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Post-harvest treatment with gamma radiation to increase
shelf life of yellow chaucha potato Solamun phureja

Resumen

Solanum phureja es una variedad andina de papa con un alto potencial de exportacion,
gracias a sus propiedades nutricionales, organolépticas y funcionales; sin embargo,
su tiempo de vida en percha es muy reducido. Esta investigacion tuvo como objetivo
evaluar el tratamiento de este tubérculo con radiacion gamma para retardar la brotacion.
Se empled un disefo factorial 4x2 para seleccionar la mejor combinacion de dosis (0,
80, 120 0 160 Gy) y tiempo después de la cosecha (uno o cinco dias) del tratamiento.
Asimismo, se utilizd un disefio factorial 3x2 para seleccionar la mejor combinacion de
dosis de clorprofam (CIPC) (0, 20 0 30 mg kg™) y tiempo después de la cosecha (uno
o cinco dias); este es un tratamiento quimico comun para retrasar la germinacion de
la papa. El mejor tratamiento fisico correspondié a la irradiacion con una dosis de 120
Gy, cinco dias después de la cosecha; que produjo una pérdida de peso de 16.5%, una
pérdida de firmeza de 17.2%, ausencia de brotes y 4.0% de pudricién, después de 40 dias
de almacenamiento a 19 ° Cy 60% de humedad relativa. El mejor tratamiento quimico
correspondié a la aplicacion de 30 mg de CIPC kg™ a los cinco dfas de la cosecha, y
produjo una pérdida de peso del 17.4%, una pérdida de firmeza del 21.0 %, un 8.0% de
podredumbre vy la aparicion de brotes después de 25 dias. En las papas de la muestra
control (sin ningun tratamiento), la pérdida de peso fue del 23.7%, la pérdida de firmeza
del 20.9%, la pudricion del 7.0% y la aparicion de brotes a los seis dias. Los andlisis
sensoriales (apariencia, color, textura y sabor) y proximal (contenido de humedad,
cenizas, proteina, extracto etéreo, fibra cruda y carbohidratos totales) revelaron que los
tratamientos aplicados no afectaron las caracteristicas organolépticas y nutricionales
de las papas. Estos resultados sugieren que la irradiacién de chaucha amarilla permite
incrementar su vida Util en aproximadamente 33 dias, conservando su calidad.

Palabras clave: Clorprofam, Pudricion, Radiaciones ionizantes, Tubérculo.
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Abstract

Solanum phureja is an andean potato variety with a high export potential, thanks to its
nutritional, organoleptic and functional properties; however, its shelflife is very short. The
aim of this research was to evaluate the treatment of this tuber with gamma radiation to
delay sprouting. A 4x2 factorial design was used to select the best dose (0, 80, 120 or 160
Gy) and time after harvest (one or five days) of the treatment. Similarly, a 3x2 factorial
design was used to select the best chlorpropham (CIPC) dose (0, 20 or 30 mg kg™) and
time after harvest (one or five days). This is a common chemical treatment to delay
sprouting in potato. The best physical treatment corresponded to the irradiation with
a dose of 120 Gy, five days after harvest; it produced a weight loss of 16.5%, a firmness
loss of 17.2%, no sprouts and 4.0% of rottenness after 40 days of storage at 19 °C and
60% relative humidity. The best chemical treatment corresponded to the application
of 30 mg CIPC kg™ five days after harvest, and it produced a weight loss of 17.4%, a
firmness loss of 21.0%, 8.0% of rottenness and the appearance of sprouts after 25 days.
In the potatoes of the control sample (without any treatment), weight loss was 23.7%,
firmness loss was 20.9%, rottenness of 7.0% and the appearance of sprouts after six days.
Sensory analysis (appearance, color, texture and flavor) and proximal analysis (moisture,
ashes, protein, lipids, crude fiber and carbohydrates content) showed that the applied
treatments did not significantly affect the organoleptic or nutritional content of the
potatoes. These results suggest that irradiation of Solanum phureja could increase its
shelf life and keep the quality by approximately 33 days.

Keywords: Chlorpropham, lonizing radiations, Rottenness, Tuber.

