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RESUMO

Determinou-se as atividades amidoliticae dainvertase &cidaso-
IGvel nos tubérculos de batata das cultivares Pérola e Atlantic. Os
tubérculos foram produzidos no cultivo de outono e de primavera
de 1999, em Pelotas (RS). Imediatamente apds a colheita, os tubér-
culos foram divididos em dois lotes e armazenados por 40 dias, em
duas condic¢des de temperatura: ambiente (21+3°C, para a producéo
de outono; 24+2°C, para a producdo de primavera) e refrigeracéo
(2+1°C). Em intervalos regulares de dez dias, a partir da colheita
(tempo zero), foram coletadas amostras dos tubérculos para deter-
minacdo dos teores de proteinas solUveis totais e atividades da
invertase &cida e amidolitica. Os teores de proteinas solUveis totais
ndo diferiram nas duas condic¢fes de armazenamento. As atividades
enzimaéticas aumentaram quando os tubérculos dos dois genétipos
foram expostos a baixas temperaturas. Os tubérculos mantidos em
temperatura ambiente tiveram atividade especificadainvertase pra-
ticamente constante, porém muito baixa quando comparada aos tu-
bérculos refrigerados. A atividade especifica da invertase foi supe-
rior nos tubérculos do cultivo de outono, em fungéo de periodos de
baixas temperaturas a que foram expostos antes da col heita.

Palavr as-chave: Solanumtuberosum, refrigeracdo, metabolismo de
carboidratos.

ABSTRACT

Amidolytic and an acid soluble invertase activitiesin potato
tubers stored under two temper atur e conditions

The amidolytic and invertasic activities in tubers of two potato
genotypes (Perola and Atlantic) were determined. The tubers were
produced in autumn and spring crops from 1999, in Pelotas, Rio
Grandedo Sul State, Brazil. Immediately after harvesting, thetubers
weredivided intwo lotsand stored for 40 days under two conditions:
room temperature (21+3°C, for the autumn crop; 24+2°C, for the
spring crop) and refrigeration (2+1°C). In aregular ten-day interval,
starting at harvest (time zero), tubers samples of the two cultivars
were collected from the two storage conditions and evaluated for
soluble protein content, amidolytic and invertasic activities. The
soluble protein content was not affected by the storage temperature.
Enzymatic activities of both cultivars increased when tubers were
exposed to |ow temperature. Enzymatic activity remained practically
constant in potatoes kept at room temperature, but much lower than
in refrigerated tubers. The activity of specific invertase was higher
in tubers of the autumn crop dueto the exposureto low temperatures
before harvesting.

Keywords: Solanum tuberosum, refrigeration, carbohydrates
metabolism.

(Recebido para publicacdo em 29 de junho de 2003 e aceito em 5 de maio de 2004)

0 Brasil a producéo de batata

(Solanum tuberosum L.) estende-
Se por quase todo o ano, afim de aten-
der as necess dades de suprimento dade-
manda de consumo in natura e da in-
dustria. Parte da producéo € armazena-
daem curto prazo em diferentes condi-
¢oes. As baixas temperaturas mantém o
produto, mas causam diminuicdo da
qualidade, em virtude da elevacdo dos
teores de agUcares nos tecidos (Burton,
1989), que provocam o escurecimento
durante o processamento em altas tem-
peraturas, tornando-o comercialmente
inaceitavel (Davies e Viola, 1992). O
acumulo de agUcares redutores nos tu-
bérculos mantidos sob baixas tempera-
turas é o resultado da conversdo do ami-
do (Rees et al., 1981). Embora este fe-
ndmeno esteja bem descrito, as causas
e 0S mecanismos néo estéo ainda bem
estabelecidos, existindo evidéncias de
gue um fino controle metabdlico esteja
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envolvido neste processo. A senescéncia
das membranas do amiloplasto da bata-
ta, decorrente de baixas temperaturas
(O’ donoghue et al., 1995), ou mesmo a
fragilidade destas membranas, podem
estar associadas ao adogcamento
(Isherwood, 1976).

