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RESUMO

TELLO, Jean Paulo de Jesus, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2020.
Alteracoes bioquimicas de batata-doce apdés o armazenamento refrigerado. Orientador:
Fernando Luiz Finger. Coorientadora: Fernanda Ferreira de Aratjo.

O armazenamento de batata-doce em baixas temperaturas podem induzir injtria por frio e,
consequentemente provocar o adogamento induzido pelo frio. Este distirbio influencia no
escurecimento dos chips, causando prejuizos a cadeia de comercializacdo e subprodutos. O
presente estudo teve o objetivo de avaliar as alteracdes bioquimicas de duas cultivares
brasileiras de batata-doce apds o armazenamento a baixas temperaturas. Foram utilizadas raizes
das cultivares BRS Amélia e BRS Rubissol armazenadas a 6 e 13 °C por 50 dias, seguido de 4
dias de exposicao a temperatura ambiente (21 +2 °C). Ao longo dos 50 dias de armazenamento
a 6 °C e 4 dias de recondicionamento ambiente, a cultivar BRS Rubissol obteve maior perda de
massa fresca e esta esteve associada ao alto percentual de reducio de amido (sélidos insoltveis
em dlcool) consumido pela respiracdo e transformado em actcares redutores. Os acucares
soluveis totais da cultivar BRS Amélia armazenada a 6 °C foi maior que na temperatura de 13
°C, assim como os agucares nao redutores. Apesar das diferencas no teor de agucares entre as
cultivares, a escala de notas mostrou que o escurecimento dos chips foi semelhante. O indice
de injuria por frio da regido externa da batata-doce foi mais precoce na cultivar BRS Amélia 6
°C e mais tardio e semelhante entre as cultivares armazenadas a 6 °C, na regido interna. A
cultivar BRS Amélia teve maior conteudo de prolina e teor de extravasamento de eletrolitos
quando armazenadas a 6 °C por 50 dias. A atividade da ascorbato peroxidase foi induzida pelo
armazenamento a 6 °C a partir dos 30 dias na ‘BRS Amélia’ e 40 dias em ‘BRS Rubissol’. O
contetido de malondialdeido e compostos fendlicos totais na cultivar BRS Rubissol foram
influenciados pelo armazenamento a 6 °C. Na ‘BRS Rubissol’ as raizes armazenadas a 6 °C
tiveram pico de atividade da peroxidase precoce em relagdo a ‘BRS Amélia’, enquanto a
polifenoloxidase foi superior 2,4 vezes se comparado com 13 °C. O armazenamento a 6 °C das
cultivares de batata-doce BRS Amélia e BRS Rubissol teve efeitos depreciativos no
processamento de chips a partir dos 30 dias e 4 dias de exposi¢cdo ambiente, provocados pelas

alteracdes do metabolismo dos carboidratos.

Palavras-chave: Enzimas. Stress oxidativo. A¢uicares redutores. Recondicionamento. Ipomoea

batatas L.



ABSTRACT

TELLO, Jean Paulo de Jesus, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March, 2020.
Biochemical changes of sweet potatoes after storage at low temperatures. Adviser:
Fernando Luiz Finger. Co-adviser: Fernanda Ferreira de Araujo.

The storage of sweet potato at low temperatures induces chilling injury and consequently causes
cold-induced sweetening. This disturbance influences the darkening of the chips, causing
damage to the marketing chain and byproducts. The present study aimed to evaluate the
biochemical alterations of two Brazilian sweet potato cultivars after storage at low
temperatures. The cultivars BRS Amélia and BRS Rubissol were stored at 6 and 13 °C for 50
days followed by 4 days at room temperature (21 £ 2 °C). During the 50 days of storage at 6 °C
and 4 days of reconditioning, BRS Rubissol presented the highest loss of fresh mass, which was
associated with the high percentage of starch reduction (alcohol-insoluble solids) consumed by
respiration and transformed into reducing sugars. The total soluble sugars content of BRS
Amélia cultivar stored at 6 °C was higher than of the roots at 13 °C, as well as the non-reducing
sugars. Despite the differences in sugar content between the cultivars, the scale of chips
darkening was similar. The chilling injury index in the outer region of the sweet potato showed
precocity in the cultivar BRS Amélia at 6 °C and was late and similar between the cultivars
stored at 6 °C, in the internal region. The cultivar BRS Amélia had higher proline content and
electrolyte leakage when stored at 6 °C for 50 days. Ascorbate peroxidase activity was induced
by storage at 6 °C after 30 days in BRS Amélia and 40 days in BRS Rubissol. The
malondialdehyde content and total phenolic compounds in the cultivar BRS Rubissol were
influenced by storage at 6 °C. BRS Rubissol roots stored at 6 °C had an early peroxidase activity
peak in relation to BRS Amelia, while polyphenoloxidase was 2.4 times higher compared to 13
°C. The storage of the sweet potato cultivars BRS Amélia and BRS Rubissol at 6 °C had a
depreciating effect on the processing of chips after 30 days and 4 days of environmental

exposure, provoked by alterations in the carbohydrates metabolism.

Keywords: Enzymes. Oxidative stress. Reducing sugars. Reconditioning. Ipomoea batatas L.
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INTRODUCAO GERAL

Originaria da América do Sul, a batata-doce (I[pomoea batatas L.) é uma espécie perene
e adaptada a diversas condicdes climaticas em todo o mundo (SHETH et al., 2017). Suas raizes
constituem de excelente fonte de energia e baixo indice glicEmico (CORDEIRO et al., 2013),
além de possuir fibra dietética, minerais, vitaminas, carotenoides, antocianinas e antioxidantes
(MUSILOVA et al., 2017). Devido a seus beneficios nutricionais a cultura obtém a terceira
colocagdo em volume de produgdo entre raizes e tuberosas, e é considerado um produto de
seguranca alimentar (FIRON et al., 2013; VARGAS et al., 2017; FAOSTAT, 2019).

Em meia década, a producio brasileira de batata-doce aumentou exponencialmente e os
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Bahia e Parand concentram a maior parte da
producdo (IBGE, 2018). Além do consumo ndo industrializado o mercado de batata-doce na
forma industrializada vem ganhando varios adeptos ao consumo, principalmente do tipo chips
(CAETANO et al.,2018). O baixo teor de umidade, maior crocancia e principalmente coloracao
clara sdo algumas das caracteristicas que os chips devem apresentar (TIMALSINA et al., 2019).
A cor é um dos parametros de qualidade mais importantes e estd relacionado intimamente a
percepcao do consumidor (SEGNINI ez al., 1999).

Na cadeia de comercializacdo o fator mais importante para a manutencao da qualidade
da batata-doce é o armazenamento em ambiente adequado. O armazenamento € realizado afim
de manter a qualidade da raiz e ter a disposi¢@o o produto ao longo do ano, reduzindo doengas
e disturbios fisiologicos (CHAKRABORTY et al., 2017). Sob temperatura ambiente a vida pds-
colheita da batata-doce € curta, entre duas a quatro semanas (SUGRI et al., 2017). Nessas
condi¢des, os efeitos envolvendo a respiracdo, perda de massa, brotacdo e infeccdo por
patégenos podem se acentuar. Dessa forma, o armazenamento refrigerado pode ser uma
ferramenta que pode prolongar a vida pds-colheita da cultura (PATHIRANA, 2008; SUGRI et
al., 2017).

Apesar dos beneficios do armazenamento refrigerado, temperaturas acima 13 °C
induzem a brotacdo. Por outro lado, abaixo dessa temperatura podem ocasionar o surgimento
do distarbio fisioldégico conhecido como injiria por frio ou chilling injury (PICHA, 1987,
JACKMAN et al., 1988; )l et al., 2017; VITHU et al., 2019). A injtria por frio envolve diversas
alteracdes fisioldgicos, com sintomas caracteristicos e conhecidos em frutas e hortalicas durante
ou apds o armazenamento abaixo da temperatura critica (RAISON, LYONS, 1986;
VALENZUELA et al., 2017). Os sintomas de algumas espécies sensiveis ao frio geralmente

sao semelhantes quando armazenadas sob temperaturas abaixo do limiar (LYONS, 1973). Uma
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das alteracdes comuns da injuria por frio sdo manchas e depressdes escurecidas na superficie
externa do produto (LI et al., 2018). No entanto, os sintomas também podem ser aparentes apos
serem removidos do ambiente refrigerado ou visiveis apenas no interior do produto (HEYES,
2018).

