
EFECTOS FISIOLOGICOS DE TEMPERATURAS BAJAS 

DE ALMACENAJE EN CULTIV ARES DE BATATA (lpomoea batatas L.)* 


LlLIA DELGADO MARTES ** 
RESUMEN 

Se llevaron a cabo varios experimentos con el objeto de estudiar lo si~uiente: a) Los cam­
bios en la respiración de la batata durante el almacenamiento a 7,5°C y 20 C; b) Los cambios 
en la respiración de la batata, después de transferirla a 20°C, previamente expuesta a 7,5°C por 
diferentes períodos; c) Correlacionar los cambios en el contenido de azúcar con los cambios 
en respiración; d) La susceptibilidad de varios cultivares de batata al daño causado por varias 
temperaturas. Rafces de batatas, curadas y almacenadas durante seis meses, fueron usadas en 
los experimentos. 

Se encontró, que después de dos semanas en almacenamiento a 7,5°C, ocurren daños irre­
versibles en las raíces; también fue encontrado un incremento en el aumento de la respiración, 
proporcional al tiempo en almacenamiento, después de transferir las raíces a 20°C. Los cam­
bios en el contenido de azúcares no pudieron ser relacionados con 105 cambios en la respira­
ción. 

De 105 cultivares estudiados, el cultivar Jersey resultó ser el más susceptible a ser dañado 
por bajas temperaturas, seguido por el Jewel y el Gamet. 

ABSTRACT 

Experiments with sweetpotatoes (Ipomoea batatas L.) were carried out to study the 
following: a) Respiration changes in sweetpotatoes during storage at 7,5°C and 20°C; b) Res­
piration changes in sweetpotatoes, firstly kept at 7.5°C for various times, and then stored at 
20°C; c) The correlation between changes in sugar content and respiration changes; d) Sus­
ceptibility of several sweetpotatoes cultivars to damage by storage at several temperatures. 
Cured sweetpotatoes roots sto red during six months, were used in the experiments. 

After two weeks at 7,5°C, irreversible damage was found in the stored roots. An increase 
in respiration. directly proportional to the duration of storage, after transfer of the roots at 
20°C, was also found. Changes in sugar content could not be related to changes in respiration. 

Of all the cultivars studied, Jersey was the most susceptible to ch illing damage, followed 
by Jewel and Gamet. 

INTRODUCCION 

La batata, (Ipomoea batatas L.), es una raíz tropical, de gran importancia en la dieta diaria 
de la población de paises tropicales, donde junto con otras rafces es una de las principales fuentes 
de carbohidratos. 

por su origen tropical, la batata es susceptible a ser dañada por bajas temperaturas (menos 
de 10°C), daño conocido como daño por frlo o "Chilling". Este daño por frlo, es responsable por 
cambios fisiológicos que conducen a la deterioración del vegetal, haciéndolo particularmente sus­
céptible al ataque de microorganismos. 

La temperatura critica que causa el daño por frro, var(a según el vegetal que se esté consi­
derando y en el caso de la batata los srntomas del daño aparecen por debajo de 10°C (27). 

La severidad del daño es función de la temperatura, tiempo de exposición a las bajas tempe­
Rllturas. así como también del cultivar que se esté considerando. 

* Recibido para su p .. bllcac!ón el 20-10·80. Se agradece a la Srta. Milena Blanco el dIbujo de las 
figuras. 

** I ng, Agr. M.Se. Facultad de Agronom fa, Universidad del Zulla, ApartadO 526, Maracalbo - Venezuela, 
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Aunque las temperaturas bajas son generalmente efectivas para prolongar la vida en almace­
namiento de frutas y hortalizas, la susceptibilidad de la patata a ser dañada por temperaturas bajas 
es de tal importancia que debe ser considerada en los procedimientos de manejo después de la co­
secha. Un incremento marcado en los procesos de deterioración de la batata puede ser producto de 
exposiciones a temperatu ras bajas, ya sea antes o después de la cosecha. 

El incremento de la respiración ha sido reconocido como un síntoma típico del daño por 
frío, especialmente después de transferir el producto a temperaturas más altas. También se han re­
portado cambios en el contenido de carbohidratos como consecuencia de la exposición a bajas 
tem peratu ras. 

Con base en las premisas anteriores se diseñó un experimento con el objeto de estudiar los 
siguientes aspectos: 

a.­

b.­

c.­

d.­

Cambios en la respiración de la batata, durante el almacenamiento permanente a 7,5°C (tem­
peratura de "Chilling") y a 20°C. 
Cambios en la respiración que ocurren al transferir la batata a 20°C después de haber estado 
expuesta a 7,5°C por diferentes periodos. 
La relación entre el tiempo de almacenamiento a 7,5°C y el contenido de azúcar, antes y des­
pués de transferir a 20°C. 
La correlación entre los cambios en contenido de azúcar y loS cambios en respiración y, en lo 
posible, relacionar estos cambios con la ocurrencia del daño ocasionado por bajas temperatu­
ras. 