Muitos argumentos tém sido utiliza-
dos para explicar o acimulo de aclcares
induzidos pelo frio, incluindo o aumento
naatividade de umaou maisenzimas que
degradamoamido (Cochraneet al., 1991,
Claassenetal., 1993; Cottrdll et al., 1993),
amaior concentracdo de hexose fosfato
como resultado da fosfofrutocinase e de
outras enzimas na glicdlise (Pollock e
Rees, 1975; Dixon e Rees, 1980;
Trevanion e Kruger, 1991), o aumento na
atividade das enzimas envolvidas nasin-
tese da sacarose como a sacarose fosfato
sntase (Sowokinos, 1990) e 0 aumento
na atividade da invertase (Richardson et
al., 1990; Pressey e Shaw, 1966).

Embora haja forte indicagdo, pela
comparagdo entre cultivares e
transformantes, que ainvertase é impor-
tante no controle da velocidade de de-
gradacdo da sacarose para agucares re-
dutores, sua atividade ndo esta
correlacionada com o acimulo total de
acUcar, que ocorre somente em tempera:
turas de 5°C (Deiting et al., 1998), é
identificada aumento na atividade de
amidoaliticasob refrigeracdo (Richardson
et al., 1990; Zrenner et al., 1996).

As invertases citoplasmaticas neu-
tras e alcalinas sd0 bem menos caracte-
rizadas, mas em contraste com as
invertases &cidas, essas enzimas pare-
cem ser especificas para sacarose, ao
passo que as invertases &cidas além da
sacarose, hidrolisam outros
oligossacarideos contendo residuos de
B-frutose, tais como rafinose e
estaquiose (Sturm, 1999). A expressao
dainvertase do vactolo e da parede ce-
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Figura 1. Teor de proteinas solUveis totais em tubércul os de batata das cultivares Pérola e
Atlantic, produzidos no outono e na primavera/99, em fungdo do tempo e datemperaturade
armazenamento [ambiente: 24+2°C (—), para produgdo de primavera, e 21+3°C(—), para

producdo de outono e refrigerado: 2+1°C (---

- -« - +)]. A barraindica o desvio padréo da

média. Pelotas, Embrapa Clima Temperado, 2002.

lular conduz a uma drastica reducéo no
conteido de sacarose do tubérculo e a
um correspondente aumento no conted-
do de glicose (Sonnewald et al., 1997).
Em muitas espécies de plantas, a ativi-
dade da invertase &cida aumentou em
resposta a fitohorménios (Morris e
Arthur, 1984; Ehness e Roitsch, 1997).
Entretanto, ainda ndo esté claro se es-
ses efeitos sdo devidos a regulacdo di-
reta dos genes da invertase pelos
horméni os vegetais ou estimulados pela
proliferagdo celular, criando-se novos
drenos para sacarose, sendo que a fun-
¢do dasinvertases écidas nessestecidos,
€ hidrolisar a sacarose sob condic¢des
onde h4 alta demanda de hexoses
(Sturm, 1999).

Em érgos dreno armazenadores de
acUcar, como os frutos, a alta atividade
dainvertase &cida parece estar relacio-
nada com o acimulo de hexoses, que
também  ocorre durante o
armazenamento de tubércul os de batata
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no frio. Assim, a funcéo da invertase
acida solavel, neste processo de pos-
colheita, é de regular a composi¢do de
aclcar. O objetivo do presente trabalho
foi determinar a atividade especificade
enzimasamidoliticase deumainvertase
acida soltvel em tubérculos de dois
gendtipos de batata, mantidos sob con-
dicBes de temperatura ambiente e sob
refrigeracdo, durante o armazenamento
pés-colheita.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas duas cultivares de
batata: a ‘Pérola’ foi recentemente
langada pela Embrapa Clima Tempera-
do, para o processamento na forma de
“batata palha’ (Pereira et al., 2000); a
cultivar Atlantic é originariados Estados
Unidos, sendo especialmente indicada
para fritura na forma de fatias (chips),
podendo ser utilizadatambém paraapro-
ducdo de “batata palha” (Melo, 1999).