Outra limitacdo em raizes tuberosas influenciada por temperaturas abaixo de 8-10 °C é
o distirbio conhecido como ado¢camento induzido pelo frio (LI ef al., 2018). O adogamento é
resultado do desbalanceamento entre a quebra do amido e a hidrdlise da sacarose, resultando
em actimulo dos actcares redutores glicose e frutose (McKENZIE et al., 2013). Altos niveis de
acucares redutores causam efeito negativo na qualidade dos chips de batata-doce devido a
reacdo com aminodcidos livres que interagem na reagdo ndao enzimdtica de Maillard,
produzindo produtos de pigmentagdo escura e sabor intragavel, o que reduz a aceitagdo por
parte do consumidor (BHASKAR ez al., 2010; WIBERLEY-BRADFORD et al., 2014). O sabor
intragdvel é o resultado do acimulo de acrilamida, substancia considerada neorotdxica e
cancerigena se consumida em altas concentragdes (TAREKE et al 2002).

Pesquisas anteriores descobriram que baixas temperaturas alteram também outras
estruturas bioquimicas e fisioldgicas em batata-doce, entre elas a conformagado dos lipidios de
membrana (YAMAKI, URITANI, 1972; XIE et al., 2017). Esta alteracdo reduz a fluidez e
permeabilidade da membrana plasmaética e, consequentemente a producdo de espécies reativas
de oxigénio e intensificando o estresse oxidativo (JI et al., 2017). O estresse oxidativo
influencia o aspecto visual do produto in natura e esta associado as enzimas peroxidase — POD
e polifenoloxidase — PPO (MENOLLI et al., 2008). Na presenga de peréxido de hidrogénio a
POD ¢ capaz de catalisar a oxidacdo de compostos fendlicos (MENOLLI et al., 2011;
RAIMBAULT et al., 2011), entretanto os resultados desta oxida¢do sdo polimeros de cor
marrom (TREJO-MARQUEZ et al., 2010). Por sua vez, a PPO utiliza oxigénio na oxidacio de
compostos fendlicos, e o produto s@o quinonas que participam na formagdo de melanoidinas,
caracterizada pela cor marrom (LIMA et al., 2002).

Alguns trabalhos recentes sobre a influéncia do armazenamento refrigerado em batata-
doce foram realizados afim de determinar a temperatura ideal de armazenamento (J1 et al.,2017;
LI et al, 2018; WANG et al., 2019; XIE et al, 2019). Contudo, a temperatura de
armazenamento e consequentemente as respostas sobre o mesmo vai depender da cultivar
utilizada. No Brasil, o armazenamento de batata-doce a baixas temperaturas tem sido pouco
estudado, assim como os efeitos do recondicionamento a temperatura ambiente e cultivares

brasileiras como a BRS Amélia e BRS Rubissol.
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OBJETIVOS

Objetivo geral
Investigar as alteracOes bioquimicas em raizes de duas cultivares brasileiras de batata-

doce ap6s 0 armazenamento em baixas temperaturas.

Objetivos especificos
e Avaliar o efeito do armazenamento refrigerado sobre o metabolismo de carboidratos em
raizes de batata-doce destinadas ao processamento de chips.
e Estudar as respostas a injdria por frio das cultivares de batata-doce BRS Amélia e BRS

Rubissol apds o armazenamento das raizes sob baixa temperatura.
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RESUMO

O chips de batata-doce vem ganhando adeptos ao consumo e a cor € um dos parametros de
qualidade. O escurecimento dos chips estd associado ao acimulo de acucares, distirbio
fisiol6gico denominado adogamento induzido pelo frio (AIF). O objetivo foi avaliar o efeito do
armazenamento refrigerado sobre o metabolismo de carboidratos em raizes de batata-doce
destinadas ao processamento de chips. Foram utilizadas as cultivares BRS Amélia e BRS
Rubissol armazenadas a 6 e 13 °C por 0, 10, 20, 30, 40 e 50 dias e 4 dias de recondicionamento
ambiente (21 += 2 °C). Ao longo dos 50 dias de armazenamento a 6 °C e 4 dias de
recondicionamento ambiente, a cultivar BRS Rubissol teve 11,33% de perda de massa fresca.
Esta redugdo pode estar associada a quebra de amido, representado pelos sélidos insoltiveis em
alcool que teve diminuic¢ao de 10,78%. O acimulo de acticares redutores foi de 9,9 vezes maior
na temperatura de 6 °C. Os acgucares soldveis totais em raizes da cultivar BRS Amélia
armazenada a 6 °C foi 1,87 vezes maior que a 13 °C, e os agucares ndo redutores foi superior
em 1,6 vezes. Apesar das diferencas no teor de acucares entre as cultivares, o escurecimento
dos chips foi semelhante. Dessa forma, conclui-se que o armazenamento a 6 °C durante 50 dias
e 4 dias de recondicionamento ambiente, influenciou o metabolismo de carboidrato nas
cultivares BRS Amélia e BRS Rubissol, mostrando-se suscetivel ao AIF, provocando o

escurecimento dos chips a partir dos 30 dias de armazenamento.

Palavras-chave: Ipomoea batatas L. Injtria por frio. Escurecimento ndo enzimatico. Aguicares

redutores.

ABSTRACT

Carbohydrate metabolism in sweet potato roots for chip processing after cold storage
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Sweet potato chips have been gaining in popularity in the last years and color is one of the
quality parameters in the consumers perception. The darkening of the chips is associated with
the accumulation of sugars, a physiological disorder called cold-induced sweetening (AIF). The
objective was to evaluate the effect of cold storage on the carbohydrate metabolism of sweet
potato roots intended for chip processing. The cultivars BRS Amélia and BRS Rubissol were
stored at 6 and 13 °C for 0, 10, 20, 30, 40 and 50 days, followed by 4 days of environmental
reconditioning (21 + 2 °C). During the 50 days of storage at 6 °C and 4 days of environment
reconditioning, the cultivar BRS Rubissol had 11.33% of fresh weight loss. This reduction may
be associated with the breakdown of starch, represented by alcohol-insoluble solids, which
decreased by 10.78%. The accumulation of reducing sugar was 9.9 times higher at 6 °C. The
total soluble sugars content of BRS Amélia stored at 6 °C was 1.87 times higher than at 13 °C,
as well as the non-reducing sugars, which was 1.6 times higher. Despite the differences in sugar
content between the cultivars, the darkening degree of the chips was similar. Thus, it is
concluded that storage at 6 °C for 50 days followed by 4 days of environmental reconditioning,
influenced the carbohydrate metabolism of BRS Amélia and BRS Rubissol cultivars, being

susceptible to AIF, causing the chips to darken after 30 days of storage.

Keywords: Ipomoea batatas L. Chilling injury. Non-enzymatic browning. Reducing sugars.

INTRODUCAO

A batata-doce (Ipomoea batatas L.) € uma excelente fonte de carboidratos, podendo ser
consumida na forma processada e ndo processada. Na forma processada, o tipo chips vem
ganhando vdrios adeptos ao consumo (CAETANO et al., 2018). Os chips devem apresentar
caracteristicas de baixo teor de umidade, crocincia e principalmente coloragdo clara
(TIMALSINA et al., 2019). A cor € um dos parametros de qualidade fundamentais e esta
relacionado intimamente a percep¢ao do consumidor (SEGNINI et al., 1999).

A coloragdo e qualidade dos chips € influenciada pelas condi¢des de armazenamento, e
este € uma prética essencial para aumentar a disponibilidade de batata-doce ao longo do ano
(CHAKRABORTY et al., 2017). Sob temperatura ambiente a vida pos-colheita da batata-doce
¢ curta, variando de duas a quatro semanas (SUGRI et al., 2017), tornando-se assim,
fundamental o armazenamento refrigerado. A temperatura 6tima de armazenamento das

batatas-doces estd entre 13 e 16 °C (WOOLFE, 1992). O armazenamento em temperaturas
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inferiores proporcionam o adogamento induzido pelo frio (AIF) e, consequentemente chips
mais escuros (PICHA, 1986; Jl et al., 2017).

Esse adogcamento ocorre em alimentos com elevado teor de amido como a raiz de batata-
doce e varia de acordo com a cultivar, época de cultivo, colheita e forma de armazenamento,
ocorrendo a transformacdo do amido em agucares livres (AFFLECK et al., 2012; TRUONG et
al 2014). Dentre esses acticares, a sacarose (agicar ndo redutor) é metabolizada a partir das
enzimas invertases e sacarose sintese (HUANG et al., 1999). A sacarose sintase converte a
sacarose em UDP-glicose e frutose, e a invertase dcida em glicose e frutose, ambos agucares
redutores (ROITSCH, GONZALES, 2004). Durante as altas temperaturas de fritura (maiores
que 180 °C), esses actucares redutores ao reagirem com asparagina na reacao ndo enzimaética de
Maillard formam as melanoidinas, que sdo responsaveis pela coloracao escura dos chips € a
acrilamida que se consumida em altas concentracoes pode ser considerada neorotoxica e
cancerigena (TAREKE et al. 2002; WIBERLEY-BRADFORD et al., 2014; BASTOS,
GUGLIUCCI, 2015).

