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Resumen

Se evalu6 la influencia de las condiciones de almacenamiento sobre la
pérdida de peso (PP) y la brotacién (%B) de cinco materiales de papa (Solanum
tuberosum L.) (393194-1, 392639-1, 393680-10, 393658-44) y la variedad
Andinita (testigo). Las condiciones durante el almacenamiento fueron 5°C, 10°C
y ambiente (25°C) bajo humedad relativa entre 85-95%. Se realizaron determi-
naciones de %B cada 2 dias por 15 semanas y determinaciones de PP, pH,
acidez titulable, s6lidos solubles totales y materia seca hasta la séptima sema-
na. El almacenamiento a baja temperatura retardé la brotaciéon y ayudé a man-
tener altos los niveles de contenido de materia seca en los tubérculos. El alma-
cenamiento a 5°C minimizé la pérdida de peso en los tubérculos de papa, la cual
tiende a incrementarse con el tiempo y el aumento de la temperatura de alma-
cenamiento. A temperatura ambiente y 10°C la variedad Andinita present6 el
mayor contenido de SST y el menor valor lo mostré el clon 393658-44. Se con-
cluye que los clones 392639-1, 393658-44 y 393680-10 presentan potencialida-
des para el almacenamiento en condiciones de refrigeracion.
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Abstract

The influence of storage conditions on weight loss (WL) and sprouting
(%S) of five potato (Solanum tuberosum L.) materials (393194-1, 392639-1,
393680-10, 393658-44) and the variety Andinita (control) was evaluated. The
storage conditions were 5°C, 10°C and room temperature (25°C) under a relative
humidity between 85-95%. S % was measured every 2 days during 15 weeks
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and determinations of WL, pH, acidity, total soluble solids and dry matter until
the seventh week. The low temperature storage delayed bud break and helped
to maintain high levels of dry matter in the tubers. Also storage at 5°C minimized
the weight loss in potato tubers, which tends to increase with increasing time
and temperature of storage. At room temperature and 10°C Andinita variety
had the highest T'SS content and the lowest value was attained by the clone
393658-44. We conclude that clones 392639-1, 393658-44 and 393680-10 have
potential for storage in refrigerated conditions.

Key words: potatoes, post-harvest quality, refrigerated storage.

Introduccion Introduction

El almacenamiento de la papa Potato (Solanum tuberosum L.)
(Solanum tuberosum L.) en condicio- storage in refrigeration conditions is
nes de refrigeracién, puede prevenir able to prevent a excessive
la deshidratacion excesiva, el deterio- dehydration, damage and tubers
ro y la brotacién de los tubérculos. A sprouting. When storage time pass,
medida que transcurre el tiempo de the stage during buds becomes
almacenamiento, se rompe el estado inactive break, without tissues
durante el cual las yemas se encuen- differencing processes nor cellular
tran inactivas, sin procesos de dife- division, and this occur as a result of
renciacion de tejidos ni divisién celu- low temperatures even though when
lar, y ello ocurre como resultado de tuber is on appropriate conditions for
las bajas temperaturas ain cuando el its development. Sprout growth is
tubérculo esté en condiciones apropia- accompanied by numerous
das para su desarrollo. El crecimien- biochemical changes, many of then
to del brote va acompanado por nu- are harmful for the nutritional quality
merosos cambios bioquimicos, muchos and potato processing (Suttle, 2004).
de los cuales son perjudiciales para One of more important changes that
la calidad nutricional y el procesa- occurs is the weight loss because
miento de la papa (Suttle, 2004). Uno breathing, carbohydrates
de los cambios mas importantes que translocation and swelling decrease,
ocurre es la pérdida de peso debido a among others (Frazier et al., 2006).
la respiracién, traslocaciéon de Methods used to extend the
carbohidratos y disminucion de la tur- storage life of potato tubers, are based
gencia, entre otros (Frazier et al., on the reduction of diseases
2006). proliferation and to inhibit sprouting

