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RESUMO 
 

LIMA, Paula Cristina Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 
2018. Avaliação da deterioração pós-colheita de batata-doce in natura e 
processada. Orientador: Fernando Luiz Finger. 
 

O cultivo batata-doce é amplamente distribuído em todo o mundo, em que as raízes 

tuberosas são muito utilizadas na alimentação humana e na industrialização. O 

manuseio inadequado e a brotação alteram o metabolismo e deterioram as raízes 

tuberosas durante o armazenamento, porém estas alterações são pouco estudadas. Os 

principais objetivos deste estudo foram: avaliar o controle da brotação e alterações 

metabólicas em raízes tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas com 

etileno, AOA e 1-MCP; avaliar o processamento na forma de chips fritos em raízes 

tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas com etileno, AOA e 1-MCP e 

armazenadas à temperatura ambiente; caracterizar cineticamente as enzimas 

peroxidase e polifenoloxidase em extratos brutos em polpa e casca de três cultivares 

de batatas-doces (BRS Amélia, BRS Rubissol e BRS Cuia) submetidas a dano 

mecânico; avaliar o uso de conservantes químicos na redução do escurecimento em 

batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada e armazenada a 5 ºC e avaliar as 

alterações morfo-anatômicas e metabólicas na periderme de batata-doce cv. BRS 

Amélia em diferentes temperaturas e intensidades de dano. A brotação das raízes 

tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol foi controlada pelo uso AOA e 1-MCP, e 

essa cultivar mostrou bom potencial para o processamento na forma de chips fritos.  

A atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase foi maior na casca das raízes 

tuberosas, devido a maior quantidade de compostos fenólicos presentes nesse tecido. 

As reações enzimáticas relacionadas ao escurecimento enzimático foram mais 

expressivas na cv. BRS Rubissol e menores na cv. BRS Cuia. Os conservantes 

químicos aumentaram o tempo de armazenamento da batata-doce cv. BRS Cuia 

minimamente processada, em que o ácido cítrico 5% foi mais eficiente na redução do 

escurecimento enzimático. Nos processos de cura, a perda de massa fresca foi 

estabilizada a partir do 7º dia de armazenamento em raízes tuberosas feridas, 

mostrando que ocorreu maturação da periderme de cura. As raízes com dano 

mecânico mostraram melhor manutenção metabólica e cicatrização de ferimentos 

quando armazenadas a 30 ºC.  
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ABSTRACT 

 

LIMA, Paula Cristina Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2018. 
Evaluation of postharvest deterioration of in natura and processed sweet 
potatoes. Adviser: Fernando Luiz Finger. 
 

The cultivation of sweet potatoes is widely distributed throughout the world, in 

which tuberous roots are widely used in human nutrition and industrialization. 

Improper handling and sprouting alter metabolism and deteriorate tuberous roots 

during storage, but these changes are poorly studied. The main objectives of this 

study were: evaluate the control of sprouting and metabolic changes in tuberous roots 

of sweet potato cv. BRS Rubissol treated with ethylene, AOA and 1-MCP; evaluate 

the processing in the form of fried chips in tuberous roots of sweet potato cv. BRS 

Rubisol treated with ethylene, AOA and 1-MCP and stored at room temperature; 

characterize kinetically the peroxidase and polyphenoloxidase enzymes in flesh and 

skin crude extracts of three cultivars of sweet potatoes (BRS Amelia, BRS Rubissol 

and BRS Cuia) subjected to mechanical damage; evaluate the use of chemical 

preservatives in reducing browning in sweet potato cv. BRS Cuia minimally 

processed and stored at 5 ºC and evaluate the morpho-anatomical and metabolic 

changes in the periderm of sweet potato cv. BRS Amelia at different temperatures 

and intensities of damage. The sprouting of the tuberous roots of sweet potato cv. 

BRS Rubissol was controlled by AOA and 1-MCP use, and this cultivar showed 

good potential for processing in the form of fried chips. The activity of the enzymes 

peroxidase and polyphenoloxidase was higher in the skin of the tuberous roots, due 

to the higher amount of phenolic compounds present in this tissue. The enzymatic 

reactions related to enzymatic browning were more expressive in cv. BRS Rubissol 

and lower in the cv. BRS Cuia. Chemical preservatives increased the shelf life of 

sweet potato cv. BRS Cuia minimally processed, in which 5% citric acid was more 

efficient in reducing enzymatic browning. In the healing process, the loss of fresh 

mass was stabilized from the 7th day of storage in wounds tuberous roots, showing 

that maturation of the healing periderm occurred. The roots with mechanical damage 

showed better metabolic maintenance and wound healing when stored at 30 °C. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A batata-doce [Ipomoea batatas (L.) Lam.], originária da América do Sul, é a 

espécie da família convolvulaceae de maior valor comercial no Brasil (Thompson et 

al., 1997; Roullier et al., 2013). É uma cultura de porte herbáceo perene, adaptada a 

condições climáticas diversas em todo o mundo (Sheth et al., 2017). 

As raízes tuberosas de batata-doce constituem uma boa fonte de energia com 

baixo índice glicêmico (Cordeiro et al., 2013), além de ser possuírem em sua 

composição minerais, vitaminas, antioxidantes, fibra dietética, carotenoides e 

antocianinas (Musilová et al., 2017). É avaliada como um alimento promotor da 

saúde, devido ao seu alto teor de nutrientes no equilíbrio e componentes funcionais, 

que possuem atividades antioxidantes entre outras (Tanaka et al., 2017). 

Apesar de ser uma cultura importante para o país, ainda é muito 

negligenciada pelo setor agrícola tanto na pesquisa pública quanto na iniciativa 

privada, embora esse cenário venha mudando nos últimos anos devido ao aumento 

do consumo e consequentemente o interesse em estudar essa cultura (Vargas et al., 

2017). Se faz necessário identificar os principais problemas relacionados à pós-

colheita das raízes tuberosas de batata-doce, buscando soluções viáveis para 

minimizar os processos de deterioração e aumentar o potencial de armazenamento e 

processamento.  

Atualmente, vale destacar que novas cultivares como BRS Amélia, BRS Cuia 

e BRS Rubissol são bem mais produtivas que o material crioulo tradicionalmente 

usado pelos agricultores (Santos et al., 2015), que apresenta produção média em 

torno de 3,9 tonaledas por hectare  (Da Silva et el., 2016). A cultivar BRS Amélia 

mostra raízes de formato elíptico longo, com casca e polpa de coloração alaranjada, 

com produtividade média de 32 toneladas por hectare (Castro & Becker, 2011a). A 

cultivar BRS Cuia mostra plantas vigorosas, as raízes apresentam casca e polpa 

creme, com produtividade média 40 t/ha-1, podendo alcançar 60 t/ha-1 (Castro & 

Becker, 2011b). A cultivar BRS Rubissol apresenta raízes com forma redondo-

elíptica, com casca cor púrpura intensa e polpa cor creme, com produtividade média 

de 40 t/ha-1 (Castro & Becker, 2011c).  

Uma vez colhidas e armazenadas em condição ambiente, as raízes tuberosas 

têm vida de prateleira que varia entre duas a quatro semanas, com surgimento de 

brotos e perda de massa (murcha), e informações sobre controle da brotação são 

bastante limitadas (Cheema et al., 2013). Sabe-se que durante a brotação existe um 
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“cross talk” hormonal altamente dinâmico, relacionado à ação do etileno, que pode 

ser afetado por fatores relacionados ao desenvolvimento e especificidade celular e 

tecidual (Van de Poel et al., 2015). Portanto, para aperfeiçoar as condições de 

armazenamento é necessário identificar substâncias inibitórias que possam controlar 

o processo de brotação, mantendo o metabolismo energético e viabilizando o 

processamento industrial. De acordo com Araújo (2014) o desenvolvimento de novos 

produtos é muito importante para indústria de alimentos, e a fabricação da batata-

doce frita em “chips” e palito mostra grande potencial de sucesso no mercado.  

A dificuldade em manter raízes frescas por alguns dias após a colheita é um 

dos maiores problemas da comercialização in natura e de raízes processadas. Estas 

tuberosas são susceptíveis a diversos estresses, como danos mecânicos causados pela 

colheita, pelo transporte e pelo armazenamento (Cereda & Vilpoux, 2003). As 

enzimas têm grande participação no processo de escurecimento de alguns vegetais e 

frutas depois de minimamente processados. Duas enzimas são importantes na 

degradação oxidativa dos compostos fenólicos por promoverem reações que 

produzem polímeros de cor amarronzada, sendo elas a polifenoloxidase (PPO) e a 

peroxidase (POD), estas reações podem ser observadas na Figura 1. A atividade de 

POD pode ter uma ação sinérgica com PPO, quanto maior a oxidação de alguns 

compostos fenólicos solúveis por meio de PPO, maior a produção de peróxido de 

hidrogênio que é um substrato para POD (Terefe et al., 2014). 

 

 
Figura 1. Mecanismo de ação da enzima polifenoloxidase - PPO (A) e mecanismo de ação da enzima peroxidase 

– POD (B) (Fonte: Clerici et al., 2014). 
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O controle do escurecimento enzimático pode ser feito através de métodos 

físicos e/ou químicos. Métodos físicos incluem redução de temperatura ou inativação 

térmica da enzima, proteção do produto contra oxigênio, desidratação, uso de 

atmosfera modificada, embalagens ativas e outros. Métodos químicos envolvem o 

uso de compostos antioxidantes que inibem a ação da enzima (Oliveira et al., 2008). 

Durante o processo de manuseio durante a colheita e a comercialização 

ocorrem danos físicos resultantes da fricção das raízes entre si, abrasões, cortes e 

rachaduras (Mercado-Silva & Cantwell, 1998; Mercado-Silva et al., 1998). As lesões 

resultantes de danos físicos não reduzem apenas o potencial de comercialização 

devido à perda da qualidade visual, mas também tornam as raízes altamente 

vulneráveis a infecções patológicas e perda de massa durante o armazenamento 

(Parmar et al., 2017). O diagrama das consequências relacionadas a danos físicos 

pode ser observado na Figura 2. 

 
Figura 2. Consequências de ferimentos ou cortes provocados nos tubérculos, nas fases de pós-colheita e 
processamento mínimo (Fonte: Siddiqui & Rahman, 2014). 

 

Para reduzir a deterioração, os ferimentos ocasionados na colheita precisam 

ser cicatrizados num processo denominado cura, que induz a tenacidade da casca. O 

processo de cicatrização do ferimento envolve suberização e lignificação das 

camadas celulares subjacentes, formando a periderme de cura (Van Oirschot et al., 

2006). Os mecanismos e a regulação desse processo são de importância significativa 

para manter e aumentar a vida de prateleira e a capacidade de armazenamento de 

vegetais no mundo (Lulai et al., 2016).  

Tendo em vista a importância econômica e social do cultivo de batata-doce e 

a carência de trabalhos relacionados à pós-colheita, este trabalho teve como objetivo 

avaliar os fatores que afetam a qualidade pós-colheita de cultivares de batata-doce. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo geral  

 

Avaliar os fatores que afetam a qualidade pós-colheita de cultivares de batata-

doce [Ipomoea batatas (L.) Lam.].  

 

Objetivos específicos 

 

 Avaliar o controle da brotação e alterações metabólicas em raízes tuberosas 

de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas com etileno, AOA e 1-MCP;  

 Avaliar o processamento na forma de chips fritos em raízes tuberosas de 

batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas com etileno, AOA e 1-MCP e 

armazenadas à temperatura ambiente; 

 Caracterizar cineticamente as enzimas peroxidase e polifenoloxidase em 

extratos brutos em polpa e casca de três cultivares de batatas-doces (BRS 

Amélia, BRS Rubissol e BRS Cuia) submetidas a dano mecânico;  

 Avaliar o uso de conservantes químicos na redução do escurecimento em 

batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada e armazenada a 5 ºC; 

 Avaliar as alterações morfo-anatômicas e metabólicas na periderme de batata-

doce cv. BRS Amélia em diferentes temperaturas e intensidades de dano. 
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ARTIGO 1 

 

Brotação e metabolismo de raízes de batata-doce cv. BRS Rubissol durante 

armazenamento 

 

RESUMO 

A brotação e perda de massa em raízes tuberosas de batata-doce armazenadas à 

temperatura ambiente comprometem a comercialização, e métodos de controle de 

brotação são muito limitados. O objetivo foi avaliar o controle da brotação e 

alterações metabólicas em raízes tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas 

com etileno, AOA e 1-MCP durante o armazenamento à temperatura ambiente. 

Foram avaliadas as variáveis: perda de massa, número e comprimento de brotações, 

atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase, açúcares solúveis totais, amido, 

antocianinas, flavonois, teor de malonaldeído e proteínas totais. Durante o 

armazenamento a perda de massa, número e comprimento de brotações foram 

menores em raízes tratadas com AOA e 1-MCP. A atividade das enzimas peroxidase 

e polifenoloxidase foi maior em raízes tratadas com etileno. Os açúcares solúveis 

totais aumentaram e os teores de amido reduziram em todos os tratamentos. Os 

níveis de antocianinas e proteínas totais reduziram e os de flavonois e 

malondialdeído aumentaram durante o armazenamento. A brotação foi controlada em 

raízes tratadas com AOA e 1-MCP, prolongando a vida útil e melhorando o potencial 

de comercialização. 

Palavras-chave: armazenamento; carboidratos; controle da brotação; etileno; 

Ipomoea batatas.   

 

Sprouting and metabolism of sweet potatoes roots cv. BRS Rubissol during 

storage 

 

ABSTRACT 

Sprouting and mass loss in sweet potato tuberous roots stored at room temperature 

compromise commercialization marketing, and sprouting control methods are very 

limited. The objective was to evaluate the control of sprouting and metabolic changes 

in tuberous roots of sweet potato cv. BRS Rubissol treated with ethylene, AOA and 

1-MCP during storage at room temperature. The following variables were evaluated: 
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mass loss, number and length of sprouts, activity of peroxidase and 

polyphenoloxidase enzymes, total soluble sugars, starch, anthocyanins, flavonols, 

malonaldehyde content and total proteins. During storage the mass loss, number and 

length of sprouts were lower in roots treated with AOA  and 1-MCP. The activity of 

peroxidase and polyphenoloxidase enzymes was higher in roots treated with 

ethylene. Total soluble sugars increased and starch contents reduced in all treatments. 

Levels of anthocyanins and total proteins reduced, and flavonoids and 

malondialdehyde increased during storage. Sprouting was controlled in roots treated 

with AOA and 1-MCP, extending shelf life and improving marketing potential. 

Keywords: storage; carbohydrates; sprout control; ethylene; Ipomoea batatas. 

 

INTRODUÇÃO 

A batata-doce apresenta ampla adaptabilidade ao ambiente tropical, com 

destaque na alimentação humana, industrialização, alimentação animal e fabricação 

de álcool combustível (Foloni et al., 2013). Seu consumo se deve principalmente a 

composição das raízes, ricas em carboidratos, minerais, vitaminas e antioxidantes, 

fibra dietética, carotenoides e antocianinas (Musilová et al., 2017).   

  Raízes tuberosas de batata-doce, colhidas e armazenadas à temperatura 

ambiente, têm vida útil de duas a quatro semanas devido à brotação e perda de 

massa, porém informações sobre controle da brotação são bastante limitadas 

(Cheema et al., 2013). Durante a brotação existe um “cross talk” hormonal altamente 

dinâmico, afetado por fatores endógenos relacionados ao desenvolvimento e 

especificidade celular e tecidual (Van de Poel et al., 2015).  

O fito-hormônio etileno parece regular muitos mecanismos fisiológicos e 

bioquímicos em tecidos vegetais que afetam a qualidade do produto hortícola, como 

o controle da taxa de diferenciação celular (Etchells et al., 2012). A suplementação 

contínua de etileno pode ser uma alternativa para o controle da brotação em batata e 

batata-doce. Porém, até o momento, não há uma explicação conclusiva sobre o 

mecanismo pelo qual o etileno exógeno retarda o crescimento de brotos (Cheema et 

al., 2013; Amoah et al., 2016; Foukaraki et al., 2016a, 2016b). 

O 1-Metilciclopropeno (1-MCP) bloqueia a ação e as respostas dependentes 

do etileno (Serek et al., 2006; Watkins, 2006). Os efeitos do 1-MCP em frutas e 

hortaliças incluem prolongar a vida de prateleira, bem como prevenir distúrbios 

fisiológicos, como o desenvolvimento de escaldaduras superficiais em pêras 
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‘d'Anjou’ (Yuab et al., 2017), controle da senescência inibindo a produção de etileno 

em frutos de durian - Durio zibethinus (Amornputtia et al., 2016), além de que a 

aplicação de 1-MCP pode controlar a brotação em batata e batata-doce (Cheema et 

al., 2013; Foukaraki et al., 2016b). 

O ácido amino-oxiacético (AOA) inibe a sintase do ácido 1-carboxílico-1-

aminociclopropano (ACC sintase) considerada a enzima limitante na biossíntese de 

etileno, devido à competição pela ligação com o 5'-fosfato de piridoxamina no sítio 

ativo da enzima (Mathooko et al., 2001). O AOA inibe a produção de etileno, 

aumenta a atividade antioxidante em pétalas de cravos (Karimi et al., 2012), 

aumentam o acúmulo de antocianinas e poliaminas em hipocótilos e cotilédones de 

trigo sarraceno, indicando várias funções fisiológicas (Horbowicz et al., 2011).  

A brotação é um problema considerável na pós-colheita que compromete a 

comercialização de raízes. Portanto, o objetivo foi avaliar o controle da brotação e 

alterações metabólicas em raízes tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas 

com etileno, AOA e 1-MCP, durante o armazenamento à temperatura ambiente. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Obtenção das mudas e caracterização da área experimental: as mudas de 

batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio 

Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrão de práticas 

comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m² de calcário; adubação de plantio 

com 100 g/m² de NPK 8-28-16; adubação com 50 g/m² de NPK 8-28-16 cada 30 dias 

e irrigação contínua com uso de aspersores) durante seis meses em campo 

experimental da Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa, Minas Gerais, 

Brasil (20o 45’ 20’’ S e 42o 52’ 40’’ W, 651 m de altitude).  

 

Colheita das raízes e cura: a colheita foi manual e raízes foram selecionadas 

(raízes isentas de doença e dano aparente) e padronizadas (massa entre 300-700 g). A 

cura das raízes foi feita em incubadoras B.O.D a 30 ºC e 90% de umidade relativa 

por 7 dias (Amoah et al., 2016). 

 

Procedimento experimental: as raízes foram submetidas aos seguintes 

tratamentos: controle (ar); fumigação com 1 mg.L-1 de 1-MCP SmartFresh® (Rohm 

and Haas, Pensilvânia, EUA) em câmara selada de 90 L por 24 horas; imersão das 
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raízes em solução de 1 mg.L-1 de AOA (Sigma-Aldrich, Missouri, EUA) por 1 hora e 

posterior secagem com papel absorvente; injeção de 10 μL.L-1 de etileno gasoso em 

câmara selada por 48 horas. Posteriormente as raízes foram armazenadas em 

incubadoras B.O.D  a 25 ºC e 90% de umidade relativa. Foram realizadas as análises 

descritas a seguir: 

 

Análises físicas: perda de massa fresca acumulada foi determinada em 

balança analítica de 1200g com precisão de 0,1g (Bel Engineering M1003), os 

resultados foram expressos em porcentagem. Número de brotações foi determinado 

considerando brotos com tamanho superiores a 1 mm, os resultados foram expressos 

em nº brotos/raiz. Comprimento de brotações foi determinado com paquímetro 

digital, os resultados foram expressos em mm/raiz. 

