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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue el evaluar el efecto de las condiciones de
almacenamiento en papa (Solanum tuberosum) comercializada en bodegas de la Central
de Abastos de la Ciudad de México, sobre los parametros de calidad asi como su relacién

con la inocuidad del producto procesado.

Tubérculos de papa de variedad ,Fianna“ y ,Atlantic* se adquirieron de tres bodegas
distintas de la Central de Abastos del Distrito Federal (Bodega R-126, R-136 y R-140).
Las papas se almacenaron a temperatura ambiente, 12 y 4°C. El porcentaje de pérdida de
peso, incidencia a la formacion de brotes, contenido de almidén, azucares reductores,
gravedad especifica y soélidos totales se determinaron en papas en fresco. Los tubérculos
se procesaron como papas fritas tipo “chips” y se evaluaron el color y el contenido de
grasa, asi como un analisis sensorial y determinacion de contenido de acrilamidas.

El contenido de azucares reductores se determind para dos variedades de papa (,Fianna“
y JAtlantic”), observando que para la variedad ,Atlantic® no hubo diferencia significativa
(p=<0.05) con respecto a la bodega de procedencia, no asi para la variedad Fianna la cual

presento diferencia entre bodegas.

Para la variedad ,Fianna“, a temperaturas por debajo de los 4°C se propicid la
degradacion del almidon, incidiendo en un incremento en los azucares reductores de
hasta 1.9%. Ademas la luminosidad y tonalidad de las papas fritas también decrecieron a
valores de L=29.6 y 48°Hue, respectivamente. Se presentaron correlaciones entre los
solidos totales con relacion a la gravedad especifica y al contenido de grasa, asi como
para el contenido de almidon en relacién con azucares reductores y gravedad especifica

de las papas almacenadas a temperaturas por debajo de los 4°C.

Los mayores niveles de acrilamida se encontraron en las papas con mayor contenido de
azucares reductores que fueron almacenadas a 4°C, siendo de 265 ug/kg. Sin embargo
las papas en fresco que fueron almacenadas a temperatura ambiente también
presentaron niveles considerables de acrilamidas después del freido, a pesar de contener

niveles bajos de azucares reductores.
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INTRODUCCION

La papa es originaria de Ameérica, especificamente de los paises de Perl, Ecuador,
Bolivia y Chile, por lo que se desarrolla en condiciones éptimas en climas templados; sin
embargo, en nuestro pais se cultiva en climas semicalidos (Barreiro, 1998). Es comun que
durante la cosecha y el transporte al almacén, la mayoria de los tubérculos de papa
sufran heridas moderadas y ligeras cortaduras (Ryall y Lypton, 1979), por lo que es
necesario que durante el almacenamiento se reduzcan los factores (temperaturas y
humedades relativas) que resten mayor calidad a la papa en estos ambientes, como son
la disminucién de almidén y su materia seca y el endulzamiento del tubérculo por
presencia de azucares reductores, ya que el propdsito del almacenamiento es el de
mantener los tubérculos en condiciones que sean aptas para el consumo y la
comercializacién (Talburt y Smith, 1987). El consumo mundial de papa esta cambiando de
papa fresca a productos procesados, como papas fritas, prefritas, congeladas y
deshidratadas. Debido a la necesidad de estandarizar los productos industriales y asi
obtener productos finales de calidad, se han establecido especificaciones para la materia
prima a utilizar (Moreno, 2000). Los componentes mas significativos para la industria de
procesamiento son los altos contenidos de almidon y la materia seca que constituye
alrededor del 65-80% (Hasbun et al., 2009; Talburt y Smith, 1987). El almacenamiento de
papas a bajas temperaturas, induce a aumentar los azucares por degradacion del almidon
(Moreno, 2000). Las temperaturas adecuadas para un almacenamiento del tubérculo
destinado a procesamiento como papas fritas son de 7 a 10°C (Martinez y Aleman,
2006). A principios de 2002, la Administracion Nacional de Alimentos de Suecia (SNFA)
junto con la Universidad de Estocolmo, anunciaron que ciertos alimentos que son
procesados o0 cocinados a altas temperaturas, como son los basados en productos de
papa, contienen niveles relativamente altos de acrilamida, considerado un posible
carcinogeno (Claus et al., 2008) y de precursores (azucares reductores). Almacenar las
papas a bajas temperaturas (<4°C) conduce a una acumulaciéon de azucares reductores
(Akiko et al., 2005). Durante el procesamiento de papas fritas, los azucares reductores
ocasionan una inaceptable coloracién oscura y sabor amargo por la reaccion de Maillard
(Hasbun et al., 2009). Ademas la acrilamida se forma en el proceso de Maillard por
reacciones del aminoacido L-asparagina en presencia de compuestos carbonilos como
azucares reductores. Numerosos métodos han sido validados por diversos laboratorios

para la determinacion de acrilamida (Moreno et al., 2007). La cromatografia de
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gases/espectrofotometria de masas (GC-MS) y la cromatografia liquida acoplada a
espectrometro de masas (LC-MS/MS) son los principales métodos utiles y con autoridad
para la determinacion de la acrilamida; sin embargo, la cromatografia de liquidos de alta
eficiencia o alta resolucion (HPLC), también es ampliamente utilizada para la
determinacion y deteccion de la acrilamida (Zhang et al., 2005). Debido a que es de suma
importancia saber las condiciones de almacenamiento de las papas destinadas a
produccién, el objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de las condiciones de
almacenamiento en papas comercializadas en la Central de Abastos de la Ciudad de
México, con la finalidad de conocer sus parametros de calidad, determinar si hay
presencia de acrilamidas o de compuestos precursores y conocer asi la calidad e

inocuidad de estos productos.
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1. GENERALIDADES

La papa es originaria de América, especificamente de la region del sur, en donde se ubica
la zona andina, que comprende los paises de Peru, Ecuador, Bolivia y Chile, aunque
también se ha podido demostrar que algunas variedades silvestres son originarias de
México (Barreiro, 1998).

La papa es un tubérculo comestible que crece bajo el nivel de la tierra con raices muy
ramificadas, finas y largas; el tallo, grueso, fuerte, anguloso, con una altura que varia
entre 0.5 y 1 m, se origina en las yemas del tubérculo. Es una planta herbacea que se
multiplica vegetativamente por sus tubérculos (Tirilly y Bourgeois, 2002). En base a la
norma mexicana (NMX-FF-022-SCFI-2002), se entiende por papa al tubérculo de la planta
correspondiente a la familia de las Solanaceas, al género Solanum como la berenjena, el
pimiento, el tomate y el tabaco y a la especie Tuberosum. En el Cuadro 1 se muestra la

clasificacion taxondmica de la papa.

Cuadro 1. Clasificacion Taxondmica de la papa.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Subgénero Potatoe

Especie  Solanum tuberosum
Fuente: Egusquiza (2000); Montaldo (1984).
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1.1. LaPlanta

La planta es una herbacea anual que alcanza una altura de un metro y produce un
tubérculo, la papa misma, con tan abundante contenido de almidén que ocupa el cuarto
lugar mundial en importancia como alimento, después del maiz, el trigo y el arroz (FAO,
2008).

La planta de la papa posee tallos principales mas o0 menos numerosos cuyo porte puede
ser mas o0 menos erguido o extendido segun las variedades (Figura 1). Pueden existir
tallos secundarios que se diferencian de los principales por tener un diametro menor y una
seccidn mas redondeada. Los tallos son verdes con una pigmentacién antocianica mas o
menos abundante (Tirilly y Bourgeois, 2002). Las hojas son imparipinnadas con foliolos
simples y pueden tener foliolos secundarios, foliolos intercalares y foliolillos. Su color es
verde natural, brillante o mate (FAO, 2008).

La floracion es de frecuencia y abundancia variables; las inflorescencias son cimas; las
flores son completamente blancas o coloreadas de rojo violaceo o violeto con puntos
blancos mas o menos marcados o bien blancas en la cara superior y coloreadas en la

inferior (Tirilly y Bourgeois, 2002).

La fructificacion es bastante rara en la naturaleza. Su fruto es una baya redondeada de
color verde, que se vuelve amarilla al madurar. Puede contener desde algunas unidades
hasta cientos de semillas (FAO, 2008).

En cuanto al aparato subterraneo, el sistema de las raices es fasciculado. Se forma a
nivel de la base de los brotes y de forma menos importante a nivel de los entrenudos de
los estolones. Las yemas subterraneas de los tallos emiten estolones de crecimiento
plagiotropo. Los estolones presentan largos entrenudos y llevan hojas reducidas a
escamas; pueden ramificarse y su longitud depende sobre todo de la precocidad de las
variedades (Tirilly y Bourgeois, 2002). Los primeros estolones son de color verde, se

convierten en su extremidad en tubérculos (FAO, 2008).
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Figura 1. La planta de la papa (Solanum tuberosum).
Fuente: FAO (2008).

1.2. El tubérculo

El tubérculo en si, es esencialmente un abrupto engrosamiento del tallo subterraneo de la
planta (Talburt y Smith, 1987). Son tallos modificados por acumulacién de reservas y
engrosamiento de los estolones (Tirilly y Bourgeois, 2002). Al crecer, las hojas
compuestas de la planta de la papa producen almidon, el cual se desplaza hacia la parte
final de los tallos subterraneos. Estos tallos sufren a consecuencia un engrosamiento y asi
se producen unos cuantos o hasta 20 tubérculos cerca de la superficie del suelo. El
numero de tubérculos que llegan a madurar depende de la disponibilidad de humedad y
nutrientes del suelo. El tubérculo puede tener formas y tamafios distintos, y por lo general
pesa hasta 300g (FAO, 2008). Los tubérculos poseen yemas, también denominados ojos,

que son las zonas de germinacion del tubérculo.

La piel exterior, es decir, la peridermis tiene el propésito de retardar la pérdida de
humedad del tubérculo y hacerlo resistente al ataque de hongos (Talburt y Smith, 1987).
Ademas posee lenticelas que desempefian un importante papel en la respiracion. Debajo
de la peridermis se encuentra la piel que comprende la corteza o parénquima cortical, el
anillo vascular, la zona perimedular y la médula. Las parénquimas se diferencian por el

tamafio de sus células y el tamano de los granulos de almidon que poseen. Los granulos
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de almidén mas gruesos estan en la zona perimedular y las células mayores en la médula
(Tirilly y Bourgeois, 2002).

Los tubérculos se pueden caracterizar por el color de su piel y de su carne, por su forma y
por el grado de hundimiento de sus ojos. Los brotes emitidos por los tubérculos se pueden
describir por su forma (esférica, conica, cilindrica), por la abundancia de su pilosidad y por
la coloracion (rojo violaceo o violeta mas o menos pigmentado) (Tirilly y Bourgeois, 2002).

Al terminar el periodo de crecimiento de los tubérculos, las hojas y tallos de la planta se
marchitan y los tubérculos se desprenden de los estolones. A partir de este momento, los
tubérculos funcionan como depésito de nutrientes que permite a la planta subsistir en el
frio y posteriormente reverdecer y reproducirse. Cada tubérculo tiene de 2 hasta 10 brotes
laterales (ojos) distribuidos en espiral en toda la superficie. De estos ojos brotan las

nuevas plantas, cuando las condiciones vuelven a ser favorables (FAO, 2008).
1.3. Etapas del desarrollo del cultivo
1.3.1. Tubérculo semilla sembrado

La siembra es la fase de instalacion del cultivo de la papa (Egusquiza, 2000). Aunque la
papa puede multiplicarse por semillas y por esquejes, en la practica, la multiplicacién es
siempre vegetativa, haciéndose por medio de los tubérculos que producen brotes en las
yemas. Para sembrar se puede elegir entre hacerlo con las papas mas pequenas de una

campanfa anterior, o adquirirlas de siembra (SAGARPA, 2011).

Para la siembra se deben de tomar en cuenta las condiciones del clima, las condiciones
del suelo, la disponibilidad de agua y el estado de la semilla (Egusquiza, 2000). Las
caracteristicas del clima son importantes para decidir la oportunidad de siembra la que

depende, a su vez, de los siguientes factores:

1) Temperatura. La papa responde bien ante climas templados (SAGARPA, 2011),
aunque algunos autores citan que para una adecuada produccion de papa el clima debe
de ser frio (Egusquiza, 2000). En la zona en la que se desea sembrar papa debe existir
por lo menos dos meses con temperaturas promedio diarias menores de 25°C. Los

tubérculos se hielan a -2°C. La temperatura 6ptima de tuberizacion se sitia entre 15-20°C
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(Tirilly y Bourgeois, 2002). Un exceso de temperatura produce disminuciéon de su riqueza
en fécula y favorece el desarrollo de enfermedades (SAGARPA, 2011).

2) Sanidad. Las condiciones climaticas favorecen la presencia de determinadas plagas y
enfermedades, la siembra debe realizarse en la época de ausencia de lluvias (Egusquiza,
2000).

3) Agua. La papa es una planta que requiere humedad abundante y regular. La falta de
humedad reduce el rendimiento de la planta a la cuarta parte; mientras que el exceso de
humedad detiene el desarrollo de los tubérculos y favorece enfermedades (SAGARPA,
2011). Las necesidades de agua varian a lo largo del ciclo vegetativo: son maximas en el
momento de la iniciacion de los tubérculos; en el estadio un déficit hidrico tiene como
consecuencia una disminucion del numero de papas (Tirilly y Bourgeois, 2002). Por lo

tanto no se debe sembrar en zonas donde exista escasez de agua (Egusquiza, 2000).

En cuanto a las caracteristicas del suelo, éste debe estar adecuadamente preparado.
Para esto se debe considerar asegurar que el suelo sea capaz de reducir las deficiencias
de agua y evitar los excesos; se debe eliminar cualquier tipo de barrera fisica (terrones,
piedras) y asegurar buena aireacion para el buen crecimiento y desarrollo de las raices;
ademas de reducir la presencia de maleza (Egusquiza, 2000). La papa prefiere tierras
mullidas y aireadas, son mejores los suelos arenosos que los arcillosos, vegeta mejor
entre valores de pH comprendidos entre 5.5y 7, condiciones que suelen darse mas en los
terrenos arenosos, puede vegetar también en terrenos arcillo-calizos, llegando a tolerar un
pH igual e incluso superior a 8 (SAGARPA, 2011).

1.3.2. Crecimiento vegetativo

Inicialmente la planta de la papa distribuye los glucidos hacia el crecimiento y desarrollo

de sus tallos, hojas, raices, estolones, flores y frutos.

El pedunculo floral y la inflorescencia crecen cuando el tallo principal ha finalizado su
crecimiento y se inicia la primera floracion, al mismo tiempo, se inicia el crecimiento de
una rama o se acelera el crecimiento de un tallo secundario en cuyo extremo crecera otra
inflorescencia que da la apariencia de una segunda floracion. De esta manera, la cantidad

y duracion de la floracion depende de la cantidad de crecimiento de los tallos y ramas.
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Todos los factores que favorecen el crecimiento vegetativo-reproductivo, desfavorecen la

tuberizacién (Egusquiza, 2000).
1.3.3. Inicio de la produccion de tubérculos

Esto se dara inicialmente por el crecimiento de los estolones. Los estolones crecen a
través de una continua division celular y elongacién. El numero y longitud de los estolones
depende de la variedad, de las condiciones ambientales y del numero total de tallos por
semilla (Egusquiza, 2000). Un tubérculo colocado en condiciones no limitantes de
temperatura comienza a germinar desde el final de su reposo vegetativo. Generalmente
es la yema principal del ojo situado en la punta de la corona la primera que entra en
crecimiento activo, dando lugar a un brote: este ejerce una dominancia apical impidiendo
durante un cierto tiempo la germinacién de las demas yemas. El brote encierra en estado

potencial todos los 6rganos de la planta (Tirilly y Bourgeois, 2002).

Los azucares producidos en la hoja son transportados hacia el estolén donde son
utilizados como fuente de energia para el crecimiento del estolon. Los azucares
producidos en las hojas se trasladan al extremo del estolén y se depositan en forma de

almidén. Este es el inicio de la tuberizacion.

El crecimiento del brote esta influenciado por la higrometria, la luz y la temperatura. Por lo
general y manteniendo todas la condiciones iguales un tubérculo dara mas brotes cuanto

mas grueso sea su calibre (Tirilly y Bourgeois, 2002).
1.3.4. Crecimiento de los tubérculos o tuberizacion

La tuberizacién de la papa estd influida por los factores del medio, principalmente por el
fotoperiodo y por la temperatura y por el tubérculo madre. La planta es capaz de tuberizar
cuando alcanza el estadio de incubacion, esta induccion se origina por sintesis hormonal

de la planta (Egusquiza, 2000).

Después de la siembra, los brotes de un tubérculo se alargan hasta alcanzar el nivel del
suelo. Los brotes contindan entonces su crecimiento por encima del suelo formando tallos

con hojas. Al cabo de cierto tiempo variable dependiendo de las variedades y de las
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condiciones del medio, los estolones surgidos de las yemas subterraneas de los tallos
detienen su alargamiento engrosandose sus extremidades para formar los esbozos de los

tubérculos: éste es el estadio de tuberizacion.

Las diferencias de velocidad de engrosamiento y de tamafio final que se observa entre los
tubérculos de una misma planta se deben a la competencia entre plantas y dentro de la
misma planta. El engrosamiento de los tubérculos se efectua en primer lugar por
multiplicaciéon celular, aumentando posteriormente el volumen de las células por
acumulacion de agua y de granulos de almidon (Tirilly y Bourgeois, 2002). Para el
conjunto de tubérculos de una planta este engrosamiento sigue una curva de forma

sigmoidal (Figura 2) con cinco fases del crecimiento de la planta:

Fase de preemergencia. En esta etapa el crecimiento es subterraneo.
Fase de crecimiento inicial. El crecimiento de la planta es lento.
Fase de crecimiento lineal. Hay mayor velocidad de crecimiento en la planta.

Fase de pleno crecimiento. La planta ha alcanzado su maximo crecimiento.

o M 0w DN =

Fase de madurez. Las hojas inferiores se amarillan y el follaje se tumba.

v/ {!-?

Crecimiento Crecimicnto Pleno
Inicial Lineal crecimiento

Pre
Emergencia BN U R R S AT .

1 2 3 a4 5

Meses

Figura 2. Fases del crecimiento de la planta.
Fuente: Egusquiza (2000).
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1.4. Produccién
La importancia de la papa en nuestro pais, radica basicamente en dos hechos:

a) Por un lado, su alto valor nutritivo, ya que los especialistas consideran que la papa
contiene carbohidratos, proteinas, celulosa, minerales, asi como vitaminas A, C, G y del
complejo B. De igual forma se considera que bajo las condiciones apropiadas, la papa
tiene un contenido mayor de nutrientes que los cereales, de tal forma que le sigue en
importancia a la soya. b) Por otro lado, la importancia econémica que tiene dicha
hortaliza, se debe al ingreso que proporciona a sus productores, asi como a la cantidad
de jornales que genera en las diferentes regiones productoras, sobre todo durante el

periodo de cosecha (Barreiro, 1998).

El cultivo de papa tiene en México una gran importancia econdémica, ya que es de los
pocos cultivos que se desarrolla en casi todo el territorio nacional. Actualmente se cultiva
en veintitrés estados de la Republica, pero sélo seis aportan el 66% de la produccién total,
aproximadamente. Se cultiva en los ciclos Otofio-Invierno y Primavera-Verano; tanto en la
modalidad de riego como en la de temporal (SAGARPA, 2011).

1.4.1. Estados productores
Los principales estados productores por orden de importancia son: Sinaloa
(principalmente los municipios de Guasave y los Mochis), Sonora, Chihuahua, Estado de
México, Guanajuato y Nuevo Ledn (Barreiro, 1998). En la Cuadro 2 se muestran los

principales estados productores de papas en el pais por variedades que producen.

Cuadro 2. Principales estados productores de papa y sus variedades.

Sonora Alpha, Atlantic, Herta, Mondial
Sinaloa Alpha, Atlantic, Herta, Mondial
Baja California Norte Alpha

Coahuila Alpha, Atlantic, Gigant, Nortefia, Mondial
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Cuadro 2. Principales estados productores de papa y sus variedades (Continuacioén).

Nuevo Leén Alpha, Atlantic, Herta, Nortefia, Mondial
Zacatecas y Aguascalientes Alpha, Atlantic, Herta, Mondial
Chihuahua Alpha, Atlantic, Granola, Nortefia, Mondial
México Alpha, Nortefia, Rosita, San José, Marciana y Tollocan
Guanajuato Alpha, Gigant, Herta, Mondial
Tlaxcala Alpha, Rosita, Marciana, San José, Tollocan
Hidalgo Alpha, Rosita, San José, Marciana, Nortefa, Tollocan
Puebla Alpha, Nortefa, San José, Puebla, Tollocan, Gigant
Jalisco Alpha, Gigant, Herta
Michoacan Alpha, Ireri, Michoacan, Gigant
Veracruz Rosita, Marciana, Alpha, San José

Fuente: Hernandez (2000).

La produccion de papa en México tiene caracteristicas diferentes, segun se trate de papa
blanca (Alpha) o papa rosa (Rosita), respecto a rendimientos por hectarea, sistemas de
produccién y caracteristicas del producto, como contenido de harina, textura, sabor y
adecuacion para el procesamiento industrial. Igualmente, la produccion de una u otra
variedad, pero principalmente de la papa blanca y la papa rosa, se lleva a cabo por

diversos tipos de productores.

La papa en sus variedades "rosita" se consume principalmente en fresco, en el mercado
interno; parte de ella se usa para semilla, para los ciclos posteriores. La papa blanca en
sus diferentes variedades, se consume en fresco, ultimamente también se exporta,
aunque en cantidades minimas, parte de ella se usa para semilla y otra parte se procesa

industrialmente (Santiago, 2001).

En Sinaloa, casi la totalidad de la superficie destinada al cultivo de papa se siembra con la
variedad Alpha, con la que se obtiene un rendimiento medio de 25 toneladas por
hectarea. Esta variedad es susceptible a las principales enfermedades que atacan a este

cultivo. El uso de esta variedad ocasiona que se abuse de la aplicacion de fungicidas.
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Ademas en cultivos con esta variedad, el 16% del costo de la produccion se destina a la

prevencién y control de enfermedades.

Las nuevas variedades de papa ofrecen, respecto a la tradicional, un potencial de
rendimiento superior en 20%; ademas de ser menos susceptibles a enfermedades, lo que
promete mayores ingresos al productor, al disminuir el numero de aplicaciones de

agroquimicos, que son muy frecuentes en este cultivo (Meza, 2009).
1.4.2. Superficie sembrada a nivel nacional

En el periodo 1997-2007, la superficie sembrada de papa a nivel nacional practicamente
se ha mantenido en el mismo nivel. Sinaloa ocupé el primer lugar, con un promedio anual
de 12 mil hectareas en todo el lapso de analisis. Sin embargo si ha variado la
participaciéon de otros estados; hasta el afio de 2002, Chihuahua ocup6 el segundo lugar,
pero a partir del siguiente afio fue desplazado por Sonora, el cual en 2007 ocupa el
segundo lugar con 11.9 mil hectareas. Lo mismo ocurrié con el Estado de México, entidad
que ocupo el segundo lugar en 1997, 1998 y 2000, pero en 2005 pasé al cuarto lugar
(SAGARPA, 2011). Para el afio 2010 la superficie sembrada a nivel nacional ascendio
hasta 55,645.63 hectareas.

1.4.3. Superficie cosechada a nivel nacional

La superficie cosechada ha seguido el mismo comportamiento que la superficie
sembrada. Sinaloa es el estado que mayor superficie cosechada aporta, en promedio 12
mil hectareas. En 2007, Chihuahua ocupa el tercer lugar y el Estado de México el cuarto.
El afio en que menor superficie se cosecho fue 2006, siendo ésta de 61.2 mil hectareas,
lo que representa, 1.7 miles de hectareas menos que en 2005, aproximadamente. Los
estados en los que se observd de manera importante esta disminucion fueron: Sinaloa y
Sonora, principalmente (SAGARPA, 2011).

