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O problema primário da batata as-
sociado à fritura é o escurecimento

não enzimático do tecido, que ocorre sob
condições de alta temperatura no mo-
mento do processamento, quando os ní-
veis de açúcares redutores são altos (rea-
ção de Maillard). Os açúcares reduto-
res, glicose e frutose, combinam-se com
os grupos alfa amino dos aminoácidos
em altas temperaturas, resultando num
produto que é inaceitavelmente escuro.
O conteúdo de açúcares redutores ge-
ralmente aceito é de 0,1% da massa fres-
ca do tubérculo com um limite máximo
de 0,33% (Davies & Viola, 1992).

Quando os tubérculos de batata são
submetidos à baixa temperatura ocorre
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o acúmulo de açúcares, tornando-os
impróprios à produção de batata frita
(Vliet & van Schriemer, 1960; Burton,
1989). Esta situação afeta a qualidade
do processamento e consequentemente,
seu valor comercial. O processo pelo
qual ocorre o acúmulo de açúcares en-
volve a interação de muitas vias meta-
bólicas, todavia, falta descrevê-lo em
sua totalidade (Duplessis et al., 1996).

As condições de baixa temperatura
resultam em acúmulo de ATP no tecido
de batata e acarretam a ativação da via
alternativa, respiração resistente ao
cianeto, que diminui os níveis de ATP e
simultaneamente incrementa as concen-
trações de sacarose. Essa sacarose tor-

na-se o substrato da invertase ácida
vacuolar que originará o acúmulo de
açúcares redutores. O controle somente
da via alternativa ou em combinação
com a atividade da invertase ácida pode
proporcionar informações sobre o fenô-
meno de adoçamento induzido pelo frio,
em tubérculos de batata armazenados
(Duplessis et al., 1996).

Segundo Zhou & Solomos (1998),
há uma relação temporal entre o
acúmulo de açúcar e a atividade de
enzimas envolvidas na interconversão
amido-açúcar. Por outro lado, Ohad et
al. (1971) sugeriram que a deterioração
das membranas do amiloplasto a baixas
temperaturas é a causa do adoçamento,

1Parte da dissertação de mestrado em fisiologia vegetal, do primeiro autor, apresentada à UFPEL.

RESUMO
Observa-se, em tubérculos de batata submetidos a baixas tem-

peraturas, aumentos nos teores de açúcares redutores, os quais, no
momento da fritura, provocam o escurecimento do produto,
inviabilizando-o comercialmente. Avaliou-se a concentração de
carboidratos em duas cultivares de batata (Pérola e Atlantic), arma-
zenados em duas condições de temperatura. Os tubérculos foram
produzidos nos cultivos de outono e primavera de 1999. Logo após
a colheita, os tubérculos foram divididos em dois lotes, padroniza-
dos quanto ao tamanho, armazenados durante 40 dias, em condições
de ambiente (21±3oC para a produção de outono; 24±2oC para a
produção de primavera) e sob refrigeração (2±1oC). Em intervalos
regulares de dez dias, iniciando-se na data de armazenamento dos
tubérculos (tempo zero), coletaram-se amostras de duas regiões dos
tubérculos (central e periférica), para a determinação dos teores de
amido, sacarose, carboidratos solúveis totais e açúcares redutores.
Os teores de amido não foram alterados pelas condições de
armazenamento, enquanto que os demais carboidratos apresentaram
elevação quando os tubérculos foram submetidos à refrigeração,
principalmente entre 10 e 20 dias de armazenamento. Contudo, as
variações em respostas à baixa temperatura apresentaram-se dife-
renciadas em função do genótipo, da época de cultivo das plantas e
das regiões dos tubérculos.

Palavras-chave: Solanum tuberosum, açúcares redutores,
adoçamento, armazenamento.