REVISION DE LITERATURA 

Numerosas investigaciones se han dirigido a elucidar los mecanismos fisiológicos y bioqu (mi­
cos del daño por "Chilling" y se han propuesto numerosos mecanismos para explicarlos. 

Algunos autores (3, 20, 32), han concluido que el daño por bajas temperaturas es el resulta­
do de la interferencia con el proceso metabólico normal de los tejidos y que el desbalance causado 
puede ser debido al efecto de la temperatura sobre la velocidad de pasos metabólicos intermedios, 
como por ejemplo en el catabolismo de carbohidratos; o debido a la alteración de una cadena cual­
quiera de reacciones. Otra teoría sugiere (22, 28), que el daño resulta primeramente de la altera­
ción en la sincronización de reacciones en la compleja secuencia respiratoria. 

La importancia del papel de los ácidos grasos en la ocurrencia del daño, ha recibido conside­
rable atención; cambios en la viscosidad de lípidos, relacionados con cambios en la temperatura, 
han sido fecuentemente confirmados, así como también la tendencia de las plantas de origen tropi­
cal a tener más cantidad de ácidos grasos saturados, que aquellas originadas en climas templados 
(29, 33). Como las membranas celulares están compuestas por moléculas de proteínas arregladas 
ordenadamente con lípidos. Lewis (22) en 1956, propuso que cambios en la viscosidad de los lípi­
dos, pueden resultar en cambios de la permeabilidad de la membrana celular, lo que induce la sali­
da de metabotitos, resultando este procElso en un subsiguiente daño al producto. También cambios 
en la permeabilidad de la membrana han sido sugeridos por Lewis y Workman (24) y Lieberman. et 
al (25). 

Lyons (26), en 1973, propuso un modelo de transición de fase física para explicar el daño 
por bajas temperaturas. En este modelo, una conversión se lleva a cabo en las membranas, desde un 
estado flexible líquido-cristalino, a un estado sólido-gelatinoso que ocurre a la temperatura crítica. 

Algunos investigadores (6, 21), reportaron que el daño por temperaturas bajas es una función 
de la temperatura y del tiempo de exposición a la temperatura baja. Ellos concluyeron que exposi­
ciones de las rafces durante 10 días a temperaturas por encima de su punto (:le congelamiento y por 
debajo de 10°C no causaron ningún daño, sin embargo, exposiciones más prolongadas causaron da­
ño a las raíces. 

El incremento en la respiración prodUCido después de exponer fi!1 producto a bajas tempera­
turas, es otro síntoma caracterlstico del daño por frío, este incremento está directamente relacio­
nado con el tiempo de almacenamiento a las ,bajas temperaturas, así como también el cultivo que 
se esté considerando y aún más del cultivar. Este efecto ha sido estudiado en pepinos (12), tomates 
fisiológicamente maduros o pintones (22), quimbombó (19) y otros productos, así como también 
en un síntoma característico en la batata (16). 

Entre los síntomas observados en batatas dañadas por temperaturas bajas, la literatura repor· 
ta los siguientes: endurecimiento de la pulpa, incremento en la susceptibilidad al ataque por micro­
organismos pátógenos, manchado de la superficie y pérdida de' agua, inhibición y muerte de los 
brotes, decoloración de la pulpa después de cortarla y alteraciones en el sabor (6, 9, 14, 15). 
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Paralelamente a estos síntomas, ocurren también cambios en la composición de la batata. 
Ezel et al (13), encontraron que raíces dañadas por frío en el campo, fallaron en la síntesis de pig­
mentos carotenoides en el almacenamiento. Sistrunk et al (30), reportaron un incremento en el 
contenido de azúcares no reductores a temperaturas en las cuajes ocurría el daño. Resultados simi­
lares fueron reportados por Hasselbring y Hawkins (17). qu ienes trabajando con batatas almacena­
das a 4°C, encontraron una rápida desaparición del almidón acom pañado de un incremento en el 
contenido de sacarosa; estos cambios ocurrían más gradualmente en batatas almacenadas a 12 y 
l~C. 

Barker (4), reportó que los tubérculos de papas almacenados a bajas temperaturas presentan 
ciertos cambios en los niveles de azúcar, encontrando una correlación positiva entre la respiración 
y los cambios en el contenido de sacarosa. Sin embargo no encontró una relación directa con los 
cambios de azúcares reductores. 