 

Atividades enzimáticas da polpa: a atividade da peroxidase foi baseada em 

método descrito por Khan e Robinson (1991) adaptado por Ramos et al. (2013), em 

que 0,1 mL de extrato enzimático foi adicionado ao meio de reação contendo 0,5 mL 

de peróxido de hidrogênio (1,80%), 0,5 mL de guaiacol (1,68%), 0,4 mL de água 

deionizada e 1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 6,0). A atividade da 

polifenoloxidase foi baseada em método descrito por Benjamin & Montgomery 

(1973) adaptado por Karsten et al. (2013), em que 0,1 mL de extrato enzimático foi  

adicionado ao meio de reação contendo 0,5 mL de catequina (5 mM), 0,9 mL de 

água deionizada e 1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 4,5). As reações foram 

quantificadas com base na alteração da absorbância em espectrofotômetro UV-1601 

(Shimadzu, Quioto, Japão), em comprimento de onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm 

(polifenoloxidase) a 25 ºC, por 3 minutos. A atividade foi expressa em unidades de 

absorbância (UA) min-1 mg-1 de proteína. A concentração de proteínas totais foi 

determinada no extrato bruto utilizando albumina soro bovino como padrão 

(Bradford, 1976). 

 

Carboidratos da polpa: a extração dos carboidratos foi baseada na 

metodologia de McCready et al. (1950). A quantificação dos açúcares solúveis totais 

(AST) foi realizada pelo método fenol-sulfúrico (Dubois et al., 1956) usando 

sacarose 0,02% como solução padrão e a leitura foi feita em 490 nm e os resultados 

expressos em porcentagem de massa fresca. Os resíduos obtidos durante a extração 
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foram secos a 70 ºC e utilizados para quantificar o teor de amido pelo método fenol-

sulfúrico (Dubois et al., 1956) em que o valor da concentração obtida foi 

multiplicado pelo fator de correção 0,9 e os resultados foram expressos em 

porcentagem de massa seca, as leituras foram feitas em espectrofotômetro Genesys 

10S UV-VIS (Thermo Scientific, Massachusetts, EUA). 

 

Antocianinas e flavonois da casca: a extração de antocianinas e flavonois 

foi feita em ambiente escuro com etanol 95% e ácido clorídrico 1,5 M na proporção 

85:15. A quantificação foi em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS nos 

comprimentos de onda 532 nm (antocianinas), 374 nm (flavonois) e 653 nm 

(absorbância máxima da clorofila). Os resultados foram expressos em µg 

antocianinas/flavonois.g-1 MF pelas equações (Murray & Hackett 1991):  

Teor de antocianinas (µg.mL-1): A532-0,24*A653 

Teor de flavonois (µg.mL-1): A374-0,24*A653 

 

Teor de malondialdeído (MDA) da polpa: foi determinado utilizando 

método de ácido tiobarbitúrico (Horie et al., 2005). As leituras foram feitas em 

espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS em 520 nm para a absorbância específica e 

600 nm para a absorbância inespecífica. A concentração de MDA foi baseada na 

fórmula proposta por Hodges et al. (1999). Os resultados foram expressos em nmol g-1 

MF: {[(Abs532+TBA)-(Abs600+TBA)]-[(Abs532-TBA)-(Abs600-TBA]}=ABS  

Teor de MDA= {{[(ABS/155)*2]*(VC/VA)}/MF}*1000= nmol g-1 MF   

Em que: TBA= ácido tiobarbitúrico; 155 mM-1 cm-1 = coeficiente de extinção do 

MDA-TBA a 532 nm; VC= volume centrifugado (mL); VA= volume da amostra 

(mL);  MF= massa fresca (g). 

 

Delineamento experimental e análise dos dados: os dados foram analisados 

em esquema de parcela dividida, em que as parcelas correspondem aos tratamentos e 

as sub-parcelas aos tempos de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 semanas), em 

delineamento de blocos ao acaso, com cinco repetições, a unidade experimental foi 

composta por uma raiz. As médias dos tratamentos foram comparadas com o 

controle pelo teste de Dunnett em nível de 5% probabilidade. Os resultados foram 

submetidos à análise de regressão, em que os modelos foram escolhidos com base na 

significância dos coeficientes de regressão e o fenômeno biológico. As análises 
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estatísticas foram realizadas com o software estatístico Sisvar (Ferreira, 2011) e os 

gráficos foram elaborados utilizando o software SigmaPlot 10.0. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Na Tabela 1 são mostrados os resultados das variáveis analisadas, 

comparando os tratamentos aplicados ao nível de referência (controle). Variações 

significativas foram observadas na perda de massa fresca, número e comprimento de 

brotações e atividade da peroxidase. Os tratamentos com 1-MCP e AOA mostraram 

as menores perdas de massa fesca, número e comprimento de brotações. Os 

tratamentos com etileno e 1-MCP mostraram a maior e menor atividade da 

peroxidase, respectivamente.  

 

Tabela 1. Médias de perda de massa fresca (%), número de brotações (nº brotos/raiz), comprimento de brotações 

(mm/raiz), atividade da peroxidase - POD (UA min-1 mg-1 proteína), atividade da polifenoloxidase - PPO (UA 

min-1 mg-1 proteína), açúcares solúveis totais (%), amido (%), antocianinas (µg.g-1 MF), flavonois (µg.g-1 MF), 

teor de malonaldeído – MDA (nmol.g-1 MF) e proteínas totais (g.100g-1 MF) em raízes de batata-doce (BRS 

Rubissol) armazenadas a 25 ºC, em função do tratamento aplicado.  

Análises Controle 1-MCP AOA Etileno 

Perda de massa fresca 3,19 2,64** 2,59** 3,00 

Número de brotações 8,86 1,68* 0,91* 5,76* 

Comprimento de brotações 10,72 2,67* 0,92* 7,22* 

Atividade POD 3,49 2,70* 3,14 3,99** 

Atividade PPO 1,27 1,12 1,30 1,49 

Açúcares solúveis totais 3,65 3,67 3,90 3,93 

Amido 18,46 18,91 19,42 19,90 

Antocianinas 3,84 3,54 3,88 3,59 

Flavonois 2,35 2,41 2,46 2,32 

Teor de MDA 2,59 2,21 2,33 2,50 

Proteínas totais 0,97 0,94 0,94 0,95 

Médias apresentando asteriscos diferem significativamente do controle na mesma linha pelo teste de Dunnett em 

nível de 5% de probabilidade (**p<0,05; *p<0,01). 

 

A perda de massa fresca acumulada, número e comprimentos de brotos 

aumentaram durante o armazenamento em todos os tratamentos avaliados (Figuras 

1A, 1B e 1C). Na quinta semana de armazenamento, os menores valores foram 

obtidos nos tratamentos com 1-MCP e AOA, que comparados ao controle, 
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mostraram reduções de 13 e 18%; 69 e 70%; e 70 e 81% na perda de massa fresca 

acumulada, número de brotos e comprimentos de brotos, respectivamente.   

A perda de massa acumulada foi relacionada à incidência de brotação, pois a 

respiração e a evaporação aumentam rapidamente com o início da brotação e 

crescimento contínuo de brotos, resultando em aumento rápido na perda de massa de 

raízes armazenadas e prejudicando o estado nutricional e aspectos de qualidade dos 

produtos (Mani et al., 2014). Cheema et al. (2013) também observaram relações 

entre a perda de massa e presença de brotação ao avaliarem raízes de batata-doce das 

cultivares ‘Bushbuck’ e ‘Ibees’, obtendo maiores perdas de massa fresca e número de 

brotações no controle e menores no tratamento com 1-MCP. 

 
Figura 1. Perda de massa fresca (A), número de brotos por raiz (B) e comprimento de brotos (C) em raízes de 

batata-doce (BRS Rubissol) durante armazenamento de cinco semanas a 25 ºC.  

 

Os resultados indicam que o uso de inibidores de etileno é eficiente em inibir 

a brotação (Figura 2), pois o etileno regula alguns processos relacionados ao 

alongamento celular, como rearranjo do citoesqueleto, relaxamento da parede celular 
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e a captação de água para estabelecer pressão de turgor (Van de Poel et al., 2015), 

além de estimular a divisão celular durante o desenvolvimento do meristema apical, 

atuando em cooperação com as auxinas (Raz & Koornneef, 2001) e promover a 

quebra de dormência em tubérculos de batata (Prange et al., 2005). 

 Porém foi demonstrado que a exposição contínua ao etileno inibe o 

alongamento do broto em batata-doce (Cheema et al., 2013; Amoah et al., 2016). A 

aplicação de etileno em batata cv. ‘Marfona’ mostrou aumento na concentração 

endógena de ácido abscísico (ABA), sugerindo uma explicação para inibição do 

crescimento do broto (Foukaraki et al., 2016a). Em batata-doce cv. ‘Covington’, a 

suplementação contínua de etileno reduziu níveis endógenos de ABA e aumentos os 

níveis de citocininas (zeatina ribosídeo), não havendo crescimento de brotos. Os 

autores sugeriram a presença de uma substância sequestradora de citocinina 

(citocinina ribosídeo fosforilase) durante a exposição ao etileno, ao passo que uma 

única aplicação de etileno favoreceu a brotação (Amoah et al., 2016).  

 

 
Figura 2. Aparência de raízes de batata-doce (BRS Rubissol) antes e após armazenamento de cinco semanas a 25 

ºC, em função dos tratamentos aplicados (Controle, 1-MCP, AOA e etileno). 

 

As atividades da peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO) mostraram 

aumentos lineares durante o armazenamento em todos os tratamentos avaliados 

(Figuras 3A e 3B). Os maiores valores foram obtidos em raízes tratadas com etileno 

durante o armazenamento, devido ao aumento da atividade da POD e PPO que 

ocorre em resposta a hormônios relacionados ao estresse, como o etileno (Bleecker et 

al., 1988). Em raízes de batata-doce das cultivares Beauregard (B-14) a 
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suplementação de etileno aumentou o processo de deterioração das raízes durante o 

armazenamento a 18,3 ºC (Arancibia et al., 2013). 

Os aumentos nas atividades enzimáticas podem se devem a reações de 

biodegradação relacionadas a processos de deterioração e senescência das raízes 

armazenadas. As polifenoloxidases participam de muitas reações oxidativas e de 

biodegradação, como mudança de cor, degradação da clorofila ou auxinas, oxidação 

de fenóis, oxidação do ácido indol acético e biossíntese de lignina (Valderrama et al, 

2001). E as peroxidases desempenham vários papéis fisiológicos, como biossíntese 

de etileno, degradação da clorofila, metabolismo das auxinas, defesa a estresses 

bióticos e abióticos (Kaspera et al., 2001), balanceamento hormonal, integridade das 

membranas, controle dos processos de respiração celular, senescência e degradação 

fisiológica de frutas e vegetais (Haard & Tobin, 1971). 

 
Figura 3. Atividade da peroxidase (A) e atividade da polifenoloxidase (B) em raízes de batata-doce (BRS 

Rubissol) durante armazenamento de cinco semanas a 25 ºC. 

 

Os açúcares solúveis totais (AST) aumentaram até a 4ª semana, seguidos de 

decréscimo até a 5ª semana de armazenamento em todos os tratamentos avaliados 

(Figuras 4A). Os valores de AST são inferiores aos encontrados por Picha (1985), 

que obteve variações entre 4,6-5,5% na matéria fresca. As variações podem ser 

atribuídas a cultivar analisada, métodos de cultivo ou práticas pós-colheita. 

Os aumentos em AST até a 4ª semana de armazenamento podem ser devidos 

à menor hidrólise e maior síntese da sacarose, a partir de UDP-glicose e frutose-6-

fosfato, associadas à maior síntese da enzima sacarose-fosfato sintase (Hayashi & 
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Kawashima, 1985). O decréscimo mostrado na 5ª semana de armazenamento pode 

estar associado à maior atividade de enzimas que clivam a sacarose como invertases 

e sacarose sintase, que promovem maior hidrólise de sacarose a monossacarídeos que 

são metabolizados para gerar energia para expansão celular e processos 

biossintéticos (Winter & Uber, 2000).  

ABA e sacarose desempenham importantes papéis no controle da brotação, 

mas fatores bioquímicos e moleculares também estão envolvidos. A sacarose atua 

como uma molécula de sinalização prévia para o controle da dormência hormonal e 

aumentos na mobilização de sacarose para o meristema ocorrem antes da interrupção 

da dormência (Foukaraki et al., 2016a). 

O teor de amido reduziu durante o armazenamento em todos os tratamentos 

avaliados (Figura 4B). Os teores obtidos estão situados dentro dos valores de 

referência para a espécie, que está entre 13,4-29,2% (Silva et al., 1995). 

O aumento da demanda de sacarose no desenvolvimento de brotos e processo 

respiratório causa reduções nos níveis de açúcares solúveis nas células do 

parênquima, que podem atuar como sinal para desencadear a degradação do amido 

para fornecimento de assimilados (Hajirezaei et al., 2003). Sendo assim, as reduções 

nos teores de amido estão relacionadas a processos de biodegradação, como 

brotação, deterioração e senescência, que provocam estresse e aumentam o 

metabolismo do amido, que é hidrolisado em compostos de menor peso molecular, 

como os açúcares solúveis, redundando no aumento de AST (Kaynas et al., 1995).  

 
Figura 4. Açúcares solúveis totais (A) e amido (B) em raízes de batata-doce (BRS Rubissol) durante 

armazenamento de cinco semanas a 25 ºC.  
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Os conteúdos de antocianinas reduziram e os conteúdos de flavonois 

aumentaram durante o armazenamento em todos os tratamentos avaliados (Figuras 

5A e 5B). Este resultado se deve aos processos de deterioração durante o 

armazenamento, em que as antocianinas alteram sua coloração, podendo tornar-se 

gradativamente menos intensas pela perda de saturação e/ou mudar de tonalidade 

pela formação de compostos de degradação (Silva et al., 2010). De acordo com 

Lopes et al. (2007) a estabilidade da cor de antocianinas é dependente da estrutura e 

da concentração dos pigmentos, além de fatores como pH, temperatura e presença de 

oxigênio, e durante o processo degradativo pode ocorrer o surgimento de coloração 

amarelada característica de flavonois. 

Os teores de malondialdeído (MDA) aumentaram durante o armazenamento 

em todos os tratamentos avaliados (Figura 5C). Os maiores valores foram obtidos no 

controle e em raízes tratadas com etileno devido ao maior índice de brotação durante 

o armazenamento, que ocasiona menor estabilidade de membranas, levando a 

maiores taxas de extravasamento de solutos (Kumar et al., 2014). 

A geração excessiva de espécies reativas de oxigênio induz a peroxidação 

lipídica, promovendo extravasamento de eletrólitos e acúmulo de MDA, que são 

indicadores de estresse oxidativo (Li et al., 2018). O metabolismo lipídico, como 

biossíntese de ácidos graxos insaturados e metabolismo de glicerofosfolipídios, é 

muito importante para diminuir danos nas membranas celulares e melhorar a 

capacidade de armazenamento de raízes de batata-doce (Ji et al., 2017).  

As proteínas totais aumentaram até a 2ª semana e depois decresceram em 

todos os tratamentos avaliados (Figura 2A). As reduções são relacionadas com a 

degradação de esporaminas, que são proteínas de armazenamento com atividade 

inibitória da tripsina na batata-doce e representam 85% das proteínas solúveis das 

raízes de armazenamento, em que sua degradadação fornece recursos nutricionais 

para o crescimento de brotos (Liu, 2017).  
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Figura 5. Antocianinas (A), flavonois (B), teor de malondialdeído (C) e proteínas totas (D) em raízes de batata-

doce (BRS Rubissol) durante armazenamento de cinco semanas a 25 ºC.  

 

CONCLUSÕES 

 Os tratamentos com 1-MCP e AOA reduziram brotação e a perda de massa 

fresca durante o armazenamento, mantendo a qualidade fisiológica, e prolongando a 

vida útil e potencial de comercialização de raízes tuberosas de batata-doce.  
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ARTIGO 2 

 

Ação do etileno e de inibidores no potencial de processamento de raízes de 

batata-doce cv. BRS Rubissol  

 

RESUMO 

O processamento de batata-doce na forma de chips fritos possui grande aceitação e 

valor de mercado. A brotação e perda de massa fresca das raízes tuberosas durante o 

armazenamento comprometem a qualidade do produto processado. O objetivo foi 

avaliar o processamento na forma de chips fritos em raízes tuberosas de batata-doce 

cv. BRS Rubissol tratadas com etileno, AOA e 1-MCP e armazenadas à temperatura 

ambiente. Foram avaliadas as variáveis: número de brotações, teor de massa seca, 

sólidos solúveis, pH, acidez titulável, fração de fenóis solúveis, açúcares redutores, 

aminoácidos totais e notas de coloração dos chips fritos. O número de brotações foi 

menor nas raízes tratadas com AOA e 1-MCP. Os teores de massa seca, sólidos 

solúveis, pH, acidez titulável e fração de fenóis solúveis não diferiram entre os 

tratamentos. Os açúcares redutores, aminoácidos totais e as notas de coloração dos 

chips fritos de batata-doce reduziram durante o armazenamento. A cultivar BRS 

Rubissol mostrou bom potencial de fritura quando armazenada à temperatura 

ambiente, e os tratamentos com AOA e 1-MCP foram eficientes no controle da 

brotação, prolongando a vida útil das raízes. 

Palavras-chave: aminoácidos; armazenamento; carboidratos; Ipomoea batatas; 

produtos fritos. 

 

Effect of ethylene and  inhibitors on the root processing potential of sweet 

potato cv. BRS Rubissol  

 

ABSTRACT 

The sweet potato processing in the form of fried chips has great acceptance and 

market value. Sprouting and fresh mass loss of tuberous roots during storage 

compromise the quality of the processed product. The objective was to evaluate the 

processing in the form of fried chips in tuberous roots of sweet potato cv. BRS 

Rubissol treated with ethylene, AOA and 1-MCP and stored at room temperature. 

The following variables were evaluated: number of sprouts, dry mass content, 
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soluble solids, pH, titratable acidity, soluble phenols fraction, reducing sugars, total 

amino acids and coloring notes of fried chips. Number of sprouts was lower in the 

roots treated with AOA and 1-MCP. Dry mass content, soluble solids, pH, titratable 

acidity and soluble phenols fraction did not differ between treatments. Reducing 

sugars, total amino acids and coloring notes of sweet potato fried chips reduced 

during storage. The cultivar BRS Rubissol showed good frying potential when stored 

at room temperature and the treatments with AOA and 1-MCP were effective in 

sprouting control, extending the useful life of the roots. 

Keywords: amino acids; storage; carbohydrates; Ipomoea batatas; fried foods. 

 

INTRODUÇÃO 

A batata-doce cv. BRS Rubissol produz em média 40 t ha-1 e possui 

características para consumo de mesa e processamento industrial (Castro & Becker, 

2011). Porém, as raízes quando colhidas e armazenadas em condição ambiente, têm 

vida útil de duas a quatro semanas, e a brotação das raízes resulta em perda de 

qualidade. Informações sobre o controle da brotação são limitadas (Cheema et al., 

2013). Melhorar a produtividade desenvolvendo cultivares com maior concentração 

de amido, sistemas de cultivo mais eficientes e melhores práticas de pós-colheita 

poderá expandir o uso industrial (Baafi et al., 2016; Low et al., 2017). 

Durante a brotação existe um “cross talk” hormonal altamente dinâmico, 

afetado por fatores endógenos relacionados ao desenvolvimento e especificidade 

celular e tecidual (Van de Poel et al., 2015). O etileno parece regular muitos 

mecanismos fisiológicos e bioquímicos que afetam a qualidade do produto hortícola 

(Etchells et al., 2012). A suplementação contínua de etileno pode ser uma alternativa 

para o controle da brotação em batata e batata-doce. Porém, não há uma explicação 

conclusiva sobre o mecanismo pelo qual o etileno exógeno retarda o crescimento de 

brotos (Cheema et al., 2013; Amoah et al., 2016; Foukaraki et al., 2016). 

O 1-Metilciclopropeno (1-MCP) compete pelos sítios de ligação com o 

etileno, inibindo a ação e retardando as respostas etileno dependentes, como o 

amadurecimento, senescência e outros distúrbios fisiológicos (Serek et al., 2006; 

Watkins, 2006). A aplicação de 1-MCP pode controlar a brotação em batata e batata-

doce (Cheema et al., 2013; Foukaraki et al., 2016). 

