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RESUMO

Foram determinados os teores de clorofilas-e glicoalcaléides, bem como
de protoclorofila e clorofilas a e b, na porgfo superficial de tubércuios maduros de
batata dos cultivares Aracy (IAC-2), Bintje e Porta, armazenados d luz natural por 24
dias. Verificou-se que os teores dessas substancias foram dependentes do cuitivar, do
periodo de armazenamento e da interagdo entre essas variaveis. Verificou-se, ainda,
haver correlacSes entre os teores dessas substincias e o perfodo de armazenamento,
bem como entre os teores de clorofilas e glicoalcal6ides totais. Os teores de cloro-
filas e de glicoalcal6ides totais podem ser estimados por uma fungdo logfstica, onde
os teores iniciais e finais dessas substancias sfo caracterfsticas de cada cultivar, assim
como o s30 suas velocidades de aciimulo Iiquido.

Termos de indexacdo: Solanum tuberosum: 1.; batata; glicoalcaldides e clorofila;
sintese de clorofilas e glicoalcaldides; tubérculos armazenados.

(1) Trabalho parcialmente apresentado na 352 Reunifio Anusl da Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia, reslizada em Belém (PA), de 7 a 14 de julho de 1983. Recebido para publica-
¢80 em 21 de fevereiro de 1984,

(”) Segdo de Fitoquimica, Instituto Agrondmico (IAC), Caixa Postal 28, 13100 — Campinas
(:) Seg#o de Raizes e Tubérculos, IAC,
() Com bolsa de suplementagio do CNPq.
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1. INTRODUCAO

Os tubérculos de batata (Solanum tuberosum 1.), expostos a luz na-
tural ou artificial, desenvolvem pigmentacdo verde em sua superficie. O “es
verdeamento’ ou “‘queimadura’ ocorre em tubérculos ja maduros ou duran-
te seu desenvolvimento no campo, quando expostos a luz (GULL & ISEN-
BERG, 1958), devido a4 formacao de clorofilas. Tempo de exposi¢do, quali-
dade e intensidade da luz, temperatura e variedade sio os fatores que mais
contribuem para tornar verdes os tubérculos de batata. Para que ocorra esse
fenémeno, sdo necessirios de 2 a 25 dias.

GULL & ISENBERG (1958), estudando o desenvolvimento de clo-
rofila em tubérculos de batata, encontraram predominancia da clorofila
a, seguida de quantidade aprecidvel da-forma b. YAMAGUCHI et alii (1960),
pesquisando o efeito de época, temperatura e exposicdo a luz sobre o acg-
mulo de clorofila, verificaram que a sintese'de clorofila foi mais lenta a tem-
peratura de 5°C do que a de 20-30°C em tubérculos armazenados durante
duas semanas na presenca de luz. A variacdo na sensibilidade do tubérculo
de batata ao verde, resultante da a¢do da luz indireta sobre a pele e anel
vascular, depende dos diferentes genotipos (PUENTE & QUITANDRIA,
1968). A correlacdo entre o esverdeamento e o teor de alcaldide glicosidi-
co, solanina, foi mostrada por' STUART (1930). Para outros autores, no en-
tanto, ndo hé tal correlagdio (CONNER, 1973; WOLF & DUGGA, 1915),
embora reconhecam que tubérculos ricos em solanina sejam normalmente
verdes € que os queimados pelo sol tenham sabor amargo pela elevacdo do
teor de glicoalcaloide, como também mostraram GULL & ISENBERG
(1958). Estudando a ocorréncia de glicoalcaléides totais e esverdeamento
em tubérculos de batata recém-colhidos e armazenados na presenca ou nfo
de luz, SPOLADORE et alii (1983) mostraram que os teores de glicoalca-
loides e a capacidade de esverdeamento foram influenciados tanto pelas
condi¢cOes de armazenamento quanto pelas variedades, havendo também
correlagdo linear, embora casual, entre o teor de solanina e a intensidade
de verde na porcdo superficial do tubérculo.

