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Effect of gamma irradiation on the quality characteristics
and durability of stored potato (Solanum tuberosum)

Resumen

A través del monitoreo y evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas, se estimo la
durabilidad de tres variedades de papa (chola, chaucha y ratona), las cuales recibieron
un tratamiento de irradiacion (120 Gy, 34.68 min) y se almacenaron por 40 dias, bajo
condicién de ambiente (12°C, 70% humedad relativa) y refrigeracion (7°C, 70% humedad
relativa). Los resultados se compararon con los de los tubérculos que no fueron irradiados
y se almacenaron bajo similares condiciones. En general, durante el almacenamiento,
la intensidad respiratoria y varios nutrientes disminuyeron, mientras que la materia
seca, los azucares reductores y el tamafo de los brotes se incrementaron. Sin embargo,
estos cambios fueron menos drasticos en la variedad chola irradiada y almacenada
en refrigeracién, que presentd mayor contenido de humedad, menor pérdida de
nutrientes, baja intensidad respiratoria y ausencia de brotes a los 40 dias de monitoreo y
prueba, proyectando su durabilidad hasta 106 dias, bajo las condiciones mencionadas.
Un comportamiento diferente presenté la variedad chaucha amarilla, sin tratamiento
de irradiacion y almacenada en condiciones de ambiente (12°C y 70% de humedad
relativa), que presento crecimiento de brotes a partir del quinto de almacenamiento con
mayores pérdidas de nutrientes y degradacion de las caracteristicas fisicas. Se concluyd
que la irradiacion y refrigeracién combinadas, ayudarian a extender la durabilidad de la
papa hasta 44 dias (ratona), 114 dias (chaucha) y 106 dias (chola).

Palabras clave: Brotes, Dormancia, Intensidad respiratoria, Nutrientes, Tegumento.

Abstract

Through the monitoring and evaluation of the physical-chemical characteristics, the
durability of three potato varieties (chola, yellow chaucha and ratona) was estimated,
which received an irradiation treatment (120 Gy, 34.68 min) and were stored for 40 days,
under ambient conditions (12°C, 70% relative humidity) and refrigeration (7°C, 70%
humidity). The results were compared with those of the tubers that were not irradiated
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and were stored under similar conditions. In general, during storage, respiratory intensity
and various nutrients decreased, while dry matter, reducing sugars, and shoot size
increased. However, these changes were less drastic in irradiated and refrigerated Chola
variety, which presented higher moisture content, less loss of nutrients, low respiratory
intensity and absence of sprouts after 40 days of monitoring and testing, projecting its
durability up to 106 days, under the conditions mentioned. A different behavior showed
the yellow chaucha variety, without irradiation treatment and stored under ambient
conditions (12°C and 70% relative humidity), which had sprouts growth from the fifth
of storage, greater losses of nutrients and degradation of the characteristics physical. It
was concluded that the application of irradiation and refrigeration combined, helped to
extend the durability of the potato up to 44 days (ratona), 114 days (chaucha) and 106
days (chola).

Keywords: Dormancy, Nutrients, Respiratory intensity, Sprouts, Tegument.