A lo largo del periodo 1997-2007, el estado de Sinaloa ha aumentando la superficie
cosechada considerablemente. Sonora es otro estado que ha registrado un importante
crecimiento en su participacion en el total, ya que en 2005 crecié 90% con respecto al afio

previo. Por el contrario, el Estado de México es en el que no se observd crecimiento
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significativo. Para el ano 2010 la superficie cosechada a nivel nacional aumento a
55,358.63 hectareas (SIAP, 2010).

La produccién nacional tuvo una Tasa Media Anual de Crecimiento positiva de 2.9%. La
tasa de crecimiento obtenida en Sonora, Chihuahua, Sinaloa y Guanajuato estuvo por
encima de ésta, con 13.2, 4.4, 3.8 y 3.7%, en ese orden; la del Estado de México y Nuevo
Ledn fue inferior, pero positiva; mientras que la tasa de crecimiento para el resto de los

estados fue negativa.

El incremento de la produccion, particularmente en los estados del norte del pais, se debe
a la incorporacion de innovaciones tecnologicas, asi como al mejoramiento en las técnicas

de manejo de cultivo.

El 2007 fue el ano con mas produccién durante el periodo estudiado (Figura 3). Siendo
ésta de 1.75 millones de toneladas, de las cuales Sinaloa contribuyé con el 20.5%; Nuevo
Ledn con 13.3%; Sonora, 19.4%; Chihuahua, 10.3%; Estado de México, 9.1%; Nuevo
Ledn con 7.6%; Guanajuato 6.2%, y el resto con 26.8%. Cabe mencionar que en el afo
de referencia, el estado de Nuevo Ledn ocupd el segundo lugar de produccion a nivel

nacional; en 2004 pasoé al cuarto lugar y durante 2005 ocup?6 el quinto lugar (SIAP, 2007).

Produccion Nacional de Papa
(Miles de Toneladas)
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1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
—e—PRODUCCION | 1,317 | 1,281 | 1,477 | 1,627 | 1,628 | 1,483 | 1,662 | 1,507 | 1,635 | 1,523 | 1,751

Figura 3. Produccién nacional del periodo 1997-2007.
Fuente: SIAP (2007).

De 1995 a 2004, Sinaloa fue el principal estado productor de esta hortaliza. En 2005 el

principal estado productor es Sonora, lo cual se explica porque aumentd la superficie
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dedicada a este cultivo. Ademas, no hubo siniestralidad (en 2004 fue de 4,087 hectareas)
y por el contrario, aumenté considerablemente sus rendimientos, lo que llevd a que la
produccién aumentara en 126% en comparacion con el aio previo, es decir, de 172 mil
toneladas que produjo en 2004 pasé a 392 mil toneladas en 2005. En 2007 Sinaloa vuelve
a ocupar el primer lugar (SAGARPA, 2011). Para el afio 2010 la produccién nacional total
descendi6 a 1, 536,617.37 toneladas (SIAP, 2010).

1.5. Distribuciéon y comercializacién

Los mecanismos de comercializacion de la papa en el pais, toman marcadas diferencias,
las cuales estan en funcién de: las diversas regiones productoras, el grado de
organizacion de los productores, tamafo de las unidades productivas, asi como por la

infraestructura de almacenaje y refrigeracion con que se cuente (Barrerio, 1998).

Por ejemplo, en Sinaloa casi no hay intermediarios, una gran parte de los productores
cuentan con grandes bodegas en las distintas centrales de abasto del pais, lo que les
permite comerciar directamente el producto. Los que no tienen bodegas envian
directamente su producto a las centrales de abasto en donde previamente se fija el precio.
La industria compra directamente a los productores bajo el esquema de agricultura por

contrato; lo mismo ocurre en toda la zona norte del pais.

Sin embargo, en el Estado de México el “mediero” es fundamental. Los medieros
comparten la mitad de los gastos de produccion, pero también les corresponde la mitad
de las ganancias, bajo este esquema, los productores o medieros venden directamente en
las centrales de abasto con base en un contrato previo; en éste se establece el precio de
venta y las condiciones de la hortaliza; también se vende utilizando el mecanismo de

oferta y demanda para fijar el precio en las centrales de abasto.

Igualmente existen los intermediarios, los cuales compran a pie de parcela el producto y
después ellos lo venden en las centrales de abasto o pequefios mercados. En el estado
de México, la industria no tiene presencia, ya que la papa que se produce es de color, la
cual no se utiliza en la industria. El circuito de comercializacién se puede ejemplificar en el

esquema mostrado en la Figura 4.
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Figura 4.Circuito de comercializacién de la papa en México.
Fuente: Sagarpa (2011).

En general, la comercializacion empieza cuando la produccién es llevada a los centros de
abasto, ya sea por los propios productores o por los intermediarios que la adquieren a pie
de parcela. Después de la central de abasto, se distribuye a los diferentes mercados,

tianguis y centros comerciales. Para que finalmente la adquiera el consumidor final.

Las papas se pueden almacenar a temperatura ambiente o a bajas temperaturas. En las
centrales de abastos, generalmente se almacenan a temperatura ambiente y en estas
condiciones las bodegas deberan ser lugares frescos o con buena ventilacion y con
paredes en buenas condiciones que no permitan la incidencia directa de rayos solares, o
entrada de agua durante lluvias. El local se debe inspeccionar permanentemente para
detectar sintomas de deterioro para proceder a una nueva seleccion o para enviar las
papas para consumo. El almacenamiento puede ser en cajas o en micropilones, y el
producto, antes de almacenarse, debe ser seleccionado rigurosamente. El
almacenamiento puede ser en cajas 0 sacos pero la distribucién de éstas y el acomodo de
las estibas dentro del almacén es de importancia para asegurar la calidad del producto
(Martinez y Aleman, 2006). Desafortunadamente en nuestro pais la mayoria de las veces
no se llevan a cabo estos requerimientos, repercutiendo generalmente en la calidad de las

papas frescas.
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1.6. Variedades

En nuestro pais existe un importante numero de variedades entre las que destaca la
Alpha", ademas de que se cuenta con otras como la ,Lopez', ,Rosita", ,Atlantic’,
.Diamante®, Motzamba®, ,Tollocan®, ,Atzimba®, ,Greta", ,Murca®, JFurore’, White Rose"y
.Criolla®, muchas de las cuales son variedades liberadas, resistentes al tizon tardio
(SAGARPA, 2011).

Actualmente, se tiene en observacién a los nuevos genotipos europeos de papa para ser
validados en calidad, sanidad y rendimiento superiores a la variedad ,Alpha“, esto con la
finalidad de mostrar al productor nuevas alternativas de seleccion de semilla del tubérculo
y una mayor rentabilidad del cultivo, dentro de las cuales destacan la JFabula“, ,Adora’,
~Snowen, ,César", ,Vivaldi“y JFianna®. Por otro lado, las principales variedades que son
utilizadas para el consumo en fresco son JFabula®, ,Adora®, ,César’, Vivaldi', Fianna®, y
Alpha® mientras que para la industria, las variedades destinadas, principalmente, son
Atlantic®y ,Snowen" (Meza, 2009).

En el Cuadro 3 se muestran las caracteristicas de algunas variedades de papa mas

utilizadas en México.

Cuadro 3. Variedades de papa mas utilizadas a nivel nacional.

Origen: USA, 1978. Inscrita en Argentina el 24/10/1995 por
Gabbin Ricardo y Faccennini Eduardo.

Descripcion: Tubérculo redondeado, piel casposa, ojos
superficiales, carne blanca. La planta es mediana a grande,
erecta con hojas grandes, crece muy rapido.

Caracteristicas: Buen calibre, rendimiento mediano, madurez
temprana, medianamente resistente a sarna comun,

Verticillium y PVX (Virus del mosaico latente). Susceptible a

corazén hueco, Phytopthora infestans y PVY (Virus del

,/Atlantic"

mosaico severo). Calidad culinaria, alta materia seca, muy
buena para chips y mercado fresco, baja capacidad de
almacenamiento.
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Cuadro 3. Variedades de papa mas utilizadas a nivel nacional (Continuacion).

,/Alpha"

,JFianna"

,LCésar"

Origen: Esta variedad viene de Holanda desde el afio 1925.

Descripcion: Alpha tiene un tubérculo ovalado con cascara
amarilla y pulpa amarilla ligera. La planta es mediana,

extendida y tiene varias flores.

Caracteristicas: Tiene un rendimiento alto, su mercado es
uso de mesa y para hervir. Su madurez es muy tardia de 130
a 140 dias. La planta resista la sequia, calor, mal trato, Tizéon
tardio y sarna comun. Es susceptible a enrollamiento de hoja
y PVY (Virus del mosaico severo). En almacenamiento dura

bastante tiempo con poca brotacion.

Origen: Holanda

Descripcion: Los tubérculos son ovalados y alargados, piel
amarilla, carne amarilla clara. Cobertura del follaje media a
alta. Flor color blanca y brote azul.

Caracteristicas: Calibre grande a muy grande, rendimiento
alto, maduracion semitardia. Buena resistencia a PLRV (Virus
del enrollamiento de la hoja) y Sarna Comun. Buen
comportamiento a Phytopthora infestans y Virus PVY (Virus
del mosaico severo). Alta materia seca. Muy buena para
mercado fresco y chips.

Caracteristicas: Gran variedad de alto rendimiento que tiene
una buena resistencia a la sequia. Muy alto contenido de
materia seca. Buena aptitud y capacidad de almacenamiento.
Muy buena para hornear, y para hervir.

Caracteristicas: Gran variedad de alto rendimiento; uniforme
en la clasificacion. Buena resistencia a la sequia y de
crecimiento secundario, moderadamente buena resistencia a
la contusion interna. Peso especifico medio. Carne bastante

firme, buena para el consumo fresco.

Fuente: OEIDRUS (2009).
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1.7. Composicién quimica

Es dificil obtener la composicion quimica de las papa no sélo porque puede variar
sustancialmente, de acuerdo con la variedad, condiciones de cultivo (calidad de la semilla,
tipo de suelo, fertilizantes, temperatura, humedad, luz), grado de madurez y condiciones
de almacenamiento (Hasbun et al. 2009) sino también por los métodos de analisis

utilizados para la determinacion de la misma (Talburt y Smith, 1987).

El grado de variacion composicional entre los tubérculos de papa ha sido relacionado
también al tipo, desarrollo, anatomia y a la parte del tejido al que se le realicen los analisis
(Talburt y Smith, 1987). En el Cuadro 4 se muestra la composicion quimica de la papa

blanca.

Cuadro 4. Composicion quimica de papa blanca.

Humedad 77.5 63.2-86.9
Soélidos totales 22.5 13.1-36.8
Proteina 2.0 0.7-4.6
Grasas 0.1 0.02 - 0.96
Carbohidratos 19.4 13.3-30.5
Cenizas 1.0 0.44-1.9

Fuente: Talburt y Smith (1987).

La papa es un alimento muy nutritivo que desempefia funciones energéticas debido a su
alto contenido en almidén, asi como funciones reguladoras del organismo por su elevado
contenido en vitaminas hidrosolubles, minerales y fibora (CAMAGRO, 2005). El almidén
constituye alrededor del 65-80% de la materia seca de la papa, es energéticamente

hablando el componente nutricional mas importante (Talburt y Smith, 1987).

Ademas, tiene un contenido no despreciable de proteinas, presentando éstas un valor
biolégico relativamente alto dentro de los alimentos de origen vegetal (CAMAGRO, 2005).
Alrededor del 50% del total de nitrégeno en papas es derivado de proteinas, el nitrogeno
restante consiste en aminoacidos libres (15%), nitroamidas asociadas con asparaginas y

glutamina (23%) y nitrégeno no proteico asociado con los glucoalcaloides solanina y
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chaconina, ademas de metabolitos secundarios como acetilcolina, adenina, cadaverina,
guanina, hipoxantina, narcotina, trigonelina y xantina (12%). Ensayos en nutricion humana
sugieren que las proteinas de papa son de alta calidad cuando se comparan con otras

proteinas de origen vegetal (Rodriguez y Rios, 2010).
1.8. Almacenamiento

El almacenamiento permite desplazar la papa a lo largo del afio de modo que los
consumidores dispongan facilmente de la misma y evita fluctuaciones importantes en el
abastecimiento (Booth y Shaw, 1990). El principal objetivo del almacenamiento es

conservar la mayor cantidad de agua dentro del tubérculo (CAMAGRO, 2005).

Un buen almacenamiento sera aquel que prevenga la pérdida de humedad, el desarrollo
de raices y el excesivo crecimiento de brotes (Talburt y Smith, 1987). Asi como impedir el
desarrollo de microorganismos que ocasionen enfermedades en el producto ya que las
enfermedades son una importante fuente de pérdidas en postcosecha, particularmente en
combinacion con un manejo rudo y un pobre control de la temperatura (Suslow y Voss,
2009). Por esta razon, el sitio seleccionado debe ser oscuro y bien aireado con buena
ventilacion para impedir la actividad de hongos y bacterias en los tubérculos. Ademas, la
humedad relativa debe ser alta con el fin de evitar también la pérdida de agua, la presion
de aplastamiento y el encogimiento del mismo (CAMAGRO, 2005). De esta manera el
propodsito del almacenamiento es el de mantener los tubérculos en condiciones que sean

aptas para el consumo y la comercializacion (Talburt y Smith, 1987).

Durante la cosecha y el transporte al almacén las papas, es comun que la mayoria de los
tubérculos y raices sufran heridas moderadas en la superficie y ligeras cortaduras, por lo
que estas pequefias heridas deben ser curadas antes del almacenamiento para evitar
pérdidas (Ryall y Lypton, 1979). Las papas dulces deben ser curadas a temperaturas de
32°C y humedades relativas de entre 85-90% por aproximadamente 7 dias. Después del
curado, la temperatura debe bajarse de entre 13-16°C a humedades relativas de entre 85-
90% (Lu, 1988). Cuando se van a almacenar las papas en condiciones de baja
temperatura, el periodo de curado debe ser de entre 10-14 dias. Este se logra
manteniendo lo tubérculos a temperaturas superiores a 18.5°C por un par de dias y

gradualmente ir disminuyendo la temperatura de entre 7.5-10°C por un periodo de 10-12
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dias. Una humedad relativa alta es esencial para un buen curado, esta debe estar entre

90-95% para acelerar el crecimiento de la peridermis del tubérculo (Ryall y Lypton, 1979).
1.8.1. Condiciones éptimas de almacenamiento

Es necesario diferenciar entre las papas de variedades tempranas y tardias, ya que las

primeras son mas perecederas que las otras, por lo que su almacenamiento solamente es

por cortos periodos, en el Cuadro 5 se muestran las condiciones Optimas de

almacenamiento segun la variedad.

Cuadro 5.Condiciones optimas de almacenamiento de la papa a diferentes estadios.

Papa
10-16 90 - 95 10 — 14 dias
temprana
Papa tardia 45-13 90 -95 5—10 meses

Fuente: CAMAGRO (2005).

Con base en estudios realizados por Martinez y Aleman (2006), en papas procedentes de
Cuba, las temperaturas adecuadas para un almacenamiento prolongado también estan en

dependencia del uso a que se destinen los tubérculos y son:

e Tubérculos para semilla de 3 a 4°C
e Tubérculos para el consumo de 5a 7°C
e Tubérculos para freir de 6 a 8°C

e Tubérculos para chips de 7 a 10°C

Usualmente las papas destinadas a procesamiento son almacenadas a 10°C, pero las
recomendaciones para temperaturas almacenadas varian de 9 a 15°C. La razén principal
es la tendencia de las papas a acumular azlcares a bajas temperaturas. Esta
acumulacion ocasiona un oscurecimiento en los productos fritos procesados (Ryall y
Lypton, 1979).
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A temperaturas superiores a 4°C se deben emplear inhibidores de brotacién y la humedad
relativa debe mantenerse lo mas alta posible (de 95 a 98 %) durante todo el periodo de
almacenamiento. No obstante, la superficie de los tubérculos debe mantenerse siempre

seca (Martinez y Aleman, 2006).

Otras fuentes presentan las condiciones o6ptimas mostradas en el Cuadro 6 para el

almacenamiento de papas en base al uso al que seran destinados.

Cuadro 6. Condiciones 6ptimas de almacenamiento.

Para mesa 7 98
Para freir 10-15 95
Para la elaboracién de “chips” 15-20 95

Fuente: Suslow y Voss (2009).

En condiciones o6ptimas, las papas deben presentar buena calidad después de un
almacenamiento de 3 a 5 semanas. Se recomienda un almacenamiento menor a 3
semanas para mantener una buena calidad visual y sensorial de las papas inmaduras
(Suslow y Voss, 2009).

1.8.2. Cambios durante el almacenamiento

Dentro del almacenamiento es importante considerar el movimiento suficiente de aire,
para que haya una temperatura uniforme y prevenir la acumulaciéon de CO,. Ademas se
debe hacer un monitoreo semanalmente para ir eliminando los tubérculos arruinados, y

asi evitar la contaminacion dentro del almacenamiento (CAMAGRO, 2005).

La respiracion del tubérculo durante el almacenamiento trae como resultado la pérdida de
peso. A una temperatura de almacenamiento de 10°C esta pérdida representa
aproximadamente de 1 a 2% del peso fresco durante el primer mes y cerca del 0.8% en
cada mes posterior; pero sube cerca de 1.5% por mes cuando el brotamiento esta
avanzado. El efecto mas importante de la respiracién de los tubérculos es la produccién

de calor, lo cual afecta a las temperaturas del local de almacenamiento y los sistemas de
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ventilacién. La tasa de respiracion depende de la temperatura y es minima alrededor de
5°C. En el Cuadro 7 se muestra la tasa de respiracion de los tubérculos de papa a
diferentes temperaturas (Booth y Shaw, 1990).

Cuadro 7. Tasa de respiracion de la papa.

5 6-8
10 7-11
15 7-16
20 9-23

Fuente: CAMAGRO (2005).

Si los tubérculos se guardan en un ambiente con deficiencia de oxigeno, pueden ocurrir
diversos tipos de danos, tales como fermentacion, pérdida del sabor, descomposicion del
tejido y muerte (Booth y Shaw, 1990). En la Figura 5 se muestra la curva de respiracion

de los tubérculos de papa.

o [ 11} 15 0 25

Temperatura
L

Figura 5. Tasa de respiracion de la papa.
Fuente: Booth y Shaw (1990).

Los tubérculos de papa inmaduros, que se caracterizan por ser susceptibles a dafio por
golpes y peladuras, pueden presentar altas tasas de respiracion. Las temperaturas mas
bajas y/o el incremento en el movimiento el aire son métodos efectivos para aminorar los

dafios por el incremento de la respiracion (Suslow y Voss, 2009).
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1.8.3. Problemas durante el almacenamiento

Algunos de los problemas que se pueden presentar durante el almacenamiento de los

tubérculos de papa son los siguientes:

Crecimiento de brotes

El brotamiento causa grandes pérdidas fisioldgicas durante el almacenamiento, pues
reduce el valor de comercializacion aumentando también las pérdidas por respiracion y
evaporacion (Booth y Shaw, 1990). Aunque el limitado brotamiento no afecta el valor
nutricional, si afecta a la apariencia de las mismas (Figura 6) y las papas con malos brotes
son arrugadas y dificiles de manejar o procesar (Ryall y Lypton, 1979). Los tubérculos
dafiados y enfermos brotan antes que los completamente sanos. Normalmente en el
momento de la cosecha los tubérculos estan en reposo. Cuando termina el reposo
comienza el crecimiento de brotes. Los principales factores que influyen en la tasa y forma
de crecimiento son la variedad de papa, el manejo previo al almacenamiento, la
temperatura, la humedad, la composicion de la atmdsfera y el grado de exposicion a la
luz. El crecimiento de los brotes es lento a temperaturas de 5°C y menores. Por arriba de
5°C un incremento de temperatura aumenta el crecimiento de brotes hasta una
temperatura 6ptima de alrededor de 20°C, por encima de la cual la tasa de crecimiento
disminuye. La humedad de almacenamiento puede afectar la tasa de crecimiento de los
brotes, especialmente cuando el brotamiento esta avanzado. El crecimiento de los brotes
también es estimulado por un aumento en el CO, (Booth y Shaw, 1990). El brotamiento en
papas ocurre en los tubérculos al final del periodo de reposo o0 dormancia, cuando existen
condiciones exdégenas como temperaturas y fotoperiodos favorables (Talburt y Smith
1987), esto es deseado cuando el almacenamiento es para papas semilla, pero indeseado
para los tubérculos destinados a consumo en fresco. Para prolongar el periodo de
dormancia, se deben almacenar los tubérculos a bajas temperaturas o tratarlas con
inhibidores de brotamiento (Mondofiedo et al., 1983). Se han estudiado nuevas
estrategias de control del periodo de dormancia, ya que las frecuentemente empleadas,
generalmente resultan problematicas. Entre las que destacan la producciéon de papas
genéticamente modificadas con rutas metabdlicas alteradas para prolongar el periodo de

dormancia después de ser cosechadas (Sonnewald, 2001).
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Figura 6.Brotamiento en papas.

Degradacion de almidon

En los tubérculos de papas almacenados ocurre una perfecta conversion de almidén en
azucar y de azucar en almidén. Estas conversiones se llevan a cabo mediante la accion
enzimatica, la cual es controlada por la temperatura (Martinez y Aleman, 2006). El
almacenamiento de tubérculos a bajas temperaturas (por debajo de los 4°C) induce a
aumentar los azucares (Moreno et al., 2007). A temperaturas normales de refrigeracion (2
—6°C), los almidones que contienen se convierten para producir altos niveles de azucares
reductores (CAMAGRO, 2005). La glucosa y la fructosa son considerados azucares
reductores. Tienen una influencia significativa en la elaboracion de productos fritos porque
influyen directamente en la formacion del color y del sabor de los mismos. Si el contenido
en azucares reductores es alto, aparece un producto con color marrén oscuro y sabor
amargo. Por eso, la industria requiere de variedades con bajos contenidos en azlcares
reductores: inferiores al 0.1% del peso fresco es ideal para la produccién de hojuelas y
mas alto de 0.33% es inaceptable (Moreno et al., 2007). Tales tubérculos tienen una baja
calidad culinaria y un sabor dulce. Para prevenir esto, los tubérculos para consumo deben
ser almacenados a una temperatura superior a 7 °C. Otra medida pudiera ser mantener
los tubérculos sacados de los almacenes refrigerados durante algunos dias a
temperaturas de alrededor de 15°C antes de su expendio para el consumo (Martinez y
Aleman, 2005).
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Ademas del aumento del contenido de azucar como consecuencia de la exposicién a
bajas temperaturas, su concentracion muestra una tendencia a aumentar después de un
almacenamiento prolongado a temperaturas mas altas, lo que se conoce como

endulzamiento por envejecimiento (Booth y Shaw, 1990).

Enverdecimiento

El verdeamiento de los tubérculos es un desorden fisiologico que ocurre cuando son
expuestos a la luz. La exposicion a la luz brillante durante el manejo de postcosecha, o
periodos mas largos (1 a 2 semanas) con luz de baja intensidad, puede resultar en el
desarrollo de clorofila en el tubérculo de papa, el cual es anatémicamente un tallo
modificado. Asociado con el reverdecimiento, se producen glicoalcaloides amargos y
téxicos tales como la solanina. La solanina también es producida en respuesta a golpes,
heridas (incluyendo el procesamiento en fresco seguido de almacenaje), y durante la
brotacién. Los glicoalcaloides son estables al calor y son minimamente afectados por el
cocinado (CAMAGRO, 2005). Los cambios anteriores no demeritan a los tubérculos
destinados a semilla, los cuales pueden almacenarse a temperaturas bajas (4 - 4,5°C) y
exponerse a la luz si se hace necesario. La conservacion de los tubérculos para semilla a
baja temperatura a la luz difusa prolonga su denominada vida de almacenamiento
(Martinez y Aleman, 2005).

