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No Brasil a produção de batata
(Solanum tuberosum L.) estende-

se por quase todo o ano, a fim de aten-
der às necessidades de suprimento da de-
manda de consumo in natura e da in-
dústria. Parte da produção é armazena-
da em curto prazo em diferentes condi-
ções. As baixas temperaturas mantêm o
produto, mas causam diminuição da
qualidade, em virtude da elevação dos
teores de açúcares nos tecidos (Burton,
1989), que provocam o escurecimento
durante o processamento em altas tem-
peraturas, tornando-o comercialmente
inaceitável (Davies e Viola, 1992). O
acúmulo de açúcares redutores nos tu-
bérculos mantidos sob baixas tempera-
turas é o resultado da conversão do ami-
do (Rees et al., 1981). Embora este fe-
nômeno esteja bem descrito, as causas
e os mecanismos não estão ainda bem
estabelecidos, existindo evidências de
que um fino controle metabólico esteja
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envolvido neste processo. A senescência
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 adoçamento
(Isherwood, 1976).

Muitos argumentos têm sido utiliza-
dos para explicar o acúmulo de açúcares
induzidos pelo frio, incluindo o aumento
na atividade de uma ou mais enzimas que
degradam o amido (Cochrane et al., 1991;
Claassen et al., 1993; Cottrell et al., 1993),
a maior concentração de hexose fosfato
como resultado da fosfofrutocinase e de
outras enzimas na glicólise (Pollock e
Rees, 1975; Dixon e Rees, 1980;
Trevanion e Kruger, 1991), o aumento na
atividade das enzimas envolvidas na sín-
tese da sacarose como a sacarose fosfato
sintase (Sowokinos, 1990) e o aumento
na atividade da invertase (Richardson et
al., 1990; Pressey e Shaw, 1966).

Embora haja forte indicação, pela
comparação entre cultivares e
transformantes, que a invertase é impor-
tante no controle da velocidade de de-
gradação da sacarose para açúcares re-
dutores, sua atividade não está
correlacionada com o acúmulo total de
açúcar, que ocorre somente em tempera-
turas de 5oC (Deiting et al., 1998), é
identificada aumento na atividade de
amidolítica sob refrigeração (Richardson
et al., 1990; Zrenner et al., 1996).

As invertases citoplasmáticas neu-
tras e alcalinas são bem menos caracte-
rizadas, mas em contraste com as
invertases ácidas, essas enzimas pare-
cem ser específicas para sacarose, ao
passo que as invertases ácidas além da
sacarose, hidrolisam outros
oligossacarídeos contendo resíduos de
ß-frutose, tais como rafinose e
estaquiose (Sturm, 1999). A expressão
da invertase do vacúolo e da parede ce-

RESUMO
Determinou-se as atividades amidolítica e da invertase ácida so-

lúvel 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 após a colheita, os tubér-
culos foram divididos em dois lotes e armazenados por 40 dias, em
duas condições de temperatura: ambiente (21±3oC, para a produção
de outono; 24±2oC, para a produção de primavera) e refrigeração
(2±1oC). Em intervalos regulares de dez dias, a partir da colheita
(tempo zero), foram coletadas amostras dos tubérculos para deter-
minação dos teores de proteínas solúveis totais e atividades da
invertase ácida e amidolítica. Os teores de proteínas solúveis totais
não diferiram nas duas condições de armazenamento. As atividades
enzimáticas aumentaram quando os tubérculos dos dois genótipos
foram expostos a baixas temperaturas. Os tubérculos mantidos em
temperatura ambiente tiveram atividade específica da invertase pra-
ticamente constante, porém muito baixa quando comparada aos tu-
bérculos refrigerados. A atividade específica da invertase foi supe-
rior nos tubérculos do cultivo de outono, em função de períodos de
baixas temperaturas a que foram expostos antes da colheita.

Palavras-chave: Solanum tuberosum, refrigeração, metabolismo de
carboidratos.

ABSTRACT
Amidolytic and an acid soluble invertase activities in potato

tubers stored under two temperature 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
Grande do Sul State, Brazil. Immediately after harvesting, the tubers
were divided in two lots and stored for 40 days under two conditions:
room temperature (21±3oC, for the autumn crop; 24±2oC, for the
spring crop) and refrigeration (2±1oC). In a regular 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 low 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 due to the exposure to low temperatures
before harvesting.

