MARCELO RODRIGO KRAUSE

ACAO DE INIBIDORES DE BROTACAO APLICADOS NA POS-COLHEITA
DA BATATA

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduagdo em Fitotecnia, para obtengdo do
titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2019



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

Krause, Marcelo Rodrigo, 1995-

K91a Acao de inibidores de brotacao aplicados na pds-colheita da
2019 batata / Marcelo Rodrigo Krause. — Vicosa, MG, 2019.

viii, 45 f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Fernando Luiz Finger.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Batata - Fisiologia pds- colheita. 2. Asterix. 3. Glifosato.
4. Paclobutrazol. I. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Fitotecnia. Programa de P6s-Graduagiao em
Fitotecnia. II. Titulo.

CDD 22. ed. 635.216




MARCELO RODRIGO KRAUSE

ACAO DE INIBIDORES DE BROTACAO APLICADOS NA POS-COLHEITA
DA BATATA

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Fitotecnia, para obtengdo do
titulo de Magister Scientiae.

APROVADO: 19 de julho de 2019.

Paula Cristina Carvalho Lima Jodo Nacir Colombo

4 /
L2 h LA 2

F erna.nda Ferreira de Araujo
(Coorientadora)

\\ NI D D \AX\; T DX\

)

Fernando Luiz Finger
(Orientador)



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, por guiar e abengoar os meus passos.

A minha familia, em especial meus pais Helmar e Rosinéia, ¢ meu irmdo Marcos
Paulo, por toda dedicagdo, apoio e motivagdo que sempre me proporcionaram.

Ao professor Fernando Luiz Finger, pela orientacdo e ensinamentos, contribuindo para
minha formagao profissional.

A Fernanda Ferreira de Aratijo pela orientagdo, ensinamentos e dedicacio.

A Universidade Federal de Vigosa, em especial ao Departamento de Fitotecnia e o
Programa de P6s-Graduagdo em Fitotecnia pela estrutura e oportunidade da realizagdo do
curso de mestrado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela
concessdo da bolsa.

Aos funciondrios do Laboratério de Fisiologia Pds-Colheita de Produtos Horticolas,
Geraldo e Jos¢ Mauricio pelo auxilio durante a condugdo da pesquisa.

A todos os funcionarios da Horta Nova, pela ajuda nas atividades de campo.

Aos amigos do Laboratério de Fisiologia Pos-Colheita de Produtos Horticolas pela
amizade, conversas e¢ ajuda na conducao dos experimentos, em especial, Karol, Jean,
Fernanda, Mario, Nicolas, Mirelle, Marilia, André e Paulinha.

E um agradecimento especial a todas as pessoas que contribuiram diretamente ou

indiretamente para a obtengao do titulo de mestre em Fitotecnia.

i



BIOGRAFIA

MARCELO RODRIGO KRAUSE, filho de Helmar Krause e Rosinéia Kurth Krause,
nasceu em 09 de novembro de 1995 na cidade de Santa Maria de Jetiba-ES.

Em 2018, graduou-se em Agronomia pelo Instituto Federal do Espirito Santo,
Campus Santa Teresa.

Em marco de 2018 ingressou no Programa de Pos-graduacao em Fitotecnia em nivel

de mestrado, defendendo sua dissertacao e obtendo o titulo de Magister Scientiae em julho de
2019.

il



RESUMO

KRAUSE, Marcelo Rodrigo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019. Acéo de
inibidores de brotacdo aplicados na pos-colheita da batata. Orientador: Fernando Luiz
Finger. Coorientadora: Fernanda Ferreira de Araujo.

Um dos grandes desafios na produgdo de batata (Solanum tuberosum L.) destinada ao
processamento industrial € o controle da brotacdo durante o armazenamento. A brotagdo gera
modificagdes no metabolismo dos carboidratos influenciando a qualidade de processamento
dos tubérculos. Diante da necessidade de produtos eficazes no controle de brotagdo e
preservagao da qualidade da batata, o CIPC [Isopropil N- (3-clorofenil) carbamato] ¢ o mais
utilizado, porém devido a sua toxidez e efeitos sobre o meio ambiente, a utilizagdo serad
limitada ou proibida em poucos anos. Portanto, com o intuito de encontrar produtos que
possam substituir o CIPC, objetivou-se avaliar a acdo da aplicagao pos-colheita do glifosato e
paclobutrazol (PBZ) sobre a brotagdo, o metabolismo dos carboidratos e coloracao de fritura
de tubérculos armazenados a 8 °C. O cultivo da batata cv. Asterix foi realizado na
Universidade Federal de Vicosa (UFV) durante o periodo de julho a novembro de 2018. O
delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema de parcela subdividida,
sendo os tratamentos na parcela os inibidores de brotagdo: 4gua (Controle-T1); 150 mg L de
glifosato (T2); 300 mg L de glifosato (T3); 10 mg L' de PBZ (T4); 100 mg L' de PBZ (T5)
e as subparcelas compostas pelos tempos de armazenamento: 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias,
com quatro repetigoes. Os tubérculos foram imersos nas suas respectivas solugdes por um
minuto. Foram realizadas as seguintes analises: perda de massa fresca acumulada; nimero e
comprimento de brotos; atividade das enzimas peroxidase e polifenolxidase; compostos
fendlicos; incidéncia de brotagdo; solidos insoluveis em alcool; actcares soluveis totais,
redutores e ndo redutores, e coloragdo apds fritura. Os tubérculos tratados com 100 mg L™ de
PBZ apresentam menor comprimento ¢ nimero de brotos quando comparado ao tratamento
com glifosato. A atividade da enzima peroxidase mostrou acréscimos em todos os tratamentos
apos o inicio da brotagdo. Houve maior atividade da enzima polifenoloxidase aos 60 dias de
armazenamento nos tubérculos do controle e nos tratados com glifosato (150 mg L™). Nio
houve variagdo na quantificacio de compostos fenodlicos ao longo do periodo de
armazenamento. Os tubérculos tratados com PBZ nas concentragdes 10 e¢ 100 mg L'
mostraram menor incidéncia de brotagdo ao longo do periodo de armazenamento, aumentando

em 12,5% o periodo de dorméncia. A aplicacio de 10 mg L' de PBZ proporcionou menores
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teores de agucares redutores em uma maior extensdo do periodo armazenamento € maiores
valores de so6lidos insoliveis em alcool. Os palitos de maior escurecimento, os quais foram
atribuidos nota 2, foram observados em mais tempos de armazenamento para os tratamentos
controle e glifosato 150 mg L. O PBZ é mais eficiente no controle da brotacio que o
glifosato por proporcionar redu¢do do numero e comprimento dos brotos comparado aos
demais tratamentos. Tubérculos tratados com PBZ na concentragio de 10 mg L' apresentam
menor incidéncia de brotacao e taxa de degradacao de amido, maior teor de solidos insoluveis
em alcool, e manutencdo dos aclcares redutores dentro da faixa preconizada para
processamento industrial. Contrariamente, a aplicacdo de glifosato ndo ¢ efetiva em reduzir a
incidéncia de brotacdo, apresentando baixos teores de sélidos insoliveis em alcool e altos

teores de acucares redutores, e uma reducdo da qualidade de processamento industrial.



ABSTRACT

KRAUSE, Marcelo Rodrigo, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2019. Action of
sprout inhibitors applied at post-harvest of potato. Advisor: Fernando Luiz Finger. Co-
advisor: Fernanda Ferreira de Araujo.

One of the main challenges in the production of potatoes (Solanum tuberosum L.) for
industrial processing is the control of sprouting during storage. Sprouting causes changes in
carbohydrate metabolism influencing the processing quality of the tubers. Faced with the need
for effective products to control sprouting and preserve potato quality, CIPC [Isopropyl N-(3-
chlorophenyl) carbamate] is the most widely used potato sprout inhibitor, but due to toxic
effects and environmental issues, its use will be limited or prohibited within a few years.
Therefore, in order to find products that could replace the CIPC, the aim of this this study was
to evaluate the effect of the post-harvest application of glyphosate and paclobutrazol (PBZ) on
sprouting, carbohydrate metabolism and frying quality of potato tubers stored at 8 °C.
Potatoes of the cultivar Asterix were grown at Federal University of Vigosa (UFV) during the
period from July to November 2018. The experimental design was completely randomized in
split-plot scheme, with the treatments in the plot being the sprouting inhibitors: water
(Control-T1); 150 mg L glyphosate (T2); 300 mg L' glyphosate (T3); 10 mg L' PBZ (T4);
100 mg L' PBZ (T5) and the subplots the storage times: 0, 20, 40, 60, 80, 100 and 120 days,
with four replicates. The tubers were immersed in their respective solutions for one minute.
The following analyzes were performed: loss of accumulated fresh mass, number and length
of sprouts, peroxidase and polyphenolxidase activity, phenolic compounds content, sprouting
incidence, alcohol-insoluble solids, total soluble sugars, reducing and non-reducing sugars,
and color after frying. Tubers treated with 100 mg L of PBZ presented less and smaller
sprouts when compared to glyphosate. Peroxidase activity increased for all treatments after
sprouting began. For polyphenol oxidase, higher activity was observed at 60 days of storage
in the control and glyphosate (150 mg L™). There was no variation of phenolic compounds
content over the storage time. In general, tubers treated with PBZ at 10 and 100 mg L
showed a lower incidence of sprouting throughout storage and increased the dormancy period
in 12.5%. The application of 10 mg L' of PBZ provided lower reducing sugar content over a
longer storage and higher values of alcohol-insoluble solids. French fries, which were
assigned grade 2, were observed at more storage times for the control and glyphosate 150 mg
L treatments. Paclobutrazol is more efficient than glyphosate to control sprouting because it

reduces the number and length of sprouts compared to other treatments. Tubers treated with
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paclobutrazol at a concentration 10 mg L™ present lower incidence of sprouting and starch
degradation rate, higher content of alcohol-insoluble solids, and maintain the reducing sugars
content within the range recommended for industrial processing. In contrast, glyphosate is not
effective in reducing the incidence of sprouting, presenting low levels of alcohol-insoluble

solids, high levels of reducing sugars and a reduction in the quality for industrial processing.
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INTRODUCAO GERAL

A batata (Solanum tuberosum L.) pertence a familia Solanaceae e é considerada uma
das mais importantes fontes de alimento para a populagdo humana em virtude da elevada
produtividade e qualidade nutricional de seus tubérculos (SEGATTO et al., 2004;
EVANGELISTA et al., 2011). Segundo a Organizagdo das Nag¢des Unidas para Agricultura e
Alimentagdao (FAO), a area cultivada com batata no planeta ¢ de aproximadamente 19,5
milhdes de hectares, distribuidos por mais de 150 paises (FAO, 2017). No Brasil, estima-se
que o cultivo de batata representa uma area 125,7 mil hectares localizados principalmente nas

regides Sul e Sudeste (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE BATATA, 2016).

