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RESUMEN

La papa, producto estacional de consumo uniforme a lo largo del afio, en-
tre los 40 y 60 dias de cosechada comienza a brotar, a expensas de sus pro-
pias sustancias nutritivas, deteriorandose notablemente su calidad. La accién
directa de la radiacién gamma produce cambios sustanciales en las células
germinales evitando el brotado de los tubérculos.

Los ejemplares seleccionados para este estudio (variedad Huincul y Ken-
nebec) recibieron 3, 6, 8, 10, 15 y 25 kilorad. Se efectuaron ensayos de cali-
dad (observando la evolucién, cambios morfologicos y variacién ponderal), de-
terminaciones quimicas (humedad, azicares reductores directos, glucosa, fruc-
tosa, sacarosa, vitamina C, diagrama de aminoacidos por cromatografia, etc.).

En ninguna de las dosis se observaron cambios significativos con respecto a
los testigos.

A partir de los 20 dias post-irradiacion se comenzaron las pruebas de de-
gustacion. Los ejemplares mas apreciados fueron los irradiados y esta diferen-
cia con respecto a los testigos se acentu6 con el tiempo.

Los tubérculos utilizados tenian al comenzar las experiencias 2 6 3 meses
de cosechados. Luego se puede afirmar que su vida qtil total se ha prolongado
por medio de la irradiacién a un periodo que oscila entre los 6 y 7 meses con-
servandolos a temperatura ambiente.

* Comisidn Nacional de Energia Atdmica.
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SUMMARY

Application of gamma radiation for
preservation of potatoes

Potatoes, a seasonal product uniformly consumed the whole year round,
start their sprouting 40 - 60 days after the crop, losing some of their nutritive
substances, and therefore lowering their quality. The gamma irradiation produ-
ces substancial changes in the germinative cells, avoiding the sprouting.

The selected specimens for this study (Huincul and Kennebec varieties)
received 3,6,8,10,15 and 25 Krad. Some quality controls (evolution and chan-
ges in morphology and weight) and chemical determinations (moisture content,
direct reductor sugars, glucose, fructose, saccharose, vitamin C, chromatogra-
phic diagram of aminoacids etc.) were made. At none of these dosis significant
changes were observed in the irradiated samples with respect to non irradiated
ones.

Twenty days after irradiation the tasting tests were commenced. The irra-
diated potatoes were more estimated than the non irradiated ones, and the dif-
ference increase along the time.

At the beginning of the investigation, the tubercles had 2 or 3 months from
the harvest. As a result, it can be asserted that the useful life of the potatoes
was extended till a 6 - 7 months period through the gamma irradiation, by sto-
ring at room temperature.

INTRODUCCION

Siendo la papa un producto estacional, cuyo consumo por parte de la po-
blacién es sensiblemente. uniforme a lo largo del afio, se hace necesario su
acopio para atender la demanda, durante la época en que no hay produccién.

El problema del almacenamiento de estos tubérculos estriba en que pa-
sados unos 40 a 60 dias después de cosechados comienzan a brotar a expen-
sas de sus propias sustancias nutritivas (fundamentalmente el almidén), de-
teriorandose notablemente su calidad. El brotado se puede evitar parcial o to-
talmente por tres mecanismos diferentes:



Bajas temperaturas

Por debajo de 5°C se inhibe el brotado de la papa y a su vez la proteje
contra la accién de microorganismos. Sin embargo, a bajas temperaturas, se
provocan incrementos en la concentracion de azicares que afectan las cuali-
dades culinarias del producto.

Inbibidores quimicos

Existen varios productos quimicos que pueden ser utilizados con efecti-
vidad en la inhibicién del brotado. Entre estos productos se encuentran la hi
drazida del acido maleico, el isopropilfenilcarbamato, el tetracloronitroben-
ceno, el alcohol nonilico, etc. Segiin el caso, estos inhibidores pueden apli-
carse antes o después de la cosecha de los tubérculos. El problema de estos
compuestos es que pueden dejar una cierta toxicidad residual. Ademas, no pro-
vocan una eliminacién radical del brotado, sino que lo retardan considerablemente.

Aplicacion de radiacion ionizante

El proceso de irradiar la papa implica exponer el tubérculo a dosis ade-
cuadas de radiacién ionizante. La accion directa de la radiacién sobre las cé-
lulas germinales, produce la inhibicién. El mecanismo de este efecto, parece
estar en la alteracién del metabolismo de los acidos en el tejido meristematico.
La aparicién de los brotes es acompaiiada por una rapida evolucién del acido
ribonucleico citoplasmético, La radiacién ionizante reduce el contenido de es-
te acido y como consecuencia las células germinales sufren cambios sustan-
ciales. Se produce asi la pérdida total del poder de brotado de los tubérculos,
resultado que no se alcanza con otros agentes inhibidores.