INTRODUCCION

La papa es el tercer cultivo alimenticio mas importante a nivel mundial y ha sido
recomendada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion como un rubro estratégico de seguridad alimentaria para enfrentar el
crecimiento exponencial de la poblacion y los problemas de suministro de alimentos.
En el 2016, Ecuador presentd una produccion de 421000 t, de este volumen,
aproximadamente el 81% es comercializado para consumo en fresco y el resto es
utilizado por la industria alimenticia para el procesamiento de papa frita en forma
de hojuelas o bastones [2]. La papa contribuye a la generacion de ingresos de 82000
familias productoras de un total de 90 cantones de la Sierra ecuatoriana [1]. En su
composicion quimica destaca el alto contenido de humedad (70-80%) por lo que es
muy perecibley se dificulta su transporte. En la postcossecha las pérdidas anuales de los
tubérculos varfan entre 10-15%y en algunas variedades la pérdida de la dormancia que
se manifiesta con el aparecimiento de brotes, es uno de los factores més limitantes [5].
Los factores que contribuyen al deterioro cualitativo y cuantitativo de la papa podrian
agruparse en cuatro categorfas que incluyen fisico, fisiolégicos, microbioldgicos
y entomoldgicos [3]. Las tasas de respiracion, transpiracion y la presencia de
microrganismos contribuyen a los procesos fisiolégicos que aceleran el deterioro [4]. El
manejo postcosecha de las variedades susceptibles a la brotacion es muy importante,
ya que puede ayudar a retrasar este proceso y aumentar la durabilidad para el consumo
asf como esperar una mejora en el precio de venta, lo cual es vital para la economia
de los agricultores dedicados a este rubro. Los métodos de almacenamiento ayudan a
prolongar el periodo de dormancia y retardar o inhibir cambios quimicos indeseables.
El almacenamiento refrigerado es limitado por el alto costo. Las bajas temperaturas de
almacenamiento también inducen el endulzamiento de la papa, debido al incremento
de azlcares totales y reductores, o que limita su uso para la elaboracién de chips [3].
Los métodos quimicos se basan en el uso de productos para retrasar la brotaciéon de los
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tubérculos [6], con este fin se utiliza el dcido abscisico (ABA) y el etileno. La inhibicion
del crecimiento de brotes (ICB), depende de factores como, la variedad, condiciones
ambientales de almacenamiento, los estados fisioldgicos de la planta cosechada,
presencia de compuestos fendlicos, metabolismo de azucares, la cantidad y nimero de
aplicaciones [7]. La irradiacion gamma es un método conocido para eliminar o inactivar
las causas del deterioro sin efectos adversos sobre la nutricién y calidad sensorial de los
alimentos [3]. Esta técnica puede extender la vida Util, reducir el requisito de productos
quimicos para la conservacién y control de plagas, esterilizar productos que luego
se pueden almacenar sin refrigeracién, retrasar la maduracion de frutas y hortalizas,
limitar el deterioro de la calidad de cultivos almacenados como tubérculos y bulbos,
evitando la brotacién postcosecha [8]. El problema critico, es encontrar el éptimo
nivel de radiacién que puede cumplir con el requisito de conservacién sin causar
graves alteraciones quimicas en los alimentos, que afecten su aceptabilidad fisica,
organoléptica y su estado sanitario. Estudios realizados en varios paises, indican que
dosis entre 50-150 Gy aplicados durante el periodo de dormancia son recomendados
para el control de brotes en los tubérculos [9]. La duracion del periodo de dormancia
de la papa es ligeramente afectado por la temperatura de almacenamiento pero
es significativamente dependiente de la variedad [10]. Generalmente las fuentes
de radiacion son los rayos del nucleo excitado de elementos como el Cobalto 60 y
el Cesio 137, siendo el primero el mas utilizado en aplicaciones industriales [11]. Los
rayos gamma son muy penetrantes y en la mayoria de los alimentos son eficaces a
profundidades de incluso 20 cm. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha
autorizado dosis de radiacion de incluso 7 KGy por ser absolutamente inocuas para
el consumo humano [11]. La aceptacion publica del concepto de la irradiacion de
alimentos no ha tenido acogida en algunos paises. El miedo a la guerra termonuclear
y ciertos accidentes como el sobrevenido en “Three Mile Island”en los Estados Unidos
de América y en Chernobyl en la URSS han hecho que mucha gente desconfie del uso
de la energia nuclear con diversos propdésitos, aunque se trate de algo tan conveniente
como mejorar la cantidad y la calidad de los alimentos. Esa desconfianza, se basa a
menudo en la falta de informacién y en la confusion entre el proceso de irradiacion
y la contaminacién radiactiva. En algunas partes del mundo, donde la irradiacion
de alimentos lleva practicandose desde hace muchos afos, ni el publico ni los que
influyen en la opinion publica no estan bien informados sobre el proceso [23], por lo
que, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la irradiacion gamma y dos
condiciones de almacenamiento sobre algunas caracteristicas fisico-quimicas vy la
durabilidad de tres variedades de papa. Informacién que puede contribuir a valorar los
efectos de esta tecnologia en la conservacion de la calidad y mejora de la inocuidad no
solo de la papa sino también de otros alimentos perecibles.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio, se utilizaron variedades de papa de consumo habitual en la Sierra
ecuatoriana (chola) y otras que histéricamente presentan un corto periodo de dormancia
(chaucha amarilla y ratona). Estas variedades se cultivaron en la provincia de Cotopaxi,
parroquia Toacazo en la comunidad Wintza. La irradiacion de los tubérculos se realizéd
en la Planta de la Subsecretaria de control y aplicaciones nucleares (SCAN), adscrita al
Ministerio de Electricidad y Energfas Renovables (MEER), ubicada en Aloag, Pichincha.
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El almacenamiento, monitoreo y los andlisis fisico-quimicos se realizaron en el
Departamento de Nutricion y Calidad de la Estacion Experimental Santa Catalina. Una
vez cosechados los tubérculos fueron transportados a la Estaciéon Santa Catalina, donde
se clasificaron, seleccionaron y lavaron. Se trabajé con tubérculos de peso medio entre
41-60 g, que se lavaron con agua destilada y se escurrieron con la ayuda de papel toalla.
Luego de estas operaciones, se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas de los
tubérculos al tiempo cero posteriormente la muestra global fue divida en dos partes,
una para el tratamiento de irradiacion (120 Gy, 34.68 min) y otra sin irradiacion. Tomando
como referencia los resultados del estudio realizado por Ruiz-Ramos [12], se establecid
la dosis y el tiempo de aplicacion de la radiacion gamma, a través de una fuente de
Cobalto 60. Los lotes de tubérculos experimentales se almacenaron separadamente
en una cadmara bajo condiciones ambientales (12°C, 70% de humedad relativa) y en
refrigeracion (7°C, 70% HR). Se realizaron muestreos cada cinco dias por un periodo de
40 dias y se analizaron las siguientes caracteristicas fisico-quimicas:

Materia Seca

La materia seca se determind con base a la pérdida de peso que experimento la papa
sometida a desecacion en estufa (Memmert, Schwabach, Germany) a una temperatura
de 100-105°C, hasta peso constante o durante 24 horas. La materia seca resultd de
sustraer al peso total de la muestra el contenido en humedad, segun el método 930.15
AOAC.[13].

Color del tequmento

La medicion del color se realizé usando un espectrofotémetro portatil (Lange Spectro-
Color d/8° modelo LZM 268, Chelmsford, UK) basado en el sistema de color CIEL¥, a*¥,
b*. Se midieron los siguientes atributos de la sensacion visual del color: L* (luminosidad),
C* (croma), and H* (matiz). La diferencia de color entre la papa fresca (tiempo 0), tratada
(con vy sin irradiacion gamma) y almacenada fue calculada aplicando la siguiente
ecuacion: AE = (AL*2 + AC*2 + AH*2)% [14].