No territoério nacional, a maioria da producao ¢ destinada para comercializacio in
natura, entretanto, o mercado de batatas pré-fritas congeladas estd em crescimento. Para
atender essa demanda houve um aumento de 11,8% da area plantada destinada a industria de
batata no Brasil, alcangando uma érea cultivada de 20 mil hectares, com perspectivas de
aumento para as proximas safras (ANUARIO 2017-2018). Dentre as cultivares mais
utilizadas para processamento destaca-se a Asterix, que ¢ uma cultivar semi-tardia, de pele
vermelha, rendimento bastante elevado, tubérculos numerosos e ovais-alongados (ABBA,
2019). Embora apresente 6timos teores de matéria seca, caracteristica desejada em batata
destinada a industria, essa cultivar possui como desvantagem a rapida quebra de dorméncia e

o surgimento da brotagcdo durante o armazenamento (BRAUN, 2007).

O surgimento da brotacdo esta relacionado as condi¢des fisiologicas e de
armazenamento dos tubérculos (OWOLABI et al., 2013). A presenca de brotacdes causa
aumento da atividade metabolica o que ocasiona alteracdes na textura, provocando
murchamento, e por consequéncia, reduzindo a massa, a qualidade nutricional e de
processamento dos tubérculos (SORCE et al., 2005). Nesse sentido, tornam-se fundamentais o
uso de técnicas que possibilitem prolongar o tempo de dorméncia dos tubérculos durante o

armazenamento.

Para aumentar o periodo de dorméncia e retardar o inicio da brotagdo, o uso de
baixas temperaturas ¢ uma das alternativas adotadas. Entretanto, quando os tubérculos sao
armazenados sob temperaturas inferiores a 10 °C, ocorre aumento dos niveis de agucares
(glicose e frutose) devido a degrada¢do do amido, provocando o adogamento da batata
(BERVALD et al., 2010). O adogamento causa o escurecimento durante a fritura, que ¢
atribuida a reacdo de Maillard, quando o grupo carbonila dos acticares redutores interagem

1



com o grupo amino do aminodcido ou proteina, produzindo melanoidinas, reduzindo a
qualidade ou, em casos mais extremos, impedindo a comercializagio do produto

(RICHARDSON et al., 1990).

Nesse sentido, para aumentar o tempo de armazenamento de batata torna-se
necessdaria a associagdo de baixas temperaturas e aplicagdo de inibidores de brotagdo. O CIPC
[Isopropil N- (3-clorofenil) carbamato], que esta em uso ha mais de 50 anos, € o inibidor mais
difundido e comumente utilizado para batatas destinadas ao processamento € consumo in
natura (SMITH & BUCHER, 2012; PAUL et al., 2016). Sua popularidade em relacdo aos
organoclorados estd relacionada com sua eficicia e menor toxidez devido a sua facil
decomposicao. Porém, apds algumas décadas de uso, estudos relacionados ao impacto
ambiental do produto e a formacao de novos compostos durante a sua degradagdo revelaram
seu potencial toxico para o meio ambiente e carcinogénico para os seres humanos (SMITH &
BUCHER, 2012). Diante dessas informacgdes, a Agéncia de Protecdo do Ambiente dos EUA
aprovou uma redugdo expressiva dos residuos do CIPC admissiveis em batatas frescas nos
Estados Unidos de 30 a 50 mg kg e a Unido Europeia também reduziu a tolerancia para 10
mg kg de batata (EUROPEAN COMMISSION, 2008; EPA, 2012). Com isso, acredita-se

que seu uso serd limitado ou proibido em poucos anos.

Nesse contexto, existe uma preocupagao por parte dos pesquisadores em investigar a
potencialidade de novos produtos para essa finalidade. A aplicagdo de oOleos essenciais de
eugenol e mentol foi eficiente em reduzir a perda de massa e a brotacao (FINGER et al.,
2018). Os oleos de palmorosa (Cymbopogon martinii) e ajowan (Trachyspermum ammi)
inibiram a brotagdo, reduziram a taxa de acimulo de agucares redutores ¢ a expressao de
genes chave do processo de brotacio (SHUKLA et al., 2019). Entretanto, esses compostos
nao retardam o inicio da brotacdo, mas sim, atuam de modo a danificar fisicamente o broto
em desenvolvimento e suprimir o seu alongamento, sendo necessaria mais de uma aplicagdo

para que o controle seja efetivo (KLEINKOPF et al., 2003).

Na busca por produtos que atuem de modo a aumentar o periodo de dorméncia e
retardar a brotagdo, assim como o CIPC, foram realizados trabalhos com glifosato e
paclobutrazol (PBZ) (PAUL & EZEKIEL, 2006; NYANKANGA et al., 2018). O glifosato,
assim como o PBZ, atua de forma sistémica no tubérculo, promove mudancas fisiologicas,
contribuindo para reducdo das brotagdes. O glifosato pertence ao grupo quimico glicina

substituida, seu mecanismo de ag@o ¢ a inibicdo da 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintase



envolvida na via do chiquimato (KASUBA et al., 2017). Esse composto interfere na produgao
de aminoécidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, essenciais para o crescimento
das plantas (YAMADA & CASTRO, 2007). O PBZ pertence ao grupo dos triaz6is e interfere
na biossintese de giberelinas (PADILLA et al., 2015). Essa molécula altera o balanco
hormonal de tecidos vegetais, diminuindo a divisdo celular no meristema (JALEEL et al.,

2007; UTAMI et al., 2016).

Assim como o CIPC, o glifosato também ¢ um herbicida, porém a justificativa de sua
utilizacdo estd relacionada com a sua maior seguranga toxicologica e ambiental que o CIPC
(PAUL et al., 2014). Essa maior seguranga se deve a sua via de atuagdo: como atua na via do
chiquimato, e esta existe apenas em plantas e microorganismos, o glifosato pode ser
considerado menos toxico para seres humanos (MARIA et al., 2006). J4 o PBZ possui registro
de utilizacdo em manga e para tratamento de sementes de tomate (BRASIL, 2019), com

potencial de expansdo para mais culturas agricolas.

Diante disso, acredita-se que o uso de glifosato e PBZ possa ser efetivo no controle
de brotacdo de batata da cv. Asterix, em armazenamento refrigerado. Tal hipdtese baseia-se
nos trabalhos citados, em que esses inibidores sdo considerados eficientes no controle de
brotagdo durante o armazenamento dos tubérculos em temperatura ambiente e em diferentes
cultivares. Porém, sdo necessarios estudos que avaliem a eficicia do glifosato ¢ PBZ em

batatas cv. Asterix sob armazenamento a 8 °C.
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ARTIGO 1:

EFEITO DO GLIFOSATO E PACLOBUTRAZOL NO CONTROLE DA BROTACAO
E NA ATIVIDADE DA ENZIMATICA DE TUBERCULOS DE BATATA

RESUMO

Um dos grandes desafios na produgdo de batata (Solanum tuberosum L.) destinada a industria
¢ o controle da brotacdo durante o armazenamento. O CIPC € o produto mais utilizado, porém
devido a sua toxidez e efeitos no meio ambiente, seu uso sera limitado ou proibido em poucos
anos. Diante disso, existe uma procura por produtos que possam ser utilizados de forma eficaz
no controle de brotagdo. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a acao da aplicagao
pos-colheita do glifosato e paclobutrazol (PBZ) sobre a brotagdo de batata durante o
armazenamento refrigerado. O cultivo da batata cultivar Asterix foi realizado na Universidade
Federal de Vigosa (UFV) durante o periodo de julho a novembro de 2018. O delineamento
utilizado foi inteiramente casualizado em esquema de parcela subdividida, sendo os
tratamentos na parcela os inibidores de brotagdo: 4gua (Controle-T1); 150 mg L™ de glifosato
(T2); 300 mg L de glifosato (T3); 10 mg L' de PBZ (T4); 100 mg L de PBZ (T5) e as
subparcelas composta pelos tempos de armazenamento: 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 dias com
quatro repeticoes. Os tubérculos foram imersos nas respectivas solugdes por um minuto e,
posteriormente armazenados a 8 °C. Foram avaliados a perda de massa fresca acumulada;
namero e comprimento de brotos; atividade das enzimas peroxidase (POD) e polifenolxidase
(PPO); e, compostos fendlicos. Os tubérculos tratados com PBZ a 100 mg L' apresentaram
menor comprimento e nimero de brotos quando comparado ao tratamento com glifosato. A
atividade da enzima peroxidase mostrou acréscimos em todos os tratamentos apds o inicio da
brotacao. Houve maior atividade da enzima polifenoloxidase aos 60 dias de armazenamento
nos tubérculos do controle e nos tratados com glifosato (150 mg L™). Nao houve variagdo dos
compostos fendlicos ao longo do tempo de armazenamento. O PBZ ¢ mais eficiente no
controle da brotacdo quando comparado ao glifosato e ao controle, pela redugdo do numero e
comprimento dos brotos nos tubérculos de batata cv. Asterix durante o armazenamento a 8 °C.
A atividade enzimatica da POD ndo ¢ influenciada pela aplicacdo dos inibidores de brotacao.
Tubérculos controle e tratados com glifosato na concentragdo 150 mg L™ apresentam aumento

na atividade da PPO préximo ao periodo de brotacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum tuberosum L.; Asterix; aplicagdo pds-colheita



