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Resumen Ejecutivo

Introduccion: Los glicoalcaloides (GA) pueden estar presentes en diversos alimentos y la papa
es uno de ellos. Estos son antinutrientes que cuando se ingieren pueden afectar el sistema
digestivo y nervioso. Objetivo: Determinar el efecto de la coccion de 3 variedades de papas
comerciales con y sin céascara en la concentracion de GA. Metodologia: Se siguieron los
protocolos del Centro Internacional de la Papa (CIP) para el procesamiento, determinacion,
extraccion y cuantificacion de GA. Se analizaron 54 muestras de papa. De cada muestra se
extrajo GA por triplicado y cada analisis se realiz6 en 2 ocasiones y si los resultados anteriores
no coincidian, eran muy altos o bajos se realizaba un tercero. Las muestras de papas fueron
analizadas en base seca y los resultados convertidos a base fresca. Estos se presentan en media
y desviacion estandar, y en mediana y rango intercuartil. Para evaluar diferencias se uso t-
student para muestras pareadas a un nivel de significancia del 95%. Los datos fueron analizados
en STATA v13. Resultados: Se encontrd que el contenido de GA es significativamente mayor
en papa con cascara en relacion a sin cascara. No hay un patrén claro en la comparacion y
diferencias entre la cantidad de GA de papas por variedad y forma de presentacion, con y sin
cascara. Conclusion: Retirar la cascara de la papa disminuye el contenido de GA. En cuanto a

la disminucidn por la coccion los datos obtenidos no siguen un patrén claro.

Palabras clave: Solanum tuberosum, solanina, envenenamiento Alimentario, forma de coccion,

cascara.



Abstract

Introduction: The glycoalkaloids (GA) may be present in various foods and the potato is one
of them. These are antinutrients that when ingested can affect the digestive and nervous system.
Objective: To determine the effect of the cooking of 3 varieties of commercial potatoes with
and without peel in the GA concentration. Methodology: The protocols of the International
Potato Center (CIP) were followed for the processing, determination, extraction and
quantification of GA. 54 samples of potato were analyzed. GA was extracted from each sample
in triplicate and each analysis was performed twice and if the previous results did not coincide,
they were very high or low, a third was performed. The potato samples were analyzed on a dry
basis and the results were converted to fresh base. These are presented in mean and standard
deviation, and in median and interquartile range. To evaluate differences, t-test was used for
paired samples at a level of 95% significance. The data was analyzed in STATA v13. Results:
It was found that the content of GA is significantly higher in potato with peel in relation to no
peel. There is no clear pattern in the comparison and differences between the amount of GA of
potatoes by variety and form of presentation, with and without peel. Conclusion: Removing
the potato skin decreases GA content. Regarding the reduction by cooking the data obtained

do not follow a clear pattern.

Key words: Solanum tuberosum, solanine, cooking, food poisoning.



Introduccidon

La papa (Solanum tuberosum) es una planta herbacea de produccion anual cuya planta puede
crecer hasta 100 cm de alto. Los tallos se espesan para formar desde pocos hasta 20 tubérculos
cerca de la superficie del suelo. La cantidad de tubérculos que alcanzan la madurez depende de
la humedad disponible y de los nutrientes del suelo. Los tubérculos pueden variar en forma y

tamafio, y normalmente pesan 300 gramos cada uno, dependiendo la variedad (1).

En Pert se encuentran mas de 3,000 de las 5,000 variedades de papa que hay en Latinoamérica
(2). Segtin el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), el Pert es considerado el mayor
productor de papa en Latinoamérica (alcanzando 4,7 millones de toneladas al afio) y el
duodécimo productor en el mundo (3). Ademas, en el ano 2015, se estimd que la ingesta de
papa per capita en Pert era 85 Kg/ano (3). Segun la Encuesta Nacional de Presupuestos
Familiares 2008-2009, en la sierra y en la zona rural se consume mayor cantidad de papa (47,0
y 120,1 Kg/persona/afio, respectivamente) a comparacion de la costa y selva (39,4 y 29.9
Kg/persona/afio, respectivamente) (4). Las variedades mas consumidas en el pais son: canchan,

tomasa, amarilla, huayro, tarmefia, huamantanga, negra, peruanita, perricholi y coctel (5).

En la papa se pueden encontrar antinutrientes, como los nitratos, oxalatos, taninos y GA (6).
Estos metabolitos secundarios son producidos en reaccion a situaciones de estrés, como el
ataque de hongos o insectos o baja temperatura (7). Los GA que se encuentran en mayor
proporcion en las papas son la o — solanina y la a- chaconina (7). Los GA se forman en las
células parenquimaticas de la peridermis, la corteza y en areas de gran actividad metabdlica.
La concentracion de los mismos en la papa decrece de fuera hacia adentro del tubérculo (8).
Estudios indican que la papa pelada tiene menor cantidad de GA que la papa sin pelar (9) (10).
También su concentracion varia dependiendo de la forma de presentacion de la papa, hay
estudios que demuestran que la papa cruda tiene mayor concentracion de GA que la papa cocida

(cocida en agua) (11)(12).