Para minimizar o escurecimento de chips de tubérculos e raizes alguns pesquisadores
estudaram alternativas para reduzir o AIF no produto in natura (MULLA et al., 2011;
CHEEMA et al., 2013, DI FRANCESCO et al., 2019), no entanto, o armazenamento
refrigerado ainda € considerado o método de conservacdo pds-colheita mais simples e
econdmico. Dessa forma, varios estudos com armazenamento refrigerado de batata-doce foram
realizados afim de determinar a temperatura para determinadas cultivares (HUANG et al., 2014;
ZHANG et al., 2017; WANG et al., 2019).

Apesar de existir na literatura estudos com armazenamento refrigerado de batata-doce,
as informacdes sobre o metabolismo de carboidratos apds o armazenamento refrigerado e,
principalmente sobre cultivares brasileiras como a BRS Amélia e BRS Rubissol sdo escassos.
Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do armazenamento refrigerado sobre o

metabolismo de carboidratos em raizes de batata-doce destinadas ao processamento de chips.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal e tratamentos
Estacas de batata-doce (Ipomoea batatas) das cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol foram
obtidas da empresa Frutplan Ltda e cultivadas na Horta Experimental da Universidade Federal

de Vigcosa, em Vigosa, estado de Minas Gerais, Brasil (20°45°49”S e 42°49°28”0, 650 m de
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altitude), no periodo de janeiro a junho de 2018. Todo o manejo cultural recomendado foi
realizado até os 160 dias apds o plantio (MONTES, 2013). Em seguida as raizes foram colhidas
e transferidas ao Laboratério de P6s-Colheita e foram curadas a 30 °C e umidade relativa (UR)
de 90% por 7 dias. Imediatamente apds a cura, as raizes de batata-doce foram armazenadas a 6
ou 13 °C e 90% de UR durante 50 dias. A cada 10 dias as raizes foram retiradas e mantidas sob

temperatura ambiente (21 + 2 °C e 81% de UR) por 4 dias para posterior andlise.

Perda de massa fresca acumulada
As raizes tuberosas foram pesadas ao longo do armazenamento antes e apds o
armazenamento refrigerado e os resultados expressos em porcentagem de perda de massa fresca

acumulada.

Analise de carboidratos e sélidos insoliiveis em alcool

Os carboidratos foram extraidos a partir da trituracdo, homogeneizacgao e centrifugacio
de aproximadamente 5 g de polpa de batata-doce em etanol 80% fervente. A determinacao do
contetdo dos acucares soliveis totais (AST) foi realizada de acordo com o método do 4cido
fenol-sulfirico (DUBOIS et al., 1956). Os actcares redutores (AR) foram aferidos de acordo
com a metodologia do 4cido dinitrossalicilico (DNS) (GONCALVES et al., 2010). Os teores
de acucares ndo redutores (ANR) foram obtidos pela diferenca entre os teores de acucares
soluveis totais e os teores de agucares redutores. Os resultados foram expressos em % de AST,
AR e ANR na matéria fresca. O teor de sélidos insoliveis em dlcool (SIA) foi determinado
mediante a metodologia descrita por Bonte et al. (2000) e os resultados foram expressos em %

de SIA na matéria fresca.

Niveis de escurecimento dos chips

As raizes foram descascadas, higienizadas e processadas na forma de chips com 2 mm
de espessura. A fritura dos chips foi feita em 6leo de soja refinado por 2 minutos a 180 °C em
fritadeiras monitoradas (Ford, Michigan, EUA). De cada repeticio a média da parcela
experimental foi composta por 10 chips. Os niveis de escurecimento foi baseada na escala visual
de notas descrita na Figura 1: 1 - chips com auséncia de superficie escurecida; 2 - chips com
até 25% da superficie escurecida; 3 - chips com 26 a 50% da superficie escurecida; 4 - chips

com 51 a 75% da superficie escurecida; 5 - chips com mais de 75% da superficie escurecida.
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Analise estatistica

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, em esquema
experimental de parcela subdividida, com quatro repeticdes e a parcela constituida do fatorial
2x2, sendo 2 cultivares (‘BRS Amélia’ e ‘BRS Rubissol’), 2 temperaturas (6 °C e 13°C) e a
subparcela dos tempos de armazenamento (0, 10+4, 20+4, 30+4, 40+4 e 50+4 dias). De posse
dos dados, estes foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas

pelo teste F (P < 0,05), utilizando o software estatistico Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014).

Figura 1 —Tabela de claséificagﬁo de chips de batata-doce cv. BRS Amélia (A) e BRS Rubissol
(B), ap6s a fritura a 180 °C por 2 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perda de massa fresca acumulada

A perda de massa fresca das raizes de batata-doce armazenadas a 6 °C tiveram aumento
significativo (P < 0,05) aos 54 dias na cv. BRS Amélia e aos 44 dias na cv. BRS Rubissol em
relacdo a temperatura de 13 °C (Figura 2A e 2B). A perda de massa fresca nestes tempos foi de
8,25 e 11,33%, nas cultivares BRS Amélia e BRS Rubissol, respectivamente armazenadas a 6
°C e com diferenca de 1,62 e 1,87 vezes maior, quando comparado com as raizes armazenadas
al3°C.

A respiracdo é um fator preponderante na perda de massa fresca quando o
armazenamento € realizado em baixas temperaturas (PICHA, 1987b). Produtos horticolas
tropicais e subtropicais armazenados abaixo de 10 °C tendem a manifestar injuria por frio (JI ez
al., 2017). O resultado deste distirbio é a deterioracdo do produto, que pode ser maior que
aqueles produtos mantidos em temperatura ambiente (ABD EL-WAHAB, 1973). Este efeito
foi observado aos 54 e 44 dias de armazenamento nas raizes das cvs. BRS Amélia e BRS
Rubissol, respectivamente armazenadas a 6 °C, o que pode estar relacionado pelo sucessivo

processo respiratorio causado pelo estresse ao frio.



20

‘BRS Améha' 'BRS Rubissol’

- &1 A 3B

Perdn de massa acumuloada (%)

Tempo (dias) lempo (dias)

Figura 2 — Perda de massa fresca acumulada durante o armazenamento a 6 e 13°C em raizes
de batata-doce cvs. BRS Amélia (A) e BRS Rubissol (B). Dados representam a média + erro
padrdao. ™* e * indicam diferenca ndo significativa (P > 0,05) e significativa (P < 0,05),
respectivamente, pelo teste F.

A perda de massa fresca é um indicador para determinar a vida util da batata-doce, pois
amesma induz alteracdes das caracteristicas visuais como o murchamento daraiz (RAY, RAVI,
2005). Os resultados apresentados mostraram que tanto a perda de massa quanto o leve
murchamento foram observadas aos 54 dias de armazenamento nas raizes armazenadas a 6 °C.
Finger e Vieira (2007), afirmam que o percentual maximo de perda de massa fresca, sem o
enrugamento ou murcha visivel na superficie de produtos horticolas frescos é de 10%, o que
neste trabalho demonstrou estar abaixo na cv. BRS Amélia e acima na BRS Rubissol

armazenada a 6 °C.

Teores de carboidratos e sélidos insoliveis em alcool

Os teores de agucares soluveis totais (AST) das cultivares de batata-doce armazenadas
a 6 °C foram superiores ao longo de todo o periodo de avaliagdo na cultivar BRS Rubissol e a
partir de 10+4 dias na “BRS Amélia”. Na temperatura de 6 °C, as duas cultivares de batata-doce
tiveram incremento total de 5,22 e 3,15% no teor de AST, respectivamente (Figura 3B). Apesar
das raizes armazenadas a 13 °C terem obtido aumentos até os 20+4 dias, estas reduziram
posteriormente e permanecendo no dltimo dia de avaliacdo em 1,87 e 1,7 vezes menor em

relacdo a 6 °C nas cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol, respectivamente.
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Figura 3 — Teores de acucares soliveis totais em raizes de batata-doce das cvs. BRS Amélia
(A) e BRS Rubissol (B) durante armazenamento a 6 e 13 °C e 4 dias de recondicionamento
ambiente. Dados representam a média + erro padrdo. ™* e * indicam diferenca nao significativa
(P > 0,05) e significativa (P < 0,05), respectivamente, pelo teste F.