Informac¢tes sobre a sintese de clorofilas a e b e protoclorofila
em tubérculos de batata correlacionada com o teor de solanina e com notas
atribuidas ap6s inspec¢do visual — um dos critérios para sele¢do em progra-
mas de melhoramento genético de batata, ainda sio escassas. O objetivo
deste trabalho foi verificar a dindmica da sintese de clorofila e solanina em
tubérculos mantidos em condi¢des usuais de armazenamento, contribuindo
para o entendimento do processo de acimulo de pigmentos verdes e gli-
coalcal6dides nos tubérculos maduros de batata.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados tubérculos maduros de batata dos cultivares
Aracy (IAC-2), Bintje e Porta, cultivados em condi¢des de campo no Centro
Experimental de Campinas, Instituto Agrondomico, durante o ano agricola
1981/82. Os tubérculos de aproximadamente mesmo peso e tamanho foram
lavados e mantidos em galpdo em presenca de luz natural durante 24 dias.
Para cada variedade, foram utilizados trés lotes com 16 tubérculos cada um,
dos quais se amostraram dois tubérculos a cada 3-4 dias. A temperatura
média ambiente variou de 13,0 a 22,7°C no perfodo. A cada tubérculo, atri-
buiram-se notas (de 0 a 5) quanto ao esverdeamento, apds avaliagdo visual
e, em seguida, foram retiradas amostras de sua superficie, de 2 2 3mm de
espessura, com peso de 5g. Uma dessas amostras foi utilizada para determi-
nacdo de protoclorofila e clorofilas a e b. O método aplicado, descrito em
KOSKI et alii (1951), consistiu na extra¢gdo de pigmentos com acetona e éter
etilico, seguindo-se lavagens do extrato com 4dgua destilada para eliminagdo
de pigmentos interferentes. O volume final foi levado a 15mi com éter eti-
lico. As leituras foram feitas em espectrocolorimetro a 620 e 625nm para
protoclorofila, a 660 ¢ 665nm para clorofila a e a 640 ¢ 645nm para clo-
rofila b, calculando-se os valores das absorbdncias a 624, 662 ¢ 642nm atra-
vés de interpolac@o harmoOnica. Os teores de protoclorofila e clorofilas a e
b foram obtidos utilizando-se o sistema de equagdes apresentado por KOSKI
et alii (1951) e os de clorofila total pela soma dos teores de protoclorofila,
clorofila a e clorofila b. A segunda amostra foi utilizada para determinagdo
de glicoalcaldides totais, segundo método descrito por WANG et alii (1972),
e que consiste na precipitacdo dessas substincias com hidr6xido de amoénio e
reacdo colorimétrica com 4cido fosforico ¢ formaldeido 37% com leitura
a 660nm. Os teores de glicoalcaldides totais foram expressos na forma de
orsolanina, conforme SPOLADORE et alii (1983).

As andlises de varidncia foram realizadas segundo o delineamento
de blocos ao acaso. As curvas de regressao logistica foram obtidas por pro-
cesso iterativo de otimizacdo de pardmetros, de modo a obter um valor
méximo do indice de correlacdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias das determinacdes de protoclorofila, clorofilas a ¢ b
e glicoalcaldides esterofdicos totais sdo mostrados na figura 1, enquanto
no quadro 1 sdo apresentados também os valores de clorofila total e nota
visual. )
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QUADRO 1 — Teores médios de clorofilas e glicoalcaldides totais e valor médio de nota
visual para avaliagdo de intensidade de verde em tubérculos maduros dos cultivares
Aracy (IAC-2), Bintje e Porta armazenados 4 luz (' %)