MATERIALES Y METODOS 

Ra íces de batata del cu Itivar Jewel recién cosechadas fueron cu radas durante 4 días a 30°C y 
95% de humedad relativa; después de cu radas las ra íces fueron almacenadas a 12,5°C y 90 - 95% de 
humedad relativa por aproximadamente 6 meses. 

El experimento se inició el 16/4/78, utilizando ra ices previamente seleccionadas. Las mues­
tras compuestas de cinco raíces fueron pesadas y colocadas en frascos de vidrio de tres galones de 
capacidad, con el Objeto de medir respiración, evaluada por la producción de C02 durante el alma­
cenamiento de las raíces a 7,5°C (temperatura de "Chillíng") y a 20°C. Las muestras para medir res­
piración permanecieron sin alteración durante todo el experimento. El COZ desprendido fue medi­
do diariamente usando el método COlorimétrico de Claypool y Keefer (7) y expresado como 
mIC02/kg/hr. 

Al mismo tiempo, para determinar el contenido de azúcar, muestras de tres ra íces se pesaron 
y colocaron en bolsas plásticas perforadas las cuales se almacenaron a 7,5°C y 20°C. 

Las muestras fueron transferidas desde 7,5°C a 20°C los siguientes días: O, 3,7, 15,21 Y 28; 
se tomaron muestras para hacer análisis de azúcar, cada día de transferencia, así como también a 
los 3,7, 15,21 Y 28 días después de haberse transferido las muestras a 20"C. 

Para los análisis de azúcar, 10 g de raíces fueron pesados y licuados con 50 mi de etanol al 
95% • hervidos y filtrados. El volumen final fue llevado a 100 mi con etanol. Los azúcares totales 
fueron determinados usando el método de Dubois et al (11) y los azúcares reductores usando el 
método de Somogyi (31). Los azúcares fueron expresados como mg de glucosa Ror gramo de tejido 
fresco. 

TABLA L 	 Escala usada para evaluar síntomas del daño por bajas temperaturas y calidad en raíces 
de batata. 

Síntomas del daño 

Escala Calidad Severidad Síntoma 

9 excelente ninguna Ningún síntoma visible. 

7 buena leve ·Superficie levemente pun­
teada de color oscuro. 
Pequeñas áreas hundidas. 

5 mediana moderada Medianas áreas hundidas. 
Ligeros síntomas de pre­
sencia de patógenos. 

3 pobre severa Grandes áreas necróticas. 
y hundidas. Patógenos 
presentes. 

no usable extrema Daños severos causados 
por microorganismos pa­
tógenos. Completamente 
podrida. 
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RESUL T ADOS y DISCUSION 

1. Respiración e incidencia de microorganismos du rante almacenamiento a 7,S"C y 20°C. 

a. Respiración 

La Figura 1, muestra la rata de respiración durante almacenamiento de las raíces a 7,S"C, ca­
da punto representa el promedio de tres repeticiones compuestas cada una por cinco raíces. Como 
se puede observar el almacenamiento de las raíces a 7,5°C, causó un incremento gradual en la pro­
ducción de C02, en función del tiempo en almacenamiento a 20"C la producción de C02 perma­
neció constante durante todo e! período de almacenamiento (Figura 2). 

Este incremento gradual de la respiración a bajas temperaturas ha sido reportado como un 
s¡'ntoma típico del daño. Los resultados indicaron una correlación lineal positiva (r = 0,994), entre el 
tiempo de almacenamiento a 7,SoC y el incremento en la producción de C02. No se encontró ca· 
rrelación similar para las ralces almacenadas a 20°C. 

u. Síntomas de incidencia de microorganismos 

Incremento en la susceptibilidad para ser atacadas por microorganismos, manchado de la su­
perficie, áreas hundidas y acuosas, ennegrecimiento de los tejidos después de cortados y deteriora­
ción interna, fueron síntomas que incrementaron su incidencia como función del incremento del 
tiempo en almacenamiento. 
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FIGURA 1. Respiraci6n de raíces de batata, durante almacenamiento a 
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FIGURA 2. Respiraci6n de r.aíces de batata durante almacenamiento a 20°C (control). 
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Cuando el tiempo en almacenamiento se aumentó de dos a cuatro semanas, tam bién aumen­
tó la susceptibilidad al ataque por microorganismos (uno de los síntomas más obvios de daño por 
frio en batatas). Como indicativo de que el daño había ocurrido se encontró que las raíces estaban 
infectadas para el final de los períodos de 21 y 28 días almacenadas a 7,5°C. Las raíces mantenidas 
todo el tiempo a 20°C no presentaron ningún síntoma de invasión de microorganismos mientras 
duró el periodo de almacenamiento. 