La ingestion elevada de GA puede afectar el sistema digestivo y nervioso. A nivel digestivo
genera vomitos, dolor abdominal y diarrea (7) (13). A nivel cerebral, provoca cefalea, apatia,

decaimiento, mareo, salivacion, disnea, temblores, ataxia, debilidad muscular, en los casos mas
7



severos puede provocar paralisis, coma y muerte (7)(13). Ademas de lo descrito anteriormente,
los GA tienen efecto sobre el sabor de las papas, otorga un sabor amargo y las hace poco

atractivas para el consumidor (7) (9) (14).

Los efectos de los GA en las personas estan relacionados con la cantidad ingerida. Se considera
que un alimento contiene altos niveles cuando la concentracion es mayor a 20 mg por 100
gramos de alimento fresco (9)(10). Si bien este nivel es alto, no quiere decir que esa cantidad
sea el nivel permisible en la poblacion y en todo caso, dependerd de la cantidad de papa
ingerida. El comité de expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) FAO/WHO considera que
aun no se puede establecer el nivel de seguridad de ingestion de estos metabolitos (15). Por
otro lado, la Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos ha establecido que el
limite méaximo aceptable de GA es de 20 a 25 mg en 100 gramos de papa fresca (16).

Existe poca informacion del nivel de GA en papas de alto consumo en Peru y como éstos
pueden afectarse a través de métodos tradicionales de coccion y consumo. Por esto, la finalidad
del estudio fue determinar el efecto de la coccion de 3 variedades de papas comerciales de alto

consumo con y sin cascara en la concentracion de GA.



Objetivos/Hipotesis

Objetivo General

e Determinar el efecto de la coccion de papas comerciales con y sin céscara en la

concentracion de GA.

Objetivos Especificos:

e (Cuantificar la concentracion de GA presentes en 3 variedades de papas
comerciales en sus diferentes presentaciones: cruda, cocida en agua y horneada,
con cascara y sin céscara.

e Analizar las diferencias entre la concentracion de GA en las variedades de papa
de acuerdo a diferentes presentaciones: cruda, cocida en agua y horneada, con

cascara y sin cascara.

Hipotesis

Las papas crudas y con cascara tienen mayor concentracion de GA.



Metodologia

Tipo de estudio:

Se hizo un estudio experimental para determinar la concentracion de GA en tres variedades de
papas comerciales. Entre los meses de marzo y abril del 2017, se llevo a cabo el estudio en el
Centro Internacional de la Papa (CIP), cuya sede central se encuentra en La Molina. EI CIP es
uno de los mayores centros dedicados a lainvestigacion cientificaen cuanto a
papa, camote, yuca y otros tubérculos y raices y tiene el objetivo de obtener el pleno alcance

de sus capacidades alimenticias para beneficiar a los paises en vias de desarrollo (17).

De las 10 variedades mas consumidas en Peru se escogieron, por conveniencia, 3 variedades:
Solanum goniocalyx (en adelante nos referiremos como “amarilla”), cruce entre Solanum
tuberosum subsp. tuberosum x S. tuberosum subsp. Andigena (en adelante nos referiremos

como “canchan”) y Solanum chaucha (en adelante nos referiremos como “huayro”).

Procedimientos

El nivel de GA se midi6 en 3 presentaciones: papa cruda, cocida en agua y horneada y al interior
de cada una con y sin céscara. Los tubérculos fueron adquiridos en un supermercado del
Distrito de Ate, Lima; en el mes de Marzo del 2017. Los expertos de CIP confirmaron que cada
variedad adquirida correspondia efectivamente a las variedades elegidas para el estudio: papa
huayro, canchdn y amarilla. Las papas de las variedades amarilla y huayro son papas nativas
comerciales sin alguna modificacion genética, mientras que las de la variedad canchan son
papas mejoradas, es decir, se obtienen del cruce de dos variedades (ya mencionadas

anteriormente).
Reactivos

Acido nitrico al 65%, alcohol absoluto al 96%, metanol al 10%, cloroformo al 10%, acido
acético al 2%, éter de petroleo, hidroxido de amonio, acido orto fosférico al 85%, agua