Los métodos utilizados para ex- through refrigeration and the
tender la vida de almacenamiento de chemical products application.
los tubérculos de papa, se basan en However, many of products used can
minimizar la proliferacién de enfer- be accumulated in tubers (Walsh,
medades e inhibir la brotacién por 1995); also, these products are
medio de la refrigeracién y la aplica- relatively expensive in our country.
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ci6én de productos quimicos. Sin em-
bargo, se tiene conocimiento que mu-
chos de esos productos utilizados pue-
den acumularse en los tubérculos
(Walsh, 1995); ademas estos produc-
tos son relativamente costosos en
nuestro pais. El almacenamiento en
frio es ampliamente utilizado para
combatir la brotacién de los tubércu-
los de papa; sin embargo, la reduccién
de la temperatura puede ocasionar el
aumento de las concentraciones de
azucar en forma de almidoén, el cual
se hidroliza cuando ocurre la
brotaciéon afectando la calidad
poscosecha de los tubérculos (Olsen,
2004).

En los paises industrializados
existen variedades con atributos para
el almacenamiento y el procesamien-
to, pero estas variedades no tienen el
mismo comportamiento en los paises
tropicales y subtropicales debido a su
poca adaptacién, en consecuencia es
importante el estudio de nuevos ma-
teriales que hayan sido utilizados en
los programas de mejoramiento en
nuestra regién, tales como los propor-
cionados por el Centro Internacional
de la Papa (CIP) al Instituto Nacio-
nal Investigaciones Agricolas (INIA).
Por tal motivo el objetivo de esta in-
vestigacién consistié en evaluar la
influencia del almacenamiento refri-
gerado sobre la pérdida de peso y el
porcentaje de brotacién en cinco ma-
teriales de papa.

Materiales y métodos

Se evaluaron cuatro clones pro-
venientes del CIP, identificados con
los cédigos 393194-1, 392639-1,
393680-10, 393658-44 y la variedad
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Cold storage is widely used to avoid
potato sprouting; nevertheless,
reduction of temperature can cause
the increase of sugar concentrations
like starch, which is hydrolyzed when
sprouting occurs by affecting tubers
post-harvest quality (Olsen, 2004).

In those industrialized countries
there are varieties with attributes for
storage and processing, but these
varieties does not have the same
behavior in tropical countries because
the little adaptability, as a
consequence is important the study of
new materials used on improvement
programs in our region, such as those
offered by the Centro Internacional de
la Papa (CIP) to the Instituto Nacio-
nal Investigaciones Agricolas (INIA).
For this reason, the purpose of this
research was to evaluate the influence
of refrigerated storage on weight loss
and sprouting percentage in five
potato materials.

Materials and methods

Four clones coming from CIP
were evaluated, identified with codes
393194-1, 392639-1, 393680-10,
393658-44 and «Andinita» variety as
control. Tubers of production obtained
from a field experiment of
adaptability test of new materials
were selected. Sowing was done in
«Cabimbu» locality of Trujillo state,
Republica Bolivariana de Venezuela.
Storage was carried out in cold
chambers to forced ventilation and
with temperature conditions of 5 and
10°C, relative humidity between 90-
95%, and environmental temperature
(= 25°C) and with relative humidity
between 85-90%. Tubers were located
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Andinita como testigo. Se selecciona-
ron los tubérculos de la produccién
resultante de un experimento de cam-
po de prueba de adaptacién de nue-
vos materiales. La siembra se realizé
en la localidad de Cabimbu del esta-
do Trujillo, Reptublica Bolivariana de
Venezuela. El almacenamiento se lle-
v6 a cabo en cuartos frios a ventila-
ci6n forzada y con condiciones de tem-
peratura de 5°C y 10°C, humedad re-
lativa entre 90-95%, y a temperatura
ambiente (+ 25°C) y con humedad re-
lativa entre 85-90%. Los tubérculos
se colocaron dentro de cuartos frios,
en cestas plasticas en lotes de 40 tu-
bérculos por material. Cada 2 dias y
durante 15 semanas se determind el
porcentaje de brotacién (%B), y la pér-
dida de peso (PP) se realiz6 hasta la
séptima semana a partir de la cual
no hubo variacion.

