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RESUMEN

Se analizaron diez caracteristicas fisicas y quimicas en tubérculos de papa. Se
normalizé la metodologia para determinar fructosa, glucosa y sacarosa por cro-
matografia liquida de alta resolucion en tubérculos de papa. Se concluyé que
los clones 1010-17 y 235-4 poseen excelente calidad nutricional y gran des-
empefo si son consumidos como papas fritas; los clones 52-81, 156-3 y 51-51
tienen potencial como fuente de almidén para la industria. La obtencién de tu-
bérculos de papa que poseen bajo contenido de aztcares reductores, se facili-
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taria si para ello se utiliza como progenitores a la variedad | Gabriela y los clo-
nes 1013-122 y 156-97 ya que este caracter se comporta como si fuera rece-
sivo. La variedad Solanum phureja pareceria condicionar el contenido de
almidén y proteina en los clones.

ABSTRACT

Ten physical and chemical characteristics were analyzed in potato tubers. Me-
thodology was normalized in order to measure fructose, glucose and sucrose
content in potato tubers by high performance liquid chromatography. Excellent
nutritional quality and great performance when they are cooked like French
fries were achieved by clones 1010-17 and 235-4. Clones 52-81, 156-3 and
51-51 are good options for starch-based industries. Potato tubers that have low
content of reducing sugars were easily achieved if I-Gabriela variety and clones
1013-122 and 156-97 were used like parents because behavior of this character
is like it was recessive. Starch and protein content seems to be conditioned by
the Solanum phureja variety.

INTRODUCCION

La papa es considerada una fuente Tabla 1. Composicién aproximada
del tubérculo de papa

de energia basica con una produc-
(en muestra seca)

cién aproximada de 80kcal/100g. El
mayor consumo es en forma fresca;

la agroindustria la utiliza en forma de Componente % Normal % Rango
papas fritas tipo chips o la francesa. Almidén 70 60-80
Sacarosa 0.5-1 0.25-1.5
Los principales aspectos que se Azucares reductores 0.5-2 0.25-3
toman en cuenta en el proceso de  Acidociico 2 057
. . .. Nitrégeno fotal 1-2 1-2
mejoramiento son los siguientes: re- Nitrdgeno profeico 35T 05T
sistencia a enfermedades y plagas, Grasa 0305 0
resistencia a factores abidticos, ren- Fibra (dietética) 6-8 3-8
dimiento, calidad y uso potencial. Cenizas 4-6 4-6

Para las industrias se desarrollan va-
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riedades que tengan un alto conte-
nido de almiddn, que presente forma
regular para facilitar su procesa-
miento y que posea baja cantidad de
azucares reductores (Ritter, 2006).

En la Tabla 1 se observa la composi-
cion nutricional aproximada de los
tubérculos de papa (Woolfe, 1987).
Segln el uso, el valor de la papa de-
pendera de lo siguiente:

Contenido de azicares reductores:
en el caso de las papas, la coloracion
parda es producida por una elevada
concentracién de azUcares reducto-
res; por lo general, la coloracién
parda de una hojuela de papa, hace
pensar que esta dafada o que esta
quemada; en ambos casos la valora-
cion es negativa a pesar que no hay
cambio apreciable de sabor. “La co-
loraciéon parda se debe a un cambio
no enzimdtico o Reaccién de Mai-
[lard, en la cual los azlcares reaccio-
nan con aminoacidos, acido ascor-
bico y otros compuestos organicos
para producir pigmentos cafés cono-
cidos como melanoidinas” (Woolfe,
1987).

La reaccion de Maillard comprende
tres fases. Todos los productos forma-
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ran polimeros y copolimeros nitroge-
nados de color pardo, conocidos
como melanoidinas. Estos pueden
tener sabor y olor desagradables y, en
algunos casos, aromas agradables.

En la primera, al combinarse el grupo
carbonilo de los aztcares reductores
(aldosas) con el grupo amino libre de
una proteina o un aminoacido, se
desprende una molécula de agua y se
forma un glucésido N-sustituido el
cual es inestable. Mediante el arreglo
de Amadori, el glucdsido N-susti-
tuido da lugar a una cetosamina. El
arreglo de Amadori es una conver-
sion catalitica, acida o basica, de un
glucosido N sustituido de una aldosa
en un glucésido N-sustituido de la
cetosa correspondiente  (Martins,
2000).