Keywords: Solanum tuberosum, refrigeration, carbohydrates
metabolism.
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lular conduz a uma drástica redução no
conteúdo de sacarose do tubérculo e a
um correspondente aumento no conteú-
do de glicose (Sonnewald et al., 1997).
Em muitas espécies de plantas, a ativi-
dade da invertase ácida aumentou em
resposta a fitohormônios (Morris e
Arthur, 1984; Ehness e Roitsch, 1997).
Entretanto, ainda não está claro se es-
ses efeitos são devidos à regulação di-
reta dos genes da invertase pelos
hormônios vegetais ou estimulados pela
proliferação celular, criando-se novos
drenos para sacarose, sendo que a fun-
ção das invertases ácidas nesses tecidos,
é hidrolisar a sacarose sob condições
onde há alta demanda de hexoses
(Sturm, 1999).

Em órgãos dreno armazenadores de
açúcar, como os frutos, a alta atividade
da invertase ácida parece estar relacio-
nada com o acúmulo de hexoses, que
também ocorre durante o
armazenamento de tubérculos de batata

no frio. Assim, a função da invertase
ácida solúvel, neste processo de pós-
colheita, é de regular a composição de
açúcar. O objetivo do presente trabalho
foi determinar a atividade específica de
enzimas amidolíticas e de uma invertase
ácida solúvel em tubérculos de dois
genótipos de batata, mantidos sob con-
dições de temperatura ambiente e sob
refrigeração, durante o armazenamento
pós-colheita.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizadas duas cultivares de
batata: a ‘Pérola’ foi recentemente
lançada pela Embrapa Clima Tempera-
do, para o processamento na forma de
“batata palha” (Pereira et al., 2000); a
cultivar Atlantic é originária dos Estados
Unidos, sendo especialmente indicada
para fritura na forma de fatias (chips),
podendo ser utilizada também para a pro-
dução 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
região, sendo as temperaturas médias
diárias inferiores à normal da região.
Durante o cultivo de outono, os tubér-
culos foram expostos a 107 horas de frio,
enquanto que os de primavera a 44 ho-
ras de temperaturas inferiores ou iguais
a 6,2oC. Imediatamente após cada co-
lheita, os tubérculos foram transferidos
para o laboratório da UFPel e divididos
em dois lotes, padronizados quanto ao
tamanho e armazenados em condições
de ambiente, cuja temperatura média
diária foi de 21±3oC para o plantio de
outono e de 24±2oC para o de primave-
ra e sob refrigeração, de 2±1oC, ambos
na ausência de luz.

Amostras dos tubérculos sadios fo-
ram coletadas para análise em interva-
los regulares de dez dias, iniciando-se
imediatamente após a colheita (tempo
zero), durante 40 dias de
armazenamento, perfazendo um total de
cinco coletas. As amostras dos tubércu-
los foram coletadas em cada tratamento
e acondicionadas individualmente em
recipientes, contendo soluções adequa-
das até o momento das análises. Em cada
amostragem, foram determinados os
teores de proteínas solúveis totais e as
atividades da invertase ácida e
amidolítica total.

Para a estimativa da atividade da
invertase ácida (E.C. 3.2.1.26), foi uti-
lizada a metodologia descrita por
Robinson et al. (1988), a qual consiste
na extração da enzima com tampão
fosfato 0,2 M, pH 5,0, com posterior
centrifugação a 10.000 g, obtendo-se o
sobrenadante extrato protéico bruto. A
partir do extrato protéico bruto foi rea-
lizada a determinação da atividade da
invertase ácida, baseada na formação de
açúcares redutores. Para tanto, utilizou-
se um meio de reação contendo sacarose
250 mM, tampão acetato 0,1 M, pH 5,0
com volume final de 2,5 ml. Ao meio
de reação foi adicionado 1,5 ml de ex-
trato protéico, sendo este mantido sob
temperatura constante de 37oC, por 30
minutos. A seguir, a reação foi paralisa-
da pela adição de 1 ml de reativo de
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Figura 1. Teor de proteínas solúveis totais em tubérculos de batata das cultivares Pérola e
Atlantic, produzidos no outono e na primavera/99, em função do tempo e da temperatura de
armazenamento [ambiente: 24±2oC (—), para produção de primavera, e 21±3oC(—), para
produção de outono e refrigerado: 2±1oC (··· ··· ··· ··· ···)]. A barra indica o desvio padrão da
média. Pelotas, Embrapa Clima Temperado, 2002.