IRRADIACION DE LOS TUBERCULOS

Para este trabajo se eligieron las dos especies que se cosechan en mayor
proporcién en nuestro pais; la Huincul MAG, a la que corresponde el 68% del
total y la Kennebec, que representa el 15%.

Se partié de una cantidad de 200 kg por variedad, de ejemplares bien ti-
pificados suministrados por la Estacién Experimental del INTA de Balcarce.

Los ejemplares, previa seleccién por su estado de conservacidn y tama-
fio, se dividieron en lotes para ser sometidos a las siguientes.ddsis de irra-

diacién: 3, 6, 8, 10, 15 y 25 krad.
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Estos lotes fueron irradiados en un equipo Gammacell 220 de la CNEA, que
proporcionaba en el momento de la experiencia una dosis aproximada de

800.000 rad/hora.

Previamente a la irradiacién, se efectu$ una dosimetria de control para
asegurar la uniformidad de dosis en todos los tubérculos. En la figura N21
puede verse la curva de isodosis de la camara de irradiacién del Gammacell.
Para evitar las diferencias de dosis que se observan hacia los costados y
los extremos de la misma, se construyd un receptaculo de igual forma que la
camara de irradiacién, pero con un didmetro 4 cm menor y una altura 6 cm me-
nor. En dicho recepticulo colocado dentro de la cimara en forma coaxial, se
introdujeron tubérculos como se ve en la figura 2, y se colocaron dosimetros
en posiciones adecuadas, dentro y fuera de ellos. Los resultados de esta do-
simetria se ven en la tabla 1. Puede observarse que las diferencias entre los
distintos puntos controlados no sobrepasan al 10%. Esta geometria fue la que
se utiliz6 para la irradiacion posterior de los distintos lotes citados.

Una vez irradiados los tubérculos y clasificados por dosis recibida, fue-
ron almacenados en cajas de cartén de 30 cm de lado, convenientemente per-
foradas para obtener una adecuada ventilacién. Periédicamente y en coinci-
dencia con los examenes realizados, los tubérculos fueron removidos dentro
de sus cajas para asegurar una aireacién uniforme. La habitacién en que es-
taban depositados, permanecié durante los 120 primeros dias, a una tempera-

tura por debajo de los 15°C.

ENSAYOS DE CALIDAD

Se hicieron observaciones exteriores de los tubérculos, periédicamente
desde que se inici6 la experiencia. En la figura 3 se pueden ver tubérculos
de la variedad Huincul y Kennebec antes de la irradiacién. La variedad Huin-
cul muestra un aspecto mucho mejor que la variedad Kennebec. Los tubércu-
los Huincul eran perfectamente sanos, sin heridas superficiales y sin ojos.
Los Kennebec, como se observa en la figura, eran ejemplares que si bien no
tenian deterioros aparentes, ya mostraban ojos, pués al comienzo de la expe-
riencia tenian un tiempo de cosechado mayor que los Huincul. De todos mo-
dos, éstos ya habian pasado el periodo de reposo vegetativo. La mayoria de
los autores que han trabajado en el tema opinan que no es conveniente irra-
diar los tubérculos antes de pasado este periodo.

Las observaciones sucesivas después de la irradiacién y hasta los 120
dias de efectuada la misma, mostraron lo siguiente: los testigos a través del
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tiempo fueron brotando progresivamente. La longitud de los brotes para la va-
riedad Huincul llegd a alcanzar 2 a 3 ¢cm , mientras que en la variedad Kenne-
bec los brotes llegaron a longitudes de 5 a 18 cm.

Los tubérculos irradiados con una dosis de 3000 rad también presentaron
brotes a lo largo del tiempo aunque de longitud menor para ambas especies
con respecto a los testigos. Dichas longitudes eran del orden del 50% al 70%
de los testigos respectivos.

Con una dosis de 6000 rad, Gnicamente en el 30% de los tubérculos se en-
contré un brotado incipiente.

En el caso de las dosis comprendidas entre 8000 y 25 000 rad no se ob-
servé ningin tipo de brotado. Sélo en algunos ejemplares se vio la aparicion
de ojos. En los ejemplares de la variedad Kennbec que ya tenian ojos antes
de empezar la experiencia no se notd ninguna evolucién de los mismos.

