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RESUMO

LIMA, Paula Cristina Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2018. Avaliacdo da deterioracio pos-colheita de batata-doce in natura e
processada. Orientador: Fernando Luiz Finger.

O cultivo batata-doce € amplamente distribuido em todo o mundo, em que as raizes
tuberosas sdo muito utilizadas na alimentacdo humana e na industrial@agéo.
manuseio inadequado e a brotacdo alteram o metabolismo e deterioram as raizes
tuberosas durante o armazenamento, porém estas alteracfes sao pouco estudadas. Os
principais objetivos deste estudo foram: avaliar o controle da brotagdo e alteracdes
metabodlicas em raizes tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas com
etileno, AOA e 1-MCP; avaliar o processamento na formehigs fritos em raizes
tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas com etileno, AOA e 1-MCP e
armazenadas a temperatura ambiente; caracterizar cineticamente as enzimas
peroxidase e polifenoloxidase em extratos brutos em polpa e casca de trés cultivares
de batatas-doces (BRS Amélia, BRS Rubissol e BRS Cuia) submetidas a dano
mecanico; avaliar o uso de conservantes quimicos na reducédo do escurecimento em
batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada e armazenada a 5 °C e avaliar as
alteracdes morfo-anatbmicas e metabdlicas na periderme de batata-doce cv. BRS
Amélia em diferentes temperaturas e intensidades de dano. A brotacdo das raizes
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 fochigpgigitos.

A atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase foi maior na casca das raizes
tuberosas, devido a maior quantidade de compostos fendlicos presentes nesse tecido.
As reacles enzimaticas relacionadas ao escurecimento enzimatico foram mais
expressivas na cv. BRS Rubissol e menores na cv. BRS Cuia. Os conservantes
quimicos aumentaram o tempo de armazenamento da batata-doce cv. BRS Cuia
minimamente processada, em que o0 acido citrico 5% foi mais eficiente na reducéo d
escurecimento enzimatico. Nos processos de cura, a perda de massa fresca foi
estabilizada a partir do 7° dia de armazenamento em raizes tuberosas feridas
mostrando que ocorreu maturacdo da periderme de Asraaizes com dano
mecanico mostraram melhor manutencdo metabdlica e cicatrizacdo de ferimentos

guando armazenadas a 30 °C.



ABSTRACT

LIMA, Paula Cristina Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, 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 frieghips 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 °C 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 frigdps. 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 th& @ay 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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INTRODUCAO GERAL

A batata-docelpomoea batatas (L.) Lam.], originaria da América do Sul, é a
espécie da familia convolvulaceae de maior valor comercial no Brasil (Thompson et
al., 1997; Roullier et al., 2013). E uma cultura de porte herbaceo perene, adaptada a
condicdes climaticas diversas em todo o mundo (Sheth et al., 2017).

As raizes tuberosas de batata-doce constituem uma boa fonte de energia com
baixo indice glicémico (Cordeiro et al., 2013), além de ser possuirem em sua
composicdo minerais, vitaminas, antioxidantes, fibra dietética, carotenoides e
antocianinas (Musilova et al., 2017). E avaliada como um alimento promotor da
saude, devido ao seu alto teor de nutrientes no equilibrio e componentes funcionais,
gue possuem atividades antioxidantes entre outras (Tanaka et al., 2017).

Apesar de ser uma cultura importante para o pais, ainda € muito
negligenciada pelo setor agricola tanto na pesquisa publica quanto na iniciativa
privada, embora esse cenario venha mudando nos ultimos anos devido ao aumento
do consumo e consequentemente o interesse em estudar essa cultura (Vargas et al.,
2017). Se faz necessario identificar os principais problemas relacionados a pos-
colheita das raizes tuberosas de batata-doce, buscando solucdes viaveis para
minimizar os processos de deterioracdo e aumentar o potencial de armazenamento e
processamento.

Atualmente, vale destacar que novas cultivares como BRS Amélia, BRS Cuia
e BRS Rubissol sdo bem mais produtivas que o material crioulo tradicionalmente
usado pelos agricultores (Santos et al., 2015), que apresenta producdo média em
torno de 3,9 tonaledas por hectare (Da Silva et el., 2016). A cultivar BRS Amélia
mostra raizes de formato eliptico longo, com casca e polpa de coloracédo alaranjada,
com produtividade média de 32 toneladas por hectare (Castro & Becker, 2011a). A
cultivar BRS Cuia mostra plantas vigorosas, as raizes apresentam casca e polpa
creme, com produtividade média 40 tthaodendo alcancar 60 t/h&Castro &

Becker, 2011b). A cultivar BRS Rubissol apresenta raizes com forma redondo-
eliptica, com casca cor purpura intensa e polpa cor creme, com produtividade média
de 40 t/hd (Castro & Becker, 2011c).

Uma vez colhidas e armazenadas em condicdo ambiente, as raizes tuberosas
tém vida de prateleira que varia entre duas a quatro semanas, com surgimento de
brotos e perda de massa (murcha), e informacdes sobre controle da brotagdo sdo

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

ser afetado por fatores relacionados ao desenvolvimento e especificidade celular e
tecidual (Van de Poel et al., 2015). Portanto, para aperfeicoar as condi¢cdes de
armazenamento é necessario identificar substancias inibitérias que possam controlar
0 processo de brotacdo, mantendo o metabolismo energético e viabilizando o
processamento industrial. De acordo com Araujo (2014) o desenvolvimento de novos
produtos € muito importante para industria de alimentos, e a fabricacdo da batata-
doce frita em “chips” e palito mosta grande potencial de sucesso no mercado.

A dificuldade em manter raizes frescas por alguns dias apds a colheita € um
dos maiores problemas da comercializaigiinatura e de raizes processadas. Estas
tuberosas sao susceptiveis a diversos estresses, como danos mecanicos causados pela
colheita, pelo transporte e pelo armazenamento (Cereda & Vilpoux, 2003). As
enzimas tém grande participacdo no processo de escurecimento de alguns vegetais e
frutas depois de minimamente processados. Duas enzimas Sdo0 importantes na
degradacdo oxidativa dos compostos fendlicos por promoverem reacdes que
produzem polimeros de cor amarronzada, sendo elas a polifenoloxidase (PPO) e a
peroxidase (POD), estas reacOes podem ser observadas na Figura 1. A atividade de
POD pode ter uma acado sinérgica com PPO, quanto maior a oxidacdo de alguns
compostos fendlicos solUveis por meio de PPO, maior a producdo de perdxido de

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

A OH OH 2
s PPO+ 0y X FPO + 0y =
3 | e s | _— 3 . » Pigmentos
! /. Coloridos
R 4 R # OH R A 0 \
fenol o-difenol o-quinona Amunodacidos
Proteinas
Compostos fenolicos
B OCH;4 OCH;
(L)
ok POD o it
4 + 4H.O0, —0— g + BH.0
OCH; OCHy
Guaiacol ! c
Tetraguaiacoquinona
Loon Il[lﬂ.‘a[{'l TATTO S50 )

Figura 1. Mecanismo de acdo da enzima polifenoloxidase - PPO i#goanismo de acédo da enzima peroxidase
— POD (B) (Fonte: Clerici et al., 2014).



O controle do escurecimento enzimatico pode ser feito através de métodos
fisicos e/ou quimicos. Métodos fisicos incluem redugéo de temperatura ou inativacao
térmica da enzima, protecdo do produto contra oxigénio, desidratacdo, uso de
atmosfera modificada, embalagens ativas e outros. Métodos quimicos envolvem o
uso de compostos antioxidantes que inibem a acéo da enzima (Oliveira et al., 2008).

Durante o processo de manuseio durante a colheita e a comercializagdo
ocorrem danos fisicos resultantes da friccdo das raizes entre si, abrasdes, cortes e
rachaduras (Mercado-Silva & Cantwell, 1998; Mercado-Silva et al., 1998). As lesbes
resultantes de danos fisicos ndo reduzem apenas o potencial de comercializacdo
devido a perda da qualidade visual, mas também tornam as raizes altamente
vulneraveis a infeccOes patoldgicas e perda de massa durante o armazenamento
(Parmar et al., 2017). O diagrama das consequéncias relacionadas a danos fisicos
pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Consequéncias de ferimentos ou cortes provocados nos tubéradofases de pods-colheita e
processamento minimo (Fonte: Siddiqui & Rahman, 2014).

Para reduzir a deterioracdo, os ferimentos ocasionados na colheita precisam
ser cicatrizados num processo denominado cura, que induz a tenacidade da casca. O
processo de cicatrizacdo do ferimento envolve suberizagcdo e lignificacdo das
camadas celulares subjacentes, formando a periderme de cura (Van Oirschot et al.,
2006). Os mecanismos e a regulacdo desse processo sédo de importancia 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 importancia econémica e social do cultivo de batata-doce e
a caréncia de trabalhos relacionados a pos-colheita, este trabalho teve como objetivo

avaliar os fatores que afetam a qualidade po6s-colheita de cultivares de batata-doce.



OBJETIVOS

Objetivo geral

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

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

Obijetivos especificos

e Avaliar o controle da brotagéo e alteracdes metabodlicas em raizes tuberosas
de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas com etileno, AOA e 1-MCP

e Avaliar o processamento na forma daps fritos em raizes tuberosae d
batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas com etileno, AOA e 1-MCP e
armazenadas a temperatura ambiente;

e Caracterizar cineticamente as enzimas peroxidase e polifenoloxidase em
extratos brutos em polpa e casca de trés cultivares de batatas-doces (BRS
Amélia, BRS Rubissol e BRS Cuia) submetidas a dano mecéanico;

e Avaliar 0 uso de conservantes quimicasraducdo do escurecimento em
batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada e armazenada a 5 °C;

e Avaliar as alteracdes morfo-anatdmicas e metabdlicas na periderme de batata-
doce cv. BRS Amélia em diferentes temperaturas e intensidades de dano.
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ARTIGO 1

Brotacao e metabolismo de raizes de batata-doce cv. BRS Rubissol durante

armazenamento

RESUMO

A brotacdo e perda de massa em raizes tuberosas de batata-doce armazenadas a
temperatura ambiente comprometem a comercializacdo, e métodos de controle de
brotacdo sdo muito limitados. O objetivo foi avaliar o controle da brotacdo e
alterac6es metabolicas em raizes tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas
com etileno, AOA e 1-MCP durante o armazenamento a temperatura ambiente.
Foram avaliadas as variaveis: perda de massa, numero e comprimento de brotacdes,
atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase, agucares sollveis totais, amido,
antocianinas, flavonois, teor de malonaldeido e proteinas totais. Durante o
armazenamento a perda de massa, numero e comprimento de brotacbes foram
menores em raizes tratadas com AOA e 1-MCP. A atividade das enzimas peroxidase
e polifenoloxidase foi maior em raizes tratadas com etileno. Os agucares soluveis
totais aumentaram e os teores de amido reduziram em todos os tratamentos. Os
niveis de antocianinas e proteinas totais reduziram e os de flavonois e
malondialdeido aumentaram durante o armazenamento. A brotacéo foi controlada em
raizes tratadas com AOA e 1-MCP, prolongando a vida util e melhorando o potencial
de comercializagéo.

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

| pomoea 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; ethylgmamoea batatas.

INTRODUCAO

A batata-doce apresenta ampla adaptabilidade ao ambiente tropical, com
destaque na alimentacdo humana, industrializacdo, alimentagdo animal e fabricacao
de alcool combustivel (Foloni et al., 2013). Seu consumo se deve principalmente a
composicao das raizes, ricas em carboidratos, minerais, vitaminas e antioxidantes,
fibra dietética, carotenoides e antocianinas (Musilova et al., 2017).

Raizes tuberosas de batata-doce, colhidas e armazenadas a temperatura
ambiente, tém vida (til de duas a quatro semanas devido a brotacdo e perda de
massa, porém informacBes sobre controle da brotacdo sdo bastante limitadas
(Cheema et al., 2013). Durantérotagao existe um “cross talk” hormonal altamente
dindmico, afetado por fatores enddgenos relacionados ao desenvolvimento e
especificidade celular e tecidual (Van de Poel et al., 2015).

O fito-horménio etileno parece regular muitos mecanismos fisiolégicos e
bioquimicos em tecidos vegetais que afetam a qualidade do produto horticola, como
o controle da taxa de diferenciacéo celular (Etchells et al., 2012). A suplementacao
continua de etileno pode ser uma alternativa para o controle da brotacdo em batata
batata-doce. Porém, até o momento, ndo ha uma explicagcdo conclusiva sobre o
mecanismo pelo qual o etileno exdgeno 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 agcéo e as respostas dependentes
do etileno (Serek et al., 2006; Watkins, 2006). Os efeitos do 1-MCP em frutas e
hortalicas incluem prolongar a vida de prateleira, bem como prevenir distarbios

fisiologicos, como o desenvolvimento de escaldaduras superficiais em péras
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‘d'Anjou’ (Yuab et al., 2017), controle da senescéncia inibindo a produ¢do de etileno

em frutos de durian Burio zibethinus (Amornputtia et al., 2016), além de que a
aplicacdo de 1-MCP pode controlar a brotacdo em batata e batata-doce (Cheema et
al., 2013; Foukaraki et al., 2016b).

O acido amino-oxiacético (AOA) inibe a sintase do acido 1-carboxilico-1-
aminociclopropano (ACC sintase) considerada a enzima limitante na biossintese de
etileno, devido a competicéo pela ligacdo com o 5'-fosfato de piridoxamina no sitio
ativo da enzima (Mathooko et al., 2001). O AOA inibe a producdo de etileno,
aumenta a atividade antioxidante em pétalas de cravos (Karimi et al., 2012),
aumentam o acumulo de antocianinas e poliaminas em hipocatilos e cotilédones de
trigo sarraceno, indicando varias funcdes fisiologicas (Horbowicz et al., 2011).

A brotacdo € um problema consideravel na pos-colheita que compromete a
comercializacdo de raizes. Portanto, o objetivo foi avaliar o controle da brotacédo e
alterac6es metabolicas em raizes tuberosas de batata-doce cv. BRS Rubissol tratadas

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

MATERIAL E METODOS

Obtencdo das mudas e caracterizacdo da area experimentas mudas de
batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio
Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrao de praticas
comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m2 de calcério; adubacédo de plantio
com 100 g/m? de NPK 8-28-16; adubacédo com 50 g/m? de NPK 8-28-16 cada 30 dias
e irrigacdo continua com uso de aspersores) durante seis meses em campo
experimental da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vicosa, Minas Gerais,
Brasil (20°45°20°° S € 42°52° 40> W, 651 m de altitude).

Colheita das raizes e curaa colheita foi manual e raizes foram selecionadas
(raizes isentas de doenga e dano aparente) e padronizadas (massa entre 300-700 g). A
cura das raizes foi feita em incubadoras B.O.D a 30 °C e 90% de umidade relativa
por 7 dias (Amoah et al., 2016).

Procedimento experimental: as raizes foram submetidas aos seguintes
tratamentos: controle (ar); fumigacdo com 1 rifgde 1-MCP SmartFre§h(Rohm
and Haas, Pensilvania, EUA) em camara selada de 90 L por 24 horas; imersao das
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raizes em solucdo de 1 mg.de AOA (Sigma-Aldrich, Missouri, EUA) por 1 hora e
posterior secagem com papel absorvente; injecad gé.L™* de etileno gasoso em
camara selada por 48 horas. Posteriormente as raizes foram armazenadas em
incubadoras B.O.D a 25 °C e 90% de umidade relativa. Foram realizadas as analises

descritas a seguir:

Andlises fisicas: perda de massa fresca acumulada foi determinada em
balanca analitica de 1200g com precisdo de 0,1g (Bel Engineering M1003), os
resultados foram expressos em porcentagem. Numero de brotacdes foi determinado
considerando brotos com tamanho superiores a 1 mm, os resultados foram expressos
em n° brotos/raiz. Comprimento de brotacbes foi determinado com paquimetro

digital, os resultados foram expressos em mm/raiz.

Atividades enzimaticas da polpaa atividade da peroxidase foi baseada em
método descrito por Khan e Robinson (1991) adaptado por Ramos et al. (2013), em
qgue 0,1 mL de extrato enzimatico foi adicionado ao meio de rea¢do contendo 0,5 mL
de perdxido de hidrogénio (1,80%), 0,5 mL de guaiacol (1,68%), 0,4 mL de agua
deionizada e 1,5 mL de tampédo 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 enzimatico foi
adicionado ao meio de reagao contendo 0,5 mL de catequina (5 mM), 0,9 mL de
adgua deionizada e 1,5 mL de tampéo fosfato 0,1 M (pH 4,5). As reacdes foram
guantificadas com base na alteracdo da absorbancia em espectrofotometro UV-1601
(Shimadzu, Quioto, Japdo), em comprimento de onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm
(polifenoloxidase) a 25 °C, por 3 minutos. A atividade foi expressa em unidades de
absorbancia (UA) minmg* de proteina. A concentracdo de proteinas totais foi
determinada no extrato bruto utilizando albumina soro bovino como padréo
(Bradford, 1976).

