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RESUMO

LOPES, Osdnéia Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016.
Caracterizagcao do amadurecimento e uso de inibidores do etileno na conservagéo
pos-colheita de macauba. Orientador: José Antbnio Saraiva Grossi. Coorientador
Leonardo Duarte Pimentel.

Diversas matérias primas podem ser utilizadas para producdo de biocombuBtiveis.
desafio é compatibilizar a producdo de maneira sustentavel na esfera econémica, social
e ambiental. Neste sentido, a palmeira macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex
Mart.), apresenta-se como matéria prima promissora, devido a elevada produtividade de
Oleo por hectare e ampla adaptabilidade. Entretanto, até recentemnerf#oracao
econbmica da macauba se restringia ao extrativismo e pouco se conhece sobre o ponto
de colheita de seus frutos, a fisiologia pos-colheita e a possibilidade de uso de
inibidores de etileno visando a manutencéo da qualidade do 6leo em pés-colheita. Estas
informacdes sdo imprescindiveis para viabilizar a producéo e a exploracdo econémica
desta matéria prima em larga escala. Assim, objetivou-se caracterizar o0 amadurecimento
e determinar a melhor época de colheita para os frutos da macaiba (CAPITULO 1) e
avaliar o uso de inibidores do etileno na conservacdo poés-colheita desses frutos
(CAPITULO 2 Experimentol, 2, 3). No CAPITULO 1 foi estudado o processo de
maturacao natural dos frutos. Para isto, os frutos foram colhidos no cacho e avaliados
dos 315 aos 415 dias apds a antese. Como resultados, observou-se que 0 processo de
maturacdo dos frutos da macauba ocorre linearmente dos 315 aos 415 dias apos a
antese. Neste periodo ocorrem incrementos constantes nos teores de Oleo, de acucares ¢
solidos soluveis totais concomitantemente ao declinio nos teores de amido e na firmeza
da polpa. Os frutos atingiram a maturidade fisiolégica aos 400 dias apés a antese, o que
coincide com a queda natural dos frutos. Um método indireto de facil mensuragéo ao
nivel de campo seria a firmeza da polpa, visto que esta variavel esta altamente
correlaciona ao teor de 6leo, isto €, quanto menor a firmeza da polpa (proximo de 30 N),
mais avancado sera o estadio de maturacédo do fruto e consequentemente maior sera o
teor de 6leo. No CAPITULO 2 foi estudado o efeito de inibidores de etileno visando a
conservagao pos-colheita dos frutos. No experimento 1 foram estudadas doses e tempo
de aplicacdo do 1-MCP na pos-colheita de frutos. Como resultados, observou-se que o
1-MCP retardou o processo de amadurecimento e senescéncia dos frutos da acauba.
tempo de aplicacdo nao influenciou nos resultados. A concentracdo de 3000 nL.L

proporcionou maior controle do amadurecimento acelerado dos frutos. O 1-MCP reduz
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0 acumulo natural do 6leo nos frutos. No Experimento 2 foi estudada a frequéncia de
aplicacdo do 1-MCP em pés-colheita. Como resultados, verificou-se que o 1-MCP
retardou o amadurecimento dos frutos da macauba. O tratamento com 2 aplicagfes do 1-
MCP proporcionou menores teores de °Brix, de 6leo do mesocarpo e de acidez do dleo,
indicando que a maturacéo do fruto foi retardada. No experimento 3 foi estudado o uso
do AVG na pos colheita. Foi avaliado o teor de solidos soluveis totais, firmeza do
mesocarpo, teor de Oleo e acidez do 6leo. Como resultados, observou-se que o AVG
retardou o amadurecimento dos frutos da macauba. A maior concentracéo utilizada 4g/L
foi mais eficiente mantendo o teor de 6leo e os solidos soluveis com menores indices.
Os frutos nao tratados com o AVG apresentaram maior producéo de etileno. Conclui-se
que os frutos da macauba encontram-se maduros aos 400 dias ap6s a antese e que 0
inibidores de etileno (IMCP e AVGioram eficazes em retardar o processo de

amadurecimento dos frutos da macauba.
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ABSTRACT

LOPES, Osdnéia Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, 2016.
Characterization of maturation and use of ethylene inhibitors in post-harvest
conservation macaw palm fruits.Advisor: José Antonio Saraiva Grossi. Co-Advisors:
Leonardo Duarte Pimentel.

Various raw materials may be used for biofuel production. The challenge is to match the
production sustainably in the economic, social and environmental sphere. In this sense,
the palm macauba (Acrocomia aculeata), is presented as promising raw material, due to
high oil yield per hectare and wide adaptability. However, until recently, the economic
exploitation of macauba was restricted to the extraction and little is known about the
point of harvest its fruits, postharvest physiology and the possibility of using ethylene
inhibitors in order to maintain oil quality in post -harvest. This information is essential
to enable the production and the economic exploitation of this raw material in large
scale. The objective was to characterize the maturity and determine the best time to
harvest the fruits of macauba (Chapter 1) and to evaluate the use of ethylene inhibitors
in post-harvest conservation of these fruits (Chapter 2, Experimentsl, 2, 3). In Chapter
1, we studied the natural ripening of the fruit. For this, the fruits were assessed from 315
to 415 days after flowering, collected in the bunch. As a result, the process of ripening
of the macauba occurs linearly from 315 to 415 days after flowering. In this period there
are constant increases in oil content, sugars and soluble solids concurrently with the
decline in starch content and firmness. It is considered that the fruit reached
physiological maturity to 400 days after flowering, since it coincides with the natural
fruit drop. An indirect method of easy measurement at field level would be the firmness,
as this variable is highly correlated to the oil content, that is, the lower the firmness
(close to 30 N), the most advanced is the stage fruit ripening and hence higher oil
content. In Chapter 2 we studied the effect of ethylene inhibitors targeting the fruit post-
harvest conservation. In experiment 1 doses and time of application of 1-MCP on
postharvest fruit were studied. As a result, it was found that 1-MCP delayed the process
of maturation and senescence of fruit macauba. The application time did not influence
the results. The concentration of 3000 nL.L -1, provided greater control of the
accelerated ripening of fruits. The 1-MCP reduces the natural accumulation of oil in the
fruit. In Experiment 2 we studied the frequency of application of 1-MCP on postharvest.
As a result, it was found that 1-MCP delayed fruit ripening macauba. Treatment with

two applications of 1-MCP provided lower levels of Brix, mesocarp of the oil and oil
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acidity, indicating that was delayed fruit ripening. In experiment 3 was studied using
AVG applied to the bunch in order to delay the harvest season and also the natural
abscission of fruits. Were evaluated for total soluble solids, flesh firmness, oil content
and oil acidity. As a result, it was observed that AVG delayed fruit ripening macauba.
The highest concentration used 4g / L was more efficient while maintaining the oil
content and soluble solids with lower indices. The fruits not treated with AVG showed
higher ethylene. It was concluded that ethylene inhibitors used in the experiments were

effective in delaying the process of maturation and senescence of fruit macaub
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1 - INTRODUCAO GERAL

A escolha da matéria prima vegetal € um dos principais pontos para a producao
de biodiesel. O sucesso dessa atividade é dependente de diversos fatores, como: o
percentual de Oleo e a produtividade por area; a maximizacdo do balanco energético
entre a energia consumida no processo de producdo e a energia disponibilizada pelo
combustivel produzido; o valor comercial relativo ao alto valor agregado de alguns
tipos de oleo, podendo impactar nos precos finais do biodiesel; a vocacdo agricola de
cada regido, identificando a maior disponibilidade e menor custo de matéria prima
dentro da ampla diversidade de oleaginosas, que permita flexibilidade de producéo;
baixo custo de producdo e alta escala que pode levar a priorizar 6leos ou gorduras
residuais em relacdo a oOleos refinados ou reciclados; a manutencdo da producdo de
alimentos, priorizando a producdo do biodiesel a partir de matérias-primas néo
alimentares (QUINTELLA et al., 2009).

