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As dificuldades no armazenamento
doméstico, descascamento, fritura

ou cozimento da batata tem levado alguns
países a aumentar a sua industrialização. O
armazenamento dos tubérculos a baixas
temperaturas é realizado para inibir a
brotação, reduzir a infecção por
microorganismos e diminuir a perda de
massa fresca (Burton, 1982; Isherwood,
1973). Porém, quando a temperatura é in-
ferior a 8oC, ocorrem incrementos nos ní-
veis de açúcares solúveis totais que os tor-
nam impróprios à fritura (Burton, 1989),
uma vez que a glicose e a frutose podem
reagir com os aminoácidos, em altas tem-
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peraturas (reação de Maillard), resultando
num produto de coloração escura e sabor
amargo, de baixa qualidade e aceitação co-
mercial. No Brasil, não é realizado, em es-
cala comercial, o armazenamento contro-
lado da batata sob baixas temperaturas, em
virtude de condições econômicas, logísticas
e de infra-estrutura inadequada (Pereira e
Campos, 1999). Contudo, durante o
armazenamento a nível de propriedade ru-
ral no período do inverno, nas principais
regiões produtoras do sul do Brasil, os tu-
bérculos são submetidos normalmente a
baixas temperaturas, podendo provocar o
adoçamento dos mesmos.

O acúmulo de açúcares durante o
adoçamento, está associado, principal-
mente, com aumentos nos teores de
hexoses (Hill et al., 1996) e de hexoses-
fosfato (Trevanion e Kruger, 1991), e
com aumentos na atividade de algumas
enzimas degradadoras do amido
(Cottrell et al., 1993), na atividade de
enzimas envolvidas na síntese da
sacarose (Sowokinos, 1990), bem como
com o aumento na atividade da
invertase. O amido de tubérculos de
batata pode ser degradado por amilases
e fosforilases. Duwenig et al. (1997)
concluíram que em batata, as amido

RESUMO
Tubérculos de batata das cultivares Eliza, Pérola e Atlantic fo-

ram armazenados a 2oC durante 10 dias e, posteriormente,
recondicionados a 15oC por 10 ou 20 dias, de forma a verificar a
eficiência destes tratamentos em reverter o adoçamento associado
ao armazenamento a baixas temperaturas. O recondicionamento foi
associado a uma redução nos teores de sacarose em todas cultivares,
uma redução na atividade da sacarose-fosfato sintase e UDP-glicose
pirofosforilase. Houve também redução na atividade da sacarose
sintase, e redução temporária na atividade da invertase, o que não
aconteceu de uma forma homogênea entre as cultivares. O
recondicionamento também reduziu o teor de glicose, mas somente
nas cultivares Pérola e Atlantic. Esta redução foi linear com o tempo
de recondicionamento, o que sugere que maior redução do
adoçamento possa ser observada com a utilização de períodos maio-
res de recondicionamento. Não foi observada alteração no teor de
amido, embora tenha ocorrido redução temporária nas atividades da
amido fosforilase e amidolítica total em algumas cultivares. Em con-
junto, esses dados demonstram que o recondicionamento, mesmo
por curtos períodos de tempo (20 dias) ou temperaturas mais ame-
nas (15ºC), resulta em alterações metabólicas heterogêneos em di-
ferentes cultivares, e que podem contribuir significativamente para
a redução do adoçamento de tubérculos nas cultivares Pérola e
Atlantic.

Palavras-chave: Solanum tuberosum, armazenamento,
recondicionamento, metabolismo de carboidratos, adoçamento em
tubérculos.

