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RESUMO

Objetivou-se no trabalho determinar a atividade das enzimas invertase &cida solUvel e invertase insolivel em tubérculos de
batata de gendtipos Atlantic, Pérola, Asterix e C-1786-6-94, armazenados em diferentes temperaturas com posterior recondicionamento.
Determinou-se a atividade das enzimas invertase &cida solGvel e insollvel aos 0, 30 e 60 dias de armazenamento. Aos 30 dias de
armazenamento a atividade das duas enzimas foi estimulada pela temperatura de 4°C. O recondicionamento de 4°C para 20°C diminuiu
a atividade das enzimas em todos os cultivares. O armazenamento a 12°C bem como o recondicionamento de 12°C para 20°C pouco
influenciou na atividade da invertase &cida soltvel. A atividade dainvertase insolivel sob 12°C foi aumentada aos 30 e 60 dias de
armazenamento, no clone C1786-6-94 e na cultivar Atlantic. O armazenamento a 20°C n&o alterou a atividade das enzimas invertase
acidasolivel einsollvel paraas cultivares em estudo.

Termos paraindexacgdo: Solanum tuberosum L., enzimas, adogamento.

ABSTRACT

The aim of thiswork was to quantify the activity of the acid soluble invertase enzymes and insoluble invertase in tubers of
potato genotypes: Atlantic, Pérola, Asterix and C-1786-6-94 stored in different temperatures with recondition. One determined the
activity of the acid soluble enzymes and insoluble invertase at 0 30 and 60 days of storage. In 30 days of storage the activity of the
two enzymes was stimulated by the temperature at 4°C. The recondition from 4° C to 20° C reduced the activity of the insoluble and
acid solubleinvertase in dl cultivars, however in different way among them. The storage at 12°C and the reconditioned from 12° C to
20° C had little influence on the activity of the acid soluble invertase. The activity of the insoluble invertase under 12° C was increased
at 30 and 60 days of recondition in C-1786-6-94 clone and Atlantic cultivar. The storage at 20°C did not alter the activity of the acid
soluble invertase enzyme and insoluble invertase for the cultivars studied.

Index terms: Solanum tuberosumL ., enzymes, swelling.
(Recebido em 15 de agosto de 2006 e aprovado em 16 de maio de 2007)

INTRODUCAO

Entre as vérias hortalicas exploradas no Brasil, a
batata (Solanum tuberosum L.) destaca-se por ser cultivada
em grande escala e em todo territério nacional. A batata é
utilizada principalmente para o consumo humano, podendo
ser destinada também aos animais. Atualmente, tem-se
observado o declinio do consumo de batata fresca, por
causa das dificuldades no armazenamento doméstico,

processamento. Paraisto parte da producgéo € armazenada
por um curto espaco de tempo, sendo que amelhor forma
de conservagdo € sob refrigeracdo.

A refrigeracdo € uma das melhores formas de
conservar tubérculos de batata, entre outras vantagens,
porque principalmente inibe a brotagdo, porém causa
diminuicdo na qualidade de tubérculos destinados ao
processamento, pois hd uma elevagcdo nos teores de
acUcares redutores nos tecidos (BACARIN et al., 2005;

descascamento, fritura ou cozimento. Embora tenha ampla
escala de producéo, parte dela pode ser armazenada para
suprir as necessidades em determinados periodos do ano,
tanto para 0 consumo in natura como para o

CHAPPER et al., 2002). Esses aglcares, quando 0s
tubércul os sdo colocados sob altas temperaturas (frituras),
reagem com grupamentos amida que forma o escurecimento
n&o enzimético (Reagdo de Maillard) (BURTON, 1989).
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Sob condi¢des de baixas temperaturas, 0 amido,
fonte de energia e carbono, sofre degradacdo e ha acimulo
de aglcares menores. O primeiro agUcar a acumular é a
sacarose pela atividade dafosforilase do amido (BARKER,
1968), que é convertida a frutose e glicose por agcdo de
duasinvertases (DAVIES & VIOLA, 1992). Contudo, outros
fatores além da fosforilase do amido, regulam a biossintese
da sacarose a baixas temperaturas (ISHERWOOD, 1976).
Recentemente, demonstrou-se que a invertase acida
soltvel controla a conversdo de sacarose para hexoses em
tubércul os de batata armazenados no frio (CHAPPER et
al., 2004). Porém outros autores reportaram que o acimulo
total de agUcares redutores nédo foi, no entanto,
correlacionado com a atividade de invertase
(MARANGONI €t ., 1997).