O ácido amino-oxiacético (AOA) inibe a sintase do ácido 1-carboxílico-1-

aminociclopropano (ACC sintase) que é uma a enzima limitante na biossíntese de 
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etileno, devido à competição pela ligação com o 5'-fosfato de piridoxamina no sítio 

ativo da enzima (Mathooko et al., 2001). O amino etoxivinil glicina (AVG) pode 

controlar a brotação em batata-doce (Cheema et al. 2013), uma vez que AOA possui 

mecanismo de ação similar ao AVG, poderia também exercer esse efeito. 

O desenvolvimento de novos produtos é importante na indústria de alimentos, 

e a fabricação da batata-doce frita em chips e palito apresenta grande potencial de 

sucesso no mercado (Araújo, 2014). A fritura desenvolve características de odor, 

sabor, cor e textura que tornam os alimentos mais atraentes para o consumo (Cella et 

al., 2002; Oreopoulou et al., 2006). Os principais caracteres avaliados para 

determinar a qualidade de processamento são: massa seca, coloração de chips e o 

teor de açúcares redutores. Que podem variar de acordo com a cultivar, condições de 

cultivo, maturidade e condições de armazenamento (Pastorini et al., 2003) 

Resíduos contaminantes em alimentos são preocupantes para os 

consumidores e a indústria. A acrilamida é um contaminante formado durante a 

fritura, é um dos problemas da indústria alimentícia (Muttucumaru et al., 2017), pois 

reduz a qualidade de produtos fritos e é um problema potencial para a saúde (Truong 

et al., 2014).  

O objetivo foi avaliar o efeito do tratamento com etileno, AOA e 1-MCP no 

processamento na forma de chips fritos em raízes tuberosas de batata-doce cv. BRS 

Rubissol armazenadas à temperatura ambiente.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Obtenção das mudas e caracterização da área experimental: as mudas de 

batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio 

Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrão de práticas 

comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m² de calcário; adubação de plantio 

com 100 g/m² de NPK 8-28-16; adubação com 50 g/m² de NPK 8-28-16 cada 30 dias 

e irrigação contínua com uso de aspersores) durante seis meses em campo 

experimental da Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa, Minas Gerais, 

Brasil (20o 45’ 20’’ S e 42o 52’ 40’’ W, 651 m de altitude).  

 

Colheita das raízes e cura: a colheita foi manual e raízes foram selecionadas 

(raízes isentas de doença e dano aparente) e padronizadas (massa entre 300-700 g). 
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Acura das raízes foi feita em incubadoras B.O.D a 30 ºC e 90% de umidade relativa 

por 7 dias (Amoah et al., 2016). 

 

Procedimento experimental: as raízes foram submetidas aos seguintes 

tratamentos: controle (ar); fumigação com 1 mg.L-1 de 1-MCP SmartFresh® (Rohm 

and Haas, Pensilvânia, EUA) em câmara selada de 90 L por 24 horas; imersão das 

raízes em solução de 1 mg.L-1 de AOA (Sigma-Aldrich, Missouri, EUA) por 1 hora e 

posterior secagem com papel absorvente; injeção de 10 μL.L-1 de etileno gasoso em 

câmara selada por 48 horas. Posteriormente as raízes foram armazenadas em 

incubadoras B.O.D  a 25 ºC e 90% de umidade relativa. Foram realizadas as análises 

descritas a seguir: 

 

Análises físicas: número de brotações foi determinado considerando brotos 

com tamanho superiores a 1 mm, os resultados foram expressos em nº brotos/raiz. O 

teor de massa seca foi determinado usando uma amostra de polpa previamente picada 

e acondicionada em estufa de fluxo de ar contínuo na temperatura de 60 ºC, até 

atingir massa constante, os resultados foram expressos em porcentagem.  

 

Análises químicas da polpa: sólidos solúveis - o extrato macerado das raízes 

foi analisado em refratômetro digital (Hanna Instruments HI 96801). Os resultados 

foram expressos em Brix (AOAC, 2012); pH -  determinado em pHmetro de 

bancada (Digimed DM-22) (AOAC, 2012); acidez titulável - determinada por 

titulação com solução padronizada de hidróxido de sódio 0,1 M até a amostra 

alcançar pH 8,1. Os resultados foram expressos em g ácido cítrico.100 g-1  MF 

(AOAC, 2012). Fração de fenóis solúveis - determinada a partir do extrato etanólico 

utilizado na quantificação de açúcares redutores. O método de Follin-Ciocalteu foi 

utilizado na quantificação (Fu et al., 2010), usando ácido gálico 0,0125% como 

solução padrão. A leitura foi feita em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS 

(Thermo Scientific, Massachusetts, EUA) em 760 nm e os resultados foram 

expressos em mg ácido gálico.g-1  MF.   

 

Açúcares redutores da polpa: a extração dos açúcares redutores foi baseada 

na metodologia de McCready et al. (1950). Na quantificação foi utilizado o método 

de ácido dinitrossalicílico (Gonçalves et al., 2010) usando frutose  0,2% como 
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solução padrão. A leitura foi feita em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS em 

540 nm e os resultados foram expressos em porcentagem de massa fresca. 

 

Aminoácidos totais da polpa: determinado utilizando ensaio da ninhidrina 

(Yemm et al., 1955). Para a quantificação foi utilizado glicina 0,0075% como 

solução padrão. A leitura foi feita em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS em 

570 nm e os resultados foram expressos em mg glicina.g-1  MF. 

 

Coloração de fritura: as raízes foram descascadas, higienizadas, processadas 

na forma de chips de 2 mm de espessura e enxaguadas por 2 minutos em solução de 

bissulfito de sódio 0,2% (para evitar escurecimento enzimático). Os chips foram 

secos com papel absorvente e fritos em óleo de soja refinado por 2 minutos a 180 ºC 

em fritadeira monitorada (Ford, Michigan, EUA). A análise da coloração foi baseada 

em escala de notas (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Notas da análise visual da coloração durante a fritura de chips de batata-doce. Em que: 1: chips com a 

superfície totalmente clara, 2: chips com até 25% da superfície escurecida, 3: chips que apresentam de 25 a 50% 

da superfície escurecida, 4: chips que apresentam de 50 a 75% da superfície escurecida e 5: chips com mais de 

75% da superfície escurecida. 

 

Delineamento experimental e análise dos dados: os dados foram analisados 

em esquema de parcela dividida, em que as parcelas correspondem aos tratamentos e 

as sub-parcelas aos tempos de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 semanas), em 

delineamento de blocos ao acaso, com cinco repetições, a unidade experimental foi 

composta por uma raiz. Na análise de coloração de fritura, foram utilizadas 6 

repetições de 4 chips por tratamento. Os resultados de açúcares redutores e 

aminoácidos totais foram submetidos à análise de regressão e as demais variáveis 

foram submetidas à análise de variância. Na regressão, os modelos foram escolhidos 

com base na significância dos coeficientes de regressão e o fenômeno biológico. Na 

análise de variância, as médias foram agrupadas pelo critério de Scott Knott em nível 
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de 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas com software 

estatístico Sisvar (Ferreira, 2011) e para os gráficos foi utilizado o software 

SigmaPlot 10.0. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O número de brotos foi menor nas raízes tuberosas tratadas com 1-MCP e 

AOA durante o tempo de armazenamento (Tabela 1). Cheema et al. (2013) também 

observaram menor brotação nos tratamentos com AVG (aminoetoxivinilglicina – 

ação similar ao AOA) e 1-MCP em duas cultivares de batata-doce.  

O menor número de brotos nos tratamentos com inibidores de etileno deve-se 

ao fato que o este hormônio regula alguns processos relacionados ao alongamento 

celular, incluindo rearranjo do citoesqueleto, relaxamento da parede celular e 

captação de água para estabelecer pressão de turgor (Van de Poel et al., 2015). O 

etileno também estimula a divisão celular durante o desenvolvimento do meristema 

apical, atuando em cooperação com as auxinas (Raz & Koornneef, 2001), e promove 

a quebra de dormência em tubérculos de batata (Prange et al., 2005). 

O teor de massa seca das raízes não diferiu entre os tratamentos aplicados ou 

tempos de armazenamento (Tabela 1). Essa variável seca é considerada um 

parâmetro de qualidade pelas indústrias de processamento (Gould, 1999). Os 

resultados mostram valores de teor de massa seca acima de 20%, indicando que as 

raízes são adequadas para fritura. O alto teor de massa seca (> 20%) reduz a absorção 

de gordura durante a fritura, sendo responsável pelo maior rendimento e qualidade do 

produto final (Bhering et al., 2009; Müller al., 2009) e relaciona-se positivamente 

com a textura, sabor e qualidade geral de chips (Zorzella et al., 2003). 

Os sólidos solúveis (SS), pH, acidez titulável (AT) e a fração de fenóis 

solúveis não difereriam em função do tratamento aplicado. Porém o tempo de 

armazenamento teve influência significativa nas variáveis pH e AT. O pH diminui 

em todos os tratamentos avaliados e a AT aumentou no controle e no tratamento com 

1-MCP durante o armazenamento  (Tabela 1).  

As reduções nos valores de pH são relacionadas a aumentos na concentração 

de ácidos orgânicos como produto da atividade da pectinametilesterase durante o 

armazenamento, que tende a diminuir o valor de pH (Costa & Balbino, 2002). Essas 

reduções podem ser consideradas benéficas, pois podem favorecer a estabilidade de 
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vitaminas, como a vitamina C, e auxiliar na redução do escurecimento enzimático e 

carga microbiana (Alencar & Koblitz, 2008). 

 

Tabela 1. Número de brotos (nº brotos/raiz), teor de massa seca (%), sólidos solúveis (ºBrix), pH, acidez titulável 

(mg ácido cítrico.100g-1 MF) e fração de fenóis solúveis (mg ácido gálico.g-1  MF) em raízes de batata-doce (BRS 

Rubissol) armazenadas a 25 ºC, em função do tratamento aplicado. 

 Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 

Tratamentos Número de brotos 

Controle 0,00 aB 5,44 aB 7,72 aB 9,35 aB 13,58 aA 17,57 aA 

1-MCP 0,00 aA 0,85 bA 1,09 bA 1,81 bA 2,82 bA 5,33 bA 

AOA 0,00 aA 0,00 bA 0,48 bA 0,87 bA 2,18 bA 5,20 bA 

Etileno 0,00 aA 4,11 aA 5,14 aA 5,87 aA 8,45 aA 10,83 aA 

 Teor de massa seca 

Controle 25,58 aA 28,00 aA 28,06 aA 27,98 aA 28,71 aA 27,64 aA 

1-MCP 25,58 aA 28,69 aA 26,57 aA 28,12 aA 27,68 aA 27,80 aA 

AOA 25,58 aA 24,83 aA 28,92 aA 28,69 aA 26,67 aA 28,16 aA 

Etileno 25,58 aA 25,26 aA 24,75 aA 27,54 aA 26,92 aA 28,16 aA 

 Sólidos solúveis 

Controle 10,62 aA 10,80 aA 9,92 aA 9,94 aA 11,42 aA 8,90 aA 

1-MCP 10,62 aA 10,46 aA 9,28 aA 10,50 aA 11,82 aA 9,50 aA 

AOA 10,62 aA 10,82 aA 10,64 aA 8,84 aA 10,72 aA 9,64 aA 

Etileno 10,62 aA 11,38 aA 10,88 aA 10,36 aA 12,00 aA 9,70 aA 

 pH 

Controle 6,70 aA 6,63 aA 6,49 aA 6,18 aB 6,19 aB 6,23 aB 

1-MCP 6,70 aA 6,58 aA 6,61 aA 6,35 aB 6,19 aB 6,22 aB 

AOA 6,70 aA 6,65 aA 6,57 aA 6,46 aB 6,23 aB 6,37 aB 

Etileno 6,70 aA 6,59 aA 6,51 aA 6,33 aB 6,30 aB 6,34 aB 

 Acidez titulável 

Controle 0,19 aB 0,17 aB 0,17 aB 0,19 aB 0,22 aA 0,24 aA 

1-MCP 0,19 aA 0,15 aB 0,16 aB 0,18 aB 0,22 aA 0,22 aA 

AOA 0,19 aA 0,18 aA 0,18 aA 0,17 aA 0,18 aA 0,20 aA 

Etileno 0,19 aA 0,18 aA 0,19 aA 0,17 aA 0,18 aA 0,17 aA 

 Fração de fenóis solúveis 

Controle 0,10 aA 0,11 aA 0,14 aA 0,12 aA 0,12 aA 0,10 aA 

1-MCP 0,10 aA 0,11 aA 0,12 aA 0,11 aA 0,11 aA 0,11 aA 

AOA 0,10 aA 0,10 aA 0,12 aA 0,11 aA 0,10 aA 0,10 aA 

Etileno 0,10 aA 0,09 aA 0,12 aA 0,11 aA 0,11 aA 0,11 aA 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si na mesma coluna, e médias seguidas pela 

mesma letra maiúscula não diferem entre si na mesma linha. As médias foram comparadas entre si pelo 

agrupamento de Scott Knott, a 5% de probabilidade.  

 

O teor de sólidos solúveis é utilizado como uma medida indireta do conteúdo 

de açúcares (Lima et al., 2015) e a acidez titulável quantifica os ácidos orgânicos 
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presentes nos alimentos, os quais influenciam o sabor, odor, cor, a estabilidade e a 

manutenção da qualidade em produtos in natura e processados (Feltran et al., 2004). 

A manutenção dessas variáveis em função dos tratamentos aplicados evidenciando 

bom potencial para processamento, pois a qualidade química das raízes se manteve 

durante o tempo de armazenamento.  

Quando comparados com outros dados da literatura, as variáveis SS e AT 

mostraram valores superiores, porém o pH  pouco ácido da batata-doce foi ratificado. 

Essas variações podem ser em função de aspectos pré e pós-colheita como tratos 

culturais, época de colheita, cultivares, temperatura de armazenamento, entre outros 

(Gouveia et al., 2014; Corrêa et al., 2016). 

Os fenóis solúveis são metabólitos secundários que conferem atributos 

funcionais significativos para os vegetais, envolvidos em características de qualidade 

como sabor e aparência (Abbasi et al., 2015). A estabilidade nos valores da fração de 

fenóis solúveis também foi observada por Amoah et al. (2016) que obtiveram pouca 

variação em relação aos fenóis solúveis avaliados na região distal da polpa de raízes 

de batata-doce armazenadas por até 30 dias a 25 ºC. 

Os conteúdos de açúcares redutores aumentaram no início do armazenamento 

e após a 2ª semana decresceram em todos os tratamentos avaliados (Figura 2A). Os 

menores valores são mostrados no controle e tratamento com etileno, devido à maior 

incidência de brotação, que resulta em aumento na respiração e, consequentemente, 

maior consumo de monossacarídeos. Os dados corroboram com os de Chemma et al. 

(2013), em que tratamentos com AVG e 1-MCP, com ou sem etileno, apresentaram 

maiores concentrações de monossacarídeos que raízes de batata-doce cultivar 

'Bushbuck' armazenada em temperatura ambiente tratadas apenas com etileno.  

Os conteúdos de aminoácidos totais reduziram em todos os tratamentos 

avaliados durante o tempo de armazenamento (Figura 2B). Essas reduções podem 

estar relacionadas com a mobilização de reservas energéticas para o crescimento de 

brotos, processos biossintéticos, senescência, etc. Uma vez que existem muitos 

mecanismos para oxidação de proteínas e, ao mesmo tempo, substâncias passíveis de 

tal modificação, como aminoácidos livres e pequenos peptídeos serem rapidamente 

desviados da síntese proteica e entrarem na rota catabólica. A glutamato 

desidrogenase é responsável pela oxidação de aminoácidos, fornecendo energia para 

o Ciclo de Krebs e/ou redução do α-cetoglutarato para a síntese de novos 

aminoácidos para serem utilizados como fonte energética (Santos et al., 2005).  
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Figura 2. Açúcares redutores (A) e aminoácidos totais (B) em raízes de batata-doce (BRS Rubissol) durante 

armazenamento de cinco semanas a 25 ºC.  

 

As notas de coloração de fritura reduziram durante o armazenamento em 

todos os tratamentos avaliados (Figura 3). Estas reduções indicam menor 

escurecimento dos chips em relação ao início do armazenamento, devido ao 

decréscimo nos conteúdos de açúcares redutores e aminoácidos totais. Os maiores 

valores de notas de coloração são mostrados nos tratamentos com 1-MCP e AOA, 

sendo relacionados aos conteúdos de açúcares redutores, que foram maiores nestes 

tratamentos durante o armazenamento.   

Ao contrário de batatas (Solanun tuberosum), a batata-doce contém níveis 

baixos de asparagina e elevados níveis açúcares redutores, portanto, a asparagina é 

provavelmente um fator limitante na formação de acrilamida nos chips fritos de 

batata-doce (Truong et al., 2014). Os mesmos autores mostraram valores de 

acrilamida <100 ng/g-1 que é muito inferior aos das batatas fritas. 
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Figura 3. Médias das notas de coloração de fritura em chips de batata-doce (BRS Rubissol) em função do tempo 

de armazenamento e tratamentos aplicados. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si 

para os tratamentos avaliados, e médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si para os tempos 

de avaliação. As médias foram comparadas entre si pelo agrupamento de Scott Knott, a 5% de probabilidade. 

 

A cor é fundamental no julgamento da qualidade pelo consumidor, que tem 

como parâmetro chips que apresentem coloração dourada clara, com ausência de 

pontos ou traços escuros. No entanto, a coloração do produto final depende 

principalmente da composição química da matéria-prima, que é influenciada pela 

variedade, condições de cultivo e armazenamento (Tfouni et al., 2003). Os produtos 

de cor clara retornam um alto preço de mercado e, portanto, os processadores 

geralmente pagam um preço maior aos seus fornecedores (Daniels-Lake, 2013).  

O principal componente que afeta a coloração dos chips é o teor de açúcares 

redutores presentes na matéria-prima, sendo que teores superiores a 1% podem 

comprometer a coloração (Tfouni et al., 2003), modificando o sabor e a qualidade da 

batata frita. No entanto, explica apenas 65% das causas do escurecimento 

(Vendrusculo & Zorzela, 2002). Durante o processo de fritura os açúcares redutores 

podem interagir com a asparagina livre para formar acrilamida através de um 

intermediário de N-glicosídeo como parte da reação de Maillard (Mottram et al., 

2002), que é influenciada pela temperatura, com maior intensidade a 150 ºC. Como a 

temperatura do óleo no processo de fritura é normalmente de 177-180 ºC, 

provavelmente ocorre uma alta eficiência da reação (Low et al., 1989). 
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A formação de acrilamida resulta na coloração escura e sabor amargo do 

produto frito, além de ser uma potente neurotoxina carcinogênica (Mottram et al., 

2002). Foi relatado que a glicidamida, um metabólito da acrilamida, se liga ao DNA 

e causa danos genéticos em animais e células animais cultivadas in vitro, provocando 

câncer de pele e de pulmão em camundongos (Hashimoto & Tanii, 1985). 

O tempo de armazenamento teve maior influência na análise visual da 

coloração de chips de batata-doce, em que houve reduções do escurecimento da 

superfície dos chips em todos os tratamentos avaliados, desenvolvendo cor dourada 

clara durante o armazenamento (Figura 4). 

 

Figura 4. Análise visual da coloração de fritura em chips de batata-doce (BRS Rubissol) em função do tempo de 

armazenamento e tratamentos aplicados. 

 

CONCLUSÕES 

 As raízes de batata-doce BRS Rubissol apresentam bom potencial para 

processamento na forma de chips fritos. Os tratamentos 1-MCP e AOA reduziram o 

índice de brotação das raízes, melhorando a qualidade de armazenamento das raízes 

em temperatura ambiente e prolongando a vida útil das raízes. 
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ARTIGO 3 

 

Caracterização de peroxidase e polifenoloxidase em casca e polpa de cultivares 

de batata-doce 

 

RESUMO 

Raízes de batata-doce são susceptíveis ao escurecimento enzimático, que ocorre 

devido a danos causados durante colheita, transporte ou processamento. O 

escurecimento é causado pela oxidação dos compostos fenólicos pelas enzimas 

peroxidade (POD) e polifenoloxidase (PPO). O objetivo foi caracterizar 

cineticamente a POD e PPO da casca e polpa de três cultivares de batatas-doces 

feridas (BRS Amélia, BRS Rubissol e BRS Cuia). Foram avaliadas condições ótimas 

de atividade em função de temperatura, pH, substrato para PPO e uso de inibidores. 