Os biocombustiveis derivados de biomassa surgem como alternativa energética
dentre as fontes de biomassa prontamente disponiveis para a producdo de biodiesel, os
Oleos vegetais tém sido largamente utilizados nos programas de energia renovavel
(RAMOS et al.,, 2003). Além dos beneficios sociais, 0 uso da biomassa tem sido
estimulado pela possibilidade de contribuir para os rendimentos, promovendo o
desenvolvimento econdmico de areas rurais mais carentes (ROSEGRANT et al., 2008).
Diversos tipos de matérias primas de origem vegetal podem ser utilizados como
biocombustiveis.

Uma planta que vem despertando interesse para a producédo de biocombustiveis é
a palmeira macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex )M&gta Palmeira se
destaca pela sua rusticidade e produtividade, constituindo-se numa promissora fonte de
Oleo vegetal para a industria de combustiveis, cosmética e alimenticia. Além do 6leo, o
processamento dos frutos da macauba gera coprodutos de grande valor agregado. Os
farelos da polpa e da améndoa podem ser usados na indastria alimenticia humana e
animal e o endocarpo pode ser emprego na fabricagdo de carvao vegetal. (MOTOIKE,
et al, 2013)

A macaubaé uma planta de porte arboreo, monoestipada, monoica, com
inflorescéncia em espadice. Em média, sdo emitidos cerca de quatro cachos por
planta/ano (MANFIO et al, 2011). Os frutos da macauba sdo compostos por: epicarpo
(casca); mesocarpo (polpa carnosa); endocarpo e améndoa ou semente. O epicarpo

apresenta casca lenhosa e cerosidade externa. O mesocarpo € carnoso, fibroso,
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descoloracdo amarelada e com alto teor de 6leo. O endocarpo € escuro, rigido e possui
elevado poder calorifico. A améndoa, contida pelo endocarpo, apresenta alto teor
proteico e lipidico e o Oleo é rico em acido laurico. Esses frutos sédo esféricos do tipo
drupa globosa e de coloracdo marrom-amarelada quando maduros (HENDERSON et
al., 1995). Segundo Coimbra e Jorge (2011), no 6leo da polpa predominam acidos
graxos de cadeia longa, insaturados. J& no 6leo da améndoa, predominam &cidos graxos
de cadeia curta em geral, saturados.

Atualmente a espécie ainda é explorada de forma extrativista. Porém, para fins
industriais, faz-se necessaria a implantacdo de cultivos racionais e a ado¢ao de técnicas
agronémicas adequadas para que todo o potencial da espécie seja de fato expresso
(WANDECK & JUSTO, 1988)A produtividade pode ser elevada através de plantios
racionais, programas de melhoramento e do desenvolvimento de técnicas agronémicas
adequadas a cultura (LORENZI, 2006).

E comum encontrar cachos com frutos verdes, maduros e flores abertas numa
mesma planta. Entretanto, similar ao que ocorre com o dendé (Elaeis guineensis), o
acumulo de 6leo nos frutos se da na fase final do periodo de maturacdo (MONTOYA,
2013). Considerando que o principal modelo de exploracdo econémico da macauba
ainda ocorre no ambito do extrativismo, e que devido a baixa densidade de plantas nos
macicos naturais, a colheita de frutos é realizada de forma inadequada, mesclando-se
frutos recém-desprendidos com frutos ja em deterioracdo. Os frutos que chegam a
indUstria ndo terdo uma homogeneidade quanto a idade cronoldgica ou fisioldgica,
sendo impossivel obter um 6leo de boa qualidade neste sistema.

Assim, para viabilizar a producédo de 6leo de macauba em grande escala e com
melhor qualidade, é necessario partir de cultivos racionais. A cor da casca do fruto ndo é
um bom indicador da maturacdo, uma vez que nos estagios iniciais o tamanho do fruto e
a cor da casca ja estdo definidos, ao passo que o acumulo de 6leo (produto principal)
ocorre nas fases finais do desenvolvimento. Os frutos colhidos antes de amadurecer
apresentam baixo teor de 6leo sendo interessante a sua colheita ser realizada quando 0s
frutos estiverem com a sua maturagdo plena, porém ainda néo se tem definido o ponto
ideal de colheita para a macauba, que garanta a qualidade dos seus frutos. Uma
alternativa para essa determinacdo seria o conhecimento da idade dos frutos bem como
a utilizacdo de um parametro de facil utilizagdo no campo.

Desta forma é necessério se conhecer melhor o processo de amadurecimento do
fruto bem como o ponto ideal para sua colheita, além de buscar por alternativas que

aumentem a vida util desses frutos. Diferentes métodos podem ser empregados com a
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finalidade de diminuir a atividade metabdlica e minimizar o processo de deterioracao
dos frutos, aumentando a vida pés-colheita do produto. Os métodos quimicos atuam na
fisiologia e controle de microrganismos deteriorantes através da utilizagdo de compostos
quimicos especificos. Apesar do grande potencial, ha poucas pesquisas sobre seu
armazenamento o que pode tornar-se um gargalo para o cultivo racional e em grande
escala. O uso de inibidores do etileno como o 1-Metilciclopropano (1-MCP) e a
Aminoetoxivivilglicina (AVG) podem ser Uteis na conservagdo poés-colheita da
macauba uma vez que competem com o etileno hormdnio responsavel pelo processo de
amadurecimento dos frutos. (CHITARRA & CHITARRA, 2005). A eficacia desses
inibidores j& foram observados para outras culturas como relatados por Pinheiro et al.,
(2010), Asmar et al., (2010), Vieira et al., (2010), Gardin et al., (2012) e Hendges et
al., (2015) ao trabalharem com o 1-MCP e Tavares et al, 2009; Steffens et al., 2006;
Amarante et al, 2009; Ferri el,a2002) ao trabalharem com AVG.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MACAUBA (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius)

A familia Palmae (Arecaceae) é amplamente distribuida em regides tropicais e
subtropicais. E composta de 200 géneros e 2.780 espécies (JUDD et al, 2009). O género
Acrocomia € encontrado em toda a América tropical e subtropical, que vai da Califénia
(EUA) a Argentina e € composto por duas espécies principais: Acrocomia aculeata e
Acrocomia hassleri, as quais diferem entre si pelo tamanho da planta (LORENZI,
2006).