Objetivou-se neste estudo avaliar como a atividade
das enzimas invertase &cida soltvel einvertase insolGvel,
em tubérculos de batata armazenados em trés diferentes
temperaturas, respondem ao recondicionamento dos
tubérculos a temperatura ambiente.

MATERIAL E METODOS

Os tubérculos de batata cultivares Pérola, Atlantic
e Asterix e clone C-1786-6-94, foram produzidos no periodo
de outono de 2002, no campo experimental da EMBRAPA
— Clima Temperado, Pelotas - RS. Imediatamente apés a
colheita, os tubérculos foram transferidos para o
Laboratério de Metabolismo Vegetal do Departamento de
Boténicado Ingtituto de Biologia da Universidade Federal
de Pelotas, onde foram lavados com &gua corrente,
classificados por tamanho, secos em papel toalha e aferidas
suas massas frescas. A seguir, os mesmos foram divididos
em lotes homogéneos por tamanho e armazenados em
camaras refrigeradas com temperaturas de 4, 12 e 20°C
(considerada controle ou temperatura ambiente), umidade
relativado ar de aproximadamente 85%, em ausénciade
luz, onde permaneceram por 30 dias; para cada tratamento
foram colocados pelo menos 50 tubérculos. Apos os 30
dias de armazenamento, metade dos tubérculos, que
estavam previamente armazenados a 4°C e a 12°C, foi
submetida ao recondicionamento que constituiu na
transferéncia dos mesmos para 20°C. Foram mantidos
também tubércul os nas temperaturas de 4, 12 e 20°C, onde
permaneceram por mais 30 dias, totalizando 60 dias de
armazenamento.

Em todas as amostragens (zero, 30 e 60 dias) quatro
tubérculos de cada tratamento foram descascados,
triturados e divididos em quatro subamostras de
aproximadamente 10 g de massa fresca, sendo as mesmas
imediatamente congeladas e liofilizadas, por

aproximadamente 20 horas, até obter massa constante.
Dessaforma, em cada tratamento foram consideradas quatro
repeticdes, sendo cada unidade experimental um tubérculo.

Para obtencado do extrato protéico pesou-se 500 mg
de material liofilizado de cada repeticéo, ao qual foi
adicionado trés mL de tamp&o acetato pH 4,5, com posterior
centrifugagcdo a 10.000 g por 20 min a 4°C. Apés a
centrifugag@o, coletou-se 0 sobrenadante, que, em seguida
foi dessalinizado por filtragcdo gélica, utilizando-se de
coluna com Sephadex G75, a partir da qual foram coletadas
fragdes de 1 mL, nas quais determinaram-se os teores de
glicose (método enzimaético - glicose oxidase) e proteinas
sollveis totais (método de biureto). As fragdes que
apresentavam auséncia de glicose e maiores teores de
proteinas sol iveis totais foram combinadas e liofilizadas,
para eliminacéo do tampéo de eluicéo (tampéo fosfato) e
preservacdo das enzimas. No momento da determinacdo
da atividade da invertase écida sol(ivel foi adicionado ao
material liofilizado 500 mL de agua, obtendo-se um extrato
aquoso. A atividade foi determinada pela formacdo de
acUcares redutores, utilizando-se como meio de reagdo
sacarose 0,6 M, tampao acetato pH 4,5 e extrato enzimético
no meio de reagdo, apos incubacdo por 1 hora a 37°C
(MENDES €t al., 2005). Apds esse periodo, determinou-se
a quantidade de aglicares redutores formados através da
reacdo com reativo de Nelson (NELSON, 1944).