A temperatura ótima para atividade da POD na casca e polpa foi 30 ºC e 30-40 ºC, 

respectivamente. A temperatura ótima para atividade da PPO na casca e polpa foi 60-

70 ºC e 40-50 ºC, respectivamente. A faixa ótima de pH para POD na casa e polpa 

foi de 4,5-6,0 e 6,0-7,0, respectivamente. A faixa ótima de pH para PPO na casca e 

polpa foi de  6,0-6,5 e 4,5-5,0, respectivamente. A catequina foi o melhor substrato 

para reação da PPO na casca de todas as cultivares, e na polpa a catequina foi melhor 

em BRS Rubissol e 4-metilcatecol foi o melhor substrato para BRS Amélia e Cuia. 

Ácido L-ascórbico e β-mercaptoetanol foram os melhores inibidores da POD da 

casca e polpa, independentemente da cultivar. Bissulfito de sódio, β-mercaptoetanol, 

ácido L- ascórbico e L-cisteína foram os melhores inibidores da PPO da casca e 

polpa de todas as cultivares. A atividade enzimática foi maior na casca das raízes 

tuberosas devido a maior quantidade de compostos fenólicos.  

Palavras-chave: cinética enzimática; compostos fenólicos; Ipomoea batatas. 

 

Characterization of peroxidase and polyphenoloxidase in skin and flesh of sweet 

potato cultivars 

 

ABSTRACT 

Sweet potato roots are susceptible to enzymatic browning, which occurs due to 

damage during harvest, transport or processing. The browning is caused by the 

oxidation of phenolic compounds by the peroxidase (POD) and polyphenol oxidase 
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(PPO) enzymes. The objective was to characterize kinetically the POD and PPO of 

the skin and flesh of three cultivars of damaged sweet potatoes (BRS Amelia, BRS 

Rubissol and BRS Cuia). Optimum conditions of activity were evaluated as a 

function of temperature, pH, substrate for PPO and inhibitor use. The optimum 

temperature for POD activity in the skin and flesh was 30 °C and 30-40 °C, 

respectively. The optimum temperature for PPO activity in the skin and flesh was 60-

70 °C and 40-50 °C, respectively. The optimum pH range for POD in skin and flesh 

was 4.5-6.0 and 6.0-7.0, respectively. The optimum pH range for PPO in skin and 

flesh was 6.0-6.5 and 4.5-5.0, respectively. Catechin was the best substrate for PPO 

reaction in skin of all cultivars, and in flesh the catechin was better in BRS Rubissol 

and 4-methylcatechol was the best substrate for BRS Amelia and Cuia. L-ascorbic 

acid and β-mercaptoethanol were the best POD inhibitors of skin and flesh, 

regardless of cultivar. Sodium bisulfite, β-mercaptoethanol, L-ascorbic acid and L-

cysteine were the best PPO inhibitors of skin and flesh of all cultivars. The 

enzymatic activity was higher in the skin of the tuberous roots due to the greater 

amount of phenolic compounds. 

Keywords: enzyme kinetics; phenolic compounds; Ipomoea batatas. 

 

INTRODUÇÃO 

A batata-doce [Ipomoea batatas (L.) Lam.] é originária da América do Sul e 

pertencente à família Convolvulaceae (Roullier et al., 2013),  possui porte herbáceo 

perene, com habilidade de adaptação a diferentes condições climáticas, permitindo 

seu cultivo em todo mundo (Sheth et al., 2017). É avaliada como um alimento 

promotor da saúde, devido ao seu alto teor de nutrientes e componentes funcionais, 

que possuem atividades antioxidantes, entre outras (Tanaka et al., 2017).  

Raízes tuberosas são susceptíveis a danos mecânicos causados pela colheita, 

transporte e armazenamento (Cereda & Vilpoux, 2003). Esses danos causam 

estresses oxidativos cujas alterações bioquímicas, físico-químicase fisiológicas, 

imediatas e subsequentes, desestabilizam membranas biológicas, incrementando a 

difusão de gases, produção de moléculas indutoras de sinalização celular e aumentam 

a atividade enzimas que oxidam compostos fenólicos (Bartz & Brecht, 2002).  

O estresse oxidativo causa o escurecimento enzimático, um dos principais 

problemas na indústria de alimentos. Perdas em torno de 50% são estimadas devido 

ao escurecimento enzimático que prejudica a aparência e propriedades organolépticas 
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do produto, resultando na diminuição da vida útil e do valor de mercado (Araujo, 

2008). A polifenoloxidase (PPO) e a peroxidase (POD) são as principais enzimas que 

produzem polímeros de cor amarronzada pela oxidação dos compostos fenólicos, em 

que a atividade da POD pode ter uma ação sinérgica com PPO; quanto maior a 

oxidação de compostos fenólicos solúveis pela PPO, maior a produção de peróxido 

de hidrogênio que é um substrato para POD (Terefe et al.,2014). 

A enzima polifenoloxidase (1,2-benzenodiol: oxigênio oxidorredutase) é uma 

enzima termolábil que possui dois íons cobre (Cu++) no seu centro ativo, cujos 

campos de ligação contêm dois resíduos de histidina cada um. São consideradas 

oxidases de função mista, catalisando até três reações. A primeira é a atividade 

monoxigenase (E.C. 1.14.18.1), em que a enzima se liga primeiro ao oxigênio e 

depois ao monofenol, alterando a valência dos íons cobre e formando o complexo 

enzima-substrato. A ligação O–O fica polarizada resultando na hidroxilação de 

monofenóis e formando σ-difenóis. Na segunda, ocorre atividade difenoloxidase 

(E.C. 1.10.3.1), em que ocorre a oxidação de σ-difenóis formando σ-quinonas. Na 

terceira, ocorre atividade lacase (E.C. 1.10.3.2), em que ocorre a oxidação de ρ-

difenóis formando ρ-quinonas. As quinonas formadas se polimerizam formando as 

melaninas (Silva et al., 2009; Redondo et al., 2016; Hemachandran et al., 2017; 

Oliveira et al., 2017). As σ-quinonas também podem formar complexos com 

aminoácidos ou proteínas; e oxidar compostos com baixo potencial de oxidorredução 

(Nicolas et al., 1994). 

As polifenoloxidases participam de um grande número reações oxidativas e 

de biodegradação, tais como mudança de cor, degradação da clorofila ou auxinas, 

oxidação de fenóis, oxidação do ácido indol acético, biossíntese de lignina, e muitos 

destes fatores também podem ser associados com aroma/sabor, cor, textura e 

qualidade nutricional dos alimentos (Valderrama et al, 2001). 

Do mesmo modo que as polifenoloxidases, as peroxidases têm atividade 

típica na reação de oxidação de compostos fenólicos em presença de peróxido de 

hidrogênio. Também são obtidas quinonas como produto, as quais são instáveis e 

após a oxidação não enzimática na presença de O2 polimerizam-se e formam as 

melaninas (Chitarra, 2000). As peroxidases contêm um grupo prostético heme 

(ferriprotoporfirina IX) e no processo catalítico oxida de forma transitória o íon 

férrico a estados de valência mais alta. O peróxido pode ser o de hidrogênio ou 

peróxido orgânico, como metil ou etil peróxido de hidrogênio. Na reação que 
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envolve a peroxidase, o doador de elétrons pode ser o ascorbato, as aminas e outros 

compostos orgânicos, tais como os fenóis (Richardson & Hyslop, 2000). 

Vários papéis fisiológicos têm sido atribuídos às peroxidases de plantas, 

como biossíntese de etileno, degradação da clorofila, eliminação do peróxido de 

hidrogênio, proteção contra microrganismos fitopatogênicos e metabolismo das 

auxinas (Kaspera et al., 2001), balanceamento hormonal, integridade das membranas, 

controle dos processos de respiração celular, senescência e degradação fisiológica de 

frutas e vegetais (Haard & Tobin, 1971). A enzima também pode atuar em processos 

de lignificação, suberização, reticulação de compostos da parede celular e defesa a 

estresses bióticos e abióticos (Hiraga et al., 2001; Passardi et al., 2005). 

Essas enzimas oxidativas tem heterogeneidade acerca do substrato específico, 

sensibilidade a inibidores, pH ótimo, latência, inativação térmica, número de 

isoformas e massa molecular (Mayer & Harel, 1979). Em relação à importância das 

enzimas PPO e POD nos processos de escurecimento enzimático de raízes tuberosas 

é necessário o estudo das condições ótimas de análise, a fim de utilizar destas 

informações para aplicações in vivo.  

O objetivo foi caracterizar cineticamente as enzimas peroxidase e 

polifenoloxidase em extratos brutos em polpa e casca de três cultivares de batatas-

doces (BRS Amélia, BRS Rubissol e BRS Cuia) submetidas a dano mecânico, 

avaliando condições ótimas de suas atividades. 

 

MATERIAL E MÉTOD OS 

Obtenção das mudas e caracterização da área experimental: as mudas de 

batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio 

Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrão de práticas 

comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m² de calcário; adubação de plantio 

com 100 g/m² de NPK 8-28-16; adubação com 50 g/m² de NPK 8-28-16 cada 30 dias 

e irrigação contínua com uso de aspersores) durante seis meses em campo 

experimental da Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa, Minas Gerais, 

Brasil (20o 45’ 20’’ S e 42o 52’ 40’’ W, 651 m de altitude).  

 

Colheita das raízes e preparo das amostras: a colheita foi manual e raízes 

foram selecionadas (raízes isentas de doença e dano aparente) e padronizadas (massa 

entre 300-700 g). As raízes foram lavadas em água corrente por 2 minutos, 
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sanitizadas em solução de hipoclorito de sódio (200 mg.L-1) por 5 minutos, 

descascadas e cortadas manualmente em cubos de aproximadamente 5 mm de 

espessura. Os cubos foram congelados em nitrogênio líquido e armazenadas a -20 ºC 

para posteriores análises enzimáticas. Foram realizadas as análises descritas a seguir: 

 

Extração e ensaio enzimático da peroxidase e polifenoloxidase: amostras 

de 3,0 g de polpa e 1,5 g de casca foram imersas 15 mL de solução tampão fosfato de 

potássio (0,1 M, pH 6,5) na proporção 1:5 para polpa e 1:10 para casca e foram 

homogeneizadas em banho de gelo. Após, o material foi filtrado em 4 camadas de 

gaze e centrifugadas a 14.000 g por 30 minutos a 4 ºC. A atividade da peroxidase foi 

baseada em método descrito por Khan e Robinson (1991) adaptado por Ramos et al. 

(2013), em que 0,1 mL de extrato enzimático foi adicionado ao meio de reação 

contendo 0,5 mL de peróxido de hidrogênio (1,80%), 0,5 mL de guaiacol (1,68%), 

0,4 mL de água deionizada e 1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 6,0). A atividade 

da polifenoloxidase foi baseada em método descrito por Benjamin & Montgomery 

(1973) adaptado por Karsten et al. (2013), em que 0,1 mL de extrato enzimático foi  

adicionado ao meio de reação contendo 0,5 mL de catequina (5 mM), 0,9 mL de 

água deionizada e 1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 4,5). As reações foram 

quantificadas com base na alteração da absorbância em espectrofotômetro UV-1601 

(Shimadzu, Quioto, Japão), em comprimento de onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm 

(polifenoloxidase) a 25 ºC, por 3 minutos. A atividade foi expressa em unidades de 

absorbância (UA) min-1 mg-1 de proteína. A concentração de proteínas totais foi 

determinada no extrato bruto utilizando albumina soro bovino como padrão 

(Bradford, 1976). 

 

Temperatura ótima para as atividades enzimáticas: determinada pela 

incubação dos extratos enzimáticos e a solução tampão de reação por 10 minutos em 

temperaturas que variaram de 10 a 80 ºC, em intervalos de 10 ºC. Imediatamente foi 

efetuada a leitura da atividade em espectrofotômetro UV-1601 em comprimento de 

onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm (polifenoloxidase) à mesma temperatura da 

incubação.  

 

Efeito do pH nas atividades enzimáticas: determinado em diferentes 

soluções-tampão de reação à concentração de 0,1 M, sendo elas tampão citrato (pH 
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4,0 a 5,5), tampão fosfato (pH 6,0 a 7,5) e tampão trizma (pH 8,0 a 9,0), em 

intervalos de 0,5 unidades de pH.  Os pHs foram corrigidos com NaOH e HCl 1 M. 

 

Determinação do substrato ótimo para a polifenoloxidase (Concomitante 

ao efeito do pH): diferentes substratos foram testados: catecol (10 mM), 4-

metilcatecol (10 mM), 4-metilbrenzcatequina (10 mM), pirogalol (10 mM) e 

catequina (5 mM), para todos a atividade enzimática analisada em espectrofotômetro 

UV-1601por meio de variação na absorbância por 3 minutos em comprimento de 

onda 420 nm.  

 

Efeito de inibidores nas atividades enzimáticas: determinado pela 

incubação dos extratos enzimáticos por 50 minutos a 4 ºC, posteriormente foram 

incubados 10 minutos a 25 ºC em  tampão de reação contendo concentrações de 1 ou 

5 mM dos seguintes compostos: ácido L-ascórbico, bissulfito de sódio, ditioeritrol 

(DTT), L-cisteína, β-mercaptoetanol, ácido benzóico e azida sódica utilizados como 

inibidores da peroxidase, e como inibidores da polifenoloxidase foram utilizados os 

mesmos apenas substituindo a azida sódica por tropolone, posteriormente a atividade 

específica de cada enzima foi determinada, e a percentagem de inibição para cada 

inibidor foi calculada como na equação proposta por (Manohan & Wai, 2012):  

Inibição (%) = [(AO-A I)/AO]*100 

Em que: AO= atividade enzimática inicial (sem inibidor); AI= atividade enzimática 

com o inibidor.  

 

Delineamento experimental e análise dos dados: o experimento foi 

conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições, em 

esquema fatorial 2 X 3 referente aos 2 tipos de tecidos avaliados (casca e polpa) e as 

3 cultivares utilizadas (BRS Amélia, BRS Cuia e BRS Rubissol). Foi utilizada 

estatística descritiva de médias com erro padrão. Os gráficos foram elaborados 

utilizando o software Sigma Plot 10.0. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A temperatura ótima para atividade da POD na polpa foi 40, 40 e 30 ºC para 

BRS Rubissol, BRS Amélia e BRS Cuia, respectivamente (Figura 1A), e na casca foi 

30 ºC para todas as cultivares (Figura 1C). Os resultados são semelhantes a alguns 
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encontrados na literatura, por exemplo, em morango a atividade da POD foi maior 

em 35 ºC (Martínez et al., 2001), nabo em 45ºC (Duarte-Vázquez et al., 2000) e 

batata-baroa teve sua atividade máxima em 30 ºC (Menolli et al., 2008).  

A temperatura ótima para atividade da PPO na polpa e casca foi 50, 40 e 50 

ºC e 70, 70 e 60 ºC para BRS Rubissol, BRS Amélia e BRS Cuia, respectivamente 

(Figuras 1B e 1D). Os resultados estão próximos aos encontrados para alcachofra de 

Jerusalém (Helianthus tuberosus L.) que mostrou maior atividade da PPO em 60 °C 

(Zawistowski et al., 1988), morango em 50 ºC (Serradell et al., 2000) e beldroega em 

50 ºC (Guven et al., 2017). Porém são superiores aos encontrados para batata yacon 

que mostrou temperatura ótima para atividade da PPO em 30 °C (Neves & Da Silva, 

2007) e batata-doce em 30 ºC (Manohan & Wai, 2012). 

O efeito da temperatura na estabilidade de uma enzima depende de diversos 

fatores que incluem o pH, força iônica do meio, além da presença ou ausência de 

agentes ligantes, como os substratos que protegem as enzimas de desnaturação pelo 

calor (Sellés-Marchart et al., 2006).  

 
Figura 1. Efeito da temperatura na atividade da peroxidase – POD em polpa (A) e casca (C), e na atividade da 

polifenoloxidase – PPO em polpa (B) e casca (D) de raízes de batata-doce. Cada valor é a média de quatro 

repetições ± erro padrão.  
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O pH ótimo para atividade da POD na polpa e casca foi de 6,0; 6,0 e 7,0  e 

5,0; 4,5 e 5,5 nas cvs. BRS Rubissol, BRS Amélia e BRS Cuia, respectivamente 

(Figuras 2A e 2B). Geralmente, a atividade máxima para a maioria dos vegetais são 

obtidas próximas a pH neutro (Sakiroglu et al., 2013), porém o  pH ótimo para 

atividade da POD pode variar de acordo com ao tipo de substrato fenólico e solução-

tampão utilizado no ensaio (Yue-Ming et al., 1997), pureza do extrato e forma da 

isoenzima (Tayefi-Nasrabadi et al., 2011), espécie e estágio de maturidade 

(Duangmal & Apenten, 1999) e localização celular (Perone et al., 2007).  

Na literatura encontra-se variações relacionadas ao pH ótimo de atividade da 

POD, por exemplo, polpa batata-doce mostrou valores de pH ótimos entre 3,5 e 5,5 

(Castillo et al., 2002), polpa de beterraba vermelha entre 5 a 6, enquanto em rabanete 

o pH variou entre 4 a 5 (Rudrappa et al., 2007), em POD de raízes de absorção de 

tomate a faixa ótima de pH foi entre 5,3 a 5,5 (Heidrich et al., 1983).  

Figura 2. Efeito do pH sobre a atividade da peroxidase na polpa (A) e casca (B) de raízes de batata-doce. Cada 

valor é a média de quatro repetições ± erro padrão.  

 

O pH ideal na análise concomitante com o substrato ótimo para PPO, foi de 

4,5; 4,5 e 5,0 para polpa e 6,0; 6,5 e 6,5 para casca de BRS Rubissol (Figuras 3A e 

3B), BRS Amélia (Figuras 3C e 3D) e BRS Cuia (Figuras 3E e 3F), respectivamente. 

O pH ótimo para a atividade de PPO nas plantas varia de 4,0 a 7,0, dependendo da 

pureza da enzima e do tipo de tampão e substratos usados no o ensaio (Alyward & 

Haisman, 1969). 

 A catequina foi o substrato ótimo para a atividade da PPO na casca de todas 

as cultivares e na polpa da cv. BRS Rubissol (Figuras 3B, 3D, 3F e 3A). Os 
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substratos 4-metilcatecol, seguido por 4-metilbrenzcatequina foram ótimos para a 

atividade da PPO na polpa das cvs. BRS Amélia e BRS Cuia (Figuras 3C e 3E). Os 

substratos ótimos para atividade da PPO variam com a espécie estudada, além da 

afinidade e eficiência catalítica na reação enzimática (Manohan & Wai, 2012).  

Na literatura, maiores atividades da PPO em polpa de batata-doce foram 

obtidas em pH 7,0 com o uso de 4-metilcatecolcatecol, seguido por catequina, 

catecol e pirogalol (Manohan & Wai, 2012), em outros trabalhos com batata-doce 

usando 4-metilcatecol como substrato, o pH ótimo foi 4,0 (Lourenço et al., 1992). 

Valores de pHs ótimos para o PPO extraída de tubérculos usando catecol como 

substrato foram 4,6 para tubérculos de taro e 6,8 para batata var. Romano (Kiattisak 

et al., 1999), 7,5 para a mandioca (Barthet, 1997) e 7,2-7,8 em batata yacon (Araújo 

& Figueiredo, 2018). 

A cultivar BRS Rubissol mostrou maiores atividades da PPO tanto na polpa 

quanto na casca devido a maior presença de flavonoides, como antocianinas da 

casca. Os flavonoides são compostos fenólicos presentes nos vegetais, divididos em 

diferentes classes, sendo as principais flavonois, flavonas, flavononas, catequinas, 

isoflavonas e antocianinas (Fennema et al., 2010; Angelo & Jorge, 2007). 