1.9. Desordenes fisiologicos

Debido a que los tubérculos son érganos vivos, las pérdidas fisioldgicas se producen por
la exposicidon a temperaturas extremas, por la respiracion natural de la materia seca, y por
las pérdidas de agua por transpiracion. La magnitud de las pérdidas depende del
ambiente de almacenamiento, pero siempre sera mayor en aquellos tubérculos dafados y
enfermos, que en los completamente sanos. El dafo fisiolégico puede ocurrir por la
exposicion de los tubérculos a altas o bajas temperaturas antes, durante o después del

almacenamiento (Booth y Shaw, 1990).
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Algunos de los desdrdenes fisioldgicos se muestran a continuacion:

Corazén Negro: Raro en papas de cosecha temprana sujetas a tipico manejo comercial.
En condiciones de restringido flujo de aire y alta respiracion, los tubérculos mantenidos a
temperaturas superiores a 15°C (rapidamente sobre 20°C) desarrollan una decoloracién
parda interna, la cual eventualmente llega a ser negra (Figura 7). Bajo estas condiciones,
insuficiente oxigeno alcanza el interior del tubérculo (Suslow y Voss, 2009). El
ennegrecimiento del centro del tubérculo, es consecuencia de una deficiencia aguda de
oxigeno asociada a temperaturas bajas en almacenamiento cerrado o a temperaturas
altas del suelo en el campo. Posteriormente los tubérculos afectados se pudren
(CAMAGRO, 2005).

Figura 7.Corazén negro.
Fuente: Suslow y Voss (2009).

Mancha Negra: Responsable de significativas pérdidas en postcosecha, particularmente

en respuesta a la sobre-fertilizacion con nitrégeno, baja disponibilidad de potasio, riego
irregular y otras practicas de precosecha. Compuestos incoloros se forman en el tejido
vascular justo debajo de la piel durante el almacenamiento. Después de un dafo severo o
corte, el tejido afectado se torna rojizo, luego llega a ser azul y tras 24 a 72 horas cambia
a negro. La severidad se incrementa con el tiempo. Las variedades difieren
significativamente en la susceptibilidad y manifestacion de los sintomas (CAMAGRO,
2005).
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Dano por frio. El almacenamiento a temperaturas cercanas a 0°C por unas pocas

semanas puede resultar en una descoloracion caoba del tejido interno en algunas
variedades (Figura 8). Periodos de almacenamiento mucho mas largo son requeridos

para inducir dafio por frio (Suslow y Voss, 2009).

Figura 8. Pardeamiento interno a causa de dafos por frio.
Fuente: Suslow y Voss (2009).

La refrigeracion de papas no es recomendada porque son sensibles al dafio por frio. A
temperaturas normales de refrigeracion (2—6°C), los almidones que contienen se
convierten para producir altos niveles de azucar. Estas azucares ocasionaran que las
papas se tornen de color café muy rapidamente cuando se frien. Cuando los tubérculos
se descongelan, se vuelven blandos y esponjosos y les sale agua por las lesiones y los
ojos. Los cortes transversales se vuelven rosados, luego devienen oscuros (CAMAGRO,
2005).

Mancha parda interna: Sectores o manchas de color negro o pardo-rojizo de textura

corchosa y seca. El manejo irregular del riego y/o amplias fluctuaciones de la temperatura
inducen la deficiencia en la adsorcion del calcio, usualmente en el desarrollo temprano del
tubérculo. Una disponibilidad de agua irregular puede también resultar en corazon hueco,
una cavidad corchosa en el centro del tubérculo (CAMAGRO, 2005).



http://postharvest.ucdavis.edu/Produce/ProduceFacts/Veg/potato_graphics.shtml
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1.10. Dano mecanico

La cosecha, el empacado y el manejo deben ser hechos con gran cuidado para prevenir
dafos a la altamente sensible y delgada piel de los turgidos tubérculos (Figura 9). El
aplastamiento, golpes por presion, mancha parda y tubérculos destrozados, son defectos

comunes y pueden conducir a la pérdida de agua, encogimiento y pudriciones.

Mancha parda: Decoloracion justo por debajo de la capa interna de la superficie, la cual

es resultado de golpes o manejo rudo (Suslow y Voss, 2009).

Figura 9. Dafilos mecanicos.
Fuente: Suslow y Voss (2009).

Daio por congelamiento. El dafo por congelamiento se puede iniciar a -0.8°C. Los

sintomas de este dafo pueden incluir apariencia de tejido embebido en agua, vidriosidad
y desorganizacion del tejido al descongelarse. Un leve dano por congelamiento puede

resultar en dafo por frio (Suslow y Voss, 2009).

1.11. Enfermedades

Las enfermedades son una importante fuente de pérdidas en postcosecha,
particularmente en combinacion con un manejo inadecuado y un pobre control de la
temperatura (CAMAGRO, 2005).

Las enfermedades pueden causar grandes pérdidas durante el almacenamiento. No
obstante, la infeccion tiene lugar en el campo y las enfermedades se desarrollan
posteriormente durante el almacenamiento o cuando se eleva la temperatura después de
éste. La diseminacion de las enfermedades se facilita por la presencia de agua en la

superficie de los tubérculos, dafios y altas temperaturas de almacenamiento. Las
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condiciones de aireacion o ventilacion del almacén son importantes, pues el exceso de

CO, provoca que las infecciones latentes de bacterias (Erwinia carotovora var.

atroseptica) se conviertan en activas y ocasionen pudriciones blandas (Martinez vy

Aleman, 2006).

En la Cuadro 8 se muestran los mas importantes patégenos bacterianos y hongos que

causan pérdidas en transito, almacenamiento y a nivel de consumidor son:

Pudricion
blanda

bacteriana

Pudricién
seca por

Fusarium

Cuadro 8. Patdégenos bacterianos y hongos en papa.

Erwinia carotovora

La infeccidon se inicia a través de heridas,
grietas y lenticelas (agrupaciones de
células esponjosas que permiten el
intercambio gaseoso). Al interior de los
tejidos la bacteria se multiplica en los
espacios intercelulares, produciendo
enzimas que disuelven las uniones entre
las células. Estas pierden agua,
formandose una masa viscosa con las
bacterias y sustancias de unién disueltas.
Debido a que estos hongos no tienen
capacidad para infectar el peridermo o las
lenticelas, las infecciones ocurren a través
de heridas. Las |lesiones crecen
lentamente colonizando en profundidad el
tubérculo. El peridermo del area afectada
se hunde y arruga formando anillos
conceéntricos a medida que el tejido se va
secando. Posteriormente aparece el
micelio y esporas del hongo, y el tubérculo

completo se mimifica.
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Cuadro 8. Patdgenos bacterianos y hongos en papa (Continuacion).

Pudricion

rosa

Phytophthora erythroseptica

En la parte externa de los tubérculos
infectados se observan depresiones muy
superficiales e irregulares, de tamano
variable y de consistencia dura. Al hacer un
ligero raspado debajo de la piel afectada el
tejido es de color marrén. Cortando
transversalmente un tubérculo afectado, se
observa en la superficie de corte una
necrosis de forma irregular, de color marrén,
de apariencia granular que avanza de la
periferia hacia el centro de la médula.

Los tubérculos afectados, muestran
externamente, areas o manchas necroticas
y una secrecion acuosa que aflora por las
yemas y/o lenticelas. Cuando los tubérculos
enfermos se cortan transversalmente, la
superficie de corte tiene wuna textura
esponjosa y si se presiona con la yema de
los dedos, discurre una secrecién acuosa. Si
la superficie partida se expone al medio
ambiente, después de 15 a 20 minutos,
cambia sucesivamente de color, del blanco
o crema inicial a rosado, marron vy
finalmente negro. El color rosado que
muestran los tubérculos partidos es una

caracteristica tipica de la enfermedad.

Fuente: Suslow y Voss (2009); INIA (2002); Cipotato (2002).

Ademas las enfermedades ocasionalmente serias de tubérculos inmaduros incluyen el

Ojo Rosa por Pseudomonas fluorescens y el Moho Gris por Botrytis cinerea (CAMAGRO,

2005).
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1.12. Industrializacion de la papa en México

Al igual que en otros paises, la produccién de papa en México ha incrementado su
productividad, propiciando con ello la disponibilidad de excedentes; situacion que ha

llevado a un crecimiento en la industrializacion de éste producto (Hernandez, 2000).

De acuerdo con cifras de la Confederacion Nacional de Productores de Papa
(CONPAPA), el 68% de la produccion nacional se destina al consumo en fresco, el 19% a
la industria y el 13% para semilla que se utiliza en las siembras del siguiente ciclo
(SAGARPA, 2011).

La industria de la papa en México en los ultimos afios ha ido creciendo; esto, debido a la
necesidad de la poblacion de obtener comida rapida. Entre los principales productos que
podemos obtener de este tubérculo se encuentran: papas fritas, congeladas,
deshidratadas, hojuelas, otros productos congelados y otros (Hernandez, 2000). En los
ultimos afios el consumo de papas fritas creci6 mas que el consumo de fresca
(SAGARPA, 2011).

La industria de papa frita en hojuela (chips), es de la de mayor importancia en México, asi
se cuenta con dos tipos de industrias. La primera, que es la mas relevante, esta formada
por dos grandes empresas: Sabritas S.A. de C.V. perteneciente a la coorporacién Pepsico
Inc., y Barcel México S.A. de C.V. del grupo Bimbo S.A. y capital mexicano. La segunda
esta representada por todas las microempresas ubicadas a lo largo del pais, tanto para
papas a la francesa como para hojuelas (Hernandez, 2000). Dentro de las grandes
empresas también podemos ubicar a Sabritas que participa con el 80%; Barcel, con el
10% y el resto son las otras empresas (SAGARPA, 2011).

Sabritas tiene convenios con productores, principalmente de la zona norte del pais, en
donde adquiere la papa bajo el esquema de agricultura por contrato. En esta regién
compra aproximadamente el 20% de la produccion. Otra forma de consumir la papa sin
que represente un alto grado de transformacion es prefrita congelada y se encuentra en
casi todos las tiendas de autoservicio. Aunque en México, como en otros paises, en las

cadenas de comida rapida son los lugares donde las papas fritas tienen mayor demanda.
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La alta produccion se debe a que el mercado nacional de frituras representa uno de los
mercados mas fuertes en el ambito nacional donde el consumidor habitual de frituras
destina una mayor parte de su ingreso a estos productos que incluyendo el destinado a

alimentos basicos (Santiago, 2001).
1.13. Papas fritas
1.13.1. Requerimientos para procesamiento

El productor estara interesado en el rendimiento de las papas fritas producidas a partir de
una cantidad dada de patatas y los factores que afectan como; el color y el sabor; el
contenido de aceite de las papas y los factores que contribuyen a éste (Talburt y Smith,
1987).

Los componentes mas significativos para la industria de procesamiento son los altos
contenidos de almidén y materia seca. Otros componentes que influyen directamente en
la calidad y clasificaciéon de variedades para diferentes procesos industriales son: glucosa,
fructosa y sacarosa. Son los azucares mas importantes y los que se encuentran en mayor

cantidad en la carne del tubérculo (Moreno, 2000).

El contenido de sodlidos (materia seca) en la papa es una de las caracteristicas mas
importantes para el procesamiento industrial, ya que en la mayoria de procesos,
contenidos altos son sinénimo de alto rendimiento; para los procesos industriales que
involucren deshidratacion como papa prefrita o tostada, se requiere un valor >20%. El
contenido de materia seca varia de 15-24% entre las diferentes variedades de papas y
cultivares (Smith, 1997). El contenido de sdlidos totales de la papa se suele correlacionar
con la gravedad especifica (Hasbun et al., 2009). La gravedad especifica de las papas
comerciales se encuentra entre rangos de 1.058 a 1.105 g/m°. Los valores de gravedad
especifica para estos corresponden aproximadamente el 15% de materia seca (85% de
agua) y el 25% de materia seca (75% de agua), respectivamente (Smith, 1997). Los
sélidos totales estan relacionados principalmente con un porcentaje de almidén alto
(Hasbun et al., 2009). Debido a este contenido alto de almidén, las papas son una buena

fuente de energia donde después del agua, el almidén es el segundo componente mas
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abundante en la papa, con alrededor de 60-80% de la materia seca (Talburt y Smith,
1987).

Otros de los componentes con gran influencia sobre la calidad de los productos
procesados de papa son los azucares reductores. Algunos autores describen contenidos
de azucares reductores en diferentes variedades de papa de 0,040-1% en peso fresco. La
presencia de azucares reductores es de gran importancia en la fritura, ya que el contenido
de estos azucares se correlaciona con el grado de oscurecimiento no enzimatico que se
desarrolla durante el calentamiento (Hasbun et al., 2009). Probablemente el mayor
problema para industria de papas fritas es el mantenimiento del color deseado. Las
reacciones de oscurecimiento son uno de los fendmenos de mayor importancia durante el
procesamiento y almacenamiento de los alimentos (Talburt y Smith, 1987). En el caso de
productos fritos de papa las reacciones de oscurecimiento no enzimatico determinan en
gran medida el color de los productos; estas afectan su calidad y representan un area
importante de investigacion, debido a las implicaciones en la estabilidad de los alimentos,

asi como aspectos relacionados con nutricién y salud (Hasbun et al., 2009).

No todas las variedades tienen igual calidad de fritura. La calidad de estos productos esta
asociada al tipo de proceso que se suministra y a las caracteristicas propias de cada
variedad de papa. En general, la absorciéon de aceite se ve afectada por la gravedad
especifica de la materia prima, por el tamano y forma de los trozos de papa y por el
tiempo que permanece el producto en el aceite caliente. Ademas, en los procesos de
fritura, el almidén sufre cambios estructurales en los cuales los cristales de la amilosa y de
la amilopectina se reorganizan. Esta conformacion promueve la formacion de un gel que
funciona como una barrera protectora contra la entrada del aceite a nivel de fritura.
Ademas del contenido de aceite, caracteristicas como color y textura resultan de gran
relevancia, siendo estos los parametros de calidad mas importantes en los productos

procesados a partir de papa (Hasbun et al., 2009; Moreno, 2000).
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1.13.2. Proceso de elaboracion de papas fritas

A continuacion (Figura 10) se presenta el proceso de elaboracion de las papas fritas tipo

“chips” (Tirilly y Bourgeois, 2002):

Materia Prima

Lavado

©=30-90seg

Pelado R

EVEG T gl [s]  Espesor=1.2-2 mm

Lavado

IQIIQI”

&

Escaldado T=65y 1002C

T=170-1802C
0=30s-6min

Desaceitado

Salado

i

&

Aromatizacion

Inspeccion

Envasado

Iﬁl "

Figura 10. Etapas sucesivas de la transformacion de papas fritas tipo “chips”.
Fuente: Tirilly y Bourgeois (2002).

Pelado

Los tubérculos destinadas a papas fritas se pelan a vapor: se colocan en una camara
presurizada, llamada boule, se tratan durante un tiempo muy corto, del orden de 30 a 90
segundo con vapor a presion (8 a 16 bares), lo que provoca una coccién superficial de

algunos milimetros. A continuacion la parte cocida se elimina con un cepillado o con

e
32



!} 1. Generalidades

3

chorros de agua. Dependiendo de las caracteristicas de la materia prima, se puede
regular el tiempo de pelado con el fin de encontrar el resultado de la proporcion

pelado/pérdidas de producto mas eficiente.
Recortado

Para las papas fritas tipo “chips” se cortan pasando los tubérculos por un tambor rotatorio.
El espesor de las laminas varia de 1.2 a 2 mm. Después del corte las papas se lavan para

eliminar el almidén libre.
Escaldado

La mayor parte de los procesos de transformacién conllevan un escaldado de la materia
prima precoccién en agua a una temperatura comprendida entre 65 y 100°C. Con este
proceso se consigue bloquear la actividad de las polifenol oxidasas (PPO), responsables
del pardeamiento enzimatico; eliminar por difusion los azicares reductores situados en las
superficies de los trozos de papas, lo que permite un color mas claro y mas homogéneos

de los productos después de la fritura; y mantener una buena textura en las papas fritas.
Fritura

Las freidoras consisten en una cuba de cocciéon que contiene una banda transportadora
de malla. Los aceites utilizados generalmente son mezclas, variables segun los productos,
a base de aceites “fluidos” (cacahuate, girasol, etc.) y de los denominados “concretos”
(palma, copra, etc.). A los aceites industriales se incorporan diversos aditivos: colorantes
(curcumina), riboflavina, antioxidantes (acido ascérbico y ascorbatos), tocoferol natural y

emulsionantes (mono y diglicerdios de acidos grasos).

La temperatura de coccién de las papas fritas (chips) permite la casi total evaporacion del
agua (contenido en agua 1 a 3%). La temperatura de fritura es del orden de 170 a 180°C.
El contenido de aceite de las chips esta comprendido entre 35 y 40%. Varia por diversos
factores como el contenido de materia seca, el espesor de las laminas, la temperatura del

aceite y el tiempo de fritura; y el tipo de aceite.
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Después de la fritura, las chips son enfriadas por medio de una corriente de aire a
temperatura decreciente. La sal es afiadida a determinadas concentraciones por peso en

papas.
Acondicionamiento

Después del salado o aromatizacion, las papas fritas (chips) se envasan en bolsas
termosellables, estancas a la humedad, eventualmente metalizadas, bajo una ligera

presion de aire, con el fin de evitar las roturas en el transcurso manipulado.
1.14. Contaminantes quimicos en el procesamiento de alimentos

Los componentes de los alimentos pueden reaccionar con agentes fisicos (calor, luz),
durante el cocinado, procesado y almacenamiento, y dar lugar a derivados mas 0 menos
téxicos que los compuestos de partida, o de diferente toxicidad (Repetto, 1995). De ésta
manera, el empleo de altas temperaturas, en combinacién con otros factores externos del
alimento, puede dar lugar a la formacion de algunos compuestos toxicos que ademas de
reducir el valor bioldgico, inciden en la seguridad del mismo. Estas sustancias quimicas se
denominan contaminantes quimicos de procesado. Son compuestos que no estaban
presentes en el alimento fresco y cuya génesis esta directamente relacionada con el
proceso tecnoldgico aplicado. Se conocen una serie de contaminantes quimicos de
procesado como son las aminas heterociclicas, los hidrocarburos aromaticos policiclicos,

las nitrosaminas y mas recientemente, las acrilamidas (Morales et al., 2005).
1.14.1. Definicion e importancia de las acrilamidas

La acrilamida, C3HsNO, es un polvo cristalino, incoloro e inodoro cuya estructura quimica
se presenta en la Figura 11. Es un intermediario quimico usado en la produccion y
sintesis de poliacrilamidas, las cuales son compuestos que se usan principalmente para
tratar eflujos de aguas residuales desde plantas de tratamiento de aguas y procesos
industriales, también se utilizan en la manufactura de tinturas y sustancias quimicas
organicas, lentes de contacto, cosméticos y articulos de tocador, telas inarrugables, papel
y productos textiles, en la produccién de pulpa, procesamiento de minerales, refinacion de

azucar, como agentes para sellar cafierias en alcantarillas y estabilizador de suelos en la
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construccion de tuneles, alcantarillas, pozos y embalses (ATSDR, 2009). Asimismo, la
acrilamida también se usa de forma extensa en los laboratorios moleculares, ya que se

emplea como gel de cromatografia (Moreno et al., 2007).

“NH,

Figura 11. Estructura quimica de la acrilamida.
Fuente: Moreno et al. (2007).

Este compuesto no causa problemas ambientales; generalmente no se encuentra en el
aire, puede entrar al agua potable durante el proceso de tratamiento de aguas, pero al
igual que en el suelo, es degradada rapidamente por bacterias, por lo que es improbable
que se acumule en el ambiente (ATSDR, 2009). Sin embargo, para el hombre, se sabe
que la exposicion a altos niveles de este toxico, causa dafio en el sistema nervioso y ha
sido clasificado como "probable carcindbgeno para los humanos" (clase 2A) por la Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC, 1994) y como cancerigeno en la
categoria 2 de la Unién Europea (sustancias que deben ser tratadas como si fueran

carcinégenas en humanos) (SNT, 2002; European Chemicals Bureu, 2011).

El ser humano puede entrar en contacto con la acrilamida de diversos modos: al respirar
humo de tabaco de segunda mano; ingerir agua tratada con residuos de acrilamida, ya
que se han detectado concentraciones de unos pocos microgramos por litro en agua de
grifo; al estar involucrado en la produccion o uso de acrilamida o de productos que la
contienen, ya que se exponen a través de contacto con la piel; y finalmente, al ingerir

alimentos con contenidos considerables de éste toxico (ATSDR, 2009).

A principios de 2002, la Administracion Nacional de Alimentos de Suecia (SNFA) junto con
la Universidad de Estocolmo, anunciaron que ciertos alimentos que son procesados o
cocinados a altas temperaturas, contienen niveles relativamente altos de acrilamida
(Claus et al., 2008).
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En especifico, las acrilamidas se forman cuando algunos alimentos, en particular los de
origen vegetal, que contienen una gran cantidad de carbohidratos y pocas proteinas, se

cocinan a altas temperaturas, superiores por lo general a 150°C (Chie et al., 2006).

El contenido de azucares reductores se correlaciona fuertemente con la formacién de
acrilamida. Asi algunos autores postulan que la acrilamida se forma durante la
elaboracion a altas temperaturas de alimentos cocinados a partir de asparagina y estos
azucares reductores (Moreno et al., 2007). Otros autores identifican a la glucosa y a la
fructosa como factores criticos de formaciéon de acrilamida en papas pero no hallan
correlacion entre la formacion de ésta y la asparagina libre o el contenido en aminoacidos
libres. Sin embargo, estudios posteriores revelan una correlacion lineal entre la aparicion
de acrilamida y los niveles residuales de asparagina y azucares reductores, destacando el
hecho de la mayor formacion de acrilamida en presencia de fructosa que de glucosa o a-
dicarbonilos (Chie et al., 2006). La formacion de acrilamida a partir de aminoacidos libres,
mas concretamente de la asparagina, puede estar relacionada con la reaccion de
Maillard, en la que estos aminoacidos reaccionan con compuestos dicarbonilos, productos

de la reaccion de Maillard, durante el calentamiento (Yoshihiro et al., 2003).

A pesar de que la asparagina sola puede liberar acrilamida por descarboxilacion y
desaminacion térmica inicial, en presencia de azucares reductores, la formacion de
acrilamida a partir de asparagina, es significativamente mayor. El principal mecanismo de
formacion de acrilamida por lo tanto, involucra la reaccion de un compuesto carbonilo (de
preferencia a-hidroxicarbonilo) con la asparagina, lo que resulta en la conjugacién del
correspondiente N-glicosil y la formacion de una base de Schiff descarboxilada (después
de la deshidratacion a altas temperaturas). Esta reaccion consiste en una cascada de
reacciones con diferentes productos intermediarios altamente reactivos que resultan en la
formacion de acrilamida en los alimentos. En la Figura 12 se muestran los intermediarios
propuestos: (a) la descarboxilacion de la base de Schiff, que puede conducir después de
la descomposicion directamente a la acrilamida y una imina o seguida de una hidrolisis a
3 aminopropamida (3-APA) y los compuestos carbonilos; (b) la posterior eliminacion de

amoniaco a partir de la 3-APA, puede producir a acrilamida.
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Figura 12. Mecanismo propuesto para la formacion de acrilamida como una reaccién

secundaria de la reaccion de Maillard.
Fuente: Medeiros et al. (2011).