ABSTRACT
Metabolic changes in after reconditioning at 15oC of cold

stored potato tubers

Potato tubers of cultivars Atlantic, Eliza and Pérola were firstl
stored at 2oC for 10 days and then reconditioned at 15oC for 10 or 20
days, in order to verify if these treatments could reduce the cold-
sweetening. The reconditioning was associated to reduced tuber
sucrose levels in all cultivars analyzed, and was followed by a clear
reduction in the activity of sucrose-phosphate syntase, UDP-glucose
pyrophosphorylase, and sucrose synthase. The decrease in invertase
activity was only transient, and limited to some genotypes. These
treatments also reduced linearly the glucose levels in Pérola and
Atlantic tubers, which in turn suggest that stronger reductions could
be observed under longer reconditioning periods. Starch contents
were not changed in reconditioned tubers, although a transient
decrease in the activity of starch phosphorylase and total amidolitic
activity was observed in some genotypes. These data indicate that
reconditioning, even under short time periods (20 days) and mild
temperatures (15°C), result in a strong and heterogeneous effect on
tuber carbohydrate metabolism. More importantly, these results
indicate that the reconditioning could reduce cold-sweetening in the
cultivars Pérola and Atlantic.

Keywords: Solanum tuberosum, storage, reconditioning,
carbohydrate metabolism, cold-sweetening.
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fosforilases estão envolvidas no alonga-
mento de glicanas específicas da molé-
cula de amilopectina. Por outro lado,
Smith e Denyer (1992) e Zeeman et al.
(1998) sugerem que é possível que es-
sas enzimas degradem o amido, produ-
zindo oligossacarídeos de baixos pesos
moleculares, que serão utilizados pelas
amido sintases. Quanto à via
amidolítica, foram isolados em batata
cinco cDNAs para proteínas das a-
amilases (Gausing e Kreiberg, 1989),
que talvez tenham diferentes funções
nos tecidos vegetais. Em batata, uma
nova forma de amilase é aparentemente
induzida pelo fenômeno de “cold-
sweetening” (adoçamento), no período
de degradação ativa do amido, e esta
nova forma parece ser de b-amilase (Hill
et al., 1996; Nielsen et al., 1997). Uma
longa controvérsia existe sobre a impor-
tância das amilases, visto que o trans-
porte da maltose, produto de sua reação,
não tinha ainda comprovação. Mas re-
centemente a existência de um transpor-
tador de maltose nos cloroplastos e
amiloplastos foram demonstradas
(Niittyla et al., 2004). Este fato restabe-
lece definitivamente a importância des-
ta enzima na degradação de amido. A
degradação do amido também está as-
sociada com seu grau de fosforilação. A
repressão da expressão da proteína R

1
,

envolvida na fosforilação do grão de
amido (Yu et al., 2001), reduziu a de-
gradação do amido, resultando em maior
acumulação de amido nas folhas e di-
minuição no adoçamento de tubérculos.

A sacarose pode ser degradada pela
ação das enzimas sacarose sintase ou
invertase. Pressey (1970) mostrou que
a atividade da sacarose sintase diminui
após a colheita do tubérculo e permane-
ce baixa após o armazenamento tanto a
4oC como a 18oC. Zhou (1994) também
verificou que em batata armazenada a
1oC, a atividade da sacarose sintase não
foi alterada. Por outro lado, Marangoni
et al., (1997) e Chapper (2000) obser-
varam aumento na atividade da invertase
ácida solúvel em genótipos armazena-
dos sob baixas temperaturas. O proces-
so de adoçamento da batata armazena-
da sob baixa temperatura parece tam-
bém envolver a enzima UDP-glicose
pirofosforilase (UDPGase), e foi suge-
rido  que um alelo específico da
UDPGase seja associado ao adoçamento
(Sowokinos, 2001). A sacarose fosfato

sintase (SPS) é uma enzima que contri-
bui para o ciclo de síntese e degradação
da sacarose em tubérculos de batata
(Geigenberger et al., 1997). A SPS de
plantas de batata contém quatro
polipeptídios que apresentam funções
diferentes. Reimholz et al. (1997) obser-
varam aumento nos níveis da isoforma
SPS-1b em tubérculos armazenados a
4oC, quando comparados com os arma-
zenados a 20oC, os quais expressaram,
principalmente, a isoforma SPS-1a.