 Maiores atividades de POD e PPO foram observadas em extratos brutos de 

casca, independentemente da cultivar avaliada, indicando que o reservatório principal 

da enzima está localizado na casca. Esse fato também foi constatado por Perone et al. 

(2008), em que a atividade da polifenoloxidase foi elevada em extrato bruto da casca 

de banana nanica quando comparada com a polpa, Polesel et al. (2010) também 

observaram maiores atividades da PPO na casca de banana nanica e beringela. 
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Figura 3. Efeito concomitante de pH e substratos ótimos sobre a atividade da polifenoloxidase  em raízes de 

batata-doce. Polpa e casca BRS Rubissol (A e B), polpa e casca BRS Amélia (C e D) e polpa e casca de BRS 

Cuia (E e F). Cada valor é a média de quatro repetições ± erro padrão. 

 

Muitas substâncias associam reversivelmente a enzimas, de forma a 

influenciar na ligação com o substrato, inibindo sua atividade (Voet et al., 2002). O 

ácido L-ascórbico e β-metaptoetanol foram mais eficientes em inibir a atividade da 

POD na polpa de todas as cultivares avaliadas, independentemente da concentração 

avaliada (Tabela1). Ambas as concentrações de β-metaptoetanol e ácido L-ascórbico 

5 mM, foram mais eficientes em inibir a atividade da POD na casca de todas as 

cultivares avaliadas (Tabela 2). Em morango, 1 mM de ácido ascóbico levou a 94,5% 
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de inibição da atividade da POD (Martínez et al., 2001) e em Capsicum annum L., 

0,03 mM de ácido ascórbico proporcionou inibição total da enzima POD (Serrano-

Martínez, 2008). 

A maior inibição enzimática se deve ao fato de que o ácido ascórbico é um 

agente redutor que reduz a atividade da POD, devido à redução na concentração de 

peróxido de hidrogênio durante reações de oxidação (Martínez et al., 2001). O β-

mercaptoetanol mostra mecanismo duplo de inibição, apresenta o grupo sulfidrila 

que aumenta a tendência de ligar fortemente ao sítio ativo da enzima, e apresenta o 

grupo hidroxil que é capaz de causar inibição (Sariri et al., 2006).  

O bissulfito de sódio, β-mercaptoetanol, ácido L-ascórbico e L-cisteína foram 

mais eficientes em inibir a atividade da PPO, tanto polpa quanto a casca de todas as 

cultivares, independentemente da concentração avaliada (Tabelas 3 e 4). Os 

resultados de inibição da PPO são semelhantes aos encontrados por Manohan & Wai 

(2012), que observaram que bissulfito de sódio, ácido ascórbico e L-cisteína foram 

mais efetivos em inibir a atividade da PPO em batata-doce.  

Ayaz et al. (2008) mostrou que metabissulfito de sódio foi o mais efetivo 

inibidor da PPO em nêspera, seguido por ácido ascórbico. A incubação da PPO de 

banana com 17 mM de β-mercaptoetanol levou à completa inativação da enzima 

(Galeazzi & Sgarbieri, 1981). Em batata e taro, 5 e 10 mM de ácido ascórbico 

inibiram 100% da atividade da PPO (Duangmal & Apenten, 1999). 1 mM de L-

cisteína inibiu 89,9% a atividade da PPO em morango (Martínez et al., 2001), e 10 

mM de L-cisteína resultou em 98% de inibição em cereja (Kumar et al., 2008). 

A maior inibição enzimática se deve ao fato de que os sulfitos serem agentes 

branqueadores, antioxidantes ou redutores, que previnem o escurecimento 

enzimático e não enzimático (Junqueira et al., 2009). O β-mercaptoetanol é outro 

agente redutor que atua reduzindo as quinonas formadas pela PPO a polifenóis 

(Arslan & Tozlu, 1997). O mecanismo de inibição do ácido ascórbico envolve a 

redução de quinonas geradas pela PPO ou pode atuar como agente quelante, 

reduzindo o Cu2+ do sítio ativo da enzima para Cu+ (Gómez-López, 2002; Rapeanu et 

al., 2006). E a inibição por L-cisteína é devido a complexação com produtos da 

reação formando complexos incolores (Richard-Forget et al., 1992) ou inibição da 

síntese ou ação de enzimas ligadas à oxidação dos polifenóis (Goulart et al., 2010). 
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Tabela 1. Efeito de inibidores sobre a atividade da peroxidase de polpa de batata-doce. Cada valor é a média de 

quatro repetições ± erro padrão da média. 

 Atividade da peroxidase (UA min mg-1 proteína)  

Tratamentos 
BRS Amélia BRS Rubissol BRS Cuia 

Atividade 
Inibição 

(%) 
Atividade 

Inibição 
(%) 

Atividade 
Inibição 

(%) 

Controle  1,735 ± 0,07 0 2,822 ± 0,08 0 0,93 ± 0,16 0 

Ácido L-
ascórbico 

1mM 0,010 ± 0,00 99,4 0,004 ± 0,00 99,8 0,926 ± 0,16 98,9 

5mM 0,006 ± 0,00 99,6 0,001 ± 0,00 99,9 0,009 ± 0,00 99,4 

Bissulfito
de sódio 

1mM 1,331 ± 0,03 23,4 1,934 ± 0,15 31,4 0,005 ± 0,00 26,7 

5mM 0,605 ± 0,09 65,1 1,225 ± 0,08 56,6 0,679 ± 0,12 66,4 

L-
Cisteína  

1mM 0,156 ± 0,01 91 0,668 ± 0,07 76,3 0,374 ± 0,06 59,6 

5mM 0,009 ± 0,00 99,4 0,478 ± 0,03 83,1 0,197 ± 0,03 78,7 

β-metapto 
etanol  

1mM 0,005 ± 0,00 99,7 0,003 ± 0,00 99,8 0,005 ± 0,00 99,5 

5mM 0,002 ± 0,00 99,9 0,001 ± 0,00 99,9 0,002 ± 0,00 99,7 

Ácido 
benzóico 

1mM 0,891 ± 0,12 48,7 1,676 ± 0,10 40,6 0,672 ± 0,09 27,4 

5mM 0,718 ± 0,09 58,6 1,297 ± 0,13 54 0,493 ± 0,08 46,7 

Azida 
sódica  

1mM 0,102 ± 0,00 94 0,590 ± 0,06 79,1 0,243 ± 0,04 73,7 

5mM 0,022 ± 0,00 98,7 0,156 ± 0,01 94,5 0,136 ± 0,03 85,3 

 

Tabela 2. Efeito de inibidores sobre a atividade da peroxidase de casca de batata-doce. Cada valor é a média de 

quatro repetições ± erro padrão. 

 Atividade enzimática da peroxidase (UA min mg-1 proteína) 

Tratamentos 
BRS Amélia BRS Rubissol BRS Cuia 

Atividade 
Inibição 

(%) 
Atividade 

Inibição 
(%) 

Atividade 
Inibição 

(%) 

Controle  14,57 ± 0,86 0 41,59 ± 2,75 0 7,827 ± 1,61 0 

Ácido L-
ascórbico 

1mM 9,585 ± 0,91 34,3 12,34 ± 1,38 70,3 0,004 ± 0,00 99,9 

5mM 0,008 ± 0,00 99,9 0,013 ± 0,00 99,9 0,002 ± 0,00 99,9 

Bissulfito
de sódio 

1mM 10,56 ± 0,88 27,5 27,08 ± 1,31 34,9 5,687 ± 0,74 27,3 

5mM 8,628 ± 0,64 40,8 18,68 ± 1,28 55,1 4,807 ± 0,72 38,6 

L-
Cisteína  

1mM 0,339 ± 0,02 53,2 24,26 ± 1,92 41,7 1,208 ± 0,22 84,6 

5mM 0,005 ± 0,00 92,1 1,111 ± 0,04 97,3 0,066 ± 0,01 99,1 

β-metapto 
etanol  

1mM 6,813 ± 0,71 97,7 0,561 ± 0,04 98,6 0,112 ± 0,01 98,6 

5mM 1,146 ± 0,08 99,9 0,012 ± 0,00 99,9 0,007 ± 0,00 99,9 

Ácido 
benzóico 

1mM 8,334 ± 0,71 42,8 19,86 ± 1,56 52,2 5,342 ± 0,94 31,7 

5mM 6,463 ± 0,48 55,7 16,96 ± 0,74 59,2 4,373 ± 0,69 44,1 

Azida 
sódica  

1mM 0,095 ± 0,02 99,3 8,107 ± 0,44 80,5 0,615 ± 0,13 92,1 

5mM 0,017 ± 0,00 99,9 0,415 ± 0,04 99 0,202 ± 0,04 97,4 
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Tabela 3. Efeito de inibidores sobre a atividade da polifenoloxidase de polpa de batata-doce. Cada valor é a 

média de quatro repetições ± erro padrão. 

 Atividade da polifenoloxidase (UA min mg-1 proteína) 

Tratamentos 
BRS Amélia BRS Rubissol BRS Cuia 

Atividade 
Inibição 

(%) 
Atividade 

Inibição 
(%) 

Atividade 
Inibição 

(%) 

Controle  1,102 ± 0,034 0 0,673 ± 0,066 0 1,313 ± 0,157 0 

Ácido L-
ascórbico 

1mM 
0,027 ± 0,001 97,5 0,049 ± 0,002 96,1 0,036 ± 0,006 97,2 

 5mM 0,018 ± 0,001 98,4 0,044 ± 0,001 96,5 0,026 ± 0,002 98 

Bissulfito
de sódio 

1mM 0,015 ± 0,001 98,6 0,025 ± 0,001 98 0,035 ± 0,008 97,3 

5mM 0,007 ± 0,000 99,3 0,017 ± 0,001 98,6 0,024 ± 0,005 98,1 

L-
Cisteína  

1mM 0,047 ± 0,004 95,7 0,069 ± 0,003 94,4 0,041 ± 0,007 96,9 

5mM 0,024 ± 0,001 97,8 0,024 ± 0,002 98,1 0,018 ± 0,003 98,6 

β-metapto 
etanol  

1mM 0,029 ± 0,001 97,3 0,022 ± 0,001 98,2 0,029 ± 0,003 97,8 

5mM 0,017 ± 0,001 98,5 0,018 ± 0,001 98,5 0,017 ± 0,003 98,6 

Ácido 
benzóico 

1mM 0,471 ± 0,018 57,3 0,243 ± 0,007 80,7 0,467 ± 0,053 64,4 

5mM 0,238 ± 0,011 78,4 0,158 ± 0,002 87,4 0,290 ± 0,041 77,8 

Tropolone 
1mM 0,177 ± 0,006 83,9 0,172 ± 0,005 86,3 0,161 ± 0,028 87,7 

5mM 0,137 ± 0,007 87,5 0,136 ± 0,001 89,1 0,104 ± 0,001 92 

 
 
Tabela 4. Efeito de inibidores sobre a atividade da polifenoloxidase de casca de batata-doce. Cada valor é a 

média de quatro repetições ± erro padrão. 

 Atividade da polifenoloxidase (UA min mg-1 proteína) 

Tratamentos 
BRS Amélia BRS Rubissol BRS Cuia 

Atividade 
Inibição 

(%) 
Atividade 

Inibição 
(%) 

Atividade 
Inibição 

(%) 

Controle  2,403 ± 0,280 0 8,328 ± 0,645 0 1,621 ± 0,080 0 

Controle 
Ácido L-
ascórbico 

1mM 0,024 ± 0,003 99 0,032 ± 0,002 99,6 0,017 ± 0,001 98,9 

5mM 0,015 ± 0,002 99,4 0,015 ± 0,001 99,8 0,008 ± 0,001 99,5 

 
Bissulfito
de sódio 

1mM 0,014 ± 0,002 99,4 0,024 ± 0,002 99,7 0,019 ± 0,002 98,8 

5mM 0,009 ± 0,000 99,6 0,016 ± 0,001 99,8 0,007 ± 0,001 99,5 

 
L-

Cisteína  

1mM 0,043 ± 0,003 98,3 0,067 ± 0,006 99,2 0,020 ± 0,002 98,7 

5mM 0,024 ± 0,002 99 0,030 ± 0,002 99,6 0,010 ± 0,001 99,3 

 
β-metapto 

etanol  

1mM 0,039 ± 0,004 98,4 0,047 ± 0,004 99,4 0,017 ± 0,001 98,9 

5mM 0,020 ± 0,003 99,2 0,033 ± 0,001 99,6 0,011 ± 0,001 99,3 

Ácido 
benzóico 

1mM 1,707 ± 0,095 31,5 4,309 ± 0,172 48,2 1,427 ± 0,062 11,9 

5mM 1,199 ± 0,070 51,9 3,023 ± 0,233 63,7 1,213 ± 0,025 25,1 

Tropolone  
1mM 1,272 ± 0,082 49 1,610 ± 0,082 80,6 0,989 ± 0,017 38,9 

5mM 1,039 ± 0,043 58,3 1,197 ± 0,039 85,6 0,833 ± 0,050 48,6 
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CONCLUSÕES 

A temperatura ótima para atividade da POD na casca e polpa foi 30 ºC e 30-

40 ºC, respectivamente. A temperatura ótima para atividade da PPO na casca e polpa 

foi 60-70 ºC e 40-50 ºC, respectivamente. A faixa ótima de pH para POD na casa e 

polpa foi de 4,5-6,0 e 6,0-7,0, respectivamente. A faixa ótima de pH para PPO na 

casca e polpa foi de  6,0-6,5 e 4,5-5,0, respectivamente. A catequina foi o melhor 

substrato para reação da PPO na casca de todas as cultivares, e na polpa a catequina 

foi melhor em BRS Rubissol e 4-metilcatecol foi o melhor substrato para BRS 

Amélia e Cuia. Ácido L-ascórbico e β-mercaptoetanol foram os melhores inibidores 

da POD da casca e polpa, independentemente da cultivar. Bissulfito de sódio, β-

mercaptoetanol, ácido L- ascórbico e L-cisteína foram os melhores inibidores da PPO 

da casca e polpa de todas as cultivares. A atividade enzimática foi maior na casca das 

raízes tuberosas devido a maior quantidade de compostos fenólicos. As reações 

enzimáticas relacionadas ao escurecimento enzimático foram mais expressivas na cv. 

BRS Rubissol e menores na cv. BRS Cuia.  
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ARTIGO 4 

 

Efeito de conservantes químicos na redução do escurecimento de batata-doce cv. 

BRS Cuia minimamente processada e armazenada a 5 ºC 

 

RESUMO 

A qualidade pós-colheita de raizes de batata-doce é reduzida pelo apodrecimento, 

brotação e perda de massa. O processamento mínimo é uma alternativa para reduzir 

as perdas e agregar valor, porém a batata-doce é altamente suscetível ao 

escurecimento enzimático. O objetivo foi avaliar o efeito de conservantes químicos 

na redução do escurecimento em batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada 

e armazenada a 5º C. As raízes foram lavadas, sanitizadas, descascadas, fatiadas e 

imersas em água deionizada (controle) ou em soluções de ácido cítrico ou pirofosfato 

de sódio a 5%, embaladas em ziplock e armazenadas a 5 ºC. A perda de massa foi 

menor nas raízes tratadas com ácido cítrico. A firmeza dos produtos aumentou em 

todos os tratamentos durante o tempo de armazenamento. Os sólidos solúveis e pH 

decresceram, a acidez titulável aumentou e a fração de fenóis solúveis não diferiu 

durante armazenamento. A atividade da peroxidase e polifenoloxidase diminuiu 

durante o armazenamento. O índice de escurecimento foi menor nas raízes tratadas 

com ácido cítrico. O tratamento com ácido cítrico reduziu o escurecimento em 

batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada e armazenada a 5º C. 

Palavras-chave: análises químicas; armazenamento; escurecimento enzimático; 

Ipomoea batatas; pós-colheita. 

 

Effect of chemical preservatives on reduction of browning in sweet potato cv. 

BRS Cuia minimally processed and stored at 5 ºC 

 

ABSTRACT 

Post-harvest quality of sweet potato roots is reduced by rotting, sprouting and mass 

loss. Minimal processing is an alternative to reduce losses and aggregate value, but 

sweet potatoes are highly susceptible to enzymatic browning. The objective was to 

evaluate the effect of chemical preservatives on the reduction of browning in sweet 

potato cv. BRS Cuia minimally processed and stored at 5 ºC. The roots were washed, 

sanitized, peeled, sliced and dipped in deionized water (control) or into solutions of 
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citric acid or sodium pyrophosphate, packed in ziplock and stored at 5 ºC. Mass loss 

was lower in roots treated with citric acid. Firmness of the products increased in all 

treatments during storage time. Soluble solids and pH decreased, the titratable acidity 

increased and the soluble phenol fraction did not differ during storage. Peroxidase 

and polyphenoloxidase activity decreased during storage. The browning index was 

lower in roots treated with citric acid. Citric acid treatment reduced browning in 

sweet potato cv. BRS Cuia minimally processed and stored at 5º C. 

Keywords: chemical analysis; storage; enzymatic browning; Ipomoea batatas; 

postharvest. 

 

INTRODUÇÃO 

A batata-doce é considerada um alimento promotor da saúde, uma vez que 

suas raízes tuberosas possuem atividades antioxidantes, antimutagênicas, 

antihepatotóxicas, efeitos antidiabéticos, entre outras (Islam, 2016; Tanaka et al., 

2017). Apesar de ser importante para o país, ainda é muito negligenciada pelo setor 

agrícola, embora esse cenário venha mudando nos últimos anos devido ao aumento 

do consumo e consequentemente o interesse em pesquisar essa cultura (Vargas et al., 

2017). A produção atual de batata-doce comercial BRS Cuia pode chegar a 60 

toneladas por hectare, sendo excelente para consumo doméstico e processamento 

industrial (Castro & Becker, 2011).  

Vários produtos são minimante processados, como por exemplo, batatas, 

mandioca, inhame (Freire et al., 2014; Simões et al., 2016; Ierna et al., 2017). O 

processamento mínimo de batata-doce supre os setores de serviços alimentícios e de 

varejo, porém o escurecimento enzimático é um dos problemas mais significativos 

(Moretti et al., 2002).  

O escurecimento reduz a qualidade do produto e leva ao desenvolvimento de 

sabores desagradáveis e perdas na qualidade nutricional (Haminiuk et al., 2005). Este 

processo ocorre em resposta ao estresse oxidativo causado pelo corte, como resultado 

da descompartimentação de substratos e enzimas oxidativas, juntamente com a maior 

exposição dos tecidos ao oxigênio (Yildiz, 2017). A polifenoloxidase (PPO) e a 

peroxidase (POD) são as principais enzimas que produzem polímeros de cor 

amarronzada pela oxidação dos compostos fenólicos, em que a atividade da POD 

pode ter uma ação sinérgica com PPO; quanto maior a oxidação de compostos 
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fenólicos solúveis pela PPO, maior a produção de peróxido de hidrogênio que é um 

substrato para POD (Terefe et al.,2014). 

O uso de antioxidantes ou agentes anti-escurecimento podem controlar o 

escurecimento (Pineli et al., 2005). Os agentes inibidores são antioxidantes que 

conferem proteção contra o estresse oxidativo, pois o corte promove a produção de 

espécies reativas de oxigênio (Moreira-Rodrígues et al., 2017). A eficiência dos 

inibidores depende do pH, atividade de água, temperatura, luz, atmosfera e conteúdo 

de metal pesado (Lindley, 1998). 

O ácido cítrico é um dos principais ácidos orgânicos naturais em frutas que 

previne o escurecimento enzimático (Cardoso, 2007). É um dos aditivos mais 

utilizados na indústria de alimentos por ser relativamente barato, por tratar-se de um 

ácido forte pode ser utilizado como antioxidante e quelante (Baruffaldi & Oliveira, 

1998). O pirofosfato de sódio é um sal cristalino do ácido pirofosfórico (Na2H2P2O7) 

que é usado em muitos produtos alimentícios por ser um bom agente de acidificação 

(McEvily et al., 1992), é considerado um tratamento anti-escurecimento efetivo, 

substituindo sulfitos usados anteriormente (Taylor et al., 1986). Atualmente, é muito 

usado em batatas, mas também tem sido estudado pelo seu potencial em inibir a 

atividade da PPO de muitas frutas e vegetais (McEvily et al., 1992). 