Porcentaje de brotacion: se
establecié como el numero de dias de
almacén donde mas del 25% de los tu-
bérculos desarrollaron brotes mayo-
res de 5 mm de largo.

Pérdida de peso fresco: se ob-
tuvo pesando los tubérculos de papa
en cada evaluacién durante 50 dias
en una balanza electréonica marca
METTLER CdJ 4000, y se calcul6 en
base al porcentaje de peso fresco per-
dido. Se aplicé la férmula:

Pp= (Peso fresco inicial — peso
fresco final/peso fresco inicial) x 100

A la séptima de almacenamien-
to, se determinaron los parametros de
calidad pH, sélidos solubles totales,
acidez titulable y materia seca.

pH: se midi6 en muestras de
pulpa triturada con mortero de por-
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inside of cold chambers, in plastic
baskets of 40 tubers per material.
Each 2 days and during 15 weeks the
sprouting percentage (%S) was
determined and weight loss (WL) was
done until seventh week where any
variation was observed.

Sprouting percentage: Corres-
ponded to the number of storage days
where more than 25% of tubers
developed sprouts higher than 5 mm
long.

Fresh weight lost: It was
obtained by weighing the potato
tubers at any evaluation during 50
days in an electronic balance mark
METTLER CJ 4000, and it was
estimated based on lost fresh weight
percentage. The following formula
was applied:

Pp= (Initial fresh weight — final
fresh weight/ initial fresh weight) x
100

At storage week seventh, the
quality parameters, pH, total soluble
solids, titrable acidity and dry mater
were determined.

pH: It was measured in crushed
pulp with mortar porcelain , using a
potentiometer pH-Meter mark EMS.

Titrable acidity: It was
determined by taking 10 g of potato
pulp crushed and 25 mL of distilled
water was potentiometrically added
with NaOH 0.1N, until reaching a pH
of 8,1. The titrable acidity was
estimated through the formula:

Acidity (%) = (ml NaOH x N/
sample weight) x 100

Total soluble solids (TSS): It
were determined in supernatant of 10
g of crushed potato pulp sample and
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celana, utilizando un potenciémetro
pH-Meter marca EMS.

Acidez titulable: se determiné
tomando 10 g de la pulpa de papa tri-
turada a la cual se le afiadi6 25 mL
de agua destilada titulandose
potenciométricamente con NaOH
0,1N, hasta alcanzar un pH de 8,1.
La acidez titulable se calculé median-
te la formula:

Acidez (%) = (mL NaOH x N/
peso muestra) x 100

Sé6lidos solubles totales
(SST): se determinaron en el
sobrenadante de 10 g de muestra de
papa triturada y centrifugada a 3000
rpm por 10 min en una centrifuga
marca Beckman modeloGS15. Se co-
locaron dos gotas del sobrenadante del
material centrifugado sobre el prisma
del refractometro ABBE MARK II
modelo 10495.

Materia seca: El contenido de
materia seca se determind por medio
de secado de una muestra de 50 g de
tejido de papa en una estufa con ven-
tilacién forzada a 75°C hasta llegar a
peso constante (AOAC, 1992).

Se realizé6 un analisis de
varianza unifactorial (dias acumula-
dos hasta la brotacién) sin tomar en
cuenta la temperatura, por conside-
rar que es uno de los factores de ma-
yor influencia en el almacenamiento
(Chinchilla, 1985). Para la compara-
cién de las medias se aplico la prueba
de Duncan, a un nivel de significancia
del 5%. Los datos fueron analizados
usando el paquete estadistico SAS®
version 9.0 (SAS, 2002). Los datos
cumplieron los supuestos del ANOVA.
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centrifuged to 3000 rpm during 10
min in a centrifuge mark Beckman
modeloGS15. Two drops of
supernatant of centrifuged material
were placed above the refractometer
prism ABBE MARK II model 10495.