Para a estimativa da atividade dainvertase insol Gvel
utilizou-se o residuo da primeira centrifugagéo, ao qual se
adicionou 3 mL de tampao acetato pH 6,5, ressuspendendo
o residuo e obtendo-se um novo extrato enzimético.
Posteriormente, foi determinada a atividade da invertase
insolivel em meio de reacdo contendo sacarose 0,6 M,
tampao acetato pH 6,5 e extrato enziméatico no meio de reago,
e aquantificacdo foi realizada como descrita para a atividade
da invertase &cida sol(ivel. Todas as andlises da atividade
das enzimas foram repetidas duas vezes em cada repeticéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade da invertase insolUvel (Figura 1) no
tempo zero, ou seja, anterior a0 armazenamento, foi
praticamente idéntica nos tubérculos das cultivares
Atlantic, Asterix e no clone C1786-6-94, com valores de
1,09, 1,06 e 0,97 mg de aglicares redutores h! gt de massa
liofilizada. Nos tubérculos da ‘Pérola’, os valores foram
0,28 mg de aclcares redutores h! g* de massa liofilizada,
sendo a atividade metade das demais nessa condi¢éo.

Para os tubérculos das cultivares Pérola e Atlatic e
para os do Clone C-1786-6-94 aumentaram, em relagéo ao
tempo zero, a atividade da invertase insollvel, quando
armazenados a 4°C por 30 dias, fato ndo observado para os
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tubérculos da cultivar Asterix. Quando armazenados por
mais 30 dias, ocorreu uma reducdo na atividade da invertase
insoltvel nos tubérculos dacv. Atlantic, ndo diferindo do
tempo zero. Para os tubérculos do Clone C-1786-6-94 e da
cultivar Pérola a atividade da invertase acida insoltvel
continua aumentando quando 0 armazenamento ocorre por
até 60 dias (Figural).

O armazenamento na temperatura de 12°C ndpo alterou
a atividade da invertase insolavel para os tubérculos da
cultivar Asterix e o Clone C-1786-6-94 quando armazenados
por 30 dias. Contudo, para os tubérculos das cultivares
Atlantic e Pérola, a atividade aumentou em pequena escala.

O armazenamento por 30 e 60 dias a 20°C (condicao
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controle) ndo promoveu variagles significativas, na
atividade da enzima invertase insolGvel nas cultivares
Pérola, Atlantic e Asterix e  Clone C-1786-6-94.

O recondicionamento de 4°C para 20°C provocou
diminuicdo na atividade da invertase insolUvel nos
materiais genéticos testados. Destacam-se os tubércul os
do Clone C-1786-6-94 e da cultivar Atlantic em que suas
atividades, apds o recondicionamento, foram similares a
atividade no tempo zero. O recondicionamento de 12°C
para 20°C também provocou queda de atividade da enzima
para as cultivares Atlantic, Pérola e Asterix, no entanto
sua atividade aumentou nos tubérculos do Clone C-1786-
6-94, apds o recondicionamento.
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Figura 1 — Atividade da invertase &cidainsolivel, em tubércul os de diferentes gendtipos de batata armazenados em

diferentes temperaturas e recondicionados posteriormente.
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A atividade da enzima invertase acida soluvel
(Figura 2) foi distinta entre os genétipos antes do
armazenamento (0,197; 0,425; 0,171 e 0,205 mg de aglcares
redutores h'* g massaliofilizada), respectivamente para
as cultivares Atlantic, Asterix e Pérola e para o Clone C1786-
6-94.

Nos tubérculos de batata da cultivar Asterix
armazenados sob baixas temperaturas (4°C), a atividade
dainvertase &cida soltvel aumentou linearmente desde

Atlantic

Pérola

mg deAR formados/ h g massaliofilizada

0 inicio do armazenamento, atingindo aos 60 dias valores
de 4,35 mg de aglcares redutores h'* g de massa
liofilizada. Para os demais gendtipos, a atividade da
invertase acida soluvel também aumentou quando
armazenados a 4°C por 30 dias, porém com taxas de
incrementos diferentes entre 0s gendtipos. A manutencao
dos tubérculos por mais 30 dias a 4°C nao induziu
aumento na atividade da invertase acida soluvel para
Atlantic, Pérola e Clone C-1786-6-94.

g 1220°C g 30°C

Asterix

5 C-1786-6-94
4

3.

o _
1.