Periodo Chea Cheb Protoch? ChQtotal  GAT Nota
(dias) Visual
mg/100g da por¢io superficial
‘Aracy’ (1AC-2)
0 0,32 036 0,51 1,19 5,73 0
3 1,62 0,51 133 3,46 234 0
7 4,06 2,17 2,59 8,82 7,11 1
10 5,68 348 4,85 14,01 5,92 2
14 12,15 6,21 9,18 27,54 6,82 2
17 8,29 4,12 6,93 1934 9,49 3
21 11,45 6,53 7,94 2592 9,87 4
24 10,99 5,25 8,68 2492 11,97 4
‘Bintje’
0 1,05 0,86 0,95 2,86 5.44 0
3 0,84 0,47 0,71 2,02 4,64 0
7 1,65 0,84 0,84 333 549 0
10 2,99 1,37 2,01 6,37 5,82 0
14 4,27 2,42 2,98 9,67 5,79 1
17 3,50 1,75 431 9,56 7.47 1
21 5,69 3,52 3,85 13,06 8,02 1
24 9,80 4,48 742 21,70 10,51 2
‘Porta’
0 - 391 2,08 2,39 8,38 6,27 0
3 4,91 1,68 4,51 11,10 8,42 1
7 8,93 4,81 6,29 20,03 8,98 2
10 12,85 8,26 11,49 32,60 7,85 3
14 20,39 10,88 17,02 48,29 8,53 4
17 14,36 7,69 12,65 34,70 11,08 4
21 2242 12,18 17,19 51,79 11,90 5
24 2236 10,86 16,75 49,97 1441 5

(!) Che a = clorofila a; ch® b = clorofila b; Protoch® = protochorofila; Ch? total = clo-
rofila total; GAT: glicoalcaléides totais. (%) Valores médios de trés repeti¢des.
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FIGURA 1 — Teores médios (ém mg/100g de porgao superficial) de clorofila a (E23 ),
clorofila b (=), protoclorofila (1) e glicoalcaldides totais ( ilf) em tubérculos de
batata maduros dos cultivares Aracy, Bintje e Porta armazenados 4 luz.
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A andlise de varidncia dos dados permitiu verificar que os teores
de clorofilas (proto—, a, b e total) e de glicoalcaloides totais sdo signifi-
cativamente dependentes (p > 99%) do cultivar estudado, do periodo de
armazenamento ¢ da interacdo entre ambos, enquanto o valor da nota
atribuida depende do periodo de armazenamento e do cultivar. Esses resul-
tados concordam com aqueles obtidos por outros autores (PUENTE &
QUITANDRIA, 1968; YAMAGUCHI et alii, 1960).

Verificaram-se correlagbes positivas (p > 99%) entre os teores
de clorofilas ou glicoalcaloides totais e o perfodo de armazenamento, bem
como entre os teores de clorofilas e glicoalcaldides totais, resultados que con-
cordam com os obtidos por GULL & ISENBERG (1958), STUART (1930)
e SPOLADORE et alii (1983). Na figura 2 so mostradas as correlacoes en-
tre os teores de clorofila total e glicoalcal6ides totais para os trés cultiva-
res. Uma vez que sdo distintas as rotas biossintéticas de clorofilas (BO-
GORAD, 1966) e de glicoalcaldides esteroidicos, a significAncia da correla-
¢do entre estas classes de substidncias sugere a operacdo de um mecanismo
comum e anterior ou concomitante 4 s{ntese das mesmas.

15 ‘ARACY' - ‘BINTUE' r '‘PORTA'

GLICOALCALOIDES TOTAIS, mg/%

o ! ! 1 ! 1 1 1 1 1

(o] 20 40 60 0 20 40 60 (o] 20 40 60
CLOROFILA TOTAL,mg/ %

FIGURA 2 — Correlagdo entre os teores de clorofila total e de glicoalcalbides totais na
porcdo superficial de tubérculos de batata maduros dos cultivares Aracy, Bintje e Porta
armazenados 4 luz.
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Assumindo que durante o armazenamento dos tubérculos ainda
ocorra alguma atividade residual de crescimento, permitindo que ainda acon-
tecam as reacOes de sintese e de degradagdo das substincias em estudo (clo-
rofilas e glicoalcaloides), é razoavel admitir que os teores dessas substincias
variem em func¢do da atividade de crescimento do tubérculo e, portanto, do
periodo de armazenamento. Admitindo, ainda, que o crescimento do tu-
bérculo ocorra segundo uma cinética de primeira ordem (i.e, a velocidade
de crescimento seja diretamente proporcional 4 quantidade de células aptas
a se reproduzirem), tem-se que os teores das substincias de interesse ao longo
do periodo de armazenamento poderdo ser descritos segundo a curva lo-
gistica (CONSTANTINIDES, 1970):