destilada.
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Materiales

Escobillas con cerdas de coco, fuente rectangular 47 cm x 30 cm x 7 cm, punta de micro pipeta
de 1 ml, etiquetas autoadhesivas para impresion laser color blanco de 3,30 cm x 3,50 cm, bolsa
de papel kraft, cajas de cartdn, cinta adhesiva, plumones marcadores punta fina de color negro
y azul, piseta de plastico de 500ml y 800 ml, guantes de latex texturizadas, pafio absorbente
multiuso 38 cm x 38 cm, papel toalla gofrado blanco 23,5 cm x 21 cm, pafios desechables de
limpieza color blanco 20,6 cm x 21 c¢cm, bandejas de plastico transparente 38 cm x 24 cm x 5,5
cm, tabla de picar de plastico color blanco de 40,5 cm x 25,7 x 0,90 cm, tabla de picar de
plastico color blanco de 36,5 cm x 21,7 cm x 0,90 cm, cuchillos de cerdmica de mango color
blanco de 7,5 cm y de 14 cm, pelador horizontal de ceramica color blanco, rayador con cuchilla
de acero inoxidable color blanco 38,5cm x 15,5¢cm x 6 cm, afilador para cuchillos de ceramica
y acero (a bateria), bolsa polietileno cristal de las siguientes medidas: 6" x 10", 14" x 22" y de
21" x 40", bolsas plasticas estéril de 7 oz y 18 oz, planchas de hielo en bolsa de polietileno
cristal 21" x 40" lleno con agua de grifo hasta la mitad, sellado y congelado a -18 + 2°C por 24
horas), cajas de tecnopor de 41,5” x 41,5” x 39”, bandejas de acero inoxidable de 63cm x 63
cm x 2,4cm, bandas elésticas (ligas) # 18, espatula contorneada de acero inoxidable de 21 cm,
platos de papel aluminio estriado para pesado de 4,4 cm x 5,2 cm, crondmetro de 2 tiempos,
cinta de cera de 110 x 450 m, y materiales de limpieza y desinfeccion en general (bolsa pléstica
color negro, esponja verde scotch-brite, detergente comercial, lejia tradicional 5,25 %, jabon
liquido), papeles filtro #2 Whatman, tubos de ensayo, parafilm, fiolas, pipeta Pasteur de
pléstico, gradillas, vasos de precipitado de 50 ml, 100 ml y 500 ml, probeta de 500 ml, embudo
de vidrio, espatula para pesado, dispensador de solventes, embudo de buchner de 9 cm, tubos

falcon, balones rota vapor, tubos de centrifuga, cepillo especial para limpiar balanza.

Equipos de proteccion personal

Mandil de laboratorio blanco, guardapolvo color gris, protectores auditivos del tipo fono,
tapones auditivos reusables, respirador con filtro para particulas color blanco, casacas térmicas
para camara -20°C, guantes de nitrilo, respirador para solventes, lentes de proteccion,

mascarilla full-face.
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Equipos

Destilador de agua, balanza de precision digital Sartorius TE4101 (precision desde 0,1 gramos
hasta 4,100 kilogramos), balanza analitica Mettler Toledo MS204S (precision de 0,0001
gramos hasta 220 gramos), estufa con conveccion forzada Binder FD 56 (temperatura de 10°C
— 300°C), congeladora horizontal Coldex, congeladora vertical Coldex de -70 °C, liofilizador
TRUE TEN YK 118, molino Thomas Wiley® Mini-Mill, accesorios de Molino (embudo con
cubierta de acero inoxidable, émbolo de madera, tamiz de acero inoxidable malla # 40, placa
de vidrio frontal, envase de recepcion), selladora de plastico para bolsas de polietileno y
polipropileno de 20 cm y de 30cm, impresora industrial de cédigos de barra y cAmara WALK
IN (-20 £ 2 °C), ultraturrax IKA T25 basic, rotavapor IKA Labortechnik-RV05 basic 1-B,
agitador-vortex Fisherbrand Analog Vortex Mixer, Dri-Block DB-3D TECHNE, centrifuga,
espectofotometro visible Shimadzu UV-160* UV-VIS, bomba de vacio GAST, circulador de
inmersion GH/D8 HAAKE.

Procesamiento:

Las papas: canchdn, amarilla y huayro fueron analizadas con y sin céscara en tres formas de
presentacion: cruda, cocida en agua y horneada. Para el procesamiento de las muestras de papa
se siguid lo descrito en protocolos del CIP, que incluyen procesos de: seleccion, recepcion,
lavado, coccion, obtencion (pre liofilizado), secado (liofilizado), molienda, almacenamiento,

extraccion y determinacion de GA (18).

Seleccion y recepcion de la muestra:

Las papas adquiridas fueron seleccionadas teniendo en cuenta que los tubérculos estén
maduros, se excluyeron los tubérculos dafiados o de color verdoso, de tamafio muy grande o
muy pequeio, que estuvieran muy blandos y/o brotados. Luego se almacenaron en cajas de

carton rotuladas y selladas a temperatura ambiente por 1 dia.

Lavado y coccion

Antes de la preparacion de la muestra todas las papas fueron lavadas. El lavado se realizo

colocando los tubérculos en bandejas y llevandolos debajo del chorro de agua del cafio. Se
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utilizaron esponjas de coco para facilitar la eliminacion de tierra que estuviera pegada al
tubérculo y con mucho cuidado para evitar dafiar la muestra. Luego del lavado las papas fueron

enjuagadas con agua destilada y secadas con papel toalla.

Las papas que se iban a analizar crudas, seglin correspondiera, fueron peladas o no después del
lavado. Todas las variedades que debian ser sometidas a coccion (cocido en agua u horneado)
se cocinaron con cascara y luego ésta fue retirada si correspondia al grupo de analisis sin
cascara; posteriormente todas las formas de presentacion fueron pre-liofilizadas. Para el cocido

en agua y el horneado se utilizo la metodologia descrita por G. Burgos et al (19).