INTRODUCCION

La papa Solanum tuberosum se origind y domestico en los Andes. Es el cuarto producto
agricola de mayor consumo a nivel mundial, luego del trigo, maiz y arroz [1]. Por su
alto consumo y distribucion global, fue definida con el lema “Papa, alimento ayer, hoy y
siempre”en el XXVI Congreso de la Asociacion Latinoamericana de la Papa—-ALAP en el
2014 [2]. Un 50% de la produccion mundial de papa se consume en fresco, el resto se
destina a la elaboracion de productos e ingredientes alimenticios procesados, piensos
de animales, semillas, industria farmacéutica y de combustibles [1]. En Ecuador, el
porcentaje de papa que se destina al consumo en fresco es mayor al promedio mundial,
aungue se ha observado una tendencia a la baja, de un 90% en 2002 a un 74% en 2012
[3, 4]. En los Andes de Pert, Bolivia y Ecuador crecen més de 4000 variedades nativas,
entre ellas se encuentra la papa chaucha amarilla Solanum phureja [1]. Esta variedad se
caracteriza por una corta vida postcosecha, debido a la aparicion de brotes entre cinco
y ocho dias luego de la cosecha [5, 6], o inclusive antes [7, 8], pero tiene un corto ciclo
vegetativo (110 a 120 dias) que permite establecer de tres a cuatro ciclos de siembra-
cosecha por ano [9, 10].

Por su corta vida util, la comercializacién de chaucha amarilla se torna dificil y los

productores sufren altas pérdidas econdmicas. No se reportan datos en Ecuador,
pero en el vecino pafs de Colombia la variedad chaucha amarilla registra pérdidas

doi: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v12i3.2020
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postcosecha de hasta un 50% en el almacenamiento, transporte e industrializacién [11].
Por lo tanto, la inhibicion de brotes durante el periodo de dormancia de los tubérculos
es de gran importancia econémica. Para ello, se utiliza el almacenamiento refrigerado
a temperatura entre 4 y 10 °C y humedad relativa (HR) de 85 a 90%, y la aplicacion de
reguladores de crecimiento; en paises tropicales se utiliza la combinacion de ambos [12].

Por mas de 50 afos, el isopropil 3-clorocarbanilato [13, 14], clorprofam, CIPC o N-3-
clorofenil isopropil carbamato ha sido utilizado como el principal inhibidor de brotes en
papas, pero en la actualidad existen preocupaciones por el alto grado de toxicidad que
exhiben los metabolitos presentes o formados en los tubérculos tratados con él [12]. Por
su extensivo uso, ademas, se presenta el riesgo de contaminacion de los tubérculos que
se usan como semilla, lo que provoca un retraso en el crecimiento de las plantas y una
baja produccion de tubérculos [15]. La Organizacién de Proteccién de Plantas de Norte
América (NAPPO por sus siglas en inglés) establece como limite méximo de residuos de
CIPC en papas frescas para consumo humano el valor de 15 mg kg para Canadé y de
30 mg kg para Estados Unidos [12]. Con el fin de asegurar la seguridad alimentaria y
satisfacer la demanda de los consumidores por alimentos naturales, frescos, con mejor
calidad nutricional y con una vida util amplia, existe la necesidad de aplicar nuevas
tecnologias o de modificar o combinar las técnicas tradicionales de conservacién [16].

Paul Ezekiel y Pandey [12] discutieron la necesidad de buscar alternativas mds seguras y
efectivas que el CIPCy sefialaron al tratamiento con radiacién gamma como una opcion.
El Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA, por sus siglas en inglés) manifiesta
que la irradiacion de alimentos constituye una tecnologia multiproposito y comprende
un proceso mediante el cual un producto alimenticio se expone a radiaciones ionizantes
con el fin de mantener su calidad e inocuidad [17]. La radiacién ionizante actla en
tres fases: (1) accién fisica primaria sobre los dtomos, la cual provoca la formacion de
moléculas ionizadas y radicales libres; (2) cambios quimicos, que forman compuestos
radioquimicos estables, de constitucion determinada por la composicion y estructura
molecular del material tratado; (3) efectos bioldgicos, que incluyen la modificacion
en la membrana celular, reduccion de la actividad enzimatica y, por consecuencia, la
reduccion de la sintesis de dcidos nucleicos, lo cual afecta el metabolismo energético de
la fosforilacién y altera la composicion del ADN [18].

La irradiacion se utiliza a escala comercial para esterilizar, favorecer el control de
plagas, prevenir enfermedades transmitidas por alimentos y retardar la germinacién y
maduracion de frutas y vegetales [19]. Cada afio se incrementan a nivel mundial los
centros multipropdsito de irradiacion y, por ende, el nimero de alimentos procesados
y productos agricolas tratados principalmente con irradiacion gamma [20, 21]. El IAEA
ha propuesto dosis entre 0.1 y 1.0 kGy para la inhibicién de brotes y el retraso en la
maduracion de bulbos y tubérculos [17].

En 1958, la ex Unidn Soviética autorizd el consumo de papas irradiadas, desde entonces
se han llevado a cabo numerosos estudios acerca de la aplicacion de radiacion gamma
sobre este producto [22]. La irradiacién es una técnica postcosecha eficaz para el
almacenamiento de papas en condiciones no refrigeradas; se han reportado también
valores de 0.08 y 0.12 kGy como las mejores dosis para mantener las propiedades fisicas
y mecanicas en la variedad “Kufri Sindhuri’, almacenada a 22 °C durante 120 dias [23].
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Otros estudios en la variedad "Agata’, almacenada por 35 dias a 21 °C 'y 39% de HR,
reportaron 0.15 kGy como la mejor dosis para reducir pérdidas postcosecha [24].