Um dos procedimentos que vêm sen-
do testados em batata, a fim de reduzir
os altos teores de açúcares provocados
pelo armazenamento a baixas tempera-
turas, é o recondicionamento. Este pro-
cesso é caracterizado pelo armazena-
mento da batata, previamente exposto a
baixas temperaturas,do que aquelas em
que os tubérculos foram previamente
armazenados. Burton (1982) verificou
que no recondicionamento, cerca de
80% do teor de açúcares redutores foi
convertido em amido e o restante foi
consumido pela respiração. Porém, nem
sempre o resultado deste processo é po-
sitivo, porque depende do tempo que os
tubérculos estiveram expostos ao frio e
de cada genótipo (Burton, 1982). O
“cold-sweetening” vem sendo estudado
há mais de um século, porém as pesqui-
sas realizadas com as cultivares nacio-
nais são muito recentes. Assim, o obje-
tivo desse trabalho foi verificar o efeito
do recondicionamento sobre o nível de
açúcares solúveis resultantes do
armazenamento sob baixa temperatura,
e verificar a sua eficiência em diferen-
tes cultivares cultivados no Brasil.

MATERIAL E MÉTODOS

Nos experimentos de recondicio-
namento foram utilizados os tubérculos
de batata das cultivares Pérola, Atlantic
e Eliza, provenientes da Embrapa Cli-
ma Temperado, Pelotas (RS), os quais
apresentam teores diferenciados de açú-
cares e são utilizados preferencialmen-
te em diferentes tipos de processamento
industrial: Eliza, maiores níveis de açú-
cares, processada principalmente na for-
ma de purê e saladas; Atlantic, níveis
intermediários de açúcar, processada
principalmente por fritura na forma de
fatias e batata palha (Melo, 1999); Pé-
rola, baixo teor de açúcares, utilizada
para produção de batata palha (Pereira

e Campos, 1999). Os tubérculos, depois
de brotados, foram cultivados na horta
da Universidade Federal de Viçosa
(20º45’, 650 m de altitude), e imediata-
mente após a colheita, foram curados
por 15 dias. Após a cura, eles foram ar-
mazenados a 2ºC por 10 dias em uma
câmara de crescimento. A umidade re-
lativa dentro da câmara foi mantida aci-
ma de 70%, através do contínuo
umedecimento de uma bandeja plástica
contendo papel filtro umedecido com
água, de forma a evitar mudanças me-
tabólicas que poderiam ser associadas
com umidades relativas baixas. O
recondicionamento foi feito pela trans-
ferência dos tubérculos das três cultiva-
res por 10 e 20 dias, em uma mesma
câmera climática, com temperatura con-
trolada em torno de 15°C. As amostras
foram retiradas com um cortador de ro-
lha, de 1 cm de diâmetro, atravessando
o tubérculo transversalmente na região
mediana, de forma a reduzir a variação
associada aos gradientes metabólicos ao
longo do eixo axial dos tubérculos
(Merlo et al., 1993). Após a retirada da
amostra, a mesma foi imediatamente
fatiada e congelada em nitrogênio liqui-
do e armazenadas a -80oC, de forma a
evitar qualquer alteração metabólica
durante a coleta das amostras. Cada tra-
tamento foi composto por 5 repetições,
sendo cada amostra composta de sub-
amostras originadas de três diferentes
tubérculos. A extração e determinação
dos teores de açúcares solúveis totais e
de amido seguiram a metodologia des-
crita por Trethewey et al. (1998). A con-
fecção dos extratos enzimáticos foi rea-
lizada de acordo com a metodologia de
Geigenberger e Stitt (1993). A determi-
nação da atividade da invertase ácida so-
lúvel (E.C. 3.2.1.2.6) foi baseada na
metodologia de Zrenner et al. (1995),
em que as amostras foram agitadas por
15 minutos a 4oC, a fim de eliminar a
interferência da proteína inibidora da
invertase (Pressey, 1966). Foram deter-
minadas também as atividades das
enzimas sacarose sintase (SuSy; E.C.
2.4.1.13; Geigenberger e Stitt, 1993),
sacarose fosfato sintase (V

sel
) e (V

máx
)