Azucares reductores

Los tubérculos fueron triturados en una licuadora Oster por 3 min, con alcohol etilico
al 80%, luego se filtrd el conjunto y se aforé a 25 mL; se tomd 1 mL de filtrado y se
traté con 6 mL de acido picrico, este reactivo reacciona con los aztcares reductores
formando picramato, de color amarillo, cuya intensidad se determiné a 510 nm en
un espectrofotémetro UV-Visible (Evolution 201, Thermo Scientific, Madrid, Espafa). El
porcentaje de azUcares reductores se calculé en referencia a una curva de calibracion
construida de lalectura de absorbancia de una serie de soluciones de glucosa preparadas
en alcohol etilico [13].

Acido ascorbico
La determinacion se realizd usando el método espectrofotométrico [15], para lo cual se

utilizé una solucion de dcido oxalico al 0.4% y acetona al 20%, pH 1.1. El &cido ascérbico
de la muestra reacciona con el 2,6 dicloroindofenol (2,6 DCIP) y lo reduce. Conforme el
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reactivo de color es reducido, su coloracion azul caracteristica disminuye hasta rojo o
grosella. El cambio de coloracion es registrado a 520 nm y la concentracion de acido
ascorbico de la muestra se calculd usando una curva de calibracion que emplea el
L-4cido ascérbico como estandar.

Tamaiio de los brotes

Se tomd una muestra de 10 tubérculos por cada tratamiento y repeticion, lo que
representa el 60% de la muestra global; se midi¢ la longitud de los brotes con un
paquimetro digital Mitutoyo (Suzano, Brasil) [16].

Intensidad respiratoria

El método se basa en la captura del anhidrido carbdnico mediante carbonatacién del
hidréxido de bario. Se determin la diferencia de captura de anhidrido carbodnico entre
el blancoy la muestra, este resultado se relaciond con el peso de la muestra y el tiempo
de respiracion en la camara [17].

Durabilidad

La durabilidad de la papa se estimé con base a la metodologia sugerida por Alvarado
[18], segun la cual, la condicién de pérdida de calidad en la cual la papa se considera
inaceptable para el consumo en fresco es inferior al 65% de humedad. Luego se
determind el orden de reaccién que permita predecir el tiempo en que se alcanzaria la
condicién de inaceptable y se calculo el tiempo de vida Util o durabilidad.

Analisis Estadistico

Losdatos se procesaronatravés de un analisis de varianza multifactorial (ANOVA) 3x2x2x9,
usando el programa estadistico INFOSTAT (Universidad de Cérdova, Argentina), para la
comparacion de las medias con respecto a la variedad, condicién de los tubérculos y
ambiente de almacenamiento. La prueba de rango multiple de Tukey fue usada para
determinar diferencias significativas a un nivel del 5%. Todos los andlisis se hicieron por
triplicado, los resultados estdn expresados como la media + desviacién estandar. La
estimacion de la vida Util se realizd con base a las ecuaciones que relacionan la variacion
de la humedad con el tiempo de almacenamiento, Como limite critico de aceptabilidad
para el consumo de la papa en estado fresco, se establecié un 65% de humedad [16].

RESULTADOS Y DISCUSION
Materia Seca

La materia seca vari¢ significativamente con la variedad de papa, el tratamiento, el
tiempo vy la condicion de almacenamiento (p < 0.05). Tukey al 5 % para la interaccion
"variedades x tratamiento x condicién de almacenamiento x tiempo de almacenamiento”
identificé 27 rangos de significacion. En el primer rango con el menor contenido de
materia seca se encuentra la variedad ratona no irradiada, almacenada al ambiente o
refrigeracién por un dia con 17.06% y en el dltimo rango de significacion con el mayor
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contenido de materia seca se ubica la misma variedad no irradiada, almacenada al
ambiente por 40 dias, con 60.98%. Este pardmetro guarda relacién directa con el
contenido de humedad, el cual a su vez influye en la calidad y aceptabilidad de la papa
para el consumo en estado fresco. Durante el almacenamiento los tubérculos perdieron
humedad por deshidratacion, debido a la diferencia entre la humedad relativa del
aire y la del tubérculo, esta Ultima corresponde a la del aire saturado (90%). La tasa de
evaporacion fue mayor en los tubérculos no irradiados con respecto a los que recibieron
radiacion. La variedad ratona mostrd un mayor contenido de materia seca almacenada
bajo condiciones ambientales, (Figuras 1y 2). Estos resultados evidencian el efecto de

la irradiacion en la disminucion de la actividad metabdlica de la papa y la velocidad de
pérdida de humedad.
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60 (haucha ambiente
% Ratona ambiente
;Ez =@~ (hola refrigeracion
= =@~ (haucha refrigeracién

Ratona refrigeracién
0
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Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 1. Variacion de la materia seca con el tiempo de almacenamiento de la papa no irradiada

40
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Figura 2. Variacion de la materia seca con el tiempo de almacenamiento de la papa irradiada
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Almidon y Azicares reductores