O objetivo foi avaliar o uso de conservantes químicos na redução do 

escurecimento em batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada e armazenada 

a 5 ºC. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Obtenção das mudas e caracterização da área experimental: as mudas de 

batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio 

Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrão de práticas 

comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m² de calcário; adubação de plantio 

com 100 g/m² de NPK 8-28-16; adubação com 50 g/m² de NPK 8-28-16 cada 30 dias 

e irrigação contínua com uso de aspersores) durante seis meses em campo 

experimental da Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa, Minas Gerais, 

Brasil (20o 45’ 20’’ S e 42o 52’ 40’’ W, 651 m de altitude).  

 

Colheita das raízes e preparo das amostras: a colheita foi manual e raízes 

foram selecionadas (raízes isentas de doença e dano aparente) e padronizadas (massa 
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entre 300-700 g). Foi realizada a caracterização da batata-doce em uma amostra de 

10 raízes tuberosas, avaliando as seguintes características: diâmetros transversais e 

longitudinais (DT e DL) - mensurados em paquímetro digital com resultados 

expressos em milímetros; razão DT/DL – razão entre as variáveis previamente 

determinadas; massa das raízes – determinada em balança analítica com resultados 

expressos em gramas; porcentagem de rendimento das raízes – massa da polpa em 

relação à massa total e volume – determinado a partir do deslocamento de água em 

proveta graduada com resultados expressos em cm³. No preparo das amostras 

analíticas, as raízes foram lavadas em água corrente por 2 minutos, sanitizadas em 

solução de hipoclorito de sódio (200 mg.L-1) por 5 minutos, descascadas e cortadas 

manualmente com auxílio de faca em fatias de aproximadamente 10 mm de 

espessura. As fatias foram novamente lavadas em água corrente por 1 minuto e 

enxaguadas em solução de hipoclorito de sódio (20 mg.L-1 de cloro). 

 

Procedimento experimental: as raízes foram submetidas aos seguintes 

tratamentos: controle (imersão em água deionizada); imersão em solução de ácido 

cítrico 5% - AC (Sigma-Aldrich, St. Louis, Mo) e imersão em solução de pirofosfato 

de sódio 5% - PS (Sigma-Aldrich, St. Louis, Mo). O excesso de água das fatias foi 

drenado por 5 minutos e em seguida foram acondicionadas em embalagens plásticas 

tipo ziplock com capacidade de 250 mL e armazenadas a 5 °C. Durante o 

processamento dos produtos foram utilizados utensílios previamente higienizados. 

Posteriormente foram realizadas as análises descritas a seguir: 

 

Análises físicas: perda de massa fresca acumulada foi determinada em 

balança analítica de 1200g com precisão de 0,1g (Bel Engineering M1003), os 

resultados foram expressos em porcentagem. A textura foi determinada em 

penetrômetro analógico com ponteira de 8 mm, sendo os resultados expressos em 

Newtons. 

 

Análises químicas da polpa: sólidos solúveis - o extrato macerado das raízes 

foi analisado em refratômetro digital (Hanna Instruments HI 96801). Os resultados 

foram expressos em Brix (AOAC, 2012); pH -  determinado em pHmetro de 

bancada (Digimed DM-22) (AOAC, 2012); acidez titulável - determinada por 

titulação com solução padronizada de hidróxido de sódio 0,1 M até a amostra 
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alcançar pH 8,1. Os resultados foram expressos em g ácido cítrico.100 g-1  MF 

(AOAC, 2012). Fração de fenóis solúveis - determinada a partir do extrato etanólico 

utilizado na quantificação de açúcares redutores. O método de Follin-Ciocalteu foi 

utilizado na quantificação (Fu et al., 2010), usando ácido gálico 0,0125% como 

solução padrão. A leitura foi feita em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS 

(Thermo Scientific, Massachusetts, EUA) em 760 nm e os resultados expressos em 

mg ácido gálico.g-1  MF.   

 

Atividades enzimáticas da polpa: a atividade da peroxidase foi baseada em 

método descrito por Khan e Robinson (1991) adaptado por Ramos et al. (2013), em 

que 0,1 mL de extrato enzimático foi adicionado ao meio de reação contendo 0,5 mL 

de peróxido de hidrogênio (1,80%), 0,5 mL de guaiacol (1,68%), 0,4 mL de água 

deionizada e 1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 6,0). A atividade da 

polifenoloxidase foi baseada em método descrito por Benjamin & Montgomery 

(1973) adaptado por Karsten et al. (2013), em que 0,1 mL de extrato enzimático foi  

adicionado ao meio de reação contendo 0,5 mL de catequina (5 mM), 0,9 mL de 

água deionizada e 1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 4,5). As reações foram 

quantificadas com base na alteração da absorbância em espectrofotômetro UV-1601 

(Shimadzu, Quioto, Japão), em comprimento de onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm 

(polifenoloxidase) a 25 ºC, por 3 minutos. A atividade foi expressa em unidades de 

absorbância (UA) min-1 mg-1 de proteína. A concentração de proteínas totais foi 

determinada no extrato bruto utilizando albumina soro bovino como padrão 

(Bradford, 1976). 

 

Índice de escurecimento: determinado com base em metodologia 

modificada de Meydav et al. (1977), em que amostras de 3 g de polpa foram imersas 

15 mL de solução tampão fosfato de potássio (0,1 M, pH 6,5), posteriormente foram 

homogeneizadas em banho de gelo, filtradas em 4 camadas de gaze e centrifugadas a 

14.000 g por 30 minutos a 4 ºC. Dos sobrenadantes obtidos foram feitas leituras em 

espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS (Thermo Scientific, Massachusetts, EUA), 

em comprimento de onda 400 nm, em que a absorbância foi considerada um índice 

de escurecimento. 
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Delineamento experimental e análise dos dados: os dados foram analisados 

em delineamento inteiramente casualizado em esquema de parcela dividida, em que 

as parcelas correspondem aos tratamentos e as sub-parcelas aos tempos de 

armazenamento (0, 4, 8 e 12 dias), com cinco repetições, a unidade experimental foi 

composta por uma embalagem contendo cerca de 100 gramas de produto. Os 

resultados de perda de massa fresca foram submetidos à análise de regressão e as 

demais variáveis foram submetidas à análise de variância. Na regressão, os modelos 

foram escolhidos com base na significância dos coeficientes de regressão e o 

fenômeno biológico. Na análise de variância, as médias foram agrupadas critério de 

Scott Knott em nível de 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram 

realizadas com software estatístico Sisvar (Ferreira, 2011) e para os gráficos foi 

utilizado o software SigmaPlot 10.0. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na caracterização inicial das raízes tuberosas, o diâmetro transversal (DT) e 

longitudinal (DL) foi de 72 e 131 mm, respectivamente. A razão DT/DL foi de 0,55. 

A massa fresca foi de 407,2 g. O redimento das raízes foi de 83%. E o volume das 

raízes foi de 450 cm³. A razão DT/DL confirma o formato alongado das raízes, uma 

vez que razões DT/DL próximas de 1 os frutos são considerados esféricos, razões 

menores que 1 são oblongos e valores superiores a 1 são achatados (Pio, 2005).  

Os resultados da caracterização estão de acordo com os dados de Castro & 

Becker (2011), que informam que raízes tuberosas da batata-doce cv. BRS Cuia 

apresentam características como casca e polpa na cor creme, boa uniformidade e 

forma redondo alongada, sendo excelente para consumo doméstico e processo 

industrial devido ao tamanho relativamente grande. Amaro et al. (2017) observaram 

valores de 317,1 g/raiz e índice de formato desuniforme para a cultivar BRS Cuia nas 

safras de 2013 e 2014 na região do Alto Paranaíba-MG. Essas variações podem ser 

em função de diferentes aspectos no desenvolvimento de mudas, condições 

experimentais e tratos culturais. 

A perda de massa fresca acumulada mostrou acréscimos durante o 

armazenamento, porém foi baixa em todos os tratamentos avaliados, não 

ultrapassando 0,28% (Figura 1). Os resultados são menores que os obtidos Donegá et 

al. (2013) que observaram 0,8% de perda de massa fresca em inhame minimamente 

processado (MP), armazenado por 8 dias a 5 °C e embalado filme de PVC.  
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Os baixos valores de perda de massa fresca acumulada obtidos nesse estudo 

são devido ao uso de embalagens ziplock, que são menos permeáveis ao vapor de 

água e ao armazenamento em baixa temperatura (5 ºC). Donegá et al. (2013) 

observaram que a embalagem teve influência na perda de massa, em que filme de 

cloreto de polivinila (PVC) foi mais permeável ao vapor de água. De acordo com 

Vitti et al. (2010) a baixa temperatura possibilita menor taxa respiratória e menor 

perda de massa do produto, permitindo a conservação de batatas das variededades 

‘Ágata’, ‘Monalisa’ e ‘Asterix’ minimamente processadas, por até 9 dias a 5 °C.  

 
Figura 1. Perda de massa fresca acumulada em fatias de batata-doce (BRS Cuia) minimamente processadas e 

armazenadas a 5 ºC por 12 dias. T1= Controle; T2: Ácido cítrico 5% e T3=Pirofosfato de sódio 5%. 

 

Os valores de textura aumentaram durante o armazenamento, mostrando 

acréscimos de 27; 9 e 12% nos tratamentos controle, AC e PS, respectivamente. O 

controle mostrou maiores valores de textura, indicando maior firmeza devido à 

elevada lignificação da superfície das fatias de batata-doce MP (Figura 2). Os demais 

tratamentos conservaram melhor a textura, pois a presença de ácidos melhora a 

integridade de substâncias pécticas que estão envolvidas na preservação da textura 

(Kaaber et al., 2007).  

A menor permeabilidade da embalagem ziplock ao O2 também pode atuar 

preservação da textura das fatias. Pineli et al. (2005) avaliaram a firmeza em batatas 

‘Ágata’ minimamente processadas e verificaram incrementos ao longo do 

armazenamento, obtendo os melhores resultados nos produtos embalados à vácuo, 

confirmando haver uma relação inversa entre a tensão de O2 e a inibição e síntese de 

lignina e suberina, responsáveis pela cicatrização dos tecidos vegetais lesados.  
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A textura é o segundo fator de maior importância na qualidade dos produtos 

hortícolas, sendo controlada por fatores como a turgidez do tecido vegetal associada 

ao teor de água, ação de enzimas que alteram a conformação da parede celular 

(Abbot & Harker, 2004; Mercado-Silva & Aquino-Bolaños, 2005), teores de 

gordura, tipo e quantidade de carboidratos estruturais e proteínas (Fellows, 2006).  

 
Figura 2. Textura em fatias de batata-doce (BRS Cuia) minimamente processadas e armazenadas a 5 ºC por 12 

dias. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si nos tratamentos avaliados, e médias 

seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre o período de armazenamento. As médias foram 

comparadas entre si pelo agrupamento de Scott Knott, a 5% de probabilidade. AC= ácido cítrico 5%; PS= 

pirofosfato de sódio 5%. 

 

Os teores de sólidos solúveis (SS) reduziram durante o armazenamento, 

mostrando reduções de 14,5; 14,7 e 17,5% nos tratamentos controle, AC e PS, 

respectivamente (Figura 3A). Em mandioca MP, Freire et al. (2014) também 

observaram reduções nos conteúdos de SS durante 11 dias de armazenamento a 5 ºC. 

Este fato é relacionado ao estresse mecânico provocado pelo processamento mínimo, 

em que os açúcares são consumidos em processos respiratórios e fermentativos, com 

produção de CO2, água e ácidos orgânicos, respectivamente. Tais processos 

contribuem para a redução dos sólidos solúveis com o tempo, cujos valores estão 

associados à diferença entre liberação e degradação de açúcares (Pineli et al., 2005). 

O teor de sólidos solúveis é utilizado como uma medida indireta do conteúdo 

de açúcares, no entanto, apesar de 85-90 % representar teor de açúcares, outras 
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substâncias também se encontram dissolvidas no conteúdo celular (vitaminas, 

fenólicos, pectinas, ácidos orgânicos) (Lima et al., 2015). 

A acidez titulável (AT) aumentou durante o tempo de armazenamento apenas 

no controle, os demais tratamentos mantiveram os teores de acidez titulável (Figura 

3B). O tratamento com pirofosfato de sódio mostrou menores valores (média de 

0,105 g ácido cítrico.g-1 MF), devido a maior estabilização da concentração de ácidos 

orgânicos no produto, os quais influenciam o sabor, odor, cor, a estabilidade e a 

manutenção da qualidade do produto (Feltran et al., 2004).  

Os tratamentos aplicados não influenciaram os valores de pH, porém houve 

reduções durante o armazenamento em todos os tratamentos aplicados (Figura 3C). 

Devido a baixa permeabilidade da embalagem ziplock ao O2, pode ter ocorrido 

reações fermentativas que produzem ácido lático que diminuem o valor de pH nos 

produtos durante o armazenamento (Oliveira et al., 2009). Esse fato também foi 

observado em tubérculos de batata MP, em que os valores de pH das amostras 

mostraram leves reduções em função do armazenamento, cujas diferenças foram 

detectadas a partir dos 10 dias. Já os valores médios de AT aumentaram durante o 

armazenamento (0,18 a 0,23 mg ácido cítrico.g-1 MF) (Lovatto et al., 2012). 

A redução do pH nos produtos pode ser considerada benéfica, pois auxilia na 

conservação e aumento da vida de prateleira do produto (Baruffaldi & Oliveira, 

1998), além de que pode favorecer a estabilidade de vitaminas, como a vitamina C, e 

auxiliar na redução do escurecimento enzimático e carga microbiana (Alencar & 

Koblitz, 2008). 

Quando os resultados são com dados na literatura para batata-doce, as 

variáveis SS e AT mostraram valores superiores, porém o pH  pouco ácido da batata-

doce foi ratificado. Essas variações podem ser em função de aspectos pré e pós-

colheita como tratos culturais, época de colheita, cultivares, temperatura de 

armazenamento, entre outros (Gouveia et al., 2014; Corrêa et al., 2016). 

 A fração de fenóis solúveis não diferiu entre os tratamentos aplicados ou 

tempos de armazenamento (Figura 3D), mostrando manutenção da capacidade 

antioxidante. A fração de fenóis solúveis (compostos fenólicos) atua como 

antioxidante, e sua quantificação tem a finalidade de avaliar o potencial de 

escurecimento durante ou após o processamento e também a possibilidade de 

interferência desses compostos no sabor, devido à característica de adstringência de 

alguns deles (Filgueiras et al., 2000).  
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Figura 3. Sólidos solúveis (A), acidez titulável (B), pH (C) e fração de fenóis solúveis (D) em fatias de batata-

doce (BRS Cuia) minimamente processadas e armazenadas a 5 ºC por 12 dias. Médias seguidas pela mesma letra 

minúscula não diferem entre si nos tratamentos avaliados, e médias seguidas pela mesma letra maiúscula não 

diferem entre o período de armazenamento. As médias foram comparadas entre si pelo agrupamento de Scott 

Knott, a 5% de probabilidade. AC= ácido cítrico 5%; PS= pirofosfato de sódio 5%. 

 

Os produtos minimamente processados geralmente apresentam menor período 

de vida de prateleira, devido a sua maior suscetibilidade a desidratação, 

desenvolvimento microbiano, reações de escurecimento, descoloração e 

desenvolvimento de sabor e aroma desagradáveis (Bansal et al., 2015). Entre as 

principais alterações verificadas estão perda da integridade celular, suberização da 

parede celular, descompartimentização de enzimas e substratos, aumentos da taxa 

respiratória e evolução do etileno, aumento nos conteúdos de compostos fenólicos e 

aumentos na atividade das enzimas fenilalanina amônio-liase, peroxidase, catalase e 

polifenoloxidase (Porte & Maia, 2001; Carnelossi et al., 2005).  

A atividade das enzimas peroxidade (POD) e polifenoloxidase (PPO) foi 

elevada após o processamento e reduziu durante o armazenamento a 5 ºC. Os 

tratamentos com ácido cítrico e pirofosfato de sódio foram eficientes em reduzir as 
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atividades enzimáticas quando comparados ao controle (Figuras 4A e 4B). As 

elevadas atividadades enzimáticas após o processamento se devem as operações de 

corte, que promovem extravasamento de substratos fenólicos do vacúolo, permitindo 

o contato com as enzimas de reações oxidativas (Alencar & Koblitz, 2008).  

As reduções nas atividades enzimáticas em função do tempo de 

armazenamento são relacionadas à refrigeração, que diminui tanto a atividade da 

POD quanto da PPO. As baixas temperaturas (0-4 ºC) estão distantes do ponto ótimo 

para essas enzimas, dificultando o acoplamento enzima-substrato pela diminuição da 

energia cinética das moléculas (Lee et al., 1995).  

As reduções na atividade da PPO também podem estar relacionadas à baixa 

permeabilidade da embalagem ziplock ao oxigênio, uma vez que o O2 é necessário 

na atividade catalítica da PPO. Santos de Jesus et al. (2008) verificaram 

escurecimento externo e interno no quiabo MP, tratado com substâncias 

antioxidantes e embalados com filme PVC, tal processo foi relacionado a 

permeabilidade da embalagem ao O2.  

O índice de escurecimento aumentou durante o armazenamento em todos os 

tratamentos. O tratamento com ácido cítrico mostrou os menores, mostrando 

efetividade na redução do escurecimento das fatias de batata-doce (Figuras 4C). As 

maiores reduções do índice de escurecimento observadas no tratamento com ácido 

cítrico se deve ao fato deste ácido agir como redutor do pH ou como quelante do íon 

metálico do centro ativo da enzimas POD e PPO (Baruffaldi & Oliveira, 1998).  

Pineli et al. (2005) avaliaram o escurecimento em batatas cv. ‘Ágata’ MP e 

verificaram que uso de ácidos cítrico e eritrórbico, associados ao uso de embalagem 

a vácuo foram mais eficientes no controle do escurecimento enzimático. Paschoalino 

et al. (1993) mostraram que uso de ácidos cítrico e ascórbico, ambos a 0,3%, 

associados ao uso de embalagem com baixa permeabilidade de oxigênio em batatas 

MP, conservaram o produto sem escurecimento e com boa textura por até 17 dias.  
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Figura 4. Atividade da peroxidase - POD (A), atividade da polifenoloxidase - PPO (B) e índice de escurecimento 

(C) em fatias de batata-doce (BRS Cuia) minimamente processadas e armazenadas a 5 ºC por 12 dias. Médias 

seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si nos tratamentos avaliados, e médias seguidas pela 

mesma letra maiúscula não diferem entre o período de armazenamento. As médias foram comparadas entre si 

pelo agrupamento de Scott Knott, a 5% de probabilidade. AC= ácido cítrico 5%; PS= pirofosfato de sódio 5%.  

 

Em relação a aparência das fatias de batata-doce em função do tratamento 

aplicado e tempos de armazenamento, é possível perceber que nos tratamentos com 

ácido cítrico e pirofosfato de sódio o escurecimento foi menor (Figura 5). O maior 

escurecimento das fatias de batata-doce observado no controle pode estar relacionado 
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às maiores médias de textura e atividade da POD, que está associada a processos de 

lignificação, uma vez que a síntese de ligninas e intermediários, tendo pigmentação 

marrom-avermelhada, também pode ser responsável pelo escurecimento dos tecidos 

(Aquino-Bolaños & Mercado-Silva, 2004). 

Fernandes et al. (2014) observaram que batata-baroa cv. ‘Amarela de 

Carandaí’ MP apresentou melhor qualidade quando submetida ao tratamento com 

3% ácido ascórbico + 3% ácido cítrico, que possibilitou armazenamento de até 8 dias 

a 5 ºC. Em relação ao uso ao pirofosfato ácido de sódio, Fan et al. (2009) mostrou 

que esta substância teve boa atividade anti-escurecimento em fatias de maçã ‘Granny 

Smith’ armazenadas por até 21 dias a 4 ºC. 