Os AST em raizes de batata-doce sdo compostos principalmente por glicose, frutose e
sacarose. O armazenamento de batata-doce em condicdes ideais tem elevacdo natural destes
carboidratos devido a degradacdo do amido pela respiracao, no entanto, em temperatura abaixo
da critica (13 °C), os teores desses acucares foram superiores devido ao estresse por frio.
Resultados semelhantes foram obtidos por outros autores que identificaram diferenca nos teores
de AST ao comparar duas temperaturas de armazenamento de batata-doce. Ji et al. (2017) e Li
et al. (2018), estudando cultivares asidticas observaram que na temperatura de 4 °C os AST
foram 2,06 e 1,4 vezes maior que a 13 °C, respectivamente. Acredita-se que os niveis de AST
ajudam na protecdo de células vegetais aos danos causados pelas baixas temperaturas
(YUANYUAN et al., 2009), atuando como osmolitos ou moléculas sinalizadoras (JI et al.,
2017). Durante o armazenamento ocorre a modificacdo da conformacdo e estrutura da
membrana celular através de alteragdes na composi¢do lipidica, resultando em menor
permeabilidade e fluidez da membrana, causando aumento na produgdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) e por consequéncia promovendo um estresse oxidativo (JI et al., 2017). Diante
disso, a presenca de actucares soldveis torna-se benéfico pois auxilia na elimina¢do de EROs
produzidas durante o armazenamento refrigerado (JI ef al., 2017). Esses acticares atuam como
antioxidantes que participam diretamente da eliminag¢do das EROs em respostas a condi¢des de

estresse (STOYANOVA et al., 2011; KEUNEN et al., 2013).
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Os acucares redutores (AR) nas raizes de batata-doce ndo apresentaram alteracdes
significativas (P > 0,05) entre as temperaturas 6 e 13 °C até os 30 dias de armazenamento
seguido de 4 de recondicionamento ambiente (Figura 4A e 4B). No entanto, o AR foi
expressivamente crescente nos ultimos tempos de armazenamento a 6 °C nas raizes de batata-
doce. Nas raizes da cv. BRS Rubissol armazenadas a 6 °C o aumento de AR foi 9,9 vezes aos
50+4 dias (Figura 4B), comparado as raizes armazenadas a 13 °C, enquanto na cv. BRS Amélia

o aumento foi 3,6 vezes aos 40+4 dias nas mesmas condi¢des de armazenamento (Figura 4A).
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Figura 4 — Teores de acucares redutores em raizes de batata-doce das cvs. BRS Amélia (A) e
BRS Rubissol (B) durante armazenamento a 6 e 13 °C e 4 dias de recondicionamento ambiente.
Dados representam a média + erro padrdo. ™* e * indicam diferen¢a ndo significativa (P > 0,05)
e significativa (P < 0,05), respectivamente, pelo teste F.

Os AR sao constituidos principalmente por glicose e frutose. Para Picha (1987a) estes
monossacarideos se mostraram estiveis ou levemente crescentes em raizes de batata-doce
armazenadas a 7 °C apds 28 dias. Nas cultivares estudadas, neste experimento, o teor dos AR
se manteve estdvel até os 30+4 dias a 6 °C (Figura 4). Aos 40+4 dias, o AR na cv. BRS Amélia
aumentou acentuadamente 2,70%, seguido pelo decréscimo aos 50+4. Esta diminui¢do de AR
pode estar relacionada ao aumento do consumo pela respiragdo e a baixa reposicao a partir da
degradacdo de sacarose. O oposto foi observado na cv. BRS Rubissol, que aumentou
significativamente o AR no mesmo periodo, pois o balanco entre AR e sacarose depende da
biossintese e degradacdo desse dissacarideo (SAKAMOTO et al., 2014). Essa variagdo dos AR,
nos dois dltimos dias de armazenamento pode influenciar nas caracteristicas sensoriais da

batata-doce, como o adocamento (J1 et al., 2017), refletindo na qualidade final do produto.
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Os teores de actcares nio redutores (ANR) na cv. BRS Amélia armazenada a 6 °C foram
superiores a partir dos 20+4 dias, com incremento de 2,59%, e superior em 1,6 vezes no tltimo
periodo de avaliacdo, em comparacdo com as raizes armazenadas a 13 °C (Figura 5A). A cv.
BRS Rubissol apresentou significincia (P < 0,05) nos dias 20 e 30+4 no armazenamento a 6
°C, contudo, os dois dltimos periodos de armazenamento ndo foram significativos (P > 0,05),

com teor médio de 3,22% aos 50+4 (Figura 5B).
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Figura 5 — Teores de acucares redutores em raizes de batata-doce das cvs. BRS Amélia (A) e
BRS Rubissol (B) durante armazenamento a 6 ¢ 13 °C e 4 dias de recondicionamento ambiente.
Dados representam a média + erro padrao. ™* e * indicam diferenca nao significativa (P > 0,05)
e significativa (P < 0,05), respectivamente, pelo teste F.

z

A sacarose € o principal agicar ndo redutor, e as alteracdes do seu conteido sdo
influenciados principalmente pelas enzimas invertase (Inv) e sacarose sintase (SuSy)
(TAKAHATA et al., 1995; HUANG et al., 1999). A invertase acida (Inv-AS) converte a
sacarose em glicose e frutose, por outro lado a SuSy converte em UDP-glicose e frutose
(KOCH, 2004; ROITSCH, GONZALES, 2004). Dessa forma, é possivel que estas enzimas
tenham obtido maior atividade na cv. BRS Rubissol armazenada a 6 °C elevando os AR (Figura
4 ¢ 5). Entre os 0 e 20 dias de armazenamento e 4 de recondicionamento ambiente houve
acumulo no teor de ANR, variando entre 5,04 e 4,40% nas cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol,
respectivamente e baixo teor de AR. No entanto, ap6s este periodo houve redu¢do de ANR e
aumento de AR (Figura 4B e 5B), que possivelmente € decorrente da acdo da Inv-AS e SuSy
sobre o pool de sacarose. Em contrapartida, estas enzimas parecem ter baixa atividade na cv.
BRS Amélia, o que transparece no baixo teor de AR nas raizes armazenadas a 6 °C (Figura 4A).

Uma explicacdo plausivel para isso, pode estar na baixa participacdo da Inv em virtude de seu
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inibidor SPITI (HUANG et al., 2008). Esses autores afirmam que para a Inv se tornar evidente
na batata-doce armazenada a frio, a enzima deve exceder o seu inibidor.

Houve reducao no teor de s6lidos insoliveis em dlcool (SIA) nas duas temperaturas e
cultivares ao final da avaliacdo (Figura 6). A cv. BRS Amélia armazenadas a 6 e 13 °C tiveram
reducdes de 10,78 e 5,79%, respectivamente (Figura 6A). Em contrapartida, na cv. BRS
Rubissol ndo foi significativo (P > 0,05) até os 30+4 dias, com queda significativa nas raizes
armazenadas a 6 °C nos dois dltimos tempos de armazenamento (Figura 6B). Nesta temperatura,

a reducao total de SIA foi 8,50%, enquanto em 13 °C foi de apenas 0,56%.
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Figura 6 — Sélidos insoliveis em dlcool em raizes de batata-doce das cvs. BRS Amélia (A) e
BRS Rubissol (B) durante armazenamento a 6 e 13 °C e 4 dias de recondicionamento ambiente.
Dados representam a média + erro padrdo. ™* e * indicam diferen¢a ndo significativa (P > 0,05)
e significativa (P < 0,05), respectivamente, pelo teste F.