El almidén es el mayor componente de la materia seca y principal carbohidrato de
reserva de la papa. Se sintetiza durante la formacién del tubérculo y se degrada para
proveer los carbohidratos necesarios para el crecimiento de los brotes [19]. En la papa
almacenada ocurrieron cambios quimicos importantes, entre los mas relevantes se
menciona la disminucién del almidén y humedad, aumento del contenido azicares y
materia seca. Estos dos ultimos variaron significativamente por efecto de la variedad,
el tratamiento (con y sin irradiacién), la condicién (ambiente y refrigeracion) y
el tiempo de almacenamiento (p<0.05) como se muestra en la Tabla 1. La prueba
de Tukey al 5 % para la interaccion “variedades x tratamiento x condicion de
almacenamiento x tiempo de almacenamiento”identificd 58 rangos de significacion.
En el primer rango con el mayor contenido de almidén se encuentra la variedad
chaucha irradiada, almacenada al ambiente y en refrigeracion por un dia con 80.31%
y en el Ultimo rango de significacién con el menor contenido de almidén se ubica la
misma variedad no irradiada, almacenada en refrigeracion por 40 difas, con 43.23%.
En general, los tubérculos no irradiados, almacenados en refrigeracion presentaron
la mayor pérdida de almidon. Este fendmeno se revirtié con la irradiacion y el
almacenamiento al ambiente, bajo estas condiciones las variedades chola, ratona y
chaucha presentaron pérdidas en el orden del 9.96, 14.34 y 17.34%, respectivamente.
Paralelo a la disminucion de este nutriente, se registré un aumento de los azucares
reductores y se alcanzé un promedio de 1g/100g en la variedad chaucha no irradiada
y almacenada en refrigeracion. Al respecto, Rodriguez & Moreno [6] indican que el
almidon tiende a disminuir en los tubérculos almacenados a bajas temperaturas,
debido a la hidrolisis de este compuesto en azucares o el inicio de la brotacién. Tukey
al 5% para la interaccién “variedades x tratamiento x condicion de almacenamiento x
tiempo de almacenamiento”identificd 50 rangos de significacion. En el primer rango
con el menor contenido de azlcares se encuentra la variedad chola irradiada y no
irradiada, almacenada al ambiente y en refrigeracién por 1y 5 dias con 7.62 mg/100 g
y en el Ultimo rango de significacién con el mayor contenido de azUcares reductores
se ubica la variedad chaucha no irradiada, almacenada en refrigeracién por 40 dias,
con 1.07 g/100 g. En general, la irradiacion disminuyd la magnitud de cambio, efecto
que fue notable en la variedad chola que presentd el menor contenido de azucares
reductores (44.48 mg/100 g) después de 40 dias de almacenamiento al ambiente.
Estos resultados concuerdan con las investigaciones realizadas por Claasens [19],
quien encontrd que durante la iniciacién de la dormancia se produce una sintesis
de almiddn, mientras que al final de la misma predomina el desdoblamiento del
compuesto hacia sus monémeros constituyentes, como la sacarosa. Viola et al. [20]
asume que este cambio funcional permite la difusién de sacarosa en el apoplasto de
tubérculos fuente, aumentando su disponibilidad para la absorcién en el floema'y el
transporte hacia los brotes.
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Tabla 1. Variacion del contenido de almidén y azucares reductores por efecto del tratamiento, condicién y tiempo
de almacenamiento de tres variedades de papa

Almidon (%) Azucares Reductores (mg/100 g)
:‘E::at; n‘s\ahrr':izcnet-o Dias Chola Chaucha Ratona Chola Chaucha Ratona
T ] 7637076 | 80.2+0.16° 78.30+0.16" 841+1.48" 31064145+ 16.46:+1.88"
5| 74174016" | 7683+0.16 | 756440017 | 1921036 7650£3.17 64.78+2.26"0
10 | 72060100 | 7316+010" | 7261001 | 41041057 | 18092+237"0 | 172134168
'GEJ 15 | 69.13£0.10 70874016 | 70051006 | 63751307 | 2511543085 | 275.16+1.14%
% 20 | 66.1+016" | 6418+0167 | 6537+016" | 85.68+284* 353.24£1.22 348624196
<§ 25 | 63681004 | 61314£003" | 6269+£003% | 105.19+1.177 | 43168+158- | 445674148
30 | 61.00£002" | 57.35+£001" | 594140.02" | 12599163 | 517.19+1.64™ | 536974183
5 35 | 5834002 | 5338+003° | 56.13+002" | 14979+176% | 60274146 | 62827242
%J’ 40 | 55681002 | 49424004 | 52854002 | 16859+£3.03"¢ | 68821328 | 719574191
g T 7637+£016" | 802+0.16° | 7830£0.16" 8414148 31064145+ 1646188
& S| 7298042 | 7820+016' | 730740.16™ | 39364824 | 13288+263* | 77.18+3212F
10 | 700540.76¢" | 717040167 | 69.13+0.16 | 6388+133*0 | 236.14+1.12"" | 187854161
?é 15 | 68031016 | 68851016 | 6684001 | 9415+1.21%F | 38419+079* | 2827743237
§ 20 | 6455+0.16" | 6170£016° | 6198+0.16" | 12877+228" | 549.1243.10" | 369.66+3.08
‘E 25 | 616140017 | 57.78+003% | 57944002 | 157.91+208% | 66435+149% | 468274237
30 | 5864+002' | 5293+005¢ | 5391+004" | 18865+224" | 798714208 | 56336+182"
35 | 5270045 | 4808+003 | 4988+002 | 219394198 | 933.05+219" | 65846+296"
40 | 527H004 3234002 | 4586002 | 250134390 | 106744192 | 75355+1.23*
1 | 7637+0.161% | 80.31+001* | 79.21+0.07" 7.62+0.67* 183442624 | 1398+1.13"
5 | 75004002* | 7829+002 | 77.59+0.02 9.42+1.48" 2898+182"F | 19.99+151%0
10 | 73624016 | 7573+0.167 | 75644001 | 12914132% | 47.29+2.23*% | 3439+202%¢
% 15 | 73.08+£0.03" | 7498+0.02¢ | 74.76+0.02* 18.89+2.3° 69.09+2.59"0 | 5854169
% 20 | 7174016% | 7280+0.16" | 73.16+001" | 22.25+074"0 | 84741.22%% | 686341900
g 25 | 71164002 | 71.66:+0.03" | 71.93+0.03® | 2837+252% | 109.2+1.63" 97.141.55¢
30 | 69.95+0.16" | 71.05+0.16% | 70.60+0.16% | 31.82+161%F | 1223241504 | 112654191
- 35 | 69.24+004 | 6835+002" | 69.10£0.03 | 37.84+216M" | 1493+£191% | 135.65+1.64°
:§ 40 | 6876+0.28" | 6638+0.16¢ | 67.85+0.16" | 44.48+125 | 177.08+292¢ | 1633+1.40°
8 1 | 763740.160" | 8031+001* | 79.21+£0.01% | 7.62+262 183442604 | 13.98+1.13%
= 5 | 74574002 | 7836+002 | 77804002 | 15364297 | 4363+148 | 26.18+155%
10 | 726140107 | 75184016 | 75004006 | 2295+2.93%F | 73.06+139*F | 48454133+
?é 15 | 71.924002% | 7383002 | 73974002 | 2985054 | 90.14+163% | 66.49+1.46"°
§ 20 | 70.05+0.16" | 71.97+0.160° | 7344001 | 393043294 | 119.43+£134-" | 79.89+1.59*
EJ 25 | 69264002 | 6930+002 | 70.13£0.02" | 44.33+2.03% | 136.65+2.24%7 | 106.8+1.50%-"
30 | 68.12+0.16° | 6840+0.16" | 68.58+016" | 53741717 | 15538147 | 118.82+1.49"
35 | 66.61£0.02% | 64.78+0.02° | 66.29+£0.03 | 588241244 | 18317416650 | 147.114£1.22%
40 | 65.5540.1670 | 61.5240.16" | 63.63+0.16% | 6330423740 | 20543+127°¢ | 176.13+£2.77"¢
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Tabla 2. Variacion del dcido ascérbico y la intensidad respiratoria por efecto del tratamiento, condicion y tiempo