EFFECTS OF GLYPHOSATE AND PACLOBUTRAZOL ON POTATO TUBER
SPROUT CONTROL AND ENZYMATIC ACTIVITY

ABSTRACT

One of the main challenges in the production of potato (Solanum tuberosum L.) for the
industry is the control of sprouting during storage. CIPC is the most widely used potato sprout
mhibitor, but due to toxic effects and environmental issues, its use will be limited or
prohibited within a few years. Thus, there is a demand for other products that can be used
effectively to control sprouting of storage potatoes. Therefore, this study aimed to evaluate the
effect of post-harvest application of glyphosate and paclobutrazol (PBZ) on potato sprouting
during refrigerated storage. Potatoes of the cultivar Asterix were grown at Federal University
of Vicosa (UFV) during the period from July to November 2018. The experimental design
was completely randomized in split-plot scheme, with the treatments in the plot being the
sprouting inhibitors: water (Control-T1); 150 mg L™ glyphosate (T2); 300 mg L' glyphosate
(T3); 10 mg L' PBZ (T4); 100 mg L™! PBZ (T5) and the subplots the storage times: 0, 20, 40,
60, 80, 100, 120 days, with four replicates. The tubers were immersed in their respective
solutions for one minute and then stored at 8 © C. The following variables were evaluated:
loss of accumulated fresh mass; number and length of shoots; activity of the peroxidase
(POD) and polyphenol oxidase (PPO) enzymes; and phenolic compounds content. The tubers
treated with 100 mg L' of PBZ present lower length and number of shoots, when compared
to glyphosate. Peroxidase activity increased for all treatments after sprouting. For
polyphenoloxidase, higher activity was observed at 60 days of storage in the control and
glyphosate (150 mg L) treatments. There was no variation in phenolic compounds content
over the storage time. Paclobutrazol is more efficient in sprout control as compared to
glyphosate and control by reducing the number and length of sprouts in potatoes of cv.
Asterix during storage at 8 °C. The enzimatic activity of POD is not influenced by the
application of sprout inhibitors. Control and glyphosate-treated tubers at the concentration of

150 mg L' show an increase in PPO activity near the budding period.

KEYWORDS: Solanum tuberosum L.; Asterix; postharvest application



INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) é uma das principais culturas alimenticias do
mundo. Estima-se que em 2017 foram produzidos cerca 388 milhdes de toneladas de
tubérculos, ocupando o quarto lugar na produ¢do mundial, depois do arroz, trigo ¢ milho
(FAO, 2017). Destaca-se como um dos vegetais mais utilizados na industria de processamento
de alimentos (XIE et al., 2018), sendo a batata frita muito apreciada e consumida na maioria

dos paises.

A cadeia produtiva de batata pré-frita congelada difere da cultivada para consumo in
natura ¢ alguns desafios precisam ser superados por parte dos agricultores e pesquisadores.
Um deles ¢ desenvolver tecnologias para permitir o armazenamento em periodos que nao sdo

adequados para o desenvolvimento da cultura (ABB, 2016).

Um dos principais problemas durante o armazenamento ¢ a brotacdo, que promove
redugdo da qualidade nutricional e de processamento dos tubérculos de batata, representando
perdas de 15-25% quando também considerado o ataque por microrganismos € murchamento
(SORCE et al.,, 2005; MEHTA & SINGH, 2016). O surgimento da brotagdo esta relacionado
as condigoes fisiologicas e de armazenamento dos tubérculos (OWOLABI et al., 2013).
Condigdes adequadas de armazenamento reduzem a incidéncia de doengas e de brotagao,

mantendo a qualidade do processamento (GOMEZ-CASTILLO et al., 2013).

Nesse sentido, o armazenamento em condigdes de baixa temperatura ¢ uma estratégia
para controlar a brotacdo. Essas temperaturas quando muito baixas podem proporcionar o
aumento das concentragdes de actcares redutores e, durante o processo de fritura devido as
altas temperaturas esses aglcares reagem com asparagina livre na reacdo de Maillard,
promovendo o escurecimento nao enzimatico ¢ a formagdo de acrilamida, uma substancia
toxica (JIA et al., 2019). Por sua vez, o escurecimento enzimatico na batata esta associado
principalmente as atividades das enzimas peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO) que
podem causar perdas substanciais nos atributos nutricionais e sensoriais (LOAIZA &
SALTVEIT, 2001). Assim, para armazenamento a longo prazo tem-se adotado temperaturas
de 8 a 12 °C associados ao uso de inibidores de brotagio (GOMEZ-CASTILLO et al., 2013;
PAUL et al., 2016).

O Isopropil N(3-clorofenil) carbamato (CIPC) é o principal inibidor de brotagdo
utilizado pela industria de batatas em todo o mundo (MOHAMMED et al., 2015). Entretanto,

estudos relacionados ao impacto do produto e a formagdo de novos compostos durante a sua
9



degradagdo revelaram que o CIPC ¢ toxico a0 meio ambiente e carcinogénico para os seres
humanos (SMITH & BUCHER, 2012). Diante disso, a Agéncia de Prote¢do do Ambiente
aprovou uma redugdo significativa dos residuos do CIPC admissiveis em batatas frescas nos
Estados Unidos ao nivel de 30 a 50 mg kg™! e a Unido Europeia tem a tolerancia de 10 mg kg'!

(EUROPEAN COMMISSION, 2008; EPA, 2012).

Diante da redugdo e possivelmente proibicdo de uso de CIPC nos proximos anos,
pesquisadores de varios paises estao realizando diversas pesquisas com o intuito de encontrar
produtos eficazes no controle de brotacdo de tubérculos de batata durante o armazenamento.
Dentre os resultados das pesquisas, foi relatada eficacia no controle de brotacdo com o uso de
paclobutrazol (PBZ) e glifosato. A aplicagdo pds-colheita de 100 e 150 mg L' de glifosato
reduziu o nimero e comprimento de brotos para a cultivares Kufri Jyoti quando os tubérculos
foram armazenados em temperatura ambiente (PAUL & EZEKIEL 2006). Para as cultivares
Asante, Kenya Mpya e Shangi, a aplicacdo foliar de PBZ na concentragio de 250 mg L' aos
30 dias ap6s a emergéncia da batata, foi efetivo em prolongar o periodo de dorméncia e
reduzir o numero de brotos durante o armazenamento a 23 °C (NYANKANGA et al., 2018).
Contudo, para a cv. Asterix e em condi¢cdes de armazenamento refrigerado a eficacia desses

produtos ainda nao foram testados.

Considerando a importancia de controlar a brotagdo em tubérculos de batata durante
o armazenamento refrigerado, este trabalho teve como objetivo avaliar a acdo da aplicacao
pos-colheita do glifosato e paclobutrazol sobre a brotagao e atividade enzimatica da batata cv.

Asterix durante o periodo de armazenamento a 8 °C.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

As plantas de batata cultivar Asterix foram cultivadas na Unidade de Pesquisa e
Extensdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vigosa —
MG, no periodo de julho a novembro do ano de 2018. O municipio de Vigosa situa-se a uma
altitude de 694 m, latitude de 20° 45° 14” Sul e longitude de 42° 52 55” Oeste, com
classificagdo de Koppen do tipo Cwa, definido pelo clima tropical de altitude com chuvas no

verdo e seca no inverno. Para o plantio, foram utilizados tubérculos de batata-semente
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previamente brotados, com brotos de aproximadamente 2 cm. O espagamento entre linhas de

cultivo foi de 0,80 m e entre plantas de 0,30 m.

A adubagio foi realizada no sulco de plantio, incorporando-se 220 kg ha' de N
(uréia); 324 kg ha de P,Os (superfosfato simples); 20 kg ha™! de Mg (sulfato de magnésio);
1,1 kg ha'! de Bérax; 2,2 kg ha! de sulfato de zinco; 2,4 kg ha! de sulfato de cobre e 0,2 kg
ha! de molibdato de sédio (FONTES, 2005).

A conducao da cultura foi realizada de acordo com as recomendag¢des de Fontes
(2005). A amontoa foi realizada aos 25 dias apos o plantio (DAP) da cultura. As irrigagdes
foram efetuadas por aspersao convencional, sendo suspendida vinte dias antes da colheita. O
controle de pragas e doengas foi realizado com a aplicagdo de defensivos quimicos com os

ingredientes ativos Carbofuran, Mancozeb, Oxicloreto de Cobre e Deltametrin.