Carboidratos da polpa: a extracdo dos carboidratos foi baseada na
metodologia de McCready et al. (1950). A quantificacdo dos agUcares solluveis totais
(AST) foi realizada pelo método fenol-sulfurico (Dubois et al.,, 1956) usando
sacarose 0,02% como solucéo padrao e a leitura foi feita em 490 nm e os resultados

expressos em porcentagem de massa fresca. Os residuos obtidos durante a extracao
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foram secos a 70 °C e utilizados para quantificar o teor de amido pelo método fenol-
sulfarico (Dubois et al., 1956) em que o valor da concentracdo obtida foi
multiplicado pelo fator de correcdo 0,9 e os resultados foram expressos em
porcentagem de massa seca, as leituras foram feitas em espectrofotdmetro Genesys
10S UV-VIS (Thermo Scientific, Massachusetts, BUA

Antocianinas e flavonois da cascaa extracdo de antocianinas e flavonois
foi feita em ambiente escuro com etanol 95% e acido cloridrico 1,5 M na propor¢ao
85:15. A quantificagdo foi em espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS nos
comprimentos de onda 532 nm (antocianinas), 374 nm (flavonois) e 653 nm
(absorbancia maxima da clorofila). Os resultados foram expressos em g
antocianinas/flavonois’gVF pelas equacées (Murray & Hackett 1991)

Tea de antocianinas (UmL™): Ass-0,24*Agss
Teor de flavonois (1g.mt): As740,24*Agss

Teor de malondialdeido (MDA) da polpa: foi determinado utilizando
método de acido tiobarbittrico (Horie et al., 2005). As leituras foram feitas em
espectrofotdmetro Genesys 10S UV-VIS em 520 nm para a absorbancia especifica e
600 nm para a absorbancia inespecifica. A concentracdo de MDA foi baseada na
férmula proposta parodges et al. (1999). Os resultados foexpressos em nmol’g
MF: {[(Abss3,+TBA)-(Absgogt TBA)]-[(Abss3-TBA)-(Abssor TBA]}=ABS

Teor de MDA= {{[(ABS/155)*2]*(VC/VA)}YMF}*1000= nmol g'l MF
Em que: TBA= &cido tiobarbitdrico; 155 mMcm™ = coeficiente de extincdo do
MDA-TBA a 532 nm; VC= volume centrifugado (mL); VA= volume da amostra

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

Delineamento experimental e analise dos dadoss 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 repeticées, a unidade experimental foi
composta por uma raiz. As meédias dos tratamentos foram comparadas com o
controle pelo teste de Dunnett em nivel de 5% probabilidade. Os resultados foram
submetidos a andlise de regressao, em que os modelos foram escolhidos com base na

significancia dos coeficientes de regressdo e o fendbmeno biologico. As analises
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estatisticas foram realizadas com o software estatistico Sisvar (Ferreira, 2011) e 0s

graficos foram elaborados utilizando o software SigmaPlot 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 s&o mostrados os resultados das varidveis analisadas,
comparando os tratamentos aplicados ao nivel de referéncia (controle). Variacbes
significativas foram observadas na perda de massa fresca, nimero e comprimento de
brotacdes e atividade da peroxidase. Os tratamentos com 1-MCP e AOA mostraram
as menores perdas de massa fesca, numero e comprimento de brotacbes. O
tratamentos com etileno e 1-MCP mostraram a maior e menor atividade da

peroxidase, respectivamente.

Tabela 1.Médias de perda de massa fresca (%), numero de brotacdeddpfaim), comprimento de brotacdes
(mm/raiz), atividade da peroxidase - POD (UA thimg™ proteina), atividade da polifenoloxidase - PPO (UA
min’t mg? proteina), aclcares sollveis totais (%), amido (%), antocianinas® (M) flavonois (ug.g MF),
teor de malonaldeide MDA (hmol.g* MF) e proteinas totais (g.108dVIF) em raizes de batata-doce (BRS
Rubissol) armazenadas a 25 °C, em funcéo do tratamento aplicado.

Analises Controle 1-MCP AOA Etileno
Perda de massa fresca 3,19 2,64** 2,59** 3,00
NuUmero de brotacdes 8,86 1,68* 0,91* 5,76*
Comprimento de brotacdes 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
AcUcares solUveis 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
Proteinas totais 0,97 0,94 0,94 0,95

Médias apresentando asteriscos diferem significativamente do controkEsme dinha pelo teste de Dunnett em
nivel de 5% de probabilidade (**p<0,05; *p<0,01).

A perda de massa fresca acumulada, nimero 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 reducgdes de 13 e 18%; 69 e 70%; e 70 e 81% na perda de massa fresca
acumulada, numero de brotos e comprimentos de brotos, respectivamente.

A perda de massa acumulada foi relacionada a incidéncia de brotacao, pois a
respiracdo e a evaporacdo aumentam rapidamente com o inicio da brotacdo e
crescimento continuo de brotos, resultando em aumento rdpido na perda de massa de
raizes armazenadas e prejudicando o estado nutricional e aspectos de qualidade dos
produtos (Mani et al.,, 2014). Cheema et al. (2013) também observaram relactes
entre a perda de massa e presenca de brotacdo ao avaliarem raizes-dedeatias
cultivares ‘Bushbuck’ ¢ ‘Ibees’, obtendo maiores perdas de massa fresca e nimero de

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

Controle: ¥ =1,32078  R*= 0,996

— 1-MCP: ¥ =1,12498 R>=0,998
64 —— @ —— AOA:Y =1,0763S R2 = 0,994
<3 Etileno:Y =1,25188 R? = 0,998 22

Perda de massa fresca acumulada (%)

—@— Controle : Y =3,47548 R? = 0,969
— {)— 1-MCP_:Y =0,8437S R?*=0,865
——-—— AOA Y =0,7123S8 R?=0,712
15 4 {5, Etileno : Y = 2,37388 R?*=0,927

10 4

Numero de brotos por raiz

0
25 .
—@—— Controle .Y =4,0897S R?*=0.955
— «{O— 1-MCP:Y =1,0781S R*=0,983
——-l—— AOA :Y =0,58665 R*2=0.817
20 4 O Etileno : Y =3,0777S RZ=10, 1

Comprimento dos brotos (mm/raiz)

Armazenamento (Semanas)
Figura 1. Perda de massa fresca (A), nUmero de brotos por raiz (B) e ca@nfmide brotos (C) em raizes de

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

Os resultados indicam que o uso de inibidores de etileno é eficiente em inibir
a brotacdo (Figura 2), pois o etileno regula alguns processos relacionados ao

alongamento celular, como rearranjo do citoesqueleto, relaxamento da parede celular

14



e a captacdo de agua para estabelecer pressdo de turgor (Van de Padid&)al.,
além de estimular a divisdo celular durante o desenvolvimento do meristema apical,
atuando em cooperacdo com as auxinas (Raz & Koornneef, 2001) e promover a
guebra de dorméncia em tubérculos de batata (Prange et al., 2005).

Porém foi demonstrado que a exposicdo continua ao etileno inibe o
alongamento do broto em batata-doce (Cheema et al., 2013; Amoah et al., 2016). A
aplicacdo de etileno em batata cv. ‘Marfona’ mostrou aumento na concentragao
endogena de acido abscisico (ABA), sugerindo uma explicacdo para inibicdo do
crescimento do broto (Foukaraki et al., 2016a). Em bdtatacv. ‘Covington’, a
suplementacdo continua de etileno reduziu niveis endégenos de ABA e aumentos 0s
niveis de citocininas (zeatina ribosideo), ndo havendo crescimento de brotos. Os
autores sugeriram a presenca de uma substancia sequestradora de citocinina
(citocinina ribosideo fosforilase) durante a exposi¢cao ao etileno, ao passo que uma
Unica aplicacdo de etileno favoreceu a brotacdo (Amoah et al., 2016).

<
vl
-

Controle Inicial Controle apos cinco semanas 1-MCP apds cinco semanas AOQA apds cinco semanas Etileno apds cinco semanas

Figura 2. Aparéncia de raizes de batata-doce (BRS Rubissol) antes e apés arraazedancinco semanas a 25

°C, em funcéo 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 raizes tratadas com etileno
durante o armazenamento, devido ao aumento da atividade da POD e PPO que
ocorre em resposta a hormonios relacionados ao estresse, como o etileno (Bleecker et

al.,, 1988). Em raizes de batata-doce das -cultivares Beauregard (B-14) a
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suplementacdo de etileno aumentou o processo de deterioracdo das raizes durante o
armazenamento a 18,3 °C (Arancibia et al., 2013).

Os aumentos nas atividades enzimaticas podem se devem a reacbes de
biodegradacéo relacionadas a processos de deterioracdo e senescéncia das raizes
armazenadas. As polifenoloxidases participam de muitas reacées oxidativas e de
biodegradacdao, como mudanca de cor, degradacéo da clorofila ou auxinas, oxidacao
de fendis, oxidacdo do acido indol acético e biossintese de lignina (Valderrama et al,
2001). E as peroxidases desempenham varios papéis fisiolégicos, como biossintese
de etileno, degradacdo da clorofila, metabolismo das auxinas, defesa a estresses
biéticos e abidticos (Kaspera et al., 2001), balanceamento hormonal, integridade das
membranas, controle dos processos de respiracdo celular, senescéncia e degradacao

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

>
teina)

proteina)

mg

-1 ;
mg  proteing

1
F o

— —

o _—5

06

—@— ControleY=280410,2767S R*=0.866

51 —O— 1-MCPY=237920,15788 R*=0919

) ——4-- AOAY=2,63750,2017S  R*=0,936

/{ [0 EtilenoY=3,14150,3398S  R2=0,691
00

T T T T T 1

—@— ControleY = 0.8358+0,18735 R2=0,889

04 1 —— 1-MCP:Y=0,7947+0,158
N ——4-- AOA:Y=09674+0,1428S  R*=0,668
""/( 0 EtilenaY=1,0882+0,1827S  R*=0,623
0.0

T T T T T 1

R=0812

Atividade da peroxidase (UA min~
>
n
o
Atividade da polifenoloxidase (UA min
=

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

Armazenamento (Semanas) Armazenamento (Semanas)

Figura 3. Atividade da peroxidase (A) e atividade da polifenoloxidase (B)r&izes de batata-doce (BRS

Rubissol) durante armazenamento de cinco semanas a 25 °C.

Os acucares soluveis totais (AST) aumentaram até a 42 semana, seguidos de
decréscimo até a 52 semana de armazenamento em todos os tratamentos avaliados
(Figuras 4A). Os valores de AST séao inferiores aos encontrados por Picha (1985),
que obteve variagbes entre 4,6-5,5% na matéria fresca. As variagbes podem ser
atribuidas a cultivar analisada, métodos de cultivo ou praticas pds-colheita.

Os aumentos em AST até a 42 semana de armazenamento podem ser devidos
a menor hidrdlise e maior sintese da sacarose, a partir de UDP-glicose e frutose-6-

fosfato, associadas a maior sintese da enzima sacarose-fosfato sintase (Hayashi &
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Kawashima, 1985). O decréscimo mostrado na 52 semana de armazenamento pode
estar associado a maior atividade de enzimas que clivam a sacarose como invertases
e sacarose sintase, que promovem maior hidrélise de sacarose a monossacarideos que
sdo metabolizados para gerar energia para expansdo celular e processos
biossintéticos (Winter & Uber, 2000).

ABA e sacarose desempenham importantes papéis no controle da brotacao,
mas fatores bioquimicos e moleculares também estdo envolvidos. A sacarose atua
como uma molécula de sinalizacédo prévia para o controle da dorméncia hormonal e
aumentos na mobilizacdo de sacarose para o meristema ocorrem antes da interrupcao
da dorméncia (Foukaraki et al., 2016a).

O teor de amido reduziu durante o armazenamento em todos os tratamentos
avaliados (Figura 4B). Os teores obtidos estdo situados dentro dos valores de
referéncia para a espécie, que esta entre 13,4-29,2% (Silva et al., 1995).

O aumento da demanda de sacarose no desenvolvimento de brotos e processo
respiratorio causa reducdes nos niveis de acucares solUveis nas células do
parénquima, que podem atuar como sinal para desencadear a degradacdo do amido
para fornecimento de assimilados (Hajirezaei et al., 2003). Sendo assim, as reducdes
nos teores de amido estdo relacionadas a processos de biodegradagdo, como
brotacdo, deterioracdo e senescéncia, que provocam estresse e aumentam o
metabolismo do amido, que € hidrolisado em compostos de menor peso molecular,

como os agucares soluveis, redundando no aumento de AST (Kaynas et al., 1995).

A . “B

40 4

Amido (%)

Agucares Soluveis Totais (%)

281 —@— Controle:Y =3,2027+0,24995-0,0191S*  R*=0,616 —o— Controle: Y =22,611-1,6587S  R*=0913
—O— 1-MCP:Y =32696+0,38755-0,06095 R*=0,765 nd —-0— 1-MCP:Y=22324-1, 3644S R?=0903
———— AOA:Y =31342+04808S-0,0466S  R2=0,749 ——4-- AOA:Y =22579-1, 2641S R*=0,942

{ O Etileno:Y =32248+0,55388-0,07428*  R*=0,775 /( O Etileno:Y =23335-13741S  R*=0,965
00 T T T \ T T T T

r
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

Armazenamento (Semanas) Armazenamento (Semanas)

Figura 4. Agucares sollUveis totais (A) e amido (B) em raizes de batata-doce (BRS Rubissuile

armazenamento de cinco semanas a 25 °C.

17



Os conteudos de antocianinas reduziram e os conteudos de flavonois
aumentaram durante o armazenamento em todos os tratamentos avaliados (Figuras
5A e 5B). Este resultado se deve aos processos de deterioracdo durante o
armazenamento, em que as antocianinas alteram sua coloracéo, podendo tornar-se
gradativamente menos intensas pela perda de saturagdo e/ou mudar de tonalidade
pela formacdo de compostos de degradacao (Silva et al., 2010). De acordo com
Lopes et al(2007) a estabilidade da cor de antocianinas é dependente da estrutura e
da concentracdo dos pigmentos, além de fatores como pH, temperatura e presenca de
oxigénio, e durante o processo degradativo pode ocorrer o surgimento de coloracéo
amarelada caracteristica de flavonois.

Os teores de malondialdeido (MDA) aumentaram durante 0 armazenamento
em todos os tratamentos avaliados (Figura 5C). Os maiores valores foram obtidos no
controle e em raizes tratadas com etileno devido ao maior indice de brotacdo durante
0 armazenamento, que ocasiona menor estabilidade de membranas, levando a
maiores taxas de extravasamento de solutos (Kumar et al., 2014).

A geracdo excessiva de espécies reativas de oxigénio induz a peroxidacéo
lipidica, promovendo extravasamento de eletrolitos e acimulo de MDA, que sé&o
indicadores de estresse oxidativo (Li et al.,, 2018). O metabolismo lipidico, como
biossintese de acidos graxos insaturados e metabolismo de glicerofosfolipidios, é
muito importante para diminuir danos nas membranas celulares e melhorar a
capacidade de armazenamento de raizes de batata-doce (Ji et al., 2017).

As proteinas totais aumentaram até a 2% semana e depois decresceram em
todos os tratamentos avaliados (Figura 2A). As reducbes sdo relacionadas com a
degradacdo de esporaminas, que sdo proteinas de armazenamento com atividade
inibitéria da tripsina na batata-doce e representam 85% das proteinas sollUveis das
raizes de armazenamento, em que sua degradadacdo fornece recursos nutricionais

para o crescimento de brotos (Liu, 2017).
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Figura 5. Antocianinas (A), flavonois (B), teor de malondialdeido (C) e proteinas totas (Bjizes de batata-

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

CONCLUSOES
Os tratamentos com 1-MCP e AOA reduziram brotacado e a perda de massa
fresca durante o armazenamento, mantendo a qualidade fisiol6gica, e prolongando a

vida util e potencial de comercializacdo de raizes tuberosas de batata-doce.
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ARTIGO 2

Acao do etileno e de inibidores no potencial de processamento de raizes de

batata-doce cv. BRS Rubissol

RESUMO

O processamento de batata-doce na formehigs fritos possui grande aceitacdo e

valor de mercado. A brotacdo e perda de massa fresca das raizes tuberosas durante o
armazenamento comprometem a qualidade do produto processado. O objetivo foi
avaliar o processamento na formadtgps fritos em raizes tuberosas de batata-doce

cv. BRS Rubissol tratadas com etileno, AOA e 1-MCP e armazenadas a temperatura
ambiente. Foram avaliadas as variaveis: numero de brotacdes, teor de massa seca,
sélidos soluveis, pH, acidez titulavel, fracdo de fendis sollveis, aclUcares redutores,
aminoacidos totais e notas de coloracdoatgss fritos. O nimero de brotagdes foi

menor nas raizes tratadas com AOA e 1-MCP. Os teores de massa seca, solidos
soltveis, pH, acidez titulavel e fracdo de fendis sollveis néo diferiram entre os
tratamentos. Os acucares redutores, aminoacidos totais e as notas de coloracdo dos
chips fritos de batata-doce reduziram durante o armazenamento. A cultivar BRS
Rubissol mostrou bom potencial de fritura quando armazenada a temperatura
ambiente, e os tratamentos com AOA e 1-MCP foram eficientes no controle da
brotacdo, prolongando a vida util das raizes.

Palavras-chave: aminoacidos; armazenamento; carboidratgmoea 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 frebtps 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 friedhips 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 friebips. Number of sprouts &slower 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 dmipd 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; carbohydrai@emoea batatas; fried foods.

INTRODUCAO

A batata-doce cv. BRS Rubissol produz em média 40t éapossui
caracteristicas para consumo de mesa e processamento industrial (Castro & Becker,
2011). Porém, as raizes quando colhidas e armazenadas em condi¢gdo ambiente, tém
vida util de duas a quatro semanas, e a brotacdo das raizes resulta em perda de
qualidade. Informacdes sobre o controle da brotacdo sdo limitadas (Cheema et al.,
2013). Melhorar a produtividade desenvolvendo cultivares com maior concentragao
de amido, sistemas de cultivo mais eficientes e melhores praticas de pos-colheita
podera expandir o uso industrial (Baafi et al., 2016; Low et al., 2017).