avances de almacenamiento de tres variedades de papa

en cencias e
ingenierias

Adido ascérhico (mg/100 g) Intensidad respiratoria (mg (O/kg*h)

Trata- Almace-

i T Dias Chola Chaucha Ratona Chola Chaucha Ratona

1| 7314008% | 934+014 | 7934024 | 73.88+0.12° | 8328+054° | 8247+162%

5 | 5.55+0.16™ | 540+0.06™ | 6.25+£0.07% | 65.23+1.10% | 7371170 | 70.69+045*

10 | 441007™ | 44140617 | 503+0037 | 6001108 | 6452087 | 6148+193"

% 15 | 4784003 | 398+033*° | 3.58+005" | 5029+003 | 51.5620.52°¢ | 5201048

3 20 | 3524003° | 348+004*" | 3.61+0.13"0 | 4569+0.13%0 | 4408+063*C | 44864025

<E< 25 | 35140027 | 3474002+ | 35940059 | 37.11+0017 | 3246+0.02" | 3349+001"
30 | 3484002+ | 34440047 | 34640017 | 2970+001" | 220040027 | 2376+0.02"

5 35 | 3460017 | 310£001%F | 3424002 | 2230£002" | 11.53+003% | 14.03+002"
é 40 | 34240027 | 340400270 | 339+001+" | 19.90+0.02° | 1074001 4304002
£ 1| 7314008% | 9344014 | 7934024 | 7388+0.127 | 8328+054° | 82474160
& 5 | 538+0.0™ | AS58+007™ | 4731038 | 7155+017+" | 76.84+005™ | 77.06+043"
10 | 35740047 | 356002 | 376£0.02 | 69.13+019™ | 7294+048™ | 7154019

Té 15 | 3524003 | 3481004 | 3614013 | 66.86+£0.19" | 67.51+026™ | 66.96+025™

§ 20 | 350£0.027" | 3.80+£0.177 | 3474003 | 64524018 | 635140297 | 63714029

E 25 | 34840021 | 3730050 | 344+002¢ | 61980017 | 57.82+003" | 57.73+003"

30 | 34440037 | 362400770 | 34140017 | 59.554£0.01°° | 5275+001" | 52.79+0.03

35 | 34040013 | 3584003 | 338+002%¢ | 5711001 | 476940024 | 47.85+0.02

40 | 336400270 | 3474003 | 33740039 | 54.68+0.01"° | 4262002 | 42914002

1| 734008 | 90240667 | 829+147 | 72934045 | 83384028 | 8246+2.12¢°

5 | 61540067 | 7.14+062¢ | 7.16+079¢ | 7225+001™ | 80.77+0.02% | 81.2740.029°

10 | 4874003 | 5304086 | 594+017 | 71414048 | 7740+028 | 80.34+036"

% 15 | 4681006 | 499+0.20 | 5544+023™ | 69.73+0.02*° | 76.11+002° | 76834002

s 20 | 44940067 | 465+049% | 52240227 | 6841+001°° | 7433+064 | 73.77+058"
<% 25 | 4454004 | 458+0.20" | 51040107 | 67.214001" | 7145+002° | 7240+003™