En la segunda fase, las cetosaminas
producidas en el Arreglo de Amadori
pueden reaccionar en tres formas; la
primera es una degradacion en la
cual la molécula pierde dos molécu-
las de agua. En la segunda se obtie-
nen productos de fisién hidrolitica de
cadena corta, tales como diacetil y
acetol; estos a su vez, mediante la
Degradacion de Strecker, formaran
aldehidos con aminoacidos y por
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condensacion se obtendran aldoles.
La Degradacién de Strecker es una
interaccién entre un a-aminodcido
con un compuesto carbonilo en una
solucion o suspension acuosa para
formar dioxido de carbono y un alde-
hido o una cetona que contiene un
atomo de carbono menos. En la reac-
cién pueden utilizarse agentes oxi-
dantes (Martins, 2000).

En estudios con modelos simulados
se ha determinado que si se incre-
menta la temperatura y/o tiempo de
exposicion al calor, la cantidad de
coloracion parda también aumenta
(Woolfe, 1987).

Contenido de almidén: en industrias
que utilizan el almidén como materia
prima (produccion de alcohol, texti-
les) se valora el porcentaje de almi-
dén (Ritter, 2006).

Calidad nutricional: la papa es una
importante fuente de energia, aporta
nutrientes como: lisina, tiamina, nia-
cina, triptéfano, vitamina C y potasio.
Provee proteina de muy alta calidad.

También contribuye con la ingesta de
varias vitaminas (Woolfe, 1987).

Las papas que presentan alto conte-
nido de aztcar tienen un sabor dulce
y una pobre textura después de la
coccion debido al bajo contenido de
almidon y alta concentracion de azu-
car.

En este contexto, el Programa de la
Papa de la Estacién Experimental
Santa Catalina del Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias, busca co-
nocer la manera en que los almidones
y azlcares reductores se combinan
en la progenie.

En el presente trabajo se evalta: can-
tidad de materia seca, nitrégeno, al-
midén y azlcares en tubérculos de
papa pertenecientes a la progenie F1
y a sus respectivos progenitores, para
identificar si existe herencia y definir
un mejor método de seleccion de los
progenitores para posteriores cruza-
mientos y para la obtencién de ma-
teriales con buenas caracteristicas y
aptitudes agroindustriales.
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MATERIALES Y METODOS

Todos los materiales utilizados fueron
seleccionados por el Programa Na-
cional de Raices y Tubérculos, cose-
chados en noviembre de 2003 a
excepcion de S. Phureja, Suscalena,
Bolona e | Gabriela que fueron cose-
chados en diciembre de 2003. Todos
fueron cultivados en la Estacion Santa
Catalina del Instituto de Investigacio-
nes Agropecuarias.

Son treinta y cuatro materiales: cinco
variedades de papa usadas como

progenitores (Bolona, Suscalena, Su-
perchola, I-Gabriela y Solanum phu-
reja), tres estandares de calidad para
la agroindustria (I-Fripapa, Uvilla e |
Papa Pan); y, veintiséis clones promi-
sorios. La progenie result6 de los cru-
ces entre S. phureja y cada uno de los
otros progenitores. Las familias fue-
ron identificadas con el nombre del
progenitor que las diferencia entre si.
Segln esta consideracion, la proge-
nie de cada pareja progenitora se ob-
serva en la Tabla 2:

Tabla 2. Variedades de papa analizadas, agrupadas por familia

VARIEDADES CLONES

Progenitores Progenie

BOLONA 1010-97 1010-17  1011-69 1013-122
51-177 51-51 51-37 52-81
36-58

SUSCALENA 273-6 283-43 283-89 283-69
284-8

[-GABRIELA 156-3 156-97 176-76 176-97
178-83 179-19 180-33 161-18

SUPERCHOLA 221-34 232-57 235-4 1038-51

S. phureja (Hibrido)

Estdndares de calidad I-FRIPAPA  UVILLA [-PAPA PAN

En las papas recién cosechadas, una
vez lavadas y secas, se evalud el

color de la corteza asi como color de
la pulpa y apariencia, la forma del
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tubérculo y la gravedad especifica,
esta Gltima seglin método propuesto
por Shetty (Shetty, 2000).