 
Figura 5. Aparência das fatias de batata-doce (BRS Cuia) durante o período de armazenamento a 5 ºC. Controle 

em 0, 4, 8 e 12 dias de armazenamento (A, A1, A2 e A3), ácido cítrico 5% em 0, 4, 8 e 12 dias de armazenamento 

(B, B1, B2 e B3) e pirofosfato de sódio 5% em 0, 4, 8 e 12 dias de armazenamento (C, C1, C2 e C3). 

 

 

CONCLUSÕES 

O tratamento com ácido cítrico 5% foi mais eficiente na redução do 

escurecimento de batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada, uma vez que é 

um antioxidante de baixo custo e conservou os produtos sem escurecimento por até 

12 dias quando armazenados a 5 ºC.  
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ARTIGO 5 

 

Influência da temperatura e dano mecânico em características metabólicas e 

morfo-anatômicas durante a cura de raízes de batata-doce cv. BRS Amélia 

 

RESUMO 

O manejo de colheita e pós-colheita de raízes de batata-doce causam escoriações que 

deterioram as raízes, reduzindo sua vida útil e valor de mercado. A cura das feridas 

reduz a perda de massa e o ataque microbiano durante o armazenamento. O objetivo 

foi determinar o efeito da temperatura (25, 28 e 30 ºC), tempo de armazenamento (0, 

7 e 14 dias) e aplicação de dano na cura de batata-doce cv. BRS Amélia. A perda de 

massa foi semelhante entre às temperaturas avaliadas. A produção de CO2 após a 

colheita foi alta e diminuiu durante o armazenamento. Os teores de carotenoides 

aumentaram durante o armazenamento. Açúcares solúveis totais, açúcares não 

redutores e açúcares redutores diminuíram e amido não diferiu durante o 

armazenamento. A atividade da peroxidase e polifenoloxidase e a fração de fenóis 

solúveis aumentaram durante o armazenamento. A atividade da poligalacturonase e 

pectinametilesterase reduziu durante o armazenamento, mostrando menores valores a 

30 ºC. As raízes do controle e feridas mostraram melhor manutenção metabólica e 

cicatrização de ferimentos quando armazenadas a 30 ºC. 

Palavras-chaves: adesão da casca; atividade enzimática; Ipomoea batatas; 

periderme. 

 

Influence of temperature and mechanical damage on metabolic and morpho-

anatomical characteristics during curing of cv. BRS Amelia sweet potato roots  

 

ABSTRACT 

Harvest and post-harvest management of sweet potato roots cause abrasions that 

deteriorate the roots, reducing their useful life and market value. Wound healing 

reduces mass loss and microbial attack during storage. The objective was to 

determine the effect of temperature (25, 28 and 30 ºC), storage time (0, 7 and 14 

days) and damage application in cure of sweet potato cv. BRS Amelia. The mass loss 

was similar between the evaluated temperatures. Post-harvest CO2 production was 

high and decreased during storage. Carotenoid contents increased during storage. 
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Total soluble sugars, non-reducing sugars and reducing sugars decreased and starch 

did not differ during storage. Peroxidase and polyphenoloxidase activity and the 

soluble phenols fraction increased during storage. Polygalacturonase and 

pectinamethylesterase activity reduced during storage, showing lower values at 30 

°C. Control and wounds roots showed better metabolic maintenance and wound 

healing when stored at 30 °C. 

Keywords: skin adhesion; enzyme activity; Ipomoea batatas; periderm. 

 

INTRODUÇÃO 

A batata-doce é considerada um alimento promotor da saúde, uma vez que 

suas raízes tuberosas possuem atividades antioxidantes, antimutagênicas, 

antihepatotóxicas, efeitos antidiabéticos, entre outras (Islam, 2016; Tanaka et al., 

2017). A cultivar BRS Amélia produz em média 32 toneladas por hectare e possui 

excelentes características para consumo de mesa e processamento industrial, sendo 

uma importante fonte de carotenoides e pró-vitamina A (Castro & Becker, 2011). 

A fricção, cortes e rachaduras durante o manuseio inadequado das raízes de 

batata durante a produção e comercialização são comuns (Mercado-Silva et al., 1998; 

Mercado-Silva & Cantwell, 1998). Essas lesões reduzem o potencial de 

comercialização devido à perda da qualidade visual e tornam as raízes altamente 

vulneráveis a infecções patológicas durante o armazenamento (Parmar et al., 2017). 

 A cicatrização das feridas reduz a deterioração pela formação de tecido 

protetor, protegendo da perda de água e do ataque de microrganismos (Luengo & 

Calbo, 2001). A cura induz a tenacidade da casca e o processo de cicatrização do 

ferimento por suberização e lignificação das camadas celulares subjacentes e 

desenvolvimento de periderme de cura (Van Oirschot et al., 2006). Os mecanismos e 

a regulação desse processo são importantes para manter e aumentar o tempo de 

armazenamento das raízes (Lulai et al., 2016).  

Variações na vida útil das raízes de batata-doce estão associadas à 

variabilidade na eficiência da cicatrização das feridas (Van Oirschot et al., 2006). O 

tempo entre a colheita e o consumo da batata-doce pode variar de dias ou semanas a 

meses. Em regiões de clima temperado, como os Estados Unidos, as raízes 

geralmente são curadas mantendo-se em uma instalação bem ventilada, a 29 ºC, com 

85 a 90% de umidade relativa por 4 a 7 dias (Edmunds et al., 2008).  
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A cicatrização de feridas é composta por dois estágios únicos e separados: 

formação de camada de fechamento e formação da periderme de cura (Lulai et al., 

2016). A periderme consiste da estrutura dérmica que substitui a epiderme de raízes 

de armazenamento e tubérculos (Peterson & Barker, 1979). Peridermes nativas e de 

cura são semelhantes em estrutura e composição, mas seguem processos de 

maturação análogos (Lulai & Freeman, 2001), em que a periderme de cura é mais 

permeável à água e é proporcionalmente enriquecida com ferulato de alquila – 

atividade antioxidante (Schreiber et al., 2005).  

 A rápida redução da condutância do vapor de água na superfície do 

ferimento é essencial na manutenção de células viáveis para posterior 

desenvolvimento da barreira suberizante. A deposição de cera geralmente está 

associada à suberização, entretanto, a redução da condutância do vapor de água deve 

iniciar antes da suberização, para evitar a morte celular antes que a suberização possa 

ocorrer (Lulai & Orr, 1995; Schreiber et al., 2005; Lulai, 2007). Os mecanismos e a 

regulação desses processos são de importância significativa para manter e aumentar a 

vida de prateleira e capacidade de armazenamento (Lulai et al., 2016). 

O objetivo foi avaliar as alterações morfo-anatômicas e metabólicas na 

periderme de batata-doce cv. BRS Amélia em diferentes temperaturas e intensidades 

de dano. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Obtenção das mudas e caracterização da área experimental: as mudas de 

batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio 

Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrão de práticas 

comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m² de calcário; adubação de plantio 

com 100 g/m² de NPK 8-28-16; adubação com 50 g/m² de NPK 8-28-16 cada 30 dias 

e irrigação contínua com uso de aspersores) durante seis meses em campo 

experimental da Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa, Minas Gerais, 

Brasil (20o 45’ 20’’ S e 42o 52’ 40’’ W, 651 m de altitude).  

 

Colheita das raízes, seleção e procedimento experimental: a colheita foi 

manual e raízes foram selecionadas (raízes isentas de doença e dano aparente) e 

padronizadas (massa entre 300-700 g). As raízes foram submetidas aos seguintes 

tratamentos: controle – raízes isentas de dano e raízes danificadas – com ferimento 



 

 

81 

 

feito com lixa comum de textura média em cerca de 40% da casca, removendo cerca 

de 2 mm das camadas superficiais das raízes, incluindo toda a periderme. As raízes 

foram armazenadas em incubadoras B.O.D em ausência de luz, com umidade relativa 

em torno de 85-90% e temperaturas de 25, 28 ou 30 ºC. Foram realizadas as análises 

descritas a seguir: 

 

Taxa de perda de massa fresca: determinada em balança analítica de 1200g 

com precisão de 0,1g (Bel Engineering M1003), os resultados foram expressos em 

porcentagem.  

 

Avaliação cromatográfica de acúmulo de CO2: raízes com ou sem dano 

foram colocadas em frascos hermeticamente fechados por 1 hora. O ar com o CO2 

acumulado foi retirado de dentro dos frascos com seringa de 1 mL e injetado em 

cromatógrafo gasoso modelo CG-14B (ShimadzuCrop, Quioto, Japão) com coluna 

empacotada Porapak-Q e detector de condutividade térmica para análise de CO2. Os 

resultados foram expressos em mL de CO2 Kg-1 h-1. 

 

Carboidratos da casca: extração foi baseada na metodologia de McCready 

et al. (1950). Os açúcares solúveis totais (AST) foram quantificados pelo método 

fenol-sulfúrico (Dubois et al., 1956) usando sacarose 0,02% como solução padrão. A 

leitura foi feita em 490 nm e os resultados expressos em mg sacarose.g-1 MF. Os 

açúcares redutores (AR) foram quantificados pelo método de ácido dinitrossalicílico 

descrito por Gonçalves et al. (2010) usando frutose  0,2% como solução padrão. A 

leitura foi feita em 540 nm e os resultados expressos em mg frutose.g-1 MF. Os 

conteúdos de açúcares não redutores (ANR) foram determinados pela diferença entre 

AST e AR, previamente determinados. Os resíduos obtidos durante a extração foram 

secos a 70 ºC e utilizados para quantificar o teor de amido pelo método fenol-

sulfúrico (Dubois et al., 1956) em que o valor da concentração obtida foi 

multiplicado pelo fator de correção 0,9 e os resultados foram expressos em mg amido 

g-1 MS, as leituras foram feitas em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS (Thermo 

Scientific, Massachusetts, EUA). 

 

Conteúdo de carotenoides da casca: determinado pela metodologia 

proposta por Nagata & Yamaschita (1991), a extração foi feita com solução 
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composta por acetona – hexano na proporção 4:6 em ambiente escuro, para a 

quantificação foram realizadas leituras em espectrofotômetro modelo Genesys 10S 

UV-VIS nos comprimentos de onda 453 nm (β-caroteno), 505 nm (licopeno), 645 

nm (clorofila b) e 663 nm (clorofila a), em que os resultados foram expressos mg.g-1  

MF a partir da equação: Teor de β-caroteno (mg/100 mL): 0,216*A663-1,22*A645-

0,304*A505+0,452*A453. 

 

Atividades enzimáticas da casca: a atividade da peroxidase foi baseada em 

método descrito por Khan e Robinson (1991) adaptado por Ramos et al. (2013), em 

que 0,1 mL de extrato enzimático foi adicionado ao meio de reação contendo 0,5 mL 

de peróxido de hidrogênio (1,80%), 0,5 mL de guaiacol (1,68%), 0,4 mL de água 

deionizada e 1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 6,0). A atividade da 

polifenoloxidase foi baseada em método descrito por Benjamin & Montgomery 

(1973) adaptado por Karsten et al. (2013), em que 0,1 mL de extrato enzimático foi  

adicionado ao meio de reação contendo 0,5 mL de catequina (5 mM), 0,9 mL de 

água deionizada e 1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 4,5). As reações foram 

quantificadas com base na alteração da absorbância em espectrofotômetro UV-1601 

(Shimadzu, Quioto, Japão), em comprimento de onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm 

(polifenoloxidase) a 25 ºC, por 3 minutos. A atividade foi expressa em unidades de 

absorbância (UA) min-1 mg-1 de proteína. A concentração de proteínas totais foi 

determinada no extrato bruto utilizando albumina soro bovino como padrão 

(Bradford, 1976). 

 

Fração de fenóis solúveis da casca: determinada a partir do extrato etanólico 

utilizado na quantificação de açúcares redutores. O método de Follin-Ciocalteu foi 

utilizado na quantificação (Fu et al., 2010), usando ácido gálico 0,0125% como 

solução padrão. A leitura foi feita em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS 

(Thermo Scientific, Massachusetts, EUA) em 760 nm e os resultados expressos em 

mg ácido gálico.g-1  MF.   

 

Atividade da pectinametilesterase (PME): baseada em metodologia 

modificada de Vicente et al. (2005), em que 100 µL de extrato enzimático foram 

adicionados ao meio de reação contendo 600 µL de pectina (0,5%), 200 µL de azul 

de bromotimol (0,01%) e 650 µL de água deionizada. Todas as soluções foram 
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ajustadas para pH 7,5 antes de determinar a atividade. A reação foi quantificada com 

base na alteração da absorbância em espectrofotômetro UV-1601 (Shimadzu, Quioto, 

Japão), com circulação de água a 30 °C em 620 nm por 3 minutos. Uma unidade de 

atividade enzimática (U) foi expressa por 1,0 μg ácido galacturônico min-1 mg de 

proteína. A concentração de proteína total foi determinada no extrato bruto pelo 

método de Bradford (1976), utilizando albumina soro bovino como padrão. 

 

Atividade da poligalacturonase (PG): baseada em metodologia modificada 

de Pires & Finardi-Filho (2005), em que 5 µL de extrato enzimático foram 

adicionados ao meio de reação contendo 245 µL de tampão acetato de sódio 37,5 

mmol L-1 (pH 5,0) e 225 µL de solução de ácido poligalacturônico (0,25%) 

previamente dissolvido em tampão acetato de sódio 100 mmol L-1 (pH 5,0). O meio 

de reação foi incubado a 37 ºC durante 30 minutos em banho-maria, e em seguida a 

reação foi paralisada em banho fervente por 5 minutos e adicionados 500 µL de 

solução de ácido dinitrosalicílico (DNS) e 1 mL de água deionizada. A leitura foi 

feita em espectrofotômetro Genesys 10S UV-VIS a 540 nm. Os açúcares redutores 

liberados foram quantificados pelo método de ácido dinitrossalicílico descrito por 

Gonçalves et al. (2010) usando frutose 1% como solução padrão. Uma unidade de 

atividade enzimática (U) foi definida como a quantidade de enzima necessária para 

produzir 1 µmol de açúcar redutor min-1 mg proteína. A concentração de proteína 

total foi determinada no extrato bruto pelo método de Bradford (1976), utilizando 

albumina soro bovino como padrão. 

 

Avaliação anatômica estrutural e histoquímica: amostras anatômicas 

retiradas de casca foram fixadas em FAA50 (formaldeído, ácido acético e álcool 

etílico) durante 48 horas e mantidas em etanol 70% sob refrigeração (Johansen, 

1940). Na sub-amostragem, o tecido foi reduzido (0,25x0,25x0,25 mm) e desidratado 

com etanol por 2 horas nas concentrações de 70, 80 e 95%. As sub-amostras foram 

embebidas em resina Epon diluída em etanol (1:1), sendo infiltrado por uma semana, 

após esse período o tecido foi colocado em moldes plásticos e embebido de resina de 

metacrilato de hidroxietilo (Historesin, Leica Microsystems, Heidelberg, Alemanha). 

O material permaneceu a 60 °C por 48 horas. Após a solidificação da resina, o 

material foi cortado em secções transversais em micrótomo rotativo de avanço 

automático modelo RM2155 (Leica Microsystems, Deerfield, Illinois, EUA) com 
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espessura 5 μm. Na análise de microscopia de luz, as secções foram coradas com 

azul de toluidina, pH 4,4 (O'Brien et al., 1964) e lugol, em que as lâminas foram 

examinadas em luz comum. Na análise histoquímica as secções foram coradas com 

vermelho neutro e examinadas sob luz UV. Para as análises foi usado microscópio 

óptico (AX-70 TRF, Olympus Optical, Tóquio, Japão) equipado com um sistema 

fotográfico U-Photo e câmara digital (AxioCamHRc, Zeiss, Göttingen, Alemanha). 

 

Delineamento experimental e análise dos dados: experimento foi 

conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2 x 3, 

referente aos períodos de armazenamento (0, 7 e 14 dias), processos de cura (controle 

e com dano) e temperaturas de armazenamento (25, 28 e 30 ºC), com cinco 

repetições, a unidade experimental foi composta por uma raiz. Apenas as análises 

anatômicas foram realizadas com três repetições e em dois períodos de 

armazenamento (0 e 14 dias). Os resultados de taxa de perda de massa fresca 

acumulada, acúmulo de CO2 e conteúdo de carotenoides foram submetidos à análise 

de regressão e as demais variáveis foram submetidas à análise de variância. Na 

regressão, os modelos foram escolhidos com base na significância dos coeficientes 

de regressão e o fenômeno biológico. Na análise de variância, as médias foram 

comparadas pelo teste de tukey em nível de 5% de probabilidade. As médias de 

camadas de periderme foram submetidas à estatística descritiva de médias com erro 

padrão. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o software Sisvar 

(Ferreira, 2011). Os gráficos foram elaborados utilizando o software Sigma Plot 10.0. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores de taxa de perda de massa fresca das raízes tuberosas feridas 

foram 72; 55 e 51% maiores que o controle durante armazenamento por 14 dias a 25, 

28 e 30 ºC, respectivamente (Figuras 1A, 1B e 1C). A perda de massa em raízes 

feridas foi elevada no início do armazenamento e a partir do 7º dia houve 

estabilização, mostrando valores próximos ao controle.  

Maior perda de massa em raízes feridas se deve a maior taxa transpiratória, 

que é significativamente correlacionada com processos de cicatrização, que são 

fundamentais para manutenção da qualidade das raízes de armazenamento (Van 

Oirschot et al., 2006). No processo de cicatrização, ceras solúveis são integradas na 

parede celular suberizante, desenvolvendo uma matriz hidrofóbica que atua como 
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uma barreira à condutância do vapor de água, protegendo as raízes da desidratação, 

morte celular e infecções (Schreiber et al., 2005; Lulai, 2007). 

  
Figura 1. Taxa de perda de massa fresca em raízes de batata-doce (BRS Amélia) armazenadas a 25 (A), 28 (B) e 

30 ºC (C), submetidas ou não ao dano mecânico, armazenadas por 14 dias.  

 

Os valores de produção de CO2 das raízes tuberosas feridas foram 23; 15 e 

21% maiores que o controle durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 ºC, 

respectivamente (Figuras 2A e 2B). As temperaturas de armazenamento não 

influenciaram a produção de CO2, porém os tempos de armazenamento mostraram 

decréscimos nas raízes do controle e feridas. 
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 A produção de CO2 se relaciona à respiração, e quanto mais intenso é o 

processo respiratório, maiores são as perdas de massa fresca devido à degradação de 

reservas e transpiração de raízes tuberosas e tubérculos (Pranaitiene et al., 2008). Nos 

resultados, é possível observar estreita relação entre a taxa de perda de massa fresca e 

processos respiratórios, em raízes feridas estas variáveis são elevadas no início do 

armazenamento e estabilizam a partir do 7º dia, mostrando valores próximos ao 

controle, indicando que houve formação de periderme da cura.  

Os resultados discordam dos de Henz et al. (2005), que ao avaliarem 

respostas fisiológicas a danos causados por impacto de queda na qualidade pós-

colheita de raízes de mandioquinha-salsa, observaram que raízes armazenadas por 4 

dias a 24 ºC houve acréscimos nas taxas respiratórias. A temperatura de 

armazenamento da mandioquinha-salsa não foi favorável para a cicatrização de 

ferimentos e formação da periderme de cura, diferindo da batata-doce, em que a 

formação de periderme da cura ocorre melhor em altas temperaturas (29-33 °C) e alta 

umidade relativa (85–95%) (Ray & Ravi, 2005).   

 
Figura 2. Produção de CO2 em raízes de batata-doce (BRS Amélia) controle (A) e submetidas ao dano mecânico 

(B), em armazenamento nas temperaturas 25, 28 e 30 ºC por 14 dias. (**p<0,05; *p<0,01). 