ABSTRACT
Non-structural carbohydrates in potato tubers of two

genotypes stored under two temperature conditions

Potato tubers exposed to low temperature increase the reducing
sugar content, that during the frying process causes the darkening of
the product, losing its commercial value. The non-structural
carbohydrates content of two potato cultivars (Perola and Atlantic)
stored at two temperature conditions was evaluated. Tubers were
produced at Embrapa Clima Temperado, Pelotas, (Brazil), in autumn
and spring crops of 1999. Immediately after harvest, the tubers were
divided in two lots, standardized as regards to the size and stored
under room temperature (21±3oC for autumn production; 24±2oC
for spring production) and cold storage (2±1oC) for 40 days. Samples
of two regions of the tubers (central and peripheral) were collected
from the two storage conditions, at a ten-day interval, starting on the
storage day of the tubers (time zero) during 40 days. In each sampling,
the starch, sucrose, total soluble carbohydrates and reducing sugar
content were evaluated. The starch content was not affected by storage
temperature, while the other carbohydrates showed a rise in the cold
stored tubers, mainly between 10 and 20 days. However, the changes
due to low temperatures differed with genotype, crop season and
region of the tuber.

Keywords: Solanum tuberosum, reducing sugars, low temperature
sweetening, storage.
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alterando a distribuição de metabólitos
entre o citossol e os amiloplastos.

Durante o adoçamento sob tempe-
raturas baixas, o amido é a única fonte
de carbono para a respiração
(Isherwood, 1973) e para o fornecimento
de esqueletos carbônicos para outras
rotas biossintéticas (Illeperuma et al.,
1998). A conversão de amido para açú-
cares simples é mediada, provavelmen-
te, via fosforilase, porque a sacarose é o
primeiro açúcar a se acumular quando
os tubérculos são submetidos a baixas
temperaturas (Barker, 1968; Isherwood,
1973). Entretanto, os produtos da
metabolização hidrolítica do amido ar-
mazenados nos tubérculos, como
maltose e malto-oligossacarídeos, apre-
sentam pequeno aumento durante o

adoçamento a baixas temperaturas
(Isherwood, 1973). Outros fatores além
da fosforilase do amido, regulam a
biossíntese da sacarose a baixas tempe-
raturas (Isherwood, 1976).

De acordo com Illeperuma et al.
(1998), o incremento no conteúdo de
açúcar em tubérculos de batatas é tam-
bém causado por outros fatores além do
frio, tais como a idade (Burton, 1982;
Isherwood, 1976); o etileno e tratamen-
tos com HCN (Solomos & Laties, 1975)
e uma variedade de práticas culturais
(Sowokinos, 1990).

O objetivo do presente trabalho foi
verificar os teores de carboidratos não
estruturais, em tubérculos de dois
genótipos de batata, mantidos sob dife-
rentes condições de temperatura de

armazenamento.

MATERIAL E MÉTODOS

Tubérculos das cultivares de batata
Atlantic e Pérola foram produzidos em
duas épocas de cultivo (outono e prima-
vera de 1999), no campo experimental
da sede da Embrapa Clima Temperado,
situado em Pelotas (31o 52’ S e 51o 21’
W), a altitude de cerca de 50 m. Estas
cultivares  foram utilizadas nos ensaios
por serem recomendadas para fritura na
forma de fatias ou “batata palha” (Melo,
1999; Pereira et al., 2000).

Nos dois cultivos foram realizados
tratos culturais recomendados, sendo as
temperaturas médias diárias inferiores
a normal da região. As plantas cultiva-
das no plantio de outono foram expos-
tos a 107 horas de frio (<7,2oC), enquan-
to que os de primavera a 44 horas.

Imediatamente após cada colheita, os
tubérculos foram transferidos para o La-
boratório de Fisiologia Vegetal da UFPEL,
e divididos em dois lotes, padronizados
quanto ao tamanho. Um lote foi armaze-
nados em ambiente sob condições natu-
rais, cuja temperatura foi medida diaria-
mente, obtendo-se média de 21±3oC para
os tubérculos oriundos do plantio de ou-
tono e de 24±2oC para os de primavera. O
segundo lote foi armazenado sob condi-
ção controlada de temperatura e mantido
a 2±1oC para ambos os plantios, sempre
na ausência de luz.

Amostras de tubérculos sadios foram
coletadas para análise em intervalos re-
gulares de dez dias, iniciando-se na data
de armazenamento dos tubérculos (tem-
po zero), durante 40 dias de
armazenamento, perfazendo um total de
cinco coletas. As amostras foram
coletadas e acondicionadas individual-
mente em recipientes e soluções adequa-
das até o momento do processamento.
Em cada amostragem foram avaliados
os teores de amido, sacarose,
carboidratos solúveis totais e açúcares
redutores.