As ramas secaram naturalmente e, aos 120 DAP, os tubérculos foram colhidos,
selecionados, padronizados quanto ao tamanho (entre 100 — 200 g) e transportados em caixas
plasticas ao Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita de Produtos Horticolas da
UFV, em Vigosa-MG. No laboratorio, os tubérculos foram imersos por um minuto em agua
(T1); glifosato (ROUNDUP ORIGINAL DI) nas concentragdes 150 mg L' (T2), 300 mg L™
(T3) do ingrediente ativo (i. a); paclobutrazol (CULTAR® 250 SC) nas concentragdes 10 mg
L' (T4), 100 mg L (T5) do i. a (PAUL & EZEKIEL, 2006 adaptado; ARAUJO, 2018) . Para
melhorar a fixacdo do produto aos tubérculos, em cada solugdo foi adicionada Tween 20 na
concentragdo 0,5%. ApoOs a aplicacdo os tubérculos foram armazenados por 120 dias em

temperatura de 8°C e umidade relativa do ar de 90% (FINGER et al., 2018).

Avaliacoes
Perda de massa fresca acumulada

Em cada unidade experimental foram selecionados e identificados cinco tubérculos.
Nos tempos de armazenamento (0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias) foram realizadas a pesagem
dos tubérculos para obtencdo da massa fresca e a determinagdo da perda de massa fresca
acumulada em relagdo a massa inicial, utilizando-se a seguinte equagdo: PMFA = 100 — [(MF
*100) / MFinicia)]; Em que: PMFA = perda de massa fresca acumulada (%); MF= massa
fresca (g), no tempo de armazenamento da avaliagdo; MFiniciai = massa fresca inicial (g), no
dia 0.
11



Numero e comprimento de brotos

Ap0s o aparecimento do broto (“olho”) foi realizada a contagem do niimero de brotos
por tubérculo em cada avaliagdo nos tempos de armazenamento. O comprimento foi
mensurado com auxilio de um paquimetro digital (mm) a partir do momento que os brotos

apresentavam 3 mm e, determinado assim, o comprimento médio de broto do tubérculo.

Peroxidase (POD) e Polifenolxidase (PPO)

Em cada tempo de armazenamento foram coletadas 5 g de polpa de batata e
congeladas em nitrogénio liquido e posteriormente armazenadas congeladas. De cada amostra
foram triturados 0,3 g de material vegetal (polpa), utilizando-se 1 mL de solugdo tampao de
extracao, composta por fosfato de soédio 0,1 M, pH 6,5, polivinilpirrolidona (PVP-40) 1% e
Triton X a 1%. Em seguida foram centrifugados a 17.000 g, durante 30 minutos a 4° C
(LAGRIMINI et al, 1997; com modificagdes). O sobrenadante foi utilizado para

quantificacdo da atividade enzimatica.

Para a determinacdo da atividade enzimatica da POD, uma aliquota de 500 pL do
extrato enzimatico foi adicionada ao meio de reag¢do (0,5 mL de guaiacol (1,68 %), 1,5 mL de
tampdo fosfato 0,1 M (pH 7,0) e 0,5 mL de H20> (1,8 %)), completando-se com agua
destilada o volume para 3 mL. A atividade enzimatica foi analisada em espectrofotdometro,
observando-se a variagdao na absorbancia em comprimento de onda de 470 nm, a 30 °C por 3

minutos e expressa em UA/min/mg de proteina (LAGRIMINI et al., 1997).

Para a determinacdo da atividade enzimatica da PPO, uma aliquota de 100 puL do
extrato enzimatico foi adicionada ao meio de reagao contendo 1,5 mL de tampao fosfato 0,1
M (pH 7,0), acrescido de 0,5 mL de catecol (120 mM), completando-se o volume para 3,0 mL
com agua destilada. A atividade enzimatica foi analisada em espectrofotometro, por meio da
variacdo na absorbancia em comprimento de onda de 420 nm, a 30 °C por 3 minutos e

expressa em UA/min/mg de proteina (KAVRAYAN & AYDEMIR, 2001).

A quantificacdo das enzimas foi realizada com base na quantidade de proteina
presente no extrato. Assim, com o mesmo extrato foi quantificada a proteina solivel total pelo

método de Bradford (1976), adotando-se albumina soro bovina como padrao.
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Compostos Fenolicos Totais

Para avaliar o contetido de compostos fendlicos totais foi utilizado o método de Fu et
al. (2010). Nas avaliacdes dos tempos de armazenamento, foram coletados 5 g de polpa de
batata, depositados em frascos com alcool 80% a 65 °C e armazenadas a uma temperatura de
4 °C. As amostras foram trituradas com auxilio de um politron a 14.000 g e vertidas em tubo
falcon para centrifugacdao a 2.000 g durante 10 minutos, sendo repetido duas vezes e
completando-se o volume final do extrato alcodlico para 25 ml. Para a quantificagdo foi
retirada uma aliquota de 0,5 ml e misturada com 2,5 mL do reagente de Folin-Ciocaltieu
(1:10) e 0,8 mL de solugao de carbonato de sdédio (NaCOs3) a 7,5%, em tubo de ensaio. A
solu¢do foi homogeneizada em vortex e permaneceu a temperatura de 25 °C por 30 minutos.
ApOs essa etapa, foi medida a absorbancia das amostras em espectrofotometro a 760 nm, com
utiliza¢dao de &cido galico como padrdo e os resultados expressos em mg por 100 g de massa

fresca.

Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema de parcela subdividida com quatro repeticdes. Os tratamentos da parcela foram
constituidos pela aplicagdo dos inibidores de brotagdo: agua (Controle-T1); 150 mg L' de
glifosato (T2); 300 mg L' de glifosato (T3); 10 mg L™ de paclobutrazol (T4); 100 mg L™ de
paclobutrazol (T5). Os tratamentos da subparcela foram constituidos pelos tempos de
armazenamento: 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 dias. Para as analises destrutivas foram utilizados
dois tubérculos por unidade experimental em cada um dos tempos de armazenamento,

enquanto para as analises ndo destrutivas foram utilizados cinco tubérculos.

Analise Estatistica

As varidveis avaliadas foram submetidas aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk e
Lilliefors) e de homocedasticidade (Barttlet e Levene), pressupostos para a validagdo da
analise de varidncia. Apds atenderem aos pressupostos, os tratamentos dentro dos tempos de

armazenamento foram submetidos a andlise de variancia e comparados por meio do teste
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Tukey. Todos os procedimentos foram realizados utilizando-se o programa R Core Team

versao 3.4.4 adotando-se um o de até 0,05 (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Independente do tratamento aplicado ndo houve diferencga significativa no acimulo
de perda de massa fresca dos tubérculos de batata, mas sim, ao longo do tempo de
armazenamento (Figura 1). A perda de massa fresca determina, em parte, a longevidade do
armazenamento ¢ também a manutencdo da qualidade (GUPTA et al., 2015). Em tubérculos
saudaveis e sem brotacdo, a perda de massa ¢ causada principalmente pela respiracdo e
transpiracao (HELTOFT et al., 2016). Assim, acredita-se que as aplicacdes dos inibidores de
brotacdo ndo causaram danos aos tubérculos, resultando em perdas de massa semelhante

durante todo o periodo de dorméncia dos tubérculos.

0,8

0,6 -

0,4 1

—e— Controle
—0— Glif 150 mg L™
—v— Glif 300 mg L
—&— PBZ 10 mg L

—=— PBZ 100 mg L

Perda de massa fresca acumulada (%)

0,0 T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Dias de armazenamento

Figura 1. Perda de massa fresca acumulada de tubérculos de batata ‘Asterix’ em funcdo da
aplicagdo de inibidores de brotacdo e do tempo de armazenamento. Os dados foram
transformados em Log(x) para andlise de varidncia. Tratamentos seguidos de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia das letras segue a

mesma ordem da legenda.
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A partir da quebra de dorméncia, a brotagdo contribui significativamente para
aumento da perda de massa, e correlagdes positivas sdo observadas entre essa variavel e
aumento da brotagdo (GUPTA et al., 2015; AZAD et al., 2017). Entretanto, alguns desses
inibidores ndo sdo capazes de promover essa reducao da perda de massa (DANIELS-LAKE et
al., 2011). Assim, mesmo apos a quebra de dorméncia ocorrida aos 80 dias de armazenamento
(Figura 2), ndo houve um aumento na taxa de perda de massa com o inicio da brotacdo

independente do tratamento aplicado (Figura 1).

De acordo com o aspecto visual, observa-se que a brotacdo para os tubérculos
controle e os que foram imersos em glifosato iniciou-se aos 80 dias de armazenamento,
enquanto os que receberam aplicagao de PBZ apresentavam-se dormentes (Figura 2). Aos 120
dias de armazenamento, todos os tubérculos apresentavam-se com brotagdes, porém, a
aplicagdo de PBZ nas concentra¢des 10 e 100 mg L' e glifosato (300 mg L) resultou em

reducao do tamanho dos brotos.
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Figura 2. Aspecto visual dos tubérculos de batata ‘Asterix’ em fungdo da aplicagdo de inibidores de brotag@o e do tempo de armazenamento a

8 °C.
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Para a variavel numero de brotos, houve aumento ao longo do tempo de
armazenamento em todos tratamentos (Figura 3). A quebra de dorméncia ocorreu aos 80 dias
para os tubérculos controle, glifosato (150 e 300 mg L); aos 90 dias para PBZ na
concentra¢do de 10 mg L e, aos 100 dias para PBZ na concentragio de 100 mg L (Figura
3). Os tubérculos tratados com PBZ na concentracio de 100 mg L', quando comparado ao
controle, apresentaram menor nimero de brotos entre 90 e 110 dias de armazenamento. Os

demais tratamentos ndo diferem do controle em todos os tempos.