A macauba distribui-se ao longo da América tropical e subtropical desde o sul
do México e Antilhas até o sul do Brasil, chegando ao Paraguai e Argentina, porém
estando ausente no Equador e no Peru (HENDERSON et al., 1995). Esta espécie possui
adaptabilidade a condi¢cdes edafoclimaticas diversas, uma vez que sdo encontrados
maci¢cos naturais desta planta desde o estado do Para (clima equatorial) até o Parana
(clima subtropical) (PIMENTEL, et al, 2011).

Esta palmeira se destaca pela rusticidade e produtividade, constituindo-se numa
promissora fonte de Oleo vegetal para a industria de combustiveis, cosmética e
alimenticia além da possibilidade de utilizacdo em servicos ambientais como a
recuperacdo de pastagens degradadas, plantios consorciados e sistemas
agrossilvipastoris, proporcionando uma atividade com sustentabilidade econdémica e
ambiental (MOTOIKE, et al, 2013). E uma planta oleifera natural das Américas Central
e do Sul, com maiores concentracbes no Brasil. E uma planta arbérea, monoestipada
gue pode atingir 16m de altura (SCARIOT E LLERAS, 1991).

As inflorescéncias sdo compostas por flores amareladas unissexuais reunidas em
espigas e protegidas por uma espata de até 2m de comprimento. As numerosas flores
masculinas e femininas estao dispostas em partes distintas da mesma inflorescéncia. A
inflorescéncia apresenta uma marcada protoginia, em que as flores femininas entram em
antese antes das flores masculinas (SCARIOT E LLERAS, 1991). Em Minas Gerais,
por exemplo, o pico de abertura das flores ocorre nos meses de novembro e dezembro,
ao passo que o pico de queda de frutos ocorre em janeiro e fevereiro (CETEC, 1983).

Seu fruto é cilindrico, tipo drupa e € constituido pela casca fibrosa (epicarpo),
polpa oleaginosa (mesocarpo), endocarpo (lignificado) e améndoa (oleaginosa). A polpa
e améndoa apresentam elevados teores de 0leo, sendo que o 6leo obtido em cada porgac

apresenta caracteristicas bem distintas. Segundo Coimbra e Cardoso (2011), no 6leo da
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polpa predominam &cidos graxos de cadeia longa, insaturados. Ja no 6leo da améndoa,
predominam acidos graxos de cadeia curta e média, em geral, saturados. Essa
disponibilidade de diferentes tipos de Oleos na macauba € extremamente importante,
pois em uma mesma planta industrial pode-se produzir biodiesel, a partir do 6leo de
polpa e bioguerosene, a partir do 6leo da améndoa.

O oOleo extraido do mesocarpo, com alto teor de acido oleico, é comparavel ao
azeite de oliva, enquanto que na améndoa predomina o acido linoleico, atendendo o
setor de farmaco-cosméticos (HIANE et al., 2005; BERTON et al., 2014). Contudo, a
predominancia de acidos graxos insaturados no 6leo do mesocarpo (BORA & ROCHA
2004) o torna uma matéria prima de excelente qualidade para a producdo de biodiesel
(KUSDIANA & SAKA, 2001).

Epicarpo

NMesocarpo

Endocarpo

Amendoa

FIGURA 1 — Palmeira Macauba (A), Cachos na planta (B) e corte longitudinal do
fruto.



2.2 PONTO DE COLHEITA

O ponto de colheita € um dos principais parametros na qualidade do fruto, tanto
para consumo “in natura” quanto para a industria, podendo ser determinado em fun¢ao
de diferentes atributos relacionados a cada espécie de fruto (BALBINO, 2005). A
colheita no estadio proprio de maturidade é primordial para obtencdo de produtos de
qualidade, sendo decisivo para o prolongamento da vida de prateleira ou em relagdo ao
potencial de armazenamento (CHITARRA E CHITARRA, 2005). A composicao fisica
e quimica dos frutos durante a maturacao esta intrinsecamente relacionada com o ponto
de colheita. As condi¢des do fruto na época da colheita determinam seu comportamento
e, consequentemente, sua qualidade final e valor na comercializagdo (BALBINO, 2005).

A indicacdo da maturidade do fruto para a colheita pode ser feita por meios
fisicos ou visuais, analises quimicas, computacdo dos dias pos-florada e fatores
fisiologicos. Esses indices compreendem medidas fisicas ou quimicas que sofrem
mudancas perceptiveis ao longo da maturacao da fruta, eles devem assegurar a obtencéao
de frutos de qualidade, além de um comportamento adequado durante o armazenamento
(KLUGE et al.,2002). A forma mais segura para o estabelecimento correto do ponto
ideal de colheita é 0 acompanhamento das fases de desenvolvimento e maturacdo dos

frutos, com medicdes fisicas e determinacfes de seus constituintes quimicos.

2.3 CONSERVACAO POS-COLHEITA

Os frutos sdo considerados produtos pereciveis porque apresentam atividade
metabolica elevada, apos a colheita, conduzindo aos processos de deterioracdo. A
manutencdo de sua qualidade através de manuseio cuidadoso e da aplicacdo de
tecnologias adequadas na cadeia de comercializacdo depende do conhecimento da
estrutura, da fisiologia e das transformacBes metabdlicas (aspectos fisicos, fisico-
guimicos, quimicos e bioquimicos) que ocorre no seu ciclo vital (CHITARRA E
CHITARRA, 2005).

A tecnologia pos-colheita tem o objetivo de manter os atributos de qualidade dos
frutos pelo maior tempo possivel (KADER, 1992). A vida util pés-colheita de um fruto
atinge o seu maximo potencial quando a qualidade inicial, por ocasido da colheita, €
elevada, permitindo que o mesmo seja conservado em seu estado 6timo de maturidade
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). O conhecimento da fisiologia do amadurecimento

se faz necessario para entender como esse fendbmeno € regulado, possibilitando
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manipula-lo visando a manutencdo da qualidade e a reducéo de perdas pos-colheita
(BOAS, 2002; CAVALINI, 2008).

O amadurecimento de uma fruta consiste em um complexo processo genético
programado, que culmina em mudancas na cor, textura, sabor e aroma. Baseado em seus
padrbes respiratérios, as frutas podem ser divididas em 2 grupos: os climatéricos, nos
quais o amadurecimento ocorre acompanhado por um pico respiratorio e
concomitantemente aumento do etileno, e os néo climatéricos, no qual ndo existe
mudanca na respiracdo e producdo de etileno ou estes sdo em niveis mu#o baixo
(LOPEZ-GOMEZ et al., 2009).