Durante abrotagao existe um “cross talk” hormonal altamente dindmico,
afetado por fatores enddgenos relacionados ao desenvolvimento e especificidade
celular e tecidual (Van de Poel et al., 2015). O etileno parece regular muitos
mecanismos fisioldgicos e bioquimicos que afetam a qualidade do produto horticola
(Etchells et al., 2012). A suplementacao continua de etileno pode ser uma alternativa
para o controle da brotacdo em batata e batata-doce. Porém, ndo ha uma explicacdo
conclusiva sobre o mecanismo pelo qual o etileno exdgeno retarda o crescimento de
brotos (Cheema et al., 2013; Amoah et al., 2016; Foukaraki et al., 2016).

O 1-Metilciclopropeno (1-MCP) compete pelos sitios de ligagdo com o
etileno, inibindo a acédo e retardando as respostas etileno dependentes, como o
amadurecimento, senescéncia e outros distarbios fisiologicos (Serek et al., 2006;
Watkins, 2006). A aplicacado de 1-MCP pode controlar a brotacdo em batata e batata-
doce (Cheema et al., 2013; Foukaraki et al., 2016).

O acido amino-oxiacético (AOA) inibe a sintase do acido 1-carboxilico-1-

aminociclopropano (ACC sintase) que € uma a enzima limitante na biossintese de
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etileno, devido a competicdo pela ligacdo com o 5'-fosfato de piridoxamina no sitio
ativo da enzima (Mathooko et al., 2001). O amino etoxivinil glicina (AVG) pode
controlar a brotacdo em batata-doce (Cheema et al. 2013), uma vez que AOA possui
mecanismo de acao similar ao AVG, poderia também exercer esse efeito.

O desenvolvimento de novos produtos € importante na industria de alimentos,
e afabricacdo da batata-doce frita emps e palito apresenta grande potencial de
sucesso no mercado (Araudjo, 2014). A fritura desenvolve caracteristicas 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 sdo: massa seca, coloregfs eeo
teor de acucares redutores. Que podem variar de acordo com a cultivar, condicbes de
cultivo, maturidade e condi¢cdes de armazenamento (Pastorini et al., 2003)

Residuos contaminantes em alimentos sao preocupantes para O0S
consumidores e a indastria. A acrilamida € um contaminante formado durante a
fritura, € um dos problemas da inddstria alimenticia (Muttucumaru et al., 2017), pois
reduz a qualidade de produtos fritos e € um problema potencial para a saude (Truong
et al., 2014).

O objetivo foi avaliar o efeito do tratamento com etileno, AOA e 1-MCP no
processamento na forma daps fritos em raizes tuberosas de batata-doce cv. BRS

Rubissol armazenadas a temperatura ambiente.

MATERIAL E METODOS

Obtencdo das mudas e caracterizacdo da area experimentak mudas de
batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio
Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrao de préticas
comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m2 de calcério; adubacédo de plantio
com 100 g/m? de NPK 8-28-16dubacédo corb0 g/m? de NPK 8-28-16ada 30 dias
e irrigacdo continua com uso de aspersomgjante seis meses em campo
experimental da Universidade Federal de Vigcosa (UFV), Vigcosa, Minas Gerais,
Brasil (20°45° 20>* S e 42°52° 40> W, 651 m de altitude).

Colheita das raizes e curaa colheita foi manual e raizes foram selecionadas

(raizes isentas de doenca e dano aparente) e padronizadas (massa entre 300-700 g).
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Acura das raizes foi feita em incubadoras B.O.D a 30 °C e 90% de umidade relativa
por 7 dias (Amoah et al., 2016).

Procedimento experimental: as raizes foram submetidas aos seguintes
tratamentos: controle (ar); fumigacdo com 1 rifgde 1-MCP SmartFre§Sh(Rohm
and Haas, Pensilvania, EUA) em camara selada de 90 L por 24 horas; imersao das
raizes em solucdo de 1 mg.de AOA (Sigma-Aldrich, Missouri, EUA) por 1 hora e
posterior secagem com papel absorvente; injeca® gé.L™* de etileno gasoso em
camara selada por 48 horas. Posteriormente as raizes foram armazenadas em
incubadoras B.O.D a 25 °C e 90% de umidade relativa. Foram realizadas as analises

descritas a sequir:

Andlises fisicas:nimero de brotacdes foi determinado considerando brotos
com tamanho superiores a 1 mm, os resultados foram expressos em n° brotos/raiz. O
teor de massa seca foi determinado usando uma amostra de polpa previamente picada
e acondicionada em estufa de fluxo de ar continuo na temperatura de 60 °C, até

atingir massa constante, os resultados foram expressos em porcentagem.

Analises quimicas da polpasadlidos solluveis o extrato macerado das raizes
foi analisado em refratdmetro digital (Hanna Instruments HI 96801). Os resultados
foram expressos erfBrix (AOAC, 2012); pH- determinado em pHmetro de
bancada (Digimed DM-22) (AOAC, 2012); acidez titulaveldeterminada por
titulacdo com solucdo padronizada de hidréxido de s6dio 0,1 M até a amostra
alcancar pH 8,1. Os resultados foram expressos em g &acido citrica'100Fg
(AOAC, 2012). Fracao de fendis soluveis - determinada a partir do extrato etandlico
utilizado na quantificacdo de acucares redutores. O método de Follin-Ciocalteu foi
utilizado na quantificacdo (Fu et al., 2010), usando acido galico 0,0125% como
solucdo padrédo. A leitura foi feita em espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS
(Thermo Scientific, Massachusetts, EUA) em 760 nm e os resultados foram

expressos em mg acido galich.§IF.

AcuUcares redutores da polpaa extracdo dos acucares redutores foi baseada
na metodologia de McCready et al. (1950). Na quantificacéo foi utilizado o método

de é&cido dinitrossalicilico (Gongalves et al., 2010) usando frutose 0,2% como
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solugédo padrao. A leitura foi feita em espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS em

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

Aminoacidos totais da polpa:determinado utilizando ensaio da ninhidrina
(Yemm et al.,, 1955). Para a quantificacdo foi utilizado glicina 0,0075% como
solugéao padrao. A leitura foi feita em espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS em

570 nm e os resultados foram expressos em mg glidinarg

Coloracgéao de fritura: as raizes foram descascadas, higienizadas, processadas
na forma dechips de 2 mm de espessura e enxaguadas por 2 minutos em solugao de
bissulfito de sédio 0,2% (para evitar escurecimento enzimaticoxhips foram
secos com papel absorvente e fritos em 6leo de soja refinado por 2 minutos a 180 °C
em fritadeira monitorada (Ford, Michigan, EUA). A andlise da colora¢éo foi baseada
em escala de notas (Figura 1).

Figura 1. Notas da andlise visual da coloracdo durante a frituchige de batata-doce. Em que:chips com a
superficie totalmente clara, éhips com até 25% da superficie escurecidahs que apresentam de 25 a 50%
da superficie escurecida, e¢hips que apresentam de 50 a 75% da superficie escurecidehipgbcom mais de

75% da superficie escurecida.

Delineamento experimental e analise dos dadoss 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 repeticdes, a unidade experimental foi
composta por uma raiz. Na andlise de coloracdo de fritura, foram utilizadas 6
repeticbes de 4chips por tratamento. Os resultados de acucares redutores e
aminoacidos totais foram submetidos a andlise de regressdo e as demais variaveis
foram submetidas a andlise de variancia. Na regressdo, os modelos foram escolhidos
com base na significAncia dos coeficientes de regressao e o fenbmeno biolégico. Na

analise de variancia, as médias foram agrupadas pelo critério de Scott Knott em nivel
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de 5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas com software
estatistico Sisvar (Ferreira, 2011) e para os graficos foi utilizado o software
SigmaPlot 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de brotos foi menor nas raizes tuberosas tratadas com 1-MCP e
AOA durante o tempo de armazenamento (Tabela 1). Cheema et al. (2013) também
observaram menor brotacdo nos tratamentos com AVG (aminoetoxivinilghcina
acao similar ao AOA) e 1-MCP em duas cultivares de batata-doce.

O menor numero de brotos nos tratamentos com inibidores de etileno deve-se
ao fato que o este horménio regula alguns processos relacionados ao alongamento
celular, incluindo rearranjo do citoesqueleto, relaxamento da parede celular e
captacdo de agua para estabelecer pressdo de turgor (Van de Poel et al., 2015). O
etileno também estimula a divisdo celular durante o desenvolvimento do meristema
apical, atuando em cooperacdo com as auxinas (Raz & Koornneef, 2001), e promove
a quebra de dorméncia em tubérculos de batata (Prange et al., 2005).

O teor de massa seca das raizes ndo diferiu entre os tratamentos aplicados ou
tempos de armazenamento (Tabela 1). Essa variavel seca é considerada um
parametro de qualidade pelas industrias de processamento (Gould, 1999). Os
resultados mostram valores de teor de massa seca acima de 20%, indicando que as
raizes sdo adequadas para fritura. O alto teor de massa seca (> 20%) reduz a absorcao
de gordura durante a fritura, sendo responséavel pelo maior rendimento e qualidade do
produto final (Bhering et al., 2009; Mdller al., 2009) e relaciona-se positivamente
com a textura, sabor e qualidade gerathdps (Zorzella et al., 2003).

Os sdlidos soluveis (SS), pH, acidez titulavel (AT) e a fracdo de fendis
solaveis nao difereriam em funcdo do tratamento aplicado. Porém o tempo de
armazenamento teve influéncia significativa nas variaveis 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 reducdes nos valores de pH sao relacionadas a aumentos na concentragcao
de acidos organicos como produto da atividade da pectinametilesterase durante o
armazenamento, que tende a diminuir o valor de pH (Costa & Balbino, 2002). Essas

reducBes podem ser consideradas benéficas, pois podem favorecer a estabilidade de
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vitaminas, como a vitamina C, e auxiliar na redu¢édo do escurecimento enzimatico e

carga microbiana (Alencar & Koblitz, 2008).

Tabela 1.Numero de brotos (n° brotos/raiz), teor de massa seca (%), sélidos sollveisgPBragidez titulavel
(mg &cido citrico.100§MF) e fracéo de fendis solveis (mg &cido galicoMF) em raizes de batata-doce (BRS

Rubissol) armazenadas a 25 °C, em fungéo do tratamento aplicado.

Semana0 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semanab

Tratamentos Numero 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 28,00aA 28,06 aA 27,98 aA 28,71 aA 27,64 aA

1-MCP 25,58 aA 28,69aA 26,57 aA 28,12 aA 27,68 aA 27,80 aA
AOA 25,58 aA 24,83aA 28,92 aA 28,69 aA 26,67 aA 28,16 aA
Etileno 25,58 aA 25,26 aA 24,75aA 27,54 aA 26,92 aA 28,16 aA

Sélidos solaveis

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

1-MCP 10,62 aA 10,46aA 9,28 aA 10,50 aA 11,82 aA 9,50 aA
AOA 10,62 aA 10,82aA 10,64 aA 8,84 aA 10,72 aA 9,64 aA
Etileno 10,62 aA 11,38aA 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 titulavel
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
Fracdo de fendis soluveis

Controle 0,10 aA 0,11 aA 0,14aA 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 miniscula ndo diferem entre si na owana, e médias seguidas pela
mesma letra mailscula ndo diferem entre si na mesma linha. As medies domparadas entre si pelo

agrupamento de Scott Knott, a 5% de probabilidade.

O teor de solidos soluveis é utilizado como uma medida indireta do contetdo

de agucares (Lima et al., 2015) e a acidez titulavel quantifica os acidos organicos
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presentes nos alimentos, os quais influenciam o sabor, odor, cor, a estabilidade e a
manutenc¢éo da qualidade em produtosatura e processados (Feltran &t 2004).

A manutencdo dessas variaveis em funcdo dos tratamentos aplicados evidenciando
bom potencial para processamento, pois a qualidade quimica das raizes se manteve
durante o tempo de armazenamento.

Quando comparados com outros dados da literatura, as varidveis SS e AT
mostraram valores superiores, porém o pH pouco acido da batata-doce foi ratificado.
Essas variacbes podem ser em funcdo de aspectos pré e pos-colheita como tratos
culturais, época de colheita, cultivares, temperatura de armazenamento, entre outros
(Gouveia et al., 2014, Corréa et al., 2016).

Os fendis soluveis sdo metabolitos secundarios que conferem atributos
funcionais significativos para os vegetais, envolvidos em caracteristicas de qualidade
como sabor e aparéncia (Abbasi et al., 2015). A estabilidade nos valores da fracéo de
fendis soltveis também foi observada por Amoah et al. (2016) que obtiveram pouca
variacdo em relacdo aos fendis soluveis avaliados na regido distal da polpa de raizes
de batata-doce armazenadas por até 30 dias a 25 °C.

Os conteuidos de agUcares redutores aumentaram no inicio do armazenamento
e apos a 22 semana decresceram em todos os tratamentos avaliados (Figura 2A). Os
menores valores sdo mostrados no controle e tratamento com etileno, devido a maior
incidéncia de brotacdo, que resulta em aumento na respiracdo e, consequentemente,
maior consumo de monossacarideos. Os dados corroboram com os de Chemma et al.
(2013), em que tratamentos com AVG e 1-MCP, com ou sem etileno, apresentaram
maiores concentracfes de monossacarideos que raizes de batata-doce cultivar
'‘Bushbuck' armazenada em temperatura ambiente tratadas apenas com etileno.

Os conteudos de aminoacidos totais reduziram em todos os tratamentos
avaliados durante o tempo de armazenamento (Figura 2B). Essas reducdes podem
estar relacionadas com a mobilizacdo de reservas energéticas para o crescimento de
brotos, processos biossintéticos, senescéncia, etc. Uma vez que existem muitos
mecanismos para oxidagado de proteinas e, a0 mesmo tempo, substancias passiveis de
tal modificacdo, como aminoacidos livres e pequenos peptideos serem rapidamente
desviados da sintese proteica e entrarem na rota catabdlica. A glutamato
desidrogenase é responsavel pela oxidagdo de aminoacidos, fornecendo energia para
o Ciclo de Krebs eilo redugdo do o-cetoglutarato para a sintese de novos

aminoacidos para serem utilizados como fonte energética (Santos et al., 2005).
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Figura 2. Agucares redutores (A) e aminoacidos totais (B) em raizes de batata-doc®(BRSol) durante
armazenamento de cinco semanas a 25 °C.

As notas de coloracdo de fritura reduziram durante o armazenamento em
todos os tratamentos avaliados (Figura 3). Estas reduc¢des indicam menor
escurecimento doships em relacdo ao inicio do armazenamento, devido ao
decréscimo nos conteldos de acUcares redutores e aminoacidos totais. Os maiores
valores de notas de coloracdo sdo mostrados nos tratamentos com 1-MCP e AOA,
sendo relacionados aos contetudos de acgUcares redutores, que foram maiores nestes
tratamentos durante o armazenamento.

Ao contrario de batatasSglanun tuberosum), a batata-doce contém niveis
baixos de asparagina e elevados niveis agucares redutores, portanto, a asparagina é
provavelmente um fator limitante na formacédo de acrilamidachgs fritos de
batata-doce (Truong et al., 2014). Os mesmos autores mostraram valores de

acrilamida <100 ng/§que é muito inferior aos das batatas fritas.
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Figura 3. Médias das notas de coloragdo de friturackips de batata-doce (BRS Rubissol) em funcdo do tempo
de armazenamento e tratamentos aplicados. Médias seguidas pelaletesméniscula ndo diferem entre si
para os tratamentos avaliados, e médias seguidas pela mesma letra mzéidsdifidgem entre si para os tempos
de avaliagdo. As médias foram comparadas entre si pelo agrupamé&etattdénott, a 5% de probabilidade.

A cor é fundamental no julgamento da qualidade pelo consumidor, que tem
como parametrahips que apresentem coloracdo dourada clara, com auséncia de
pontos ou tracos escuros. No entanto, a coloracdo do produto final depende
principalmente da composicdo quimica da matéria-prima, que € influenciada pela
variedade, condicbes de cultivo e armazenamento (Tfouni et al., 2003). Os produtos
de cor clara retornam um alto preco de mercado e, portanto, 0s processadores
geralmente pagam um preco maior aos seus fornecedores (Daniels-Lake, 2013).

O principal componente que afeta a coloracaoctgss € o teor de acucares
redutores presentes na matéria-prima, sendo que teores superiores a 1% podem
comprometer a coloracao (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 acUcares redutores
podem interagir com a asparagina livre para formar acrilamida através de um
intermediario de N-glicosideo como parte da reacdo de Maillard (Mottram et al.,
2002), que ¢ influenciada pela temperatura, com maior intensidade a 150 °C. Como a
temperatura do Oleo no processo de fritura € normalmente de 177-180 °C,

provavelmente ocorre uma alta eficiéncia da reagao (Low et al., 1989).
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A formagdo de acrilamida resulta na coloragdo escura e sabor amargo do
produto frito, além de ser uma potente neurotoxina carcinogénica (Mottram et al.,
2002). Foi relatado que a glicidamida, um metabdlito da acrilamida, se liga ao DNA
e causa danos genéticos em animais e células animais culiivades, provocando
cancer de pele e de pulm&o em camundongos (Hashimoto & Tanii, 1985).

O tempo de armazenamento teve maior influéncia na analise visual da
coloracdo dechips de batata-doce, em que houve reducdes do escurecimento da
superficie doships em todos os tratamentos avaliados, desenvolvendo cor dourada

clara durante o armazenamento (Figura 4).
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Figura 4. Andlise visual da coloracéo de fritura ehips de batata-doce (BRS Rubissol) em fun¢do do tempo de

armazenamento e tratamentos aplicados.