Para el caso de la variedad chaucha amarilla, Zavala [25] evalud los efectos de diferentes
dosis de radiacion gamma (0.025; 0.050; 0.075 y 0.10 kGy) sobre la expresién fenotipica; la
dosis de 0.050 kGy indujo el retraso en la brotacion y existieron cambios morfolégicos en
la coloracion y forma de hojas y flores. Guzman, [26] realizé la caracterizacion fenotipica
empleando radiacion gamma sobre papa chaucha amarilla y determind que no se
inhibe el proceso de germinacién, solamente se retrasa el tiempo de emergencia de los
brotes, al aplicar una dosis relativamente baja de 0.025 kGy.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto del tratamiento con radiacion
gamma sobre la vida Util de la papa chaucha amarilla en condiciones de almacenamiento
no refrigerado (19 °C y 60% de humedad relativa) en la ciudad de Quito y compararlo
con la aplicacion de CIPC, como tratamiento referencial.

MATERIALES Y METODOS
Materiales y equipos

Se utilizd como materia prima tubérculos de chaucha amarilla cosechados el 16y 20
de julio de 2017 (Grado A; 10% con no mas del 1% de pudriciones hiimeda y parda, de
tercera de acuerdo con su tamafio de entre 30 y 44 mm de didmetro) en la parroquia
Toacazo, cantdn Latacunga, provincia de Cotopaxi. Se consideraron los requisitos de
calidad para consumo humano, establecidos en la Norma NTN INEN 1516 [27].

Los reactivos utilizados fueron clorprofam o CIPC (Sigma Aldrich; pureza > 98%) y alcohol
industrial (WEIR; pureza > 96%) para diluir el CIPC.

Los equipos utilizados fueron un irradiador panordmico con una fuente de cobalto 60,
una balanza digital BODECO BPS-51 y un penetrémetro (McCORMICK FT-11; con sonda
plana de 6 mm de didmetro).

Seleccion de la mejor dosis de irradiacion

Las papas cosechadas fueron lavadas con agua potable para eliminar residuos de tierray
se secaron a condiciones ambientales de la parroquia Toacazo (15 °Cy 60% de humedad
relativa (HR)). Luego, se realizo la clasificacion, seleccién, empacado y etiquetado en
saquillos de nylon de 1 kg cada uno. Las muestras se transportaron a la ciudad de Quito
y se almacenaron a condiciones ambientales (en promedio 19 °C 'y 60% de HR), a fin
de emular la forma en la que comunmente se almacenan las papas en esta ciudad. Los
tubérculos cosechados el 16 (después de un dia o 1D) y el 20 de julio de 2017 (después
de cinco dias o 5D), fueron irradiados el 21 de julio de 2017, con la fuente de cobalto
60 ubicada en el Laboratorio de Tecnologia de Radiaciones (LTR) que pertenece a la
Escuela Politécnica Nacional (EPN). Los saquillos fueron ubicados a 0.3 m del contorno
de la fuente y los tiempos de irradiacion fueron de 56, 83 y 111 min, en funcién de la
dosis requerida.

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v12i3.2038
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Se utilizd un disefio experimental 4x2, en el que las variables de disefio fueron la dosis
de radiacion gamma (0, 80, 120 y 160 Gy) y el nimero de dias desde la cosecha hasta la
irradiacion (1D y 5D). Se realizaron tres repeticiones; las unidades experimentales fueron
saquillos de 1 kg de tubérculos. En el producto tratado se evaluaron pardmetros de calidad
y se hizo un andlisis proximal y un analisis sensorial, segun se describe posteriormente.

Seleccion de la mejor dosis de CIPC

Las papas lavadas y seleccionadas fueron tratadas con clorprofam. Se utilizé un disefio
experimental 3x2, en el que las variables de disefio fueron la dosis de CIPC (0, 20 y 30
mg de CIPC kg de papa) y el nimero de dfas desde la cosecha hasta la irradiacion (1D
y 5D); se realizaron tres repeticiones.

Para ambos disefios experimentales, las muestras control correspondieron a papas del
mismo tiempo postcosecha sin ningun tratamiento.

Evaluacion de los parametros de calidad poscosecha

Las muestras irradiadas y tratadas con CIPC fueron almacenadas en un cuarto oscuro a
condiciones ambientales. Los pardmetros de calidad postcosecha: brotacion externa,
didmetro y longitud de los brotes, pérdida de peso, pudricion, pérdida de firmeza,
apariencia general y tiempo de vida util, fueron evaluados los lunes, miércoles y viernes
durante 40 dfas luego de la irradiacién o la aplicacion de CIPC.