Malgarim et al. (2005) afirmaram que a refrigeracdo convencional é o método
mais utilizado para o armazenamento de frutas. Tratamentos suplementares a
refrigeracdo como uso de atmosfera modificada ou controlada, irradiacdo, tratamentos
quimicos, revestimentos comestiveis, ceras e biotecnologia e inibidores do etileno
também séo beneficios que controlam danos, reduzindo a perda de umidade, prevenindo
as desordens fisiolégicas e aumentando o periodo de vida Uutili dos vegetais
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O horménio responsavel por desencadear todos 0s processos envolvidos com o
amadurecimento de frutos é o etileno. A via de biossintese do etileno foi descrita por
Yang e Hoffman (1984). Segundo o modelo proposto, o0 aminoacido metionina € o
precursor bioldgico do etileno em todas as plantas superiores, e € convertido a etileno
pela via de biossintese que compreende varios passos com reacdes enzimaticas. A
Sadenosil-metionina (SAM), um dos produtos do ciclo de Yang, é convertida em &cid
1-carboxilico-1-aminociclopropano (ACC) pela acao da enzima ACC sintase. O ACC é
entdo metabolizado pela enzima ACC-oxidase, por uma reacdo de oxidacdo que
necessita de £e ferro, e que € ativada pelo £@ara produzir.

O mecanismo de acdo do etileno consiste na sua ligacdo a uma molécula
receptora que, por meio de fosforilacdo e outros processos ainda nao totalmente
identificados, sinaliza para o nucleo regulando a formacdo de novos RNAs e novas
proteinas. Estas modificagbes na expressdo génica acarretam mudancas nas respostas

fisiologicas e bioquimicas no fruto (LELIEVRE et al., 1997).



2.4 INIBIDORES DO ETILENO

2.4.1 1-metilciclopropeno

O 1-metilciclopropeno (1-MCP) € um regulador vegetal patenteado em 1996 e
liberado em 1999 como “Ethyl Block para uso em plantas ornamentais. O 1-
metilciclopropeno (1-MCP) é um poé soluvel, gerador de gas em contato com a agua,
cujas caracteristicas sdo: inodoro, anticorrosivo e atoxico. Sisler et al. (2001) citam que
esse composto € mais estavel na fase gasosa do que na liquida, por isso deve ser
aplicado sempre na forma gasosa doses extremamente baixas (ppm = pL.L -1 ou
ppb = gL.L -1) e com répida difusdo pelos tecidos. Além disso, ndo hé restricdo ao seu
uso em frutos e hortalicas destinados aos mercados norte-americano e europeu

A maior parte da reacdo do 1-MCP pode ser revertida com etileno apdés um
determinado periodo de tempo, a reversdo acontece devido a reposicédo do etileno nos
receptores ou a formacdo de novos receptores, liga-se ao sitio receptor do etileno na
membrana celular, inibindo, assim, o seu estimulo fisiolégico (ROHM AND HAAS
COMPANY, 2000) (FIGURA 2). O bloqueio da ligacdo do etileno no sitio receptor
ocorre porque o 1-MCP tem a habilidade de se ligar no mesmo sitio, de modo
semelhante ao encaixe de uma chave na fechadura, isto é, ndo promove as respostas
fisiologicas desencadeadas pelo etileno. O seu efeito protetor prolonga-se por um
periodo e depois o0 tecido recupera sua sensibilidade ao etileno, amadurecendo
normalmente (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

2.4.2 Aminoetoxivinilglicina

O Aminoetoxivinilgllicina (AVG) é um potente inibidor da sintese do etileno em
vérios tecidos vegetais, retardando assim o processo de maturacdo (CHITARRA &
CHITARRA, 2005). Inibe a conversdo do-Sadenosilmetionina (SAM) para acido 1
aminociclopropano 1 carboxilico (ACC) agindo na enzima Acc sintase (YANG &
HOFFMAN, 1984). (FIGURA 3)

A magnitude da eficiéncia do inibidor depende da aplicacdo, a qual deve ser
realizada antes do inicio da sintese de ACC (CHITARRA & CHITARRA, 2005; TAIZ
& ZEIGER, 2009). Vérios trabalhos mostram essa eficiéncia do AVG (TAVARES et al
2009; STEFFENS et al, 2006; AMARANTE et al, 2009; FERRI et al, 2002).
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FIGURA 2. Mecanismo de ligacéo do etileno em seu sitio receptor e ligacao
do 1-MCP no sitio receptor de etileno (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Metionina

l AVG
SAM l

l _ Acc Sintase

ACC

1 4mmmm | AccOxidase

Etileno

FIGURA 3. Esquema da biossintese do etileno, demonstrando o momento de inibigéo
pelo Aminoetoxivinilglicina (AVG) (YANG & HOFFMAN, 1984).



3 - OBJETIVOS GERAIS

O presente estudo teve como objetivos principais:

) A caracterizacdo do amadurecimento do fruto da macauba de forma a determinar
a melhor época para a colheita.

1)) A verificacdo da eficicia de inibidores do etileno na conservacao pos-colheita

dos frutos.

4 - ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho foi dividido em 2 capitulos:

CAPITULO 1 - Caracterizacdo do amadurecimento da macatba para determinacéo do
ponto ideal para a colheita

Este capitulo versa sobre a caracterizacao do amadurecimento dos frutos da enacauba
o estabelecimento do melhor periodo referente ao numero de dias apos a antese para

colheita dos frutos
CAPITULO 2- Uso de inibidores do etileno na conservacéo pds-colheita da macatba

Este capitulo aborda a utilizacdo dos inibidores do etileno o 1- metilciclopropeno (1-

MCP) e Aminoetoxivinilglicina (AVG) na conservacéao pés-colheita dos frutos.
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CAPITULO 1

CARACTERIZACAO DO AMADURECIMENTO DE FRUTOS DA MACAUBA
PARA DETERMINACAO DO PONTO DE COLHEITA

RESUMO - A frutificacdo da macauba pode durar mais de um ano. O tamanho do
fruto e cor da casca ndo sao bons indicadores do ponto de colheita, visto que nos
estagios iniciais o tamanho do fruto e a cor da casca ja estao definidos, ao passo que o
acumulo de Oleo (produto principal) ocorre nas fases finais do desenvolvimento.
Objetivou-se com este trabalho caracterizar a evolucdo do processo de maturacdo dos
frutos, determinar o melhor estadio de maturacdo para colheita e identificar se existe
correlacdo entre caracteristicas de facil mensuragéo ao nivel de campo com o teor de
Oleo. Para isto, a maturacdo natural dos frutos foi estudada dos 315 aos 415 dias apos a
antese dos frutos, no cacho. Foram avaliados o teor de solidos soluveigldotais
mesocarpo, acidez total titulavel do mesocarpo, firmeza do mesocarpo, teor do éleo do
mesocarpo e da améndoa, acucares totais, acUcares redutores, acucares nao redutores
amido. Com o amadurecimento do fruto ocorre incrementos nos teores de 6leo, solidos
sollveis totais, acUcares totais, redutores e ndo redutores e declinio da firmeza e do teor
de amido. Nas condicfes do trabalho os frutos apreagrsar maduros aos 400 dias

apos a antese. A partir dai iniciou-se a abscisao natural dos frutos devendo os mesmos
serem colhidos até esta data. Foram observadas correlagdes significativas entre as
caracteristicas do fruto. Conclui-se que a firmeza do mesocarpo, caracterisitica de facil
mensuracao no campo, pode ser utilizada como método indireto para determiar o ponto

ideal de colheita.