6
—&— Controle a,a,a,aa
54 —o— Glif150mgL"’
—v— Glif 300 mg L
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. 441 2 PBZlOmgL | a.aa.a ks
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5
3 37
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£
= 2 ]
Z
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0 .

80 90 100 110 120

Dias de armazenamento

Figura 3. Numero de brotos de tubérculos de batata ‘Asterix’ em funcao da aplicagdao de
inibidores de brotagio ¢ do tempo de armazenamento. Os dados foram transformados em Vx
para analise de variincia. Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia das letras segue a mesma ordem da

legenda.

A dorméncia do tubérculo durante o armazenamento pds-colheita é compreendida
como a fase fisiologica na qual a brotagdo ndo ocorre mesmo sob condi¢des favoraveis
(ABASSI et al., 2015). Prolongar a dorméncia no armazenamento proporciona batatas de
maior qualidade para processamento industrial (FREITAS et al., 2012). Dentro desse
contexto, o aumento do periodo de dorméncia com a aplicacio de 100 mg L™ de PBZ pode
ser atribuido a inibi¢do da biossintese de giberelina (GA), resultando em baixa concentracao
desse hormonio nos tubérculos. A giberelina ¢ um hormonio que esté associado com a quebra

de dorméncia e brotagdo, com isso, a redu¢cdo de sua concentracdo aumenta o periodo de
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dorméncia (SONNEWALD & SONNEWALD, 2014, MANI & HANNACHI, 2015;
NYANKANGA et al.,, 2018).

O glifosato ndo foi efetivo como o PBZ para reduzir o nimero de brotos da cv.
Asterix (Figura 3). Paul & Ezekiel (2006) quando aplicaram glifosato na pds-colheita em duas
cultivares (Kufri Jyoti e Kufri Bahar), observaram redugdo de brotagdo com a aplicagdo de
100 e 150 mg L' somente para a cv. Kufri Jyoti armazenada a 18 °C, indicando que as

cultivares podem responder de forma diferente a aplicagdo de glifosato.

Houve aumento do comprimento de brotos ao longo do tempo de armazenamento,
sendo este mais pronunciado entre 110-120 dias para tubérculos controle e glifosato (Figura
4). Aos 90 e 100 dias de armazenamento nao houve diferenga entre os tratamentos. Aos 110
dias, a aplicagdo de 100 mg L de PBZ proporcionou menor comprimento de broto quando
comparado com a aplicacdo de glifosato. Aos 120 dias, o tratamento dos tubérculos com PBZ
nas concentra¢des 10 e 100 mg L™ resultou na reducio do comprimento de brotos em 23,0 e

33,3%, respectivamente quando comparado ao controle.
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Figura 4. Comprimento de brotos de tubérculos de batata ‘Asterix’ em funcdo da aplicacdo de
inibidores de brotagdo e do tempo de armazenamento. Tratamentos seguidos de mesma letra
nao diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia das letras
segue a mesma ordem da legenda.*Tubérculos tratados com PBZ na concentragdo 100 mg L-!

ndo apresentavam brotos maiores que 3 mm.
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A efetividade do PBZ no controle do comprimento de brotos foi comprovada por
Nyankanga et al. (2018). Esses autores aplicaram na pré-colheita de batata 250 mg L' de PBZ
aos 30 dias apos a emergéncia e observaram, ao final do periodo de armazenamento, que esse
tratamento reduziu o comprimento de brotos em duas cultivares, Kenya Mpya e Asante.
Destaca-se assim a eficacia do PBZ no controle brotagdo quando aplicado na pré como na

p6s-colheita, corroborando com o presente estudo.
De acordo com a Figura 5, observa-se que a atividade enzimdtica da POD foi

semelhante entre os inibidores utilizados, dentro de cada tempo de armazenamento. Houve

para todos os tratamentos aumento da atividade dessa enzima a partir dos 80 dias de

armazenamento.
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Figura 5. Atividade da peroxidase de tubérculos de batata ‘Asterix’ em funcdo da aplicagdo
de inibidores de brotacdo e do tempo de armazenamento. Os dados foram transformados em
Vx para anélise de varidncia. Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia das letras segue a mesma ordem da
legenda.

O aumento da atividade da POD esta associado ao escurecimento enzimatico devido
a oxidagcdo de compostos fenolicos, causando assim deterioragdo e perda na qualidade do
produto devido alteragdes na cor e sabor (DING et al., 2006; TEREFE et al. 2014). Essa

enzima desempenha papel importante e aumenta sua atividade no controle estresse oxidativo
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(SUN et al., 2012). Como ndo foi observada diferenca, acredita-se que nenhum dos
tratamentos promoveu estresses para aumentar a peroxidac¢do lipidica e induzir lesdo na
membrana, acelerando o processo de senescéncia do tubérculo (SUN et al, 2012). No
presente estudo, a atividade da POD s6 aumentou a partir da quebra de dorméncia e
crescimento de brotos (80 dias) o que provavelmente esté relacionado com o processo natural

de senescéncia apos a brotagdo.

Para a enzima PPO, observa-se um comportamento estavel ao logo do periodo de
armazenamento para todos os inibidores de brotacdo, com exce¢do dos 60 dias (Figura 6), em
que, os tubérculos controle e os tratados com glifosato na concentracdo de 150 mg L,

apresentaram um significativo aumento na atividade da PPO.
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Figura 6. Atividade da polifenoloxidase de tubérculos de batata ‘Asterix’ em funcdo da
aplicagdo de inibidores de brotagdo e do tempo de armazenamento. Os dados foram
transformados em Vx para analise de varidncia. Tratamentos seguidos de mesma letra nio
diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia das letras segue a

mesma ordem da legenda.

O aumento da atividade da PPO pode estar relacionado com o mecanismo de defesa
do tubérculo, gerada como consequéncia das alteragdes fisiologicas pelo inicio da brotagdo
(AFIFY et al, 2012). Nesse sentido, os tratamentos controle e glifosato 150 mg L
apresentaram um pico na atividade enzimatica aos 60 dias, periodo que antecede a brotacdo
(80 dias), indicando que essa enzima se manifesta em maior propor¢do quando o tubérculo

20



altera seu metabolismo para quebra da dorméncia. Para os demais inibidores acredita-se que o
aumento da PPO ocorreu entre os tempos de armazenamento avaliados (60-80 dias), sendo
assim nao foram verificadas mudangas na atividade enzimatica. Resultados semelhantes
foram encontrados por Abbasi et al. (2015), que observaram aumento da atividade da PPO
préximo ao inicio da brotagdo para os tubérculos controle (tratamento que apresentou maior

brotacdo) durante o armazenamento.

Em relagdao aos compostos fenolicos totais, de modo geral, ndo foram observadas
alteragdes expressivas ao longo do tempo de armazenamento (Figura 7), exceto aos 100 dias,
em que as maiores doses de glifosato e PBZ proporcionaram redu¢do dos valores dessa

variavel em comparacao ao controle.

25
—e— Controle

—0— Glif 150 mg L
0 1 —¥— Glif300 mg I
—A— PBZ 10mg L

—=— PBZ 100 mg L a,a,aaa

b, ab, a, ab, a

a,a,aa,a

15 1

a,4a,4a,3a,a a,a, a, a,a

Compostos fendlicos [mg (100 g) |

O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Dias de armazenamento

Figura 7. Compostos fendlicos totais de tubérculos de batata ‘Asterix’ em funcdo da
aplicagdo de inibidores de brotagdo e do tempo de armazenamento. Tratamentos seguidos de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia

das letras segue a mesma ordem da legenda.

O aumento da concentracdo de compostos fendlicos ocorre em condi¢des de estresse,
como estratégia de defesa (FRIEDMAN & LEVIN, 2009). Sendo que a oxidacdo de
compostos fendlicos pode ocorrer como resultado da atividade das enzimas POD e PPO
(DING et al., 2006; PARVEEN, et al., 2010), por ser substrato das mesmas. Diante disso, a

manutencdo dos compostos fenodlicos ao longo do tempo de armazenamento e entre os
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tratamentos, ndo proporcionou aumento ou diminui¢do da atividade da POD e PPO
provavelmente por em nenhum dos tratamentos os tubérculos se apresentarem em condi¢des
de estresse. A tnica excecao foi aos 100 dias, em que maiores valores de compostos fenolicos
para glifosato (300 mg L'') e PBZ (100 mg L) niio foram suficientes para alterar a atividade

da POD e PPO nesse tempo de armazenamento.

CONCLUSAO

O paclobutrazol ¢ mais eficiente no controle da brotagdo quando comparado com
glifosato e ao controle, pela reducdo do niimero e comprimento dos brotos nos tubérculos de

batata cv. Asterix durante o armazenamento refrigerado a 8 °C.