O amido é o principal carboidrato acumulado em batata-doce (CARRION et al., 2011),
correspondendo a cerca de 70% da massa seca (KOHYAMA, NISHINARI, 1992). Sua
quantificagdo proximal através dos sélidos insoluveis em édlcool tem sido realizada por alguns
autores em batata-doce (BONTE et al., 2000; YOON et al., 2018), o que mostra sua eficicia na
avaliacdo dos estudos nesta cultura. O amido pode ser degradado de forma hidrolitica ou
fosforoliticamente (ZHANG et al., 2017) e, consequentemente elevando os teores de acticares
soliveis (JI et al., 2017). Esta elevacdo de AST foi observado em nossos resultados, sendo mais
expressivo na cv. BRS Amélia. Apesar disso, as duas cultivares de batata-doce armazenadas a
6 °C tiveram reducdes significativas de SIA e refletidas no maior acimulo de AST (Figura 3 e

6), além de maior perda de massa fresca acumulada (Figura 2).
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Nivel de escurecimento em chips de batata-doce pos-injiria

O nivel de escurecimento representado em escala de notas, dos chips de batata-doce,
apresentaram diferenca significativa (P <0,05) entre as temperaturas de armazenamento a partir
dos 30 dias de armazenamento e 4 de exposicdo ambiente, com maior escala para as raizes
armazenadas a 6 °C (Figura 7). As notas de escurecimento sdo de 2,9; 4,5 e 5,0 na cv. BRS
Amélia e 3,1; 4,2 e 4,8 na ‘BRS Rubissol’, nos tempos 30, 40 e 50+4 dias, respectivamente.
Esta diferenga € observada a partir das Figuras 7B e 7D, que evidencia a extensdo do
escurecimento nos chips das cultivares e a diferenca entre as temperaturas, nos tltimos dias de
armazenamento (30, 40 e 50+4 dias).
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Figura 7 — Efeito do estresse por frio em chips de batata-doce armazenadas a 6 e 13 °C por 50
dias de armazenamento e 4 dias de recondicionamento ambiente. Notas de escurecimento (A e
C) e alteracdes de cor dos chips (B e D) das cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol, ap6s fritura a
180 °C por 2 minutos. Dados representam a média + erro padrdo. Letras iguais no mesmo tempo
de armazenamento indicam diferenga ndo significativa (P > 0,05) e letras diferentes
significativa (P < 0,05), pelo teste F.
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A ndo significancia (P > 0,05) das notas entre as temperaturas, no inicio do
armazenamento sdo semelhantes aos achados de Picha (1986). Este autor avaliou o nivel de
escurecimento dos chips de batata-doce (polpa laranja e polpa branca) armazenadas a 7 e 15,6
°C durante 14 dias e ndo obteve diferenca de nota entre as temperaturas, mas sim de actcares
redutores. Quantidades elevadas deste acticar combinados com aminodcidos formam através da
reacdo de Maillard a acrilamida, que através de reacOes subsequentes ddo origem as
melanoidinas e conferindo cor escura e sabor intragdvel (WIBERLEY-BRADFORD et al.,
2014).

Virios autores relacionaram a quantidade de acrilamida aos altos teores de agucares
redutores em batata (Solanum tuberosum) e batata-doce frita (BHASKAR et al., 2010; Lim et
al., 2014), e os acucares redutores ao armazenamento sob temperaturas abaixo da critica
(WIBERLEY-BRADFORD et al., 2014). Dessa forma, sugere-se que o escurecimento dos
chips de batata-doce nos trés dltimos tempos de avalia¢do, ocorre devido ao alto contetddo de
acucares redutores, influenciado pelo armazenamento a baixa temperatura nas cvs. BRS Amélia

e BRS Rubissol.

CONCLUSAO

O armazenamento de batata-doce a 6 °C durante 50 dias e 4 de recondicionamento
ambiente influenciou negativamente o metabolismo dos carboidratos das cultivares BRS
Amélia e BRS Rubissol para o processamento em relacdo as raizes a 13 °C. O acumulo de
acucares em ambas as cultivares identificou serem suscetiveis ao adogamento induzido pelo

frio, provocando o escurecimento dos chips a partir dos 30 dias de armazenamento.
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RESUMO

O trabalho teve por objetivo estudar as respostas a injudria por frio das cultivares de batata-doce
BRS Amélia e BRS Rubissol apos o armazenamento das raizes sob baixa temperatura. Para
isso, utilizou-se as cultivares BRS Amélia e BRS Rubissol, as quais foram armazenadas a 6 ou
13 °C durante 0, 10, 20, 30, 40 e 50 dias e 4 dias de recondicionamento ambiente (21 + 2 °C).
Ao longo dos 50 dias de armazenamento a 6 °C e 4 dias de recondicionamento ambiente o indice
de injuria por frio na regido externa da batata-doce cv. BRS Amélia foi prematuro em relagdo
a cv. BRS Rubissol. O indice de injdria na regido interna das raizes de batata-doce, cultivar
Amélia foi maior quando armazenadas a 6 °C a partir dos 40+4 dias. A cultivar BRS Amélia
apresentou maior conteido de prolina e teor de extravasamento de eletrdlitos quando
armazenadas a 6 °C. O ascorbato peroxidase obteve atividade induzida pelo armazenamento a
6 °C a partir dos 30+4 dias na ‘BRS Amélia’ e 40+4 dias em ‘BRS Rubissol’. O contetido de
malondialdeido e compostos fendlicos totais na cultivar BRS Rubissol foram influenciados pelo
armazenamento a 6 °C. Na ‘BRS Rubissol’ as raizes armazenadas a 6 °C tiveram pico de
atividade da peroxidase precoce em relacdo a ‘BRS Amélia’, enquanto a polifenoloxidase foi
superior 2,4 vezes se comparado com 13 °C. O armazenamento das cultivares de batata-doce
por mais de 50 dias a 6 °C, seguido de exposi¢ao ambiente causaram danos severos a raiz. As
cultivares BRS Amélia e BRS Rubissol apresentaram injuria por frio de maneira semelhante,

podendo estabelecé-las como sensiveis a baixas temperaturas.

Palavras-chave: Ipomoea batatas L. Recondicionamento. Peroxidac¢do lipidica. Enzimas

oxidativas.

ABSTRACT

Biochemical responses of cold-stored sweet potato roots to chilling injury



32

The objective of this work was to study the responses of sweet potato cultivars BRS Amélia
and BRS Rubissol to cold injury after storing the roots at low temperatures. The cultivars BRS
Amélia and BRS Rubissol were stored at 6 and 13 °C for 50 days followed by 4 days of ambient
reconditioning (21 £ 2 °C). During the 50 days of storage at 6 °C and 4 days of ambient
temperature reconditioning, the chilling injury index in the outer region of the BRS Amélia
sweet potato showed precocity in relation to BRS Rubissol cultivar. The injury index in the
inner region of BRS Amélia sweet potato roots, was higher when stored at 6 °C from 40+4 days.
BRS Amélia cultivar presented higher proline content and electrolyte leakage when stored at 6
°C. Ascorbate peroxidase activity was induced by storage at 6 °C from 30+4 days for 'BRS
Amélia' and 40+4 days for 'BRS Rubissol'. The malondialdehyde content and total phenolic
compounds in the cultivar BRS Rubissol were influenced by storage at 6 °C. ‘BRS Rubissol’
roots stored at 6 °C had an early peroxidase activity peak in relation to ‘BR Amelia’, while
polyphenoloxidase was 2.4 times higher compared to 13 °C. The storage of the sweet potato
cultivars over 50 days at 6 °C, followed by environmental exposure caused severe damage to
the roots. The cultivars BRS Amélia and BRS Rubissol presented chilling injury damages in a

similar way, which could designate them as sensitive to low temperatures.

Keywords: Ipomoea batatas L. Reconditioning. Lipid peroxidation. Oxidative enzymes.

INTRODUCAO

A refrigeracdo € considerada a tecnologia pds-colheita mais simples para reduzir o
metabolismo dos produtos horticolas, possibilitando diminuir a perda de dgua, respira¢do e o
desenvolvimento de doengas pds-colheita (MENOLLI et al., 2008; VITHU et al., 2019). No
entanto, em algumas espécies de origem tropical e subtropical, quando expostas a baixas
temperaturas, ocorre um disturbio fisioldgico conhecido como injuria por frio (PATEL et al.,
2016).

As alteracdes resultantes da injuiria por frio sdo mais perceptiveis na superficie externa
do produto (ZOU et al., 2014), o que leva a rejei¢cdo por parte dos consumidores € traz prejuizo
para a cadeia de suprimento de produtos horticolas. Além disso, os danos também podem ser
aparentes somente quando forem removidos do ambiente refrigerado, ou ainda, pode ser
detectavel apenas no interior do produto (HEYES, 2018).

Nesse sentido, raizes de batata-doce (Ipomoea batatas L.) caracterizam-se como

sensiveis a0 armazenamento em baixas temperaturas (XIE et al., 2017), sendo observado injuria
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por frio sob temperaturas abaixo de 13 °C (PICHA, 1987; JACKMAN et al., 1988). As
principais caracteristicas morfolégicas observadas com armazenamento em temperaturas de 4
°C sio lesdes superficiais, escurecimento dos tecidos internos e suscetibilidade a patégenos,
como a podriddo mole e amolecimento generalizado (XIE et al., 2019).