Brotacion externa

Se determind la brotacion externa mediante el contaje del nimero de tubérculos con
brotes visibles [28] y se reporté su valor como porcentaje, con respecto al nimero total
(10) de tubérculos examinados por cada repeticion [29]; es decir que, una brotacion
externa del 0% significaria que ninguna de las papas evaluadas presenté brotes visibles.

Diametro y longitud de los brotes

La medicion del didmetro y de la longitud de los brotes se realizé con ayuda de una
regla de acetato; se registraron los valores de un total de 10 tubérculos examinados por
cada repeticion.

Pérdida de peso

Los saquillos con papas fueron pesados antes de la aplicacion de los tratamientos y cada
dos dias durante el periodo de almacenamiento, en una balanza electrénica BODECO BPS-
51 (4000 g + 0.1 ). Los resultados se reportaron como porcentaje de peso perdido [24].

Pudricion
La pudricion fue determinada mediante el pesaje de los tubérculos afectados con

sintomas de descomposicion o desintegracion de tejidos. El valor obtenido se reportd
como porcentaje con respecto al peso total del saquillo de cada tratamiento [29].
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Pérdida de firmeza

Para la valoracién de la pérdida de firmeza, se midié este parametro cada viernes,
durante los 40 dias de almacenamiento, con un penetrémetro McCORMICK FT-11 de
sonda plana de 6 mm de didmetro; se realizaron tres lecturas en la zona ecuatorial de los
tubérculos por cada tratamiento [24].

Apariencia general y tiempo de vida util

Para valorar la apariencia general de las papas, se tomd en cuenta el encogimiento, la
marchitez y dafos fisicos en la superficie de los tubérculos. Se utilizd una escala de uno a
cinco, segun los siguientes criterios: (de 4 a 5) los tubérculos mantienen las caracteristicas
iniciales, (de 3 a4) los tubérculos presentan cierto deterioro y dafio, pero alin son aptos
para comercializacién, (de 1 a 3) los tubérculos no son comercializables [30]. Para la
valoracion del tiempo de vida Util se marcé el dia en el cual los brotes alcanzaron 2 mm
de longitud, de acuerdo con la Norma NTN INEN 1516:2012 [27] y también se tomo en
cuenta la aparicion de pudriciones y necrosis en los tejidos de los tubérculos.

Analisis proximal

Para la caracterizacién quimica de los tubérculos se realizd el andlisis proximal de las
muestras tratadas que presentaron los mejores resultados de calidad postcosechay una
muestra fresca (cosechada dos dias antes). Se tomaron como referencia los requisitos
establecidos en las Normas AOAC, ICC y FAO para el contenido de: humedad (AOAC
925.10), cenizas (AOAC 923.03), proteina (AOAC 2001.11), extracto etéreo (AOAC 934.01),
fibra cruda (ICC 113), carbohidratos totales (FAQO) y valor caldrico (FAQ); los anélisis fueron
realizados por triplicado [9], con muestras de 100 g. El andlisis proximal fue realizado
en el Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia (DECAB) de la Escuela
Politécnica Nacional.

Analisis sensorial

Se usé una pruebadiscriminativa de comparacién multiple para determinar la preferencia
entre los tubérculos correspondientes al mejor tratamiento fisico (irradiacion), el mejor
tratamiento quimico (aplicacién de CIPC), y una muestra fresca (cosechada dos dias
antes). Para la coccion se utilizaron 1.5 kg de papa por cada tratamiento y se llevo a
cabo en tres cacerolas a 91 °C durante 8 min. En recipientes desechables codificados,
se presentaron a los panelistas dos tubérculos cocidos por cada tratamiento, un vaso
de agua y la respectiva hoja de evaluacién. Se registré la calificacion de un total de 14
panelistas de tipo juez consumidor, quienes evaluaron apariencia, color, textura y sabor
[30]. Los panelistas recibieron una explicacion tedrica del andlisis que debfan realizar.

Anélisis estadistico
El andlisis estadistico de los resultados obtenidos se realizd con ayuda del programa
Statgraphics Centurion XV.Il, mediante un andlisis multifactorial de varianza, y la prueba

de rangos multiples con el método de Fisher o LSD (diferencia minima significativa), con
el 95% de confianza [31].
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RESULTADOS

Calidad postcosecha

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion de las papas
de la variedad chaucha amarilla tratadas con rayos gamma, con CIPC y sin tratamientos
(control). En todos los casos, las papas fueron evaluadas al final de un periodo de
almacenamiento por 40 dias, a condiciones ambientales de la ciudad de Quito.