2. 	 Efectos sobre la respiración y susceptibilidad a sufrir daños por microorganismos, en batatas 
almacenadas a 20°C, después de haber sido expuestas a 7,SoC por diversos períodos de tiempo. 

El incremento en la producción de C02 después de almacenar las raíces a temperaturas bajas, 
se corresponde muy bien con la intensidad del daño ocurrido durante el tratamiento de frío yel 
desarrollo de los sintomas después de transferidas a 20°C (Figuras 3 a 7). Las raíces que fueron 
transferidas después de 3 y 7 días de exposición a 7,5°C, mostraron un incremento inicial en la pro­
ducción de C02, decreciendo en aproximadamente seis días a la producción normal a 20°C (Figu­
ras 3 y 4). Este incremento inicial en la respiración se ha reportado como una respuesta normal de 
todos los productos, cuando son transferidos desde bajas a más altas temperatu ras. 

En raíces almacenadas durante 15 días a 7,5°C, este incremento inicial de la respiración fué 
más alto, y aunque tendió a decrecer, no se igualó con la producción normal de C02 a 20°C (Fi­
gura 5). Las raíces transferidas después de 21 y 28 días de exposición. oresentaron el mismo com­
portamiento en lo que respecta a un incremento y decrecimiento en la producción de C02, pero 
esta vez la respiración volvió a incrementar. Al momento de la transferencia ya se notaban los sín­
tomas causados por el daño de las temperaturas bajas y este nuevo incremento mantenido de la res­
piración se debió probablemente a la actividad de microorganismos invasores, (Figura 6 y 7). 

Durante cortos períodos de almacenamiento a temperaturas bajas, se ha reportado cierto gra­
do de daño en el sistema mitocondrial de la batata, así como también ciertos cambios bioqu ¡micos 
(34, 35); sin embargo. este dano es reversible, y el incremento inicial que ocurre en. la respiraci.ón 
ha sido aplicado en la base de un requerimiento de energía para reparar el daño OCUrrido. A medida 
que el período se incrementa, el daño mencionado se hace irreversible y aparecen los síntomas del 
daño (Figuras 5, 6 Y 7). 

Durante la realización de este trabajo, se encontró que después de 15 a 21 días de almacena­
miento a 7,5°C, ocurrieron los síntomas irreversibles de dan o por frío en el cultivar Jewel de batata. 

3. 	 Relación entre el tiempo de almacenamiento a 7,SoC y 20°C con los cambios en contenido de 
azúcar. 

En las tablas 2, 3 Y 4 Y en las figuras 9, lO, 11, 12, 13 Y 14 se observan los cambios en 
contenido de azúcar durante almacenamiento a 7,5°C y 20°C. Existe una alta correlación positiva 
entre el tiempo en almacenamiento ,a 7,5°C, el incremento en azúcares totales (r =O,968) yazúca­
res reductores (r =O,983), pero no se observó la misma tendencia para sacarosa (r =0,421). 
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Respiración de ralces de batata durante almacenamiento a 7,5°C por 3 días y luego 
transferidas a 20°C. La flecha indica el día de transferencia. 
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FIGURA 4. 	 Respiración de raíces de batata durante almacenamiento a 7,5°C por 7 dias y luego 
transferidas a 20°C. La flecha indica el día de transferencia. 
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FIGURA 5. 	 Respiración de raíces de batata durante almacenamiento a 7,5°C por 15 días y luego 
transferidas a 20°C. La flecha indica el día de transferencia. 
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FIGURA 6. Respiración de raíces de batata durante almacenamiento a 7.5°C por 21 días y luego 
transfendas a 20°C. La flecha indica el día de transferencia. 
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FIGURA 7. 	 Respiración de raíces de batata durante almacenamiento a 7.5°C por 28 d(as y luego 
transferidas a 20°C. La flecha indica el d (a de transferencia. 
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El incremento de azúcares en raíces almacenadas a bajas temperaturas ha sido reportado por 
otros investigadores {l7, 18). 

La falta de correlación, encontrada para sacarosa, es contraria a los resu Itados obtenidos 
cuando en la investigación se usaron batatas recién cosechadas. Como fue indicado previamente, las 
raíces de batatas usadas en este experimento habían estado almacenadas durante 6 meses. 

En ninguno de los tratamientos se encontró correlación entre el incremento en respiración y 
cam bias en el contenido de azúcar después de transferidos a 20°C. 