Dry matter: It was determined
by drying a sample of 50 g of potato
tissue in an oven with forced
ventilation to 75°C until obtaining a
constant weight (AOAC, 1992).

An unifactorial analysis of
variance was carried out
(accumulated days until sprouting)
without considering temperature,
because it is one of factors with higher
influence on storage (Chinchilla,
1985). The Duncan Test was applied
for the means comparison, at a
significance level of 5%. Data were
analyzed by using the statistical
program SAS® version 9.0 (SAS,
2002). Data fulfilled the ANOVA

estimations.
Results and discusion

Sprouting percentage: The
values of accumulated days to reach
25% of sprouting in different potato
tuber materials tended to be higher
al low temperatures (table 1), likewise
significant differences (p<0.05) were
found between different potato tuber
materials stored at three
temperatures. It was also observed
that temperature of 25°C, tubers of
material 393658-44 delayed 48 days
to reach 25% of sprouting, «Andinita»
variety 47 days, followed by the clone
392639-1 with 43 days. In the rest of
materials a sprouting was observed
before 36 days.
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Resultados y discusion

Porcentaje de brotacion: Lo
valores de los dias acumulados para
alcanzar el 25% de brotacién en dife-
rentes materiales de tubérculos de
papa tendieron a ser mayores a bajas
temperatura (cuadro 1), asimismo se
encontraron diferencias significativas
(P<0,05) entre los diferentes materia-
les de tubérculos de papa almacena-
dos a las tres temperaturas. De igual
forma se observé que a la temperatu-
ra de 25°C, los tubérculos del mate-
rial 393658-44 tardaron 48 dias para
alcanzar el 25% de brotacién, la va-
riedad Andinita 47 dias, seguido del
clon 392639-1 con 43 dias. En los
materiales restantes se observé una
brotacién antes de los 36 dias.

En los tubérculos almacenados
a 10°C; el mayor tiempo para alcan-
zar la brotacién correspondié a la va-
riedad Andinita y los clones 393658-
44 y 393194-1 con una duracién de 54,
51 y 50 dias, respectivamente. Los

In tubers stored at 10°C; the
higher time to reach sprouting corres-
ponded to the "Andinita" variety and
the clones 393658-44 and 393194-1
with a duration of 54, 51 and 50 days,
respectively. The clones 393680-10
and 392639-1 registrered the lower
time (47 and 41 days). In those potato
tuber materials stored to 5°C, the
higher time was observed on clone
393194-1 (102 days), followed by
"Andinita" variety (94 days) and
396880-10 with a time of 86 days to
reach 25% of sprouting. These results
agree with those obtained by Bisognin
et al. (2008) who observed an increase
on sprouting percentage with the
increase of storage temperature, since
physiological and biochemical
changes related to breathing are
activated with the increase of
temperature that tuber receive.

Fresh weight loss: The lost of
fresh weight of potato tubers
increased with time and increase of
storage temperature, caused by a

Cuadro 1. Dias acumulados para alcanzar el 25% de brotacion en
materiales de tubérculos de papa bajo distintas
temperaturas de almacenamiento.

Table 1. Days for reaching 25% of sprouting in potato tubers materials
under different storage temperatures.

25°C 10°C 5°C

Andinita 474 54¢cd 944
393194-1 36° 50¢ 102¢

392639-1 43¢ 41» 68P
393680-10 28 47v 86¢

393658-44 484 51¢ 622
* * *

Significancia

Medias de cada grupo acompanada de diferente letra difieren significativamente de acuer-

do a la prueba de Rango Multiple de Duncan.

*= gignificante a P<=0,05
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clones 393680-10y 392639-1 registra-
ron el menor tiempo (47 y 41 dias).
En los materiales de tubérculos de
papa almacenados a 5°C, se observo
el mayor tiempo en el clon 393194-1
(102 dias), seguido de la variedad
Andinita (94 dias) y 396880-10 con un
tiempo de 86 dias para alcanzar el
25% de brotacién. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por
Bisognin et al. (2008) quienes obser-
varon incremento en el porcentaje de
brotacién con el aumento de la tem-
peratura de almacenamiento, ya que
los cambios fisiolégicos y bioquimicos
relacionados con la respiraciéon son
activados, en forma importante, con
el aumento de la temperatura a la que
se somete el tubérculo.