A atividade enzimatica da POD ndo ¢ influenciada pela aplicacdo dos inibidores de
brotagdo. Tubérculos controle e tratados com glifosato na concentragio 150 mg L

apresentam aumento na atividade da PPO préximo ao periodo de brotagao.
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ARTIGO 2:

METABOLISMO DE CARBOIDRATOS E QUALIDADE DE PROCESSAMENTO
DE TUBERCULOS DE BATATA COM APLICACAO DE INIBIDORES DE
BROTACAO

RESUMO

A brotacdo de batata durante o armazenamento promove modificacdes no metabolismo dos
carboidratos influenciando a qualidade dos tubérculos destinados ao processamento industrial.
Diante da necessidade de produtos eficazes no controle de brotacdo e preservagdo da
qualidade da batata, este trabalho teve como objetivo avaliar as alteragdes no metabolismo
dos carboidratos e qualidade de fritura de batata cv. Asterix armazenada a 8 °C apos a
aplicacao pods-colheita de glifosato e paclobutrazol. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado em esquema de parcela subdividida, sendo os tratamentos na parcela os inibidores
de brotacdo: agua (Controle-T1); 150 mg L' de glifosato (T2); 300 mg L' de glifosato (T3);
10 mg L' de PBZ (T4); 100 mg L' de PBZ (T5) e as subparcelas compostas pelos tempos de
armazenamento: 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias, com quatro repeticdes. Os tubérculos
foram imersos nas suas respectivas solugdes por um minuto. Foram avaliados a incidéncia de
brotagdo; s6lidos insoliveis em alcool; agucares soluveis totais, redutores ¢ nao redutores; e
coloragdo apos a fritura. De modo geral, os tubérculos tratados com PBZ na concentracao 10 e
100 mg L' apresentaram menor incidéncia de brotacdo ao longo do armazenamento e
aumentaram em 12,5% o periodo de dorméncia. A aplica¢do de 10 mg L' de PBZ nos
tubérculos proporcionou menores teores de aclcares redutores na maior parte do
armazenamento e maiores teores de solidos insoluveis em alcool. Os palitos de maior
escurecimento, aos quais foram atribuida nota 2, foram observados em mais tempos de
armazenamento para os tratamentos controle e glifosato 150 mg L. O tratamento dos
tubérculos com paclobutrazol na concentragio de 10 mg L' tem menor incidéncia de
brotagdo, resultando em maior valor de sélidos insoliveis em 4lcool e consequentemente
maior teor de amido e, proporciona a manuten¢do dos agucares redutores dentro da faixa
preconizada para processamento industrial. Contrariamente, a aplicagdo de glifosato ndo ¢
eficiente em reduzir a incidéncia de brotacdo, apresentando baixos teores de solidos insoluveis
em dalcool, altos teores de agucares redutores, e uma reducdo da qualidade de processamento
industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum tuberosum L.; agucares redutores; glifosato; paclobutrazol
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CARBOHYDRATES METABOLISM AND PROCESSING QUALITY OF POTATO
TUBERS TREATED WITH SPROUT INHIBITORS

ABSTRACT
Potato sprouting during storage promotes changes in carbohydrate metabolism influencing the
quality of tubers intended for industrial processing. Given the need for effective products to
control sprouting and preserve potato quality, the aim of this study was to evaluate the
changes in carbohydrate metabolism and french fry quality of potato cv. Asterix treated with
glyphosate and paclobutrazol, after harvest and stored at 8 °C. The experimental design was
completely randomized in split-plot scheme, with the treatments in the plot being the
sprouting inhibitors: water (Control-T1); 150 mg L™ glyphosate (T2); 300 mg L' glyphosate
(T3); 10 mg L' PBZ (T4); 100 mg L' PBZ (T5) and the subplots the storage times: 0, 20, 40,
60, 80, 100 and 120 days, with four replicates. The tubers were immersed in their respective
solutions for one minute. The incidence of sprouting, alcohol-insoluble solids, total soluble
sugars, reducing sugars, non-reducing sugars, and fry color were evaluated. In general, tubers
treated with PBZ at 10 and 100 mg L' showed a lower incidence of sprouting throughout
storage and increased the dormancy period in 12.5%. The application of 10 mg L' of PBZ in
the tubers provided lower reducing sugar contents during most part of the storage and higher
values of alcohol-insoluble solids. The french fries, which were assigned grade 2, were
observed at more storage times for the control and glyphosate 150 mg L™ treatments. Tubers
treated with paclobutrazol at 10 mg L', has a lower incidence of sprouting, resulting in higher
value of alcohol insoluble and consequently higher starch content and also the maintains a
reducing sugars content within the range recommended for industrial processing. In contrast,
glyphosate is not effective in reducing the incidence of sprouting, presenting low levels of
alcohol-insoluble solids, high contents of reducing sugars and a reduction in the quality for

industrial processing.

KEYWORDS: Solanum tuberosum L.; reducing sugars; glyphosate; paclobutrazol

INTRODUCAO

A brotagdo em tubérculos de batata (Solanum tuberosum L.) causa diversas
alteracdes fisiologicas e metabodlicas, reduzindo a qualidade nutricional e de processamento

industrial (SORCE et al., 2005). O crescimento dos brotos estd associado a sintese de
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glicoalcaloides, substancia toxica aos seres humanos (GINZBERG et al., 2009; FUKUDA et
al., 2019). Para reduzir a formagdo de glicoalcaloides devido ao crescimento dos brotos, o
armazenamento em baixas temperaturas ¢ uma estratégia que vem sendo adotada, pois
diminui a atividade metabolica dos tubérculos e consequentemente reduz a incidéncia de

brotagdes.

Temperaturas de armazenamento entre 8 e 9 °C promovem a manutencdao dos niveis
de carboidrato visando o processamento (DRISKILL et al., 2007; KNOWLES et al., 2009).
Temperaturas inferiores a essas, aumentam o problema de adogamento da batata por elevarem
a atividade das enzimas amilases e fosforilases, que convertem o amido em agucares redutores
(MATSUURA-ENDO et al., 2004; CHAPPER et al., 2004). O grupamento carbonila dos
acucares redutores, quando reagem com o grupo amino de aminoacidos e proteinas, pela agao
do calor de fritura forma acrilamida e melanoidinas, sendo essa reagdo ndo enzimatica
conhecida como Reacgdo de Maillard (ELLIS, 1959). Essa reacdo proporciona caracteristicas
indesejaveis, como o escurecimento, diminuindo a qualidade final do produto (SATO et al.,

2019).

A combinagdo de baixas temperaturas associadas ao uso de inibidores de brotagao
tem sido amplamente empregada. O principal inibidor utilizado no mundo ¢ o clorprofano ou
isopropil N- (3-clorofenil) carbamato (CIPC), sendo sua efetividade ja comprovada desde os
anos de 1950 (MARTH & SHULTZ, 1952). Entretanto, nos ultimos anos tem se observado
residuos de CIPC em batata processada, o que fez com que as agéncias reguladoras
reduzissem os niveis maximos tolerados desse composto (VIJAY et al., 2018). Assim, seu uso
estd se restringindo em véarios paises e ha busca por novos produtos eficazes no controle da

brotagao.

Nesse sentido, trabalhos utilizando glifosato e paclobutrazol (PBZ) como inibidores
de brotacdo ja foram realizados (PAUL & EZEKIEL, 2006a; NYANKANGA et al., 2018). O
glifosato ¢ um herbicida sistémico ndo seletivo e seu mecanismo de agdo ¢ a inibicdo de 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintase envolvida na rota do chiquimato (KOMIVES &
SCHRODER, 2016; KASUBA et al., 2017). Enquanto o PBZ ¢ um retardante de crescimento
e interfere na biossintese de giberelinas (MOUCO et al., 2010; PADILLA et al., 2015). Paul
& Ezekiel (2006b) observaram que a aplicagdo pds-colheita de 100 e 150 mg L' de glifosato
foi efetiva no controle da brotacdo para a cultivar Kufri Jyoti, quando os tubérculos foram

armazenados a 18 °C. A aplicagdo foliar de PBZ na concentragdo de 250 mg L™ aos 30 dias
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apos a emergéncia proporcionou, durante o armazenamento a 23 °C, aumento do periodo de

dorméncia para as cultivares Asante, Kenya Mpya e Shangi (NYANKANGA et al., 2018).

Entretanto, diante da literatura disponivel, ndo foram encontrados trabalhos que
avaliaram a eficacia do uso glifosato ¢ PBZ no controle da brotagdo, alteragdes no
metabolismo dos carboidratos e a qualidade da batata apds a fritura na cultivar Asterix.
Portanto, o trabalho teve como objetivo avaliar essas caracteristicas em batatas da cultivar

Asterix armazenadas a 8 °C apds a aplicagdo pds-colheita de glifosato e paclobutrazol.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

As plantas de batata cultivar Asterix foram cultivadas na Unidade de Pesquisa e
Extensdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa —
MG, no periodo de julho a novembro do ano de 2018. O municipio de Vigosa situa-se a uma
altitude de 694 m, latitude de 20° 45° 14” Sul e longitude de 42° 52’ 55 Oeste, com
classificacao de Koppen do tipo Cwa, definido pelo clima tropical de altitude com chuvas no
verdo e seca no inverno. Para o plantio, foram utilizados tubérculos de batata-semente
previamente brotados, com brotos de aproximadamente 2 cm. O espagamento entre linhas de

cultivo foi de 0,80 m e entre plantas de 0,30 m.

A adubagdo foi realizada no sulco de plantio, incorporando-se 220 kg ha' de N
(uréia); 324 kg ha™! de P,Os (superfosfato simples); 20 kg ha de Mg (sulfato de magnésio);
1,1 kg ha! de Borax; 2,2 kg ha™! de sulfato de zinco; 2,4 kg ha™! de sulfato de cobre e 0,2 kg
ha! de molibdato de s6dio (FONTES, 2005).

A conducao da cultura foi realizada de acordo com as recomendacdes de Fontes
(2005). A amontoa foi realizada aos 25 dias apos o plantio (DAP) da cultura. As irrigagdes
foram efetuadas por aspersdao convencional, sendo suspendida vinte dias antes da colheita. O
controle de pragas e doengas foi realizado com a aplicagdo de defensivos quimicos com os

ingredientes ativos Carbofuran, Mancozeb, Oxicloreto de Cobre e Deltametrin.