La cantidad de materia seca se ana-
liz6 con método de la A.O.A.C.
930.15.

Las determinaciones de almidén y ni-
trogeno total se realizaron con harina
de papa secada a 65 °C.

La determinacion del contenido de
almidén se analizé por polarimetria
(Brito, 1996).

Para la determinacion del contenido
de nitrégeno total se usé Método de
la A.O.A.C. 955.04.

El andlisis de aztcares por cromato-
grafia liquida de alta resolucion
(HPLC) se realizé con harina de papa
liofilizada.

La determinacién de los aztcares to-
tales y reductores se hizo con papa
fresca, recién cosechada bajo mé-
todo propuesto por Cronin y Smith
(Cronin & Smith, 1979). Se evalué el
método bajo las condiciones existen-
tes en el laboratorio. Para el efecto se
determino el porcentaje de recupera-
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cién, rango lineal y limite de cuanti-
ficacion. Se utilizé como estandar a
D (+) - Glucosa anhidra Fluka, 99%
pureza (Grado HPLC), N° lote 49140.

La cromatografia liquida de alta reso-
lucion (HPLC) permitié determinar
rapidamente (30 minutos) el conte-
nido de glucosa, fructosa y sacarosa
(Wilson et. al, 1981. Caperos, J y Gi-
rard, J, 2000).

Tabla 3. Condiciones cromatograficas
segun Wilson et. al (1981)

Fase movil Acetonitrilo-agua
(75:25)

Temperatura 25°C

Flujo 1.8 ml/min

Columna C18 Porasil B
uBondapak
Carbohydrate

La metodologia cumplia los requisi-
tos que la presente investigacion exi-
gia. El equipo se configuré bajo las
condiciones de flujo, temperatura y
fase movil que ese método describia
(Tabla 3).

Se ensay6 con las condiciones que
Caperos y Girard (Caperos y Girard,
2000) utilizaron para determinar azu-
cares en polvo de granos de cacao
por cromatografia liquida.




Los extractos de papa se filtraron a
través de membranas Millipore de
0.22 m de diametro de poro y se in-
yectaron bajo las condiciones descri-
tas en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones cromatograficas
para detectar azticares en papa

Acetona - acetato de
efilo - agua (55:30:14)

Temperatura 30 °C

Fase movil

Flujo 1.5 ml/min
Columna Asahipac
NH2P-50 4E

Cada corrida de muestra tenia una
duracién de 45 minutos.

La normalizacién de la metodologia
y la evaluacion del contenido de azu-
cares por cromatografia liquida de
alta resolucion, se realiz6 con un
equipo para cromatografia liquida de
alta resolucién Agilent 1100, co-
lumna Shodex Asahipak NH2P-50
4E, con material base de alcohol po-
livinilico y un grupo funcional polia-
mino, mas de 7500 platos tedricos,
4.6 mm de diametro interno, 250
mm de largo.

También se utiliz6 una precolumna
Macherey-Nagel AG Nucleosil 120
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7NH2, un detector de indice de re-
fraccion Shimadzu RID-6A; los datos
fueron registrados con el dispositivo
Shimadzu C-R7A Chromatopac.

Se emplearon como estandares:

D (-) Fructosa, BDH, N° lote 28434
D (+) - Glucosa anhidra Fluka, 99%
pureza (Grado HPLC), N° lote 49140
D (+) - Sacarosa, Fluka, 99% pureza
(Grado HPLC), N° lote 84100

En los materiales analizados los tra-
tamientos fueron tomados completa-
mente al azar. Se aplic6 un analisis
de varianza con diseno de un solo
criterio de clasificacion.