Brotacion externa

En la Fig. 1 se muestran los porcentajes de brotacion externa correspondientes a los
tratamientos con radiacion gamma y con CIPC de muestras de papa chaucha amarilla,
luego de 40 dias de almacenamiento. Los tratamientos que inhibieron la brotacion en
mayor medida fueron: la irradiacién con dosis de 120 Gyy con 160 Gy y la aplicacién de
30 mg CIPC kg, todos a cinco dias luego de la cosecha.

“ 110 Tiempo postcosecha (dfas)

1
90 =g

70

B 50
Brotacion

% 30

10

-10

0 80 120 160

= 15D (1=30) Dosis de irradiacion (Gy)

n 110

0 RI\I

70
50 Tiempo postcosecha (dfas)
Brotacién 1
% 30 5
10
-10

0 20 30

Dosis CIPC (mg/kg tubérculo
15D (1=30) 5 CPC (mg/kg tubérclo)

Figura 1. Porcentaje de brotacion en tubérculos de Solanum phureja a) irradiados y b) tratados con CIPC, luego
de 40 dias de almacenamiento no refrigerado (media + LSD, n=30).
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En la Fig. 2 se comparan el mejor tratamiento fisico y el mejor tratamiento quimico para
inhibir brotes con respecto al control; se encontraron diferencias significativas (p < 0.05)
y valores de alrededor de 0% para la irradiacién a 120 Gy, 90% para la aplicacién de 30
mg CIPCkg™'y 100% en la muestra control.

110
90
70

Brotacion
% 30

0 120 Gy 30mg CIPC
Tratamientos

y~ £ 15D (n=30)

Figura 2. Porcentaje de brotacion en tubérculos de Solanum phureja a) irradiados a 120 Gy y b) tratados con 30
mg CIPCkg™, luego de 40 dias de almacenamiento no refrigerado (media = LSD, n=30).

Diametro y longitud de los brotes

La muestra control presentd 100% de brotacién, con brotes de 10 mm de didmetro y
17 mm de longitud. En el tratamiento con irradiacién a 120 Gy y 5D no se presentaron
brotes y, en el caso de la aplicacion de 30 mg CIPC kg™, se presentaron brotes de 2 mm
de didmetroy 2 mm de longitud.

En la Fig. 3 se presentan imagenes de la brotacion externa en los tubérculos de chaucha
amarilla. Se observa una gran cantidad de brotes en la muestra control, convirtiéndola
en no apta para el consumo ni la comercializacion; por el contrario, las papas irradiadas
presentan un aspecto similar al de las papas de pocos dias de cosecha.

Los resultados del andlisis estadistico y visual de la brotacion se encuentran en las Fichas
técnicas | y Il del material suplementario.

Pérdida de peso

En la Fig. 3 se evidencia una menor pérdida de peso en las papas irradiadas cinco dias
después de la cosecha (5D), con dosis de 120 y 160 Gy. También, se observo que el
tratamiento quimico con menor pérdida de peso fue la aplicacién de 30 mg CIPCkg'y 5D.

La muestra control presentd un 23.7% de pérdida de peso frente a 16.5% en el
tratamiento fisico con 120 Gy y 17.4% en la aplicacion de 30 mg CIPC kg™. El andlisis
estadistico determind que existieron diferencias significativas (p < 0.05) entre estos tres
tratamientos, como se muestra en la Fig. 4.
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Figura 3. Porcentaje de pérdida de peso en tubérculos de Solanum phureja A) irradiados y B) tratados con CIPC,
luego de 40 dias de almacenamiento no refrigerado (media + LSD, n=30).

30

25

20
Pérdida
de peso

% 10

5

0

0 120 Gy 30mg (IPC
Tratamientos

y £ 15D (n=30)

Figura 4. Porcentaje de pérdida peso en tubérculos de Solanum phureja a) irradiados a 120 Gy y b) tratados con
30 mg CIPC/kg, luego de 40 dias de almacenamiento no refrigerado (media = LSD, n=30).
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Los resultados detallados del anélisis estadistico de la pérdida de peso se encuentran en
la Ficha técnica Ill del material suplementario.

Pudricion

En la Fig. 5 se observan los porcentajes de pudricién en la papa correspondiente a
cada tratamiento. Se evidencia que, tanto a mayor dosis de irradiacion como a mayor
concentracion de CIPC, existid un aumento en el porcentaje de pudricion. Sin embargo,
la pudricién en las papas irradiadas con 120 Gy y 5D fue significativamente menor (p
< 0.05) frente a papas tratadas con 30 mg CIPC kg™ y 5D. En la Fig. 6 se observa que la
pudricion promedio fue de un 4% al aplicar el tratamiento con la dosis de 120 Gy, 8% al
aplicar CIPCy 7% en las muestras control.
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Figura 5. Porcentaje de pudricién en tubérculos de Solanum phureja A) irradiados y B) tratados con CIPC, luego
de 40 dias de almacenamiento no refrigerado (media + LSD, n=30).
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Figura 6. Porcentaje de pudricién en tubérculos de Solanum phureja a) irradiados a 120 Gy y b) tratados con 30
mg CIPCkg™, luego de 40 dias de almacenamiento no refrigerado (media + LSD, n=30).