Quando os sintomas de injurias ja sdo visiveis nos tecidos significa que os danos sdao
intensos e irreversiveis. Além das respostas morfoldgicas ocorrem modificacdes fisicas da fase
lipidica das membranas celulares e alteragdes especificas em proteinas, resultando em respostas
secunddrias que incluem aumento da produgdo de etileno, respiracdo e extravasamento de
solutos, perda da compartimentalizacdo celular e mudancas na atividade de enzimas
(MENOLLI et al., 2008).

Cabe destacar também que a temperatura ideal de armazenamento varia entre as
cultivares de batata-doce, assim como suas respostas durante o armazenamento refrigerado
(XIE et al., 2019). Isso pode ser verificado pelos resultados encontrados por Ji et al. (2017) e
Li et al. (2018), onde foi observado que o armazenamento a 4 °C da cv. Xinxiang sofreu injdria
aos 7 dias de armazenamento, enquanto na cv. Yulmi essas respostas morfologicas foram
observadas a partir de 6 semanas de armazenamento.

Embora sejam encontradas informacdes sobre o comportamento de raizes de batata-
doce sob armazenamento em temperatura ideal (13°C) e baixas que promovam injuria por frio,
ainda sdo escassas informagdes sobre as respostas bioquimicas de cultivares que sao
amplamente cultivadas no Brasil, destacando-se as cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol. Além
disso, como € sabido que os sintomas sdo intensificados quando o produto € recondicionado a
temperatura ambiente (LUENGWILAI, BECKLES, 2010), nossa pesquisa procurou estudar as
respostas a injuria por frio das cultivares de batata-doce BRS Amélia e BRS Rubissol apds o

armazenamento das raizes sob baixa temperatura.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal e tratamentos

Foram utilizadas duas cultivares de batata-doce da Embrapa Clima Temperado, BRS
Amélia e BRS Rubissol. Os gendétipos foram cultivados em drea experimental da Universidade
Federal de Vigosa, em Vicosa, MG, Brasil (20°45°49S e 42°49°28”0, 650 m de altitude), no
periodo de janeiro a junho de 2018, seguindo-se as recomendac¢des agrondmicas necessarias

(MONTES, 2013). A colheita e selecdo das raizes foram realizadas manualmente aos 160 dias
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apos o transplantio. As mesmas foram curadas a 30 °C e 90% de umidade relativa (UR) por 7
dias para cicatrizagdo da periderme, e armazenadas a 6 ou 13 °C por 50 dias a 90% de UR. As
raizes foram retiradas do armazenamento a cada 10 dias e mantidas por 4 dias sob temperatura

ambiente (21 + 2 °C e 81% de UR) para posterior avaliagao.

Avaliacao do indice de injuria por frio

Foram caracterizados como injtria por frio da regido externa, as raizes de batata-doce
que apresentassem manchas escuras e depressdes na superficie da casca. Na regido interna, o
disturbio fisiolégico foi identificado pelo escurecimento nos anéis vasculares e/ou de forma
desregular na superficie da polpa. Para isso, foram realizados cortes transversais das respectivas
raizes de cada cultivar em cada tempo de armazenamento. O indice de injuria foi realizado a
partir de uma escala subjetiva, onde: 1 - nenhum dano; 2 - com até 25% da superficie de dano;
3 - superficie com 26 a 50% de dano; 4 — superficie com 51 a 75% de dano; 5 — superficie com
mais de 75% de dano. O indice de injuria por frio foi calculado de acordo com a férmula de

Pesis ef al. (1994):

Indice de injuria por frio = );(nivel de injuria)x(nimero de raizes neste nivel)/

numero total de raizes

Analise de compostos fenoélicos totais

Os compostos fenodlicos totais foram determinados pelo método de Fu ez al. (2010) com
modificagdes, utilizando etanol 80% como extrator. Para a quantificacdo, em tubo de ensaio foi
adicionado uma aliquota de 0,2 mL de extrato, 1,0 ml do reagente de Folin-Ciocaltieu (1:10) e
0,8 mL de solucdo de carbonato de sédio (NaCOs) a 7,5%. Posteriormente, os tubos
permaneceram em temperatura de 25 °C por 30 minutos em ambiente escuro. Apds este
processo a absorbancia das amostras foi aferida em espectrofotdmetro a 760 nm, utilizando
4cido gélico como padriio para confec¢io da curva. Os resultados foram expressos mg g”! na

matéria fresca.

Determinacio do contetddo de prolina
A determinacdo de prolina foi realizada de acordo com Bates et al. (1973) com
modifica¢cdes. 100 mg de material vegetal (polpa) foram triturados em 2 ml de solucdo de acido

sulfossalicilico 3% (m/v) e centrifugado a 2.000 g por 10 minutos. Em tubo de ensaio,1 mL do
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sobrenadante (extrato), 1 mL de ninhidrina 4cida e 1 mL de &cido acético glacial foram
homogeneizados e colocados em dgua fervente por 1 hora. Posteriormente, a reacdo foi parada
em gelo, e a absorbancia aferida em 520 nm. Os resultados foram expressos em mmol de prolina

¢! de matéria fresca.

Conteido de malondialdeido (MDA)

A peroxidagao lipidica foi mensurada a partir da quantificagdo de malondialdeido
(MDA), conforme metodologia proposta por Heath e Packer (1968). O conteido de MDA foi
calculado usando o coeficiente de extingdo de 155 nM! cm’!, sendo os valores expressos em

nmol g de peso fresco.

Medicao de extravasamento de eletrolitos

O extravasamento de eletrélitos foi medido de acordo com o método de Lima et al.
(2002), com modificacdes. Discos com 10 mm de didmetro da polpa de batata-doce de cada
tratamento foram lavados em dgua deionizada para a retirada do conteudo das células rompidas
durante a remog¢ao e, posteriormente, imersos em 20 ml de dgua deionizada. A condutividade
elétrica inicial (L1) do liquido de suspensao foi lida em um condutivimetro (Digimed, modelo
DM-31) apds incubagdo por 6 horas, a temperatura ambiente. A porcentagem da condutividade

total (L.2) foi obtida apds colocar os frascos contendo os discos em uma estufa a 90 °C, durante

2 horas. A permeabilidade da membrana foi calculada como: EEL% = (5) x100.

Analises enzimaticas

A coleta de amostras para as andlises de peroxidase (POD) e ascorbato peroxidase
(APX) foram constituidas de 0,3 g de polpa, o qual foram maceradas para extracdo enzimatica.
A homogeneiza¢do da amostra foi realizada em 2 mL de tampao de extracdo composto por 1%
(m/v) de polivinilpirrolidona (PVP), 0,1 mM de EDTA,1 mM de fluoreto de fenilmetilsufonico
(PMSF) e 100 mM de fosfato de potdssio, pH 7,0. Este homogeneizado seguiu para
centrifugacdo por 15 minutos a 14.000 g e 4 °C. O sobrenadante foi utilizado para determinar a

atividade das respectivas enzimas.

Peroxidase (POD)
A atividade da POD foi quantificada pelo método de Kar e Mishra (1976), onde o meio

de reagdo foi constituido de 20 mM de guaiacol, 25 mM de tampao fosfato de potdssio (pH 6,5)
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e 20 mM de H>0». A atividade foi determinada pela taxa de producdo de tetraguaiacol a 470
nm e expressa em nmol min' mg™ protefna, utilizando-se o coeficiente de extingdo molar de

26,6 mM! cm™!.

Ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da APX foi baseada no método descrito por Nakano e Asada (1981) com
algumas modificacdes. O extrato foi composto por 0,3 mM de H>0O2, 50 mM de tampao fosfato
de potéssio (pH 7,8) e 0,25 mM de 4cido ascérbico. A atividade enzimadtica foi acompanhada
pela redugio da absorbancia durante 1 minuto a 290 nm e expressa em nmol min"! mg™! proteina,

utilizando-se o coeficiente de extin¢do molar de 2,8 mM™! cm™.

Polifenoloxidase (PPO)

A atividade da PPO foi realizada pelo método de Benjamin e Montgomery (1973), com
algumas modifica¢des. Aproximadamente 0,3 g de polpa foi macerada e homogeneizada em
solucdo de extragdo contendo 1 mM de PMSF e 0,1 M de tampao fosfato de potéssio (pH 6,5).
Posteriormente, 0 mesmo foi centrifugado por 15 minutos a 14.000 g e 4 °C. O meio de reagdo
foi constituido de 120 mM de pirocatecol, 0,1 M de extrato enzimdtico e tampao fosfato de
potdssio (pH 5,0). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro, no comprimento de onda
de 420 nm por 3 minutos. A atividade expressa em nmol min' mg! proteina utilizou o

coeficiente de extingdo molar de 3450 M cm’!