1.14.2. Exposicion alimentaria

Al igual que ocurre con otros toxicos, la exposicion total a esta sustancia es variable y
dependera de la exposicién alimentaria y de otras fuentes de exposicion como por
ejemplo el habito tabaquico (Stadler y Scholz, 2004). La exposicion alimentaria se ve, a su
vez, condicionada por los habitos alimentarios de la poblacion, en concreto el nivel de
consumo (cantidad, frecuencia), y el grado de contaminacion de los alimentos ingeridos.
La tendencia actual en las conductas alimentarias sefala un aumento del consumo de
alimentos precocinados y fritos lo que deriva en un incremento de la ingesta de alimentos
ricos en carbohidratos (entre ellos las patatas fritas) que se caracterizan por presentan
niveles mas altos de acrilamida que los alimentos proteicos (Moreno et al., 2007). En los
cuadros 9-12 se muestran los niveles de acrilamida, referidos en distintos grupos de

alimentos, entresacados de bibliografia cientifica publicada recientemente.
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Cuadro 9. Niveles de acrilamida en papas.

Papas de distintas variedades 105-3823 Amrein et al. (2004)
Papas cocidas ND-<10 NTP-CERHR (2005)
Papas al horno 17-32 NTP-CERHR ( 2005)
Pastel de papa 225 SNT (2002)

Puré de papa en polvo 15 Konings et al. (2003)
Papas fritas 190 Konings et al. (2003)
367 SNT (2002)
Papas fritas en rodajas
1312 Tritscher (2004)
425 SNT (2002)
200-12000 Friedman (2003)
501 Croft et al. (2004)
Papas fritas en bastones
537 Tritscher (2004)
433 Senyuva y Gibkmen (2005b)
117-1235 NTP-CERHR (2005)
1350 SNT (2002)
170-3700 Friedman (2003)
Papas fritas de paquete 350-618 Croft et al. (2004)
211-5492 Morales et al. ( 2005)
117-2762 NTP-CERHR (2005)

Snacks de papas 1168-1243 NTP-CERHR (2005)




Cuadro 10. Niveles de acrilamida en cafés y otras bebidas.

Polvo

Turco

Cafés Instantaneo

Tostado
Elaborado
Sin elaborar
Leche en polvo

Lacteos
Yogur liquido

Polvo

Chocolate

Liquido

Aguas embotelladas, soda y té
Bebidas de malta instantaneas
Zumo de ciruela

Cerveza, ginebra y licor

Bebidas de café
alcohdlicas Cerveza de malta
Cerveza

170-351

200

29-75

42-338

12-29

3-13

37-539

<30

15-90

75

57

ND-909
50

53-267

<30

30-70
<30

Friedman (2003)

Tritscher (2004)

Senyuva y Gibkmen
(2005b)

NTP-CERHR (2005)

Konings et al. (2003)

Friedman (2003)
Tritscher (2004); Rudén
(2004)
Senyuva y Gibkmen,
(2005b)
NTP-CERHR (2005)
OMS (2002)

NTP-CERHR (2005)

Konings et al. (2003)

Friedman (2003)
Tritscher (2004)
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Cuadro 11. Niveles de acrilamidas en pescados, carnes, verduras y otros.

Pescados

Hamburguesa de pescado, varitas fritas,

<30 Konings et al. (2003)
pescados ahumados
Derivados de pescado 30-39 Friedman (2003)
Pescado, productos de la pesca y _
35 Tritscher (2004)
mariscos empanizados o rebozados
Carnes
Hamburguesas, nuggets de pollo, pollo
g . 99 <30 Friedman (2003)
asado, salchichas ahumadas
Carnes y productos derivados de pollo 30-64 Friedman (2003)
Carnes blancas, animales de caza, _
. 52 Tritscher (2004)
empanizados o rebozados
Verduras

Esparragos asados 143 Friedman (2003)

Senyuva y Gibkmen
Verduras asadas 107
(2005b)
Verduras, fritas congeladas, frescas o en
ND-83 NTP-CERHR (2005)
conserva y zumos
Otros
7.8 Konings et al. (2003)
Comida para bebés s Senyuva y Gibkmen
(2005Db)

Comidas infantiles basadas en patatas 37-121 NTP-CERHR (2005)
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Cuadro 12. Niveles de acrilamida en panes y pasteleria, cereales y frutos secos.

Panes y pasteleria

Pan blanco

Productos de panaderia

Panes y productos de panaderia

Tostadas de pan

Tostadas multicereales

Bizcochos, galletas y rodajas de pan

Galletas

Galletas infantiles

Donas, magdalenas, pastel de

chocolate y de futas

50 pg/kg

108

15
112
70-430
Sin tostar o
13-
364

Tostados

1072
26-647
183

96-1270

423

110-283
36-432
258
20-267

<25

Cereales y derivados

Copos de maiz

160
218

Tritscher (2004);
Rudén (2004)
Senyuva y Gibkmen
(2005b)

SNT (2002)
OMS (2002)
Friedman (2003)

NTP-CERHR (2005)

Senyuva y Gibkmen
(2005b)
NTP-CERHR (2005)
Konings et al. (2003)

Croft et al. (2004)

OMS (2002)

Konings et al. (2003)
NTP-CERHR (2005)
Croft et al. (2004)
NTP-CERHR (2005)

Croft et al. (2004)

SNT (2002)
OMS (2002)
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Cuadro 12. Niveles de acrilamida en panes y pasteleria, cereales y frutos secos

Muesli

Cereales para desayuno

Cereales infantiles

Cereales

Sin freir
Arroz
Frito

Pastas y arroces
Pizza
Pizza con queso y tomate

Productos rebozados

Cacahuates, mantequilla de

(Continuacion).

25-58
25
31

<30
30-1346
<25-179

298

112

ND<10
<25

11-1057
ND
14-34
<25
40
<30

36

Frutos secos

ND-457

cacahuate, judias y otras semillas

Croft et al. (2004)
SNT (2002)

Konings et al. (2003)

Friedman (2003)
Croft et al. (2004)

Tritscher (2004)

Senyuva y Gibkmen
(2005b)
NTP-CERHR (2005)
Croft et al. (2004)

NTP-CERHR (2005)

Croft et al. (2004)
SNT (2002)
Konings et al. (2003)

OMS (2002)

NTP-CERHR (2005)
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Cuadro 12. Niveles de acrilamida en panes y pasteleria, cereales y frutos secos

(Continuacion).

Cacahuate, mantequilla de cacahuate 64-457 Friedman (2003)
Crudas ND
Tostadas (130°C,
Almendras 22 5min) 9 Amrein et al. (2005)
Tostadas (180°C,
1718
22min).
Soja tostada 25
Friedman (2003)
Pipas de girasol pintada 66

En 1985 la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas
en inglés), reportd valores de dosis letal 50 (DLsy) oral entre 159 a 300 mg/kg (EPA,
1994). Mientras que en el mismo afio, la OMS establecio la Ingesta Diaria Tolerable (IDT),
siendo esta de 12 ug/kg de peso corporal al dia, basada en la neurotoxicidad aparecida
en ratas hembras y machos, expuestas a dosis repetidas. A nivel mundial, se considera
que la ingesta media de la poblacién adulta ronda los 0,3-0,8 g/Kg de peso corporal/dia
(OMS, 2002). ElI comité mixto de expertos en aditivos alimentarios de la FAO/OMS
(JECFA por sus siglas en inglés), estimaron que la ingesta media en la dieta de la
poblacién en general, incluyendo nifios, se encuentra entre 1 a 4 ug/kg de peso corporal
al dia (FAO/WHO, 2011). Los alimentos parecen contribuir en una proporcion significativa
en la exposicién total. La papa y los productos de ésta, como papas fritas y otras cocidas
a temperatura elevada, aportan gran parte de las ingestas totales medias de acrilamida,
particularmente cuando se consideran en conjunto. Sin embargo, otros grupos
alimentarios con menor concentracién de acrilamida pero que se caracterizan por
mayores tasas de consumo diario (pan, pan tostado) y otros alimentos de los que no se
conocen en la actualidad los niveles de acrilamida, también pueden contribuir a las
ingestas totales, variando en magnitud entre los paises o poblaciones de estudio (Moreno
et al., 2007).
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1.14.3. Toxocinética y toxodinamica

La acrilamida se absorbe por todas las vias de exposicion, siendo la via oral la mas
rapida. Después de la ingestion, la acrilamida se absorbe rapidamente y se distribuye en
todo el cuerpo, tanto en animales como en seres humanos. Se puede encontrar en
muchos 6rganos como el timo, higado, corazon, cerebro, rifiones, asi como en la placenta
humana y la leche materna, por lo que puede ser facilmente transferible a los fetos o

recién nacidos (Capuano y Fogliano, 2011).

El metabolismo de la acrilamida se ha investigado a fondo por medio de estudios
toxicocinéticos en los seres humanos, ratas y ratones. Una vision general

de las principales rutas metabdlicas de acrilamida se da en la Figura 13 .

GST

conjugacion

) o glutation-S-
o citocromo transferasa [e)
Ak .z i HzNJ\Q (GST)
H2N oxidacion conjugacion Hg OH
A Glicidamida Jug :
Acrilamida = Glutation
CYP2E1 z
mas 7
téxico Acidos

mercapturicos

o
HzN/u\KOH conjugados

Base
Aductos de
ADN

Excretados
o por
Hb orina

OH

Aductos de
Hemglobina

Figura 13. Metabolismo de acrilamida
Fuente: Capuano y Fogliano (2011).

La acrilamida puede ser oxidada por el citocromo P450 en el epdxido glicidamida (2,3-
epoxipropionamida) o conjugado con el glutatiéon por accién de la glutation-S-transferasa
(GST). Se ha demostrado tanto en estudios in vitro como in vivo que la enzima
oxidoreductasa “CYP2E1” esta involucrada en la conversion de acrilamida a glicidamida
en humanos. Tanto la acrilamida como la glicidamida pueden unirse a la hemoglobina,

proteinas, ADN y enzimas. La glicidamida es mas reactiva frente al ADN y las proteinas
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que el compuesto original, la acrilamida. Sin embargo, la formacion de este compuesto
epoxido (glicidamida) parece ser menos toxico en los seres humanos que en los roedores.
Se ha estimado que, a dosis equimolares de acrilamida, la exposicion humana a la
glicidamida es de 2-4 veces menor que en los roedores. La glicidamida se convierte
después en acidos mercapturicos conjugados, S-(3-amino-3-oxopropil) cisteina, N-acetil-
S-(3-amino-3-oxopropil)-cisteina, N-acetil-S-(3-amino-3-oxopropil)-cisteina-S-6xido, N-(R,
S)-acetil-S-(3-amino-2-hidroxietil-3-oxopropil) ~ cisteina, y S-N-acetil-(1-carbamoil-2-

hidroxietil) cisteina que se excretan con la orina (Capuano y Fogliano, 2011).
1.14.4. Efectos téxicos en la salud

Algunos de los efectos toxicolégicos que se le han atribuido a la ingesta de las acrilamidas

son:

Neurotoxicidad: La naturaleza hidrofilica de la acrilamida sugiere la posibilidad de

formacion de aductos neurotéxicos con grupos nucleofilicos, como los que posee la
guanina o los grupos sulfhidrilos. En animales expuestos a dosis repetidas de acrilamida,
se ha observado dafio en los nervios periféricos (neuropatia periférica) (Otles, 2004),
actuando directamente sobre la neurona, provocando su degeneracion e incluso su
muerte. Los mecanismos propuestos para su accion neurotdxica, son la inhibicion del
transporte quinésico axonal rapido, por fusion de las membranas afectadas y la inhibicién
de la neurotransmision por accién directa sobre el nervio terminal (LoPachin, 2004;
Friedman, 2003). Las alteraciones provocadas serian sensoriales, motoras y alteraciones
en la capacidad de aprendizaje. Sin embrago, recientemente, se ha postulado que la
neurotoxicidad de la acrilamida podria ser acumulativa y por tanto que la exposicion

dietética podria no ser insignificante (Capuano y Fogliano, 2011).

Toxicidad en la reproduccion: A dosis elevadas se detecta dafo en los testiculos (atrofia),

afectando en forma adversa a la fertilidad. En estudios llevados a cabo en ratas y ratones
se confirmo que la acrilamida es un téxico que afecta al desarrollo. El estudio se realizé
con hembras en estado de gestacion alimentadas con alimentos ricos en acrilamida y con

animales tratados a lo largo del embarazo y el periodo de lactancia (NTP-CERHR, 2005).
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Efectos carcinogénicos: Se ha comprobado que la acrilamida es carcinogénica en ratas

de laboratorio. Se observa la presencia de tumores en tiroides, testiculos, glandulas
adrenales y mamarias tras exposicion a dosis de 2mg/kg administrada en el agua de
beber (Rudén, 2004). También puede producir tumores en cerebro, médula espinal y otros
tejidos. Estudios epidemioldgicos con trabajadores expuestos a acrilamida, no han
demostrado riesgos excesivos de cancer estadisticamente significativos, con la unica
excepcion de cancer de pancreas, para el cual se hallé una duplicacion del riesgo en los
trabajadores mas expuestos (OMS, 2002). Un estudio posterior, realizado en Suecia
(Mucci et al., 2003) no relaciono el consumo de acrilamida con distintos casos de cancer

de riidn, de intestino o vejiga.

Efectos genotdxicos: La acrilamida es genotdxica “in vivo” en las células somaticas y en

las células germinales humanas; tiene potencial para inducir dafio hereditario a nivel
genético y cromosomico (OMS, 2002). En estudios llevados a cabo en células humanas
(células normales del epitelio bronquial), de raton (fibroblastos embrionales) y en linfocitos
humanos expuestos a acrilamida, se observé que provoca efectos adversos en el ADN de
células normales, modificando las bases nitrogenadas y generando apoptosis. La
acrilamida también puede impedir la reparacion del ADN, aunque su metabolito, la

glicidamida, puede ejercer estos efectos genotéxicos (Moreno et al., 2007).

La formacién de aductos con el ADN y su consecuente mutagénesis se ha postulado
como el proceso clave en la carcinogenicidad de la acrilamida, aunque la cadena de
acontecimientos a partir de los aductos con ADN formados a partir de la glicidamida no ha

sido investigado directamente.

Los mecanismos no genotéxicos para la carcinogenicidad de la acrilamida se han
propuesto también, en donde se sugiere que la conjugacion con glutatién llevaria a un
agotamiento del almacén del mismo aumentando el estrés oxidativo celular y afectando la

expresion génica (Capuano y Fogliano, 2011).

Efectos hormonales en el sistema endocrino de ratas (tiroides) y glandulas mamarias se
han postulado también para la carcinogenicidad de la acrilamida (OMS, 2002). Aunque no
es posible, hasta la fecha, llegar a la conclusién de que todos los tumores inducidos por la

acrilamida son atribuibles a un mecanismo genotoxico, tampoco hay pruebas
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convincentes de mecanismos no genotéxicos de este compuesto. Los resultados
reportados por el Centro Nacional de Investigacion Toxicologica (NCTR) de la acrilamida y
su metabolito mutagénico, la glicidamida, apoyan con firmeza "el papel crucial de la
glicidamida como el mecanismo directo de accion para la capacidad de causar tumores de
la acrilamida" (NCTR, 2008).

Debido a que es crucial la enzima oxidoreductasa “CYP2E1” para la activacion metabdlica
de acrilamida a glicidamida y ya que ésta es expresada en los seres humanos, existe
cierta preocupacion acerca de un aumento de riesgo de cancer después de exposicion a

la acrilamida para los infantes (Capuano y Fogliano, 2011).

1.15. Normatividad en papas

(o] NMX-FF-022-SCFI1-2002. Productos Alimenticios No Industrializados Para Uso

Humano Tubérculo - Papa (Solanum Tuberosum, L) — Especificaciones Y Método De

Prueba. Norma Mexicana.

Esta Norma Mexicana establece las caracteristicas de calidad que debe cumplir la papa
en fresco (Solanum tuberosum L.) en sus distintas variedades destinadas al consumo
humano. Clasifica a la papa de acuerdo a sus especificaciones en tres grados de calidad
en orden descendente (México Extra, México No. 1 y México No. 2). Establece las
especificaciones sensoriales, fisicas, de defectos y de presentacion y sus tolerancias.
También establece como se debe llevar a cabo el muestreo y toma de muestras, los

métodos de prueba, el marcado, etiquetado, envase y embalaje de las papas.

o Norma Oficial Mexicana NOM-086-SSA1-1994. Bienes y Servicios. Alimentos y

Bebidas no alcohdlicas con modificaciones en su composicion. Especificaciones

nutrimentales.

Esta Norma Oficial Mexicana, de observancia obligatoria en el Territorio Nacional para las
personas fisicas o morales que se dedican a su proceso o importacion, establece las
especificaciones nutrimentales que deben observar los alimentos y bebidas no alcohdlicas
con modificaciones en su composicion; los alimentos envasados y a base de cereales

para lactantes y nifios con adicion de nutrimentos. En donde sefiala las porciones de los
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alimentos y bebidas no alcohdlicas dentro de donde entran las botanas como palomitas
de maiz, pretzels, botanas extruidas y papas fritas; especificando que es sin fines de

etiquetado.

o Norma Oficial Mexicana NOM-002-SCF1-1993. Productos preenvasados-contenido

neto tolerancias y métodos de verificacion.

Esta Norma establece las tolerancias y los métodos para la verificacion de los contenidos
netos de productos pre envasados y los planes de muestreo usados en la verificacién de
productos que declaran su contenido neto en unidades de masa o volumen. A su vez,
abarca los productos constituidos por masas unitarias de tamafio significativo, tales como
piezas o semillas cuya masa unitaria maxima tenga un valor igual o mayor a la tolerancia
que corresponde al contenido neto indicado en el envase dentro de donde entran las

papas fritas, chicharrones, y otras botanas.

o Codex Alimentarius Commission, 2009. (CAC/RCP 67-2009). Cddigo de practicas

para la reduccion de acrilamida en alimentos.

Este Cddigo de practicas tiene como finalidad proporcionar a las autoridades nacionales y
locales, fabricantes y otros organismos pertinentes, orientacién para prevenir y reducir la
formacion de acrilamida en los productos de papa y cereales. Esta orientaciéon comprende
tres estrategias (cuando se dispone de informacion) para reducir la formacién de
acrilamida en determinados productos: Materias primas; control / adicién de otros

ingredientes, y procesamiento y calentamiento de alimentos.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de las condiciones de almacenamiento en papa (Solanum tuberosum)
comercializada en bodegas de la Central de Abastos de la Ciudad de México, sobre los

parametros de calidad asi como su relacién con la inocuidad del producto procesado.

Objetivo particular 1
Determinar el efecto de las condiciones de almacenamiento en dos bodegas de la Central
de Abastos sobre el porcentaje de azucares reductores, el contenido de almidén y la

gravedad especifica en papas, que permita establecer su calidad.

Objetivo particular 2
Determinar el efecto de la variedad (,Atlantic* y ,Fianna®) sobre el porcentaje de azucares
reductores, el contenido de almidon y la gravedad especifica en papas para establecer su

calidad.

Objetivo particular 3
Evaluar el efecto de las temperaturas de almacenamiento de papa fresca sobre el
porcentaje de azucares reductores, el contenido de almidoén, los sdlidos totales y la

gravedad especifica en papas para establecer su calidad.

Objetivo Particular 4
Establecer la relacion entre las temperaturas de almacenamiento de papas frescas con el

contenido de grasa; color y propiedades sensoriales del producto procesado.

Objetivo particular 5
Evaluar el efecto de las temperaturas de almacenamiento sobre la presencia de
acrilamidas por cromatografia de liquidos de alta resolucion o alta eficacia (HPLC) y su

relacion con la inocuidad de papas fritas.
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3. MATERIALES Y METODOS

Actividad Preliminar 1
Realizacion de muestreo
aleatorio simple
Intervalo de confianza =95%
Margen de error = 20%
(Lohr, 2000).

Problema

Influencia de las condiciones de almacenamiento y variedad de papa sobre la formacién de acrilamidas v la calidad

para su uso industrial.

v

Objetivo General

Evaluar el efecto de las condiciones de almacenamiento en papa (Solanum tuberosum) comercializada en
bodegas de la Central de Abastos de la Ciudad de México, sobre los parametros de calidad asi como su

relacién con la inocuidad del producto procesado.

3.1. Cuadro Metodologico

!

—— y

!

y

Actividad Preliminar 2
Determinar el Analisis Quimico
Proximal para las dos variedades de
papa comercial (Atlantic y Fianna).
-Humedad.

Método de la estufa de aire
(AOAC, 1990)
-Carbohidratos.

Método de Lane-Eynon (NOM-086-
SSA1-1994 )
-Proteinas.

Método de Lowry (1951)
-Fibra Cruda.
(NMX-F-000-5-1978 )
-Cenizas.

Método de Klemm (AOAC , 1990)

Objetivo particular 1
Determinar el efecto de las
condiciones de almacenamiento
en dos bodegas de la Central de
Abastos sobre el porcentaje de
aztcares reductores, el

1\

Objetivo Particular 2
Determinar el efecto de la
variedad ('Atlantic' y 'Fianna’)
sobre el porcentaje de azicares
reductores, el contenido de

almidon y la gravedad especifica

Objetivo particular 3
Evaluar el efecto de las
temperaturas de
almacenamiento de papa fresca
sobre el porcentaje de azicares
reductores, el contenido de

Objetivo Particular 4
Establecer la relacion entre las
temperaturas de
almacenamiento de papas
frescas con el contenido de
grasa; color y propiedades
sensoriales del producto
procesado.

¥

Objetivo particular 5
Evaluar el efecto de las
temperaturas de
almacenamiento sobre la
presencia de acrilamidas
por cromatografia de
liquidos de alta resolucion
o alta eficacia (HPLC) y su
relacién con la inocuidad
de papas fritas.

contenido de falmldon yla en papas para er su Imidén, los sélidos totales y la
gravedad E_SDECIﬁCB en papas, calidad. gravedad especifica en papas
que permlta.establecer su para establecer su calidad.
calidad.
[ . !
Actividad 1
Actividad 1 Determinar:
Determinar: -Porcentaje de azlicares

2000)

-Porcentaje de azlicares reductores
totales Método DNS (Miller, 1959)
-Contenido de almidén Método
Lane y Eynon modifcado

-Gravedad especifica (Hashun et al.,

-Incidencia de Brotes
-Pérdida de Peso

reductores totales Método DNS
(Miller, 1959)

-Contenido de almidén Método
Lane y Eynon modifcado
-Sélidos Totales

Gravedad especifica (Hashun et
al., 2009)

-Incidencia de Brotes

-Pérdida de Peso

Actividad 1
Freido de papas

Actividad 2
Determinacion
-Contenido de grasa Método
Soxhlet (AOAC, 1990).
-Color Colorimetro MINOLTA

Actividad 3
Realizacion de Analisis
Sensorial

v

Actividad 1
Freido de papas

Actividad 2
Determinacion de
contenido de
Acrilamidas

v

Anilisis de Resultados

52

Conclusiones
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3.1. Material biologico

Los tubérculos de papa de la variedad ,Fianna“ (Figura 14) y ,Atlantic* (Figura 15) se
adquirieron en tres bodegas distintas de la Central de Abastos del Distrito Federal; estas
fueron la bodega R-126, R-136 y R-140. De la bodega R-126 se seleccionaron papas de
la variedad Fianna" (1F) y ,Atlantic” (1A), procedentes de Los Mochis, Sinaloa; de la
bodega R-136 papas de la variedad ,Fianna“ (2F) de Los Mochis, Sinaloa y de la bodega
R-140 so6lo se tomaron papas de la variedad ,Atlantic” (3A) de Chihuahua, Chihuahua.