Los andlisis estadistico y visual de la pudricién pueden encontrarse en las Fichas técnicas
IV'yV del material suplementario.

Pérdida de firmeza

En cuanto a la firmeza, también se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre
los tratamientos. Se presentd una pérdida de firmeza del 20.9% para la muestra control,
frente a 17.2% en el tratamiento con la dosis de 120 Gy y de 21% en el tratamiento
con 30 mg CIPC kg™ y 5D. Los detalles del andlisis estadistico referente a la firmeza se
encuentran en la Ficha técnica VI del material suplementario.

Apariencia general y tiempo de vida util

La muestra control presenté un tiempo de vida de Util de siete dias y fue no apta para el
consumo a los 40 dias de almacenamiento por la presencia de brotes. El mejor tratamiento
quimico, correspondiente a la aplicacion de 30 mg CIPC kg™ y 5D, generd un aumento
en el tiempo de vida util de 18 dfas. El mejor tratamiento fisico, de 120 Gy y 5D, permitid
incrementar la vida util de la papa chaucha amarilla en aproximadamente 33 dfas.

Los detalles del andlisis estadistico de la apariencia general y el tiempo de vida Uutil de
los tubérculos se encuentran en las Fichas técnica VIl y VIIl del material suplementario.

Andlisis proximal

Los resultados del andlisis proximal de las muestras tratadas y la muestra control fresca
se presentan en la Fig. 7. Se observa que no existieron diferencias significativas (p > 0.05)
entre las papas del mejor tratamiento fisico 120 Gy y 5D. El mejor tratamiento quimico
30 mg CIPC kg™ y 5D y la muestra control fresca en cuanto al contenido de cenizas,
proteina, extracto etéreo y fibra cruda. La humedad disminuyd en aproximadamente
un 10% en las muestras tratadas, que fueron almacenadas por 40 dias, mientras que el
porcentaje de carbohidratos totales se incrementd también en un 10%.
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Figura 7. Andlisis proximal (% g/100 g) en tubérculos cocidos de Solanum phureja irradiada a 120 Gy, tratada
con 30 mg CIPCkg™'y muestra fresca (2D).

En la Ficha IX del material suplementario estan colocados los resultados de los anélisis
proximales realizados.

Analisis sensorial

Los resultados del andlisis sensorial realizado por un grupo de 14 panelistas se muestran
en la Fig. 8, donde se observa que no existieron diferencias significativas (p > 0.05)
entre las muestras de papa chaucha amarilla que corresponden al mejor tratamiento
fisico de conservacion y la muestra control fresca, en los pardmetros color de la pulpa y
textura. En los pardmetros apariencia y sabor, las muestras irradiadas tuvieron una mejor
calificacion que las muestras frescas. En la Ficha técnica IX del material suplementario se
pueden observar las hojas entregadas a los panelistas.
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40 = 30mg (PC5D
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Figura 8. Andlisis sensorial en tubérculos cocidos de Solanum phureja, irradiada a 120 Gy, tratada con 30 mg
CIPCkg 'y muestra fresca (2D).
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DISCUSION

Brotacion externa

El mejor tratamiento fue la irradiacion gamma con dosis de 120 Gy, debido a la ausencia
de brotes. Con la dosis de 160 Gy se obtuvo un similar efecto de inhibicion, pero se eligio
el primero porque una menor dosis tendrfa un menor costo; ademés, hubo ausencia de
necrosis en los tubérculos tratados con la dosis de 120 Gy.

Diametro y longitud de los brotes

La inhibicion de brotes mediante irradiacion se debe principalmente a los efectos sobre
los tejidos meristematicos; en primera instancia, se interrumpe la sintesis de ATP y por
ello no se completa el proceso de respiracion celular, esto provoca una disminucién en
la tasa de sintesis del ADN y ARN y el consecuente bloqueo de la division celular [32, 33].

El crecimiento de los brotes perjudica de forma directa a la calidad de la papa, ademads,
provoca una pérdida de peso y de turgencia, una disminucién de la firmeza y afecta sus
propiedades nutricionales por la hidrdlisis del almidén y de las proteinas, la acumulacion
de azucares simples, y la disminucion del contenido de vitamina C [12, 34]. Por lo
tanto, la inhibicion de brotes es un factor clave para el adecuado almacenamiento y la
industrializacion de papas. En el caso especifico de la papa chaucha amarilla, se consideran
tubérculos germinados a aquellos en los que los brotes miden 2 mm o mas [5]. La Norma
INEN 1516 acepta papas con brotes de hasta 3 mm de longitud para el consumo humano,
mientras que dentro del comercio intereuropeo no se admiten brotes [27, 35].