(SPS; E.C. 2.4.1.14; Huber et al., 1989),
fosforilase do amido (E.C. 2.4.1.1;
Sweetlove et al., 1996), atividade
amidolítica total (E.C. 3.2.1.2; α e β
amilases; Robinson et al., 1988),
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Aldolase (E.C. 4.1.2.13; Gerhardt et al,
1987 e UDGPase (E.C. 2.7.7.9; Zrenner
et al.,1993). A significância das diferen-
ças entre as médias foi avaliada com o
Teste t, utilizando o algoritmo contido
no programa Microsoft Excell.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O recondicionamento a 15°C de tu-

bérculos de batata previamente armaze-
nados a 2°C, foi eficiente em inibir a
acumulação de açúcares solúveis. O teor
de sacarose teve reduções significativas
em todas as cultivares analisadas já a
partir de 10 dias de recondicionamento
(Fig. 1). Os teores de glicose também
tiveram reduções significativas, as quais
foram evidentes em dois genótipos (Pé-
rola e Atlantic), a partir de 20 dias de

recondicionamento (Fig. 1). Observa-se
uma gradativa redução do teor de açú-
car com o aumento do período de
recondicionamento nestas duas cultiva-
res, o que sugere que períodos maiores
de recondicionamento possam resultar
em reduções mais significativas nos teo-
res de açúcares redutores nos tubércu-
los. Estes resultados indicam que o
recondicionamento a 15ºC, mesmo que
realizado em um curto período (20 dias),
é eficiente em reduzir o adoçamento dos
tubérculos. É possível que o
recondicionamento a temperaturas
maiores que 15ºC produzam maiores
reduções no adoçamento, como sugeri-
do por outros autores (Burton, 1982;
Deiting et al., 1998).

Durante o recondicionamento, ob-
serva-se um declínio significativo da
atividade da sacarose sintase (SuSy) em
dois genótipos (Eliza e Atlantic; Fig. 2).
Esta enzima é a principal enzima res-
ponsável pela degradação da sacarose
em tubérculos de batata (Zrenner et al.,
1995). Este aumento na atividade desta
enzima contrasta com os resultados de
experimentos feitos com o
recondicionamento de outra cultivar a
10°C (Illeperuna et al., 1998). Este con-
traste indica que distintas respostas me-
tabólicas ao recondicionamento podem
estar associadas a diferentes genótipos,
períodos ou temperaturas utilizadas nes-
tes tratamentos. A redução na atividade
da SuSy na cultivar Atlantic ocorreu
paralelamente à redução nos teor de
glicose (Fig. 1), o que pode explicar a
redução no teor deste açúcar. Este re-
sultado sugere que diferentes níveis de
redução na atividade desta enzima são
necessários para que seja observada al-
teração nos seus teores de hexoses. Esta
redução na atividade da SuSy também
pode estar ligada à redução nos teores
de sacarose observados (Fig. 1), visto
que esta enzima tem sua expressão
gênica promovida na presença de altos
níveis de sacarose (Loureiro, 1999). A
atividade da invertase apresentou um
comportamento bifásico durante o
recondicionamento: redução aos 10 dias
de recondicionamento em duas cultiva-
res (Eliza e Pérola; Fig 2), seguida de
um aumento aos 20 dias em todos os
genótipos (Fig. 2), fenômeno este ob-
servado em todos os genótipos. A causa
para este comportamento bifásico é des-
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Figura 1. Teor de sacarose e glicose em tubérculos de batata dos cultivares Eliza, Péro-
la e Atlantic, armazenados por 10 dias a 2oC ( ) e recondicionados por 10 ( ) e 20 dias
a 15oC ( ). As barras indicam o erro padrão das médias. Os asteriscos indicam diferen-
ças significativas entre o recondicionamento e o armazenamento a 2oC, detectadas pelo
teste t (P<0,05).