En cuanto a las caracteristicas exteriores de los tubérculos irradiados
(sobre todo con dosis superiores a 6000 rad) mostraban un aspecto agradable,
una textura normal, sin arrugas y con una dureza apropiada. En las figuras 4
y 5 pueden verse comparativamente, tubérculos de ambas variedades a los 20
y 120 dias post - irradiacion.

Entre los 120 y 160 dias el cambio exterior de todos los tubérculos en
general (testigos e irradiados), mostr6 un cambio brusco. Los tubérculos evi-
denciaron una deshidratacién violenta. La pérdida de peso aument6. El aspec-
to era deplorable, arrugados, blandos, olor desagradable y con un evidente es-
tado de descomposicion, estado muy notable en los lotes que habjan recibido
15 000 y 25 000 rad , en los cuales ya se notaban algunos brotes, lesiones en
superficie y proliferacién micética y bacteriana. Este cambio brusco entre los
120 y 160 dias debe atribuirse a que los tubérculos de ambas variedades no
fueron almacenados a temperatura constante (la literatura internacional acon-
seja almacenarlos a 10°C) y por lo tanto sufrieron las variaciones estaciona-
les. En general, en los primeros 120 dias se mantuvieron por debajo de los
15°C, pero la ltima parte de la experiencia coincidié con la llegada del ve-
rano y con éste una elevacion brusca de la temperatura que se mantuvo cons-
tantemente por encima de los 25°C. El hecho de que este aumento actiie en
mayor medida sobre los ejemplares mas irradiados se explica, considerando
que los mismos tienen més inhibidos los mecanismos de defensa.
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VARIEDAD KENNEBEC
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Figura 4

La observacion a la lupa binocular (40 a.) de los brotes de los tubérculos
irradiados con 3000 y 6000 rad , mostraron cambios morfolégicos de cierta im-
portancia con respecto a los brotes de los tubérculos testigos. Dichos cambios
se traducen por una-especie de descamacion similar a la que se puede obser-
var en los brotes tiernos de vegetales muy expuestos a la luz solar. Esta des-
camacion es mas acentuada en los ejemplares irradiados a 6000 rad que los
ejemplares que recibieron 3000 rad .

Pese a que algunos autores han observado cambios en la estructura de los
granos de almidén, particularmente en la membrana de los mismos, la observa-
cién microscopica de los diferentes tubérculos estudiados en este trabajo no
dié diferencias significativas respecto de los testigos.
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Se determin6 también la curva de peso de los distintos lotes en estudio.
El grafico 1 muestra los resultados de estas determinaciones para ejemplares
de la variedad Huincul. Como puede apreciarse las dosis mas eficaces estan
entre los 8000 y 10 000 rad . El aumento brusco de los valores para 15 000 y
25 000 rad después del cuarto mes de experiencia se debe como ya se ha ex-
plicado antes, al mayor grado de putrefaccion. No se han consignado los va-
lores obtenidos con ejemplares de la variedad Kennebec por ser muy simila-
res a los de la Huincul.

En el grafico 2 se ven los resultados obtenidos sometiendo tubérculos
de la variedad Huincul a una carga de 10 kg . Puede observarse la deforma-
cidn progresiva que sufren los mismos a través del tiempo, lo que da una

idea del cambio de su dureza. Los ejemplares de la variedad Kennebec se
comportaron de manera semejante.

VARIEDAD HUINCUL
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Post - Irradiacion en rads Post - Irradiacion
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Un hecho interesante surgié de la observacion de las papas cortadas y
expuestas al aire. Los testigos ennegrecian mas rapidamente que sus simila-
res irradiados y en estos iltimos el ennegrecimiento seretrasaba en funcién
directa a la dosis recibida.

DETERMINACIONES QUIMICAS

Ejemplares de ambas variedades, Huincul y Kennebec, fueron sometidos
a las siguientes determinaciones: humedad {g %); azlcares reductores direc-
tos (g %); glucosa (g %); fructosa (g %); sacarosa (g %); vitamina C (mg %).
Los resultados de estas determinaciones estdn consignados en tabla 2.