Pérdida de peso

Todos los tubérculos perdieron peso durante el almacenamiento, lo cual se explica
principalmente porque fueron almacenados a condiciones ambientales de la ciudad de
Quito (en promedio 19 °Cy 60% HR). La temperatura y humedad relativa ptimas para el
almacenamiento a largo plazo de papas pueden cambiar en funcién de la variedad, pero
se encuentran entre 8y 12 °C, y entre 85 y 90%, respectivamente [12]. A temperaturas
mayores o humedades relativas menores se incrementan la tasa de respiracion vy la
brotacion, lo que a su vez genera un aumento de la pérdida de peso.

La menor pérdida de peso en las muestras irradiadas se explica por la radidlisis del
agua, que genera especies quimicas muy reactivas (H, ‘OH, HZOZ, Hy H3O*), las cuales
reaccionan con moléculas aledafas en tiempos muy cortos, provocando que las
moléculas de agua se reordenen o queden ligadas a nuevas estructuras bioquimicas
[36]; como consecuencia, se inhabilita la sintesis de la enzima acido indol acético (AIA)
por activacion de una proteasa que acelera su degradacion [32], lo cual a su vez inhibe la
respiracion y transpiracion celular, de modo que existe un menor consumo de glicidos

y, por ende, una minima pérdida de peso [12].

Thomas y Sparks [32] concluyeron que aplicar dosis entre 50 y 200 Gy provocan una
reduccion de mas del 50% en la pérdida de peso en todas las variedades de papa
irradiadas, en comparacién con sus respectivos controles.
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Disminuir la pérdida de peso es de suma importancia, ya que se trata de un parametro
de calidad para la comercializacion, por ejemplo, en las papas destinadas al consumo
humano y a la industrializacién dentro del comercio intereuropeo se tolera entre el 2
y 6% de pérdida de peso en los tubérculos [35].

Pudricion

Para la selecciéon de los tubérculos, se considerd la normativa ecuatoriana (Norma
NTN INEN 1516), que admite un 10% de los tubérculos con no mas del 1% de
pudriciones himeda y parda [27]. Esta decisién tuvo el propdsito de verificar si el
tratamiento propuesto funcionarfa con una muestra de papas similar al producto que
se comercializa en los mercados locales.

Algunos autores manifiestan que la necrosis y la pudricion debidas a la irradiacion
de tubérculos se producen por dafos en el ADN superiores al 3%, que disminuyen
la sintesis del &cido nucleico [18, 32]. En el experimento se pudo constatar que dosis
de 160 Gy provocaron la necrosis de los tubérculos en un 17%, lo cual muestra que
dosis por encima del valor éptimo sobre papa chaucha amarilla provocan efectos
indeseables.

Al considerarse entre los principales factores de pérdida postcosecha durante el
almacenamiento y la comercializacion, es de suma importancia mantener un bajo
porcentaje de pudricidon o necrosis. El comercio intereuropeo acepta como maximo
el 3% (en peso y no méas de 3.5 mm de profundidad) de pudricion en tubérculos para
consumo humano [35], la Norma INEN 1516 tolera hasta 5% de dafios fisioldgicos para
papa de consumo [27].

Pérdida de firmeza

La pérdida de firmeza en papas se debe a factores ambientales y al porcentaje
de germinacién de los tubérculos, esto debido a que la epidermis del brote es
aproximadamente 100 veces mas permeable al agua en comparacion con el resto del
tubérculo [12].

La pérdida de firmeza en tubérculos irradiados se debe a una disminucion de hasta un
50% de glucidos como el almiddn, la celulosa y la pectina [33, 36]. En papa irradiada
se ha reportado la degradacién o debilitamiento de los granulos de la membrana
y la despolimerizacién o acortamiento de las cadenas de amilosa y/o amilopectina,
debido a la ruptura de los enlaces glicosidicos [37].

En el presente estudio, las menores pérdidas de firmeza se presentaron en muestras
iradiadas a 120 y 160 Gy, asociadas con una baja tasa de respiracion, la no existencia
de brotes y una menor pérdida de peso. Resulta clave mantener la firmeza de los
tubérculos ya que repercute en su comercializacién; asi, el comercio intereuropeo no
admite tubérculos marchitos y contraidos que han perdido su firmeza [35], mientras
que la Norma INEN 1516 manifiesta como requisito tubérculos firmes y de aspecto
fresco para papa de consumo [27].