El hecho de que exista una correlación positiva entre respiración y cambio en el contenido 
de azúcar a 7,5°e y no a 20oe, indica que probablemente el incremento en azúcares es debido a un 
efecto de la temperatura y no al proceso de respiración en sí. Es posible también que esta ocurra 
por la simple conversión de almidón -- azúcar en la misma forma como ocurre en tubérculos de 
papa (Solanun tub('msllm~ almacenados a bajas temperaturas (4). 

En conclusión. podremos decir que los únicos parámetros que pudieron ser asociados con la 
aparición del daño por frío. fueron la respiración y la aparición de síntomas visibles. Con respecto 
a la correlación entre respiración y cambios en azúcares, debido a daño por temperaturas bajas. 
ninguna conclusión pudo ser hecha aquí. 

TABLA 2. 	 Contenido de azúcares totales, en mgjg de tejido fresco de raíces de batatas, a dife­
rentes períodos después de transferidas a 20°C. Previamente fueron expuestas a 
7.5°C por diferentes períodos de tiempo.* 

Tiempo a 20°C en días 

O 3 7 15 21 28 

O 51.15 45.12 54,43 51,46 56,80 54,32 

'" .!:; 
"O 3 51.53 56.65 61,61 57,47 57.08 59,03 

J? 
\!"l 
,..: 

7 54,68 62.35 59,46 64.13 59,26 57,02 

'" o 15 61,85 63,47 63,16 65,30 62.91 63,99 
o. 
E 
(1,) 

¡:: 
21 

28 

61.58 

65,82 

68,98 

71,65 

66,24 

78,21 

71.14 

* Los valores son el promedio de tres repeticiones por tratamiento, tres raíces por repetición. 

TABLA 3. Contenido de azúcares reductores en mg/g de tejido fre<;co de ra ices de batata a 
diferentes períodos después de transferidas a 20°C. Previamente fueron expuestas 
a 7, 5°C por diferentes períodos de tiempo. * 

Tiempo a 20°C en días 

O 3 7 15 21 28 

O 34,20 31,89 22.90 34,03 31,88 25,97 
'" .!:; 

"O 
3 33,28 33,19 37,70 38,32 34,54 28,88 

J? 
\!"l. 7 33,99 38,28 32,78 36.31 32,11 33,45 
¡-... 

'" o 
15 40,65 37,77 45,35 43,89 32,84 32,95 

o. 
E 21 44,69 47,46 48,95 45,78 
(1,) 

¡:: 
28 48,69 56,12 43,31 

* Los valores son el promedio de tres repeticiones por tratamiento. Tres raíces por repetición. 
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TABLA 4. 	 Contenido de sacarosa en mg/g de tejido fresco, de ra íces de batata a diferentes 
períodos después de transferidas a 20°C. Previamente fueron expuestas a 7,5°C por 
diferentes períodos de tiempo. * 

Tiempo a 20°C en días 

O 3 7 15 21 

O 16,95 13,23 31,53 17,43 24,92 28,35 
Vl 

,:;! 
"O 

3 18,25 23,46 23,91 19,15 22,54 30,15 

}> 
1,() 7 20,68 24,07 26,68 27,82 27,15 2~,57 

r-: 
<ti 15 21,20 25,70 17,81 21,41 30,07 31,04 
o 
c. 
E 21 16,89 21,52 18,09 25,37 
(!) 

¡:: 28 17,13 15,53 34,90 

* Los valores son el promedio de tres repeticiones por tratamiento, tres raíces por repetición. 
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FIGURA 9, 	 Respiración, azúcares totales, azúcares reductores y sacarosa de ra(ces de batatas 
durante almacenamiento a 20°C. 
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CONCLUSIONES 

Las siguientes conclusiones pueden ser hechas a partir de los resultados obtenidos: 

1. 	 El almacenamiento de raíces de batata a 7,5°C, resultó en un incremento en el proceso de 
deterioración del producto. 

2. 	 Después de dos semanas en almacenamiento a 7,5°C, raíces del cultivar Jewel fueron dafladas 
irreversiblemente. 

Este daf\o se tradujo en el incremento de la respiración después de transferir las raíces a 20°C, 
y en la pérdida de la capacidad de regresar al valor normal de la respiración a 20°C. 

3. 	 Existen cambios en el contenido de azúcar en las rafces almacenadas, pero principalmente 
éomo una función de la temperatura en almacenamiento y no relacionado con los cambios 
en la respiración. 

4. 	 El principal factor afectando el incremento en la respiración de las raíces, después de transfe­
ridas desde una baja temperatura (7,5,10 y 12°C), a 20"C, fue el tiempo en el almacenamien­
to. 
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