Figura 2. Teor de amido, atividade da fosforilase do amido e atividade amidolítica total (α e β-
amilases) em tubérculos de batata dos cultivares Eliza, Pérola e Atlantic, armazenados por 10
dias a 2oC ( ) e recondicionados por 10 ( ) e 20 dias a 15oC ( ). As barras indicam o erro
padrão das médias. Os asteriscos indicam diferenças significativas entre o recondicionamento
e o armazenamento a 2oC, detectadas pelo teste t (P<0,05).
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conhecida, e poucos estudos metabóli-
cos sobre esta enzima têm sido feitos
durante o recondicionamento de tubér-
culos de batata.

Não foram observadas alterações
significativas nos teores de amido nos
tubérculos, embora uma tendência de
aumento possa ser observada após 20
dias de recondicionamento na cultivar
Eliza e Atlantic (Fig. 3). Esta tendência
foi paralela a uma redução significati-
va, mas transiente, na atividade
amidolítica total (cultivares Pérola e
Atlantic, Fig. 3), e à tendência de redu-
ção da amido fosforilase, a qual foi sig-
nificativa para a cultivar Pérola após 10
dias de recondicionamento. É possível
que mudanças mais significativas nos
teores de amido possam ser observadas,
ou sob temperaturas mais altas, ou du-
rante períodos mais longos de
recondicionamento. Illeperuna et al.
(1998) também sugeriram que, sob tem-
peraturas mais altas, possa haver maior
redução na atividade de enzimas envol-
vidas no acúmulo de açúcares, e um
maior aumento na atividade de enzimas
que convertem sacarose em amido. Es-
tas duas enzimas são responsáveis pelo
incremento da degradação do amido
durante o armazenamento a baixas tem-
peraturas (Isherwood, 1973; Claassen et
al., 1993). Estes resultados sugerem que
já possa estar ocorrendo uma redução
na degradação do amido durante o
recondicionamento a 15°C, o que expli-
caria a redução nos teores de açúcares
discutida anteriormente.

Nas três cultivares foi observado um
declínio constante e significativo na ati-
vidade catalítica máxima (V

max
) da

sacarose fosfato sintase (SPS; Fig. 4). A
atividade catalítica máxima está associa-
da ao teor da enzima, e esta redução in-
dica que o recondicionamento reduz o
nível desta enzima em tubérculos de ba-
tata. Esta significativa alteração está em
sintonia com a redução observada na sín-
tese da sacarose, a qual também foi re-
duzida de forma constante e significati-
va em todos os genótipos (Fig. 1). A
enzima SPS é regulada por fosforilação
(Huber et al., 1997), a qual diminui a sua
afinidade pelos substratos, e a torna mais
sensível à inibição por Pi (inibidor
alostérico), e menos sensível à ação do
ativador alostérico (glicose-6-fosfato).

O grau de ativação da enzima é avalia-
do no ensaio enzimático denominado
atividade seletiva (V

sel
). Neste ensaio

são utilizadas uma alta concentração do
inibidor, e baixas concentrações do
ativador e dos substratos enzimáticos.

Neste trabalho foi observada uma redu-
ção na atividade seletiva da SPS, a qual
foi mais significativa nas cultivares
Eliza e Pérola. Este resultado indica que
esta enzima provavelmente esteja mais
fosforilada in vivo, sendo então mais

Figura 3. Atividade de invertase ácida solúvel e de sacarose sintase em tubérculos de batata
das cultivares Eliza, Pérola e Atlantic, armazenados por 10 dias a 2oC ( ) e recondicionados
por 10 ( ) e 20 dias a 15oC ( ). As barras indicam o erro padrão das médias. Os asteriscos
indicam diferenças significativas entre o recondicionamento e o armazenamento a 2oC, de-
tectadas pelo teste t (P<0,05).