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v12i3.2038

107



Articulo/Article
12(22),94-111

avances
en ciendias e
ingenierias

108

Eficiencia del uso de abonos verdes y urea en el cultivo de maiz de valles altos

Apariencia general y tiempo de vida util

Los tubérculos tratados con 30 mg CIPC kg' (5D) y aquellos expuestos a la mejor
dosis de irradiacion aumentaron su tiempo de vida Util, ya que mantuvieron por un
mayor nimero de dias su apariencia y fueron aptos para el consumo, con base en las
caracteristicas descritas en la Norma INEN 1516, que establece: “tubérculos limpios y
firmes, libres de defectos fisioldgicos y mecénicos, sin germinar o con brotes inferiores
a 3 mm de longitud, se acepta hasta el 5% (en peso) en dafios mecénicos y defectos
fisiolégicos” [27]. Para el comercio intereuropeo se establecen requisitos similares, pero
la aceptacion en dafios mecdnicos y defectos fisioldgicos es del 3% en peso [35].

En un estudio similar en papa [23] se concluyd que la irradiacién con dosis entre 0.08
y 0.12 kGy es una técnica postcosecha eficaz para conservar la apariencia y extender la
vida util de papas “Kufri Sindhuri’, almacenadas a 22 °C durante 120 dias.

Analisis proximal

Los resultados permiten inferir que las caracteristicas nutricionales de la papa chaucha
amarilla se conservaron en ambos tratamientos durante el almacenamiento [38]. El
incremento en el porcentaje de carbohidratos totales se debe a la pérdida de humedad,
ya que dicho pardmetro fue calculado por la diferencia del 100% y los porcentajes de
los otros componentes.

En la actualidad, los consumidores buscan alimentos que beneficien su dieta y se
tengan beneficios para la salud; el aporte nutricional de esta variedad de papa esta
representado por su alto contenido de carbohidratos (principalmente almidoén), alto
contenido de proteina (si se compara con otros tubérculos), bajo contenido de grasa y
fitoquimicos bioactivos [9, 39].

La tecnologia de irradiacion gamma permitié conservar las caracterfsticas nutricionales
en los tubérculos tratados por un tiempo més prolongado, en comparacion con los
tubérculos no irradiados [23, 39].

Andlisis sensorial

Existié una buena aceptacion de la papa chaucha amarilla irradiada por parte de los
panelistas; algunas personas manifestaron que observaron un color amarillo mas
intenso en la pulpa y un sabor dulce agradable al momento de la degustacion en
ambas muestras tratadas (fisica o quimicamente), lo cual indica que las caracteristicas
organolépticas no se vieron perjudicadas en ninguno de los dos casos [38].

La aceptabilidad por parte de los consumidores para productos irradiados es muy
importante [39]. Un estudio similar al presente, llevado a cabo en Chile, evalud la
aceptacion publica de tubérculos irradiados; se irradiaron 164 variedades de papa a 100
Gyy se almacenaron por ocho meses (a 6-10 °Cy 80-85% HR). No se observaron cambios
en las cualidades organolépticas o culinarias al momento de la coccién y los andlisis
sensoriales, en los que participaron un total de 4000 personas, revelaron una ligera
preferencia por papas irradiadas en comparacion con las muestras no irradiadas [23, 32].
La industria alimentaria ha realizado ensayos de comercializacion de tubérculos
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irradiados en Hungria, Italia, Sudéfrica y Uruguay y los resultados revelan una aceptacion
positiva por parte de los consumidores al degustar papas irradiadas [32].

CONCLUSIONES

La muestra control (sin tratamientos) presenté 23.7% de pérdida de peso, pérdida
de firmeza de 20.9%, 7.0% de pudricién y aparecimiento de brotes a los seis dias de
almacenamiento a 19 °C y 60% HR. El mejor tratamiento fisico correspondié a la
irradiacién con una dosis de 120 Gy, cinco dias después de la cosecha. Con este
tratamiento se obtuvo una pérdida de peso de 16.5%, pérdida de firmeza de 17.2%,
cero brotes luego de 40 dias de almacenamiento; existié un 4% de pudricion y 3% de
necrosis al final del periodo. El mejor tratamiento quimico fue con 30 mg de CIPC kg™
de tubérculos, cinco dias después de la cosecha. Los mismos pardmetros de calidad
obtuvieron valores de 16.4% a 21% y aparecimiento de brotes a los 25 dias. Existié un 8%
de pudricién y 5% de necrosis al final del periodo.

De acuerdo con el andlisis proximal y el andlisis sensorial realizado en papas cocidas, la
papa chaucha amarilla irradiada con la mejor dosis tuvo una buena aceptacion y sus
propiedades organolépticas y nutricionales no resultaron perjudicadas con respecto a
las muestras frescas, salvo por una pérdida de humedad y la aparicion de un sabor dulce
agradable que estarfan relacionados con el tiempo de almacenamiento.

Estos resultados sugieren que la irradiacion gamma de papa chaucha amarilla con la
dosis adecuada permite incrementar su vida Util en aproximadamente 33 dias. Esto
resultaria de gran beneficio para los productores, industrializadores y consumidores.
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