Os tubérculos foram produzidos no
cultivo de outono e de primavera de
1999, no campo experimental da
Embrapa Clima Temperado. Nos dois
cultivos foram realizados os tratos cul -
turais recomendados para a cultura na
regido, sendo as temperaturas médias
didrias inferiores a normal da regido.
Durante o cultivo de outono, os tubér-
culosforam expostosa 107 horasdefrio,
enguanto que os de primavera a 44 ho-
ras de temperaturasinferioresou iguais
a 6,2°C. Imediatamente apds cada co-
Iheita, os tubérculos foram transferidos
parao laboratério daUFPel edivididos
em dois lotes, padronizados quanto ao
tamanho e armazenados em condicdes
de ambiente, cuja temperatura média
diaria foi de 21+3°C para o plantio de
outono e de 24+2°C para o de primave-
ra e sob refrigeracéo, de 2+1°C, ambos
na ausénciade luz.

Amostras dos tubércul os sadios fo-
ram coletadas para andlise em interva-
los regulares de dez dias, iniciando-se
imediatamente apds a colheita (tempo
zero), durante 40 dias de
armazenamento, perfazendo umtotal de
cinco coletas. As amostras dos tubércu-
losforam coletadas em cadatratamento
e acondicionadas individualmente em
recipientes, contendo solucfes adequa-
das até o momento dasandlises. Em cada
amostragem, foram determinados os
teores de proteinas sol(iveis totais e as
atividades da invertase &cida e
amidoliticatotal.

Para a estimativa da atividade da
invertase &cida (E.C. 3.2.1.26), foi uti-
lizada a metodologia descrita por
Robinson et al. (1988), aqual consiste
na extracéo da enzima com tampéo
fosfato 0,2 M, pH 5,0, com posterior
centrifugacdo a 10.000 g, obtendo-se 0
sobrenadante extrato protéico bruto. A
partir do extrato protéico bruto foi rea-
lizada a determinacdo da atividade da
invertase &cida, baseadanaformagéo de
acUcaresredutores. Paratanto, utilizou-
seum meio dereagdo contendo sacarose
250 mM, tamp&o acetato 0,1 M, pH 5,0
com volume fina de 2,5 ml. Ao meio
de reacdo foi adicionado 1,5 ml de ex-
trato protéico, sendo este mantido sob
temperatura constante de 37°C, por 30
minutos. A seguir, areacdo foi paralisa-
da pela adicdo de 1 ml de reativo de
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Nelson (Nelson, 1944) e estimados os
teores de agUcares redutores formados,
utilizando-se glicose como padréo.

Osteores de aglcares redutoresini-
cialmente presentes nas amostras, antes
da incubagdo com a enzima, e os for-
mados apos a agdo da enzima foram
determinados, estimando-se por diferen-
caaatividade dainvertase &cida. A ati-
vidade amidolitica total foi determina-
da, segundo descrito por Robinson et al.
(1988), baseada no consumo de amido
pelo extrato protéico. Os teores de pro-
teinas sollveis totais foram
quantificadosapartir do extrato protéico
bruto pelo método do Biureto (Gornall
et al., 1949), sendo utilizados para esti-
mar as atividades especificas das
enzimas.

Considerando cada periodo de cul-
tivo como ensai o independente, os mes-
mos foram conduzidos em um delinea-
mento inteiramente casualizado no es-
guema fatorial (2 x 5), sendo dois
gendtipos e cinco épocas de coleta, com
quatro repeticdes, considerando-se cada
tubérculo como unidade experimental.
Apébs aandlise de variancia, as médias
foram comparadas pel o teste de Duncan
a 5% de probabilidade.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Nos tubércul os produzidos no outo-
no, os teores de proteinas sol(iveis to-
tais em ambas condi¢gbes de
armazenamento foram similares paraas
duas cultivares (Figura 1). No entanto,
a0s40 dias, essesteoresforam levemen-
te superiores nos tubércul os da Pérola,
sob refrigeracdo, e da cultivar Atlantic,
em condi¢des de ambiente. Os tubércu-
los produzidos naprimavera (Figural),
também apresentaram similaridade nos
teores de proteinas solUveis totais, en-
tre as duas condicbes de
armazenamento. Entretanto, ostubércu-
los da‘Pérola apresentaram uma con-
centracdo |levemente superior de protei-
nas em relagdo acultivar Atlantic, tanto
sob refrigeracdo quanto em condi¢des
de ambiente, durante todo o periodo de
armazenamento.