599Hortic. bras., v. 22, n. 3, jul.-set. 2004

Nelson (Nelson, 1944) e estimados os
teores de açúcares redutores formados,
utilizando-se glicose como padrão.

Os teores de açúcares redutores ini-
cialmente presentes nas amostras, antes
da incubação com a enzima, e os for-
mados após a ação da enzima foram
determinados, estimando-se por diferen-
ça a atividade da invertase ácida. A ati-
vidade amidolítica total foi determina-
da, segundo descrito por Robinson et al.
(1988), baseada no consumo de amido
pelo extrato protéico. Os teores de pro-
teínas solúveis totais foram
quantificados a partir do extrato protéico
bruto pelo método do Biureto (Gornall
et al., 1949), sendo utilizados para esti-
mar as atividades específicas das
enzimas.

Considerando cada período de cul-
tivo como ensaio independente, os mes-
mos foram conduzidos em um delinea-
mento inteiramente casualizado no es-
quema fatorial (2 x 5), sendo dois
genótipos e cinco épocas de coleta, com
quatro repetições, considerando-se cada
tubérculo como unidade experimental.
Após a análise de variância, as médias
foram comparadas pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nos tubérculos produzidos no outo-
no, os teores de proteínas solúveis to-
tais em ambas condições de
armazenamento foram similares para as
duas cultivares (Figura 1). No entanto,
aos 40 dias, esses teores foram levemen-
te superiores nos tubérculos da Pérola,
sob refrigeração, e da cultivar Atlantic,
em condições de ambiente. Os tubércu-
los produzidos na primavera (Figura 1),
também apresentaram similaridade nos
teores de proteínas solúveis totais, en-
tre as duas condições de
armazenamento. Entretanto, os tubércu-
los da ‘Pérola’ apresentaram uma con-
centração levemente superior de proteí-
nas em relação à cultivar Atlantic, tanto
sob refrigeração quanto em condições
de ambiente, durante todo o período de
armazenamento.

Comparando as duas cultivares en-
tre os períodos de cultivo, verificou-se
que os teores de proteínas solúveis to-
tais nos tubérculos de primavera foram

Figura 2. Atividade amidolítica específica em tubérculos de batata das cultivares Pérola  e
Atlantic, produzidos no outono e na primavera/99, em função do tempo e da  temperatura de
armazenamento [ambiente: 24±2oC (—), para produção de primavera,    e    21±3 oC(—)],
para    produção   de   outono; refrigerado: 2±1oC (··· ··· ··· ··· ···)]. A barra indica o desvio
padrão da média. Pelotas, Embrapa Clima Temperado, 2002.

superiores aos de outono, sendo que para
os tubérculos da ‘Pérola’ este aumento
foi mais expressivo. Aparentemente,
porque os tubérculos oriundos da pro-
dução de outono desenvolveram-se em
condições de temperaturas e
fotoperíodos decrescentes, ao contrário,
durante o cultivo de primavera, os tu-
bérculos cresceram sob temperaturas e
fotoperíodos ascendentes.

Os teores de proteínas solúveis to-
tais estão de acordo com os dados cita-
dos por Pinto et al. (1993), que não en-
contraram alteração significativa na pro-
teína total, durante prolongado
armazenamento de tubérculos maduros
a 70C. Resultado similar foi relatado por
Hoff et al. (1978), que verificaram ape-
nas pequenas diferenças nos teores de
proteínas, após armazenamento dos tu-
bérculos por 40 dias à temperatura am-
biente.

As atividades amidolítica nos tubér-
culos sob refrigeração aumentaram, nos
dois genótipos e períodos de cultivo,

comparadas às condições de ambiente
(Figura 2). Nos tubérculos de outono,
houve uma elevação na atividade espe-
cífica das amilases entre 10 e 20 dias de
armazenamento. Os tubérculos da ‘Pé-
rola’ apresentaram, na média, atividade
específica amidolítica inicial maior
(1,04 mg amido consumido mg-1 proteí-
na h-1) do que a verificada para a
‘Atlantic’ (0,60 mg amido consumido
mg-1proteína h-1). Contudo, aos 40 dias
de armazenamento sob refrigeração, a
atividade foi semelhante nos tubérculos
das duas cultivares (1,69 e 1,62 mg
amido consumido mg-1 proteína h-1, 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).

Nos tubérculos produzidos na prima-
vera, em ambas as cultivares, a ativida-
de amidolítica inicial, foi inferior à de
outono, verificando-se também uma ele-
vação na atividade anterior dos dez dias
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após o inicio do armazenamento, para
as duas condições (refrigeração e
ambiente) (Figura 2B e D).