Dentro del estudio estadistico se uti-
lizaron pruebas de significacién y
comparaciones ortogonales. Se em-
pleé la prueba de Tukey al 5% de
nivel de significancia. Se hicieron tres
comparaciones en cada familia:

1. El progenitor que diferencia cada
familia contrastado con su proge-
nie,

2. El Hibrido comparado con su pro-
genie;

3. Ambos progenitores enfrentados
con su descendencia.
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Se escogieron de las familias, los me-
jores clones para luego comparar las
caracteristicas estudiadas con los es-
tandares de calidad. Se hicieron tres
comparaciones: cada estandar contra
los mejores clones en cada pardme-

tro. En el andlisis estadistico de todos
los datos obtenidos de los pardmetros
quimicos estudiados para interpretar
todas las comparaciones se utilizaron
los programas MSTAT-C y SPSS.

RESULTADOS

Se observé que la fructosa tiene un
desde
0.00016 g/ml que es el limite de

comportamiento  lineal
cuantificacion, hasta 0.05 g/ml, con
una correlacion de 0.998. La glucosa
tiene un comportamiento lineal
desde 0.00016 g/ml hasta 0.06 g/ml
con una correlacion de 0.997. La sa-
carosa es lineal desde su limite de
cuantificacion de 0.00016 g/ml hasta
0.08g/ml, con una correlacion de
0.993.

El limite de deteccion para la fruc-
tosa, glucosa y sacarosa es 0.05
mg/ml. El limite de cuantificacién
para la fructosa y glucosa es 0.16
mg/ml en cambio para sacarosa 0.17
mg/ml. Los coeficientes de variacién
obtenidos son: fructosa 0.68%, glu-
cosa 1.27% vy sacarosa 1.25%. El
porcentaje de recuperacion para la
85.23%,
93.11% y 94.61% para la sacarosa.

fructosa para glucosa
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El porcentaje de recuperacion fue de
104.32% para aztcares reductores y
113.27% para azdcares totales. La
curva se comport6 lineal entre 10.04
y 399.9 ppm.
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Gréfico 1. Cromatograma de muestra,
material I-GabrielaGra

En el Grafico 1 se observa el croma-
tograma obtenido para la muestra I-
Gabriela. Aparecen en el siguiente




orden: fructosa (6.15 segundos), glu-
cosa (8.19 segundos) y sacarosa
(11.84 segundos).

Los resultados obtenidos de los para-
metros fisicos cualitativos proveen
una descripcion estandarizada de
cada material; se observa que todas
las papas tienen formas y colores re-
gulares. En cuanto a los ojos no se
observan hoyos muy profundos y la
coloracién de la pulpa es completa-
mente amarilla.

Segin los parametros analizados,
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proteina, almidén y azlcares; se
puede clasificar a los clones en: con
el mejor valor proteico son los mejo-
res en calidad nutricional; con el
mayor contenido de almidén son los
mejores para la industria feculera;
con bajo contenido de aztcares re-
ductores son los mejores para gene-
rar variedades de alto desempefio en
fritura. Segln estos criterios, los clo-
nes 235-4 y 1010-17 sobresalen en
cuanto a proteina. Para almidén, los
clones 52-81, 156-3 y 51 51. En
cambio para fritura, los clones 1013-
122,221-34y 284-8.

Tabla 5. Caracterizacion de los estandares de calidad

UETCEIN Azicares reductores**  Protefna**  Almidon**

[-Papapan| 0155 | 0,155 | 7870 | 8,033 (73,71376,079

I-Fripapa | 0,016 | 00158 |10,915| 10,894 |71,605)69,129

Uvilla | 0117 | 0116 |10,044 | 9,993 |63,995/66,195
* Porcentaje **Porcentaje en base seca +mg/ml

En la Tabla 5, se observa la compa-
racion de los estandares, | Fripapa es
una variedad que posee las mejores
caracteristicas entre los tres materia-
les. Esta variedad tiene el contenido
mas alto de materia seca, proteina y
gravedad especifica. La papa Uvilla
en cambio tiene los valores mas

bajos para materia seca, almidon y
gravedad especifica. I-Papa Pan, des-
taca con el mas bajo contenido de
proteina y el mayor contenido de al-
midén que es, incluso, uno de los
mejores entre los treinta y cuatro ma-
teriales estudiados.
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Por ser I-Fripapa una variedad que
cumple los requisitos de azdcares re-
ductores, en este trabajo se la utiliza
como referencia, es decir, todos los
materiales que presenten un conte-
nido de azlcares reductores similar o
menor al de I-Fripapa, son potencia-
les opciones de alto desempeno en
fritura.