Figura 14. Papas variedad ,Fianna“ procedentes de la Bodega R-126 (a) y R-136 (b) de la
Central de Abastos de la Ciudad de México.

Figura 15. Papas variedad ,Atlantic” procedentes de la Bodega R-126 (a) y R-140 (b) de la
Central de Abastos de la Ciudad de México.
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3.2. Seleccion de bodegas de la Central de Abastos

Las papas fueron seleccionadas de tres bodegas de la Central de Abastos del Distrito
Federal; estas fueron: R-126, R-136 y R-140. Todas estas poseian 15 dias de
almacenamiento en bodega desde su recepcion. Las caracteristicas de almacenamiento

son descritas en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Bodegas de la Central de Abastos del Distrito Federal.
Condiciones de

Bodega Exterior Interior .
almacenamiento

Estibas de 12-15

R-126
Ausentes de luz
Estibas de 20-22
R-136
Ausentes de luz
Estibas de 15
R-140

Ausentes de luz
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3.3. Determinacion del tamafno de la muestra

Para realizar el presente estudio se llevd a cabo un muestreo aleatorio simple y para
establecer el tamafio de la muestra se tomé en cuenta la cantidad de papas que llegan a

cada una de las bodegas seleccionadas por dia.

La siguiente ecuacion se utilizé para el calculo del tamafo de muestra (Lohr, 2000):

N, = (1.96)2(822J

e

Donde:
n0= tamafo de la muestra para una muestra aleatoria simple con reemplazo
S= la varianza

e= margen de error

2 ~ —
Para poblaciones grandes S*=pl-p) y alcanza su valor maximo cuando p=1/2 por
lo que:
Ny
0 o2 N

Se selecciond un intervalo de confianza del 95%, un margen de error del 30% y un N =

58.3 kg/dia, obteniendo un tamano de muestra de 10 kg de papa para cada variedad.

(1'96)2L;JL1_ ;] =10.67 ~11

(0.30)°

Ny =

11

L1
58.3

n= —0.25~10kg
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3.4. Efecto de la variedad y bodega de procedencia
3.4.1. Condiciones de muestreo

El muestreo se realizé a la recepcion de las muestras (punto inicial) y cada 10 dias
durante un periodo de 30 dias, determinando el porcentaje de pérdida de peso, incidencia
a la formacion de brotes, contenido de almiddn, azucares reductores y gravedad

especifica por las técnicas descritas en el apartado 3.7.2.
3.4.2. Condiciones de almacenamiento

Las papas se separaron en tres lotes (lote testigo, lote control y lote de dafo) de 30 papas
cada uno, que se almacenaron a tres diferentes condiciones de temperatura: el lote
testigo a temperatura ambiente, (condiciébn a la que comunmente se encuentran
almacenadas en las centrales de abastos); el lote control a 12°C, temperatura promedio
recomendada para almacenamiento en frio; y el lote de dafio a 4°C (temperatura se
presenta la degradaciéon de almidon de las papas) todos estos bajo condiciones ausentes

de luz.

3.5. Efecto de las temperaturas de almacenamiento

3.5.1. Condiciones de muestreo
El muestreo se realizd a la recepcion de las muestras (punto inicial) y cada 15 dias
durante un periodo de 30 dias determinando asi los sdlidos totales, el contenido de
almidon, gravedad especifica, y azucares reductores, por las técnicas descritas en el
apartado 3.7.2.

3.5.2. Condiciones de almacenamiento
Las papas fueron unicamente separadas en dos lotes (lote testigo y lote de dafo) de 60

papas cada uno. Estas fueron almacenadas bajo dos condiciones; temperatura ambiente

y T<4°C, ambas bajo condiciones ausentes de luz.
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3.6. Efecto de las condiciones de almacenamiento en papas fritas.

Para evaluar el efecto de las condiciones de almacenamiento en el procesamiento de las
papas, una vez terminado el periodo, se elaboraron papas fritas tipo “chips”, las cuales
fueron posteriormente evaluadas. Se determinaron color, contenido de grasa y se realizé

un analisis sensorial de acuerdo a las técnicas descritas en el apartado 3.7.3.
3.6.1. Elaboracioén de papas fritas

Las papas fritas tipo “chips” se elaboraron segun el proceso descrito por Tirilly y

Bourgeois (2002) como se muestra en la Figura 16.

Escurrido [RESE

¥

| By Bolsa hermética
Envasado protegidade luz

.

Figura 16. Proceso de elaboracion de papas fritas.
Fuente: Tirrilly y Bourgeois (2002).
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3.6.2. Descripcién del proceso
1. Lavado: Las papas fueron lavadas con agua y jabon para eliminar cualquier tipo de
suciedad presente en las mismas.

2. Pelado: Se pelaron con un pelador manual para eliminar toda la cascara de las

papas (Figura 17).

Figura 17. Pelado de papas.

3. Rebanado: Se rebanaron empleando una rebanadora manual obteniéndose

hojuelas de papas de 1mm de espesor (Figura 18).

Figura 18. Rebanado de papas.
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4. Freido: El freido se llevd a cabo a temperatura de 180°C por un tiempo de 2.30 s
en una freidora (marca MOULINEX® modelo uno), utilizando aceite vegetal (Figura

19).

Figura 19. Freidora marca Moulinex modelo UNO.

5. Escurrido: Después del freido las papas fritas se escurrian en la canastilla de la
freidora durante 30s y posteriormente se colocaron sobre toallas de papel para
absorber el aceite en exceso durante un 1 minuto.

6. Envasado: Las papas fritas fueron almacenadas en bolsas herméticas forradas

con papel aluminio para protegerlas de la luz.
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3.7. Técnicas analiticas
3.7.1. Analisis quimico proximal

Determinacién de humedad

La determinacién del contenido de humedad se realizé a partir del método gravimétrico de
la estufa de aire (AOAC, 1990). El fundamento se basa en la determinacién gravimétrica
de la pérdida de masa, de la muestra desecada hasta peso constante en un horno por
conveccion con aire forzado (marca Quincy Lab AF modelo 40). Los resultados se

expresan en porcentaje de humedad.

Determinacidn de azucares reductores

Los azucares reductores se determinaron a partir del método descrito por Miller (1959)
usando el 3,5 acido dinitrosalicilico (DNS). El método se fundamenta en la oxidacién del
grupo funcional aldehido (glucosa) o cetona (fructosa) que presenta el azucar reductor.
Simultaneamente el acido 3,5 dinitrosalicilico es reducido a un compuesto nitroaminado
colorido de pardo oscuro a marrén segun la concentracion de los azucares (3-amino, 5-
acido nitrosalicilico), cuya intensidad de color se midié en un espectrofotometro (marca
TERMO ESPECTRONIC, modelo GENESIS 10 UV) a una longitud de onda de 540 nm
(Figura 20). El porcentaje de azucares reductores se calcul6 a partir de la absorbancia de

la muestra. Los resultados se expresan en porcentaje de azlucares reductores.

Figura 20. Espectrofotometro.
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Determinacidn de proteinas

El contenido de proteinas se determind por el método de Lowry et al. (1951), este es un
método colorimétrico de valoracion cuantitativa de las proteinas. A la muestra se afiade el
reactivo Folin, el cual forma un complejo coloreado con las proteinas, y se fundamenta en
la unién de los enlaces peptidicos de las proteinas con el cobre y que en conjunto con el
reactivo Folin, da la formacion del color azul caracteristico y en donde la intensidad del
color sera proporcional a la concentracién de proteinas. Este color se detectd a longitud
de onda de 750 nm en un espectrofotometro (marca TERMO ESPECTRONIC, modelo
GENESIS 10 UV) y se determind la absorbancia segun la ley de Lambert-Beer. La
proteina albumina fue utilizada como solucion estandar para el método. El porcentaje de
proteina es calculado a partir de la densidad éptica (absorbancia) de la muestra y los

resultados se expresan como porcentaje de proteinas.

Determinacidn de cenizas

Las cenizas se determinaron a partir del método de Klemm (AOAC, 1990). La muestra se
incinerd a 550°C en un horno por conveccién con aire forzado (marca Quincy Lab AF
modelo 40). Se fundamenta en la incineracién de toda la materia organica para la
obtencion de un residuo inorganico no volatil que corresponde a los minerales (cenizas)

de la muestra. El resultado se expresa en porcentaje de cenizas.

Determinacién de fibra cruda

La Fibra cruda se determind de acuerdo con la norma mexicana (NMX-F-090-S-1978). Se
fundamenta en la digestién acida y alcalina de la muestra con lo que se obtiene un
residuo de fibra y sales que con calcinacién posterior se determina el porcentaje de fibra

cruda. El resultado se expresa en porcentaje
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3.7.2. Parametros de calidad de papas en fresco

Pérdida de peso

Diariamente se registr6 el peso de todos los tubérculos de cada lote en una balanza
analitica (marca Scout Pro SP601) como se muestra en la Figura 21. Se calcul6 el
porcentaje de peérdida de peso mediante la diferencia entre los pesos al final e inicio del

almacenamiento. Los resultados se expresan en porcentaje.

Figura 21. Registro de pérdida de peso.
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Incidencia de Brotes

Diariamente se evalud el aumento en la incidencia de brotes por medio de una escala
visual subjetiva del 1-5, en donde cada valor representaba un porcentaje de brotes del
tubérculo (Cuadro 14).

Cuadro 14. Escala de brotes.

2 1-25%
3 26-50%
4 51-75%
5 76-100%

63
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La incidencia de brotes se calculé multiplicando la sumatoria del nimero de muestras que
presentaba cada nivel, por el nivel de brotes y dividiéndolo entre el numero total de

muestras.

Yn x EB

Incidencia de brotes = 2

Donde:
n= numero de papas por escala de brotes
EB= escala de brotes

P= numero total de papas
> Solidos totales

La determinacion se realiz6 mediante la pérdida de humedad por secado a 80°C hasta
peso constante en un horno por conveccion con aire forzado (marca Quincy Lab AF
modelo 40) segun lo descrito por Hasbun et al. (2009), se expres6 como porcentaje de

solidos totales (Figura 22).

Figura 22. Horno convectivo con aire forzado.

64
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AzUcares reductores

Los azucares reductores se determinaron a partir del método descrito por Miller (1959)
usando el 3,5 acido dinitrosalicilico (DNS). El método se describié en el apartado de
técnicas analiticas. El porcentaje de azucares reductores se calculd a partir de la

absorbancia de la muestra.

Contenido de almiddén

El contenido de almidon se llevé a cabo a partir de un método modificado de Lane-Eynon
(NOM-086-SSA1-1994) para la determinacién de azucares reductores. Se pesaron 10 g
de muestra y se homogeneizé en un mortero, se le adicionaron 32 ml de agua destilada y
se le agregaron 7.5 ml de &acido clorhidrico concentrado. La muestra se llevdo a una
autoclave a temperatura de 120°C por 10 min. Posteriormente la muestra se neutralizé
con NaOH al 10%, se filtr6 y aforé a 100 ml con agua destilada. Finalmente se titularon las
soluciones Fehling con las muestras (Figura 23). Los resultados se expresaron como

porcentaje de almidon.

Figura 23. Titulacion de soluciones Fehling.

Gravedad especifica

La determinacién se realizo a partir de la densidad de la papa con respecto a la del agua,
y se seleccionaron 3 papas de tamano y/o peso semejante. La densidad del tubérculo se
calculd a partir de la relacion masa-volumen. El tubérculo se sumergioé en una probeta con

un volumen definido de agua y el desplazado correspondié al volumen del tubérculo
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(Hasbun, et al., 2009). EI método se fundamenta en el principio de Arquimedes en donde
todo objeto sélido sumergido en un fluido desplaza su masa en volumen de agua (Figura

24). Los resultados se expresaron como gravedad especifica con respecto a la del agua.

22 mL

4 26 mL
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Figura 24. Principio de Arquimides.

3.7.3. Parametros calidad de papas fritas

Color

El color se evalu6 con ayuda de un colorimetro, el cual utiliza una fuente de luz para
iluminar la muestra a medir. La luz reflejada fuera del objeto pasa a través de unos filtros
rojo, verde y azul para simular las funciones del ojo para una luz en particular. Un
fotodetector ubicado mas alla de cada filtro, detecta la cantidad de luz que pasa a través
de los filtros. Estas sefales por ultimo se muestran como valores X, Y, Z 6 L, a, b. Los
parametros de Luminosidad (L) y Tonalidad (°h) se evaluaron para las hojuelas de papas
con un colorimetro (marca MINOLTA modelo CR300) (Figura 25). La luminosidad (L) es
un valor directo y la tonalidad o el angulo Hue (h°) se calcula con los valores de ay b

(°h=arctan b/a).

Figura 25. Colorimetro marca MINOLTA.
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Contenido de grasa

El contenido de grasa se determiné a partir del método de Soxhlet (AOAC, 1990) para la
determinacion de extracto etéreo (Figura 26). EI método se fundamenta en la extraccion
semi-continua con un disolvente organico. Los resultados se expresan en porcentaje de

grasa.

Figura 26. Extraccion de grasa por Soxhlet.

Analisis sensorial

Una prueba discriminativa de comparacion apareada se realizé para determinar si las dos
condiciones de almacenamiento presentaban diferencia en cuanto a los parametros de
dulzor, color, textura y contenido de grasa; para lo cual se contd con un panel de 26

jueces no entrenados (Carpenter, 2000; Pedrero y Daniel, 1989).

El analisis de datos se determiné con un nivel de significancia de 0.05. Los datos
obtenidos de la prueba se ordenan segun el numero de respuestas correctas que cada
juez obtuvo, de acuerdo con el numero de veces que repitio cada analisis, en éste caso
so6lo se llevd a cabo una repeticion. La probabilidad de escoger la respuesta correcta (P)
se calculo, si el total de respuestas correctas excede del 50%, se puede concluir que las

muestras son diferentes entre si (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Numero de respuestas correctas por cada juez.

Nidmero de respuestas

Juez correctas
1 4*
2
3 4
4

*Cada respuesta correcta equivale a 1; cada respuesta incorrecta a 0.

p=E%  N=m®

Donde:
n =Total de jueces
r = Numero de repeticiones

N = Total de juicios

Determinacion de acrilamidas

Los niveles de acrilamidas fueron determinados paras las papas fritas “chips”, al inicio y al
final del almacenamiento, para las dos bodegas de procedencia (R-126 y R-136) y
temperaturas de almacenamiento (Temperatura ambiente y 4°C). El nivel de acrilamida en
las papas fritas “chips” se determiné mediante la inyeccion de una soluciéon acuosa de
cada muestra para su analisis por cromatografia liquida de alta resolucion o alta eficacia
(HPLC), utilizando una columna de ion exclusion y un detector de UV. Los acrilamidas
se extraen con agua y los extractos acuosos se analizan por HPLC. La confirmacién de la
identidad de la acrilamida se establece por medio de inversion de fase HPLC, utilizando

una columna de polaridad diferente.
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» Reactivos

- Acrilamida (marca Sigma) Pureza superior al 99%.
- Acetonitrilo (MercK) grado HPLC.

- Metanol (Merck) grado HPLC.

- Agua grado HPLC.

- Acido sulfurico.

» Equipos
Para el analisis se utilizd un cromatografo de liquidos de alta resolucién (marca
Shimadzu) equipado con un detector ultravioleta (UV), una valvula de inyeccién con un 125

0 50 y una columna de intercambio i6nico (Dionex lon Pac ICE-ASI) de 250 x 7,6 mm.

Figura 27. Cromatografo de liquidos de alta resolucion.

» Preparacion de estandares

- Soluciéon madre de la acrilamida en metanol (500 g / ml).

- Solucion madre diluida (10 g / ml).

- Soluciones intermedias: 0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0y 4,0 g/ ml de acrilamida.

Las soluciones fueron almacenadas a 4 °C durante un maximo de tres meses protegidos

de la luz en el septo cubiertas viales de vidrio con espacio de cabeza minimo.
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» HPLC fase movil
La fase movil fue 0,05 mol / | de acido sulfurico a un 1 litro y se diluyé hasta 500 ml con

agua. Se afadio, mediante una medicidon 70 ml de acetonitrilo y enraso con agua.

» Preparacion de la muestra
Las muestras (10g) se homogenizaron y se adiciond 100 ml de agua. A continuacion se
centrifugaron y el sobrenadante se filtr6 y posteriormente en columna de SPE. Las

muestras se almacenaron en oscuridad y a 4°C.

» Condiciones cromatograficas
- Caudal: 1,5 ml / min.
- Detector UV: 202 nm.

- Temperatura: ambiente.

Estas determinaciones fueron realizadas en el Departamento de Quimica Analitica de la

Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autdnoma de México.

Tratamiento estadistico de resultados

Los experimentos se realizaron por triplicado para realizar un analisis estadistico confiable
y representativo. Para evaluar el efecto de la variedad (,Fianna"y ,Atlantic®) y la bodega de
almacenamiento (R-126, R-135, R-140) sobre las diferentes propiedades estudiadas se
realizd un analisis factorial y en los casos en que se presentaba un efecto significativo de
la variedad y/o bodega (p<0.05), se realiz6 la comparacion entre medias mediante un
analisis de Tukey. Para lo anterior se utilizé el programa estadistico PASW® Statistics 18
para Windows. Ademas para establecer posibles relaciones entre los azucares
reductores, el contenido de almidon, sélidos totales y la gravedad especifica se realizaron
correlaciones, las cuales se definieron como el cambio sistematico que da una variable
con respecto a otra, a las cuales se les aplicd un analisis estadistico de significancia

(prueba t para el coeficiente de correlacion r de Pearson), utilizando la férmula t, =
r(,/n -2/1— rZ) para probar la existencia de una relacion entre dos variables (Ritchey,
2005).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Composicidon quimica de papas

A continuacién en el Cuadro 16 se presenta el analisis quimico proximal para las dos

variedades de papa estudiada.

Cuadro 16. Composicion quimica de papa variedad ,Atlantic”y Fianna"“.

Humedad 76.9+0.71 77.38+0.51
Proteina 0.024+0.01 0.025+0.00
Almidoén 20.40£0.07 20.20+0.02
Azucares Reductores 0.11+0.01 0.04+0.01
Fibra 1.68+0.06 1.3240.18
Cenizas 0.24+0.04 0.43+0.08

El contenido de humedad representa el mayor porcentaje en la composicion de la papa de
las dos variedades; sin embargo a nivel industrial y para su procesamiento es importante
conocer el contenido de sdlidos totales, que en éste caso resultd de 23.1% para la
variedad ,Atlantic" y de 22.62% para la variedad ,Fianna“. De los carbohidratos presentes
para la variedad ,Atlantic’, el 0.11% correspondié a azucares reductores y 20.40% de
almidén; mientras que la variedad ,Fianna“ presenté 0.04% de azucares reductores y
20.20% de almidén. En ambos casos el contenido de azucares reductores presente fue
bajo y aceptable comparado con los trabajos de Moreno (2000) quien cita que las
variedades de papas con contenidos de azucares reductores de entre 0.21 a 2.8% no son
recomendadas para la elaboracién de papas fritas “chips”. CAMAGRO (2005) menciona
que del 65-80% de los sdlidos totales es almidon; en el presente estudio el contenido de
almidon para la variedad ,Atlantic" correspondio al 88.3% de los sdlidos totales y para la
variedad ,Fianna“ el 89.30% de los sdlidos totales. El grado de variacion composicional
entre los tubérculos de papa ha sido relacionado al tipo, desarrollo y anatomia del

tubérculo y a la parte del tejido al que se le realice el analisis (Talburt y Smith, 1987).

Ambas variedades presentaron un contenido bajo de proteinas comparado con Talburt y

Smith (1987) que reportan rangos de entre 0.7-4.6% para papa blanca, éstas proteinas




!’ 4. Resultados y Discusion

poseen un valor biolégico relativamente alto y son de mayor calidad dentro de los
alimentos de origen vegetal seguin CAMAGRO (2005) y Rodriguez y Rios (2010). Los
estudios de Rodriguez y Rios (2010) han demostraron que existen importantes
variaciones entre el contenido de aminoacidos y consecuentemente en la calidad y

cantidad de las proteinas de la papa en funcién del lugar de procedencia.

El contenido de fibra para ambas variedades resulté mayor a lo reportado por Moreiras et
al. (2004), pero dentro del rango presentado por Talburt y Smith (1987) que fue de 0.17—
3.48% Los valores de fibra fueron superiores debido a que para la muestra no se llevé a

cabo el pelado, operacion que remueve cerca del 20% de la papa.

El contenido de cenizas para ambas variedades presentaron valores inferiores a los
citados por Moreiras et al. (2004) de 1%; segun lo obtenido por Johnson et al. (1968)
citado por Talburt y William (1987) el area medular de la papa muestra menor contenido

de manganeso, zinc, cobre y otros minerales.

La composicidon quimica de las papa puede variar sustancialmente, de acuerdo con la
variedad, condiciones de cultivo (calidad de la semilla, tipo de suelo, fertilizantes,
temperatura, humedad, luz), grado de madurez y condiciones de almacenamiento
(Hasbun et al., 2009).

4.2. Efecto de la variedad y de la bodega de la Central de Abastos sobre los

cambios en la calidad de la papa durante su almacenamiento.
4.2.1. Pérdida de peso

La pérdida de peso de los tubérculos se debe a la respiracién, la transpiracion y el
decaimiento por la accién de microorganismos. Estas pérdidas se ven influenciadas por
las condiciones de almacenamiento (temperatura, humedad, poder de evaporacién del
aire y composicién y movimiento del aire), la madurez y condicion de las papas al tiempo

de almacenamiento (Talburt y Smith, 1987).
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En la Figura 28 se muestra la pérdida de peso de las papas variedad ,Atlantic",
provenientes de las 2 bodegas de la Central de Abastos de la Ciudad de México (R-126 y

R-140); asi como su influencia por la temperatura de almacenamiento.
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Figura 28. Porcentaje de pérdida de eso en variedad ,Atlantic” procedente de la bodega R-

126 (a) y R-140 (b) almacenadas a tres diferentes temperaturas.

Las papas variedad ,Atlantic* de la Bodega R-126 presentaron el valor mas alto de pérdida
de peso, siendo éste de 6.58% a temperatura ambiente, 5.23% a 12°C y 3.14% a 4°C
(Figura 28a), mientras que las papas de la bodega R-140 presentaron un valor de 4.57%
a temperatura ambiente, 3.39% a 12°C y 1.28% a 4°C (Figura 28b). La variedad ,Atlantic*
de la bodega R-126, provenia del estado de Chihuahua, por lo que las condiciones de
cultivo en esa region pudieron influir sobre el comportamiento postcosecha de las papas.
En la Figura 28 se muestra la pérdida de peso de las papas variedad Fianna®
provenientes de las 2 bodegas de la Central de Abastos de la Ciudad de México (R-126 y
R-136); asi como su influencia por la temperatura de almacenamiento. La variedad
Jianna“ procedente de cada bodega no presentd diferencia significativa (p>0.05) en
ninguna de las temperaturas de almacenamiento evaluadas. Las papas almacenadas a
temperatura ambiente y procedentes de la bodega R-126 (Figura 29a) presentaron 3.71
veces mayor pérdida de peso con respecto a las almacenadas a 4°C mientras que a 12°C
se observd una pérdida 1.68 veces mayor que a 4°C. Las papas procedentes de la
bodega R-136 (Figura 29b) presentaron 0.70 y 3.66 veces mayor pérdida de peso a 12°C

y a temperatura ambiente, respectivamente con respecto a las almacenadas a 4°C.
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A lo largo de los dias de almacenamiento se observé un incremento notable de pérdida de
peso para ambas variedades. En almacenamiento a temperatura ambiente se registro la
mayor pérdida de peso y estadisticamente se presentd diferencia significativa (p<0.05)

para ambas variedades y bodegas estudiadas.