As baixas temperaturas ocorridas du-
rante o ciclo de desenvolvimento das plan-
tas de outono justificam essas diferenças
nas atividades de amilases. Sabe-se tam-
bém, que a baixa temperatura leva a um
aumento na atividade de uma forma es-
pecífica de amilase em tubérculos de ba-
tata, e fornece evidências de que esta for-
ma de amilase induzida pelo frio poderá
contribuir para a regulação do adoçamento
sob esta condição (Deiting et al., 1998).

Nos tubérculos de primavera, hou-
ve uma elevação na atividade específi-
ca das amilases total antes de dez dias
de armazenamento. A partir de 30 dias
de armazenamento, os tubérculos de
ambas as cultivares submetidos à refri-
geração, apresentaram uma elevação na
atividade da amidolítica, sendo mais
acentuada nos tubérculos da ‘Atlantic’.
Tal elevação resultou que aos 40 dias os
tubérculos da cv. Atlantic apresentaram
atividade significativamente superior
(1,87 mg amido consumido mg-1 proteí-

na h-1) aos da ‘Pérola’ (1,05 mg amido
consumido mg-1 proteína h-1).

A atividade da invertase estudada
aumentou acentuadamente nos tubércu-
los submetidos à refrigeração, em ambas
cultivares e cultivos, em relação aque-
les sob condição de ambiente (Figura 3).

A atividade específica da invertase
ácida solúvel nos tubérculos de outono
aumentou após 10 dias de
armazenamento sob refrigeração, sendo
que aos 40 dias a atividade foi maior nos
tubérculos da ‘Pérola’ (1,88 mg açúcares
redutores produzidos mg-1 proteína h-1) do
que a ‘Atlantic’ (1,70 mg açúcares redu-
tores produzidos mg-1proteína h-1).

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 produção de açúcares redutores, aos
40 dias, foi ligeiramente superior nos
tubérculos da ‘Pérola’ comparada com
os da ‘Atlantic’.

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

Figura 3. Atividade específica de invertase ácida em tubérculos de batata das cultivares
Pérola e Atlantic, produzidos no outono e na primavera/99, em função do tempo e da tempe-
ratura armazenamento [ambiente: 24±2oC (—), para a produção de primavera,   e    21±3oC
(—),   para  a  produção  de   outono;   refrigerado: 2±1oC (··· ··· ··· ··· ···)]. A barra indica o
desvio padrão da média. Pelotas, Embrapa Clima Temperado, 2002.

atividade da invertase 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 três vezes maior
do que os da ‘Pérola’. Por outro lado,
os tubérculos armazenados à tempera-
tura ambiente mostraram baixíssima
produção de açúcares redutores, em
ambas cultivares.

Tubérculos da ‘Pérola’ colhidos em
junho (outono), sob as duas condições
de armazenamento, tiveram maiores ati-
vidades da invertase e da amilase espe-
cíficas do que aqueles colhidos em de-
zembro (primavera).

É possível que as baixas temperatu-
ras, ocorridas durante o outono, tenham
inativado ou reduzido a atividade do
inibidor da invertase. Em condições de
temperaturas mais elevadas, como as
ocorridas na primavera, a ação da
invertase não foi tão proeminente e pro-
vavelmente a atividade do inibidor esti-
vesse maior. Esses resultados estão de
acordo com os encontrados por Pressey
e Shaw (1966). Esses pesquisadores
observaram que o nível do inibidor da
invertase diminui quando exposto a bai-
xas temperaturas aumentando novamen-
te com a exposição a altas temperatu-
ras. Sabe-se que a localização da
invertase e o sítio de aumento na pro-
dução de hexose podem causar profun-
dos efeitos na fisiologia do tubérculo
(Sonnewald et al., 1997).

Considerando os resultados pode-se
concluir que as atividades enzimáticas
pós-colheita são influenciadas pelas
condições ambientais durante o cultivo
das plantas e pelo genótipo; Os teores
de proteínas solúveis totais nos tubér-
culos não são marcadamente afetados
pelas condições climáticas durante o
cultivo, nem pelo genótipo ou condições
de armazenamento; Baixas temperatu-
ras no armazenamento dos tubérculos
induzem aumentos nas atividades da
invertase ácida e da amilase específicas;
As atividades de amilases e invertases
dos tubérculos da ‘Pérola’, de primave-
ra, são menos sensíveis à refrigeração.
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