Analise estatistica

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, em esquema
experimental de parcela subdividida, com quatro repeticdes, sendo a parcela constituida do
fatorial 2x2, sendo duas cultivares (‘BRS Amélia’ e ‘BRS Rubissol’), duas temperaturas (6 °C
e 13°C) e na subparcela os seis tempos de armazenamento (0, 10+4, 20+4, 30+4, 40+4 e 50+4
dias). De posse dos dados, estes foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste F (P < 0,05), utilizando o software estatistico Sisvar 5.6 (FERREIRA,
2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Indice de injiria por frio

O armazenamento refrigerado a 6 °C e 4 dias em temperatura ambiente promoveu
alteracdes morfoldgicas na regido externa e interna das raizes de batata-doce das cvs. BRS
Amélia e BRS Rubissol (Figura 1A e 1D). Aos 50 dias de armazenamento e 4 dias em
temperatura ambiente (50+4 dias) as raizes apresentaram leve descoloracao, lesdes e depressoes
escurecidas na regido externa e escurecimento na regido interna, com padrdo uniforme para
‘BRS Amélia’ e desuniforme para ‘BRS Rubissol’. O armazenamento a 13 °C nao interferiu na
qualidade morfolégica, ndo sendo observada alteracdes significativas do dia 0 ao 50+4 dias.
Esse escurecimento estd associado a injuria por frio, o qual ja foi relatado em batata-baroa e
taioba (MENOLLI et al., 2008; SOUZA, FINGER, 2014).

O indice de injuria por frio, no armazenamento a 6 °C foi maior, quando comparado
com o armazenamento a 13 °C, independente da cultivar (Figura 1B, 1C, 1E e 1F). Para a
cultivar BRS Amélia, o indice de injuria da regido externa das raizes de batata-doce foram
crescentes a parir dos 30+4 dias a 6 °C, com indice 2,25, atingindo 4,0 aos 50+4 dias (Figura
1B). Quanto a cv. BRS Rubissol o inicio da injtria a 6 °C ocorreu de forma mais tardia, aos
40+4 dias com indice 1,75 e chegando a 3,0 aos 50+4 dias (Figura 1C). A precocidade e maior
extensdo de danos causados pela injdria por frio na cultivar BRS Amélia em relacdo a BRS
Rubissol sdo mostrados na Figura 1A. Por sua vez, na regido interna, o armazenamento a 6° C
promoveu maior injuria por frio a partir de 40+4 dias nas duas cultivares (Figura 1E e 1F). Aos
50+4 dias, o armazenamento a 6 °C das cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol promoveu percentual
de injudria superior ao armazenamento a 13°C de 266,7 e 300% na regido externa; 300 e 333,3%
na regido interna, respectivamente.

O desenvolvimento de lesdes causadas pelo frio ocorre devido a sensibilidade de
algumas espécies tropicais e subtropicais, como a batata-doce, a temperaturas abaixo de 10 °C
(JI et al., 2017). Li et al. (2018) observaram injudria por frio aos 7 dias de armazenamento a 4
°C na cv. Xinxiang, diferente da temperatura de 13 °C que ndo apresentou injuria. O
armazenamento a 4 °C da cv. Yulmi promoveu escurecimento interno do tecido, lesdes escuras
e profundas na regido externa, enquanto as raizes armazenadas a 13 °C ndo apresentaram esse
declinio na qualidade morfolégica (JI et al., 2017). O frio provoca nas raizes de batata-doce um

desequilibrio na homeostase celular, proporcionando assim, desorganiza¢do das membranas,



38

que € impulsionada por processos oxidativos, que aumenta os niveis de espécies reativas de

oxigénio (SEVILLANO et al., 2009).
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Figura 1 — Injdria por frio de raizes de batata-doce armazenadas a 6 e 13 °C por 50 dias e 4 de
recondicionamento ambiente, das regides externa (A) e interna (D). Indice de injdria por frio
da regido externa e interna em cultivares BRS Amélia (B e E) e BRS Rubissol (C e F). Dados
representam a média + erro padrao. Letras iguais no mesmo tempo de armazenamento indicam
diferenc¢a ndo significativa (P > 0,05), e letras diferentes significativa (P < 0,05) pelo teste F.
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Contetdo de compostos fendlicos totais
O conteudo de compostos fendlicos foi crescente ao longo do tempo de armazenamento

nas cultivares e temperaturas estudadas (Figura 2A e 2B). A cv. BRS Amélia armazenada a 6
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°C teve aumento significativo, atingindo valores de 51,68 mg EAG 100 g™!' no dltimo tempo de
avaliacdo e 1,57 vezes maior que as raizes armazenadas a 13 °C (Figura 2A). Em contraste, a
cv. BRS Rubissol obteve crescimento gradual, porém superior 2,35 vezes em compara¢do com
o armazenamento a 13 °C aos 50+4 dias (Figura 2B).

O acdmulo de compostos fendlicos em raizes de batata-doce parece estar relacionado
com o mecanismo de defesa contra pragas e doencas (HARRISON et al., 2003). Além disso,
Padda e Picha (2008) afirmaram que a injdria por frio também € um fator para a ativagdo da
sintese destes compostos. Wang et al. (2019) observaram maior conteido de fendis em
cultivares de batata-doce armazenadas 4 °C quando comparado com a temperatura de 16 °C
durante 12 e 16 dias. Resultado semelhante também foi encontrado por Ji ef al. (2017), onde
raizes de batata-doce armazenadas a 4 e 13 °C apresentaram diferenca significativa no contetido

total de fendis em 6 semanas.

Contetdo de prolina

O conteudo de prolina na cv. BRS Amélia armazenada a 6 °C foi significativamente
maior (P < 0,05) a partir dos 20+4 dias, alcancando 3,97 mmol g! ao final do armazenamento
(Figura 2C). Apesar das raizes armazenadas a 13 °C terem sido influenciadas pela baixa
temperatura, inicialmente, o conteido de prolina se manteve constante a partir dos 20+4 dias
com valores 10,34 vezes menor no tltimo tempo de armazenamento, em relacdo a temperatura
de 6 °C (Figura 2C). A cv. BRS Rubissol armazenada a 6 °C reduziu no conteudo de prolina até
os 40+4 dias, onde o contetdo foi inferior a temperatura de 13 °C. Entretanto, no ultimo tempo
de avaliacdo (50+4 dias) o contetdo de prolina foi superior 2,93 vezes em comparagdo com as
raizes armazenadas a 13 °C, com 1,24 mmol g“ (Figura 2D).

Estes resultados sdo consistentes com os apresentados por Wang et al. (2019), no qual
os autores observaram acréscimo de prolina nas raizes de batata-doce ao longo de 16 dias de
armazenamento a 4 °C em comparacgdo a temperatura de 16 °C. A prolina desempenha fun¢des
como regulador osmético celular, mantem a turgescéncia, além de proteger a integridade
proteica (LI et al., 2014). Em situacdes de armazenamento a baixas temperaturas de produtos
pOs-colheita como frutos e hortalicas, a prolina € acumulada como estimulo de resposta a defesa
contra o frio (GAO et al., 2016; GE et al., 2019). Isso leva a sugerir que a ‘BRS Amélia’ tem
um mecanismo de adaptagdo mais imediato que a ‘BRS Rubissol’, quando submetidas a

temperaturas abaixo da critica. Os resultados apresentados sdo contundentes para tal afirmacao
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ao observar que o acimulo de prolina na cv. BRS Amélia foi superior a BRS Rubissol, com

acréscimo total de 2,68 mmol g,
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Figura 2 — Compostos fendlicos (A e B), prolina (C e D), MDA (E e F) e extravasamento de
eletrolitos (G e H) em raizes de batata-doce cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol durante
armazenamento a 6 e 13 °C e 4 de recondicionamento ambiente. Dados representam a média +
erro padrdo. ™* e * indicam diferenca nao significativa (P > 0,05) e significativa (P < 0,05),
respectivamente, pelo teste F.
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Contetido de MDA e extravasamento de eletrélitos

O conteddo de malondialdeido (MDA) apresentou comportamento semelhante entre as
cultivares estudadas ao longo do tempo de armazenamento (Figura 2E e 2F). Em raizes
armazenadas a 6 °C o conteddo de MDA ndo apresentou diferenca significativa (P > 0,05) até
os 20+4 dias quando comparado com 13 °C. A partir deste periodo, o armazenamento a 6 °C
teve ligeiro aumento até os 50+4 dias, variando entre 27,48 e 28,28 nmol g'1 nacv. BRS Amélia
(Figura 2E) e de 24,71 a 32,39 nmol g'1 na ‘BRS Rubissol’ (Figura 2F), sendo superior em 2,39
e 3,42 vezes, respectivamente em relacdo a temperatura de 13 °C ao final do tempo de
armazenamento.