. »€aDida
| ¢ PESO Porcentaje de perdida de peso
en funcidn del tiempo de almacenaje

tesh,n

10 3000 rad

15000 -
25000 rad

limite de comestiblidad

5000 rad
000 -
18000 rad

MESES

Grafico 1

Llama la atencién que en ambas variedades se nota un aumento marcado
de la sacarosa, con respecto al testigo, en los datos obtenidos a las 24 horas
post-irradiacién, valores que se normalizan con el transcurso del tiempo, Es-
ta variacién concuerda con la obtenida por otros autores. Algunos de ellos en-
contraron una correlacién entre este aumento y la funcién respiratoria de los
tubérculos. Observaron que en las primeras horas siguientes a la irradiacién
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hay un aumento de anhidrido carbénico y del consumo de oxigeno. Esta fun-
cién alcanza un maximo a las 48 horas de irradiacion de los tubérculos y lue-
go progresivamente va disminuyendo hasta normalizarse al cabo de una semana.
Es interesante hacer notar como se ve en la tabla 2, que practicamente no hay
destruccién de vitamina C a la dosis en estudio.

% Aplastamiento

Curva de porcentaje de aplastamiento

en funciin del tiempo a carga constante (10 kg)
-

15000-
Ll 25000 rad

testigo

3000 rad
6000 rod

8000-
10000 rad

meses

_.
™
-
o
«

Grafico 2

Se efectuaron también diagramas de aminodcidos por cromatografia. En
ninguna de las dosis irradiadas se observaron cambios significativos con res-
pecto a los testigos. En todos los diagramas (testigos e irradiados) se obser-
varon 16 manchas grandes y 6 a 7 manchas pequeiias. Se corrobord esto con
un dosaje de los principiales aminoacidos obtenidos por cromatografia en co-
lumna. Esta experiencia se efectud solamente con ejemplares testigos y ejem-
plares de los lotes irradiados con 15 000 y 25 000 rad por considerarse que
éstos eran los que probablemente sufririan un mayor castigo por irradiacién.
Los resultados figuran en la tabla 3. Las diferencias obtenidas no superan
las que normalmente se tienen entre papas no irradiadas cuando son someti-
das a la coccién.
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PRUEBAS DE DEGUSTACION

A partir de los 20 dias post- irradiacion, se comenzaron las pruebas de
degustaci6én que prosiguieron en forma periédica. Dichas pruebas se efectua-
ron de la siguiente manera: se constituyd un comité de degustacion integrado
por seis personas. En dias alternados se prepararon las papas cocidas o fri-
tas. En ambas operaciones se controlaron los tiempos de coccién o de fritado,
asi como también la temperatura del aceite en el segundo caso.

Los integrantes del comité recibieron en cada oportunidad los distintos
ejemplares bajo una letra clave, debiendo luego opinar sobre cada uno de ellos
respecto a sabor, sabores extraiios, textura, color, ennegrecimiento, aceptan-
dose ademas otras observaciones ocasionales.

Los resultados de estas pruebas fueron sorprendentes: en todos los casos,
y para ambas especies, los ejemplares menos votados fueron los testigos y és-
ta diferencia, con respecto a los irradiados, se acentub con el tiempo. Los ejem-
plares irradiados resultaron en general mucho mas sabrosos, con buen olor, tex-
tura adecuada y aspecto agradable. Entre éstos, las diferencias no se correla-
cionaban con la dosis, siendo mas bien atribuibles a variaciones propias entre
los distintos ejemplares.

Todas estas observaciones se efectuaron con las dos variedades en estu-
dio hasta los 120 dias post-irradiacién.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que los tubérculos de las variedades Huincul MAG y
Kennebec utilizados en estas experiencias tenian, en el momento de comenzar
las mismas, una edad de 2 a 3 meses de cosechadas, se puede afirmar que su
vida atil se ha prolongado, por medio de la irradiacién, a un periodo que osci-
la entre los 6 a 7 meses, conservandolos a temperaturas no superiores a los

15°C.

En dichos tubérculos no se han alterado propiedades fundamentales por
el tratamiento aplicado, como se desprende de todo lo antedicho y las condi-
ciones de comestibilidad se han conservado a lo largo de la experiencia.
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TABLA 3
Aminodcido Testigo 15.000 rad 25,000 rad |
Ac. Aspartico 23,4 23,6 21,8
Ac. Glutamico 15,6 14,8 15,5
Arginina 6,1 6,3 5,8
Leucina 5,2 5,5 5,1
Lisina 5,7 6,0 5,8

Datos expresados en g/100 g de proteinas, correspondientes a 16 g de nitrégeno.
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FE DE ERRATA

En la pagina 5, parrafo 62, renglon segundo, donde dice: ‘‘désis’’, debe

decir; ‘‘dosis’’.

En la pagina 9, parrafo 49, renglén tercero, donde dice: ‘‘Kennbec¢'’, de-
be decir: ‘‘Kennebec’’ .