As ramas secaram naturalmente e, aos 120 DAP, os tubérculos foram colhidos,
selecionados, padronizados quanto ao tamanho (entre 100 — 200 g) e transportados em caixas

plasticas ao Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita de Produtos Horticolas da
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UFV, em Vigosa-MG. No laboratdrio, os tubérculos foram imersos por um minuto em agua
(T1); glifosato (ROUNDUP ORIGINAL DI) nas concentragdes 150 mg L' (T2), 300 mg L
(T3) do ingrediente ativo (i. a); paclobutrazol (CULTAR® 250 SC) nas concentracdes 10 mg
L' (T4), 100 mg L' (T5) do i. a (PAUL & EZEKIEL, 2006b; ARAUJO, 2018) . Para
melhorar a fixacdo do produto aos tubérculos, em cada solugdo foi adicionada Tween 20 na
concentragdo 0,5%. Apos a aplicagdo os tubérculos foram armazenados por 120 dias em

temperatura de 8°C e umidade relativa do ar de 90% (FINGER et al., 2018).

Avaliagoes
Incidéncia de brotacao

Em cada unidade experimental foram selecionados e identificados cinco tubérculos.
Nos tempos de armazenamento foi verificada a presenca de brotagdo, sendo considerados

como tubérculos brotados aqueles que apresentavam broto de aproximadamente 2 mm.

Determinacdo dos solidos insoluveis em alcool, acucares soluveis totais,

redutores e nao redutores

Nas avaliagdes dos tempos de armazenamento, foram coletados 5 g de polpa de
batata e depositados em frascos com alcool 80% a 65 °C. As amostras foram trituradas com
auxilio de um politron a 14.000 g e vertidas em tubo falcon para centrifugacao a 2.000 g
durante 10 minutos, sendo repetido duas vezes ¢ completando-se o volume final do extrato
alcodlico para 25 ml. O extrato alcoodlico foi armazenado em frascos vedados a uma
temperatura de 4 °C para quantificacdo dos agucares soluveis totais e redutores. Por sua vez, o
pellet formado durante a centrifugacdo foi seco em estufa a 70 °C até atingir peso constante e,
através da metodologia descrita por Bonte, Picha & Johnson (2000), foram determinados os

solidos insoluveis em alcool (SIA), sendo os resultados expressos em porcentagem.

Para quantificacdo de acucares soluveis totais (AST) utilizou-se o método Fenol-
sulfarico (DUBOIS et al., 1956). A etapa inicial foi determinar a curva padrdo utilizando-se
uma solucdo de sacarose a 1%. De cada amostra foram pipetados 250 pL do extrato alcoodlico
em tubo de ensaio, e adicionados 250 pL de fenol 5%, seguido de agitacdo em vortex. Na

sequéncia, foi adicionado 1,25 mL de acido sulfurico concentrado, agitando-se novamente e
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levado a banho-maria durante 20 minutos a 30°C. Apds essa etapa, as amostras foram lidas

em espectrofotdmetro 490 nm, e os resultados expressos em porcentagem de massa fresca.

Os acucares redutores (AR) foram quantificados utilizando-se a metodologia do
acido dinitrossalicilico (DNS) (GONCALVES et al, 2010). A primeira etapa foi a
determinagdo da curva padrdo, através da solugdo padrao de frutose 0,2%. Apds o preparo do
DNS, foram pipetados no tubo de ensaio 500 uL de reagente e 500 puL do extrato alcodlico, e
mergulhados em banho de agua fervente e adicionados 4 mL de 4gua destilada em cada tubo,
completando-se assim o processo. As leituras foram realizadas em espectrofotometro a 540

nm e os resultados expressos em percentagem de massa fresca.

Os acucares nao redutores (ANR) foram estimados por uma medida indireta
subtraindo-se o teor de aglcares redutores do teor de aglicares soluveis totais € expressos em

porcentagem de ANR.

Coloracao apos fritura

Os tubérculos foram descascados, higienizados e processados na forma de palitos.
Para isso, dois tubérculos de cada repeti¢ao foram utilizados para compor amostras contendo
10 palitos cada. A fritura foi feita em o6leo de soja refinado por 3 minutos a 180 °C em
fritadeiras elétricas (Ford, Michigan, EUA). As notas foram atribuidas as repeticdes
subjetivamente, através da comparacdo com uma escala de cor (00, 0, 1, 2 e 3) para batatas

fritas determinada pelo USDA (1967) (Figura 1).

Approximate USDA values 1=USDA 00 2-USDA0 3=

Figura 1. Escala de cor (00, 0, 1, 2 e 3) para batatas fritas determinada pelo USDA.
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Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, no
esquema de parcela subdividida com quatro repetigdes. Os tratamentos da parcela foram
constituidos pela aplicagdo dos inibidores de brotagdo: 4agua (Controle-T1); 150 mg L' de
glifosato (T2); 300 mg L de glifosato (T3); 10 mg L' de paclobutrazol (T4); e 100 mg L' de
paclobutrazol (T5). Os tratamentos da subparcela foram constituidos pelos tempos de
armazenamento: 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias. Para as analises destrutivas foram
utilizados dois tubérculos por unidade experimental em cada um dos tempos de

armazenamento, enquanto para as analises ndo destrutivas foram utilizados cinco tubérculos.

Analise Estatistica

As variaveis avaliadas foram submetidas aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk e
Lilliefors) e de homocedasticidade (Barttlet ¢ Levene), pressupostos para a validacao da
analise de variancia. Apos atenderem os pressupostos, os tratamentos dentro dos tempos de
armazenamento foram submetidos a andlise de varidncia e comparados por meio do teste
Tukey. Todos os procedimentos foram realizados utilizando-se o programa R Core Team

versao 3.4.4 adotando-se um a de até 0,05 (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tubérculos controle e tratados com glifosato ndo apresentaram diferenca
significativa ao longo do armazenamento para o inicio da brotagdo (Figura 2). Aos 60 dias,
todos os tubérculos apresentavam-se dormentes. A partir dos 80 dias, tubérculos tratados com
PBZ exibiram menor incidéncia da brotacdo comparado aos demais tratamentos. O tratamento

com PBZ, nas duas concentragdes, aumentou em 12,5% o periodo de dorméncia (Figura 2).
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Figura 2. Incidéncia de brotacdo em tubérculos de batata cv. Asterix em fungdo da aplicacdo
de inibidores de brotagao e do tempo de armazenamento. Tratamentos seguidos de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia das

letras segue a mesma ordem da legenda.

A quebra natural da dorméncia e posterior crescimento dos brotos influencia
negativamente a qualidade dos tubérculos. A brotacdo ¢ acompanhada por alteragdes
metabdlicas, incluindo o aumento da respiracao, perda de massa, remobilizagdo do amido e
aumento no teor de acucares soliveis (CHEEMA et al., 2013; FERREIRA et al., 2017). O
amido ¢ degradado para manter a demanda energética do tubérculo e se intensifica apos a

quebra de dorméncia e surgimento dos brotos (VAN HARSSELAAR, 2017).

O tubérculo da batata contém cerca de 80% de 4gua e o restante de matéria seca
(MS). O amido destaca-se como o principal componente da MS, representando cerca de 60 a
80% dos soélidos totais (BRAUN et al., 2010; CARVALHO & ZANETTE, 2004), sendo os
solidos insoluveis em 4lcool utilizados para estimar o teor de amido nos tubérculos. Essa
caracteristica ¢ fundamental para selecionar cultivares com aptiddo para fritura, como a

Asterix que apresenta alto teor de MS (FERNANDES et al., 2011).

A aplicagdo de PBZ a 10 mg L' resultou em maiores teores de sélidos insoluveis em
alcool (SIA) aos 20, 60 e 80 dias de armazenamento, sendo superior ao controle aos 80 dias,

e, a0 PBZ 100 mg L' aos 20, 60, 80 dias pos-tratamento (Figura 3).
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Figura 3. Teor de solidos insoliveis em alcool em tubérculos de batata cv. Asterix em func¢do
da aplicacdo de inibidores de brotacdo e do tempo de armazenamento. Tratamentos seguidos
de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A

sequéncia das letras segue a mesma ordem da legenda.

E bem estabelecido que a brotagdo aumenta a remobiliza¢do do amido no tubérculo,
devido a necessidade de degradacdo do amido para suprir as exigéncias energéticas do
crescimento e desenvolvimento dos brotos (KUMAR et al., 2004). Assim, acredita-se que os
maiores valores de SIA e consequentemente maior teor de amido nos tubérculos tratados PBZ
a 10 mg L ocorreram em decorréncia da menor brotagdo em relagiio aos tubérculos controle
e glifosato (Figura 2). Resultados semelhantes foram encontrados por Finger et al. (2018) e
Jia et al. (2019) avaliando a aplicagdo de Oleos essenciais para supressao de brotagdao de
batata. Esses autores observaram maior taxa de degradacdo de amido nos tratamentos que
apresentaram maior incidéncia de brotacdo. Com relacdo a qualidade de processamento
industrial, Zorzella et al. (2003) observaram correlagdo positiva entre teor de MS, sobretudo
amido, com textura e¢ sabor. Sendo assim, os maiores valores de SIA nos tubérculos tratados
com PBZ 10 mg L', provavelmente resultam em maior qualidade, proporcionando palitos

mais crocantes.