30 | 4434006 | 4544020 | 50040119 | 66.07+176" | 6823+001™ | 70.29+0.64*
- 35 | 4360040 | 445407040 | 465+004% | 64.58+017% | 66.78+0.01°% | 67.96+0.03™
7% 40 | 4284002 | 4424008 | 4324001 | 632640027 | 65074036 | 6577+001°
B 1| 7.34008¢ | 9024066 | 829114759 | 7293+045™ | 8338+028 | 8246+0.21%
= 5 | 6004018 | 7.03£021¢ | 7.00+074% | 73.80+0.02" | 82324003 | 816620029
10 | 463403390 | 4974012 | 563+009 | 7373+068" | 81.11+0.86g-0 | 80.82+0.22"

Té 15 | 456017M | 4674006 | 53040057 | 72.93+£0.02" | 7971001 | 79.42+0.02°

% 20 | 448+0.12° | 440+008™" | 4924003 | 72524019 | 7855+024 | 78.25+0.19%

&E 25 | 43940070 | 43940040 | 4814002 | 72074002 | 77.10+001% | 77.17+001%

30 | 4314001 | 438+001°" | 4714002 | 71.39+0.897 | 75194053 | 75.69+0.90"

35 | 4274001 | 43140040 | 440+018™ | 71.21£0.027 | 74494002 | 74.93+0.02%

40 | 4244001 | 4274005 | 4284002 | 70.86+0.187 | 73.54+029™ | 74.04+029°
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Acido ascérbico e intensidad respiratoria (IR)

Otros pardmetros que disminuyeron significativamente con el tiempo de almacenamiento
fueron el contenido de acido ascorbico vy la intensidad respiratoria (p < 0.05). Tukey al 5 %
para la interaccién “variedades x tratamiento x condicion de almacenamiento x tiempo de
almacenamiento” identificd 25 rangos de significacion. En el primer rango con el mayor
contenido de écido ascorbico se encuentra la variedad chaucha no irradiada, almacenada
al ambiente y en refrigeracion por un dia con 9.34 mg/100 g y en el Ultimo rango de
significacién con el menor contenido de &cido ascérbico se ubica la variedad chola no
irradiada, almacenada en refrigeracion por 40 dfas, con 3.36 mg/100 g. El dcido ascérbico
o vitamina C es un agente antioxidante necesario para la formacion y mantenimiento
adecuado del material intercelular; puede reducir la accion perjudicial de los radicales
libres y coadyuva al mejoramiento de la absorcion del hierro no heminico [21, 22]. Es muy
sensible a la luz, temperatura y oxigeno degradandose facilmente durante el procesamiento
y almacenamiento de los alimentos [21]. En el monitoreo del tiempo de almacenamiento
se determind que el 4cido ascérbico disminuyd subitamente en los primeros 10 dias de
almacenamiento, en un 45% en la papa irradiada y 62.36% en la papa sin tratamiento de
irradiacion. Lo que evidencia la sensibilidad de este nutriente al almacenamiento, la radiacion
y el oxigeno del aire, a través de las oxidasas cataliticas y/o trazas de algunos metales. Segun
varios autores, la oxidasa del dcido ascorbico estd ampliamente distribuida en los tejidos de
las plantas y cataliza la reaccién hasta acido dehidroascérbico y una reaccion estrechamente
relacionadatienelugar paralareaccion directa del oxigeno del aire, mostrando que la radiacion
no inactiva las enzimas de la papa [15, 18]. Al término del periodo de almacenamiento estas
pérdidas alcanzaron el 54% en la papa irradiada y 65% en la papa no irradiada (Tabla 2),
evidenciando el efecto de deterioro en almacenamiento. Estos resultados concuerdan con
los reportados por otros autores, quienes registraron pérdidas de dcido ascorbico en el orden
del 64% en papas almacenadas por dos meses a 18°C [3, 15].

La respiracion es un proceso vital que proporciona la energia requerida para mantener
vivos los tejidos de los tubérculos. En este proceso, los aziicares son convertidos en agua y
diéxido de carbono mediante la captacion de oxigeno del ambiente, liberando a su vez calor
[20]. La prueba de Tukey al 5% para la interaccion “variedades x tratamiento x condicion de
almacenamiento x tiempo de almacenamiento” identificd 40 rangos de significacion. En el
primer rango con la mayor intensidad respiratoria se encuentra la variedad chaucha irradiada,
almacenadaalambiente porun dia con 83.38 mgCO,/kg*hyen el Ultimorango de significacion
con la menor intensidad respiratoria se ubica la variedad chaucha no irradiada, almacenada
en condicion de ambiente por 40 dias, con 1.07 mgCO,/kg*h. Durante la respiracion la
produccion de energia proviene de la oxidacion de las propias reservas de almiddn, azucares
y otros metabolitos. Una vez cosechada, la papa no puede reemplazar estas reservas que se
pierden y la velocidad con que disminuyen es un factor de gran importancia en la duracion
de la vida poscosecha del tubérculo [12]. La intensidad respiratoria (IR) de la papa, disminuyd
con el tiempo de almacenamiento, en mayor proporcion y velocidad en los tubérculos no
irradiados y almacenados en condiciones de ambiente (Tabla 2); en las variedades chaucha y
ratona no irradiadas y almacenadas al ambiente, la IR disminuyd en un 94%, mientras que en la
variedad chola almacenada a 7°C, la IR disminuyd en un 21.43% con respecto a la papa recién
cosechada. La irradiacion de los tubérculos y una menor temperatura de almacenamiento
atenuaron la disminucién de la IR a un promedio de 13%, en las tres variedades en estudio;
bajo estas condiciones la IR de la variedad ratona en refrigeracion, sélo disminuyd un 6.25%,
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con respecto al valor inicial (80 mgCO,/kg*h). Estos resultados concuerdan con los reportados
por Rezaee et al. (2011) y Prakash et al. (2000) [3, 4], quienes indican que las bajas temperaturas
de almacenamiento ayudan a disminuir la velocidad de respiracion y a prolongar la durabilidad
postcosecha de la papa.