Comparando as duas cultivares en-
tre os periodos de cultivo, verificou-se
gue os teores de proteinas solGveis to-
tais nos tubércul os de primaveraforam
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Figura 2. Atividade amidolitica especifica em tubércul os de batata das cultivares Pérola e
Atlantic, produzidos no outono e na primavera/99, em funcdo do tempo e da temperaturade
armazenamento [ambiente: 24+2°C (—), para producdo de primavera, e 21+3°C(—)],
para producdo de outono; refrigerado: 2£1°C (- -+ -+ -+ ++-)]. A barraindica o desvio
padréo da média. Pelotas, Embrapa Clima Temperado, 2002.

superioresaos de outono, sendo que para
o0s tubérculos da ‘ Pérola este aumento
foi mais expressivo. Aparentemente,
porque 0s tubérculos oriundos da pro-
duc&o de outono desenvolveram-se em
condicbes de temperaturas e
fotoperiodos decrescentes, ao contrario,
durante o cultivo de primavera, os tu-
bérculos cresceram sob temperaturas e
fotoperiodos ascendentes.

Os teores de proteinas sollvels to-
tais estdo de acordo com os dados cita-
dos por Pinto et al. (1993), que ndo en-
contraram aterag8o significativanapro-
teina total, durante prolongado
armazenamento de tubércul os maduros
a7°C. Resultado similar foi relatado por
Hoff et al. (1978), que verificaram ape-
nas pequenas diferencas nos teores de
proteinas, apds armazenamento dos tu-
bérculos por 40 dias a temperatura am-
biente.

Asatividades amidoliticanostubér-
culos sob refrigerac&o aumentaram, nos
dois gendtipos e periodos de cultivo,

comparadas as condi¢des de ambiente
(Figura 2). Nos tubérculos de outono,
houve uma elevacdo na atividade espe-
cificadasamilasesentre 10 e 20 diasde
armazenamento. Os tubérculos da ‘ Pé-
rola apresentaram, namédia, atividade
especifica amidolitica inicial maior
(1,04 mg amido consumido mg* protei-
na h?) do que a verificada para a
‘Atlantic’ (0,60 mg amido consumido
mg*proteina ht). Contudo, aos 40 dias
de armazenamento sob refrigeracdo, a
atividade foi semel hante nostubérculos
das duas cultivares (1,69 e 1,62 mg
amido consumido mg*proteinah?, res-
pectivamente, Pérola e Atlantic). Por
outro lado, a atividade das amilases foi
praticamente constante nos tubérculos
de ambas cultivares armazenados sob
temperatura ambiente (Figura 2A e C).

Nostubércul os produzidos naprima-
vera, em ambas as cultivares, aativida
de amidoliticainicial, foi inferior a de
outono, verificando-setambémumaele-
vagdo naatividade anterior dosdez dias
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Figura 3. Atividade especifica de invertase &cida em tubérculos de batata das cultivares
PérolaeAtlantic, produzidos no outono e na primavera/99, em fungéo do tempo e datempe-
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(—), para a producdo de outono; refrigerado: 2+1°C (- -+ - -+ --)]. A barraindicao
desvio padréo da média. Pelotas, Embrapa Clima Temperado, 2002.

apos o inicio do armazenamento, para
as duas condic¢des (refrigeracéo e
ambiente) (Figura2B e D).

As baixas temperaturas ocorridas du-
rante o ciclo dedesenvolvimento dasplan-
tas de outono justificam essas diferencas
nas atividades de amilases. Sabe-se tam-
bém, que a baixa temperatura levaa um
aumento na atividade de uma forma es-
pecifica de amilase em tubérculos de ba-
tata, e fornece evidéncias de que estafor-
ma de amilase induzida pelo frio podera
contribuir paraaregulacéo do adocamento
sob esta condicdo (Deiting et al., 1998).