As determinações de teores de ami-
do foram realizadas com o resíduo dos
centrifugados, após extração dos
carboidratos solúveis, segundo o méto-
do descrito por McCready et al. (1950).
Os teores de carboidratos solúveis to-
tais foram determinados por meio das
reações com antrona (Clegg, 1956) e os
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Figura 1. Teor de carboidratos solúveis totais em tubérculos de batata das cvs Pérola e
Atlantic, oriundos dos plantios de outono/99 (A, B, C e D) e primavera/99 (E, F, G, e H), em
função do tempo e das condições  de armazenamento, [ ambiente  ( ¾¾ ) e  refrigeração ( -
- - - )]. A barra indica o desvio padrão da média. Pelotas, UFPEL, 1999.
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açúcares redutores pelo método de
Somogyi-Nelson (Nelson, 1944; Hodge
& Hofreiter, 1962). Os teores de
sacarose foram determinados por meio
da reação com antrona fria, após a adi-
ção de KOH (Passos, 1996).

Cada experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado
no esquema fatorial (2 x 2 x 5), sendo
dois genótipos, duas regiões dos tubér-
culos (central – região medular do tu-
bérculos e periférica – região a +/- 1 cm
da casca) e cinco épocas de coleta, com
quatro repetições, considerando-se cada
tubérculo como unidade experimental.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

De forma geral os teores de amido
não foram alterados pela temperatura de
armazenamento pós-colheita, enquanto
os demais carboidratos analisados apre-
sentaram aumento nos teores, quando os
tubérculos foram submetidos à refrige-

ração, principalmente entre 10 e 20 dias
de armazenamento.

Os teores de amido, nos tubérculos
do plantio de outono (Tabela 1) apre-
sentaram um padrão de variação seme-
lhante entre as cultivares, regiões e con-
dições de armazenamento. Destacando-
se aos 40 dias de armazenamento maio-
res teores de amido nos tubérculos da
cv. Atlantic, mantidos à temperatura
ambiente, independente da região, dife-
rindo dos armazenados sob refrigeração
(Tabela 1). Nos tubérculos da cv.
Atlantic mantidos sob refrigeração, em
comparação aos armazenados no ambien-
te, foi verificado um acúmulo preferen-
cial de amido na região periférica.

Para o plantio de primavera, os teores
de amido (Tabela 1) em cada cultivar apre-
sentaram-se pouco influenciados pela tem-
peratura e pelo tempo de armazenamento.
Aos 40 dias de armazenamento, os teores
de amido dos tubérculos das cultivares
Pérola e Atlantic, foram maiores na região

periférica, em ambas condições de
armazenamento.

Os teores de carboidratos solúveis
totais (Figura 1) das duas cultivares fo-
ram mais elevados sob refrigeração do
que em condição ambiente. Sob refri-
geração, na região central dos tubércu-
los da ‘Pérola’ ocorreram dois pontos
de aumento nos teores de carboidratos
solúveis totais entre 0 e 10 dias e entre
30 e 40 dias de armazenamento (Figura
1A), nas demais condições os teores de
carboidratos solúveis totais aumentaram
até 20 dias de armazenamento, com pos-
terior manutenção. Para a região peri-
férica dos tubérculos de ambas as culti-
vares sob refrigeração, a elevação nos
teores de carboidratos solúveis totais
ocorreu até os 30 dias de
armazenamento, com posterior declínio.
Aos 40 dias de armazenamento sob re-
frigeração, os carboidratos solúveis to-
tais da ‘Pérola’ e ‘Atlantic’ do plantio
de outono concentraram-se preferencial-

Plantio Cv.
Condição de
armazenam.