CONCLUSOES
As raizes de batata-doce BRS Rubissol apresentam bom potencial para
processamento na forma daps fritos. Os tratamentos 1-MCP e AOA reduziram o
indice de brotacdo das raizes, melhorando a qualidade de armazenamento das raizes

em temperatura ambiente e prolongando a vida util das raizes.
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ARTIGO 3

Caracterizacao de peroxidase e polifenoloxidase em casca e palpaultivares

de batata-doce

RESUMO

Raizes de batata-doce sdo susceptiveis ao escurecimento enzimatico, que ocorre
devido a danos causados durante colheita, transporte ou processamento. O
escurecimento é causado pela oxidagdo dos compostos fendlicos pelas enzimas
peroxidade (POD) e polifenoloxidase (PPO). O objetivo foi caracterizar
cineticamente a POD e PPO da casca e polpa de trés cultivares de batatas-doces
feridas (BRS Amélia, BRS Rubissol e BRS Cuia). Foram avaliadas condi¢cdes 6timas
de atividade em fung&o de temperatura, pH, substrato para PPO e uso de inibidores.
A temperatura 6tima para atividade da POD na casca e polpa foi 30 °C e 30-40 °C,
respectivamente. A temperatura 6tima para atividade da PPO na casca e polpa foi 60-
70 °C e 40-50 °C, respectivamente. A faixa 6tima de pH para POD na casa e polpa
foi de 4,5-6,0 e 6,0-7,0, respectivamente. A faixa étima 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 reacao da PPO na casca de todas as cultivares, e na polpa a catequina foi melhor
em BRS Rubissol e 4-metilcatecol foi o0 melhor substrato para BRS Amélia e Cuia.
Acido L-ascorbico eg-mercaptoetanol foram os melhores inibidores da POD da
casca e polpa, independentemente da cultivar. Bissulfito de géatiercaptoetanol,

acido L- ascorbico e_-cisteina foram os melhores inibidores da PPO da casca e
polpa de todas as cultivares. A atividade enzimatica foi maior na casca das raizes
tuberosas devido a maior quantidade de compostos fendlicos.

Palavras-chave:cinética enzimatica; compostos fendlichgmoea 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 LCasaorbic

acid and p-mercaptoethanol were the best POD inhibitors of skin and flesh,
regardless of cultivar. Sodium bisulfitg;mercaptoethanol,-ascorbic acid and-
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 compountgpmoea batatas.

INTRODUCAO

A batata-docelpomoea batatas (L.) Lam.] é originaria da América do Sul e
pertencente a familia Convolvulaceae (Roullier et al., 2013), possui porte herbaceo
perene, com habilidade de adaptacédo a diferentes condi¢Bes climaticas, permitindo
seu cultivo em todo mundo (Sheth et al., 2017). E avaliada como um alimento
promotor da saude, devido ao seu alto teor de nutrientes e componentes funcionais,
gue possuem atividades antioxidantes, entre outras (Tanaka et al., 2017).

Raizes tuberosas sao susceptiveis a danos mecanicos causados pela colheita,
transporte e armazenamento (Cereda & Vilpoux, 2003). Esses danos causam
estresses oxidativos cujas alteracbes bioquimicas, fisico-quimicase fisioldgicas,
imediatas e subsequentes, desestabilizam membranas biolégicas, incrementando a
difusdo de gases, producao de moléculas indutoras de sinalizacéo celular e aumentam
a atividade enzimas que oxidam compostos fendlicos (Bartz & Brecht, 2002).

O estresse oxidativo causa 0 escurecimento enzimatico, um dos principais
problemas na industria de alimentos. Perdas em torno de 50% sé&o estimadas devido

ao escurecimento enzimatico que prejudica a aparéncia e propriedades organolépticas
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do produto, resultando na diminuicdo da vida atil e do valor de mercado (Araujo,
2008). A polifenoloxidase (PPO) e a peroxidase (POD) sdo as principais enzimas que
produzem polimeros de cor amarronzada pela oxidacdo dos compostos fendlicos, em
que a atividade da POD pode ter uma acédo sinérgica com PPO; quanto maior a
oxidacado de compostos fendlicos sollveis pela PPO, maior a producao de perdxido
de hidrogénio que é um substrato para POD (Terefe et al.,2014).

A enzima polifenoloxidase (1,2-benzenodiol: oxigénio oxidorredutase) € uma
enzima termolabil que possui dois ions cobre*{Cuo seu centro ativo, cujos
campos de ligacdo contém dois residuos de histidina cada um. S&o consideradas
oxidases de funcdo mista, catalisando até trés reacfes. A primeira é a atividade
monoxigenase (E.C. 1.14.18.1), em que a enzima se liga primeiro ao oxigénio e
depois ao monofenol, alterando a valéncia dos ions cobre e formando o complexo
enzima-substrato. A ligagdo—O fica polarizada resultando na hidroxilagdo de
monofendise formando o-difendis. Na segunda, ocorre atividade difenoloxidase
(E.C. 1.10.3.1), em que ocorre a oxida¢do de o-difendis formando o-quinonas. Na
terceira, ocorre atividade lacase (E.C. 1.10.3.2), em que ocorre a oxidag¢do de p-
difendis formando p-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). Ass-quinonas também podem formar complexos com
aminodacidos ou proteinas; e oxidar compostos com baixo potencial de oxidorreducéo
(Nicolas et al., 1994).

As polifenoloxidases participam de um grande numero reacgdes oxidativas e
de biodegradacéao, tais como mudanca de cor, degradacdo da clorofila ou auxinas,
oxidacdo de fendis, oxidacdo do acido indol acético, biossintese 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 tém atividade
tipica na reacdo de oxidacdo de compostos fendlicos em presenca de peroxido de
hidrogénio. Também séo obtidas quinonas como produto, as quais sdo instaveis e
apos a oxidacdo ndo enzimatica na presenca.dgoldnerizam-se e formam as
melaninas (Chitarra, 2000). As peroxidases contém um grupo prostético heme
(ferriprotoporfirina 1X) e no processo catalitico oxida de forma transitéria o ion
férrico a estados de valéncia mais alta. O perdxido pode ser o de hidrogénio ou

peréxido organico, como metil ou etil peroxido de hidrogénio. Na reacdo que
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envolve a peroxidase, o doador de elétrons pode ser o ascorbato, as aminas e outros
compostos organicos, tais como os fendis (Richardson & Hyslop, 2000).

Varios papéis fisioldgicos tém sido atribuidos as peroxidases de plantas,
como biossintese de etileno, degradacdo da clorofila, eliminacdo do peroxido de
hidrogénio, protecdo contra microrganismos fitopatogénicos e metabolismo das
auxinas (Kaspera et al., 2001), balanceamento hormonal, integridade das membranas,
controle dos processos de respiracéo celular, senescéncia e degradacéo fisiologica de
frutas e vegetais (Haard & Tobin, 1971). A enzima também pode atuar em processos
de lignificacdo, suberizacéo, reticulacdo de compostos da parede celular e defesa a
estresses bioticos e abidticos (Hiraga et al., 2001; Passardi et al., 2005).

Essas enzimas oxidativas tem heterogeneidade acerca do substrato especifico,
sensibilidade a inibidores, pH 6timo, laténcia, inativacdo térmica, numero de
isoformas e massa molecular (Mayer & Harel, 1979). Em relacdo a importancia das
enzimas PPO e POD nos processos de escurecimento enzimatico de raizes tuberosas
€ necessario o estudo das condicbes 6timas de andlise, a fim de utilizar destas
informac0@es para aplicacoesvivo.

O objetivo foi caracterizar cineticamente as enzimas peroxidase e
polifenoloxidase em extratos brutos em polpa e casca de trés cultivares de batatas-
doces (BRS Amélia, BRS Rubissol e BRS Cuia) submetidas a dano mecanico,

avaliando condicdes 6timas de suas atividades.

MATERIAL E METOD OS
Obtencdo das mudas e caracterizacdo da area experimentak mudas de

batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio
Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrao de praticas
comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m2 de calcério; adubacédo de plantio
com 100 g/m? de NPK 8-28-16; adubacéo com 50 g/m? de NPK 8-28-16 cada 30 dias
e irrigagdo continua com uso de aspersores) durante seis meses em campo
experimental da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, Minas Gerais,
Brasil (20°45° 20>* S e 42°52° 40> W, 651 m de altitude).

Colheita das raizes e preparo das amostras: colheita foi manual e raizes
foram selecionadas (raizes isentas de doenca e dano aparente) e padronizadas (massa

entre 300-700 g). As raizes foram lavadas em &gua corrente por 2 minutos,
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sanitizadas em solucdo de hipoclorito de sédio (200 Mggor 5 minutos,
descascadas e cortadas manualmente em cubos de aproximadamente 5 mm de
espessura. Os cubos foram congelados em nitrogénio liquido e armazenadas a -20 °C

para posteriores analises enzimaticas. Foram realizadas as analises descritas a seqguir:

Extracdo e ensaio enzimatico da peroxidase e polifenoloxidasenostras
de 3,0 g de polpa e 1,5 g de casca foram imersas 15 mL de solucéo tampéao fosfato de
potassio (0,1 M, pH 6,5) na proporcédo 1:5 para polpa e 1:10 para casca e foram
homogeneizadas em banho de gelo. Apds, o material foi filtrado em 4 camadas de
gaze e centrifugadas a 14.09por 30 minutos a 4 °C. 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 enziméatico foi adicionado ao meio de reacédo
contendo 0,5 mL de peréxido de hidrogénio (1,80%), 0,5 mL de guaiacol (1,68%),
0,4 mL de agua deionizada e 1,5 mL de tampao 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 enzimatico foi
adicionado ao meio de reagdo contendo 0,5 mL de catequina (5 mM), 0,9 mL de
adgua deionizada e 1,5 mL de tampéo fosfato 0,1 M (pH 4,5). As reacdes foram
guantificadas com base na alteracdo da absorbancia em espectrofotometro UV-1601
(Shimadzu, Quioto, Japdo), em comprimento de onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm
(polifenoloxidase) a 25 °C, por 3 minutos. A atividade foi expressa em unidades de
absorbancia (UA) minhmg* de proteina. A concentracdo de proteinas totais foi
determinada no extrato bruto utilizando albumina soro bovino como padrdo
(Bradford, 1976).

Temperatura Otima para as atividades enzimaticas:determinada pela
incubacdo dos extratos enziméaticos e a solucdo tampéo de reacdo por 10 minutos em
temperaturas que variaram de 10 a 80 °C, em intervalos de 10 °C. Imediatamente foi
efetuada a leitura da atividade em espectrofotbmetro UV-1601 em comprimento de
onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm (polifenoloxidase) a mesma temperatura da
incubacéo.

Efeito do pH nas atividades enzimaticas:determinado em diferentes

solugcbes-tampao de reacdo a concentracao de 0,1 M, sendo elas tampéo citrato (pH
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4,0 a 5,5), tampéo fosfato (pH 6,0 a 7,5) e tampéo trizma (pH 8,0 a 9,0), em
intervalos de 0,5 unidades de pH. Os pHs foram corrigidos com NaOH e HCI 1 M.

Determinacéo do substrato 6timo 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 enzimatica analisada em espectrofotémetro
UV-1601por meio de variacdo na absorbancia por 3 minutos em comprimento de

onda 420 nm.

Efeito de inibidores nas atividades enzimaticas:determinado pela
incubacdo dos extratos enzimaticos por 50 minutos a 4 °C, posteriormente foram
incubados 10 minutos a 25 °C em tampéo de reacdo contendo concentracdes de 1 ou
5 mM dos seguintes compostos: acido L-ascorbico, bissulfito de sédio, ditioeritrol
(DTT), L-cisteina, B-mercaptoetanol, acido benzodico e azida sodica utilizados como
inibidores da peroxidase, e como inibidores da polifenoloxidase foram utilizados os
mesmos apenas substituindo a azida sédica por tropolone, posteriormente a atividade
especifica de cada enzima foi determinada, e a percentagem de inibicao para cada
inibidor foi calculada como na equacéo proposta por (Manohan & Wai, 2012):

Inibicao (%) = [(Ao-A1)/Ac]*100
Em que: A= atividade enzimética inicial (sem inibidor);=Aatividade enzimatica

com o inibidor.

Delineamento experimental e andalise dos dado experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, 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
estatistica descritiva de médias com erro padrdo. Os graficos foram elaborados

utilizando o software Sigma Plot 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A temperatura 6tima para atividade da POD na polpa foi 40, 40 e 30 °C para
BRS Rubissol, BRS Amélia e BRS Cuia, respectivamente (Figura 1A), e na casca foi

30 °C para todas as cultivares (Figura 1C). Os resultados sdo semelhantes a alguns

45



encontrados na literatura, por exemplo, em morango a atividade da POD foi maior
em 35 °C (Martinez et al.,, 2001), nabo em 45°C (Duarte-Vazquez et al., 2000) e
batata-baroa teve sua atividade maxima em 30 °C (Menolli et al., 2008).

A temperatura Otima para atividade da PPO na polpa e casca foi 50, 40 e 50
°C e 70, 70 e 60 °C para BRS Rubissol, BRS Amélia e BRS Cuia, respectivamente
(Figuras 1B e 1D). Os resultados estdo proximos aos encontrados para alcachofra de
JerusalémHelianthus tuberosus L.) que mostrou maior atividade da PPO em 60 °C
(Zawistowski et al., 1988), morango em 50 °C (Serradell et al., 2000) e beldroega em
50 °C (Guven et al., 2017). Porém sdo superiores aos encontrados para batata yacon
que mostrou temperatura 6tima para atividade da PPO em 30 °C (Neves & Da Silva,
2007) e batata-doce em 30 °C (Manohan & Wai, 2012).

O efeito da temperatura na estabilidade de uma enzima depende de diversos
fatores que incluem o pH, forca ibnica do meio, além da presenca ou auséncia de
agentes ligantes, como os substratos que protegem as enzimas de desnaturagéo pelo
calor (Sellés-Marchart et al., 2006).
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Figura 1. Efeito da temperatura na atividade da peroxidaB®©D em polpa (A) e casca (C), e na atividade da
polifenoloxidase- PPO em polpa (B) e casca (D) de raizes de batata-doce. Cada mainédia de quatro

repeti¢cdes + erro padréo.
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O pH 6timo 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 maxima para a maioria dos vegetais sédo
obtidas proximas a pH neutro (Sakiroglu et al., 2013), porém o pH 6timo para
atividade da POD pode variar de acordo com ao tipo de substrato fendlico e solucao-
tampdao utilizado no ensaio (Yue-Ming et al., 1997), pureza do extrato e forma da
isoenzima (Tayefi-Nasrabadi et al., 2011), espécie e estagio de maturidade
(Duangmal & Apenten, 1999) e localizacéo celular (Perone et al., 2007).

Na literatura encontra-se variacdes relacionadas ao pH 6timo de atividade da
POD, por exemplo, polpa batata-doce mostrou valores de pH étimos 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 raizes de absorcao de
tomate a faixa 6tima de pH foi entre 5,3 a 5,5 (Heidrich et al., 1983).
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Figura 2. Efeito do pH sobre a atividade da peroxidase na polpa (A3oa ¢B) de raizes de batata-doce. Cada

valor é a média de quatro repeti¢des * erro padrao.

O pH ideal na analise concomitante com o substrato 6timo 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), respeetita
O pH 6timo para a atividade de PPO nas plantas varia de 4,0 a 7,0, dependendo da
pureza da enzima e do tipo de tampé&o e substratos usados no o ensaio (Alyward &
Haisman, 1969).

A catequina foi o substrato 6timo 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 6timos para a
atividade da PPO na polpa das cvs. BRS Amélia e BRS Cuia (Figuras 3C e 3E). Os
substratos 6timos para atividade da PPO variam com a espécie estudada, além da
afinidade e eficiéncia catalitica na reacédo enzimatica (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 6timo foi 4,0 (Lourenco et al., 1992).
Valores de pHs otimos para o PPO extraida 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 (Araujo
& Figueiredo, 2018).

A cultivar BRS Rubissol mostrou maiores atividades da PPO tanto na polpa
quanto na casca devido a maior presenca de flavonoides, como antocianinas da
casca. Os flavonoides sdo compostos fendlicos 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 reservatorio principal
da enzima esta 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 6timos sobre a atividadelifgmgloxidase em raizes de
batata-doce. Polpa e casca BRS Rubissol (A e B), polpa e casca BH& @& D) e polpa e casca de BRS
Cuia (E e F). Cada valor é a média de quatro repeti¢Bes + erro.padrao

Muitas substéncias associam reversivelmente a enzimas, de forma a
influenciar na ligagdo com o substrato, inibindo sua atividade (Voet et al., £002).
acidoL-ascorbico g3-metaptoetanol foram mais eficientes em inibir a atividade da
POD na polpa de todas as cultivares avaliadas, independentemente da concentragao
avaliada (Tabelal). Ambas as concentracfgsmetaptoetanol e 4cido-ascorbico
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 acido ascobico levou a 94,5%
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de inibicdo da atividade da POD (Martinez et al., 2001) €apsicum annum L.,
0,03 mM de &cido ascorbico proporcionou inibicédo total da enzima POD (Serrano-
Martinez, 2008).

A maior inibicdo enzimatica se deve ao fato de que o acido ascorbico é um
agente redutor que reduz a atividade da POD, devido a redu¢do na concentracdo de
peroxido de hidrogénio durante reacbes de oxidagdo (Martinez et al., 2081). O
mercaptoetanol mostra mecanismo duplo de inibicdo, apresenta o grupo sulfidrila
gue aumenta a tendéncia de ligar fortemente ao sitio ativo da enzima, e apresenta o
grupo hidroxil que é capaz de causar inibicao (Sariri et al., 2006).