 

Os teores de carotenoides das raízes tuberosas feridas foram 17; 21 e 49% 

maiores que o controle durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 ºC, 

respectivamente (Figuras 3A e 3B). As temperaturas de armazenamento não 

influenciaram os teores de carotenoides, porém houve aumentos durante o tempo de 

armazenamento nas raízes do controle e feridas. Os maiores valores são mostrados 

no armazenamento a 30 ºC. 
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Batatas-doces de polpa laranja são usadas como fonte de antioxidantes, 

devido a elevado conteúdo de carotenoides, que são pigmentos precursores de 

diversas moléculas sinalizadoras, como ácido abscísico (ABA) e estrigolactona, e 

também conferem proteção contra danos oxidativos (Giuliano, 2014; Esatbeyoglu et 

al., 2017). A regulação positiva da produção de superóxido, aumento da biossíntese 

de ABA e atividade da fenilalanina amônia-liase (PAL) em resposta ao ferimento 

são processos críticos para o desenvolvimento de uma camada de fechamento 

suberizada e periderme de cura em batata (Kumar et al., 2010). Sendo assim, os 

elevados conteúdos de carotenoides em raízes armazenadas a 30 ºC, principalmente 

em raízes feridas, constitui-se um fator positivo na cicatrização de ferimentos. 

 

Figura 3. Teor de carotenoides em raízes de batata-doce (BRS Amélia) controle (A) e submetidas ao dano 

mecânico (B), em armazenamento nas temperaturas 25, 28 e 30 ºC por 14 dias. (**p<0,05; *p<0,01). 

 

Os tempos de armazenamento mostraram variações significativas na análise 

de AST, ANR e AR, havendo reduções em relação ao início do armazenamento, o 

teor de amido não diferiu. Os tratamentos aplicados mostraram variações 

significativas, em que as raízes feridas mostraram reduções de 9; 9 e 13% em AST, 

8; 9 e 14% em ANR e 12; 12 e 8% em AR, e aumentos de 18, 17 e 13% no conteúdo 

de amido quando comparadas ao controle, durante armazenamento por 14 dias a 25, 

28 e 30 ºC, respectivamente. As temperaturas de armazenamento não influenciaram o 

conteúdo de carboidratos (Tabela 1).  

As reduções em AST, ANR e AR podem relacionar à diferença entre 

liberação e degradação de açúcares (Pineli et al., 2005). Durante processo de 
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cicatrização há regeneração celular, o que demanda elevado gasto energético durante 

a de tecidos. Como relatado anteriormente por Rees et al. (2003) existe uma forte 

relação entre os níveis de monossacarídeos e vida de prateleira de raízes.  

A maior parte da matéria seca nas raízes da batata-doce está na forma de 

amido, e é difícil prever um mecanismo pelo qual uma alta concentração de grãos de 

amido possa interferir diretamente na cicatrização de feridas (Rees et al., 2003). De 

acordo com Donegá et al. (2013) após raízes de inhame serem cortadas, houve 

deposição de amido na superfície lesada com finalidade de minimizar a perda de 

água. Essa deposição de amido na superfície da lesão pode ter sido o motivo pelo 

qual houve acréscimos dessa variável em raízes feridas.  

 

Tabela 1. Açúcares solúveis totais – AST (%), açúcares não redutores – ANR (%), açúcares redutores – AR (%) 

e amido (%) em raízes de batata-doce (BRS Amélia) com ou sem dano mecânico armazenadas nas temperaturas 

25, 28 e 30 ºC por 14 dias. 

  Análises   

 AST ANR AR AMIDO 

Tempo (Dias) 

0 13,86 a 12,59 a 1,26 a 13,13 a 

7  8,40 c 7,46 c 0,95 b 13,11 a 

14 9,22 b 8,32 b 0,90 b 13,64 a 

Tratamentos 

Controle 11,07 a 9,97 a 1,10 a 12,30 b 

Aplicação de 
dano 

9,91 b 8,94 b 0,97 b 14,29 a 

Temperaturas de  
armazenamento  

25 ºC 10,47 a 9,44 a 1,03 a 13,33 a 

28 ºC 10,64 a 9,59 a 1,04 a 13,24 a 

30 ºC 10,38 a 9,34 a 1,04 a 13,31 a 

Teste F 

Tempo 161,08* 143,24* 59,16* 1,57 NS 

Tratamentos 18,75* 15,12* 18,63* 51,52*  

Temperaturas 0,31 NS 0,31 NS 0,06 NS 0,41 NS 

Tempo X Trat 5,01* 4,34 NS 2,56 NS 6,99* 

Tempo X Temp 0,39 NS 0,38 NS 0,11 NS 0,15 NS 

Trat X Temp 0,23 NS 0,45 NS 0,02 NS 0,46 NS 

Tempo X Trat X 
Temp 

0,23NS 0,25 NS 0,03 NS 0,60 NS 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, para cada variável, não diferem significativamente entre 

si pelo teste tukey (**p<0,05; *p<0,01).  
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As temperaturas de armazenamento não influenciaram a atividade da POD, 

porém os tempos de armazenamento e tratamentos aplicados foram significativos, as 

raízes feridas mostraram aumentos de 30; 20 e 37% quando comparadas ao controle, 

durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 ºC, respectivamente (Tabela 2). Os 

tratamentos aplicados não influenciaram a atividade da PPO, porém os tempos e 

temperaturas de armazenamento foram significativos, a temperatura de 30 ºC 

mostrou aumentos de 16 e 12% em relação a 25 e 28 ºC, durante armazenamento por 

14 dias (Tabela 2). Os tratamentos aplicados, tempos e temperaturas de 

armazenamento foram significativos na análise da fração de fenóis solúveis, as raízes 

feridas mostraram aumentos de 73; 56 e 78% quando comparadas ao controle, 

durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 ºC, respectivamente (Tabela 2).   

A peroxidase é a enzima responsável pela polimerização de monolignois e 

compostos fenólicos a partir dos polímeros de lignina e suberina da via de 

fenilpropanoides (Quiroga et al., 2000), portanto os aumentos na atividade da POD e 

fração de fenóis solúveis observados em raízes feridas durante o armazenamento, 

podem ser relacionados a cicatrização, que demanda processos de lignificação e 

suberização para estabelecimento da periderme de cura. Sob as feridas ocorre a 

síntese de polifenóis, como lignina e suberina criando uma barreira física que impede 

a degradação do tecido (Walter et al., 1990). A lignina sustenta e fortalece a parede 

celular, facilita o transporte de água e previne a degradação dos polissacarídeos da 

parede celular, atuando como uma linha de defesa contra ataques de patógenos e 

insetos, etc (Hatfield & Vermerris, 2001). 

 A atividade das enzimas PG e PME não foi influenciada pelos tratamentos 

aplicados, porém os tempos e temperaturas de armazenamento foram significativos, a 

temperatura de 30 ºC mostrou decréscimos de 23 e 24% para PG e 21 e 26% para 

PME em relação a 25 e 28 ºC, durante armazenamento por 14 dias (Tabela 2).  

A redução da atividade das enzimas PG e PME se deve ao processo de 

cicatrização de ferimentos, que permite manutenção da periderme nativa e maturação 

da periderme de cura, em que a temperatura de 30 ºC se mostrou mais efetiva em 

diminuir a atividade enzimática. De acordo Neubauer et al. (2012), os transcritos de 

genes que codificam a biossíntese de proteínas da parede celular do tipo extensina e 

PME mostraram ter maior abundância durante o desenvolvimento do periderme de 

cura, seguido por decréscimos durante a maturação do periderme de cura. 
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As enzimas PG e PME são enzimas da parede celular relacionadas à abscisão, 

que afetam a integridade da lamela média das paredes celulares, controlando a 

adesão célula a célula. Em que a PG catalisa a clivagem hidrolítica das ligações de 

galacturonídeo na matriz péctica (Brummell & Harpster, 2001). Porém a 

despolimerização da pectina dependente de PG requer que as pectinas sejam 

desmetil-esterificadas pela PME (Wakabayashi et al., 2000; Brummell & Harpster, 

2001), assim, a atividade da PME se correlacionaria com a atividade da PG, perda de 

firmeza e aumento do amolecimento dos frutos (Villavicencio et al., 2004). 

O ciclo celular deve estar ativo durante o processo de formação, crescimento 

e manutenção da periderme nativa, uma vez que as células felogênicas se dividem 

produzindo células de felema e feloderme. Horvath et al. (2006) identificaram um 

gene regulador do crescimento de plantas, StEBP1, que é expresso em órgãos em 

desenvolvimento, que promove a proliferação celular e é necessário para a expressão 

de CDKB1:1, um homólogo de quinase B dependente de ciclina (CDKB). 

Demonstrou-se que esses genes do ciclo celular são regulados positivamente durante 

o desenvolvimento da periderme da ferida, e StCDKB e StCKS1At são regulados 

negativamente durante a maturação da periderme de cura (Neubauer et al., 2012). 

Após a camada felogênica relacionada ao meristema se tornar inativa, a integração 

final de proteínas da parede celular, como extensinas e proteínas ricas em tirosina-

lisina (TLRP), e a modificação de pectinas pela PME provavelmente desempenham 

papéis-chave em estabelecer a arquitetura necessária para o desenvolvimento da 

resistência ao rompimento da parede celular radial (Sabba & Lulai, 2005). 
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Tabela 2. Atividade da peroxidase - POD (UA min-1 mg proteína), atividade da polifenoloxidase - PPO (UA min-

1 mg proteína), fração de fenóis solúveis (mg ácido gálico.g-1 MF), atividade da poligalacturonase – PG (UA min-

1 mg proteína) e atividade da pectina metil esterase – PME (UA min-1 mg proteína) em raízes de batata-doce 

(BRS Amélia) com ou sem dano mecânico armazenadas nas temperaturas 25, 28 e 30 ºC por 14 dias. 

 Análises 

 Atividade 
POD 

Atividade  
PPO 

Fenóis 
Solúveis 

Atividade 
PG 

Atividade 
PME 

Tempo (Dias) 

0 42,30 b 3,00 b 0,35 c 1,23 a 10,15 a 

7  47,01 ab 2,91 b 0,55 b 0,67 b 8,77 b 

14 51,38 a 3,78 a 0,70 a 0,54 c 6,05 c 

Tratamentos 

Controle 40,94 b 3,17 a 0,39 b 0,81 a 8,12 a 

Aplicação de 
dano 

52,86 a 3,29 a 0,67 a 0,82 a 8,54 a 

Temperaturas de  
armazenamento  

     

25 ºC 48,12 a 3,02 b 0,50 b 0,89 a 8,75 a 

28 ºC 44,60 a 3,15 ab 0,46 b 0,88 a 9,32 a 

30 ºC 47,97 a 3,52 a 0,64 a 0,68 b 6,91 b 

Teste F 

Tempo 5,27* 12,65* 153,62* 104,19* 38,41* 

Tratamentos 27,27* 0,65NS 281,74* 0,02 NS 1,13 NS 

Temperaturas 1,01NS 3,68** 46,89* 11,35* 14,06* 

Tempo X Trat 0,89 NS 3,93** 182,16* 1,78 NS 6,87* 

Tempo X Temp 0,35 NS 3,36** 16,05* 2,84** 4,47* 

Trat X Temp 0,76 NS 0,06 NS 8,01* 0,03 NS 1,19 NS 

Tempo X Trat X 
Temp 

0,21 NS 0,02 NS 2,49** 0,07 NS 0,43 NS 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, para cada variável, não diferem significativamente entre 

si pelo teste tukey (**p<0,05; *p<0,01).  

 

Após a colheita, a formação de periderme é iniciada por divisões de ambas as 

células epidérmicas e subepidérmicas, e após a maturação, se torna resistente à 

escoriação (Barel & Ginzberg, 2008). Na figura 4 é possível observar as raízes 

controle e com dano, antes e após o armazenamento por 14 dias nas temperaturas de 

25, 28 e 30 ºC. As raízes feridas armazenadas a 30 ºC tiveram melhor aspecto visual 

em relação à adesão da casca, devido a menor incidência de manchas e melhor 

uniformidade de cicatrização na área ferida.  
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Figura 4. Aparência de raízes de batata-doce (BRS Amélia). Controle inicial a 25, 28 e 30 ºC (A, E, I) e após 

armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 ºC (B, F, J), e raízes feridas antes do armazenamento a 25, 28 e 30 ºC 

(C, G, K) e após armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 ºC (D, H, L). 

 

Durante o tempo de armazenamento, houve acréscimos no número de 

camadas de súber nas raízes controle e regeneração completa da camada de súber nas 

raízes feridas (Figura 5A). Nas raízes feridas, as camadas de súber e células corticais 

foram 2,5; 3,3 e 3,1 e 25,2; 20,8 e 16,4 durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 

30 ºC, respectivamente (Figura 5B). O aumento no número de camadas corticais e 

regeneração de súber se deve a elevada atividade meristemática do felogênio no 

período de armazenamento.  

A periderme compreende três tecidos: o felema (súber), felogênio e a 

feloderme. O felema é composto por camadas de células mortas com paredes 

suberizadas que impedem a perda de água e atuam como uma barreira eficaz contra 

patógenos de plantas. A feloderme consiste em uma ou mais camadas de células com 

paredes celulósicas que dificilmente podem ser distinguidas do parênquima cortical. 

E o felogênio funciona como um meristema, dado que novas camadas consecutivas 

de felema são produzidas à medida que as camadas externas são descartadas (Lulai & 

Freeman, 2001).  
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Figura 5. Número de camadas de súber (A) e número de camadas de súber e células corticais regeneradas (B) em 

secções transversais da periderme de raízes de batata-doce (BRS Amélia). Abreviações: CI: controle inicial; DI: 

dano inicial; C25º, C28º e C30ºC: controle após armazenamento de 14 dias em 25, 28 e 30 ºC; e D25ºC, D28ºC e 

D30ºC: dano após armazenamento de 14 dias em 25, 28 e 30 ºC.   

 

O ferimento induz respostas à iniciação e regula os processos de cura, que são 

críticos para a proteção de tecidos lesionados e para a preservação prolongada do 

órgão. Esses processos regulatórios apresentam dois principais estágios de 

cicatrização de feridas que envolvem a suberização. Esses estágios são: formação da 

camada de fechamento ou suberização primária, seguido pela formação da periderme 

de cura ou suberização secundária. Nos processos de formação da camada de 

fechamento, a camada exposta de células do parênquima tuberoso é suberizada e não 

envolve divisão celular. Quando este processo é finalizado, é iniciada a formação de 

periderme da cura, onde uma camada felogênica meristemicamente ativa surge e se 

divide para produzir múltiplas camadas, fornecendo uma robusta barreira protetora. 

Nesse processo há aumentos no conteúdo de citocinina e auxina/IAA, que são 

consistentes com o envolvimento na atividade meristemática (Lulai, 2007; Lulai et 

al., 2014; Lulai & Neubauer, 2014; Lulai et al., 2016). 

Na análise anatômica de microscopia de luz é possível observar uma 

diferenciação precisa entre as camadas de súber e células corticais, no aumento de 

4X é evidenciado o espessamento da camada de súber em raízes do controle (Figuras 

6C, 6E e 6G), sendo possível observar também a regeneração das camadas de súber e 

células corticais em raízes feridas (Figuras 6D, 6F e 6H). A Figura 7 mostra detalhes 

referentes às camadas de súber e células corticais identificadas na Figura 6. 
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Nas Figuras 6 e 7 observa-se que em raízes do controle e em raízes feridas 

existe menor acúmulo de grânulos de amido na feloderme e células corticais vizinhas 

que nas células do parênquima cortical, pois o felogênio utilizar reservas de amido 

provenientes da feloderme e das células corticais para a sua síntese (Lulai, 2007). As 

mesmas imagens mostram que nas células corticais regeneradas de raízes feridas 

identificam-se grandes quantidades de grânulos de amido na superfície da periderme, 

isto ocorre em resposta ao ferimento, uma vez que o acúmulo de amido na superfície 

evita o ressecamento excessivo das raízes Donegá et al. (2013).  

Na análise anatômica microscopia sob luz UV, é identificada elevada 

intensidade de fluorescência no CI (Figura 8A), e após 14 dias de armazenamento a 

intensidade de fluorescência diminui em 25 e 28 ºC (Figuras 8C e 8E) e se mantém a 

30 ºC (Figura 8G). Em raízes feridas, devido à remoção inicial da periderme não é 

identificada fluorescência em DI (Figura 8B), após 14 dias de armazenamento a 

camada de súber foi regenerada, sendo mais espessa a 25 e 28 ºC (Figuras 8D e 8F), 

porém mostra maior intensidade de fluorescência a 30 ºC (Figura 8H).  

As maiores intensidades de fluorescência que indicam acúmulo de suberina 

são mostradas em raízes do controle e feridas armazenadas a 30 ºC, destacando a 

eficiência na manutenção da periderme nativa e maturação da periderme de cura, 

pois a impregnação das células do súber com suberina é essencial para a resistência 

da periderme (Lulai, 2007).  

O espessamento ou maior número de camadas de súber podem não estar 

relacionados com maior eficiência de cicatrização ou maior proteção dos tecidos 

(Lulai, 2007), é necessário avaliar a impregnação de suberina nas camadas de súber 

que confere maior proteção contra a perda de vapor de água. A suberina consiste em 

um polímero de parede celular complexo composto por um domínio polifenólico 

contendo hidroxicinamas e domínio apolipalítico, e ocorre em células do súber da 

periderme de tubérculos de batata (Solanum tuberosum) e raízes tuberosas de batata-

doce (Ipomoea batatas) (Bernards, 2000). 
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Figura 6. Fotomicrografias em aumento de 4X mostrando secções transversais da periderme de raízes de batata-

doce (BRS Amélia) coradas com azul de toluidina e contra-coloração com lugol em microscopia de luz. Controle 

inicial (A) e após armazenamento por 14 dias em 25 (C), 28 (E) e 30 ºC (G), e raízes feridas antes do 

armazenamento (B) e após armazenamento por 14 dias em 25 (D), 28 (F) e 30 ºC ( H). Su, súber; cc, células 

corticais. Barra = 200 µm. 
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Figura 7. Fotomicrografias em aumento de 10X mostrando secções transversais da periderme de raízes de batata-

doce (BRS Amélia) coradas com azul de toluidina e contra-coloração com lugol em microscopia de luz. Controle 

inicial (A) e após armazenamento por 14 dias em 25 (C), 28 (E) e 30 ºC (G), e raízes feridas antes do 

armazenamento (B) e após armazenamento por 14 dias em 25 (D), 28 (F) e 30 ºC (H). Su, súber; cc, células 

corticais. Barra = 200 µm. 
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Figura 8. Fotomicrografias em aumento de 20X mostrando secções transversais da periderme de raízes de batata-

doce (BRS Amélia) coradas com vermelho neutro sob luz UV. Fluorescência secundária amarelo-esverdeada 

indica lipídios (suberina). Controle inicial (A) e após armazenamento por 14 dias em 25 (C), 28 (E) e 30 ºC (G), e 

raízes feridas antes do armazenamento (B) e após armazenamento por 14 dias em 25 (D), 28 (F) e 30 ºC ( H). Su, 

súber; cc, células corticais. Barra = 100 µm. 
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CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos são sustentados pelos encontrados na literatura. Nos 

processos de cura, a perda de massa fresca foi estabilizada a partir do 7º dia de 

armazenamento em raízes tuberosas feridas, mostrando que ocorreu maturação da 

periderme de cura. As raízes feridas mostraram melhor manutenção metabólica e 

cicatrização de ferimentos quando armazenadas a 30 ºC. 
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CONCLUSÕES GERAIS 
 
 
 
 
 
 

Os dados disponíveis sugerem que o processamento pós-colheita e 

armazenamento de batata-doce precisam de mais estudos, que impliquem em 

melhorias na qualidade de armazenamento e no conhecimento do potencial 

fisiológico das raízes, visando explorar novas cultivares para fins industriais e de 

exportação. Dessa forma, este trabalho pode auxiliar os produtores, além de 

contribuir com a área acadêmica e científica, visando minimizar processos 

relacionados à deterioração fisiológica das raízes tuberosas durante a fase de pós-

colheita, oferecendo alternativas para melhorar a qualidade de armazenamento, 

identificar potencial de processamento, bem como prolongar a vida útil e valor de 

comercialização das raízes tuberosas.  

 
 
 