Palavras ChavesAcrocomia aculeata, maturacdo, acamulo de 6leo
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CHARACTERIZATION MACAW PALM FRUIT RIPENING TO
HARVEST POINT DETERMINATION

ABSTRACT - The fruiting macaw palm can last over a year. The fruit size and skin
color are not good indicators of the harvest point, since in the early stages fruit size and
color of the shell are already set, while oil accumulation (main product) is in the finish
stages development. The objective of this study is to characterize the evolution of the
fruit ripening process, determine the best ripening stage to harvest and identify whether
there is a correlation between easily measured characteristics to the field level with the
oil content. For this, the natural ripening of fruits was studied from 315 to 415 days

after anthesis fruit in the bunch. They evaluated the solids content of the mesocarp
soluble, titratable acidity of flesh, firmness of flesh, pith oil content and almond, total
sugars, reducing sugars, non-reducing sugars and starch. With the fruit of maturation
occurs increases in oil content, soluble solids, total sugars, reducing and non-reducing
and decline of firmness and starch content. In working conditions the fruits showed up
to mature 400 days after anthesis. From there it began the natural abscission of fruits
and these should be harvested to date. Significant correlations between the fruit
characteristics were observed. It follows that the firmness of mesocarp caracterisitic
easily measured in the field, it can be used as an indirect method to determiar the

optimal harvest point.

Key Words: Acrocomia aculeata, maturation, oil accumulation
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1 INTRODUCAO

A macauba (Acrocomia aculeata) destaca-se entre as plantas oleaginosas
promissoras para producdo de biodiesel. Segundo Silva (1994), a macalba tem
possibilidade de se tornar comercialmente a palmeira oleaginosa mais importante no
contexto brasileiro, destacando-se ndo s6 pelo seu potencial oleaginoso consideravel,
mas também por ser uma espécie nativa do Brasil, que ocorre em grandes macicos
naturais em grande parte do territério nacional.

A colheita e beneficiamento dos frutos de macauba é um dos principais gargalos
ao crescimento da cultura. Estas etapas sdao muito importantes para a definicdo da
qualidade e rendimento. Entretanto, informagdes sobre ponto de colheita e formas
adequadas de armazenagem dos frutos sdo escassas, 0 que contribui para perdas
guantitativas e qualitativas nas industrias do setor. A atividade respiratéria e a producao
de etileno, bem como as mudancas fisicas e quimicas durante o desenvolvimento dos
frutos, sdo critérios importantes para determinar a maturidade e a qualidade de frutos
(KLUGE, 2002). A exploracdo dos frutos da macauba tem sido feita de forma
extrativista, caracterizada pela baixa produtividade e ma qualidade dos frutos
(EVARISTO, 2015.

Essa ‘ma qualidade dos frutos’ esta relacionado, com a idade em que os frutos
sdo colhidos e a inevitavel contaminacdo por microrganismos, devido ao contato
prolongado com o solo, assim esta ma qualidade do fruto leva a ma qualidade do éleo,
inviabilizando a utilizacdo final do mesmo, quer seja como biocombustivel ou no
consumo alimenticio. No instante em que o 6rgéo vegetal (fruto, que € parte comercial)
€ destacado da planta mée, inicia-se o processo de senescéncia e deterioracdo
(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Este processo de deterioracdo resulta da combinacdo de fatores imternos
externos aos 0rgaos vegetais. A temperatura e a umidade do ar sdo os fatores do meio
mais importante na determinacdo da extensdo da vida pos-colheita. A respiragdo e a
producdo de etileno dos produtos horticolas sdo influenciadas pela temperatura e,
guando ocorrem em taxas elevadas, na maioria dos casos, ha reducdo do periodo de
conservacao dos frutos. Além disto, a temperatura e a umidade do ar interferem na
infecc@o e no desenvolvimento de microrganismos fitopatogénicos e saprofiticos. Estes
microrganismos Sao responsaveis por grande parte das perdas pos-colheita em produtos
horticolas (CHITARRA & CHITARRA, 2005), sendo os fungos responsaveis por cerca

de 80 a 90% do total de perdas (GULLINO, 1994).
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A indicacdo da maturidade do fruto para a colheita pode ser feita por meios
fisicos ou visuais, analises quimicas, computacdo dos dias poOs-florada e fatores
fisiologicos. Esses indices compreendem medidas fisicas ou quimicas que sofrem
mudancas perceptiveis ao longo da maturacao da fruta, eles devem assegurar a obtencaao
de frutos de qualidade, além de um comportamento adequado durante o armazenamento
(KLUGE et al.,2002).

Até o momento ndo se conhece o ponto de colheita apropriado para a macauba, a
cor da casca do fruto ndo é um bom indicador da maturacéo, pois nos estagios iniciais a
cor da casca e o tamanho do fruto ja estdo definidos, entretanto o acumulo de dleo
(produto principal) ocorre nas fases finais do desenvolvimento do fruto (ALMEIDA,
2013; MONTOYA, 2013).

A utilizacdo de parametros indiretos como a firmeza e o teor de soélidos soluveis
pode ser uma alternativa para se determinar o ponto de colheita da macauba. Para isso é
necessario conhecer o comportamento do amadurecimento do fruto ao longo do periodo
apos a antese e escolher o melhor pardmetro a ser utilizado para a colheita. Este
procedimento € importante para identificar a evolu¢cdo do acumulo de 6leo nos frutos da
macauba e consequentemente identificar o ponto ideal de colheita. Segundo Chitarra &
Chitarra (2005) a época de colheita pode ser estabelecida por meios visuais, seja pela
utilizacédo de indices com auxilio de equipamento simples, ou de medicdes fisicas, para
uma confirmacao objetiva do estadio de maturacao.

Objetivou-se com este trabalho caracterizar o amadurecimento dos frutos da

macauba visando determinar o melhor momento para a colheita dos frutos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de coleta e material vegetal

Os frutos utilizados neste experimento foram provenientes da Fazenda Séo
Miguel, no municipio de Piranga, Minas Gerais, Brastuado a 20° 39’ 55” latitude
sul, 43° 17" 58" longitude oeste e a 720 m de altitude. O clima da regido segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger (1928) é subtropical umido (Cwa). Os cachos foram
previamente identificados quanto a abertura floral. A primeira coleta foi realizada aos
315 dias ap0s a antese e estendidas até 0 415° dia apds a antese. Para isso, uma amosti
de 10 frutos foi obtido no mesmo cacho em 9 épocas de colheita (315, 329, 345, 358,
372, 393, 400, 407, 415 dias apos a antese). Os frutos foram coletados diretamente na

planta e apos cada colheita os frutos foram levados ao Laboratério de Pds-colheita de
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Macauba da Universidade Federal de Vicosa para as avaliacbes. O experimento foi
conduzido no delineamento em blocos casualizados. Os frutos foram colhidos de 4
plantas, sendo um cacho por planta, dos quais foram retiradas as amostras ao longo do
experimento. Assim, cada planta constituiu um bloco, no total de 4 blocos. O
experimento foi conduzido com 9 tratamentos e 4 repeticdes: sendo 9 épocas de colheita
(315, 329, 345, 358, 372, 393, 400, 407, 415 dias ap0s a antese) e 10 frutos constituindo

a unidade experimental.