El proceso seguido para la coccion en agua fue realizado en las instalaciones del CIP en un
laboratorio exclusivo para coccion de alimentos. Se utiliz6 una cocina Electrolux Professional
2805 y ollas Record #04. Las papas fueron colocadas en ollas independientes de acuerdo a la
variedad (amarilla, canchan y huayro) y el tamafio (medianas o grandes). En el caso de la
variedad amarilla y canchan tamafio mediano se colocaron 6 papas por olla y para el tamafio
grande se colocaron 4 papas por olla. En el caso de la variedad huayro tamafio mediano y
grande se colocaron 5 papas por olla. La cantidad de agua utilizada fue entre 1100 y 1500 ml
por olla (dependiendo del tamafo y variedad de la papa) pero siempre teniendo en cuenta que
todas las papas estuvieran cubiertas con agua. La temperatura de coccion alcanzada fue de
100°C. Se comprobd la coccion de la papa introduciendo un estilete de metal en las papas
control sin ejercer mucha fuerza (era necesario que entrara con facilidad). No era obligatorio
que el estilete atravesara el tubérculo, con que entrara de manera facil hasta la mitad era
suficiente. El tiempo de coccidn dependid de la variedad y tamafio de la papa (papas amarillas:
35-45 minutos; papas canchan 34-49 minutos; papas huayro: 21-31 minutos). Si durante la
coccion alguna papa se abria (se rompia la cdscara y se veia el interior de la papa) era

descartada. Posterior a la coccion, las papas control fueron descartadas.

El proceso seguido para el horneado de las papas fue realizado en un horno General Electric
Profile, a 180°C de temperatura. Para el horneado las papas fueron colocadas envueltas en papel
aluminio y puestas en bandejas independientes por variedad. Se colocaron aproximadamente
13 papas de diferente tamano por bandeja. Por cada tamafio se coloc6 1 papa control. Al igual
que en el caso anterior, s6lo las papas control fueron pinchadas con estiletes de metal para

determinar si ya estaban cocidas. El tiempo de coccion varid dependiendo de la variedad y
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tamafio de cada tubérculo (papas amarillas: 39-52 minutos; papas huayro: 47-58 minutos y las
papas canchan: 74 minutos). Después de la coccidn se retir6 el papel aluminio de cada papa 'y
se pelaron las papas que correspondian para el andlisis sin cascara. Luego se procedié a

cortarlas en trozos muy delgados. Las papas control fueron descartadas después de la coccion.

Pre-liofilizado

Para este proceso se cortaron y pelaron las papas (en caso se requiriera). El cortado de la papa
se realizo de tal manera que se asegurara obtener una muestra representativa de todas las partes
del tubérculo, procediendo de la siguiente forma (ver figura 1): se corta a la mitad (paso 2 de
la figura 1) y las mitades obtenidas también se cortan por la mitad (paso 4 de la figura 1) y se
utilizan los lados opuestos (paso 5 y 6 de la figura 1). La mitad del tubérculo se determina
visualmente con la ubicacion del estolon (conexidén que hay entre el tubérculo y el tallo

principal de la planta de papa, ver paso 1 de la figura 1).

Figural: Pasos para cortar la papa y obtener una muestra representativa

Estolon O

Mitad de tubérculo |
Lado izquierdo @
Lado derecho
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Las papas procesadas se colocaron en bolsas de polietileno transparentes de 6cm x 10cm x 2cm
previamente rotuladas (50 + 0,5 gramos por bolsa) y fueron almacenadas en una congeladora

horizontal (-20°C), segun correspondiera (por variedad, forma de presentacion y pelado).

Liofilizado

La liofilizacion es un proceso de deshidratacion al vacio a bajas temperaturas. Para el
liofilizado se colocaron en el liofilizador las muestras ordenadas en filas consecutivas en cada
bandeja. Una vez colocadas todas las muestras, se cerrd la puerta del liofilizador y se
verificaron los siguientes parametros: tiempo de secado 72 horas, temperatura de camara 25°C,
temperatura de congelacion -45°C, presion (vacio) 0 a -1.5 Torr. Posteriormente se retiraron
las bandejas del liofilizador y se pes6 cada muestra. El peso de cada muestra seca se registro y
luego la bolsa en la que estaba puesta se selld. Ademas, se escogid por conveniencia una
muestra por bandeja para realizar el control de humedad de las muestras liofilizadas.

Las bolsas selladas se empaquetaron en bolsas de polietileno transparentes 12cm x 22cm x 3cm
y se colocaron en cajas de tecnopor. Se trasladaron a la cdmara WALK IN (-20 + 2 °C) y se

almacenaron por dos dias, hasta la molienda.

Molienda y almacenamiento

Las muestras fueron retiradas del congelador y se atemperaron durante una hora antes de
molerlas, en este periodo se les coloco un plastico negro encima para protegerlas de la luz.

Las muestras fueron molidas con un molino Thomas Wiley® Mini Mill.3383-L60 (Thomas
Scientific) equipado con un tamiz de malla # 40. Una vez molidas, fueron colocadas en las
bolsas Whirl Pack de 18 onzas previamente rotuladas. Finalmente, las muestras fueron
colocadas en cajas de tecnopor previamente rotuladas y se almacenaron en la camara WALK

IN (-20 £ 2 °C) hasta su analisis.