Nos tubérculos de primavera, hou-
ve uma elevacdo na atividade especifi-
ca das amilases total antes de dez dias
de armazenamento. A partir de 30 dias
de armazenamento, os tubérculos de
ambas as cultivares submetidos a refri-
geraco, apresentaram umael evacdo na
atividade da amidolitica, sendo mais
acentuada nos tubérculos da‘ Atlantic’.
Tal elevacdo resultou que aos40 dias 0s
tubérculos dacv. Atlantic apresentaram
atividade significativamente superior
(1,87 mg amido consumido mg* protei-
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na h') aos da‘Pérola (1,05 mg amido
consumido mg* proteina h'%).

A atividade da invertase estudada
aumentou acentuadamente nos tubércu-
lossubmetidos arefrigeragéo, em ambas
cultivares e cultivos, em relacdo aque-
les sob condi¢do de ambiente (Figura 3).

A atividade especifica da invertase
&cida soltvel nos tubérculos de outono
aumentou apds 10 dias de
armazenamento sob refrigeracdo, sendo
que aos40 diasaatividade foi maior nos
tubérculosda’ Pérola (1,88 mg aglicares
redutores produzidos mg? proteina h) do
gquea‘Atlantic’ (1,70 mg agUcares redu-
tores produzidos mgproteina ht).

Os tubérculos das duas cultivares
mantidos sob temperatura ambiente, ti-
veram atividade praticamente constan-
te, porém muito baixa quando compa-
rada com os submetidos ao frio. A taxa
de producdo de aclicares redutores, aos
40 dias, foi ligeiramente superior nos
tubérculos da ‘ Pérola’ comparada com
osda‘Atlantic’.

Os tubérculos de primavera, das
duas cultivares, tiveram um pico na

atividade dainvertase aos dez dias, sob
baixas temperaturas. Outro pico ocor-
reu aos 40 dias, tendo os tubérculos da
cultivar Atlantic apresentado atividade
da invertase cerca de trés vezes maior
do que os da ‘Pérola . Por outro lado,
0s tubérculos armazenados a tempera-
tura ambiente mostraram baixissima
producdo de aglcares redutores, em
ambas cultivares.

Tubérculos da‘ Pérola colhidos em
junho (outono), sob as duas condicdes
dearmazenamento, tiveram maioresati-
vidades dainvertase e da amilase espe-
cificas do que aqueles colhidos em de-
zembro (primavera).

E possivel que as baixas temperatu-
ras, ocorridas durante o outono, tenham
inativado ou reduzido a atividade do
inibidor dainvertase. Em condi¢des de
temperaturas mais elevadas, como as
ocorridas na primavera, a agao da
invertase ndo foi t&o proeminente e pro-
vavelmente aatividade do inibidor esti-
vesse maior. Esses resultados estdo de
acordo com os encontrados por Pressey
e Shaw (1966). Esses pesquisadores
observaram que o nivel do inibidor da
invertase diminui quando exposto abai-
Xastemperaturas aumentando novamen-
te com a exposi¢éo a altas temperatu-
ras. Sabe-se que a localizagdo da
invertase e o sitio de aumento na pro-
duc&o de hexose podem causar profun-
dos efeitos na fisiologia do tubérculo
(Sonnewald et al., 1997).

Considerando osresultados pode-se
concluir que as atividades enziméticas
pés-colheita sdo influenciadas pelas
condicdes ambientais durante o cultivo
das plantas e pelo gendtipo; Os teores
de proteinas sol(iveis totais nos tubér-
culos ndo sdo marcadamente afetados
pelas condi¢des climaticas durante o
cultivo, nem pelo gendtipo ou condi ¢des
de armazenamento; Baixas temperatu-
ras no armazenamento dos tubérculos
induzem aumentos nas atividades da
invertase &cida e daamilase especificas;
As atividades de amilases e invertases
dostubérculosda’‘ Pérola, de primave-
ra, s80 menos sensiveis arefrigeragéo.
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