Região do
tubérculo

Tempo de armazenamento (dias)

0 10 20 30 40

Teor de amido (mg amido g -1 massa fresca) (1)

Outono

Ambiente Periférica 199,9 153,3 208,3 177,1 198,0

Central 254,7 242,1 85,0 120,6 181,1

Pérola

Refrigerado Periférica 199,9 148,7 124,7 142,7 172,7

Central 254,7 163,0 102,2 175,0 144,4

Ambiente Periférica 250,5 215,7 200,5 166,4 283,7

Central 131,3 129,2 160,4 159,9 231,0

Atlantic

Refrigerado Periférica 250,5 215,5 190,2 252,8 170,5

Central 131,3 137,5 163,3 112,2 96,7

Primavera

Ambiente Periférica 198,8 167,2 185,5 251,7 239,0

Central 170,3 118,8 139,7 217,3 153,8

Pérola

Refrigerado Periférica 198,8 186,9 146,5 238,8 286,5

Central 170,3 270,2 155,1 144,4 116,7

Ambiente Periférica 241,4 218,0 178,7 300,2 346,5

Central 212,1 220,3 176,7 142,0 177,1

Atlantic

Refrigerado Periférica 241,4 202,4 217,2 220,6 302,9

Central 212,1 236,0 174,0 212,0 234,8

Tabela 1. Teor de amido (mg amido g-1 massas fresca) de tubérculos de duas cultivares batata colhidos em duas épocas de plantios e
armazenados sob duas condições de temperatura. Pelotas, UFPEL, 1999.

(1) dados médio de quatro tubérculos

Carboidratos não estruturais em tubérculos de dois genótipos de batata armazenados em duas temperaturas
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mente na região central, ao passo que
sob temperatura ambiente o acúmulo foi
similar em ambas regiões (Figura 1).

Os tubérculos da cultivar Pérola de
primavera, sob refrigeração, indepen-
dente da região, não acumularam ele-
vados teores de carboidratos solúveis
totais quando comparados com os da cv.
Atlantic (Figura 1). Entre os plantios de
primavera (Figura 1G e H) e outono
(Figura 1C e D) a cultivar Atlantic apre-
sentou um padrão de acúmulo similar,
sendo intensificado na refrigeração.

Aos 40 dias de armazenamento, os
teores de carboidratos solúveis totais nos
tubérculos da cultivar Pérola submeti-
dos à refrigeração (Figura 1E e F) fo-
ram maiores na região periférica. Na cv.

Atlantic (Figura 1G e H), independente
da condição de armazenamento, os teo-
res de carboidratos solúveis totais foram
semelhantes nas duas regiões.

Os teores de sacarose (Tabela 2) tam-
bém aumentaram, quando os tubércu-
los foram mantidos sob refrigeração.
Nas duas cultivares ocorreu um incre-
mento entre 0 e 10 dias de
armazenamento, sendo que em ‘Pérola’
houve outro entre os 30 e 40 dias, na
região central, e entre 20 e 30 dias, na
região periférica. Os teores de sacarose
dos tubérculos da cultivar Pérola, do
plantio de outono, armazenados sob re-
frigeração, aos 40 dias, concentraram-
se preferencialmente na região central.
Nos tubérculos de ‘Atlantic’ armazena-

dos em condição ambiente, os teores de
sacarose foram significativamente mais
elevados na região periférica.

Para os teores de sacarose nos tu-
bérculos do plantio de primavera (Tabe-
la 2), verificou-se um comportamento si-
milar quanto ao padrão de acúmulo, com
os resultados descritos para carboidratos
solúveis totais, ou seja, a cultivar Péro-
la, independente da região, não teve os
teores altamente intensificados pela re-
frigeração, sendo menores nos tubércu-
los do plantio de primavera do que nos
do plantio de outono. Destaca-se, tam-
bém, para a cultivar Pérola uma redu-
ção nos teores de sacarose entre 30 e 40
dias de armazenamento, sendo que aos
40 dias não foi verificada diferença en-
tre as condições de armazenamento, in-
dependente da região do tubérculo. Aos
40 dias de armazenamento destaca-se
dentro de cada cultivar nenhum efeito
de alocação preferencial de sacarose
entre as regiões, porém verifica-se que
os tubérculos da cv. Atlantic apresenta-
ram maiores teores de sacarose que os
da Pérola.