Extraccion y determinacion de GA

Para el analisis de GA se uso6 el método adaptado de Hellenas 1986, Wang y col 1972 y Mondy
y Ponnampalan 1983. La extraccion y cuantificacion de GA se realizo segun lo establecido en
los protocolos del Centro Internacional de la Papa (CIP). Dichos procedimientos se realizaron

en las instalaciones de los laboratorios de Calidad y Nutricion del CIP (20).
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Para el proceso de cuantificacion de GA se siguieron diferentes pasos: (i) hidratacion de las
muestras: entre 2,500 y 2,509 gramos de muestra seca fue mezclada con 7ml de agua destilada,
dejando actuar por 10 minutos; (ii) homogenizacion: se prepard 60 ml de la solucion extractante
(mezcla de metanol al 10% y cloroformo al 10%, 40:20 ml) y se anadieron 40 ml de dicha
solucion a la muestra hidratada y se homogenizo6 por 5 minutos en el ULTRATURRAX; (iii)
filtracion: la mezcla se colocd en un embudo con 2 papeles filtro #2 Whatman (previamente
hidratados con la solucién con 2 pipetas de 3.5ml), el embudo fue colocado en un buchner
conectado a una méaquina de vacio; (iv) concentracion: la solucion filtrada fue colocada en un
balon rota vapor dentro del rota vapor para concentrar la muestra hasta obtener 7 ml; (v)
separacion de fase acuosa y lipidica: se transfirio el extracto concentrado a un tubo falcon y se
afiadio acido acético al 2% hasta completar 20 ml y luego se agreg6 7 ml de éter de petrdleo,
se agitd la mezcla durante 3 segundos en un vortex y se dejo reposar hasta el dia siguiente a
temperatura ambiente, después de este tiempo se pudieron observar 2 fases: lipidica y acuosa;
(vi) extraccion: se tomo 4 ml de la fase acuosa (que contiene los GA) y se transtirié a un tubo
de vidrio de 20 ml, luego se adicion6 1,2 ml de hidréxido de amonio y se floculé por 10 minutos
a 85°C en el Dri-Block, pasado el tiempo se retiraron los tubos y fueron refrigerados a 4°C por
30 minutos, (vii) preparacion de la muestra para el andlisis: posteriormente la muestra fue
centrifugada 27000 rpm por 1 hora y media, al finalizar la centrifugacion se formo el pellet
(precipitado) conteniendo los GA, (viii) determinacion de GA por colorimetria: el pellet
(precipitado) con GA se disolvié con 5ml 4cido orto fosfoérico al [85%], luego se midi6 la
absorbancia a 408nm en un espectrofotdmetro y la concentracion total de GA se determind

mediante la curva estandar de chaconina.

Etica:
Este trabajo de investigacion fue exonerado por el Comité de Etica e Investigacion de la

Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC),

debido a que no se realiza ninglin contacto con seres humanos.
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Analisis de los datos:

Se analizaron un total de 54 muestras de papa (18 muestras crudas, 18 cocidas en agua y 18
horneadas). De cada muestra se extrajo GA por triplicado (ejemplo: papa amarilla cocida en
agua, se analizo 3 veces) y cada analisis (cuantificacion) se realizé en 2 ocasiones, en algunos
casos una tercera si los resultados anteriores no coincidian, eran muy altos o bajos. Las
muestras de papas fueron analizadas en base seca y luego dichos resultados fueron convertidos
a base fresca tomando en cuenta el porcentaje de humedad que perdi6 de cada variedad
analizada (cantidad GA en 100 gramos de base seca*gramos de base seca en 100 gramos
fresca/100 gramos de base seca), para determinar la cantidad de acuerdo a la forma como la
consumimos (base fresca). Los resultados se presentan en media y desviacion estandar y en
mediana y rango intercuartil. Para determinar diferencias se usaron las pruebas t-student para
muestras pareadas y se consider6 un nivel de significancia del 95% para determinar diferencias

entre los grupos. Los datos fueron analizados en STATA v13.
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Resultados

Se analizaron 3 variedades de papa en 3 formas de presentacion: cruda, cocidas en agua y

horneadas.

En la Tabla 1 podemos ver el promedio total de GA en base seca y la diferencia entre papas
con cascara y sin cdscara por cada tipo de coccion. Aqui se puede observar que el contenido de
GA siempre es significativamente mayor en papa con cascara en relacion a sin céscara, sin
importar la variedad de papa (amarilla, canchan y huayro), ni la forma de presentacion (cruda,
cocida en agua, horneada); excepto, en papa canchan horneada que la diferencia fue
marginalmente significativa (p=0,085). Las papas crudas con céscara muestran en promedio
12,71 mg/100g y las sin céscara de 2,24 mg/100g de GA. Asimismo, el promedio de GA en
papas cocidas con cascara fue de 10,13 mg/100g y sin cascara de 3,48 mg/100g. Finalmente,
el promedio de GA en papas horneadas con cascara fue de 10,96 mg/100g y sin cascara de 2,14

mg/100g.
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Tabla 1:

Cantidad de GA de papas por variedad y forma de presentacion en base seca

Cruda (mg/100g)
Variedad Diferencia y
Con cascara | Sin cascara desviacion Valor de p
estandar
TOTAL | 12,71 +3,46 | 2,24+0,92 10,47 + 3,22 < 0,001
Amarilla | 15,51 £2,48 | 3,32+0,79 12,19 + 3,02 <0,001
Canchan 10,85 + 1,42 1,79 £ 0,20 9,06 + 1,37 < 0,001
Huayro | 11,76 4,24 | 1,61 +£0,26 10,15+ 4,26 0,002
Cocida en agua (mg/100g)
Variedad Diferencia y
Con cascara | Sin cascara desviacion Valor de p
estandar
TOTAL | 10,13 +4,56 | 3,48 +2,42 6,65 +3.58 < 0,001
Amarilla | 12,89 £2,27 | 6,36+ 1,83 6,52 £ 1,51 < 0,001
Canchan | 4,37+ 1,39 1,42 +0,29 2,95+1,15 0,002
Huayro | 13,13 +1,99 | 2,67+0,75 10,46 + 2,44 <0,001
Horneada (mg/100g)
Variedad Diferencia y
Con céascara | Sin céscara desviacion Valor de p
estandar
TOTAL | 10,96 +5,86 | 2,14+0,55 8,82+ 5,85 < 0,001
Amarilla | 16,52 +1,59 | 2,26 +0,50 14,26 + 1,58 < 0,001
Canchan | 4,91 +2,08 1,93 +0,76 2,99 +£3,41 0,085
Huayro | 11,45+5,08 | 2,23+0,32 9,22 +5,08 0,007

* valor de p < 0,05
<0,001= 0,000

En la tabla 2 se muestra la comparacion entre la cantidad de GA en base seca por variedad de
papas y forma de presentacion al interior de papas: con céscara y sin cascara. A nivel de papas
con cascara no se muestra un patron muy claro, solo se encuentra una concentracion

significativamente mayor de GA en el total de papas crudas vs cocidas en agua (+2,58;
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p=0,022) y en papas crudas vs cocidas en agua en la variedad canchéan (+6,47; p<= < 0,001).
Situacidn similar se muestra al comparar la concentracion entre papas crudas vs horneadas, ya
que solo en la papa canchan se observa una concentracion significativamente mayor de GA
(+5,94; p=0,001). Ademas, al comparar la diferencia entre papas cocidas vs horneadas solo la
papa amarilla presenta una concentracion significativamente menor en la primera (-3,63;
p=0,013). En las presentaciones sin cascara se muestra mayor contraste, asi tenemos que
cuando se compara entre papa cruda vs cocida en agua, en general la papa cruda presenta menor
concentracion de GA (-1,25; p=0,018). En la papa amarilla cruda la concentracion de GA fue
significativamente menor que en cocida en agua (-3,04; p= 0,030), situacion similar fue
observada en la papa huayro (-1,06; p=0,013). En cambio, en la variedad canchan se encuentra
una concentracion de GA significativamente mayor en crudas que en cocidas en agua (0,036;
p=0,003). En papas sin cdscara crudo vs horneado se encontrd6 una concentracion
significativamente mayor en papas amarillas crudas vs horneadas (1,06; p=0,005), mientras
que en la variedad huayro se encontrd una concentracion significativamente menor en papas
crudas vs horneadas (-0,62; p=0,017). Finalmente, en papas cocidas en agua vs horneadas sin
cascara, se encontr6 una diferencia significativamente mayor en cocidas en agua que en
horneadas (1,34; p=0,035). Ademads, Unicamente en la variedad amarilla se encontr6 una

diferencia significativamente mayor en papa cocida en agua vs horneado (4,10; p=0,007).

20



Tabla 2: Comparacion de la cantidad de GA de papas por variedad y forma de presentacion

(base seca)

c/cascara s/cascara
Diferencia | Valor de p [ Diferencia | Valor de p
Crudo -cocida en agua +2,58 0,022 -1,25 0,018
TOTAL Crudo - horneado +1,75 0,110 +0,10 0,652
Cocida en agua - horneado -0,83 0,370 +1,34 0,035
Crudo —cocida en agua +2,63 0,190 -3,04 0,030
Amarilla Crudo - horneado -1,01 0,563 +1,06 0,005
Cocida en agua - horneado -3,63 0,013 +4,10 0,007
Crudo — cocida en agua +6,47 < 0,001 +0,36 0,003
Canchan Crudo - horneado +5,94 0,001 20,14 0,655
Cocida en agua - horneado -0,54 0,747 -0,50 0,107
Crudo - cocida en agua -1,38 0,217 -1,06 0,013
Huayro Crudo - horneado +0,31 0,837 -0,62 0,017
Cocida en agua - horneado +1,68 0,290 +0,44 0,336
* valor de p < 0,05
<0,001= 0,000