O bissulfito de sédigi-mercaptoetanol, acido-ascorbico d.-cisteina foram
mais eficientes em inibir a atividade da PPO, tanto polpa quanto a casca de todas as
cultivares, independentemente da concentracdo avaliada (Tabelas 3 e 4). Os
resultados de inibicdo da PPO s&o semelhantes aos encontrados por Manohan & Wai
(2012), que observaram que bissulfito de sédio, acido ascorhietisteina foram
mais efetivos em inibir a atividade da PPO em batata-doce.

Ayaz et al. (2008) mostrou que metabissulfito de sédio foi 0 mais efetivo
inibidor da PPO em néspera, seguido por &cido ascorbico. A incubacdo da PPO de
banana com 17 mM dg-mercaptoetanol levou a completa inativagcdo da enzima
(Galeazzi & Sgarbieri, 1981). Em batata e taro, 5 e 10 mM de acido ascérbico
inibiram 100% da atividade da PPO (Duangmal & Apenten, 1999). 1 mit de
cisteina inibiu 89,9% a atividade da PPO em morango (Martinez et al., 2001), e 10
mM deL-cisteina resultou em 98% de inibicdo em cereja (Kumar et al., 2008).

A maior inibicdo enzimatica se deve ao fato de que os sulfitos serem agentes
branqueadores, antioxidantes ou redutores, que previnem o0 escurecimento
enzimatico e ndo enzimatico (Junqueira et al., 2009§-mercaptoetanol € outro
agente redutor que atua reduzindo as quinonas formadas pela PPO a polifendis
(Arslan & Tozlu, 1997). O mecanismo de inibicdo do &cido ascorbico envolve a
reducdo de quinonas geradas pela PPO ou pode atuar como agente quelante,
reduzindo o Ct do sitio ativo da enzima para Q@o6mez-Lépez, 2002; Rapeanu et
al., 2006). E a inibicdo pdc-cisteina é devido a complexacdo com produtos da
reacado formando complexos incolores (Richard-Forget et al., 1992) ou inibicdo da

sintese ou acdo de enzimas ligadas a oxidacdo dos polifenois (Goulart et al., 2010).
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Tabela 1.Efeito de inibidores sobre a atividade da peroxidase de pelpatdta-doce. Cada valor é a média de

guatro repeticdes + erro padrao da média.

Atividade da peroxidase (UA minmg™ proteina)

BRS Amélia BRS Rubissol BRS Cuia
Tratamentos - Inibic&o - Inibic&o - Inibic&o
Atividade (%) Atividade (%) Atividade (%)
Controle 1,735+ 0,07 0 2,822 £ 0,08 0 0,93+0,16 0

AcidoL- MM 0010+000 994  0004+000 99,8 0926+0,16 98,9
ascorbico  5mM  0006+0,00 996 0,001+000 999 0,009+000 994
Bissulfito ™M  1,331+0,03 234  1,934+015 31,4 0,005+0,00 26,7
desddio 5mM  0605+0,09 651 1,225+0,08 56,6 0679+012 66,4
L. ImM  0,156+0,01 91 0,668 +0,07 763  0,374+0,06 59,6
Cisteina  5mM  0009+0,00 99,4 0478+0,03 83,1 0,197+0,03 78,7
p-metapto ™M 0,005+0,00 99,7 0,003+000 99,8  0005+000 99,5
etanol  5mM  0002+0,00 9999 0,001+000 999 0,002+000 99,7
Acido IMM  0891+0,12 487 1676+0,10 406 0672009 27,4
benzéico 5mM  (0718+0,09 586  1,297+0,13 54 0,493+0,08 46,7
Azida MM 0,102+0,00 94 0590 £0,06 79,1 0,243+0,04 737
soédica  5mM  0022+000 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 cadwatata-doce. Cada valor é a média de

guatro repeti¢des + erro padrao.

Atividade enzimatica da peroxidase (UA min mg proteina)

BRS Amélia BRS Rubissol BRS Cuia
Tratamentos - Inibic&o - Inibicio - Inibicao
Atividade (%) Atividade (%) Atividade (%)
Controle 14,57 + 0,86 0 41,59+ 2,75 0 7,827 +1,61 0

AcidoL- MM 9585+091 343 1234+138 703 0,004+0,00 999
ascorbico 5mM 0008 +0,00 99,9 0,013+0,00 99,9  0,002+0,00 99,9
Bissulfito ™M 10,%+088 27,5 27,08+131 349 5687+0,74 27,3
desdédio 5mM ge28+0,64 40,8 18,68+128 551  4807+0,72 38,6
L- ImM  0,339+0,02 532 2426+192 41,7 1,208+0,22 846
Cisteina  5mM  0005+0,00 921  1,111+004 97,3 0,066+0,01 99,1
p-metapto 1™V 6,813+071 97,7  0561+004 986 0,112+0,01 98,6
etanol  5mM 1146+0,08 99,9 0,012+0,00 999  0,007+0,00 99,9
Acido MM 8334+0,71 42,8 19,86+156 52,2 5342+094 31,7
benzdico 5mM  6463+048 557  16,96+0,74 59,2  43B+0,69 44,1
Azida 1MM 0,095+0,02 99,3 8107+044 805 0,615+0,13 921
sédica  5mM  0017+000 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 polifenoloxidaspdlga de batata-doce. Cada valoa é

média de quatro repeti¢bes + erro padréo.

Atividade da polifenoloxidase (UA min mg" proteina)

BRS Amélia BRS Rubissol BRS Cuia
Tratamentos - Inibic&o - Inibic&o - Inibic&o
Atividade (%) Atividade (%) Atividade (%)
Controle 1,102 + 0,034 0 0,673 + 0,066 0 1,313 £ 0,157 0
AcidoL- —1mM 5070001 975  0049+0002 961  0036+0006 97,2
ascorbico

SmMM  0,018+0,001 98,4  0,044+0001 96,5 0,026+0,002 98
Bissulfito ™M 0,015+0,001 986  0,025+0001 98 0,035+0,008 97,3
desédio 5mM 0007+0,000 99,3 0017+0,001 986  0,024+0005 98,1
L- ImM 0,047 +0,004 957 0,069+0,003 944  0,041+0,007 96,9
Cisteina  5mM 0024 +0,001 97,8 0024+0002 981 0,018+0003 98,6
p-metapto ~™MM 0020+0001 973  0,022%0001 982  0029+0,003 97,8
etanol  5mM  0017+0001 985 0018+0,001 985  0017+0,003 986
Acido ™M 0471+0018 57,3 0,243+0,007 80,7 0,467+0,053 64,4
benzéico 5mM 0238+0,011 784  0,158+0,002 87,4 0,290+0,041 77,8
ImM  0177+0006 83,9 0,172+0,005 86,3 0,161+0,028 87,7

Tropolone
SmM  0137+0,007 875 0,136+0,001 89,1  0,104+0,001 92

Tabela 4. Efeito de inibidores sobre a atividade da polifenoloxidaseadea de batata-doce. Cada valor € a
média de quatro repeticdes + erro padrao.

Atividade da polifenoloxidase (UA min mg' proteina)

BRS Amélia BRS Rubissol BRS Cuia
Tratamentos ] Inibic&o - Inibic&o - Inibic&o
Atividade (%) Atividade (%) Atividade (%)
Controle 2,403 + 0,280 0 8,328 + 0,645 0 1,621 + 0,080 0

golfétfoie ImM " 0,024+0,003 99 0,032+0002 99,6 0,017+0,001 98,9
Cldo L-

ascorbico °™M 0,015+0,002 99,4 0,015+0,001 99,8 0,008+0,001 99,5
~ 1ImM  0014+0002 99,4 0024+0,002 99,7 0019+0002 988

Bissulfito 5mM
de s6dio 0,009+0,000 99,6 0,016+0001 99,8 0,007+0,001 995
. ImM " 0,043+0,003 983 0,067+0,006 99,2  0,020+0,002 98,7
Cisteina °™  0,024£0002 99 00300002 996 0010+0,001 99,3
ImM 0,039 +0,004 98,4 0,047+0,004 99,4 0,017+0,001 98,9

p-metapto 5mM
etanol m 0,020 +0,003 99,2 0,033+0001 99,6 0,011+0,001 99,3
Acido MM 1707+0,095 31,5 4309+0172 482  1,427+0,062 119
benzéico 5mM 119940070 51,9 3,023+0233 63,7 1213+0,025 251
ImM 127240082 49 1,610+0,082 80,6 0,989+0,017 38,9

Tropolone
SmM  1039+0043 583 1,197+0,039 856  0,833+0,050 48,6
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CONCLUSOES

A temperatura 6tima para atividade da POD na casca e polpa foi 30 °C e 30-
40 °C, respectivamente. A temperatura 6tima para atividade da PPO na casca e polpa
foi 60-70 °C e 40-50 °C, respectivamente. A faixa 6tima de pH para POD na casa e
polpa foi de 4,5-6,0 e 6,0-7,0, respectivamente. A faixa étima 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 reacdo 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. Acidd_-ascorbico g5-mercaptoetanol foram os melhores inibidores
da POD da casca e polpa, independentemente da cultivar. Bissulfito degsédio,
mercaptoetanol, acido- ascorbico é.-cisteina foram os melhores inibidores da PPO
da casca e polpa de todas as cultivares. A atividade enzimatica foi maior na casca das
raizes tuberosas devido a maior quantidade de compostos fendlicos. As reacdes
enzimaticas relacionadas ao escurecimento enzimatico foram mais expressivas na cv.

BRS Rubissol e menores na cv. BRS Cuia.
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ARTIGO 4

Efeito de conservantes quimicos na reducéo do escurecimento de batata-doce cv.

BRS Cuia minimamente processada e armazenada a 5 °C

RESUMO

A qualidade pés-colheita de raizes de batata-doce é reduzida pelo apodrecimento,
brotacdo e perda de massa. O processamento minimo € uma alternativa para reduzir
as perdas e agregar valor, porém a batata-doce é altamente suscetivel ao
escurecimento enzimatico. O objetivo foi avaliar o efeito de conservantes quimicos
na reducdo do escurecimento em batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada
e armazenada a 5° C. As raizes foram lavadas, sanitizadas, descascadas, fatiadas e
imersas em agua deionizada (controle) ou em solug¢des de acido citrico ou pirofosfato
de sbdio a 5%, embaladas em ziplock e armazenadas a 5 °C. A perda de massa foi
menor nas raizes tratadas com &acido citrico. A firmeza dos produtos aumentou em
todos os tratamentos durante o tempo de armazenamento. Os sélidos solaveis e pH
decresceram, a acidez tituladvel aumentou e a fracdo de fendis solUveis néo diferiu
durante armazenamento. A atividade da peroxidase e polifenoloxidase diminuiu
durante o armazenamento. O indice de escurecimento foi menor nas raizes tratadas
com 4&cido citrico. O tratamento com &cido citrico reduziu o escurecimento em
batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada e armazenada a 5° C.
Palavras-chave: analises quimicas; armazenamento; escurecimento enziméatico;

I pomoea batatas; pés-colheita.

Effect of chemical preservatives on reduction of browning in sweet potato cv.

BRS Cuia minimally processed and stored at 5 °C

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 °C. 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 °C. 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 5° C.

Keywords: chemical analysis; storage; enzymatic brownihgpmoea batatas;

postharvest.

INTRODUCAO

A batata-doce € considerada um alimento promotor da saude, uma vez que
suas raizes tuberosas possuem atividades antioxidantes, antimutagénicas,
antihepatotoxicas, efeitos antidiabéticos, entre outras (Islam, 2016; Tanaka et al.,
2017). Apesar de ser importante para o pais, ainda é muito negligenciada pelo setor
agricola, embora esse cenario venha mudando nos ultimos anos devido ao aumento
do consumo e consequentemente o interesse em pesquisar essa cultura (Vargas et al.,
2017). A producgdo atual de batata-doce comercial BRS Cuia pode chegar a 60
toneladas por hectare, sendo excelente para consumo domeéstico e processamento
industrial (Castro & Becker, 2011).

Varios produtos sdo minimante processados, como por exemplo, batatas,
mandioca, inhame (Freire et al., 2014; Simdes et al., 2016; lerna et al., 2017). O
processamento minimo de batata-doce supre os setores de servigos alimenticios e de
varejo, porém o escurecimento enzimatico € um dos problemas mais significativos
(Moretti et al., 2002).

O escurecimento reduz a qualidade do produto e leva ao desenvolvimento de
sabores desagradaveis e perdas na qualidade nutricional (Haminiuk et al., 2005). Este
processo ocorre em resposta ao estresse oxidativo causado pelo corte, como resultado
da descompartimentacéo de substratos e enzimas oxidativas, juntamente com a maior
exposicao dos tecidos ao oxigénio (Yildiz, 2017). A polifenoloxidase (PPO) e a
peroxidase (POD) sdo as principais enzimas que produzem polimeros de cor
amarronzada pela oxidagdo dos compostos fendlicos, em que a atividade da POD

pode ter uma acdo sinérgica com PPO; quanto maior a oxidacdo de compostos
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fendlicos soluveis pela PPO, maior a producdo de peroxido de hidrogénio 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 sdo antioxidantes que
conferem protecao contra o estresse oxidativo, pois 0 corte promove a producao de
espécies reativas de oxigénio (Moreira-Rodrigues et al., 2017). A eficiéncia dos
inibidores depende do pH, atividade de agua, temperatura, luz, atmosfera e contetdo
de metal pesado (Lindley, 1998).

O acido citrico € um dos principais acidos organicos naturais em frutas que
previne o escurecimento enzimatico (Cardoso, 2007). E um dos aditivos mais
utilizados na industria de alimentos por ser relativamente barato, por tratar-se de um
acido forte pode ser utilizado como antioxidante e quelante (Baruffaldi & Oliveira,
1998). O pirofosfato de sddio € um sal cristalino do acido pirofosféricgHgRz0;)
que € usado em muitos produtos alimenticios por ser um bom agente de acidificacdo
(McEvily et al., 1992), € 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 quimicos na reducdo do
escurecimento em batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada e armazenada
ab5°C.

MATERIAL E METODOS

Obtencdo das mudas e caracterizacdo da area experimentak mudas de
batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio
Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padréo de préticas
comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m2 de calcério; adubacédo de plantio
com 100 g/m? de NPK 8-28-16; adubagé&o com 50 g/m? de NPK 8-28-16 cada 30 dias
e irrigagdo continua com uso de aspersores) durante seis meses em campo
experimental da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigcosa, Minas Gerais,
Brasil (20°45° 20>* S e 42°52° 40> W, 651 m de altitude).

Colheita das raizes e preparo das amostras: colheita foi manual e raizes

foram selecionadas (raizes isentas de doenca e dano aparente) e padronizadas (massa
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entre 300-700 g). Foi realizada a caracterizacdo da batata-doce em uma amostra de
10 raizes tuberosas, avaliando as seguintes caracteristicas: didmetros transversais e
longitudinais (DT e DL) - mensurados em paquimetro digital com resultados
expressos em milimetros; razdo DT/DLrazdo entre as variaveis previamente
determinadas; massa das raizedeterminada em balanca analitica com resultados
expressos em gramas; porcentagem de rendimento das—rafeesa da polpa em
relacdo a massa total e volumeleterminado a partir do deslocamento de agua em
proveta graduada com resultados expressos em cms3. No preparo das amostras
analiticas, as raizes foram lavadas em agua corrente por 2 minutos, sanitizadas em
solucdo de hipoclorito de sédio (200 mg)lpor 5 minutos, descascadas e cortadas
manualmente com auxilio de faca em fatias de aproximadamente 10 mm de
espessura. As fatias foram novamente lavadas em agua corrente por 1 minuto e

enxaguadas em solucéo de hipoclorito de sédio (20 helcloro).

Procedimento experimental: as raizes foram submetidas aos seguintes
tratamentos: controle (imersdo em agua deionizada); imersdo em solucao de acido
citrico 5% - AC (Sigma-Aldrich, St. Louis, Mo) e imersao em solucao de pirofosfato
de sodio 5% - PS (Sigma-Aldrich, St. Louis, Mo). O excesso de agua das fatias foi
drenado por 5 minutos e em seguida foram acondicionadas em embalagens plasticas
tipo ziplock com capacidade de 250 mL e armazenad&s °C. Durante o
processamento dos produtos foram utilizados utensilios previamente higienizados.

Posteriormente foram realizadas as analises descritas a seguir:

Andlises fisicas: perda de massa fresca acumulada foi determinada em
balanca analitica de 1200g com precisdo de 0,1g (Bel Engineering M1003), os
resultados foram expressos em porcentagem. A textura foi determinada em
penetrébmetro analdégico com ponteira de 8 mm, sendo os resultados expressos em

Newtons.

Andlises quimicas da polpasolidos sollveis 0 extrato macerado das raizes
foi analisado em refratdmetro digital (Hanna Instruments HI 96801). Os resultados
foram expressos erfBrix (AOAC, 2012); pH- determinado em pHmetro de
bancada (Digimed DM-22) (AOAC, 2012); acidez titulaveldeterminada por

titulacdo com solucdo padronizada de hidréxido de sodio 0,1 M até a amostra
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alcancar pH 8,1. Os resultados foram expressos em g &cido citrica:100Fg
(AOAC, 2012). Fracdo de fendis solluveis - determinada a partir do extrato etandlico
utilizado na quantificacdo de acucares redutores. O método de Follin-Ciocalteu foi
utilizado na quantificacdo (Fu et al., 2010), usando acido galico 0,0125% como
solugdo padrédo. A leitura foi feita em espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS
(Thermo Scientific, Massachusetts, EUA) em 760 nm e o0s resultados expressos em

mg é&cido galico.g MF.