Os teores de açúcares redutores apre-
sentaram-se mais elevados quando os
tubérculos foram armazenados sob re-
frigeração, principalmente após 10 dias
de armazenamento, sendo o padrão de
variação semelhante dentro de cada cul-
tivar. Aos 40 dias de armazenamento,
sob refrigeração, os teores de açúcares
redutores das cultivares Pérola (Figura
2A e B) e Atlantic (Figura 2C e D), do
plantio de outono, concentraram-se pre-
ferencialmente na região central, con-
tudo sob temperatura ambiente foram
similares em ambas regiões.

Os teores de açúcares redutores nos
tubérculos de plantio de primavera (Fi-
gura 2), apresentaram variações simila-
res aos dos carboidratos solúveis totais,
destacando-se maior efeito da refrige-
ração. Contudo, para a região periférica
dos tubérculos da cv. Atlantic (Figura
2H), os teores de açúcares redutores
apresentaram incrementos constantes de
0 até 30 dias de armazenamento, o mes-
mo não aconteceu na região periférica
(Figura 2G). Aos 40 dias, os teores de
açúcares redutores dos tubérculos da
cultivar Pérola (Figura 2E e F) foram
maiores na região periférica sob refri-
geração, tal fato se repetiu para a cv.
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Figura 2. Teor de açúcares redutores em tubérculos de batata das cvs Pérola e Atlantic,
oriundos dos plantios de outono/99 (A, B, C e D) e primavera/99 (E, F, G, e H), em função
do tempo e das condições  de armazenamento, [ ambiente  (  ¾¾ ) e  refrigeração ( - - - - )].
A barra indica o desvio padrão da média. Pelotas, UFPEL, 1999.
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Atlantic (Figura 2G e H).
Aparentemente, a distribuição dos

assimilados em direção à região perifé-
rica ocorre porque esta é uma zona
meristemática, onde a respiração se dá
de forma mais intensa, estando relacio-
nada à promoção da brotação. O
acúmulo de carboidratos na região cen-
tral pode ser devido à ressíntese de com-
postos para a manutenção celular, ou
devido à redistribuição de metabólitos
entre o citossol e o amiloplasto, como
sugerido por Ohad et al. (1971).

A distribuição diferenciada de
carboidratos não estruturais entre re-
giões (fonte e dreno), caracteriza uma
competição por assimilados, visto que
teores elevados em uma região, propor-
cionavam baixos acúmulos em outra
(Sonnewald et al., 1997). A
competitividade espacial por
carboidratos ocorreu em função de pro-
cessos metabólicos celulares. Desta for-
ma, a região periférica pode ser consi-

derada como um dreno em relação à re-
gião central.

As diferenças nos teores de açúca-
res e na sua distribuição entre as re-
giões e as épocas de colheitas foram, pro-
vavelmente decorrentes das variações
sazonais a que estiveram expostas as
plantas durante o crescimento e forma-
ção dos tubérculos. Os tubérculos do
plantio outono desenvolveram-se em
condições de baixas temperaturas e
fotoperíodos decrescentes. Ao contrário,
durante o cultivo de primavera, os tu-
bérculos cresceram sob temperaturas e
fotoperíodos ascendentes, variações es-
tas que podem ter influenciado a parti-
ção de energia entre a respiração de cres-
cimento e de manutenção dos tecidos
dos tubérculos.

Ao final do período de
armazenamento os tubérculos do plan-
tio outono apresentaram teores de
carboidratos não estruturais diferencia-
dos entre as cultivares, quando subme-

tidos às duas condições de
armazenamento. Sob refrigeração, os
teores de açúcares redutores e solúveis
totais, amido e sacarose em geral foram
maiores nos tubérculos da cultivar Pé-
rola, mas sob temperatura ambiente,
estes teores foram mais elevados nos
tubérculos da cultivar Atlantic.

Os teores de carboidratos dos tubér-
culos da primavera foram mais eleva-
dos na cultivar Atlantic do que na Péro-
la, tanto sob refrigeração quanto em
condições de ambiente, com exceção da
concentração de açúcares solúveis to-
tais, em condições ambiente.