Al final del almacenamiento, la variedad ,Atlantic® procedente de la bodega R-126
presentd 1.9 veces mayor porcentaje de pérdida de peso a temperatura ambiente que la
variedad ,Fianna“ de la misma bodega, alcanzando pérdidas maximas de 6.58% (Figura
28a) y 4.68% (Figura 29a), respectivamente. Estadisticamente esta diferencia fue
significativa (p<0.05). La pérdida de peso de las papas almacenadas a 4°C fue hasta 4.3
veces menor para la variedad ,Atlantic’y de 3.6 veces menor para la variedad ,Fianna“ con
respecto a las almacenadas a temperatura ambiente, sin embargo estadisticamente no se

presento diferencia significativa (p>0.05).

Abeygunawardena et al. (2011) encontré que a pesar de que el efecto de la variedad
sobre la pérdida de peso resultd ser significativa, se vio grandemente influenciada por la
localidad de procedencia y condiciones de almacenamiento en bodega. A pesar de esto
no se encontré diferencia significativa (p>0.05) con respecto a la bodega de procedencia

para esta variedad.
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Figura 29. Porcentaje de Pérdida de Peso en variedad ,Fianna® procedente de la bodega

R-126 (a) y R-136 (b) almacenadas a tres dferentes temperaturas.

Estudios realizados por Barclay y McNair (1974) sobre dos variedades de papa

almacenadas a las mismas condiciones, encontraron un pérdidas de peso de hasta 5.8%
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para una variedad y 3.6% para la otra, mostrando relevantes fluctuaciones durante cada
registro de peso para una variedad. La variedad ,Fianna® perdié 3.12 veces menos peso
que la variedad ,Atlantic*a 12°C y 2.17 veces menos a temperatura de 4°C, alcanzando a
ésta ultima temperatura una pérdida de peso del 3.14% para las papas de la bodega R-
126 (Figura 29a). Segun Ariyanayagam (1958) existe una marcada diferencia en cuanto a

la pérdida de peso con respecto a la variedad debida a diferencias genotipicas.

La respiracion de los tubérculos tiende a aumentar en aquellos que presentan dafios
como heridas o cortes que en los sanos, para evitar los dafos por aplastamiento Moreno
et al. (2000) aconsejan una altura de almacenamiento en bodega de 1 a 1.2 metros que
corresponde a no mas de 12 estibas, en el caso de las papas almacenadas en ambas
bodegas el numero de estibas fue mayor. Como se observa en Figura 30a, las papas
variedad ,Atlantic” procedentes de la bodega R-126 presentaron mayor muestra de dafios
mecanicos que las de la bodega R-140 (Figura 30b) con su consecuente aumento en el

porcentaje de pérdida de peso (Figura 27a).

Figura 30. Dafios mecanicos a la recepcion de papas variedad ,Atlantic” procedentes de la
bodega R-126 (a) y R-140 (b).

Por otro lado, las papas variedad ,Fianna“ no presentaron dafios mecanicos evidentes
entre las procedentes de una bodega con respecto a la otra (Figura 31) y de igual manera
no se observo una diferencia en cuanto a su porcentaje de pérdida de peso (Figura 29).
Esto sugiere que en la Bodega R-126 donde se almacenaron las papas variedad ,Atlantic”
no se llevd a cabo un adecuado acomodo de estibas ocasionando dafos por

aplastamiento.
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Figura 31. Dafos mecanicos a la recepcion de papas variedad ,Fianna“procedentes de la
bodega R-126 (a) y R-136 (b).

4.2.2. Incidencia de brotes

En la Figura 32 se muestra la incidencia de brotes para la variedad ,Atlantic* procedentes

de las Bodegas R-126 y R-140 y almacenadas a diferentes temperaturas.
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Figura 32. Incidencia de brotes en variedad ,Atlantic” procedente de la bodega R-126 (a) y

R-140 (b) almacenadas a tres diferentes temperaturas.

Para la variedad ,Atlantic” se presentd una incidencia 2.6 veces mayor a temperatura
ambiente que a 12 y 4°C para las papas procedentes de la bodega R-126 (Figura 32a).
Las procedentes de la bodega R-140 y almacenadas a temperatura ambiente y a 4°C
presentaron 0.3 veces menor incidencia que las almacenadas a 12°C (Figura 32b). Se
observé ademas una incidencia 1.3 veces mayor de las papas procedentes de la bodega
R-126 con respecto a las de la bodega R-140 almacenadas temperatura ambiente y 0.7
veces mayor a 4°C.
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La incidencia de brotes de las papas de la Bodega R-126 fue de 4.7 a temperatura
ambiente y de 2 a 12 y 4°C, mientras que para las de la Bodega R-140 fue de 3.3 a
temperatura ambiente y 1.6 a 12°C y 1.3 a 4°C. Esto puede deberse a que las papas
variedad ,Atlantic" provienen de dos regiones de cultivo diferentes, siendo estas un factor
importante en el comportamiento de las papas durante su posterior almacenamiento
(Motes y Greig, 1970). Ademas las papas ,Atlantic* procedentes de la bodega R-126
presentaron mas muestra de dafios mecanicos que las de la bodega R-140 (Figura 30).
Ryall y Lypton (1979) sefialan que las papas danadas y enfermas tienden a brotar antes
que las completamente sanas, por lo que a todas las temperaturas se presentdé mayor

incidencia de brotes para esta variedad.

En la Figura 33 se muestra la incidencia de brotes para la variedad ,Fianna® Una
incidencia a la formacion de brotes se observo al final del almacenamiento de 2.7 veces
mayor a temperatura ambiente que a 12 y 4°C para las papas procedentes de la bodega
R-126 (Figura 33a), y 3 veces mayor para las procedentes de la bodega R-136 (Figura
33b). Las papas variedad ,Fianna“ de ambas bodegas presentaron la misma incidencia a
temperatura de 12 y 4°C, siendo éstas de 2.3 las procedentes de la bodega R-126 y de 2
para las de la bodega R-136 al final del almacenamiento. Para las papas variedad ,Fianna"

no se observo diferencia con respecto a la bodega de procedencia.
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Figura 33. Incidencia de brotes en variedad ,Fianna® procedente de la bodega R-126 (a) y

R-136 (b) almacenadas a tres diferentes temperaturas.

Para ambas variedades la incidencia de brotes también se vio influenciada por la

condicion de almacenamiento. A temperatura ambiente se obtuvo mayor incidencia a la
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formacion de brotes que a 4 y 12°C para ambas variedades. Ademas se observé que a lo
largo de los 30 dias de almacenamiento se mantuvo la misma incidencia a la formacion de

brotes para las papas almacenadas a 12 y 4°C.

Abeygunawardena et al. (2011) mencionan que la pérdida de dormancia y los habitos de
brotamiento de las papas, esta condicionado por la variedad. Como se observa en la
Figura 33a, al final del periodo de almacenamiento, las papas variedad ,Fianna“ de la
bodega R-126 presentaron 0.4 veces mayor incidencia a la formacion de brotes que la
variedad ,Atlantic” a temperatura ambiente y 0.3 veces mas a temperatura de 12 y 4°C. La
diferencia entre una variedad y otra puede deberse simplemente a una diferencia de

caracter varietal por diferencias genotipicas como sefiala McGarry et al. (1996).

En la Figura 34 se muestra que los brotes de las papas variedad ,Atlantic” presentaron
mayor grosor Yy tonalidad rosa en el inicio del brote y verde-grisasea al final,
presentandose en varias partes de la superficie del tubérculo; mientras que los brotes de
la variedad ,Fianna“ s6lo se presentaron en una sola parte de la superficie con su posterior
crecimiento vertical y coloracion rosada. El crecimiento de los brotes esta regulado por las
fitohormonas mismas del tubérculo como: auxinas, acido abscisico , etileno, giberalinas y

citoquininas (Jaspreet y Lovedeep, 2009).

Figura 34. Incidencia de brotes al final del almacenamiento para papas variedad ,Atlantic"

(a) y ,Fianna" (b) procedentes de la Bodega R-126 almacenados a temperatura ambiente.
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4.2.3. Azucares reductores y contenido de almidén

A continuacion en la Figura 35 se presenta el contenido de azucares reductores para la
variedad ,Atlantic” procedente de cada una de las Bodega (R-126 y R-140) estudiadas y
almacenadas a diferentes temperaturas.
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Figura 35. AzUcares reductores en papa variedad ,Atlantic” procedente de la bodega

R-126 (a) y R-140 (b) almacenadas a tres diferentes temperaturas.

La Figura 35a muestra que existio una diferencia minima de 0.14 entre las papas
almacenadas a 12°C y a 4°C, al final del periodo de almacenamiento, procedentes de la
bodega R-126. También se observé una diferencia de 0.56% y 0.42% a 4°C y a 12°C,
respectivamente con respecto a la temperatura ambiente. A pesar de esto no se presentd
diferencia significativa (p>0.05) al final del almacenamiento. Sin embargo, para los dias 10
y el 20 de almacenamiento si existié diferencia significativa (p<0.05). Como se observa en
la Figura 35b, las papas procedentes de la bodega R-140 presentaron mayor contenido
de azucares reductores a 12°C, siendo éste de 1.09% al final del periodo de
almacenamiento. Ademas existieron diferencias de 0.64 a 4°C y 1.09 a 12°C con respecto

a las almacenadas a temperatura ambiente, siendo ésta diferentes significativamente
(p<0.05).

Para las papas variedad ,Fianna“ procedentes de la bodega R-126 sélo se encontré una
diferencia de 0.11% entre las almacenadas a 12 y 4°C y de hasta 0.39% con respecto a

las almacenadas a temperatura ambiente (Figura 36a) no siendo estadisticamente
significativa (p>0.05).
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A temperatura ambiente y 4°C se esperaba que el contenido de azucares reductores
incrementara con respecto al tiempo de almacenamiento, mientras que a 12°C se
esperaba un mantenimiento en los azucares; sin embargo esto no fue observable para
ninguna de las variedades estudiadas.
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Figura 36. Azucares reductores en papa variedad ,Fianna" procedente de la bodega

R-126 (a) y R-136 (b) almacenadas a tres temperaturas de almacenamiento.

Talburt y Smith (1987), mencionan que la cantidad de azucares reductores formada
durante el almacenamiento a bajas temperaturas depende de las condiciones de cultivo,
madurez y condiciones de pre-almacenamiento. Segun Martinez y Aleman (2006),
durante el almacenamiento en bodega el acomodo de las estibas es importante para
asegurar la calidad del producto. Mc Garry et al. (1996) mencionan que la presion estatica
durante el almacenamiento en bodega por el acomodo de las papas, puede generar
susceptibilidad a dafios mecanicos y por consiguiente incidir sobre la composicion de
azucares de la papa. Estadisticamente se encontrd una diferencia significativa (p<0.05)
para la variedad ,Fianna" con respecto a las papas procedentes de la bodega R-136 de
almacenamiento. Para las papas variedad ,Fianna“se puede observar en la Figura 36 que
las procedentes de ésta bodega presentaron un menor contenido de azucares reductores
que las procedentes de la bodega R-126, con contenidos no detectables a temperatura
ambiente, 0.01% a 12°C y 0.03% a 4°C a los 30 dias de almacenamiento. Stark et al.
(2003) citan que la insuficiencia de ventilacién o la obstruccion de aire por exceso de
suciedad durante el almacenamiento en bodegas, ocasiona estrés en las papas,
interrumpiendo su fisiologia normal y aumentando los niveles de azucar en el mismo. Esto

sugiere que durante el almacenamiento en las bodegas R-126 y R-140 no se realizé un
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adecuado acomodo de las papas en estibas, ocasionando obstruccion de aire y/o danos
mecanicos € incidiendo en el contenido de azucares reductores de las papas durante su

posterior almacenamiento.

Segun Jaspreet y Lovedeep (2009), el contenido de azucares en papa es variable
dependiendo de la variedad y el estado fisiolégico de la papa. Sin embargo, en el
presente estudio no se encontré diferencia significativa (p>0.05) con respecto a la
variedad de papa estudiada, a pesar de que el contenido de azucares reductores para la
variedad ,Atlantic” fue 0.12 veces menor a temperatura ambiente, 0.15 veces mayor a 4°C
y 0.71 veces mayor a 12°C que la variedad ,Fianna" para las papas procedentes de la
bodega R-126. Colman et al. (2009) encontraron que los genotipos de diferentes
variedades de papas Solanum tuberosum ssp. Andigena estudiados presentaron
respuestas variables frente al almacenamiento a baja temperatura, identificandose
algunos resistentes al endulzamiento inducido por frio como ocurrié en este caso para la
variedad ,Fianna“ (Figura 36). De igual manera, Workman et al. (1979) y Ewing et al.
(1981) han encontrado que el contenido de azucares de diferentes variedades responde

diferente a las temperaturas de enfriamiento.

El contenido de azucares reductores es el parametro de mayor importancia durante el
estudio de las condiciones de almacenamiento sobre la calidad en papa para su uso
industrial. Debido a que sélo se encontré diferencia significativa (p<0.05) con respecto a
las bodegas de almacenamiento para la variedad ,Fianna®, en los estudios realizados
posteriormente Unicamente se trabajé con esta variedad procedente de las mismas
bodegas de almacenamiento de la Central de abastos del Distrito Federal, por lo que los
resultados presentados en el apartado 4.3 pertenecen a la variedad ,JFianna" con las

bodegas R-126 y R-136 de almacenamiento.

En la figura 36 se muestra el contenido de almidén de papas variedad ,Atlantic”. En el
contenido de almidon se observd una ligera disminucion durante los 30 dias de
almacenamiento, para ambas variedades de papa, a todas las temperaturas a las cuales
estuvieron almacenadas. Las papas variedad ,Atlantic” procedentes de la bodega R-126
presentaron una disminucién en su contenido, al final del periodo de almacenamiento, de
0.34% a 4°C y temperatura ambiente, y de 27.73% a temperatura de 12°C (Figura 37a).

Las procedentes de la bodega R-140 de la misma variedad presentaron una diminucion al
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final del almacenamiento de 0.11% (Figura 37b). Como se observa en la Figura 38a las
papas variedad ,Fianna“ procedentes de la bodega R-126 presentaron una disminucion de
35.83% a temperatura ambiente y 12°C, mientras que una disminucién de 22.14% a 4°C.
Las procedentes de la bodega R-136 de la misma variedad presentaron una disminucion
de 6.9% a temperatura ambiente, 32.31 y 27.42 % a 12 y a 4°C, respectivamente (Figura
38b). Estadisticamente se encontré una diferencia significativa (p<0.05) con respecto a la

temperatura ambiente de almacenamiento.
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Figura 37. Contenido de almidén en papa variedad ,Atlantic” procedente de la bodega

R-126 (a) y R-140 (b) almacenadas a tres diferentes temperaturas.

Las papas variedad JFianna" procedentes de la bodega R-136 presentaron el menor
contenido de azucares reductores a lo largo de todo el almacenamiento y a las diferentes
temperaturas de almacenamiento (Figura 36b). El contenido de almidén para ésta
variedad y procedentes de esta misma bodega fue 8.53 veces mayor con respecto a las
de la bodega R-126 almacenadas a temperatura ambiente (Figura 38). De igual manera el
contenido de almidén fue 2.34 veces mayor que para las variedad ,Atlantic” procedentes
de la bodega R-126 y 4.96 veces mayor que para las de la bodega R-140 (Figura 37) a la
misma temperatura. Como regla general cualquier factor ambiental o manejo que
aumente el contenido de azucares reductores, disminuye el contenido de almidon y

viceversa (Stark et al., 2003).
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Figura 38. Contenido de almidén en papa variedad ,Fianna" procedente de la bodega

R-126 (a) y R-136 (b) almacenadas a tres diferentes temperaturas.

Para la variedad ,Atlantic” se encontré una diferencia significativa (p<0.05) con respecto a
la bodega R-140, como se observa en la Figura 37b, el contenido de almidén al inicio fue
de 17.7%, esto es 2.67 veces menor con respecto al contenido inicial para la bodega R-
126. De igual manera un contenido inicial fue 4.9 veces menor que la variedad ,Fianna"
procedentes de la bodega R-126 y 6.62 veces menor que las procedentes de la bodega
R-136 de esta variedad. Por lo que el comportamiento de las papas procedentes de esta
bodega a lo largo del periodo de almacenamiento fue distinto con respecto a las papas de

la otra variedad y bodegas.

Existen muchos factores que interactian para afectar la acumulacion de los azucares
reductores en los tubérculos de papa durante el almacenamiento. El estrés hidrico
durante el crecimiento, el estrés por calor, la madurez de la cosecha, la gravedad
especifica, la temperatura de almacenamiento, el manejo de la temperatura y el cultivo,
han demostrado afectar el endulzamiento y por lo tanto la calidad del procesamiento
durante el almacenamiento (Knowles et al., 2009).
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4.2.4. Gravedad especifica

La industria procesadora de papa utiliza mediciones de gravedad especifica de los
tubérculos para juzgar la calidad de los mismos, debido a su alta relacion con respecto al
contenido de materia seca y la rapidez con la que puede ser determinada (Bergonzi,
2011; Hasbun et al., 2009; Myhre, 1959, Talburt y Smith, 1987). En la Figura 39 se
muestra la gravedad especifica de las papas variedad ,Atlantic” almacenadas a diferentes
temperaturas y procedentes de las dos bodegas de almacenamiento, a lo largo del

periodo de almacenamiento.

Se observa que las papas almacenadas a temperatura ambiente y 12°C de la bodega R-
126 presentaron un incremento en la gravedad especifica del inicio al final del
almacenamiento. Mientras que las almacenadas a 4°C presentaron un incremento de
7.18% a los 20 dias de almacenamiento y posteriormente una disminucion considerable
de 12.9% (Figura 39a). Las papas procedentes de la bodega R-140 y almacenadas a las
diferentes temperaturas de almacenamiento presentaron un incremento a los 10 dias de
almacenamiento con su posterior mantenimiento. A temperatura ambiente y 12°C,
presentaron un incremento de 5.6%, mientras que a 4°C el incremento fue de 1.67%
(Figura 39b).
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Figura 39. Gravedad especifica en papa variedad ,Atlantic” procedente de la bodega

R-126 (a) y R-140 (b) almacenadas a tres temperaturas de almacenamiento

Las papas variedad ,Jianna“ procedentes de la bodega R-126 presentaron mayores

valores de gravedad especifica al inicio del almacenamiento (Figura 40a). Por otro lado
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las papas variedad ,Atlantic* procedentes de la bodega R-140 presentaron una gravedad
especifica de 1.0339, siendo éste el menor contenido en todos los casos.
Estadisticamente se encontrd diferencia significativa con respecto a la bodega de
procedencia R-140 para la variedad ,Atlantic”. Myhre (1959) determiné que la variedad es
el factor mas importante para determinar la gravedad especifica y encontré valores de
entre 1.0824 a 1.0642 debidas principalmente a diferencias varietales. Motes y Greig
(1970) mencionan que la gravedad especifica en papas tiene una fuerte influencia por el
contenido de nutrientes del suelo donde fueron cultivadas. Talburt y Smith (1987)
mencionan que existen diversas condiciones de cultivo y ambientales que influyen en la
gravedad especifica de las papas como fecha de siembra, tipo de suelo, humedad del
suelo, estacién, ubicacion, temperaturas de cultivo y tiempo de cosecha. Las papas que
fueron almacenadas en la bodega R-140 de la central de abastos del Distrito Federal,
procedian de Chihuahua, Chihuahua. Esto sugiere que las condiciones ambientales y de
cultivo eran diferentes con respecto a las procedentes de las otras bodegas de la central
de abastos, debido a que todas éstas procedian Los Mochis, Sinaloa. El periodo de
cosecha de las papas en estudio se realizé en Agosto-Septiembre. El estado de
Chihuahua presenta climas aridos con indices de humedad promedio anuales de 43-52%
y temperaturas media anuales de 17°C. En la temporada de septiembre se presenta el
mayor indice de humedad en el estado de Chihuahua, siendo de alrededor del 57% vy
temperaturas de hasta 40°C. Por otro lado, Sinaloa presenta un clima calido sub-himedo,
con mayores indices de humedad anuales, siendo estos de 70-80% y temperaturas en
promedio de 30°C (INEGI, 2011).
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Figura 40. Gravedad especifica en papa variedad ,Fianna“ procedente de la bodega R-126

(a) y R-136 (b) almacenadas a tres temperaturas de almacenamiento
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Las papas variedad ,Atlantic® procedentes de la bodega R-126 y almacenadas a
temperatura ambiente, presentaron la mayor gravedad especifica al final del periodo de
almacenamiento, siendo éste de 1.1234. De igual manera, la variedad ,Fianna" procedente
de la misma bodega, presento un valor de 1.1232 al final del almacenamiento. Como se
observé en la Figura 29b, éstas mismas fueron las que presentaron mayor porcentaje de
pérdida de peso a temperatura ambiente de almacenamiento. Sin embargo no se
encontré una correlacion lineal entre estos parametros. Laza et al. (2001) estudiaron el
efecto del tiempo de almacenamiento sobre las propiedades mecanicas de la papa
(gravedad especifica y cambios en turgencia), encontrando un ligero aumento en la
gravedad especifica, debido principalmente a la pérdida de agua por transpiracion. A
pesar de esto, estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p>0.05) con
respecto a la temperatura ni al tiempo de almacenamiento para ninguna variedad ni

bodega de procedencia.

Hasbun et al. (2009) encontraron que la gravedad especifica de las papas comerciales se
encuentra entre rangos de 1.058 a 1.105. La gravedad especifica para ambas variedades
y bodegas de procedencia presentaron valores dentro de estos rangos. La gran variacion
entre los valores obtenidos durante la experimentacion se justifica en el hecho de que no

existia homogeneidad entre las papas utilizadas.
4.3. Efecto de las temperaturas de almacenamiento

Para determinar el efecto de la condiciones de almacenamiento se llevdé a cabo un
muestreo a partir de la recepcion y cada 15 dias del contenido de almidén y azucares
reductores, sélidos totales y gravedad especifica durante 30 dias; esto debido a que en
previas experimentaciones no se observo influencia realizando el muestreo cada 10 dias.
En el caso se pérdida de peso e incidencia de brotes, el registré se realizé diariamente
durante los 30 dias de almacenamiento. Se trabajoé unicamente con la variedad ,Fianna",
ya que en ésta previamente se observd una influencia por parte de la bodega de
procedencia sobre el parametro de mayor interés durante el estudio, los azucares
reductores. De igual manera, debido a que no hubo diferencia significativa por parte de las
temperaturas de almacenamiento entre 12 y 4°C, solo se almacenaron las papas a

temperatura ambiente y 4°C durante esta experimentacion.
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4.3.1. Pérdida de peso

Los factores que influyen en la pérdida de peso son el estado de madurez de las papas al
momento de la cosecha; heridas durante la cosecha y el almacenamiento; temperaturas y
humedades de almacenamiento inmediato a la cosecha; temperatura, humedad relativa y

ventilacion y tiempo de almacenamiento (Talburt y Smith, 1987).

En la Figura 41 se muestra el efecto de dos temperaturas de almacenamiento sobre el
porcentaje de pérdida de peso para las papas variedad ,Fianna“ procedentes de la bodega
R-126 y R-136.