Atividades enziméticas da polpaa 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 enzimatico foi adicionado ao meio de rea¢do contendo 0,5 mL
de peréxido de hidrogénio (1,80%), 0,5 mL de guaiacol (1,68%), 0,4 mL de agua
deionizada e 1,5 mL de tampédo 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 enzimatico foi
adicionado ao meio de reacdo contendo 0,5 mL de catequina (5 mM), 0,9 mL de
adgua deionizada e 1,5 mL de tampéo fosfato 0,1 M (pH 4,5). As reacdes foram
quantificadas com base na alteracdo da absorbancia em espectrofotometro UV-1601
(Shimadzu, Quioto, Japdo), em comprimento de onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm
(polifenoloxidase) a 25 °C, por 3 minutos. A atividade foi expressa em unidades de
absorbancia (UA) minmg* de proteina. A concentracdo de proteinas totais foi
determinada no extrato bruto utilizando albumina soro bovino como padréo
(Bradford, 1976).

indice 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 solugéo tampéo fosfato de potassio (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 °C. Dos sobrenadantes obtidos foram feitas leituras em
espectrofotdmetro Genesys 10S UV-VIS (Thermo Scientific, Massachusetts, EUA),
em comprimento de onda 400 nm, em que a absorbancia foi considerada um indice

de escurecimento.
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Delineamento experimental e analise dos dadoss 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 repeticdes, a unidade experimental foi
composta por uma embalagem contendo cerca de 100 gramas de produto. Os
resultados de perda de massa fresca foram submetidos a analise de regressao e as
demais variaveis foram submetidas a analise de variancia. Na regressao, os modelos
foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressado e o
fenbmeno biolégico. Na andlise de variancia, as médias foram agrupadas critério de
Scott Knott em nivel de 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram
realizadas com software estatistico Sisvar (Ferreira, 2011) e para os graficos foi

utilizado o software SigmaPlot 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na caracterizacdo inicial das raizes tuberosas, o diametro transversal (DT) e
longitudinal (DL) foi de 72 e 131 mm, respectivamente. A razdo DT/DL foi de 0,55.

A massa fresca foi de 407,2 g. O redimento das raizes foi de 83%. E o volume das
raizes foi de 450 cm3. A razdo DT/DL confirma o formato alongado das raizes, uma
vez que razdes DT/DL préximas de 1 os frutos sdo considerados esféricos, razbes
menores que 1 sdo oblongos e valores superiores a 1 séo achatados (Pio, 2005).

Os resultados da caracterizacédo estdo de acordo com os dados de Castro &
Becker (2011), que informam que raizes tuberosas da batata-doce cv. BRS Cuia
apresentam caracteristicas como casca e polpa na cor creme, boa uniformidade e
forma redondo alongada, sendo excelente para consumo domeéstico e processo
industrial devido ao tamanho relativamente grande. Amaro et al. (2017) observaram
valores de 317,1 g/raiz e indice de formato desuniforme para a cultivar BRS Cuia nas
safras de 2013 e 2014 na regido do Alto Paranaiba-MG. Essas variacdes podem ser
em funcdo de diferentes aspectos no desenvolvimento de mudas, condigbes
experimentais e tratos culturais.

A perda de massa fresca acumulada mostrou acréscimos durante o
armazenamento, porém foi baixa em todos os tratamentos avaliados, néo
ultrapassando 0,28% (Figura 1). Os resultados sao menores que 0s obtidos Donega 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
sdo devido ao uso de embalagens ziplock, que sdo menos permeaveis ao vapor de
agua e ao armazenamento em baixa temperatura (5 °C). Donega et al. (2013)
observaram que a embalagem teve influéncia na perda de massa, em que filme de
cloreto de polivinila (PVC) foi mais permeavel ao vapor de agua. De acordo com
Vitti et al. (2010) a baixa temperatura possibilita menor taxa respiratéria e menor
perda de massa do produto, permitindo a conservacdo de batatas das variededades
‘Agata’, ‘Monalisa’ e ‘Asterix’ minimamente processadas, por até 9 dias a 5 °C.

0.4 -

—— Controle: Y =0,025D R* = 0,831

0
—A— AC: Y =0,0146D Rz = 0,915
0,0291D R* = 0,601

= PS: Y=

Perda de massa fresca acumulada (%)

Armazenamento (Dias)

Figura 1. Perda de massa fresca acumulada em fatias de batata-doce BRR&iGimamente processadas e

armazenadas a 5 °C por 12 dias. T1= Controle; T2: Acido citrico S¥sRirbfosfato de sédio 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 a
elevada lignificacao da superficie das fatias de batata-doce MP (Figura 2). Os demais
tratamentos conservaram melhor a textura, pois a presenca de acidos melhora a
integridade de substancias pécticas que estdo envolvidas na preservacao da textura
(Kaaber et al., 2007).

A menor permeabilidade da embalagem ziplock aadammbém pode atuar
preservacao da textura das fatias. Pineli et al. (2005) avaliaram a firmeza em batatas
‘Agata’ minimamente processadas e verificaram incrementos ao longo do
armazenamento, obtendo os melhores resultados nos produtos embalados a vacuo,
confirmando haver uma relacdo inversa entre a tenség deibigdo e sintese de

lignina e suberina, responsaveis pela cicatrizacdo dos tecidos vegetais lesados.
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A textura é o segundo fator de maior importancia na qualidade dos produtos
horticolas, sendo controlada por fatores como a turgidez do tecido vegetal associada
ao teor de agua, acdo de enzimas que alteram a conformacdo da parede celular
(Abbot & Harker, 2004; Mercado-Silva & Aquino-Bolafios, 2005), teores de

gordura, tipo e quantidade de carboidratos estruturais e proteinas (Fellows, 2006).
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Figura 2. Textura em fatias de batata-doce (BRS Cuia) minimamente processadazenadas a 5 °C por 12
dias. Médias seguidas pela mesma letra minUscula ndo diferem entre si nosntostaamaliados, e médias
seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem entre o periodo denamezo. As médias foram
comparadas entre si pelo agrupamento de Scott Knott, a 5% higbiidade. AC= &cido citrico 5%; PS=

pirofosfato de sodio 5%.

Os teores de soélidos soluveis (SS) reduziram durante o armazenamento,
mostrando reducdes 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 reducdes nos contetdos de SS durante 11 dias de armazenamento a 5 °C.
Este fato € relacionado ao estresse mecéanico provocado pelo processamento minimo,
em que o0s acucares sao consumidos em processos respiratorios e fermentativos, com
producdo de Cg& agua e acidos organicos, respectivamente. Tais processos
contribuem para a reducdo dos sélidos soluveis com o0 tempo, cujos valores estdo
associados a diferenca entre liberacéo e degradacao de acucares (Pineli et al., 2005).

O teor de solidos soluveis é utilizado como uma medida indireta do conteudo

de acucares, no entanto, apesar de 85-90 % representar teor de acucares, outras
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substancias também se encontram dissolvidas no contetdo celular (vitaminas,
fendlicos, pectinas, acidos organicos) (Lima et al., 2015).

A acidez titulavel (AT) aumentou durante o tempo de armazenamento apenas
no controle, os demais tratamentos mantiveram os teores de acidez titulavel (Figura
3B). O tratamento com pirofosfato de sédio mostrou menores valores (média de
0,105 g &cido citrico:yMF), devido a maior estabilizacdo da concentracdo de &cidos
organicos no produto, os quais influenciam o sabor, odor, cor, a estabilidade e a
manutencao da qualidade do produto (Feltran et al., 2004).

Os tratamentos aplicados ndo influenciaram os valores de pH, porém houve
redugdes durante o armazenamento em todos os tratamentos aplicados (Figura 3C).
Devido a baixa permeabilidade da embalagem ziplock gop@de ter ocorrido
reacdes fermentativas que produzem acido latico 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 reducBes em funcdo do armazenamento, cujas diferencas foram
detectadas a partir dos 10 dias. Ja os valores médios de AT aumentaram durante o
armazenamento (0,18 a 0,23 mg &cido citritdAf) (Lovatto et al., 2012).

A reducdo do pH nos produtos pode ser considerada benéfica, pois auxilia na
conservacdo 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 reducdo do escurecimento enzimatico e carga microbiana (Alencar &
Koblitz, 2008).

Quando os resultados sdo com dados na literatura para batata-doce, as
variaveis SS e AT mostraram valores superiores, porém o pH pouco acido da batata-
doce foi ratificado. Essas variacdes podem ser em funcdo de aspectos pré e pos-
colheita como tratos culturais, época de colheita, cultivares, temperatura de
armazenamento, entre outros (Gouveia et al., 2014; Corréa et al., 2016).

A fracdo de fendis soluveis ndo diferiu entre os tratamentos aplicados ou
tempos de armazenamento (Figura 3D), mostrando manutencdo da capacidade
antioxidante. A fracdo de fendis soluveis (compostos fendlicos) atua como
antioxidante, e sua quantificacdo tem a finalidade de avaliar o potencial de
escurecimento durante ou apO0s o processamento e também a possibilidade de
interferéncia desses compostos no sabor, devido a caracteristica de adstringéncia de

alguns deles (Filgueiras et al., 2000).
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Figura 3. Sélidos solaveis (A), acidez titulavel (B), pH (C) e fracdo de fendiveaisl{D) em fatias de batata-
doce (BRS Cuia) minimamente processadas e armazenadas a 5 °Gliasr M&dias seguidas pela mesma letra
minascula ndo diferem entre si nos tratamentos avaliados, e médias segladaspna letra maidscula ndo
diferem entre o periodo de armazenamento. As médias foram cdapamatre si pelo agrupamento de Scott
Knott, a 5% de probabilidade. AC= &cido citrico 5%; PS= pirofosfa sodio 5%.

Os produtos minimamente processados geralmente apresentam menor periodo
de vida de prateleira, devido a sua maior suscetibilidade a desidratacao,
desenvolvimento microbiano, reacbes de escurecimento, descoloracdo e
desenvolvimento de sabor e aroma desagradaveis (Bansal et al., 2015). Entre as
principais alteragdes verificadas estdo perda da integridade celular, suberizagdo da
parede celular, descompartimentizacdo de enzimas e substratos, aumentos da taxa
respiratoria e evolucéo do etileno, aumento nos contetdos de compostos fendlicos e
aumentos na atividade das enzimas fenilalanina amoénio-liase, peroxidase, catalase e
polifenoloxidase (Porte & Maia, 2001; Carnelossi et al., 2005).

A atividade das enzimas peroxidade (POD) e polifenoloxidase (PPO) foi
elevada ap6s o processamento e reduziu durante o armazenamento a 5 °C. Os

tratamentos com &acido citrico e pirofosfato de sodio foram eficientes em reduzir as
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atividades enzimaticas quando comparados ao controle (Figuras 4A e 4B). As
elevadas atividadades enziméticas apds o processamento se devem as operacdes de
corte, que promovem extravasamento de substratos fendlicos do vacuolo, permitindo

0 contato com as enzimas de reacdes oxidativas (Alencar & Koblitz, 2008).

As reducBes nas atividades enzimaticas em funcdo do tempo de
armazenamento séo relacionadas a refrigeracdo, que diminui tanto a atividade da
POD quanto da PPO. As baixas temperaturas (0-4 °C) estdo distantes do ponto 6timo
para essas enzimas, dificultando o acoplamento enzima-substrato pela diminuicdo da
energia cinética das moléculas (Lee et al., 1995).

As reducdes na atividade da PPO também podem estar relacionadas a baixa
permeabilidade da embalagem ziplock ao oxigénio, uma vez queémnéressario
na atividade catalitica da PPO. Santos de Jesus ef2@0D8) verificaram
escurecimento externo e interno no quiabo MP, tratado com substancias
antioxidantes e embalados com filme PVC, tal processo foi relacionado a
permeabilidade da embalagem ao O

O indice de escurecimento aumentou durante o armazenamento em todos 0s
tratamentos. O tratamento com &cido citrico mostrou 0s menores, mostrando
efetividade na reducdo do escurecimento das fatias de batata-doce (Figuras 4C). As
maiores reducdes do indice de escurecimento observadas no tratamento com acido
citrico se deve ao fato deste acido agir como redutor do pH ou como quelante do ion
metalico do centro ativo da enzimas POD e PPO (Baruffaldi & Oliveira, 1998).

Pineli et al.(2005) avaliaram o escurecimento em batatas cv. ‘Agata’ MP e
verificaram que uso de acidos citrico e eritrérbico, associados ao uso de embalagem
a vacuo foram mais eficientes no controle do escurecimento enzimatico. Paschoalino
et al. (1993) mostraram que uso de acidos citrico e ascérbico, ambos a 0,3%,
associados ao uso de embalagem com baixa permeabilidade de oxigénio 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 polifenoloxid&R0O (B) e indice de escurecimento
(C) em fatias de batata-doce (BRS Cuia) minimamente processadas e adasze® °C por 12 dias. Médias
seguidas pela mesma letra miniscula ndo diferem entre si nos tratamatismos, e médias seguidas pela
mesma letra mailscula ndo diferem entre o periodo de armazenaAemeédias foram comparadas entre si
pelo agrupamento de Scott Knott, a 5% de probabilida@e. &ido citrico 5%; PS= pirofosfato de sddio 5%.

Em relagdo a aparéncia das fatias de batata-doce em funcdo do tratamento
aplicado e tempos de armazenamento, € possivel perceber que nos tratamentos com
acido citrico e pirofosfato de sodio o escurecimento foi menor (Figura 5). O maior

escurecimento das fatias de batata-doce observado no controle pode estar relacionado
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as maiores médias de textura e atividade da POD, que estéd associada a processos de
lignificacdo, uma vez que a sintese de ligninas e intermediarios, tendo pigmentacéo
marrom-avermelhada, também pode ser responsavel pelo escurecimento dos tecidos
(Aquino-Bolafios & Mercado-Silva, 2004).

Fernandes et al. (2014) observaram que batata- cv. ‘Amarela de
Carandai’ MP apresentou melhor qualidade quando submetida ao tratamento com
3% acido ascorbico + 3% acido citrico, que possibilitou armazenamento de até 8 dias
a 5 °C. Em relacdo ao uso ao pirofosfato acido de sodio, Fan et al. (2009) mostrou

gue esta substancia teve boa atividadeesatirccimento em fatias de maga ‘Granny

Smith’ armazenadas por até 21 dias a 4 °C.

Figura 5. Aparéncia das fatias de batata-doce (BRS Cuia) durante o periodnatemamento a 5 °C. Controle
em 0, 4, 8 e 12 dias de armazenamento (A, Al, A2 e Ao &itrico 5% em 0, 4, 8 e 12 dias de armazenamento
(B, B1, B2 e B3) e pirofosfato de sédio 5% em 0, 4, 8 did2de armazenamento (C, C1, C2 e C3).

CONCLUSOES
O tratamento com acido citrico 5% foi mais eficiente na reducdo do
escurecimento de batata-doce cv. BRS Cuia minimamente processada, umaévez que
um antioxidante de baixo custo e conservou o0s produtos sem escurecimento por até
12 dias quando armazenados a 5 °C.
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ARTIGO 5

Influéncia da temperatura e dano mecanico em caracteristicas metabdlicas e

morfo-anatbmicas durante a cura de raizes de batata-doce cv. BRS Amélia

RESUMO

O manejo de colheita e pds-colheita de raizes de batata-doce causam escoriacdes que
deterioram as raizes, reduzindo sua vida util e valor de mercado. A cura das feridas
reduz a perda de massa e 0 ataque microbiano durante o armazenamento. O objetivo
foi determinar o efeito da temperatura (25, 28 e 30 °C), tempo de armazenamento (O,
7 e 14 dias) e aplicacdo de dano na cura de batata-doce cv. BRS Amélia. A perda de
massa foi semelhante entre as temperaturas avaliadas. A producdg dpéS@
colheita foi alta e diminuiu durante o armazenamento. Os teores de carotenoides
aumentaram durante o armazenamento. AcUcares sollUveis totais, acuUcares nao
redutores e acUcares redutores diminuiram e amido ndo diferiu durante o
armazenamento. A atividade da peroxidase e polifenoloxidase e a fracdo de fendis
soluveis aumentaram durante o armazenamento. A atividade da poligalacturonase e
pectinametilesterase reduziu durante o armazenamento, mostrando menores valores a
30 °C. As raizes do controle e feridas mostraram melhor manutencdo metabdlica e
cicatrizacdo de ferimentos quando armazenadas a 30 °C.

Palavras-chaves: adesdo da cascaatividade enziméatica;lpomoea 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 °C), 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-harvegtr@dction 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 activitjpomoea batatas; periderm.

INTRODUCAO

A batata-doce é considerada um alimento promotor da saude, uma vez que
suas raizes tuberosas possuem atividades antioxidantes, antimutagénicas,
antihepatotoxicas, efeitos antidiabéticos, entre outras (Islam, 2016; Tanaka et al.,
2017). A cultivar BRS Amélia produz em média 32 toneladas por hectare e possui
excelentes caracteristicas para consumo de mesa e processamento industrial, sendo
uma importante fonte de carotenoides e pro-vitamina A (Castro & Becker, 2011).

A friccdo, cortes e rachaduras durante o manuseio inadequado das raizes de
batata durante a producéao e comercializacdo sao comuns (Mercado-Silva et al., 1998;
Mercado-Silva & Cantwell, 1998). Essas lesdes reduzem o potencial de
comercializacdo devido a perda da qualidade visual e tornam as raizes altamente
vulneraveis a infeccdes patoldgicas durante o armazenamento (Parmar et al., 2017).