Os tubérculos da cv. Pérola apresen-
taram maiores variações nos teores de
carboidratos solúveis não estruturais
entre os períodos de plantio e, portanto,
parecem ser mais sensíveis ao frio. As-
sim, quando, os tubérculos são expos-
tos a temperaturas mais baixas no cam-
po e posteriormente, colocados sob re-
frigeração, tem potencializada a ação de

Carboidratos não estruturais em tubérculos de dois genótipos de batata armazenados em duas temperaturas

Plantio Cv.
Condição de
armazenam.

Região do
tubérculo

Tempo de armazenamento (dias)

0 10 20 30 40

Teor de sacarose (mg g -1 massa fresca)

Outono

Ambiente Periférica 3,0 3,8 1,6 7,6 3,1

Central 2,6 3,0 3,5 3,9 2,8

Pérola

Refrigerado Periférica 3,0 13,1 7,4 16,8 12,0

Central 2,6 7,8 9,0 9,7 16,1

Ambiente Periférica 3,1 3,5 2,6 4,9 8,1

Central 1,8 3,9 1,3 3,4 6,2

Atlantic

Refrigerado Periférica 3,1 10,8 9,9 8,7 9,9

Central 1,8 7,2 7,4 10,7 9,4

Primavera

Ambiente Periférica 3,0 1,8 2,7 3,1 2,6

Central 3,0 2,7 3,2 3,8 2,1

Pérola

Refrigerado Periférica 3,0 7,0 5,4 3,8 3,8

Central 3,0 7,2 5,6 7,1 3,7

Ambiente Periférica 2,4 3,2 2,0 1,8 2,3

Central 2,5 2,9 3,5 2,4 3,2

Atlantic

Refrigerado Periférica 2,4 10,7 12,0 10,2 10,9

Central 2,5 7,8 13,6 9,7 9,9

Tabela 2. Teor de sacarose (mg g-1 massas fresca) de tubérculos de duas cultivares batata colhidos em duas épocas de plantios e armazena-
dos sob duas condições de temperatura. Pelotas, UFPEL, 1999.

(1) dados médio de quatro tubérculos
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enzimas previamente ativadas pelo frio
do período de cultivo. Esta alteração
fisiológica está de acordo com van Berkel
et al. (1994), os quais afirmam que as
baixas temperaturas nos tubérculos de
batata induzem ao acúmulo de um novo
mRNA e proteínas junto com o aumento
de mensagens genéticas pré-existentes.

Os teores de açúcares não estrutu-
rais foram influenciados pelas condições
de armazenamento dos tubérculos (tem-
peratura), pela cultivar e pela época de
plantio das plantas (condições de expo-
sição das plantas no campo). Estes re-
sultados mostram que a adaptabilidade
de uma cultivar para o processamento
depende não só da sua qualidade na co-
lheita, mas também da sua resposta às
condições de armazenamento
(Duplessis et al., 1996).

A variação nos teores de sacarose
está em concordância com o trabalho de
Duplessis et al. (1996). Tais pesquisa-
dores sugerem que as condições de bai-
xa temperatura originam o acúmulo de
ATP no tecido de batata. Este acúmulo
de ATP parece ativar respiração resis-
tente ao cianeto que diminui os níveis
de ATP e simultaneamente aumenta as
concentrações de sacarose, tornando-a
substrato da invertase ácida vacuolar
que origina o acúmulo de açúcares re-
dutores (Duplessis et al., 1996). Sabe-
se que além do frio, fatores como de-
gradação do amido, exportação de açú-
car para o amiloplasto ou biossíntese de
sacarose, podem ser responsáveis pelo
acúmulo total de açúcares solúveis em
tubérculos de batata (Zrenner et al. 1996).

Os resultados deste estudo permitem
concluir que os teores de amido locali-
zam-se preferencialmente na região pe-
riférica dos tubérculos, e os demais
carboidratos distribuem-se diferente-
mente segundo o genótipo, a tempera-
tura de armazenamento e a época de
plantio. Os teores de carboidratos não
estruturais aumentam quando os tubér-
culos são submetidos à refrigeração,
com exceção dos teores de amido. A re-
frigeração incrementa os teores de

carboidratos não estruturais dos tubér-
culos da cv. Pérola de forma mais acen-
tuada no plantio de outono, enquanto
que na cv. Atlantic essa elevação ocorre
independente do período de plantio.
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