2.2 Avaliacoes

a) Firmeza do mesocarpo: determinada a partir de forca aplicada ao mesocarpo
do fruto ainda inteiro com auxilio de um penetrémetro digital PDF 200 (Soil Control,
Brasil) equipado com sonda cilindrica de ponta plana de 8 mm . Apdés a remocao do
epicarpo foram realizadas duas medi¢ces em posicdes opostas no diametro equatorial
dos frutos, sendo o resultado, expresso em Newton (N) como a média das duas leituras.

b) Teor de solidos soluveis totais do mesocarpo: medido a partir de uma aliquota
de 10 gramas do mesocarpo fresco dissolvido em 90 ml de 4gua destilada, com o auxilio
de um refratbmetro portatili modelo RT-30ATC, sendo os resultados expressos em
°Brix.

c) Teor de 6leo do mesocarpo e teor de 6leo da améndoa: Para determinacdo do
teor de 6leo utilizou-se a metodologia 032/IV adaptada (IAL, 2008). As amostras foram
secas em estufa com circulacdo e renovacao de ar a 65 °C por 24 h paradetirada
excesso de umidade. Apds este periodo as amostras foram trituradas e levadas
novamente a estufa a 65 °C por mais 24 h a fim de remover a 4gua remanescente. As
amostras secas foram colocadas em cartucho de papel filtro e o 6leo extraido em
extrator de Oleos e graxas do tipo Soxhlet (Marconi 044/8/50, Brasil), por meio do
solvente organico n-hexano.

Durante o processo de extracdo, as amostras permaneceram mergulhadas no
solvente por 2 h a 80 °C. ApOs este periodo procedeu-se a lavagem das amostras com o
hexano acumulado no condensador do extrator, em temperatura de 110 °C, processo
este repetido por seis vezes. Finalizando a extracédo, os cartuchos foram levados para
estufa, com circulacdo e renovacéao de ar, a 65 °C por 24 h, a fim de evaporar 0 excesso
de n-hexano na amostra. Em seguida, procedeu-se a pesagem dos cartuchos contendo &

amostra em balanca analitica. O teor de 6leo foi calculado pela equagéo
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TO(%) P 2 100
T pi—p

onde:

TO (%) = teor de 6leo em porcentagem;

P = peso do cartucho em g;

P1 = peso do cartucho + amostra seca antes da extracdo do 6leo em g;
P2 = peso do cartucho + amostra apos a extracdo do 6leo em g.

d) Preparo das amostras para andlise de acucar: Foram retirados 10 g de polpa de
cada tratamento e transferidos para um béquer contendo 50 mL de alcool etilico 95% a
50 °C. A mistura foi deixada em repouso durante 12 horas. ApOs esse periodo, foi
filtrada a mistura em papel-filtro e lavada com 60 mL de &lcool etilico a 75%. O
conteudo filtrado foi submetido a anédlise de acucar total e o residuo retirado no papel
filtro sera utilizado para analise de amido (NELSON, 1994).

€) Determinacédo de acuUcares totais: O conteudo filtrado na etapa descrita acima,
foi submetido a analise de agucares totais por meio do método de Antrona. Para isso, foi
evaporado todo o alcool contido no filtrado em banho-maria a 55°C. O residuo obtido
deve foi diluido em agua destilada em um baldo volumétrico com capacidade para 100
mL e posteriormente filtrado. Em seguida, fez-se a diluicdo do filtrado, e a amostra foi
submetida a leitura em espectrofotbmetro a 620 nm. A leitura no aparelho foi realizada
com adicdo em um tubo de ensaio 27 mL do extrato diluido e 2 mL do reativo de
Antrona (esse procedimento foi feito com os tubos de ensaio imersos em agua gelada).
Em seguida a mistura foi agitada com o auxilio de um vortex e levada a banho-maria
fervente durante 8 minutos. Em seguida a amostra é resfriada em agua gelada (DISCHE,
1962). Os resultados foram expressos em porcentagem.

f) Determinacdo deaqicares redutores: Foram retirados 10 g de pealpa
colocados em um béquer com 5 mL de NAOH 0,5 N. Em seguida as amostras foram
agitadas com bastdo de vidro, sendo acrescentado 0,2 mL de acido acético glacial
concentrado. Em seguida, a solucéo foi neutralizada a pH 7,0 usando o acido acético
diluido e/ou NAOH 0,5 N. Posteriormente, a solucéo foi transferida para um balédo
volumétrico de 100 ml e completado o volume com agua destilada e promovendo-se a
agitacdo em vortex. Em seguida realizou-se a filtragem em papel filtro. Desse extrato
foi retirados 2 mL e acrescentados 10 mL de agua destilada em tubo de ensaio. Em cada
tubo foi adicionado 1,2 mL de hidréxido de bério e 1,2 mL de sulfato de zinco, agitados
em vortex, e colocados em repouso por 10 minutos. Em seguida, a solugcéo foi
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novamente filtradaO extrato filtrado foi diluido em agua destilada, de modo que a
solucé@o apresentasse volume final de 2 mL. Acrescentou-se 1 mL do reativo cuprico e
agitado no vortex. A solucdo foi fervida por 20 minutos e resfriada em agua gelada,
adicionou-se 1 mL de arseno-molibdico e 6 mL de agua destilada, finalmente agitados,
e processada a leitura no espectrofotometro a 510 nm (NELSON, 1994). Os resultados
foram expressos em porcentagem.

g) Aclucares ndo redutores: Os acucares ndo redutores serdo obtidos pela
diferenca dos acucares totais e aclUcares redutores. Os resultados serdo expressos en
porcentagem.

h) Amido: O residuo no papel filtro foi transferido para um erlenmeyer de 250
mL, adicionando 80 mL de agua destilada e 3 gotas de NAOH 10%. Em seguida a
solucéo foi autoclavada a temperatura de 120 °C por um hora. Posteriormente foram
acrescentados 2,5 mL de HCI concentrado e novamente praedewtoclavagem da
solucdo a mesma temperatura por 30 minutos. Apos o resfriamento, o pH da solucgéo foi
corrigido para 7, utilizando-se NAOH 5% ou acido acético 50%. Em seguida, o extrato
foi transferido para baldo de 100 mL e completado o volume com agua destilada.
Novamente, procedeu-se a filtragem em papel-filtro e desproteinizado conforme segue:
Em um tubo de ensaio acrescentou-se 2 mL do extrato neutralizado e filtrado, 10 mL de
agua destilada, 1,2 mL de hidroxido de bario 0,3 N e 1,2 mL de sulfato de zinco 5%.
Para a leitura no espectrofotémetro, foi adicionados em tubo de ensaio 2 mL do extrato
diluido acrescentando-se 1 mL do reativo cuprico, sendo agitados no vortex e levado ao
banho-maria fervente durante 20 minutos; a seguir, resfriado em &gua gelada,
acrescentou-se 1 mL do reativo arseno-molibdico, 6 mL de agua destilada e novamente
agitados no vortex. A leitura foi realizada no espectrofotometro a 510 nm. Os resultados
serdo expressos em porcentagem.

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidos &s andlises de variancia
e de regressao, utilizando-se o software Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas-
SAEG versao 9.1, (SAEG, 2007).