Estadisticamente se presenté diferencia significativa (p<0.05) con respecto a la
temperatura de almacenamiento. Las papas almacenadas a temperatura ambiente
presentaron una mayor pérdida de peso para ambas bodegas de procedencia con
respecto a las almacenadas a 4°C, siendo de 4.01% para las procedentes de la bodega
R-126 (Figura 41a). Las papas procedentes de la bodega R-126 presentaron 2.95 veces
mayor pérdida de peso almacenadas a temperatura ambiente que a 4°C. Mientras que
las procedentes de la bodega R-136, presentaron 1.19 veces mayor pérdida con respecto
a las almacenadas a 4°C. Segun Abeygunawardena et al. (2011), las altas temperaturas
de almacenamiento provocan la rapida pérdida de peso como resultado del calentamiento
interno o de aumento de la temperatura atmosférica externa, o por medio del aumento en
la tasa de respiraciéon. La tasa de respiracion de las papas incrementa con el incremento
en la temperatura (Talburt y Smith, 1987). Segun lo citado por Talburt y Smith (1987), la
tasa minima de respiracion de los tubérculos de papa ocurre a temperatura de 3°C,
mientras que Booth y Shaw (1990) citan que ésta es minima alrededor de 5°C. La
respiracion es un proceso fisioldgico que consiste en la combinacién del almidén vy los
azucares del tubérculo con el oxigeno del aire, provocandose la eliminacién de agua y gas
carbénico; por esto la respiracion es un proceso vital del tubérculo, que contribuye a su
deshidratacion. La respiracion alcanza su maximo nivel inmediatamente después de la
cosecha. Su ritmo tiende a aumentar en la medida en que aumente la temperatura de
almacenamiento, siendo mas acentuado en los tubérculos inmaduros que en los maduros
y mayor en los que presentan heridas o cortes que los sanos (Moreno et al., 2000). A

pesar de esto como se observa en la Figura 42a, a la recepcion, las papas procedentes
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de la bodega R-126 presentaron menor muestra de dafos que las procedentes de la
bodega R-136.
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Figura 41. Porcentaje de pérdida de eso en papa variedad ,Fianna“ procedentes de las

bodegas R-126 y R-136, almacenada a temperatura ambiente (a) y a 4°C (b).

De igual manera otro factor importante durante el almacenamiento de las papas después
de cosechadas es el mantenimiento de la humedad relativa (Booth y Shaw, 1990). La
humedad relativa de las papas almacenadas a temperatura ambiente se encontraba
alrededor del 76%. Las papas almacenadas a temperaturas por debajo de los 4°C,
presentaban humedades relativas alrededor del 88%. La baja humedad relativa del aire
debida a una diferencia de presiones parciales entre el aire y el producto, ocasiona la
pérdida de humedad del mismo por transpiracidon para absorberla el aire del ambiente. La
transpiracion de los tubérculos de papa se provoca por la circulacion de aire durante el
almacenamiento, que tiende a nivelar el contenido de humedad del ambiente con el
contenido de humedad del tubérculo, generandose flujos de agua hacia el ambiente, por
evaporacion de agua presente en los tubérculos. De ésta forma, la transpiracion es
favorecida cuando se almacenan papas en condiciones de baja humedad relativa
(Moreno et al., 2000). Para condiciones de almacenamiento de papa es recomendable
tener humedades relativas lo mas cercanas al 90-95% para evitar la pérdida de humedad
(CAMAGRO, 2005).

En conjunto la deshidratacion causada por los procesos de transpiracion y de respiracion
se traduce en pérdida de peso del tubérculo de papa durante su almacenamiento (Moreno
et al., 2000).
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Como se trato en el apartado 4.2.1, la respiracion de los tubérculos tiende a aumentar en
aquellos que presentan dafios como heridas o cortes que en los sanos. En la Figura 42b
se puede observar que a la recepcion, las papas que procedian de la bodega R-136
presentaban mayores dafios mecanicos. Sin embargo, las papas procedentes de la
bodega R-126 presentaron una pérdida de peso de 4.01% al final del periodo de
almacenamiento (Figura 41a). Esto fue 1.34 veces mayor con respecto a las procedentes
de la bodega R-136 que presentaron una pérdida de peso de 2.67% al final del
almacenamiento (Figura 41b). Moreno et al. (2000) mencionan que para facilitar el paso
del aire en los tubérculos se aconseja estibas de no mas de 12. En ambas bodegas se
presentaron niumero de estibas por encima de 12. Sin embargo, en la bodega R-136 se
suelen colocar un mayor numero de estibas de hasta 20 a 22, con respecto a las de la
bodega R-126 que colocan estibas de no mas de 15. Ademas Moreno et al. (2000)
también mencionan que durante el almacenamiento en bodega, las papas que tengan
acumulacion de tierra y restos organicos, presentaran una menor circulaciéon de aire y una
elevacion en la temperatura. A mayor temperatura en la bodega se provocara un
incremento en la tasa de respiracion y por consiguiente una mayor pérdida de humedad.
Esto sugiere que en la bodega R-126 no llevaron a cabo una buena limpieza de los

tubérculos de papa, dejando residuos organicos y suciedad.

Figura 42. Dafos mecanicos a la recepcion de papas variedad ,Fianna" procedentes de la
bodega R-126 (a) y R-136 (b).

Burton (1955) ha demostrado que hay una mayor pérdida de humedad después de
ocurrido el brotamiento de las papas, debido a que las papas con brotes tienden a perder
de 30-40 veces mayor humedad que las papas sin brotes. Como se observa en el
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apartado 4.3.2, Figura 43, las papas variedad ,Fianna“ procedentes de la bodega R-126 y

almacenadas a temperatura ambiente, presentaron mayor formacién de brotes.

4.3.2. Incidencia de brotes

Después de la cosecha, las papas suelen pasar por un periodo de reposo o dormancia,
durante el cual hay poco o nada de crecimiento de brotes sin importar el medio ambiente.
Después de terminado el periodo, el crecimiento de brotes ocurre a temperaturas de 4.4°C
o por encima de esta temperatura, si las temperaturas de almacenamiento se mantiene
por debajo de esta temperatura, ocurre un crecimiento minimo sino es que nulo de los
brotes (Talburt y Smith, 1987).

Nourian et al (2003) mencionan que temperaturas altas de almacenamiento tienen una
influencia en la calidad de la papa, especialmente al almacenarse por largos periodos de
tiempo, se propicia la formacion de brotes y consecuente brotamiento de las papas. Las
papas procedentes de la bodega R-126 almacenadas a temperatura ambiente
presentaron un incremento de 2.6 desde el inicio hasta el final del almacenamiento. El
incremento se presenté desde el segundo dia hasta el dia 28 de almacenamiento (Figura
43a). De acuerdo con Booth y Shaw (1990), el crecimiento de brotes alcanza una
temperatura 6ptima para su crecimiento alrededor de los 20°C. Sin embargo, esto no se
observé para las papas procedentes de la bodega R-136 cuya incidencia de brotes se

mantuvo de 1 desde el inicio hasta el final del almacenamiento.
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Figura 43. Incidencia de brotes en papa variedad ,Fianna“ procedentes de las bodegas R-

126 y R-136, almacenada a temperatura ambiente (a) y a 4°C (b).
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La humedad de almacenamiento puede afectar la tasa de crecimiento de los brotes
(Booth y Shaw, 1990), siendo mayor la formacion de brotes a bajas humedades relativas.
Las papas a temperatura ambiente estuvieron almacenadas a humedades relativas de
alrededor del 76%, mientras que las almacenadas a temperaturas por debajo de los 4°C,

estuvieron a humedades relativas alrededor del 88% o mayores.

Las papas procedentes de la bodega R-126 presentaron una incidencia de brotes 0.4
veces mayor con respecto a las procedentes de la bodega R-136 desde el inicio hasta el
final del almacenamiento (Figura 44a). Para evitar el brotamiento de las papas éstas
suelen tratarse con inhibidores de brotamiento (Mondofiedo et al., 1983). Esto sugiere que
las papas procedentes de la bodega R-136 pudieron haber sido tratadas con inhibidores

de brotamiento mas efectivos que las procedentes de la bodega R-126.

Figura 44. Brotes al final del almacenamiento de papas variedad ,Fianna" procedentes de

la bodega R-126 (a) y R-136 (b) y almacenadas a temperatura ambiente.

Para prolongar el periodo de dormancia o reposo, se deben almacenar los tubérculos a
bajas temperaturas (Mondofedo et al., 1983). Se ha citado que temperaturas de
almacenamiento de entre 2-4°C se inhibe el brotamiento de las papas, especialmente en
almacenamiento por largos periodos de tiempo (Chie et al., 2006). En la Figura 43 se
puede observar que hubo un mantenimiento en la incidencia de brotes de aquellas papas
que fueron almacenadas a 4°C. Booth y Shaw (1990) también mencionan que el
crecimiento de los brotes es lento a temperaturas de 5°C y menores; mientras que por

arriba de 5°C un incremento de temperatura aumenta el crecimiento de brotes.
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4.3.3. Azucares reductores y contenido de almidén

El control de las temperaturas durante el almacenamiento, es de suma importancia para la
calidad del procesamiento de las papas. Es bien conocido que el contenido de azucares
de las papas incrementa cuando estas son almacenadas a bajas temperaturas,
repercutiendo sobre la calidad para su procesamiento (Booth y Shaw, 1990; CAMAGRO,
2005; Egusquiza, 2000; Moreno, 2000; Talburt y Smith, 1987).

En la se muestra el efecto de las dos temperaturas de almacenamiento empleadas sobre

el contenido de azucares reductores para las papas variedad ,Fianna" procedentes de la
bodega R-126 y R-136.

Un incremento se observo considerable en el contenido de azucares reductores durante
los 30 dias de almacenamiento a temperaturas por debajo de los 4°C, obteniendo el
maximo valor de 1.9% las papas de la Bodega R-136, mientras que las papas de la
Bodega R-126 presentaron un valor maximo de 1.7% (Figura 45b). Amir et al. (1977)
encontraron niveles de azucares reductores de 2.5% a los 30 dias de almacenamiento,

para papas almacenadas a 4°C.
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Figura 45. Contenido de azucares reductores en papa variedad ,Fianna“ procedente de la
bodega R-126 y R-136, almacenadas a temperatura ambiente (a) y a 4°C (b).

El endulzamiento de las papas por influencia de bajas temperaturas se ha observado a
partir de los 8°C (Chie et al., 2006), pero los valores mas altos se han encontrado a
temperaturas de entre 4 y 2°C (Hertog et al., 1997; Akiko et al., 2005; Moreno et al.,
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2007). Hammond et al. (1990) mencionaron que la reduccion de la actividad de la enzima
fosfofructoquinasa (PFK, por sus siglas en inglés) a bajas temperaturas, restringe la
glicolisis y conlleva a un incremento en el contenido hexosa-fosfato y la subsecuente
acumulacion de los azucares. Spychalla y Desborough (1990) sugirieron que los cambios
en la composicién lipidica de la membrana celular a bajas temperaturas, pueden
incrementar la permeabilidad de la membrana y consecuentemente influir en la salida de
electrolitos (sustratos, productos, iones, cofactores, etc.), que son necesarios para el
mantenimiento de los niveles de azucares. Encontrando una correlacion lineal entre el

contenido de los azucares reductores y la salida de éstos electrolitos.

Algunos autores citan que las variedades de papas con contenidos de azucares
reductores de entre 1.2 y 2.8% no son recomendadas para la elaboracion de papas fritas
“chips” (Moreno, 2007); mientras que otros precisan que la industria requiere de
variedades con bajos contenidos en azucares reductores, inferiores al 0.1% del peso
fresco es ideal para la produccion de hojuelas y mas alto de 0.33% es inaceptable
(Moreno, 2000). Por lo que las papas en estudio, almacenadas a temperaturas por debajo

de los 4°C, no son recomendables para su procesamiento industrial.

A temperatura ambiente se presenté también un ligero incremento en el contenido de
azucares reductores, el cual no rebaso el 0.5% (Figura 45a). Sin embargo, los niveles de
azucares reductores fueron 0.17 veces mayor para las papas procedentes de la bodega
R-126 con respecto a los de la bodega R-136. Estudios realizados por Dimalla y Van
Staden (1977) mostraron un incremento en el contenido de azucares asociado a una
ruptura en la dormancia de tubérculos de papa cuando se almacenaron a 20°C. Segun la
Figura 44a mostrada en el apartado 4.3.2, muestra que para las papas procedentes de la
bodega R-126, almacenadas a temperatura ambiente, hubo mayor formaciéon de brotes
con respecto a las de la bodega R-136. De igual manera Coffin et al. (1987) reportaron
niveles mas bajos de glucosa y sacarosa en papas sin brotes que en papas con brotes.
Sonnewald (2001) menciona que al principio del brotamiento ocurre una degradacion de

proteinas y del almidén y a su vez una formacién de azucares solubles y aminoacidos.

Se encontré una tendencia proporcional al disminuir el contenido de almidéon a ambas
temperaturas, mientras que los azucares reductores presentaron un aumento en su

contenido. Sin embargo, solo las papas almacenadas a temperaturas por debajo de los
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4°C presentaron una fuerte correlacion lineal entre el contenido de almidoén y los azicares
reductores, siendo de R?>=0.9781 para las procedentes de la bodega R-126 y R?>=0.9739
para las procedentes de la bodega R-136, ambas correlaciones fueron significativas a un
nivel de significancia de 0.05. A la recepcion, las papas de ambas bodegas presentaron
contenidos de almidon del 19.8% y como se observa en la Figura 46a, a temperatura
ambiente el contenido decrecié ligeramente obteniendo valores del 18% en ambas
bodegas; no siendo asi para temperatura por debajo de los 4°C, ya que a estas
condiciones se observd una mayor disminucion (Figura 46b), obteniendo el menor valor
las papas de la Bodega R-136 (12.3%). Estadisticamente se presentd una diferencia
significativa (p<0.05) para el contenido de almidén y de azucares reductores, con respecto

a la temperatura de almacenamiento para las papas procedentes de ambas bodegas.
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Figura 46. Contenido de almidén en papa variedad ,Fianna" procedente de la bodega

R-126 y R-136, almacenadas a temperatura ambiente (a) y a 4°C (b).

El contenido de almidon de las papas decrece con las bajas temperaturas de
almacenamiento a través del proceso de conversion de almidén a azucares por efecto de
enzimas amiloliticas (Talburt y Smith, 1987). Ohad et al. (1971) sugirieron que los
cambios inducidos por frio, sobre el contenido de almidén y azucares reductores, durante
el almacenamiento de los tubérculos de papa, puede estar correlacionado con el dafio a
las membranas que rodean los granulos de almidén y los cambios en su permeabilidad
debida a la degradacion de enzimas y sustratos. El contenido de almidén ideal es del 20%
en el caso de papas destinadas a su procesamiento como papas fritas “chips” por lo que
estas temperaturas por debajo de los 4°C no son recomendables para su almacenamiento
(Moreno, 2000).
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En general, se observo que las papas de la Bodega R-136 tuvieron mayor susceptibilidad
a la degradacion de su contenido de almidon y acumulacion de azucares reductores al

almacenarse por debajo de los 4°C.

4.3.4. Solidos totales

Los sdlidos totales representan el 80% del peso del tubérculo. El almidon representa
cerca del 70% de los sdlidos totales. El almidon es mas pesado que el agua, por
consiguiente, es el determinante principal de la densidad en los tubérculos de papa, él
cual comunmente se refiere como la gravedad especifica de los tubérculos. El contenido
de almidén, de solidos totales y la gravedad especifica son términos utilizados
intercambiablemente cuando se refiere a la calidad de los tubérculos de papa para

procesamiento (Stark et al., 2003).
En la Figura 47 se muestra los solidos totales a lo largo de los 30 dias de almacenamiento

para las papas variedad ,Fianna“ procedentes de las dos bodegas de almacenamiento y

almacenadas a temperatura ambiente y a 4°C.
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Figura 47. Sélidos totales en papa variedad ,Fianna“procedente de la bodega R-126 y

R-136, almacenadas a temperatura ambiente (a) y a 4°C (b).

Las papas procedentes de la bodega R-126 presentaron un contenido de sélidos totales
de 25.2% a la recepcion, 2 veces mas que las procedentes de la bodega R-136 cuyo

contenido de sdlidos totales fue de 23.2%. Durante el periodo de almacenamiento a
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ambas temperaturas se observo un ligero decremento en los soélidos totales para las dos
bodegas de procedencia. Estadisticamente no se observé diferencia significativa (p>0.05)
con respecto a la bodega de procedencia ni a la temperatura de almacenamiento, pero si
se presento una influencia en la interaccién bodega-temperatura de almacenamiento. A
los 15 dias de almacenamiento se observd el mayor decremento para las papas
almacenadas a temperaturas por debajo de los 4°C; siendo de 10.31% para las papas

procedentes de la bodega R-126 y de 13.7% para las procedentes de la bodega R-136.

Los sodlidos totales estan relacionados principalmente con el contenido de almidén
(Moreno, 2000). Hasbun et al. (2009), encontraron que el contenido de solidos totales
correlaciona fuertemente con el contenido de almidén. Debido a esto, se esperaba que las
papas almacenadas a 4°C y procedentes de la bodega R-136, presentaran una
disminucién en solidos totales durante el periodo de almacenamiento, ya que éstas fueron
la que presentaron una mayor disminucion en su contenido de almiddén como se observa
en la (Figura 45b). Sin embargo en el presente estudio no se encontré una correlacion
lineal entre estos y el contenido de almidon para ninguna de las bodegas de procedencia
ni temperaturas de almacenamiento. Los soélidos totales se componen de carbohidratos
(almidon, azucares, celulosa, pectinas), compuestos nitrogenados (proteinas,
aminoacidos, enzimas), glicoalcaloides, vitaminas, minerales, acidos organicos y lipidos
(Shaw y Booth, 1987). Por lo que una disminucién en el contenido de almidén no
necesariamente involucra una disminucion proporcional en los sdlidos totales, ya que

puede disminuir el contenido de almidon, pero haber presencia de otros compuestos.

El menor contenido de sélidos totales al final del almacenamiento, lo presentaron las
papas procedentes de la bodega R-126 y almacenadas a temperatura ambiente (21.8%).
Mientras que el mayor contenido de sdlidos totales se obtuvo en las papas procedentes
de la bodega R-126 y almacenadas a 4°C (23.7%). Como se observa en la Figura 41, las
papas procedentes de la bodega R-126 y almacenadas a temperaturas por debajo de los
4°C, presentaron una menor pérdida de peso con respecto a las de la bodega R-136. Esto
debido a que la pérdida de humedad en el producto implica un aumento en los solidos

totales.

El contenido de sdlidos en la papa es una de las caracteristicas mas importantes para el

procesamiento industrial, ya que en la mayoria de procesos, contenidos altos son
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sinénimo de alto rendimiento (Moreno, 2000). Contenidos de sdlidos totales de 20% o
mayores son deseable para el procesamiento de las papas (Stark et al. 2003). A lo largo
del periodo de almacenamiento las papas procedentes de ambas bodegas y almacenadas

a las dos temperaturas se encontraron dentro de estos contenidos.
4.3.5. Gravedad especifica

La gravedad especifica de las papas destinadas a procesamiento es de gran importancia.
Papas con alta gravedad especifica son preferibles para papas fritas “chips” (Talburt y
Smith, 1987). Cuando se frien papas con baja gravedad especifica, se absorbe mas
aceite que cuando la gravedad especifica es mas alta, por lo tanto los valores obtenidos

son favorables para un procesamiento industrial (Bergonzi, 2010).

En la Figura 48 se muestra la gravedad especificas de las papas variedad ,Fianna“
procedente de las dos distintas bodegas de almacenamiento de la Central de Abastos del
Distrito Federal y su efecto por parte de las condiciones de almacenamiento a las que se

sometieron durante 30 dias.
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Figura 48. Gravedad Especifica en papa variedad ,Fianna" procedente de la bodega
R-126 y R-136, almacenadas a temperatura ambiente (a) y a 4°C (b).

A la recepcion de las muestras, las papas procedentes de la bodega R-136 presentaron
menor gravedad especifica (1.1499) que las de la bodega R-126 (1.1752). Las
temperaturas y las humedades relativas durante el almacenamiento pueden tener un

efecto en la gravedad especifica de las papas (Booth y Shaw 1990). A temperaturas de
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4°C se observé una disminucion en la gravedad especifica de hasta 8.8% para la bodega
R-136. A temperatura ambiente al disminucidon en la gravedad especifica fue de 5.8%
para las de las papas procedentes de esta misma bodega. Estadisticamente no se
observé diferencia significativa (p>0.05) con respecto a la temperatura de
almacenamiento para ninguna de las papas de las dos bodegas de procedencia, como se

puede observar en la Figura 48.

La gravedad especifica de las papas incrementa con el tiempo de de almacenamiento e
indica un aumento en el contenido de sélidos totales, debido a la pérdida de agua (Talburt
y Smith, 1987). Como se observo en la Figura 41a, a temperatura ambiente, las papas
procedentes de la bodega R-126 presentaron al final del almacenamiento una mayor
pérdida de peso, por lo que al igual que en los sélidos totales, se esperaba mayor
gravedad especifica para las papas de ésta bodega. Sin embargo, al final del
almacenamiento, se presentaron valores muy semejantes, siendo de 1.0863 las
procedentes de la bodega R-126 y de 1.0832 las de la bodega R-136. Estadisticamente
no se observd diferencia significativa (p>0.05) con respecto a las bodegas de
procedencia. En general se puede observar en la Figura 48 que la gravedad especifica
tampoco se vio influenciada por el tiempo de almacenamiento, ya que esta permanecié

constante a lo largo de todo el periodo de almacenamiento.

El contenido de sdlidos totales de la papa se suele correlacionar con la gravedad
especifica (Moreno, 2000). Las papas que fueron almacenadas a temperatura de 4°C y
procedentes de la bodega R-136, presentaron una correlacién lineal de R?=0.9284, entre
los sélidos totales y la gravedad especifica. Hasbun et al. (2009) encontré una correlacién
lineal de R?=0.97 entre el contenido de sélidos totales y éste parametro. Ademas Stark et
al. (2003) mencionan que el contenido de almidon también se relaciona fuertemente con
la gravedad especifica, en este estudié también se encontré una correlacién lineal
(R?=0.9429) entre estos parametros para las papas procedentes de la bodega R-126 y
almacenadas a temperaturas de 4°C, todas estas correlacionas fueron significativas a un

nivel de significancia de 0.05.

La gravedad especifica esta ligada directamente al tamano de las papas, entre mayores
sean, mayor sera su peso y por tanto mayor su gravedad especifica. En este estudio se

encontraron fuertes correlaciones lineales (R>>0.94) con respecto al peso de las papas y
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su gravedad especifica, en todos los casos, siendo significativas a un nivel de
significancia de 0.05. Como se trato en el apartado 4.2.4, las papas en esa parte del
estudio presentaron gravedades especificas dentro de los rangos 1.058 a 1.105,
encontrados por Hasbun et al. (2009). En esta parte del estudio los valores fueron
ligeramente mayores. Gravedades especificas de entre 1.080 o mayores, son deseables
para el procesamiento de las papas (Stark et al., 2003). Por consiguiente las papas con
las que se contaban en este estudio eran favorables para su procesamiento industrial

debido a su alta gravedad especifica que conlleva a un alto rendimiento.

4.4. Influencia de las condiciones de almacenamiento y bodega de procedencia en

la calidad de las papas fritas.

Durante el procesamiento de las papas fritas “chips”, los parametros mas importantes a
controlar son la intensidad del oscurecimiento durante la fritura (color), la cantidad de
aceite absorbido durante el freido, la textura y frescura (Talburt y Smith, 1987). Los
factores que influyen directamente en la calidad final de las papas fritas y prefritas son,
fundamentalmente, la temperatura en almacenamiento, variedad empleada y madurez

fisiolégica del tubérculo (Moreno, 2000).

En el presente estudio se evaluo el efecto de las condiciones de almacenamiento y las
bodegas de procedencia de la Central de Abastos del Distrito Federal sobre éstos

parametros de calidad en papas fritas “chips”.
4.4.1. Color

El color de las papas fritas es el primer parametro de calidad evaluado por los

consumidores y es critico para la aceptacion del producto (Pedreschi et al., 2010).