Pérdida de peso fresco: La
pérdida de peso fresco de los de tu-
bérculos de papa se incrementd con
el tiempo y el aumento de la tempe-
ratura de almacenamiento, originado
por un gradiente de flujo de agua del
interior del tubérculo hacia el exte-
rior (figura 1). El almacenamiento a
5°C minimizé la pérdida de peso fres-
co en los tubérculos pudiendo asociar-
se con la disminucién del proceso res-
piratorio relacionado con la degrada-
cién de sustancias de reserva (Kumar
y Ezekiel, 2006). A 5°C los clones no
mostraron el patrén observado a 10°C
y temperatura ambiente (25°C), co-
rrespondiendo a los clones 393680-10
y 393194-1 la menor pérdida de peso.
Los tubérculos almacenados a 25°C
mostraron mayor pérdida de peso an-
tes de los 18 dias de almacenamiento;
la variedad Andinita y el clon 393658-
44 presentaron menor porcentaje de
pérdida de peso que el resto de los
clones. Los tubérculos almacenados a
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gradient of water flux at the tuber
inside toward exterior (figure 1). The
storage to 5°C reduced fresh weight
loss in tubers can be related to
diminishing of breathing process of
reserve substances degradation
(Kumar and Ezekiel, 2006). At 5°C
clones did not show the pattern
observed at 10°C and environmental
temperature (25°C), corresponding to
clones 393680-10 and 393194-1 the
lower weight loss. The tubers stored
at 25°C showed higher Weight loss
before 18 storage days; the "Andinita"
variety and the clone 393658-44
showed lower percentage of weight
loss than the rest of clones. Tubers
stored at 10°C showed higher weight
loss before 30 storage days and the
lower loss was observed on "Andinita"
variety, whereas the higher one was
observed in clone 393680-10. Cheong
and Govinden (2004) reported after
studying stored potato (to 2-4°C, 8-
10°C and environmental
temperature), that at low
temperature the metabolic activity of
potato tubers keep slow delaying the
weight loss.

Physico-chemical parameters:
The effect of storage temperature in
potato tubers showed significant
differences (p<0.05) in relation to the
variables pH and titrable acidity
(table 2). At environmental tempera-
tura and 10°C, the higher value of
titrable acidity was observed on
"Andinita" variety (0.72 and 0.67%
respectively), whereas at 5°C se ob-
servo en el clon 393680-10 (0.44%).

"Andinita" variety stored to
environmental temperature and 10°C
showed the higher TSS content,
whereas the lower value corresponded
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90
80
70
60

25°C

50
40
30
20
10

Pérdida de peso (%)

24 6 B101214161820222426283032343638404244464850

W 10 °C
a0
0
B0
50
A0
30
20

10

Pérdida de peso (%)

24 6 310121416182022 2426283032 3436384042 44464850

70 3°C

Pérdida de peso (%)

24 6 2101214161820222426282032343638404244464850

Dias
—t— Andinita 393194-1 —tr— 3026391
== 193630-10 == 193658-44

Figura 1. Pérdida de peso (%) en diferentes materiales de tubérculos
de papa durante cuarenta y nueve dias (siete semanas) de
almacenamiento bajo tres temperaturas.

Figure 1. Weight loss (%) in different potato tubers materials during
49 storage days (seven weeks) under three temperatures.
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10°C mostraron mayor pérdida de
peso antes de los 30 dias de almace-
namiento y la menor pérdida la pre-
sent6 la variedad Andinita, mientras
que la mayor pérdida se observé en el
clon 393680-10. Cheong y Govinden
(2004) senialaron luego de estudiar
papa almacenada (a 2-4°C, 8-10°C y
en temperatura ambiente), que a ba-
jas temperatura se mantiene lenta la
actividad metabdlica de los tubércu-
los de papa retardando de esta forma
la pérdida peso.