Este es solo el primer requisito que
deberan cumplir los clones que se
proyecten como posibles sustitutos
de | Fripapa.

Respecto a proteina, la progenie se
parece a I-Fripapa. Segin los datos
obtenidos, solo Uvilla e I-Papa Pan
presentan un contenido diferente al
de | Fripapa.

Tabla 6. Prueba de Tukey - Proteina - Mejores clones versus Estandares de calidad

PROTEINA

Material Valores Promedio

I-Papa pan| 7,871 | 8,033 7,952
Uvilla 10,044 9,993 | 10,019
161-18 |[10,226(10,403| 10,314
283-43 |10,661|10,525| 10,593
284-8 10,560(10,660| 10,610

I-Fripapa (10,915(10,893| 10,904
235-4 11,087(11,141| 11,114
1010-17 |11,713|11,742| 11,727

En la Tabla 6 se puede apreciar la se-
mejanza que existe entre los clones
y este estandar de calidad.

Para el contenido de almidoén, los
materiales no se parecen a los estan-
dares de calidad. Con la prueba de
Tukey se observa que todos los clo-
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nes superan los contenidos de almi-
don de los estandares. En este caso
los clones 52-81, 156-3 y 51-51 son
los mejores.




Tabla 7. Prueba de Tukey - Almidon -
Mejores clones versus Estandares
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dares. Los clones presentan diferen-

de calidad cias estadisticas significativas con los
estandares I-Fripapa, I-Papa pan vy
ALM]]}‘:)N Uvilla.
Material Valores Promedio
Uvilla 63,995(66,195| 65,095 Tabla 8. Prueba de Tukey - Azucares
reductores - Mejores clones versus
I-Fripapa [71,605|69,129| 70,367 Estédndares de calidad
I- Papa pan|73,713|76,079| 74,896
e AZUCARES REDUCTORES
283-90 76,189 (73,713 | 74,951
1038-51 |75,364|74,630| 74,997 Material Valores Promedio
o281 70147364 76,189 1013-122 10,00421210,004272|0,004242
156-3  [77,381(75,547| 76,464 i L ey -
51-51 76,904|76,354| 76,629 221-34 [0,008224/0,007785 0,008005

En cuanto al contenido de azdcares
reductores, en la Tabla 6 se observan
los rangos de significancia. Todos los
clones son mejores que I-Fripapa.

También, se puede notar que no hay
similitud entre los clones y los estan-

284-8  0,012195/0,012426,0,012311
156-97 0,0132020,013218)0,013210
I-Fripapa 0,016033/0,015837|0,015935
Uvilla 0,117065/0,116285|0,116675

1-Papa pan [0,1554400,155440(0,155440

DISCUSION

A la luz de los datos anteriores, se
cuenta con dos alternativas. La ca-
racterizacién quimica como tal que
serd descrita en primer lugar; y pos-
teriormente la utilidad de esta infor-
macioén en los siguientes programas
de mejora genética en la Estacion
Santa Catalina dentro del Programa
de Mejoramiento de la Papa.

En primer lugar, los clones que pue-
den ser destinados para la industria o
para el consumo doméstico tienen
alto contenido de almidon, valor de
proteina de al menos 9% (muestra
seca) y los valores altos de aztcares
reductores sobrepasan la concentra-
cién que tiene | Fripapa: 0.015935%
en muestra seca. Bajo estas condicio-
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nes serian buenas alternativas, en tan-
to no se las procesa como papas fritas,
los clones 52-81, 156-3 y 51-51.

Si se toma como limite superior ma-
ximo al contenido de azicares re-
ductores que tiene
(0.01594% en muestra seca), el clon
1010 17 resulta ser una excelente al-
ternativa. Posee un contenido de pro-

teina de 11.7% vy de azlcares

I-Fripapa

reductores de 0.01755 % (en muestra
seca). Lo mismo se observa con el
clon 235-4 (0.01321% en muestra
seca). Ambos poseen un contenido
de almidén cercano al 71%.