El grafico 1 muestra los resultados de contenido de chaconina en base fresca (forma como la

consumimos), de acuerdo a variedad de papa y forma de presentacion. Se encontrd que la

cantidad de GA en la papa con céascara es significativamente mayor en las que no tienen

cascara, a excepcion de la variedad canchén horneada en donde se observa una diferencia

marginalmente significativa (p=0,081).
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Grafico 1. Contenido de chaconina por tipo de presentacion con y sin cascara por variedad de
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En el Grafico 2 se muestra la mediana de diferencia del contenido de chaconina en las papas
en base fresca por forma de presentacion, con y sin cascara La mediana de la diferencia del
contenido de chaconina en las papas en base fresca con céascara crudas vs cocidas en agua fue
significativamente mayor para la variedad canchan (+1,47, p= < 0,001) y para la huayro fue
significativamente menor (-0,60; p=0,016). En el caso de la presentacion sin cdscara, la
mediana de la diferencia del contenido de chaconina fue significativamente mayor para la
variedad canchan (+0,05; p=0,013), y significativamente menor para las variedades amarilla (-
1,19; p=0,028) y huayro (-0,36; p=0,003). Las diferencias de las papas canchan y huayro sin
cascara son menores en comparacion a las que si tienen céscara. Sin embargo, en la variedad
amarilla sin céscara no se observa lo mismo. La mediana de la diferencia del contenido de
chaconina en las papas con céscara crudas vs horneadas fue significativamente mayor solo en
la variedad canchén (+1,45; p=0,008). En el caso de la presentacion sin cascara, la mediana de
la diferencia del contenido de chaconina en las papas crudas vs horneadas fue
significativamente mayor en la variedad amarilla (+0.26, p=0.026), y significativamente menor
para huayro (-0,23; p=0,008). Ademas, se puede observar que la variabilidad de los datos de
las diferencias en las papas amarilla, canchan y huayro sin cdscara son menores en comparacion
a las que si tienen céscara. Por Ulltimo, la mediana de la diferencia del contenido de chaconina
en las papas con cascara cocidas en agua vs horneadas fue significativamente menor en la
variedad amarilla (-0,95; p=0,006). En las presentaciones sin cascara de papas cocidas en agua
vs horneadas, la mediana de la diferencia del contenido de chaconina fue significativamente
mayor solo en la variedad amarilla (+1,43; p=0,010). Ademas, se puede observar que la
variabilidad de los datos de las diferencias de las papas canchén y huayro sin cédscara son

menores en comparacion a las que si tienen cascara.
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Grafico 2. Diferencia en el contenido de chaconina por forma de presentacion con y sin

Chaconina (mg/100 gramos base fresca)

cascara por variedad de papa (base fresca).
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Discusion

El principal hallazgo de este estudio fue que el pelado de la papa disminuye el contenido de
GA. Se encontr6 que la cantidad de GA disminuye en las papas horneadas vs las cocidas en
agua, pero en general mayor en las papas crudas vs cocidas en agua y horneadas. Asimismo, la

variedad amarilla horneada con cascara fue la que tuvo mayor concentracion de GA.

Diversos estudios han descrito que la mayor cantidad de GA se encuentra en la céscara (11)
(12). Otros muestran que solo el pelado de la papa implica una disminucién entre 50%-58% de
contenido de GA totales; sin embargo, en este estudio se encontr6 una reduccion del 83% (11,
21). También se menciona que cortar, rebanar y enjuagar con agua la papa reduce muy poco el
nivel de GA, pero que el escaldado (coccion en agua por 15 segundos) tiene un mayor efecto
reductor en comparacion a estos ultimos procedimientos (cortar, rebanar y enjuagar con agua).
Esto debido a que los GA ya que, al ser solubles en agua, cierta cantidad de GA se pierden en

el agua (21).

El contenido de GA no mostré un comportamiento claro por efecto de la coccion. El estudio
encontrd que entre las papas sin cascara la coccidon en algunos casos disminuy6 el contenido
de GA y en otros la aumento. Podria haber sido debido a que se cocinaron las papas con cascara
y ésta no fue retirada antes de la coccidn, sino posterior a ésta. En estudios como el de Rolando
W. las variedades con mayor contenido de GA muestran mayor disminucion del metabolito

(mg/100g) por coccion y pelado (11).

Estudios refieren que la coccion en agua reduce en un 8%-39% en promedio el contenido de
GA (21, 29). En este estudio se encontr6 una disminucion de 16%-48% en promedio en papas
con cascara y sin cascara, respectivamente. Esto puede ser debido a las variedades de papa
usadas, o a las condiciones ambientales de cosecha y post-cosecha que afectan la concentracion
de GA. Una revision realizada por Omayio et al, encontrd que la coccion en microondas ya sea
en cocida en agua u horneada tienen un efecto insignificante en la reduccion de GA; pero, la
ebullicion de las papas peladas en una cocina comun implica la pérdida de hasta un 39% de

GA en el tubérculo (27). También se ha reportado que freir es el método mas eficaz para la
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reduccion del metabolito en un 77%-94%, debido a que se alcanzan mayores temperaturas (21,

27).

Como se ha mencionado anteriormente, los GA tienen efectos adversos en la salud de las
personas, que van desde problemas digestivos, diarreas y vomitos hasta dafios en el sistema
nervioso, coma ¢ incluso la muerte (21). Estos efectos se deben a la actividad de la
acetilcolinesterasa en el sistema nerviosos central y a las interrupciones en las membranas
celulares respectivamente (27). Pero, también hay estudios que mencionan posibles efectos
anticancerigenos (21) (28). De igual manera, experimentos con ratones demostraron que la a-
chaconina era activa contra la malaria, y tanto a-solanina como a-chaconina parecian proteger
a los ratones contra Salmonella typhimurium. Ademas, los GA se podrian usar como materia

prima para la produccion de hormonas esteroideas (28).