Parametros fisicoquimicos: El
efecto de la temperatura de almace-
namiento en los tubérculos de papa
mostré diferencias significativas
(P<0,05) en cuanto a las variables pH
y acidez titulable (cuadro 2). A tem-
peratura ambiente y 10°C, el mayor
valor de acidez titulable lo reflej6 la
variedad Andinita (0,72 y 0,67% res-
pectivamente), mientras que a 5°C se
observoé en el clon 393680-10 (0,44%).

La variedad Andinita almacena-
da a temperatura ambiente y 10°C
exhibi6é el mayor contenido de SST,
mientras que el menor valor corres-
pondié6 al clon 393658-44, pero al es-
tar almacenada a 5°C alcanzd 4,73
°Brix; similar comportamiento se ob-
servé en los clones 392639-1 y 393680-
10 (4,57 y 4,80 °Brix).

En relacién al contenido de ma-
teria seca en los materiales de tubér-
culos de papa bajo tres temperaturas
de almacenamiento (25°C, 10°C y 5°C)
se destacé el clon 393680-10 con valo-
res de 22,82; 22,50 y 23,73% respecti-
vamente; mientras que el clon
392639-1 presentd los menores valo-
res. Es importante hacer notar que en
el procesamiento poscosecha de la
papa el contenido de materia seca
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to clone 393658-44, but being stored
to 5°C, reached 4.73 °Brix; similar
behavior was observed in clones
392639-1 and 393680-10 (4.57 and
4.80 °Brix).

In relation to dry matter content
in potato tubers materials under three
storage temperatures (25°C, 10°C and
5°C) the clone 393680-10 detached
with values of 22.82; 22.50 and
23.73% respectively; whereas clone
392639-1 showed the lower values. It
is important to detach that in potato
post-harvest processing, the dry
mater content determine yield of fi-
nal product, because dry matter is one
of components that directly
influencing on quality and
classification of potato tuber
materials for different industrial
processes more significant of
processing industry (Frazier et al.,
2006).

The quantitative evaluation of
parameters pH, TSS and titrable
acidity in potato served as criterion
to characterize the material and to
achieve a balance of metabolic activity
in tuber, permitting to estimate the
condition and sorage time to keep
product quality.

Conclusions

Low temperature storage
permitted to delay and diminish
potato tubers sprouting and to sep
high levels of dry mater content.
Storage to 5°C reduced the fresh
Weight loss in tubers.

The storage time of 102 days and
the sprouting percentage inferior to
25% reached by clone 393194-1, Cen-
tro Internacional de la Papa (CIP),
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determina el rendimiento del produc-
to terminado, pues la materia seca es
uno de los componentes que influyen
directamente en la calidad y clasifi-
cacién de los materiales de tubércu-
los de papa para diferentes procesos
industriales méas significativos de la
industria de procesamiento (Frazier
et al., 2006).

La evaluacién cuantitativa de
los parametros pH, SST y acidez
titulable en papa sirvieron de criterio
para caracterizar el material y lograr
alcanzar un balance de la actividad
metabdlica en el tubérculo, permitien-
do estimar el estado y el tiempo de
almacenamiento para mantener la
calidad del producto.

Conclusiones

El almacenamiento a baja tem-
peratura permitié retardar y dismi-
nuir la brotacién en los tubérculos de
papa asi como mantener altos niveles
de contenido de materia seca. El al-
macenamiento a 5°C minimizé la pér-
dida de peso fresco en los tubérculos.

El tiempo de almacenamiento de
102 dias y el porcentaje de brotacién
menor al 25% alcanzado por el clon
393194-1 del Centro Internacional de
la Papa (CIP), colocan a este clon como
una alternativa para la industria. En
la variedad Andinita la mejor condicién
de almacenamiento correspondié a las
temperaturas 5y 10°C durante 50 dias.
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shows to this clone as an alternative
for industry. In "Andinita" variety the
best storage condition corresponded
to temperatures of 5 and 10°C during
50 days.
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