A cicatrizacdo das feridas reduz a deterioracdo pela formacdo de tecido
protetor, protegendo da perda de a4gua e do ataque de microrganismos (Luengo &
Calbo, 2001). A cura induz a tenacidade da casca e o processo de cicatrizacdo do
ferimento por suberizacdo e lignificacdo das camadas celulares subjacentes e
desenvolvimento de periderme de cura (Van Oirschot et al., 2006). Os mecanismos e
a regulacdo desse processo sdo importantes para manter e aumentar o tempo de
armazenamento das raizes (Lulai et al., 2016).

Variagbes na vida (til das raizes de batata-doce estdo associadas a
variabilidade na eficiéncia da cicatrizacao das feridas (Van Oirschot et al., 2006). O
tempo entre a colheita e 0 consumo da batata-doce pode variar de dias ou semanas a
meses. Em regides de clima temperado, como os Estados Unidos, as raizes
geralmente sdo curadas mantendo-se em uma instalagcdo bem ventilada, a 29 °C, com
85 a 90% de umidade relativa por 4 a 7 dias (Edmunds et al., 2008).
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A cicatrizacdo de feridas é composta por dois estagios Unicos e separados:
formacao de camada de fechamento e formacéo da periderme de cura (Lulai et al.,
2016). A periderme consiste da estrutura dérmica que substitui a epiderme de raizes
de armazenamento e tubérculos (Peterson & Barker, 1979). Peridermes nativas e de
cura sdo semelhantes em estrutura e composicdo, mas seguem processos de
maturacdo analogos (Lulai & Freeman, 2001), em que a periderme de cura € mais
permeavel a agua e é proporcionalmente enriquecida com ferulato de alquila
atividade antioxidante (Schreiber et al., 2005).

A rapida reducdo da condutancia do vapor de &gua na superficie do
ferimento é essencial na manutencdo de células viaveis para posterior
desenvolvimento da barreira suberizante. A deposicdo de cera geralmente esta
associada a suberizacdo, entretanto, a reducdo da condutancia do vapor de agua deve
iniciar antes da suberizacao, para evitar a morte celular antes que a suberizacéo possa
ocorrer (Lulai & Orr, 1995; Schreiber et al., 2005; Lulai, 2007). Os mecanismos e a
regulacdo desses processos sdo de importancia significativa para manter e aumentar a
vida de prateleira e capacidade de armazenamento (Lulai et al., 2016).

O objetivo foi avaliar as alteracdes morfo-anatdmicas e metabdlicas na
periderme de batata-doce cv. BRS Amélia em diferentes temperaturas e intensidades

de dano.

MATERIAL E METODOS

Obtencdo das mudas e caracterizacdo da area experimentak mudas de
batata-doce cv. BRS Rubissol foram adquiridas da empresa Frutplan (Pelotas, Rio
Grande do Sul, Brasil). As mesmas foram cultivadas seguindo um padrao de praticas
comerciais (calagem para o plantio com 100 g/m2 de calcario; adubacdo de plantio
com 100 g/m? de NPK 8-28-16; adubacédo com 50 g/m? de NPK 8-28-16 cada 30 dias
e irrigacdo continua com uso de aspersores) durante seis meses em campo
experimental da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, Minas Gerais,
Brasil (20°45° 20°° S € 42°52° 40> W, 651 m de altitude).

Colheita das raizes, selecdo e procedimento experimental.colheita foi
manual e raizes foram selecionadas (raizes isentas de doenca e dano aparente) e
padronizadas (massa entre 300-700 g). As raizes foram submetidas aos seguintes

tratamentos: controle raizes isentas de dano e raizes danificada@n ferimento
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feito com lixa comum de textura média em cerca de 40% da casca, removendo cerca
de 2 mm das camadas superficiais das raizes, incluindo toda a periderme. As raizes
foram armazenadas em incubadoras B.O.D em auséncia de luz, com umidade relativa
em torno de 85-90% e temperaturas de 25, 28 ou 30 °C. Foram realizadas as anélises

descritas a seguir:

Taxa de perda de massa frescaleterminada em balanca analitica de 1200g
com precisao de 0,1g (Bel Engineering M1003), os resultados foram expressos em

porcentagem.

Avaliacdo cromatografica de acumulo de C@ raizes com ou sem dano
foram colocadas em frascos hermeticamente fechados por 1 hora. O ar cam o CO
acumulado foi retirado de dentro dos frascos com seringa de 1 mL e injetado em
cromatégrafo gasoso modelo CG-14B (ShimadzuCrop, Quioto, Japdo) com coluna
empacotada Porapak-Q e detector de condutividade térmica para analisg @s CO

resultados foram expressos em mL de,€G™* h™.

Carboidratos da casca:extracao foi baseada na metodologia de McCready
et al. (1950). Os acUcares soluveis totais (AST) foram quantificados pelo método
fenol-sulfarico (Dubois et al., 1956) usando sacarose 0,02% como solucdo padrédo. A
leitura foi feita em 490 nm e os resultados expressos em mg sacafdse.@s
acucares redutores (AR) foram quantificados pelo método de &cido dinitrossalicilico
descrito por Goncalves et al. (2010) usando frutose 0,2% como solu¢do padrdo. A
leitura foi feita em 540 nm e os resultados expressos em mg fritdd€E.gOs
conteudos de acucares ndo redutores (ANR) foram determinados pela diferenca entre
AST e AR, previamente determinados. Os residuos obtidos durante a extragcdo foram
secos a 70 °C e utilizados para quantificar o teor de amido pelo método fenol-
sulfarico (Dubois et al., 1956) em que o valor da concentracdo obtida foi
multiplicado pelo fator de correcéo 0,9 e os resultados foram expressos em mg amido
g MS, as leituras foram feitas em espectrofotdmetro Genesys 10S UV-VIS (Thermo

Scientific, Massachusetts, EQJA

Conteudo de carotenoides da cascadeterminado pela metodologia

proposta por Nagata & Yamaschita (1991), a extracdo foi feita com solucéo
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composta por acetona hexano na propor¢cao 4:6 em ambiente escuro, para a
quantificacado foram realizadas leituras em espectrofotdmetro modelo Genesys 10S
UV-VIS nos comprimentos de onda 453 nm (B-caroteno), 505 nm (licopeno), 645

nm (clorofila b) e 663 nm (clorofila a), em que os resultados foram expresses mg.g
MF a partir da equagdo: Teor de B-caroteno (mg/100 mL): 0,216%8s1,22*Asss
0,304*Ag05+0,452*Ays3.

Atividades enzimaticas da cascaa 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 enzimético foi adicionado ao meio de reacdo contendo 0,5 mL
de peréxido de hidrogénio (1,80%), 0,5 mL de guaiacol (1,68%), 0,4 mL de agua
deionizada e 1,5 mL de tampdo 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 enzimatico foi
adicionado ao meio de reacdo contendo 0,5 mL de catequina (5 mM), 0,9 mL de
agua deionizada e 1,5 mL de tampdao fosfato 0,1 M (pH 4,5). As reacBes foram
quantificadas com base na alteracdo da absorbancia em espectrofotometro UV-1601
(Shimadzu, Quioto, Jap&o), em comprimento de onda 470 nm (peroxidase) e 420 nm
(polifenoloxidase) a 25 °C, por 3 minutos. A atividade foi expressa em unidades de
absorbancia (UA) mih mg* de proteina. A concentracdo de proteinas totais foi
determinada no extrato bruto utilizando albumina soro bovino como padréo
(Bradford, 1976).

Fracdo de fendis sollveida casca:determinada a partir do extrato etanélico
utilizado na quantificacdo de acucares redutores. O método de Follin-Ciocalteu foi
utilizado na quantificacdo (Fu et al., 2010), usando acido galico 0,0125% como
solugdo padrédo. A leitura foi feita em espectrofotbmetro Genesys 10S UV-VIS
(Thermo Scientific, Massachusetts, EUA) em 760 nm e os resultados expressos em

mg acido galico.g MF.

Atividade da pectinametilesterase (PME): baseada em metodologia
modificada de Vicente et al. (2005), em que 100 pL de extrato enzimatico foram
adicionados ao meio de reacéo contendo 600 pL de pectina (0,5%), 200 pL de azul

de bromotimol (0,01%) e 650 pL de agua deionizada. Todas as solu¢cbes foram
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ajustadas para pH 7,5 antes de determinar a atividade. A reacao foi quantificada com
base na alteracédo da absorbéancia em espectrofotdmetro UV-1601 (Shimadzu, Quioto,
Japao), com circulacdo de agua a 30 °C em 620 nm por 3 minutos. Uma unidade de
atividadeenzimatica (U) foi expressa por 1,0 pg 4cido galacturdnico min™ mg de
proteina. A concentracdo de proteina total foi determinada no extrato bruto pelo
método de Bradford (1976), utilizando albumina soro bovino como padrao.

Atividade da poligalacturonase (PG):baseada em metodologia modificada
de Pires & Finardi-Filho (2005), em que 5 pL de extrato enzimatico foram
adicionados ao meio de reacdo contendo 245 pL de tampdo acetato de sddio 37,5
mmol L! (pH 5,0) e 225 puL de solucdo de &cido poligalacturdnico (0,25%)
previamente dissolvido em tamp&o acetato de sodio 100 mi@H.5,0). O meio
de reacao foi incubado a 32 durante 30 minutos em banho-maria, e em seguida a
reagdo foi paralisada em banho fervente por 5 minutos e adicionados 500 pL de
solucédo de acido dinitrosalicilico (DNS) e 1 mL de agua deionizada. A leitura foi
feita em espectrofotbmetro Genesys 10S UV-VIS a 540 nm. Os acucares redutores
liberados foram quantificados pelo método de acido dinitrossalicilico descrito por
Goncalves et al. (2010) usando frutose 1% como solucéo padrdo. Uma unidade de
atividade enziméatica (U) foi definida como a quantidade de enzima necessaria para
produzir 1 pmol de agucar redutor Mimg proteina. A concentracéo de proteina
total foi determinada no extrato bruto pelo método de Bradford (1976), utilizando

albumina soro bovino como padréo.

Avaliacdo anatdbmica estrutural e histoquimica: amostras anatdmicas
retiradas de casca foram fixadas em FAA50 (formaldeido, &cido acético e alcool
etilico) durante 48 horas e mantidas em etanol 70% sob refrigeracdo (Johansen,
1940). Na sub-amostragem, o tecido foi reduzido (0,25x0,25x0,25 mm) e desidratado
com etanol por 2 horas nas concentragcbes de 70, 80 e 95%. As sub-amostras foram
embebidas em resina Epon diluida em etanol (1:1), sendo infiltrado por uma semana,
apos esse periodo o tecido foi colocado em moldes plasticos e embebido de resina de
metacrilato de hidroxietilo (Historesin, Leica Microsystems, Heidelberg, Alemanha).

O material permaneceu a 60 °C por 48 horas. Apos a solidificacdo da resina, 0
material foi cortado em seccdes transversais em microtomo rotativo de avango

automatico modelo RM2155 (Leica Microsystems, Deerfield, lllinois, EUA) com
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espessura 5 um. Na andlise de microscopia de luz, as sec¢des foram coradas com

azul de toluidina, pH 4,4 (O'Brien et al., 1964) e lugol, em que as laminas foram
examinadas em luz comum. Na analise histoquimica as sec¢des foram coradas com
vermelho neutro e examinadas sob luz UV. Para as analises foi usado microscépio
optico (AX-70 TRF, Olympus Optical, Téquio, Japdo) equipado com um sistema
fotogréfico U-Photo e camara digital (AxioCamHRc, Zeiss, Gottingen, Alemanha).

Delineamento experimental e analise dos dadosexperimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2 x 3,
referente aos periodos de armazenamento (0, 7 e 14 dias), processos de cura (controle
e com dano) e temperaturas de armazenamento (25, 28 e 30 °C), com cinco
repeticbes, a unidade experimental foi composta por uma raiz. Apenas as analises
anatdbmicas foram realizadas com trés repeticbes e em dois periodos de
armazenamento (0 e 14 dias). Os resultados de taxa de perda de massa fresca
acumulada, acumulo de G® conteudo de carotenoides foram submetidos a analise
de regressdo e as demais variaveis foram submetidas a analise de variancia. Na
regresséo, os modelos foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes
de regressdao e o fendmeno biolégico. Na andlise de variancia, as médias foram
comparadas pelo teste de tukey em nivel de 5% de probabilidade. As médias de
camadas de periderme foram submetidas a estatistica descritiva de médias com erro
padrdo. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software Sisvar
(Ferreira, 2011). Os graficos foram elaborados utilizando o software Sigma Plot 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de taxa de perda de massa fresca das raizes tuberosas feridas
foram 72; 55 e 51% maiores que o controle durante armazenamento por 14 dias a 25,
28 e 30 °C, respectivamente (Figuras 1A, 1B e 1C). A perda de massa em raizes
feridas foi elevada no inicio do armazenamento e a partir do 7° dia houve
estabilizacdo, mostrando valores proximos ao controle.

Maior perda de massa em raizes feridas se deve a maior taxa transpiratoria,
que € significativamente correlacionada com processos de cicatrizagdo, que Sao
fundamentais para manutencdo da qualidade das raizes de armazenamento (Van
Oirschot et al., 2006). No processo de cicatrizagdo, ceras solluveis sdo integradas na

parede celular suberizante, desenvolvendo uma matriz hidrofobica que atua como
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uma barreira a condutancia do vapor de agua, protegendo as raizes da desidratacao,
morte celular e infec¢des (Schreiber et al., 2005; Lulai, 2007).
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Figura 1. Taxa de perda de massa fresca em raizes de batata-doce (BRSQ Armazenadas a 25 (A), 28 (B) e

30 °C (C), submetidas ou ndo ao dano mecanico, armazenadad@s. 14

Os valores de producédo de £@as raizes tuberosas feridas foram 23; 15 e
21% maiores que o controle durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 °C,
respectivamente (Figuras 2A e 2B). As temperaturas de armazenamento n&o
influenciaram a producédo de g(porém os tempos de armazenamento mostraram

decréscimos nas raizes do controle e feridas.
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A producéo de C@se relaciona a respiragdo, e quanto mais intenso é o
processo respiratorio, maiores sédo as perdas de massa fresca devido a degradacgéo de
reservas e transpiracao de raizes tuberosas e tubérculos (Pranaitiene et al., 2008). Nos
resultados, € possivel observar estreita relacao entre a taxa de perda de massa fresca e
processos respiratorios, em raizes feridas estas variaveis sdo elevadas no inicio do
armazenamento e estabilizam a partir do 7° dia, mostrando valores préximos ao
controle, indicando que houve formacao de periderme da cura.

Os resultados discordam dos de Henz et al. (2005), que ao avaliarem
respostas fisioldgicas a danos causados por impacto de queda na qualidade pos-
colheita de raizes de mandioquinha-salsa, observaram que raizes armazenadas por 4
dias a 24 °C houve acréscimos nas taxas respiratérias. A temperatura de
armazenamento da mandioquinha-salsa nao foi favoravel para a cicatrizacdo de
ferimentos e formacdo da periderme de cura, diferindo da batata-doce, em que a
formacao de periderme da cura ocorre melhor em altas temperaturas (29-33 °C) e alta
umidade relativa (8®5%) (Ray & Ravi, 2005).
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Figura 2. Producao de CQem raizes de batata-doce (BRS Amélia) controle (A) e submetidas améafinico
(B), em armazenamento nas temperaturas 25, 28 e 30 °C por 14*0=8,053; *p<0,01).

Os teores de carotenoides das raizes tuberosas feridas fgr@m elZ9%
maiores que o controle durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 °C,
respectivamente (Figuras 3A e 3B). As temperaturas de armazenamento n&o
influenciaram os teores de carotenoides, porém houve aumentos durante o tempo de

armazenamento nas raizes do controle e feridas. Os maiores valores sdo mostrados
no armazenamento a 30 °C.
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Batatas-doces de polpa laranja sdo usadas como fonte de antioxidantes,
devido a elevado conteudo de carotenoides, que sdo pigmentos precursores de
diversas moléculas sinalizadoras, como acido abscisico (ABA) e estrigolactona, e
também conferem protecdo contra danos oxidativos (Giuliano, 2014; Esatbeyoglu et
al., 2017). A regulacao positiva da producdo de superéxidoerso da biossintese
de ABA e atividade da fenilalanina amonia-liase (P#&h) resposta ao ferimento
sdo processos criticos para o desenvolvimento de am@ada de fechamento
suberizada e periderme de cura em batata (Kumak.,e2010). Sendo assim, os
elevados conteudos de carotenoides em raizes aras#zea 30 °C, principalmente

em raizes feridas, constitui-se um fator positivo narizatéo de ferimentos.
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Figura 3. Teor de carotenoides em raizes de batate- (BRS Amélia) controle (A) e submetidas ao dano
mecénico (B), em armazenamento nas temperaturas 25, 28 e 30194 des. (**p<0,05; *p<0,01).

Os tempos de armazenamento mostraram variacdes significativas na analise

de AST, ANR e AR, havendo reduc¢Bes em relacdo ao inicio do armazenamento, o

teor de amido ndo diferiu. Os tratamentos aplicados mostraram variacdes

significativas, em que as raizes feridas mostraram reducdes 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 conteudo
de amido quando comparadas ao controle, durante armazenamento por 14 dias a 25,
28 e 30 °C, respectivamente. As temperaturas de armazenamento nao influenciaram o
conteudo de carboidratos (Tabela 1).

As reducdes em AST, ANR e AR podem relacionar a diferenca entre

liberacdo e degradacdo de acucares (Pineli et al.,, 2005). Durante processo de
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cicatrizagdo h& regeneracao celular, o que demanda elevado gasto energético durante
a de tecidos. Como relatado anteriormente por Rees et al. (2003) existe uma forte
relacéo entre os niveis de monossacarideos e vida de prateleira de raizes.