S=S,[1+ (Se/So—1) exp (—kt)] ™

onde S, S e S, 530 as concentra¢oes da substancia ap6s os periodos de arma-
zenamento zero, t e infinito, € k é a constante de velocidade de actimulo 1i-
quido (sintese menos degradagdo) da substincia. Os pardmetros obtidos pela
aplicagao deste modelo aos dados encontram-se no quadro 2, e as estimativas
dos teores de clorofila total e glicoalcaldides totais, calculadas a partir dos
parametros apresentados nesse quadro acham-se na figura 3.

E digno de nota verificar que tanto pelos dados obtidos como pe-
las curvas calculadas, os teores de protoclorofila contribuem com 30-40% dos
teores de clorofilas totais, em desacordo com o verificado por GULL &
ISENBERG (1960). Este desacordo, entretanto, estd perfeitamente explica-
do ao se verificar a rota biossintética das clorofilas (BOGORAD, 1966), que
apresenta as conversdes protoclorofila - clorofila a - clorofila b, o que
implica na incorre¢do dos dados apresentados por aqueles autores (GULL
& ISENBERG, 1960). Pelo quadro 2 pode-se verificar que quanto menor a
constante de velocidade de acamulo liquido de clorofila a, maior o teor fi-
nal de clorofilas totais, o que concorda com a seqiiéncia de reagdes mostra-
da.

Um ponto que também merece destaque é que o modelo logistico
sugere que tanto os teores iniciais (S,) quanto finais (S, ) das substincias
analisadas sgo caracteristicas de cada cultivar.

Assim, este modelo estd em acordo com as informacdes obtidas da
andlise de varidncia discutida anteriormente. Os desvios do modelo logistico
sdo devidos, em parte, a falta de controle experimental sobre fatores ambien-
tais, como temperatura, umidade relativa e intensidade luminosa, pela niao
determina¢do da velocidade de crescimento dos tubérculos armazenados e,
ainda, pela desconsidera¢do das varias etapas de biossintese de cada substan-
cia determinada.
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QUADRO 2 — Valores dos parametros da fungfio logistica de sintese e acimulo de cloro-
filas e glicoalcaloides totais em tubérculos maduros de batata dos cultivares Aracy
(IAC-2), Bintje e Porta armazenados 2 luz (')

ChR a Chedb Protoch® Ch¢ total GAT
, ‘Aracy’ (IAC-2)
s{) 0,62 046 093 2,41 3,28
2
s&) 15,70 7,88 14,41 39,74 13,13
k 0,21 0,19 0,15 0,17 0,12
T)(,x) 0,79 0,81 0,81 0,82 0,81
—(>%) 2,68 1,35 191 5,74 1,67
Syx
. ‘Bintje’
s() 0,22 0,25 047 137 417
2
sO) 11,72 5,46 12,54 32,30 19,72
K 0,23 0,18 0,14 0,15 0,05
3
T§x) 0,80 0,84 0,89 0,89 0,80
9 1,77 0,80 1,04 2,96 1,25
yXx
) ‘Porta’
s(*) 431 2,15 3,24 9,93 6,43
2
sO) 36,15 23,55 30,05 92,57 22,94
k 0,12 0,11 0,12 0,11 0,05
_i)(,x) 0,89 0,77 0,82 0,85 0,83
2,4
o ) 335 2,57 335 9,06 145

(') Che a = clorofila a; Ch® b = clorofila b; Ptotoch® = protoclorofila; Che total = clo-
rofila total; GAT = glicoalcaldides totais (*): em mg/100g da porgdo superficial dos
tubérculos. (*): indice de correlagdo ajustado. (*): desvio-padrdo da estimativa ajus-
tado.

Bragantia, Campinas, 44 (1): 197-208, 1985



SINTESE DE CLOROFILAS E GLICOALCALOIDES EM TUBERCULOS. . . 205

60 |- ‘ARACY' = '‘BINTJE' B ‘PORTA’ .