En el Cuadro 17 se puede apreciar que a la recepcion las papas presentaron un color
amarillo-dorado, presentando mayor color los tubérculos procedentes de la bodega R-126.
A los 15 dias de almacenamiento se observd un incremento en la coloracion para las
papas almacenadas por debajo de los 4°C, no asi para las almacenadas a temperatura
ambiente. Mientras que al final del almacenamiento las papas fritas “chips” presentaron

una coloracion café-marrén. De acuerdo con Moreno (2000) en su apariencia externa y
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evolucion, el color de las papas fritas “chips” debe ser: desde blanco-amarillento,
(aceptable) pasando por amarillo-oro (deseable) hasta marrén-negruzco (rechazable), y

que hace un producto indeseable en sabor y apariencia.

Cuadro 17. Papas fritas “chips” de variedad ,Fianna“de la bodega R-126 y R-136

almacenadas a dos temperaturas.
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Cuadro 17. Papas fritas “Chips” de variedad ,Fianna" de la bodega R-126 y R-136

almacenadas a dos temperaturas (Continuacion).

T<4°C

Dos de los parametros que se utiliza para la evaluacion del color en papas fritas son la
luminosidad (L*) y la tonalidad o angulo hue (h°). En la Figura 49 podemos observar la
tonalidad de las papas fritas y su influencia por parte de las temperaturas de
almacenamiento y bodegas de procedencia. De igual manera en la Figura 50 podemos

observar la misma influencia sobre la luminosidad de las papas.
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Figura 49. Parametro de Tonalidad de papas fritas “Chips” procedentes de la bodega
R-126 y R-136, almacenadas a temperatura ambiente (a) y 4°C (b).

Como se puede apreciar en la Figura 49a, cuando las papas se almacenaron a
temperatura ambiente no hubo cambio en la tonalidad al ser freidas, permaneciendo
con valores de 84 °Hue, siendo que a valores cercanos a 90° se presentaron tonalidades
amarillas correspondientes a las papas fritas (Cuadro 17). Hasbun et al. (2009) encontré

que valores de 76.6 °Hue presentaron la coloracion mas amarilla en las papas fritas.
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Mientras que a temperaturas por debajo de 4°C se presentd una disminucion de la
tonalidad, obteniendo el valor mas bajo para las papas de la bodega R-126 con 48 °Hue.
Estadisticamente se presento diferencia significativa (p<0.05) con respecto a las bodegas

de procedencia a T<4°C y no asi a temperatura ambiente.
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Figura 50. Parametro de Luminosidad de papas fritas “Chips” procedentes de la bodega

R-126 y R-136, almacenadas a temperatura ambiente (a) y 4°C (b).

A temperaturas por debajo de 4°C se obtuvieron los valores mas bajos de luminosidad
para ambas bodegas de almacenamiento. El valor mas alto de L=59.8 se obtuvo a
temperatura ambiente para las papas de la bodega R-126 ya T<4°C se observd su
decremento en el valor hasta 29.6 (Figura 50a). En el mismo estudio realizado por
Hasbun et al. (2009) se encontraron coloraciones marrones desde valores de L=41.7. Las
papas de la bodega R-136 presentaron de igual manera una disminucion en la
luminosidad pero menor a las procedentes de la Bodega R-126; sin embargo no se
encontré diferencia significativa (p=0.05) para las bodegas de procedencia, pero si para
las temperaturas de almacenamiento. Valores de L=40 se consideran inaceptables para
consumo (Yoshihiro et al., 2003). Moreno (2000) menciona que las papas con una baja
luminosidad presentan coloraciones marrones y éstas son debidas principalmente a
concentraciones de azucares reductores de alrededor del 2%. Como se traté en el
apartado 4.3.3, todas las papas almacenadas por debajo de los 4°C presentaron niveles
de azucares reductores cercanos a éste. Ademas Krokida et al. (2001) mostraron que la
temperatura del aceite de freido tiene un efecto negativo en la luminosidad de las papas
fritas. A medida que aumenta la temperatura de freido (170°C-190°C), la luminosidad de

las papas disminuye. En este caso la temperatura de freido se encontraba alrededor de
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los 180°C. Pedreschi et al. (2005) también encontraron que los cambios de color en las
papas fritas durante el freido sigue una cinética de reaccién de primer orden con respecto

a la temperatura de freido.

Es bien sabido que los azucares, en especial los reductores, tienen un marcado efecto en
el color de las papas fritas “chips”. El oscurecimiento de las papas fritas es debido a una
reaccion de pardeamiento no enzimatica conocida como reaccion de Maillard, en donde
debido a los contenidos de azucares reductores, aminoacidos libres y las altas
temperaturas empleadas durante el proceso de fritura, se da un pardeamiento en la papa
frita que incide en un aumento en el sabor y olor del producto (Moreno, 2007; Pedreschi et
al., 2005; Talburt y Smith, 1987; Work et al., 1981). La reacciéon de Maillard se designa a
un grupo muy complejo de transformaciones que traen consigo la produccion de
melanoidinas coloreadas, que van desde amarillo claro hasta café oscuro, o incluso
negro; para que se lleve a cabo se requiere de un azucar reductor y un grupo amino libre,

proveniente de un aminoacido o una proteina.

Medeiros et al. (2011) mencionan que la region periférica de las papas contiene las
mayores concentraciones de azucares reductores, por lo que es en ésta area en donde se
da mayormente el pardeamiento no enzimatico, como se observa en el Cuadro 17 para

las papas procedentes de la bodega R-136.
4.4.2. Contenido de grasa

El contenido de grasa es un factor importante que afecta la aceptacion del consumidor de
productos fritos. Ademas repercute directamente sobre el costo de produccion (Pedreschi
et al. 2010).

Algunos de los factores mas importantes que repercuten sobre el contenido de grasa de
las papas fritas “chips” son la gravedad especifica, el contenido de sdlidos totales, pre-
tratamiento antes del freido (secado, escaldado, tratamientos con quimicos), el espesor
de las hojuelas, el tipo de aceite, la temperatura durante el freido, y el tiempo de freido
(Talburt y Smith, 1987).
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A continuacion en la Figura 51 se muestran los contenidos de grasa obtenidos a partir de
las papas fritas procedentes de las dos bodegas de almacenamiento de la Central de

Abastos del Distrito Federal y almacenados a temperatura ambiente y por debajo de los
4°C.
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Figura 51. Contenido de grasa en papas fritas “Chips” procedente de la bodega R-126 y

R-136, almacenadas a temperatura ambiente (a) y a 4°C (b).

Desde la recepcion hasta el final del almacenamiento y para todos los casos, se
obtuvieron contenidos de grasa superiores al 30%. Comunmente las papas fritas “chips”
presentan altos contendidos de grasa, de entre 35 a 39%, inclusive valores tan elevados
como 42% (Talburt y Smith, 1987). Gamble y Rice (1988) encontraron que durante el
freido, el contenido de grasa de las hojuelas puede ascender hasta el 40%. Pedreschi et
al. (2010) encontraron contenidos de grasa en promedio de 30% en papas fritas “chips” al
ser freidas a 175°C por 5 min. Condiciones semejantes a las empleadas en este estudio.
Ademas Gamble y Rice (1988) también mencionan que existe una fuerte correlacion lineal
entre el area superficial de las hojuelas y el aumento en el contenido de grasa. De igual
manera Pedreschi et al. (2008) encontraron que la absorcion de aceite en las papas fritas
“chips” es principalmente un fendmeno de superficie, que en su mayoria se lleva a cabo

cuando el producto se retira de la freidora (durante su proceso de enfriamiento).

Como se observa en la Figura 51a, las papas procedentes de la bodega R-126
presentaron a la recepcion 8.6 veces mayor contenido de grasa con respecto a las de la
bodega R-136. Estadisticamente se presentd diferencia significativa (p<0.05) con respecto

a la bodega de procedencia. A temperaturas por debajo de los 4°C se encontré una




!’ 4. Resultados y Discusion

disminucion del 3% del contenido de grasa en ambas bodegas de procedencia, no
presentandose diferencia significativa (p>0.05). Durante el freido, las altas temperaturas
provocan la deshidratacion total o parcial de los alimentos, lo que ocasiona la absorcién
de aceite en el espacio que deja el agua. De manera que el contenido de humedad esta
relacionado con la absorcién del aceite durante el freido. Bajos contenidos de humedad
conllevan altos contenidos de sdlidos totales que son deseables para los procesos de
fritura de las papas (Stark et al., 2003). Como se traté en el apartado 4.3.4, las papas
procedentes de estas bodegas presentaron una disminucion en su contenido de solidos
totales lo que repercutié en el contenido de grasa absorbida. Ademas, a temperaturas por
debajo de los 4°C se encontré una correlacién lineal (R?>=0.9738) de los sélidos totales
con respecto al contenido de grasa, de las papas procedentes de la bodega R-136, siendo
esta correlacion significativa a un nivel de significancia de 0.05. Las papas procedentes de
la bodega R-126 y almacenadas a temperatura ambiente tuvieron el mayor contenido de
grasa la final del almacenamiento (45%). En la Figura 47 se observd que estas papas
presentaron el menor contenido de sélidos totales al final del almacenamiento. De igual
manera a temperatura ambiente se encontré una correlacién lineal (R?=0.9702) de los
sélidos totales con respecto al contenido de grasa de las papas procedentes de la bodega
R-126, siendo significativa a un nivel de significancia de 0.05. Sin embargo, la correlacién
lineal entre la gravedad especifica y el contenido de grasa (R?=0.5599) no fue

significativa.

Finalmente Krokida et al. (2001) mencionan que existen fendbmenos de transferencia de
masa y calor durante el freido y que causan cambios fisicoquimicos que afectan el color y

el contenido de grasa de los productos fritos.

4.4.3. Analisis sensorial

La evaluacion sensorial de los alimentos es una funcién primaria del hombre desde su
infancia y de una forma consciente, acepta o rechaza los alimentos, de acuerdo con las
sensaciones que experimenta el consumidor. La utilizacién de la evaluacion sensorial es

la de control de calidad y estandarizacion de un alimento (Ibafiez y Barcina, 2001).

Las pruebas sensoriales se utilizan para evocar, medir, analizar e interpretar reacciones

hacia las caracteristicas de los alimentos y materiales. Existen tres tipos de pruebas
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sensoriales, las cuales se aplican de acuerdo al objetivo 0 aspecto que queremos evaluar
en el alimento o preparacion. Las pruebas discriminatorias, las descriptivas y las afectivas
(Carpenter et al., 2000).

Las pruebas discriminatorias se utilizan para determinar si dos productos son percibidos
de manera diferente por el consumidor, aunque no necesariamente detectan el tipo de
diferencia encontrada. Determinan si hay diferencias en alguna dimensién especifica
entre dos muestras: acidez, dulce, salado, consistencia, color, etc. En general es una

prueba sencilla (Pedrero y Daniel, 1989).

Para este se evaluaron los parametros de dulzor, textura, contenido de grasa y color. La

evaluacion se realizd a la recepcion y al final del almacenamiento.

Cuadro 18. Porcentaje de probabilidad de escoger la respuesta

correcta entre las Bodega R-126 y R-136 a la recepcion y al final del almacenamiento.

Recepcion 61.53 46.15 42.31 65.38
T. Ambiente 42.31 38.46 48.34 38.46

30 dias
T. 4°C 69.23 50 50 65.38

Como se observa en el Cuadro 18, esta prueba mostré que los jueces encontraron
diferencia significativa en cuanto a las bodegas de procedencia de las papas a la
recepcion para los parametros de dulzor y color. En el apartado 4.3.3, se mostré que las
papas procedentes de la bodega R-126, a la recepcion, presentaron mayores niveles de
azucares reductores (0.19%) que las procedentes de la bodega R-136 (0.04%). En cuanto
al color, en el Cuadro 17 se aprecié que las papas procedentes de la bodega R-136

mostraron mayor coloracion oscura a la recepcion.

Para las que fueron almacenadas a bajas temperaturas se encontré diferencia
significativa para todos los parametros evaluados. Con base en los resultados se puede
observar que existe una correlacion entre el contenido de azucares reductores y el dulzor

de las papas, ya que los jueces fueron capaces de percibir este ultimo y de igual manera
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para los valores de tonalidad y luminosidad mostrados correspondientes al atributo de

color (apartado 4.4.1).
4.4.4. Contenido de acrilamidas

Medeiros et al. (2011) mencionan diferentes aspectos que afectan a la formacion de
acrilamida en los productos de papas fritas. Entre ellas se encuentran las condiciones de
cultivo de los tubérculos, las propiedades de suelo y fertilizacion, las condiciones
climaticas, la madurez del tubérculo, el almacenamiento de las papas, el rebanado, los
procesos de blanqueado, el uso de algunos aditivos, el secado previo y el proceso de

freido.

Diversos estudios han demostrado que el contenido de azucares reductores en las papas
en fresco es el principal parametro que se correlaciona fuertemente con el contenido de
acrilamidas formadas durante la coccion a altas temperaturas de productos de papa
(Akiko et al., 2005; Biedermann et al., 2010, Chie et al., 2006; Claus et al., 2008; De Wilde
et al., 2006; Gokmen et al., 2005; Knutsen et al., 2009; Moreno et al., 2007; Olsson et al.,
2004; Serpen y Gokmen, 2009; Viklund et al., 2008; Viklund et al., 2010; Wicklund et al.,
2006; Yoshihiro et al., 2003), entre estos, las papas fritas “chips”. En el apartado 4.3.3 se
observd que al inicio del almacenamiento, las papas procedentes de ambas bodegas
presentaron contenidos minimos de azucares reductores, por consiguiente los niveles de
acrilamida generados en éstas no fueron detectables. Ademas el mayor contenido de
azucares reductores (1.9%) al final del almacenamiento, lo presentaron las papas
almacenadas a temperaturas por debajo de los 4°C y procedentes de la bodega R-136.
En la Figura 52 se observa que el mayor contenido de acrilamida se presentd en estas
condiciones, siendo de 265 pg/kg. Sin embargo, las papas almacenadas a temperatura
ambiente también presentaron niveles considerables de acrilamidas siendo de 120 pg/kg
las procedentes de la bodega R-126 y 80 ug/kg las procedentes de la bodega R-136, al
final del almacenamiento, siendo que estas contenian niveles bajos de azucares

reductores como se observo en la Figura 45a.
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Figura 52. Niveles de acrilamida en papas fritas.

Stadler et al. (2002) describieron que pirolisar asparagina, glutamina, metionina o cisteina
con una cantidad equimolar de fructosa, galactosa, lactosa, sacarosa o todos, conduce a
una importante liberacién de acrilamida con rendimientos comparables para cada azucar.
Yoshihiro et al. (2003) investigaron la correlacién de los niveles de asparagina en los
tubérculos y los niveles de acrilamida en las papas fritas “chips”. Encontrando un
incremento de hasta 10 veces en los niveles de acrilamidas causados por un cambio en el
total de aminoacidos y niveles de asparagina. En tubérculos de papas, las
concentraciones de asparagina estan presentes relativamente en exceso en comparacion
con el contenido de azucares reductores y representan un factor limitante en la formacion
de acrilamida, por lo que determinan también la formacién de acrilamida en los productos
de papa (Amrein et al., 2003; Amrein et al., 2004; Becalski et al., 2004; De Wilde et al.,
2006). Chie et al. (2006) mencionaron que cuando los niveles de azucares reductores son
mas del doble que los niveles de asparagina, éste ultimo en lugar del contenido de
azucares reductores, es el factor limitante para la formacién de acrilamidas. Becalski et al.
(2004) reportaron que la correlacion entre los componentes de los tubérculos de papas y
los niveles de acrilamidas en las papas fritas “chips”, incrementa significativamente
cuando el contenido de azucares reductores se encuentra en conjunto con la asparagina.
Todo lo anterior sugiere que las papas almacenadas a temperatura ambiente pudieron no

haber presentado mayores contenidos de azucares reductores que las almacenadas por
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debajo de los 4°C, pero si contenidos considerables de asparagina que conllevaron a la

formacion de acrilamidas.

Segun Moreno et al. (2007), los principales azucares contenidos en los tubérculos de
papa son la glucosa, fructosa y sacarosa. Yoshihiro et al. (2003) mencionaron que la
formacion de acrilamida en la practica, difiere con los diferentes tipos de azucares, ya que
la velocidad de la reaccién de Maillard depende significativamente de los tipos de
azucares. Badui (2006) menciona que durante el freido de las papas la fructosa favorece
mas la reaccion de Maillard que la glucosa, pero Yoshihiro et al. (2003) encontraron una
fuerte correlacion de acrilamida con el contenido de glucosa. Lo cual justifica las
diferencias en cuanto a niveles de acrilamida para las papas almacenadas a ambas
temperaturas y procedentes de las dos bodegas. Estas pudieron haber presentado

diferentes tipos de azucares reductores y en diferentes concentraciones cada uno.

Gokmen y Senyuva (2006) y Pedreschi et al. (2005) demostraron una relacion entre la
generacion de color y los niveles de acrilamida durante el calentamiento, encontrando
correlaciones lineales entre el oscurecimiento no enzimatico de las papas fritas “chips”
con respecto al contenido de acrilamida a temperaturas de freido semejantes a las
empleadas en este estudio (120, 150, 180°C). En el presente trabajo se encontré que las
papas almacenadas a temperaturas por debajo de los 4°C presentaron una coloracion
café-marrén al ser freidas y ademas mostraron la mayor disminuciéon en los parametros
de Luminosidad y Tonalidad; presentando de igual manera los mayores niveles de
acrilamida en estas condiciones. Akiko et al. (2005) y Chie et al. (2006), también
encontraron una fuerte correlacion con respecto al contenido de acrilamida y la
luminosidad de las papas fritas, tendiendo a aumentar estos posibles carcinégenos

conforme menor sea el valor de L.

Las concentraciones medias de acrilamida encontradas en papas fritas “chips” van de
399-1202 pg/kg segun las FAO/WHO (2011). Sin embargo, fuentes como De Wilde et al.
(2006) reportan niveles de 3000ug/kg a 30 dias de almacenamiento a 4°C; Gokmen y
Senyuva (2006) encontraron niveles de 6000 ug/kg a tiempos de freidos de 2min;
Yoshihiro et al. (2003) reportaron niveles de acrilamida de hasta 30000 pg/kg, mientras
que Chie et al. (2006) niveles mayores de 47800 ug/kg. Los niveles encontrados en el

presente estudio (190 y 265 pg/kg), de papas fritas “chips” elaboradas a partir de papas
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en fresco almacenadas a temperaturas por debajo de 4°C, se encuentran muy por debajo

de estos valores mencionados.

A pesar de que la DLg, de la acrilamida, se encuentra entre valores de 159 a 300 mg/kg.
La OMS establecio que la Ingesta Diaria Tolerable (IDT) es de 12 pg/kg de peso corporal
al dia. Por lo que los niveles encontrados en este estudio sobrepasan la ingesta media y

representan un problema de inocuidad para papas fritas destinadas a consumo.

Diversas estrategias se han evaluado para reducir la incidencia a la formacion de
acrilamidas, entre esas esta el blanqueado (Medeiros et al., 2011). Pedreschi et al. (2007)
encontraron que bajas temperaturas de freido y un blanqueado previo al tratamiento de
freido, disminuyeron drasticamente el contenido de acrilamida en papas fritas “chips”.
Wicklund et al. (2006) encontraron que el blanqueado previo al freido, redujo la
concentracion de asparagina y los azucares reductores y segun sugiere Pedreschi et al.
(2007) esto es debido a la lixiviacion de los azucares reductores y la asparagina durante
la inmersion de las rebanadas de papas en el agua caliente del blanqueado. Por lo que,
un blanqueado como pre-tratamiento podria ayudar a reducir la incidencia a la formacién

de acrilamidas en las papas fritas “chips”.
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CONCLUSIONES
Con base a los resultados obtenidos del presente trabajo se concluye lo siguiente:

» La bodega de procedencia de la variedad Atlantic presentd un efecto sobre la
pérdida de peso, incidencia de brotes y gravedad especifica, debido
principalmente a que a cada bodega arribaron papas de diferentes regiones de

cultivo.

» La pérdida de peso e incidencia de brotes en papas estuvo relacionado con las
condiciones de almacenamiento desde la bodega de la Central de abastos, por
efecto de los dafios mecanicos ocasionados por acomodo de estibas; y las

condiciones de almacenamiento posterior por efecto de la humedad relativa.

» La variedad de la papa (,Fianna“y ,Atlantic®) afecté la pérdida de peso e incidencia
de brote durante el almacenamiento; pero no se detectdé una influencia en los

cambios en el contenido de azucares reductores.

» Las temperaturas de almacenamiento por debajo de los 4°C, influyeron
directamente sobre la degradacién de almidén y acumulacion de azucares
reductores para las papas variedad ,Fianna“ de las dos bodegas de procedencia
estudiadas. EIl contenido de azucares detectado no fue el adecuado para las
papas destinadas a procesamiento. En cuanto a los sdlidos totales y la gravedad
especifica, la temperatura de almacenamiento no influyd. Sin embargo, los valores
obtenidos de contenido de almidén, sélidos totales y gravedad especifica de las
papas almacenadas a temperatura ambiente son de calidad para destinarlas a

procesamiento como papas fritas “chips”.

» Al ser almacenadas las papas a temperaturas por debajo de 4°C, se observé una
relacion entre el contenido de azucares reductores y la tonalidad y luminosidad de
las papas fritas “chips”. Ademas se presenté diferencia con respecto a la bodega
de procedencia. A pesar de esto, los parametros de color obtenidos a estas

temperaturas no son de calidad puesto que son totalmente inaceptables para
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consumo. La temperatura de almacenamiento no influyé sobre el contenido de

grasa en las papas fritas “chips”.

El analisis sensorial mostré una diferencia en cuanto a los parametros evaluados,
para las papas de las dos bodegas de distintas procedencia, cuando las papas en

fresco fueron almacenadas a temperaturas por debajo de los 4°C.

Las papas almacenadas a temperaturas por debajo de los 4°C presentaron los
mayores niveles de acrilamida en papas fritas “chips”, presentando el mayor nivel
aquellas que poseian la mayor concentracion de azucares reductores. Los niveles
de acrilamida encontrados en este estudio se encuentran muy por debajo de los
niveles aceptables; sin embargo, sobrepasan la ingesta media, por lo que

representan un problema de inocuidad para papas fritas destinadas a consumo.
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RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se recomienda para estudios

posteriores:

v

Evaluar el efecto de la variedad procedente de las mismas regiones para asegurar
condiciones climaticas y de cultivo y evitar factores externos que pudiesen afectar

esta evaluacion.

Evaluar la tasa de respiracion de los tubérculos de papa durante el
almacenamiento a altas temperaturas como parametro para corroborar la pérdida

de peso.

Un control adecuado de la humedad relativa de almacenamiento para evaluar el
efecto de las temperaturas de almacenamiento y de las condiciones de
almacenamiento en bodegas de la central de abastos sobre la pérdida de peso e

incidencia de brotes.

Los parametros de color y el contenido de grasa estan fuertemente influenciado
por las temperaturas de freido y el espesor de las rebanadas de papas, por lo que
se recomienda manejar diferentes condiciones de freido y diferentes espesores

de rebanadas, que ademas pueden incidir sobre los niveles de acrilamidas.

Evaluar el efecto de diferentes tipos de pre-tratamientos o estrategias para la
reduccién de acrilamidas, como el blanqueado previo al freido y ademas diferentes

condiciones de estas.

Cuantificar el contenido de aminoacidos libres y correlacionarlos con los
contenidos de azucares reductores, almidon, sélidos totales, gravedad especifica y

contenido de grasa y formacién de acrilamidas.
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