22



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa entre os dias apds a antese para as variaveis
estudadas neste experimento. Observa@nmcrementos nos teores de dleo @ d
solidos soluveis totais, concomitantemente ao amolecimento da polpa (Figuras 1 e 2).
Este comportamento sugere que o processo de maturacao foi continuo dos 315 aos 415
dias apos a antese.

Ao atingir o estagio final de desenvolvimento/ crescimento, os frutos em geral,
iniciam a fase de amadurecimento. Neste estagio, ocorre paulatinamente a reducéo da
firmeza do mesocarpo. Este padrdo foi observado nos frutos de macauba, que
apresentaram 30N de firmeza aos 415 dias ap0s a antese. Este amaciamento do
mesocarpo ocorre em funcdo de aumento na atividade de enzimas como a
poligalacturonase (PG) e a pectina metil esterase (PME) que atuam no processo de
degradacédo da parede celular, o que leva ao aumento da maciez do tecido ou 6rgdo. Em
adicdo, em estadios mais avancados de armazenamento, a acdo de fungos também
contribui para a desestruturacdo do fruto (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Durante o amadurecimento, a solubilizagdo de pectatos coincide com o
aumento no teor de outros solidos sollveis totais, como observado também por Daiuto
et al (2014) com abacate ‘Fuerte’ observando incrementos de sélidos soluveis ao longo
do periodo experimental e por Silva et al (2010), ao trabalhar com maracuja amarelo
avaliando-os ao longo dos dias apds a antese. Os solidos sollveis totais também
aumentaram nos frutos da macauba com o decorrer dos dias apés a antese, atingindo 4,5
°Brix aos 415 dias. Desta forma, com a semelhanca do observado em outros frutos
carnosos, o estagio de amadurecimento dos frutos da macauba apresenta intima relacéo
com o contelido de sdlidos soluveis.

Os frutos de macauba sdo reconhecidamente ricos em 6Gleos quando maduros
(CARGNIN et al., 2008). O Teor de 6leo do mesocarpo e da améndoa aumentou ao
longo dos dias apds a antese chegando #64,%2,7% respectivamente na ultima
avaliacdo aos 415 dias (FIGURA 2). Isso mostra que o fruto acumula oleo durante o
processo de amadurecimento. A conversao de reservas apos a colheita € um fenémeno
conhecido em frutos que apresentam padrdo climatérico de respiragdo (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Este comportamento de acumulo de 6leo também foi observado
por alguns autores, porém em pos-colheita (MARTINS, 2013; GOULART, 2014;
MONTOYA, 2014 e EVARISTO, 2015) ao trabalharem com a Macauba.
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Figura 1 Evolucéo do teor de sdlidos soluveis totais e firmeza do mesocarpo dos frutos
de macauba ao longo dos dias apés a antese.
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Figura 2 Evolugdo dos teesde 6leo do mesocarpo e améndoa dos frutos de macauba
ao longo dos dias apoés a antese.

Na figura 3 e 4 observa-se o teor de acucar total, redutor, ndo redutor e amido ao
longo dos dias apés a antese. O teor de agucar total do mesocarpo aumentou ao longo
dos dias chegando a ultima avaliagdo com 9,61%. Segundo Chitarra e Chitarra (2005),
0S agucares totais correspondem ao somatorio de todos os agucares soluveis (redutores €
ndo redutores) presentes nos tecidos vegetais. O teor de aglUcares usualmente auments
com o0 amadurecimento dos frutos por meio de processos biossintéticos ou pela
degradacéo de polissacarideos.

Observou-se também aumento nos teores de acucar redutor e agucar nao redutor

ao longo dos dias apds a antese (Figura 3 e 4) chegando ao final das avaliagbes (415
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dias) com 3 % e 7,6 % respectivamente. Os acucares redutores correspondeme glicose
frutose e os acglcares ndo redutores a sacarose. Segundo Nogueira (2005), a elevacao
dos teores de agucares redutores é possivelmente decorrente da hidrolise do amido e da
inversdo de sacarose em glicose e frutose.

Os teores de amido diminuiram ao longo dos dias ap0s antese chegando a
18% aos 415 dias (Figura 4). Dentre os polissacarideos, o amido, representa o principal
carboidrato de reserva na maioria dos produtos vegetais. Em alguns frutos climatéricos
imaturos, ele se encontra em proporcao elevada, sendo hidrolisado a glicose com a
evolucdo do amadurecimento (CHITARRA e CHITARRA, 2005). A degradacdo do
amido é uma das caracteristicas mais marcantes durante o processo de amadurecimento
de frutos climatéricos.

A sintese e cacimulo de Oleo nos tecidos de reserva estd intimamente
vinculado a disponibilidade de reservas na forma de polissacarideos (FRANCA et al,
1999). No caso dos frutos da macauba é possivel que o amido acumulado seja a matéria-
prima necessaria ao processo, uma vez que a reducdo no teor de amido coincidiu com o
aumento no teor de 6leo do mesocarpo, o qual atingiu um valor maximo de 54,9% aos
415 dias. Caso o intuito da colheita seja o armazenamento os frutos poderdo ser
colhidos antes desta data, pois 0 mesmo acumulara 6leo por apresentar padrao
climatérico (MARTINS, 2013; GOULART, 2034

A partir dos dados de caracteriza¢do quimica dos frutos ao longo dos dias apés a
antese foi possivel observar que houve incrementos significativos nos teores de 6leo,
acUcares totais, redutores e ndo redutores e sélidos sollUveis totais até os 415 dias
apresentando os frutos teores elevados nesta data. Simultaneamente, observou-se
declinio da firmeza do mesocarpo e nos teores de amido. A partir dos 400 dias apos a
antese, iniciou-se a abscisdo natural dos frutos, indicando que os frutos apresentavam-se
maduros. Aos 415 dias a maioria dos frutos ja apresentaram abscisdo natural. Assim
para que a colheita seja realizada visando colher os frutos com a sua melhor qualidade
(altos incrementos e/ou decréscimos das caracteristicas quimicas) 0 mesmo devera ser
realizado os 400 dias apds a antes, uma vez que nesta data o teor de 6leo (produto

principal) esta com o teor elevado e onde iniciou-se a abscisao natural.
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Figura 3 Evolucéo dos teesde agucar tota agucar redutor dos frutos de macauba ao
longo dos dias apés a antese.
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Figura 4 Evolucao dos teesde aclcar ndo reduteramido dos frutos de macauba ao

longo dos dias ap0s a antese.

Na tabela 1 estdo apresentadas as correlacdes de Pearson entre as variaveis
avaliadas neste experimento. Observamos que todas as caracteristicas se correlacionam
significativamente entre si, algumas com correlacdes positivas e outras com correlagbes
negativas. Verificaram-se correlagdes negativas entre firmeza do mesocarpo e as
variaveis, teor de 6leo do mesocarpo, acucar total, agucar redutor e agucar nae redutor
sélidos soluveis, portanto enquanto essas variaveis aumentaram a firmeza do mesocarpo
diminuiu e correlacdes negativas entre amido e as variaveis, agucar total, agucar redutor
e acucar ndo redutor e teor de 6leo do mesocarpo, assim, enquanto o teor de amido
reduz os teores dos acgucares e de 6leo aumentaram. Montoya, (2013) ao trabalhar com
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os frutos da macauba também observou que o acumulo de 6leo no mesocarpo esteve
diretamente relacionado com a queda no teor de amido.