Color del tegumento y tamaiio de los brotes

A diferencia de los componentes nutricionales e intensidad respiratoria, la diferencia
de color total (AE) del tegumento y el tamafo de los brotes aumentaron con el tiempo
de almacenamiento (p < 0.05) (Tabla 3). La prueba de Tukey al 5 % para la interacciéon
"variedades x tratamiento x condicion de almacenamiento x tiempo de almacenamiento”
identificé 35 rangos de significacién. En el primer rango con la menor diferencia de color se
encuentra la variedad ratona irradiada, almacenada al ambiente por cinco dias con un (AE)
de 185.07 y en el Ultimo rango de significacion con el mayor AE (382.39) se ubica la variedad
chola noirradiada, almacenada en refrigeracion entre 35-40 dias. En general, El color es un
atributo de apariencia de la papa, depende de varios factores y tiene importancia desde el
punto de vista comercial ya que determina su grado de aceptacion por el consumidor. Los
tubérculos almacenados en refrigeracion, sin el tratamiento de irradiacion, experimentaron
una mayor variacion (AE), con respecto al color inicial, especialmente las variedades
chaucha y ratona. Los resultados muestran que la refrigeracién provocé un mayor efecto
que lairradiacion sobre el color del tegumento, ya que los tubérculos que fueron irradiados
y almacenados al ambiente experimentaron menor variacién de color. Este resultado
también sugiere que el limite superior de dosis para la irradiacion de la papa corresponde
a 120 Gy, dosis mayores pueden provocar un oscurecimiento de la papa [12].

En cuanto al tamano de los brotes, desde el inicio de la formacién de los tubérculos hasta el
momento de la cosechay parte inicial del periodo de almacenamiento las papas se encuentran
en estado de “dormancia’; es decir, no brotan por estar bajo el efecto de inhibidores naturales.
Este periodo durd entre a 3 a 5 dias en las variedades chaucha y ratona, no irradiadas y
almacenadas a 12°C y 70% de humedad relativa, mientras que el periodo de dormancia de
la variedad chola, superd los 40 dias de monitoreo, sin demostracion visible del crecimiento
de brotes (Tabla 3), resultado que puede tener repercusiones econémicas, al prolongar la vida
util de las papas nativas disminuyendo las pérdidas postcosecha [24]. La variedad chaucha,
almacenada a 12°C, sin irradiar, presenté dormancia de 10 a 15 dias a 7°C. El periodo de
dormancia de la variedad ratona sin irradiar fue de 20 dias a 12°C y 25 dias a 7°C. La prueba
de Tukey al 5 % para la interaccion “variedades x tratamiento x condicion de almacenamiento
x tiempo de almacenamiento” identificd 12 rangos de significacién. En el primer rango con
ausencia de brotes se ubicaron las tres variedades, irradiadas, almacenadas al ambiente y en
refrigeracién de 5 a 40 dfas y en el Ultimo rango de significacion con el mayor crecimiento
de brotes se ubico la variedad ratona no irradiada, almacenada al ambiente por 40 dias.
Generalmente se considera que la dormancia se pierde cuando un tubérculo contiene uno o
mas brotes con una longitud mayor de dos milimetros [20]. Con el tratamiento de irradiacion,
independientemente de la temperatura de almacenamiento, el periodo de dormancia de las
tres variedades de papa superd los 40 dias de monitoreo y prueba, lo cual seguin Viola et al. [20]
podria relacionarse con la presencia de aislamiento simplastico en el brote apical, que retarda
la conversion de carbohidratos almacenados en azucares disponibles para el inicio de la
brotacién. Siendo éste resultado uno de los mayores efectos perceptibles en la papa irradiada.
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Tabla 3. Variacion del color y tamafio de los brotes por efecto del tratamiento, condicién y tiempo de almacena-
miento de tres variedades de papa

Diferencia total de color del tegumento (AE)

Tamaiio de los brotes (mm)