Figura 4. Atividade de sacarose fosfato sintase em tubérculos de batata das cultivares Eliza,
Pérola e Atlantic, armazenados por 10 dias a 2oC ( ) e recondicionados por 10 ( ) e 20 dias
a 15oC ( ). As barras indicam o erro padrão das médias. Os asteriscos indicam diferenças
significativas entre o recondicionamento e o armazenamento a 2oC, detectadas pelo teste t
(P<0,05).
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sensível a inibição pelo Pi, e menos
sensível a estimulação pela glicose 6-P.
Entretanto, apesar de observarmos uma
redução na ativação (proporção entre
V

sel
 e V

max
) da enzima na cultivar Eliza,

observamos um aumento discreto na ati-
vação nas cultivares Pérola e Atlantic.
Este aumento esta relacionado à maior
redução observada na V

max
 em relação à

redução observada na V
sel

. Em conjun-
to, estes dados indicam que a redução
no teor de sacarose provavelmente é
devida a uma redução tanto no nível da
enzima como de sua ativação alostérica.

A enzima UGPase é envolvida prin-
cipalmente na síntese de sacarose em
tubérculos de batata (Sowokinos, 2001;
Zrenner et al., 1993). Em concordância
com o observado acima para a SPS, tam-
bém pode-se observar uma redução na
atividade desta enzima
concomitantemente com a redução no
teor de sacarose dos tubérculos (Fig. 5).

Visto que a degradação de amido
está ligada principalmente à exportação
de hexoses ou maltoses pelo amiloplasto
em tubérculos armazenados, a enzima
aldolase estaria, nestas condições fisio-
lógicas, associada principalmente ao
consumo destes açúcares na glicólise,
catalisando a reação de frutose-1,6-
bifosfato a trioses-fosfato e, portanto,
relacionada à respiração. A atividade
desta enzima apresentou um comporta-
mento heterogêneo nas diferentes culti-
vares: enquanto que um acréscimo sig-
nificativo na atividade desta enzima foi

Figura 5. Atividade de UGPase e de aldolase em tubérculos de batata das cultivares Eliza,
Pérola e Atlantic, armazenados por 10 dias a 2oC ( ) e recondicionados por 10 ( ) e 20 dias
a 15oC ( ). As barras indicam o erro padrão das médias. Os asteriscos indicam diferenças
significativas entre o recondicionamento e o armazenamento a 2oC, detectadas pelo teste t
(P<0,05). Pelota, UFPel, 2003.

observado no cultivar Eliza, um decrés-
cimo significativo foi observado nas ou-
tras duas cultivares. Uma
heterogeneidade nas respostas metabó-
licas também pode ser observada no teor
de glicose nos tubérculos (Fig. 1), e tam-
bém na cultivar Eliza foi observada uma
mudança oposta àquela observada nas
outras cultivares. Estes dados indicam
que é possível que esteja ocorrendo uma
maior taxa de glicólise na cultivar Eliza,
e que as diferentes cultivares apresen-
tam diferenças marcantes em suas alte-
rações metabólicas em resposta ao
recondicionamento.

Em suma, os resultados acima dis-
cutidos indicam que o recondiciona-
mento a 15ºC por 20 dias foi eficiente
em reverter parcialmente o adoçamento
dos tubérculos nas cultivares Atlantic e
Perola, o qual foi associado ao
armazenamento dos mesmos a -2ºC.
Entretanto, este tratamento não foi su-
ficiente para reverter este processo na
cultivar Eliza. É possível que um maior
período ou temperatura de
recondicionamento seja necessário para
observar maiores reduções no teor de
açúcares. O recondicionamento a 15ºC
pode ser mais interessante do que um
recondicionamento a temperaturas
maiores, devido a menor taxa de respi-
ração dos tubérculos e menor redução
do peso dos tubérculos observado sob
baixas temperaturas (Dixon e ap Rees,
1980), o que pode, por sua vez, permitir
um maior período de armazenamento

pós-colheita da batata, com uma redução
simultânea no adoçamento. Entretanto os
resultados apresentados também indicam
a heterogeneidade nas respostas metabó-
licas em resposta ao recondicionamento
em diferentes genótipos, o que salienta a
necessidade de que estudos semelhantes
sejam feitos para diferentes cultivares.
Assim sendo, concluímos que o recon-
dicionamento a 15ºC pode ser recomen-
dado para a redução na acumulação de
açucares redutores nas cultivares Atlantic
e Pérola durante o armazenamento de
tubérculos de batata.
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