En nuestro estudio no se encontraron altos niveles de GA (FDA considera niveles toxicos a
una concentracion mayor a 20 mg/100g de base fresca), posiblemente porque las variedades
escogidas para el estudio (canchan, amarilla y huayro) eran comerciales. De la misma manera,
en un estudio mexicano se analizaron 12 papas comerciales y todas fueron consideradas
seguras para el consumo humano, sin embargo, en un estudio pakistani, s6lo 8/10 papas
pakistanies fueron consideradas seguras para el consumo humano (12, 22). Pese a que las papas
analizadas en el estudio no tuvieron un nivel de GA que se considere perjudicial para la salud
debemos tener en cuenta que, en el Pert, segin las Hojas de Balance de Alimentos, la
disponibilidad per capita diaria de papa en el 2014 fue de 226 gramos (23) y en zonas rurales
se puede llegar a consumir entre 645 a 883 gramos de papa al dia (24). Con este dato podemos
asumir que, si bien el tubérculo por 100g de porciéon comestible no se considera nocivo, en
algunas zonas del pais podria estarse consumiendo en cantidades de papa que a su vez
aumentarian el consumo de GA diario y que podrian ser toxicos para el organismo por un lado

o beneficiosos por otro.

Es importante tener en cuenta que la cdscara también tiene beneficios para la salud, y por ello,
se puede cuestionar si conviene o no pelar el tubérculo. Como ejemplo tenemos que no pelar
la papa para la coccion evita la pérdida del contenido de vitamina C, y que el consumo de la
papa con cascara aumenta el consumo de fibra (25). Por otro lado, se ha descrito que la cascara

de la papa es fuente de lipidos, polifenoles, acidos grasos y 4cidos fendlicos, que son
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responsables de la capacidad antioxidante y antibacteriana (26). Es por ello que la

recomendacion de pelar o no la papa va a depender de la cantidad de papa ingerida.

Las variedades analizadas corresponden 3 de las 10 variedades de papas mas consumidas por
la poblacion y se encontré que el contenido en base fresca tal cual se expenden son seguras
para el consumo humano. Con este analisis podriamos concluir que retirar la cascara de la papa
disminuye contenido de GA y que en cuanto a la disminucion por la coccion los datos obtenidos

no siguen un patron claro.

Entre las limitaciones podemos encontrar que para realizar el estudio se contd con pocas
variedades de papa. Sin embargo, corresponden a 3 de las 10 que mas se consumen en el Peru.
No se pudo saber de donde provenian las papas, es decir las condiciones de siembra, cosecha
y post cosecha, debido a que no se puede asegurar si el lote de donde salio la muestra
corresponde a s6lo un campo de cultivo o varios. Esto hubiera ayudado a identificar mejor los
factores que pueden influir en el contenido de GA; sin embargo, el contenido corresponde a lo

que la poblacion compra en un supermercado.

Esta investigacion es de gran interés debido a que se ha realizado en variedades comerciales y
nos asegura de alguna manera, que en consumos adecuados el contenido de GA se encuentra
dentro de los limites de seguridad permisibles para el consumo humano. Sobre todo, para la
poblacion de Lima Metropolitana, ya que las variedades analizadas fueron adquiridas en un
supermercado de dicha zona. Se recomienda realizar estudios similares en las variedades mas
consumidas en las zonas de la sierra rural y zona rural, donde se sabe que el consumo es mayor
y las variedades son diferentes y habria mayor probabilidad de intoxicacion por GA. En estas
zonas de riesgo, el pelado puede ser Util para evitar complicaciones en la salud. Sin embargo,
se debe tener en cuenta la pérdida de fibra, antioxidantes y sobre todo la pérdida de vitamina
C. Pert es un pais con altos niveles de anemia por deficiencia de hierro, mayor prevalencia en
zonas de sierra y zonas rurales. La vitamina C favorece la absorcion de hierro, y con el pelado
de la céscara antes de la coccion se estaria perdiendo una gran cantidad de esta vitamina muy

importante para la poblacion peruana (21) (27).
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Conclusiones

La concentracion de GA fue menor en papas sin cdscara vs papas con cascara.

La concentracion de GA fue menor en papas cocidas vs crudas en la mayoria de los casos.

La variedad de papa amarilla cruda con y sin céscara presentdé mayor cantidad de GA en
comparacion con las otras variedades. En el caso de la presentacion cocida en agua, con cascara
la variedad huayro y amarilla mostraron las mayores cantidades de GA, pero la papa amarilla
sin cascara tuvo mayor concentracion de GA. Para la presentacion horneada con céscara, la
papa amarilla también tuvo mayor concentracion de GA, pero sin cdscara no se observan

grandes diferencias entre las 3 variedades.
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Anexos

Ver archivos adjuntos para los siguientes flujogramas:

Recepcion y lavado de muestra.
Obtencion de muestra (pre liofilizado).

Liofilizado.

Molienda y almacenamiento de muestra.

Extraccion de glicoalcaloides.
Determinacion de glicoalcaloides.

Preparacion de reactivos.
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