O conteddo de MDA € considerado excelente indicador de danos na membrana durante
o estresse para medir o grau da peroxidacao lipidica, uma vez que o primeiro € o resultado final
da agdo do segundo (GE et al., 2019). Com base nisso e nos resultados explanados (Figura 2E
e 2F), entende-se que a temperatura de 6 °C influenciou na degradagdo oxidativa dos lipideos,
consideravelmente e de forma muito semelhante entre as cultivares. Ji et al. (2017) e Wang et
al. (2019) também observaram acimulo consideravel de MDA em batata-doce sob baixas
temperaturas ao longo do periodo de armazenamento.

Independente da temperatura, o extravasamento de eletrélitos foi semelhante quanto ao
comportamento ao longo do armazenamento entre as duas cultivares estudadas (Figura 2G e
2H). As raizes das cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol armazenadas a 6 °C tiveram acréscimo
gradual no extravasamento até os 30+4 dias, com aumento expressivo a partir desse tempo de
armazenamento. O incremento total de extravasamento nesta temperatura foi de 4,97 e 4,17
vezes o valor inicial, nas cvs. BRS Amélia (Figura 2G) e BRS Rubissol (Figura 2H),
respectivamente. A temperatura de armazenamento a 13 °C ndo influenciou no extravasamento
de eletrolitos das cultivares estudadas, mantendo-se constante desde o inicio do
armazenamento.

Assim como o MDA, o extravasamento de eletrélitos também € capaz de medir a
extensdo do dano ocasionado nas membranas a partir do lixiviado tecidual (COTE e al., 1993).
O aumento deste extravasamento em produtos pos-colheita causado pela injtria por frio ja esta
bem estabelecido na literatura. Em batata-doce, Li er al. (2018) observaram que o
armazenamento a 4 °C por 28 dias aumenta consideravelmente o extravasamento em relagdo ao
armazenamento a 13 °C. Estes resultados corroboram com os resultados apresentados, quanto
ainfluéncia negativa da baixa temperatura sobre as raizes de batata-doce armazenadas aos 30+4

dias.
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Peroxidase, polifenolxidase e ascorbato peroxidase

As raizes de batata-doce, cultivar BRS Amélia, apresentaram maior atividade da
peroxidase (POD) a partir dos 20+4 dias a 6 °C quando comparadas com as armazenadas a 13
°C (Figura 3A). Para a cv. BRS Rubissol foi verificado que as raizes armazenadas a 6 °C
apresentaram maior atividade entre 20 e 40+4 dias em relacdo a 13 °C (Figura 3B). Na cv. BRS
Amélia, as raizes armazenadas a 6 °C, atingiram o pico na atividade da POD aos 30+4 dias
superando em 5,8 vezes a atividade observada a 13 °C (Figura 3A). Em contraste, o pico da
POD na ‘BRS Rubissol’ armazenadas a 6 °C ocorreu de forma antecipada (20+4 dias),
superando em 2,8 vezes a atividade obtida a 13 °C (Figura 3B).

A POD € uma oxirredutase normalmente induzida por condi¢cdes de estresse bidtico e
abiotico (SINGH et al., 2016). A sua acdo em catalisar a oxidacdo de compostos fendlicos na
presenca de peroxido de hidrogénio a torna uma importante enzima desintoxicante (MENOLLI
et al., 2008; MENOLLI et al., 2011; RAIMBAULT et al., 2011). Contudo, o produto da
oxidacgdo dos fendlicos, as o-quinonas, sdo moléculas altamente reativas que se polimerizam
em pigmentos marrons (TREJO-MARQUEZ et al., 2010). Logo, a inducio da atividade da
POD a 6 °C pode estar envolvida no escurecimento da periderme das raizes de ambas as cvs.
de batata-doce.

Além da POD, a reacdo catalisada pela polifenoloxidase (PPO) também € geralmente
associada ao escurecimento enzimatico caracteristico da injuria por frio em frutos e hortalicas
(MENOLLI et al 2008; TREJ O—MARQUEZ etal.,2010). Na cv. BRS Amélia, as temperaturas
estudadas praticamente ndo afetaram a atividade da PPO (Figura 3C). Em contraste, a atividade
da PPO na cv. BRS Rubissol foi induzida pela temperatura de 6 °C, superando em até 2,4 vezes
a atividade obtida a 13 °C, aos 50+4 dias, onde a atividade enzimética foi mdxima (Figura 3D).
Esses resultados sugerem que o mecanismo enzimdtico envolvido no escurecimento da
periderme nas condic¢des de injuria por frio difere entre os genoétipos estudados. Na cv. BRS
Amélia, o progresso do escurecimento externo da cv. BRS Rubissol em condi¢do ambiente apds
a exposicdo a 6 °C parece estar mais relacionado com o aumento da POD que o da PPO. Por
outro lado, o aumento na atividade da PPO, concomitante ao aumento do escurecimento da
periderme da cv. BRS Rubissol, sugere que o acumulo de compostos escurecidos resulta
principalmente da oxidacdo dos compostos fendlicos pela PPO, enquanto a reacdo catalisada

pela POD atuou mais como uma resposta inicial ao estresse (MENOLLI et al., 2011).
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Figura 3 — Peroxidase (A e B), polifenoloxidase (C e D) e ascorbato peroxidase (E e F) em
raizes de batata-doce cvs. BRS Amélia e BRS Rubissol durante armazenamento a6 e 13°Ce 4
de recondicionamento ambiente. Dados representam a média + erro padrdo. ™* e * indicam
diferenca ndo significativa (P > 0,05) e significativa (P < 0,05), respectivamente, pelo teste F.

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) praticamente ndo se alterou até os 20+4
dias, independentemente dos genétipos e temperaturas empregadas. A partir dos 30+4, a
atividade da APX na cv. BRS Amélia foi induzida pela temperatura de 6 °C, alcangando valor
de até 1,6 vezes ao obtido a 13 °C (Figura 3E). Na cv. BRS Rubissol, a atividade da APX
subtmetida a temperatura de 6 °C foi superior a temperatura de 13 °C apenas aos 40+4 dias
(Figura 3F). Embora a APX seja conhecida como um importante componente do sistema de

protecdo contra o estresse oxidativo, nas condi¢des do presente estudo, o aumento da atividade
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da APX na cv. BRS Amélia armazenada a 6 °C ndo foi suficiente para mitigar os danos causados
pelo frio. Resultado semelhante foi observado em uma cultivar chinesa de batata-doce sensivel
ao frio (WANG et al 2019). Apesar do aumento na atividade da APX, a cultivar Yanshu 25
armazenada a 4 °C nao foi capaz de amenizar os efeitos da injdria por frio ao comparar com a

temperatura de 13 °C por 16 dias de armazenamento.

CONCLUSAO

As raizes de batata-doce, cultivares BRS Amélia e BRS Rubissol podem ser
armazenadas até 20 dias a 6 °C e 4 dias em temperatura ambiente sem prejudicar a qualidade
das raizes.

O armazenamento da batata-doce por 50 dias a 6 °C, seguido de 4 dias de temperatura
ambiente causaram severos danos externos e internos as raizes. Esses danos estdo intimamente
relacionados as enzimas oxidativas e compostos fendlicos totais. Apesar do maior contetiido de
prolina, MDA, extravasamento de eletrélitos e APX no armazenamento a 6 °C e 4 dias em
temperatura ambiente, estes ndo foram suficientes para responder ao grau de danos as raizes de
batata-doce. Com isso, as cultivares BRS Amélia e BRS Rubissol apresentaram danos por
injuria por frio de maneira préximas, podendo designa-las como sensiveis a baixas

temperaturas.
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CONCLUSAO GERAL

O armazenamento das raizes de batata-doce a 6 °C das cultivares de batata-doce BRS
Amélia e BRS Rubissol teve efeitos depreciativos no processamento de chips a partir dos 30
dias e 4 dias de temperatura ambiente, provocados pelas alteracdes do metabolismo dos
carboidratos. Além disso, as raizes apresentaram modificagcdes bioquimicas que

comprometeram as caracteristicas internas e externas.