Esses mesmos resultados ndo foram encontrados para os tubérculos tratados com
PBZ a 100 mg L™'. Embora apresentassem baixa incidéncia de brotagdo, houve maior taxa de

degradacdo de amido, resultando em menores teores de SIA (Figura 3). Acredita-se que os
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esses resultados estdo associados ao efeito toxico do PBZ em elevadas concentracdes, o que ja
foi relatado por alguns autores (LEE et al., 2015; WONGSRISAKULKAEW et al., 2017).
Para pimentas ‘biquinho vermelha’ aplicacdo via substrato de 5 mg L ja foi suficiente para
induzir sintomas leves de fitotoxidade, enquanto doses acima desta resultou em alto grau de
enrugamento, deixando as folhas quebradicas (FRANCA et al, 2018). Para o feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) dosagens superiores a 8 mg L' causaram necrose foliar (ALMEIDA et
al., 2016). O tratamento de batata semente cv. Asterix com concentra¢des de 10 € 100 mg L'

reduziram o teor de amido na colheita em 13 e 14%, respectivamente (ARAUJO, 2018).

Os acucares soluveis totais (AST) apresentaram aumento nos 20 dias iniciais de
armazenamento em todos os tratamentos, seguido de posterior estabilizacdo dos teores (Figura
4). Diferencas entre os tratamentos foram encontradas aos 60 e 80 dias, nos quais os
tubérculos tratados com glifosato 150 mg L™ apresentaram teores de AST superiores ao PBZ

100 mg L aos 60 dias, e superior ao PBZ 10 e 100 mg L™ aos 80 dias.
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Figura 4. Teor de acucares soliiveis totais em tubérculos de batata cv. Asterix em funcdo da
aplicacdo de inibidores de brotagdo e do tempo de armazenamento. Tratamentos seguidos de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia

das letras segue a mesma ordem da legenda.

Em condicdes de baixas temperaturas, a atividade respiratoria € reduzida, o que pode
explicar o acumulo de AST quando tubérculos sdo armazenados nessa condicado (BACARIN

et al., 2005). Com o armazenamento em temperaturas abaixo de 10 °C verifica-se aumento na
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atividade de enzimas envolvidas na degradacdo do amido e quando a conversdo deste em
agucares excede o consumo, os agucares s¢ acumulam (BERVALD et al., 2010). Assim,
acredita-se que o aumento expressivo de AST aos 20 dias em relacdo ao dia inicial é resultado
do armazenamento a baixas temperaturas (Figura 4), visto que os tubérculos foram colhidos e

logo armazenados sob refrigeracao.

Os menores teores de AST dos tubérculos tratados com PBZ 10 e 100 mg L
provavelmente estdo relacionados com menor incidéncia de brotacdo (Figura 2), uma vez que
a brotagdo contribui para o aumento de AST durante o armazenamento. Abbasi et al. (2015)
avaliaram o efeito de diferentes inibidores e observaram que o CIPC e o6leo de cravo
proporcionaram menor brotagdo e por consequéncia menores teores de AST em tubérculos de
batata.

Assim como em AST, os agucares redutores (AR) apresentaram aumento em todos
os tratamentos no periodo inicial de armazenamento (Figura 5). Ao longo do armazenamento,
para os tubérculos controle, tratados com glifosato nas concentragdes de 150 e 300 mg L' e
PBZ na concentragio 100 mg L™ houve aumento do teor de agucares redutores, enquanto nos
tubérculos tratados com PBZ 10 mg L™ houve uma redug¢io da taxa de aumento de AR apos o
periodo de inicial de armazenamento, sendo menores valores de AR encontrados nesse
tratamento ao longo do armazenamento (Figura 5).
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Figura 5. Teor de acucares redutores em tubérculos de batata cv. Asterix em funcdo da

aplicagdo de inibidores de brotagdo e do tempo de armazenamento. Tratamentos seguidos de
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mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia

das letras segue a mesma ordem da legenda.

O grupamento carbonila dos agucares redutores quando reagem com o grupo amino
de aminoacidos e proteinas, induzido pelo calor das altas temperaturas durante a fritura,
formam a acrilamida, um composto carcinogéneo, ¢ as melanoidinas, a partir da reagdo ndo
enzimatica de Maillard (HALFORD, 2012; ELLIS, 1959; VINCI et al., 2012). Diante desse
problema, Silva & Carvalho (2015) preconizam que batatas para serem aceitas para o
processamento devem possuir teores de aglicares redutores inferiores a 0,1% da massa fresca
do tubérculo, com tolerancia maxima de 0,33%. Valores dentro dessa faixa foram encontrados
nos tubérculos controle, tratados com glifosato e PBZ e em todos os tempos de
armazenamento (Figura 5). Contudo, somente a aplicagio de PBZ a 10 mg L™!, proporcionou

valores de 0,1% dos 60 aos 100 dias de armazenamento.

Estudos recentes sugerem que tubérculos com maior incidéncia de brotos apresentam
maiores teores de acucares redutores durante o armazenamento (MANI et al., 2014; SHUKLA
et al.,, 2019). Assim, por apresentar menor brotacdo e menor acumulo de AR, os palitos dos
tubérculos tratados com PBZ a 10 mg L' tendem a apresentar coloragio mais clara e melhor

qualidade pos-fritura.

Independente dos tratamentos, os agucares nao redutores (ANR) tiveram um
acréscimo nos 20 dias iniciais de armazenamento, seguido de posterior reducgao (Figura 6). De
modo geral, ndo houve grande variacdo entre os tratamentos dentro de cada tempo de
armazenamento. Aos 40 dias, os tubérculos controle apresentavam maiores teores de ANR
quando comparados com os tratados com PBZ nas duas concentragdes, enquanto que, aos 100

dias, foram inferiores.
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Figura 6. Teor de acucares nao redutores em tubérculos de batata cv. Asterix em funcao da
aplicacao de inibidores de brotagdo e do tempo de armazenamento. Tratamentos seguidos de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% probabilidade. A sequéncia

das letras segue a mesma ordem da legenda.

A sacarose, um ANR encontrado nos tubérculos, quando hidrolisada pela acao da
invertase acida vacuolar gera acimulo de agucares redutores, glicose e frutose (CHAPPER,
2002). Essa hidrolise ocorre em maior intensidade quando os tubérculos iniciam sua brotagao,
onde o aglcar predominante nas brotagdes apicais ¢ a glicose (DIMALLA, 1977). Nesse
sentido, acredita-se que a quebra de dorméncia e posterior brotagao promoveu a redugdo do
ANR ao longo do armazenamento. Logo, tubérculos tratados com PBZ nas duas
concentragdes, por apresentarem menor incidéncia de brotacdo que o controle aos 100 dias,

exibiram maiores valores de ANR (Figura 2).

O aspecto visual apds a fritura ¢ muito importante em batatas destinadas ao
processamento industrial. Palitos com tragos ou partes escuras sdo indesejaveis, pois,
caracterizam-se como batatas que acumularam alto teor de aglcares redutores durante o
armazenamento. Assim, observa-se diferengas quanto a coloracdo entre as batatas tratadas
com os inibidores de brotacdo e controle (Figura 7). Houve tendéncia de escurecimento dos
palitos ao longo do tempo de armazenamento. Os palitos de maior escurecimento, aos quais
foram atribuidos nota 2, foram observados em mais tempos de armazenamento para o0s

tratamentos controle e glifosato 150 mg L.
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Figura 7. Analise visual e notas quanto ao escurecimento apos a fritura (180 °C por 3 minutos) dos palitos de batata cv. Asterix ao longo do

tempo de armazenamento em fun¢do dos inibidores de brotagdo aplicados.
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O maior escurecimento dos palitos para estes tratamentos estd associado aos teores
de agucares redutores. Esse escurecimento, além de promover alteragdes na coloragdo do
palito, gera um gosto amargo que ¢ indesejavel para os consumidores. Essas caracteristicas
indesejaveis aparecem devido a reacdo de Maillard que ocorre entre os agucares redutores e
aminoacidos ou proteinas (MARQUEZ & ANON, 1986). Durante essa reacao ¢ formado a
melanoidina que € o componente que gera o escurecimento ¢ gosto amargo e a acrilamina que

¢ um componente carcinogénico (WANG et al., 2011; CHENG et al., 2014).

CONCLUSAO

Tubérculos tratados com paclobutrazol na concentragio de 10 mg L' proporciona
menor incidéncia de brotacgdo, reduz a taxa de degradacao de amido, mantendo maior teor de
solidos insoluveis em alcool, e mantém os agucares redutores dentro da faixa preconizada
para processamento industrial. Contrariamente, a aplicacdo de glifosato ndo ¢ efetiva em
reduzir a incidéncia de brotacao, apresenta baixos teores de solidos insoliveis em alcool, altos

teores de acucares redutores, e reduz a qualidade de processamento industrial.
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CONCLUSAO GERAL

O paclobutrazol ¢ mais eficiente no controle da brotagdo quando comparado com
glifosato e ao controle, pela reducdo do nimero e comprimento dos brotos nos tubérculos de

batata cv. Asterix durante o armazenamento refrigerado a 8 °C.

A atividade enzimatica da POD ndo ¢ influenciada pela aplicagdo dos inibidores de
brotagdo. Tubérculos controle e tratados com glifosato na concentragio 150 mg L

apresentam aumento na atividade da PPO proximo ao periodo de brotacao.

O tratamento dos tubérculos com paclobutrazol na concentracio de 10 mg L
proporciona menor incidéncia de brotacdo, reduz a taxa de degradagdao de amido, mantendo
maior teor de solidos insoliveis em dlcool ¢ mantém os agucares redutores dentro da faixa
preconizada para processamento industrial. Contrariamente, a aplicacdo de glifosato ndo ¢
efetiva em reduzir a incidéncia de brotacdo, apresenta baixos teores de solidos insoluveis em

alcool, altos teores de agucares redutores e reduz a qualidade de processamento industrial.
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