& . 2
\o .
3
_; 40 - L4
g
-
(]
[
& .
-l . ]
e LI 4 S
o
o .
O 20
-
© s
.

. o

.

1 1 1 1

oo 8 16 24 24
15L - 'ARACY' - '‘BINTJE' - 'PORTA' .

GLICOALCALOIDES TOTAIS, mg/%

FIGURA 3 — Teores de clorofila total e de glicoalcaléides totais na porgdo superficial de
tubérculos de batata maduros dos cultivares Aracy, Bintje ¢ Porta armazenados 2 luz.

As curvas logisticas foram tragadas com auxflio dos parimetros apresentados no qua-
dro 2.

Bragantia, Campinas, 44 (1): 197-208, 1985



206 D. S. SPOLADORE et alii

O modelo logistico, mesmo sendo uma aproximacgio grosseira a
situagao apresentada, permite esclarecer por que em tubérculos armazena-
dos 4 luz aumentam os teores de clorofilas e glicoalcalbides e também por
que ocorre a correlacido entre o teor de glicoalcaldides totais e o de clo-
rofilas totais. Esta correlag¢do, apontada tanto pelo senso comum quanto por
vérios autores (GULL & ISENBERG, 1960; SPOLADORE et alii, 1983;
STUART, 1930), é na realidade o resultado da sobreposi¢io de duas outras
correlacGes: a correlagdo entre o teor de glicoalcal6ides totais e o periodo de
armazenamento e a correlagdo entre o teor de clorofilas totais e 0 periodo
de armazenamento, considerando-se o periodo como uma medida da ativi-
dade metabodlica do tubérculo. Devido estarem as clorofilas ligadas a capta-
¢do de energia para o metabolismo vegetal, ¢ 6bvio supor que, quanto maio-
res os seus teores,: maior serd a atividade metab6lica do vegetal, o que permi-
te maior atividade de crescimento; isso, porém, ndo implica necessariamen-
te em aumento dos teores de qualquer outra substidncia produzida pelo ve-
getal, razdo por que a correlagdo significativa encontrada entre os teores de
clorofilas totais e glicoalcaloides totais em tubérculos armazenados a luz
deve ainda ser considerada casual, 4 semelhanca da ocorréncia anterior
(SPOLADORE et alii, 1983).

4. CONCLUSOES

Em tubérculos maduros de batata dos cultivares Aracy (IAC-2),
Bintje e Porta armazenados 4 luz natural, verificou-se que:

1) os teores de clorofilas totais e glicoalcal6ides totais sio dependentes do
cultivar, do periodo de armazenamento e da intera¢do entre ambos;

2) a intensidade de esverdeamento do tubérculo varia com o cultivar e
com o periodo de armazenamento ¢ pode ser avaliada subjetivamente
através de atribuicdo de notas;

3) os teores de protoclorofilas, clorofilas a e b e total e de glicoalcal6ides
totais podem ser estimados, durante o perfodo de armazenamento, por
uma fun¢do logistica, onde os teores iniciais e finais dessas substincias
s3o caracteristicas de cada cultivar, assim como o s3o suas velocidades de
actimulo lquido.

SUMMARY

SYNTHESIS OF CHLOROPHYLLS AND GLYCOALKALOIDS IN MATURE
POTATO TUBERS STORED UNDER NATURAL LIGHT .

In mature potato tubers of the cultivars Aracy (IAC-2), Bintje and Porta

stored under natural light for 24 days the contents of protochlorophyli, chlorophylls
a, b and total glycoalkaloids in the surface portion of the tubers were determined.,
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The contents of such compounds were dependent of the cultivar, storage time as well
as the interaction of these two variables. It was also verified that there were.correla-
tions between contents of chlorophylls and total glycoalkaloids. In this period the
contents of chlorophylls and total glycoalkaloids as a function of storage time can
be described by a logistic function, where the initial and final contents of these
compounds are charactheristics for each cultivar, as well as are the constants of net
synthesis of each compound.

Index terms: Solanum tuberosum L.; potato; chiorophylls and glicoalkaloids synthe-
sis; stored tubers; chlorophylls and glycoalkaloids in potato.
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