A maior parte da matéria seca nas raizes da batata-doce esta na forma de
amido, e é dificil prever um mecanismo pelo qual uma alta concentracdo de graos de
amido possa interferir diretamente na cicatrizacao de feridas (Rees et al., 2003). De
acordo com Donega et al. (2013) apos raizes de inhame serem cortadas, houve
deposicdo de amido na superficie lesada com finalidade de minimizar a perda de
agua. Essa deposicao de amido na superficie da lesdo pode ter sido o motivo pelo

qual houve acréscimos dessa variavel em raizes feridas.

Tabela 1.Agucares sollveis totaisAST (%), aclucares ndo redutoredNR (%), agucares redutoresAR (%)
e amido (%) em raizes de batata-doce (BRS Amélia) com ou senm@gAaico armazenadas nas temperaturas
25, 28 e 30 °C por 14 dias.

Analises
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 ¢ 0,95 b 13,11 a
14 9,22 b 8,32 Db 0,90b 13,64 a
Tratamentos
Controle 11,07 a 9,97 a 1,10 a 12,30 b
Aplicacdo de 9,91b 8,94 b 0,97 b 14,29 a
dano
Temperaturas de
armazenamento
25°C 10,47 a 9,44 a 1,03a 13,33 a
28 °C 10,64 a 9,59 a 1,04 a 13,24 a
30°C 10,38 a 9,34 a 1,04 a 13,31 a
Teste F
Tempo 161,08* 143,24* 59,16* 1,57
Tratamentos 18,75* 15,12* 18,63* 51,52*
Temperaturas 0,31 0,31 0,06"° 0,41N°
Tempo X Trat 5,01* 4,343 2,56"° 6,99*
Tempo X Temp 0,39 0,38"° 0,11N 0,15"°
Trat X Temp 0,23 0,45"S 0,02N 0,46"°
Tempo X Trat X 0,23' 0,25\ 0,03 0,60"
Temp

Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna, para cadel vaéiawiferem significativamente entre

si pelo teste tukey (**p<0,05; *p<0,01).
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As temperaturas de armazenamento néo influenciaram a atividade da POD,
porém os tempos de armazenamento e tratamentos aplicados foram significativos, as
raizes feridas mostraram aumentos de 30; 20 e 37% quando comparadas ao controle,
durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 °C, respectivamente (Tabela 2). Os
tratamentos aplicados nédo influenciaram a atividade da PPO, porém os tempos e
temperaturas de armazenamento foram significativos, a temperatura de 30 °C
mostrou aumentos de 16 e 12% em relacdo a 25 e 28 °C, durante armazenamento por
14 dias (Tabela 2). Os tratamentos aplicados, tempos e temperaturas de
armazenamento foram significativos na andlise da fracdo de fendis sollveis, as raizes
feridas mostraram aumentos de 73; 56 e 78% quando comparadas ao controle,
durante armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 °C, respectivamente (Tabela 2).

A peroxidase é a enzima responsavel pela polimerizacdo de monolignois e
compostos fendlicos a partir dos polimeros de lignina e suberina da via de
fenilpropanoides (Quiroga et al., 2000), portanto os aumentos na atividade da POD e
fracdo de fendis soluveis observados em raizes feridas durante o armazenamento,
podem ser relacionados a cicatrizacdo, que demanda processos de lignificacdo e
suberizacdo para estabelecimento da periderme de cura. Sob as feridas ocorre a
sintese de polifendis, como lignina e suberina criando uma barreira fisica que impede
a degradacéo do tecido (Walter et al., 1990). A lignina sustenta e fortalece a parede
celular, facilita o transporte de agua e previne a degradacédo dos polissacarideos da
parede celular, atuando como uma linha de defesa contra ataques de patdégenos e
insetos, etc (Hatfield & Vermerris, 2001).

A atividade das enzimas PG e PME nao foi influenciada pelos tratamentos
aplicados, porém os tempos e temperaturas de armazenamento foram significativos, a
temperatura de 30 °C mostrou decréscimos de 23 e 24% para PG e 21 e 26% para
PME em relacéo a 25 e 28 °C, durante armazenamento por 14 dias (Tabela 2).

A reducédo da atividade das enzimas PG e PME se deve ao processo de
cicatrizacdo de ferimentos, que permite manutengao da periderme nativa e maturagéo
da periderme de cura, em que a temperatura de 30 °C se mostrou mais efetiva em
diminuir a atividade enzimatica. De acordo Neubauer et al. (2012), os transcritos de
genes que codificam a biossintese de proteinas da parede celular do tipo extensina e
PME mostraram ter maior abundancia durante o desenvolvimento do periderme de

cura, seguido por decréscimos durante a maturacéo do periderme de cura.
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As enzimas PG e PME séo enzimas da parede celular relacionadas a abscisao,
que afetam a integridade da lamela média das paredes celulares, controlando a
adeséao célula a célula. Em que a PG catalisa a clivagem hidrolitica das ligacbes de
galacturonideo na matriz péctica (Brummell & Harpster, 2001). Porém a
despolimerizagdo 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 formagéo, crescimento
e manutencao da periderme nativa, uma vez que as células felogénicas se dividem
produzindo células de felema e feloderme. Horvath et al. (2006) identificaram um
gene regulador do crescimento de plantas, StEBP1, que € expresso em 6rgdos em
desenvolvimento, que promove a proliferacdo celular e é necessario para a expressao
de CDKB1:1, um homologo de quinase B dependente de ciclina (CDKB).
Demonstrou-se que esses genes do ciclo celular sdo regulados positivamente durante
o desenvolvimento da periderme da ferida, e StCDKB e StCKS1At sédo regulados
negativamente durante a maturacdo da periderme de cura (Neubauer et al., 2012).
ApoOs a camada felogénica relacionada ao meristema se tornar inativa, a integracéo
final de proteinas da parede celular, como extensinas e proteinas ricas em tirosina-
lisina (TLRP), e a modificacdo de pectinas pela PME provavelmente desempenham
papéis-chave em estabelecer a arquitetura necessaria para o desenvolvimento da

resisténcia ao rompimento da parede celular radial (Sabba & Lulai, 2005).
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Tabela 2.Atividade da peroxidase - POD (UA riimng proteina), atividade da polifenoloxidase - PPO (UA min
! mg proteina), fragdo de fendis soltveis (mg &cido galtdelig), atividade da poligalacturonaséG (UA min
! mg proteina) e atividade da pectina metil esteraBME (UA min' mg proteina) em raizes de batata-doce

(BRS Amélia) com ou sem dano mecanico armazenadas nas temperat@&as 36,°C por 14 dias.

Andlises
Atividade Atividade Fenobis Atividade Atividade
POD PPO Solaveis PG PME
Tempo (Dias)
0 4230b 3,00b 0,35¢ 1,23 a 10,15 a
7 47,01 ab 291b 0,55 b 0,67b 8,77b
14 51,38 a 3,78 a 0,70 a 0,54 ¢ 6,05 c
Tratamentos
Controle 40,94 b 3,17 a 0,39b 0,81a 8,12 a
Aplicacdo de 52,86 a 3,29 a 0,67 a 0,82 a 8,54 a
dano
Temperaturas de
armazenamento
25°C 48,12 a 3,02b 0,50 b 0,89 a 8,75a
28 °C 44,60 a 3,15 ab 0,46 b 0,88 a 9,32a
30°C 47,97 a 3,52 a 0,64 a 0,68b 6,91b
Teste F
Tempo 5,27* 12,65* 153,62* 104,19* 38,41*
Tratamentos 27,27* 0,65% 281,74* 0,02%° 1,13%
Temperaturas 1,01 3,68** 46,89* 11,35* 14,06*
Tempo X Trat 0,89"° 3,93** 182,16* 1,78%S 6,87*
Tempo X Temp 0,35"° 3,36** 16,05* 2,84%* 4,47*
Trat X Temp 0,76"° 0,06"° 8,01* 0,03"° 1,19
Tempo X Trat X 0,21 0,02 2,49 0,07 0,43
Temp

Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna, para cadel vaéiawiferem significativamente entre

si pelo teste tukey (**p<0,05; *p<0,01).

Apbs a colheita, a formacédo de periderme € iniciada por divisdes de ambas as
células epidérmicas e subepidérmicas, e ap0s a maturacdo, se torna resistente a
escoriacdo (Barel & Ginzberg, 2008). Na figura 4 é possivel observar as raizes
controle e com dano, antes e ap0s 0 armazenamento por 14 dias nas temperaturas de
25, 28 e 30 °C. As raizes feridas armazenadas a 30 °C tiveram melhor aspecto visual
em relacdo a adesédo da casca, devido a menor incidéncia de manchas e melhor

uniformidade de cicatrizacdo na area ferida.
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Controle Com Dano
Inicio Apés 14 dias Inicio Apébs 14 dias

Figura 4. Aparéncia de raizes de batata-doce (BRS Amélia). Controle inicial a 253@8C (A, E, I) e apés
armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 °C (B, F, J), e fexides antes do armazenamento a 25, 28 e 30 °C
(C, G, K) e apbs armazenamento por 14 dias a 25, 28 e 30 °C (D, H, L).

Durante o tempo de armazenamento, houve acréscimos no numero de
camadas de suber nas raizes controle e regeneracdo completa da camada de suber nas
raizes feridas (Figura 5A). Nas raizes feridas, as camadas de suber 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 °C, respectivamente (Figura 5B). O aumento no nimero de camadas corticais e
regeneracdo de suber se deve a elevada atividade meristeméatica do felogénio no
periodo de armazenamento.

A periderme compreende trés tecidos: o felema (suber), felogénio e a
feloderme. O felema é composto por camadas de células mortas com paredes
suberizadas que impedem a perda de 4gua e atuam como uma barreira eficaz contra
patdgenos de plantas. A feloderme consiste em uma ou mais camadas de células com
paredes celuldsicas que dificilmente podem ser distinguidas do parénquima cortical.

E o felogénio funciona como um meristema, dado que novas camadas consecutivas
de felema séo produzidas a medida que as camadas externas sao descartadas (Lulai &
Freeman, 2001).

92



A B Controle B . Siber
[ Dano mecinico [ Células corticais
l regeneradas 26
4 4
2
E: T #
3 e 2 |
v 34 £
= 22 &
< = o
E __L =3
e =)
S 2 20 ©
o E
2‘ 18
I -
6
w7
0 - e : . . -. 0
Cl C25°C C28°C C30°C DI D25°C D28°C D30°C DI D 25°C D 28°C D 30°C

Figura 5. Namero de camadas de suber (A) e nimero de camadas de séldasecorticais regeneradas (B) em
seccgles transversais da periderme de raizes de batata-doce (BRS Aimdéiagcdes: Cl: controle inicial; DI:
dano inicial; @5°, C28° e C30°C: controle ap6s armazenamento de 14 dias em @830%C; e D2%C, D28°Ce
D30°C: dano ap6s armazenamento de 14 dias em 25, 2&e 30

O ferimento induz respostas a iniciacdo e regula 0s processos de cura, que Sao
criticos para a protecdo de tecidos lesionados e para a preservacdo prolongada do
orgdo. Esses processos regulatorios apresentam dois principais estagios de
cicatrizacdo de feridas que envolvem a suberizacdo. Esses estagios sédo: formacéo da
camada de fechamento ou suberizacéo primaria, seguido pela formacédo da periderme
de cura ou suberizacdo secundaria. Nos processos de formacdo da camada de
fechamento, a camada exposta de células do parénquima tuberoso é suberizada e ndo
envolve divisdo celular. Quando este processo ¢ finalizado, € iniciada a formacgéo de
periderme da cura, onde uma camada felogénica meristemicamente ativa surge e se
divide para produzir multiplas camadas, fornecendo uma robusta barreira protetora.
Nesse processo hd aumentos no contetdo de citocinina e auxina/lAA, que s&o
consistentes com o envolvimento na atividade meristematica (Lulai, 2007; Lulai et
al., 2014; Lulai & Neubauer, 2014; Lulai et al., 2016).

Na andlise anatdbmica de microscopia de luz é possivel observar uma
diferenciagéo precisa entre as camadas de suber e células corticais, no aumento de
4X é evidenciado o espessamento da camada de suber em raizes do controle (Figuras
6C, 6E e 6G), sendo possivel observar também a regeneracdo das camadas de suber e
células corticais em raizes feridas (Figuras 6D, 6F e 6H). A Figura 7 mostra detalhes

referentes as camadas de suber e células corticais identificadas na Figura 6.
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Nas Figuras 6 e 7 observa-se que em raizes do controle e em raizes feridas
existe menor acumulo de granulos de amido na feloderme e células corticais vizinhas
gue nas células do parénquima cortical, pois o felogénio utilizar reservas de amido
provenientes da feloderme e das células corticais para a sua sintese (Lulai, 2007). As
mesmas imagens mostram que nas células corticais regeneradas de raizes feridas
identificam-se grandes quantidades de granulos de amido na superficie da periderme,
isto ocorre em resposta ao ferimento, uma vez que o acumulo de amido na superficie
evita o ressecamento excessivo das raizes Donega et al. (2013).

Na analise anatdbmica microscopia sob luz UV, é identificada elevada
intensidade de fluorescéncia no CI (Figura 8A), e apés 14 dias de armazenamento a
intensidade de fluorescéncia diminui em 25 e 28 °C (Figuras 8C e 8E) e se mantém a
30 °C (Figura 8G). Em raizes feridas, devido a remocdo inicial da periderme néo é
identificada fluorescéncia em DI (Figura 8B), apdés 14 dias de armazenamento a
camada de suber foi regenerada, sendo mais espessa a 25 e 28 °C (Figuras 8D e 8F),
porém mostra maior intensidade de fluorescéncia a 30 °C (Figura 8H).

As maiores intensidades de fluorescéncia que indicam acumulo de suberina
sdo mostradas em raizes do controle e feridas armazenadas a 30 °C, destacando a
eficiéncia na manutencdo da periderme nativa e maturagdo da periderme de cura,
pois a impregnacado das células do suber com suberina é essencial para a resisténcia
da periderme (Lulai, 2007).

O espessamento ou maior numero de camadas de suber podem ndo estar
relacionados com maior eficiéncia de cicatrizagdo ou maior protecdo dos tecidos
(Lulai, 2007), é necessario avaliar a impregnacao de suberina nas camadas de suber
gue confere maior protecéo contra a perda de vapor de agua. A suberina consiste em
um polimero de parede celular complexo composto por um dominio polifendlico
contendo hidroxicinamas e dominio apolipalitieagcorre em células do suber da
periderme de tubérculos de batealdnum tuberosum) e raizes tuberosas de batata-

doce (pomoea batatas) (Bernards, 2000).

94



Tecido ferido

Controle

Figura 6. Fotomicrografias em aumento de 4X mostrando sec¢8es transversaisldangede raizes de batata-

aloiegm lugol em microscopia de luz. Controle

C

doce (BRS Amélia) coradas com azul de toluidina e contra-

feridas antes do

e raizes

to por 14 dias em 25 (C), 28 (E) % 3@)

6s armazenamen

inicial (A) e ap

, suber; cc, células

@80 °C ( H). Su

to por 14 dias em 25 (B)

0S armazenamen

armazenamento (B) e ap

200 pm.

corticais. Barra

95



Controle Tecido ferido

Inicio

200) pm

25°C

200fpm

28 °C

200)pm

30°C

200 pm’ 200im

Figura 7. Fotomicrografias em aumento de 10X mostrando sec¢des transversaigldeme de raizes de batata-
doce (BRS Amélia) coradas com azul de toluidina e contra-célmi@gm lugol em microscopia de luz. Controle
inicial (A) e apds armazenamento por 14 dias em 25 (C), 28 (E) ¥ 3@), e raizes feridas antes do
armazenamento (B) e apds armazenamento por 14 dias em 2B ((B), € 30 °C (H). Su, suber; cc, células

corticais. Barra = 200 pum.
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Figura 8. Fotomicrografias em aumento de 20X mostrando secgdes transvergaigideme de raizes de batata-
doce (BRS Amélia) coradas com vermelho neutro sob luz UV. Ec@émeia secundaria amarelo-esverdeada
indica lipidios (suberina). Controle inicial (A) e ap6s armazenamentbdpdias em 25 (C), 28 (E) e 30 °C (G), e
raizes feridas antes do armazenamento (B) e ap6s armazenamdrtalipgrem 25 (D), 28 (F) e 30 °C ( H). Su,

suber; cc, células corticais. Barra = 100 pm.
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CONCLUSOES
Os resultados obtidos sao sustentados pelos encontrados na literatura. Nos
processos de cura, a perda de massa fresca foi estabilizada a partir do 7° dia de
armazenamento em raizes tuberosas feridas, mostrando que ocorreu maturacdo da
periderme de cura. As raizes feridas mostraram melhor manutencdo metabolica

cicatrizag&o de ferimentos quando armazenadas a 30 °C.
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CONCLUSOES GERAIS

Os dados disponiveis sugerem que o0 processamento poés-colheita e
armazenamento de batata-doce precisam de mais estudos, que impliguem em
melhorias na qualidade de armazenamento e no conhecimento do potencial
fisiologico das raizes, visando explorar novas cultivares para fins industriais e de
exportacdo. Dessa forma, este trabalho pode auxiliar os produtores, além de
contribuir com a éarea académica e cientifica, visando minimizar processos
relacionados a deterioracédo fisioldgica das raizes tuberosas durante a fase de pés-
colheita, oferecendo alternativas para melhorar a qualidade de armazenamento,
identificar potencial de processamento, bem como prolongar a vida til e valor de

comercializacao das raizes tuberosas.
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