Analizados los resultados se deter-
mina que dentro de cada familia, Bo-
lona y Superchola contienen los
valores mas altos de proteina (11%
en muestra seca) mientras que Susca-
lefia e I-Gabriela tienen valores bajos
(7% en muestra seca); lo que resalta
es que el Hibrido (S. phureja) reduce
el porcentaje de proteina en las crias
de Superchola y Bolona, pero lo au-
menta en el caso de la progenie de
Suscalena e I-Gabriela. Esto hace su-
poner que S. phureja (Hibrido) in-
fluye de alguna manera en el
parametro de proteina para ciertos
materiales.
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En cuanto al almidén el hibrido sube
su contenido en las crias de las fami-
lias de Superchola, Suscalefia y Bo-
lona. Estas variedades tienen un
contenido menor que el del Hibrido.
Para la familia Gabriela este incre-
mento no se confirma porque tanto I-
Hibrido son
estadisticamente iguales y la mayoria
de su progenie esta por debajo del
nivel de ambos progenitores. Tam-
bién hay influencia del Hibrido para
este caracter.

Gabriela como el

Respecto a los azlcares reductores,
el contenido en la Suscalefia es
mayor que la Superchola, pero,
ambas son las de mas alto contenido.
En el caso de la familia Superchola,
el cruce con el Hibrido diversifica la
concentracion, dos clones (221-34 y
235-4) con un contenido mas bajo,
uno (232-57) similar a ambos proge-
nitores y otro (1038-51) de mayor
contenido.

De distinta manera sucede con Sus-
calena donde se observa que el
efecto es a la baja. Todos los clones
tienen menor contenido que Susca-
lefa, el clon 283-90 igual al Hibrido
y 284-8 menor que estos.




Bolona e [-Gabriela tienen menor
contenido de azicares reductores
que | Fripapa. Dentro de la tercera
comparacion estadistica en la respec-
tiva familia, S. phureja (Hibrido) se
encuentra en el rango central. Desta-
can dos clones: 1013-122 y 156-97;
el primero, el valor mas bajo de azu-
cares reductores. El segundo, mas
bajo que el contenido que presenta I-
Fripapa pero mayor que el de su pro-
genitor (I Gabriela).
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La caracteristica de azdcares reduc-
tores presenta un solo clon con bajo
contenido de azlcares en todas las
familias; para los demas estan dividi-
dos en al menos tres grupos con un
nivel ascendente de azdcares.

Para las demds caracteristicas no se
observan comportamientos predeci-
bles o que sigan algun tipo de ldgica.

CONCLUSIONES

Los clones 1010-17 y 235-4 son
buenas opciones, si el objetivo es
brindar al consumidor papas de una
buena calidad nutricional y de buen
rendimiento para fritura.

Los clones 52-81, 156-3 y 51-51 son
excelentes alternativas para la indus-
tria feculera o para alimentacion.

La variedad I-Gabriela y los clones
1013-122 y 156-97 deben ser toma-
dos en cuenta para generar clones
que posean un bajo contenido de
azucares reductores.

El caracter bajo contenido de aztca-
res reductores aparenta ser recesivo.

En las familias se observa una sola
cria con este caracter que correspon-
deria a un homocigoto recesivo. Este
hecho hace que la obtencion de clo-
nes de bajo contenido de azlcares
reductores resulte caro.

Respecto al Programa de mejora-
miento |-Fripapa es un material de
alto desempefio, en fritura se con-
firma que presenta bajo contenido
de azlcares reductores, fructosa y
glucosa; alto contenido de gravedad
especifica, almidén, proteina y ma-
teria seca.

Existiria herencia del cardcter mate-
ria seca para los descendientes de
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Bolona. Las crias de esta familia se
parecen mas al progenitor.

El clon 1010-17 tiene un contenido
de proteina con un valor medio de
11.727%

El clon 1010-97 tiene el mas bajo

contenido de almidén del grupo y de
todos los treinta y cuatro materiales.
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Por su parte, los clones 52-81 y 51-
51 son los de mayor contenido vy el
51-51 el mejor de todos los treinta y
cuatro materiales para este pardme-
tro.

El clon 1013-122 presenta un bajo
contenido de fructosa y el clon 1010-
97 el mas alto.
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