Chola Chaucha Ratona Chola Chaucha Ratona
5| 49504139 | 21564058 | 229904038 000° 100+007%¢ 100:£001%¢
10 | 25529£196% | 221174058 | 253354038 000 167001 100007
15| 259024133 | 22998+058* | 27756038 0.00° 300:£0.02% 100+001%
% 20 | 26798148 | 23848+058"F | 28873+038" 0.00° 3674003 133001
E 25 | 2BI0K077 | 245994058 | 312562038 00¢ 5.00::004 2674002
30 | 280274195 | 25338+028% | 33263049 0.00° 500004+ 3674002
s 35 | 28699+139° | 26111028 | 352704049 000° 5004003 467003
é 40 | 29361078 | 268840287 | 37277049 000 500004 500003
g 5| 4666064 | 19283+028° | 271304049+ 0.00° 100001 100+001%
VE’ 10 | 2686942265 | 20895+028* | 29262+049% 0.00° 167H001% 1.00:£001%¢
= 15 | 793135 | 23681028 | 30527049 00 233002 100007
é 20 | 28895+060" | 26805+028" | 31852049 0.00° 333002 1674001
é 25 | 304514218% | 290.04+047% | 335514049 0.00° 4334003 2004003
= 30 | 31853107 | 31539£047° | 350940497 000 467004 233+002%
35 | 38239+049) | 3407410477 | 36637+04% 000° 500-£0.04¢ 333002
40 | 34625+056e | 366.1£04797 | 381811049 0.00° 5004004 433+003"
S| B30L224% | 216.29H047 | 185.06£050° 00 0.00::000° 0.00°
10 | 23504038 | 217874047+ | 197.25+050% 0.00° 0.00+£0.00° 0.00°
15 | 2585H141% | 21872047 | 227074042 0.00a 0.00+0.00° 0.00°
% 0 | BoME140" | 219390407 | 25885042 0.00a 0.00::000° 000
§ 25 | 23780204 | 21939+040° | 269.08+0.42" 0.00a 0.00£0.00° 0.00°
30 | 2393+200°% | 21939404259 | 29499+0.40°¢ 0.00a 000+0.00° 0.00°
- 35 | 400541505 | 219394042 | 311.09+040° 0.00a 0.00::000° 000
:§ 40 | 1284231 | 21939042 | 325.24+0.409 0.00° 0.00+£0.00° 0.00°
_rg 5| 25774059 | 216294043 | 32215+040' 000° 0.00+0.00° 0.00°
B 10 | 23085089 | 216994043 | 324.27+040" 000 0.00::000° 000
< 15 | 23608194 | 21939+037+" | 32579+040° 000° 0.00£0.00° 0.00°
'é 0 | 2234200 | 219394037+ | 32696+038h 0.00° 000+0.00° 0.00°
fé“ 25 | M7004055% | 21939+037 | 329431038 00 0.00::004 0.00°
= 30 | 2502140407 | 21939+037 | 331624038 0.00° 0.00+£0.04° 0.00°
35 | 25791+180°¢ | 219394037+ | 33306038 000° 000+0.04 0.00°
40| 26460H047° | 219390307 | 33484+038" 000 1.00£0.04 000
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Durabilidad

Larepresentacion gréfica de la variacion de humedad con el tiempo de almacenamiento,
correspondié a una cinética de orden cero (p < 0.05) (Tabla 4) y se observé un buen
ajuste con los datos experimentales, con coeficientes de correlacién entre 0.97 y 1.00.
A partir de las ecuaciones descritas en la Tabla 4 se realizé la prediccion del tiempo
en que la papa alcanzaria el 65 % de humedad, considerado como limite critico
de aceptabilidad para el consumo en estado fresco, bajo este nivel los tubérculos
presentaron arrugamiento, pérdida de coloraciény crecimiento de brotes. Se determiné
una menor durabilidad para los tubérculos almacenados al ambiente y sin tratamiento
de irradiacion, en el siguiente orden: 17 dfas (ratona), 28 dias (chaucha) y 48 dias (chola).
El almacenamiento en refrigeracion permitiria aumentar la durabilidad de las tres
variedades a 19 difas (ratona), 45 dias (chaucha y 69 dias (chola). Cuando los tubérculos
se irradian, la durabilidad en condicién de ambiente se prolongaria a 38 dias (ratona),
58 dias (chaucha), 80 dias (chola). El efecto sinérgico de la irradiacion vy la refrigeracion
prolongarfa la durabilidad de los tubérculos a 44 dias (ratona), 114 dias (chaucha 'y 106
dias (chola), retardando su descomposicién y reduciendo su infestacién por insectos y/o
la contaminacién por otros organismos.

Tabla 4. Cinética de la variacion de humedad de papa con el tiempo de almacenamiento

J‘E::;'o nﬁlrrnniaecnet-o Chola Chaucha Ratona
s % y=-0.375+77.83 (*=09877) | y=-0.609x+81.87 (’=0.9912) y="-1.109x + 83.39 (r*= 0.9838)
E ;g:} y=-0.257x+77.66 ("=09950) | y=-0382x+8220(’=09869) | y=-0.968x+83.13 (*=0.97795)
- % y=-0.251x+80.07 (*=09866) | y=-0.287x+ 8157 (*=0.9744) y=-0477x+83.09 (*=0.9911)
é § y=-0.188x+80.02 ("=0.9698) | y=-0.145x+81.54 (’=0.98%4) y=-0.411x+83.15 ("= 0.9750)
CONCLUSIONES

Los mayores cambios en los contenidos de almidén y los azlcares se produjeron en los
tubérculos no irradiados y almacenados en condiciones de ambiente (12°C y 70% de
humedad relativa).

La radiacién gamma retardd los cambios bioquimicos vy la intensidad respiratoria de
la papa, efecto que fue potencializado con la baja temperatura de almacenamiento
permitiendo extender la vida Util de la variedad ratona hasta 44 dfas y de chaucha
hasta 114 dfas. No obstante, la irradiacion de alimentos a mayor escala esta sujeta a la
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disponibilidad de una fuente industrial de cobalto 60 (Co, ), que se encuentra hoy
en dia bajo consideracion y estudio del Ministerio de Produccién, comercio Exterior,
Inversiones y Pesca, MPCEIP.

El control de algunos factores que controlan la brotacién acelerada mediante la
irradiacion es de gran importancia para fitomejoradores, productores y procesadores
de papa en estado fresco, en la medida en que constituyen herramientas para mejorar
la competitividad y generar nuevas opciones para el desarrollo agricola de Ecuador.

Este estudio presenta informacion que puede ayudar a los diferentes actores a decidir
con sensatez sobre el lugar que debe ocupar la irradiacion en sus esfuerzos por
garantizar un suministro de papa suficiente, sano y fiable.
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