I:I T T -T_ T T --T'i
0o W oW & s 6
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Figura 2 — Atividade da invertase &cida solUvel em tubérculos de diferentes gendtipos de batata, armazenados em

diferentes temperaturas e recondicionados posteriormente.
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O armazenamento a 12°C por 30 e 60 dias e 0
posterior recondicionamento a 20°C ndo induziu variagdes
na atividade da invertase &cida solGvel paraas cultivares
Atlantic e Clone C-1786-6-94. Nos tubércul os das cultivares
Asterix e Pérola, a atividade dessa enzima aumento
ligeiramente aos 30 dias de armazenamento e aos 60 dias a
atividade diminuiu a valores proximos aosiniciais, 0 mesmo
ocorreu com o recondicionamento de 12°C para 20°C.

Pouca variacdo na atividade da enzima invertase
acida sollvel foi identificada quando tubércul os de batata
das cultivares Asterix, Pérola e Clone C-1786-6-94 foram
armazenados por 30 e 60 dias a 20°C; porém, nos tubérculos
dacultivar Atlantic verificou-se um pegueno aumento aos
30 dias e queda aos 60 dias de armazenamento.

O recondicionamento de 4 para 20°C provocou forte
reducdo na atividade da invertase acida solUvel nos
tubérculos das cultivares Asterix e Pérola, chegando a
valores proximos da atividade inicial. No entanto, para os
tubérculos do Clone C-1786-6-94 o recondicionamento nao
teve efeito sobre a atividade da invertase &cida solGvel.
Enquanto que, nos tubérculos da cultivar Atlantic, o
recondicionamento reduziu muito pouco a atividade da
invertase &cida solvel.

Os resultados de atividade enzimatica deste
trabalho sdo similares aos encontrados por Chapper et al.
(2004), onde a atividade invertasica foi maior para os
tubérculos cultivar Pérola em relag@o aos da cultivar
Atlantic, armazenados por 40 dias a 2°C; para os tubérculos
da cultivar Asterix, também foi detectado aumento nos
valores aos 60 dias, porém o incremento em relagdo ao
tempo inicial e aos 30 dias de armazenamento foi pegueno.
Verma& Upaal (1990) confirmam a hip6tese que baixas
temperaturas induzem aformacao de aglicares simples, pois
0 armazenamento de oito cultivares indianas de batata, em
temperaturas de 3 - 5°C aumentou constantemente os teores
de aglcares aos 30, 60 e 90 dias de armazenamento, sendo
que apoés os 90 dias algumas cultivares apresentavam
aumento médio de 466%. Segundo Pressey & Shaw (1966)
ePurvis & Rice (1983) 0 armazenamento de tubérculos de
batata sob baixas temperaturas incrementa a atividade da
invertase porque reduz a atividade de inibidores
proteinaceos que se ligam aenzima.

Analises de acimulo de sacarose, glicose e frutose
a 2°C sugerem gue esse acumulo de aglcar deve-se,
principalmente, as diferencas relativas entre a atividade de
enzimas amidoliticas, fosforiliticas, invertasicas e das rotas
glicalitica e respiratéria. Sob baixas temperaturas ainda
pode ocorrer a deterioragdo das membranas do amiloplasto,
como observado por Ohad et al. (1971). A perda da

sel etividade dessas membranas pode alterar adistribui¢do
de metabdlicos entre o citossol e os amiloplastos,
colocando em contato enzimas e substrato, aumentando
assim o adogamento dos tubércul os de batata.

CONCLUSAO

Nas condi¢Bes em que foi conduzido o presente
estudo, pode-se concluir que:

- adtividade das enzimas invertase insolivel e &cida
soltvel, em tubércul os de batata, é estimulada pelas baixas
temperaturas;

- 0 recondicionamento diminui a atividade das duas
invertases (&cida sol(ivel e insoltvel), em tubérculos de
batata, com exceg&o para os tubérculos do Clone C 1786-6-
94;

- ho armazenamento em temperaturas de 20°C, a
atividade da enzima invertase écida solvel em tubérculos
de batata sdo praticamente constantes, no entanto a
atividade da invertase insollvel apresenta-se diferente
entre 0s genotipos testados.
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