A firmeza do mesocarpo, sendo de facil mensuracdo no campo e com
correlacéo significativa com importantes caracteristicas como os teores de 6leo, indica
que seria possivel considera-la como método indireto para estimar o ponto ideal de
colheita. Os solidos soluveis totais que € medido através de um refratbmetro portatil
poderiam ser considerados para estimar uma vez que possui correlacdo significativa
com o teor de 6leo. Porém como a polpa da macauba nao é fluida torna-se limitante essa
analise em campo. Logo, sugere-se que a firmeza da polpa seja a caracteniséisa de
facil mensuracado visando indicar de maneira indireta o ponto de colheita dos frutos de

macauba.

Tabela 1 Coeficientes de correlacées de Pearson das variaveis: Sélidos soluveis totais
(SS), Firmeza (FIRM), Teor de 6leo do mesocarpo (TOM), Amido (AMID), Acucar
Total (ACUT), Acucar Redutor (ACUR), Acucar ndo redutor (ACUN, avaliados em
frutos de macauba ao longo dos dias apds a antese.

FIRM TOM AMID ACUT ACUR ACUN

SS -0,99* 0,87* -0,95* 0,82* 0,79* 0,83*
FIRM -0,82* 0,93* -0,77  -0,73*  -0,77*
TOM -0,85* 0,99* 0,94* 0,98*
AMID -0,81* -0,84* -0,79*
ACUT 0,95* 0,99*
ACUR 0,92*

*Significativo a 5% de probabilidade

4 CONCLUSOES

O processo de maturacdo dos frutos da macauba ocorre progressivamente dos

315 aos 415 dias ap0s a antese.
Os frutos atingiram a maturidade fisiolégica aos 400 dias apds a antese, visto

gue coincide com a queda natural dos frutos.
A firmeza da polpa (proximo de 30 N), esta altamente correlacionada com o teor

de 6leo.
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CAPITULO 2

USO DE INIBIDORES DO ETILENO NA CONSERVACAO POS-COLHEITA
DA MACAUBA

RESUMO - A macauba (Acrocomia aculeata) apresenta frutificacdo concentrada na
estacao do verdo, limitando a atividade industrial pela oferta sazonal de frutos. Neste
sentido, é importante buscar alternativas que prolongue a vida atil dos frutos em poés-
colheita. A utilizacdo do 1-MCP e do AVG pode ser uma alternativa viavel uma vez que
estes produtos inibem a acdo e a biossintese do etileno, respectivamente, que € o
horménio responsavel pelo processo de amadurecimento dos frutos. Objetivou-se com
este trabalho estudar o efeito de inibidores de etileno visando aumentar a vida util dos
frutos. Para isso foi realizados 3 experimentos; No experimento 1 foram estudadas
doses e tempo de aplicacdo do 1-MCP na pos-colheita dos frutos. Avaliou-se o teor de
sélidos soluveis, firmeza do mesocarpo, teor de 6leo, acidez do 6leo e a evolucao da
producdo de etileno e GOComo resultados, observou-se que o 1-MCP retardou o
processo de amadurecimento e senescéncia dos frutos da macauba. O tempo de
aplicacao néo influenciou nos resultados. A concentracao de 3000, mrdporcionou

maior controle da senescéncia dos frutos. No Experimento 2 foi estudada a frequéncia
de aplicacdo do 1-MCP em pés-colheita dos frutos. Foram avaliados o teor de sélidos
soluveis totais, firmeza do mesocarpo, teor de 6leo e acidez do 6leo. Como resultados,
verificou-se que o 1-MCP retardou o amadurecimento dos frutos da Macauba. O
tratamento com 2 aplica¢des do 1-MCP proporcionou menores teores de °Brix, de 6leo
do mesocarpo e de acidez do 6leo. No experimento 3 foi estudado o uso do AVG na pos
colheita dos frutos. Foram avaliados o teor de sdlidos sollveis totais, firmeza do
mesocarpo, teor de 6leo e acidez do 6leo. Como resultados, observou-se que o AVG
retardou o amadurecimento dos frutos da Macauba. A maior concentracdo utilizada
4g/L se mostrou mais eficiente mantendo o teor de 6leo e os sélidos solUveis com
menores teores. Os frutos ndo tratados com o AVG apresentaram maior pico de etileno.
Os inibidores de etileno utilizados nos experimentos foram eficazes em retardar o

processo de amadurecimento e senescéncia dos frutos da Macauba.

Palavras chaves:1-MCP; Acrocomia aculeata; Inibidor do etileno; maturacdo de

frutos.
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ETHYLENE INHIBITORS OF THE USE OF CONSERVATION IN POST-
HARVEST MACAW PALM

ABSTRACT - The macaw palm (Acrocomia aculeata) has concentrated fruit in the
summer season, limiting industrial activity by the seasonal supply of fruit. In this sense,
it is important to find ways to extend the life of fruit post-harvest. The use of 1-MCP
and AVG may be a viable alternative since these products inhibit the action of ethylene
biosynthesis and, respectively, which is the hormone responsible for fruit ripening
process. The objective of this work was to study the effect of ethylene inhibitors to
increase the shelf life of fruits. For this was carried out three experiments; In experiment
1 doses and 1-MCP application time in post-harvest of fruits were studied. We
evaluated the soluble solids, flesh firmness, oil content, oil acidity and the development
of production of ethylene and GQOAs a result, it was observed that 1-MCP delayed the
process of maturation and senescence of fruit macaw palm. The application time did not
influence the results. The concentration of 3000 nL.L -1, provided greater control of
fruit senescence. In Experiment 2 we studied the frequency of application of 1-MCP in
post-harvest fruit. They were evaluated for total soluble solids, flesh firmness, oil
content and oil acidity. As a result, it was found that 1-MCP delayed fruit ripening
macaw palm. Treatment with two applications of 1-MCP provided lower levels of Brix,
mesocarp of the oil and oil acidity. In experiment 3 was studied using AVG in
postharvest fruit. They were evaluated for total soluble solids, flesh firmness, oil content
and oil acidity. As a result, it was observed that AVG delayed fruit ripening macaw
palm. The highest concentration used 4g / L was more efficient while maintaining the
oil content and the soluble solids with lower levels. The fruits not treated with AVG
showed a higher peak of ethylene. Ethylene inhibitors used in the experiments were
effective in slowing the process of ripening and senescence of the fruits of macaw palm.

Key words: 1-MCP; Acrocomia aculeatathylene inhibitor; fruit ripening.
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1 INTRODUCAO

A macauba [Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. Ex Mart.] se destaca como
promissora fonte de 6leo vegetal para industria de combustiveis, cosmética e alimenticia
(MOTOIKE, et al 2013), sendo a sua frutificacdo supra anual, com o acumulo de 6éleo
ocorrendo nas fases finais do desenvolvimento (MONTOYA, 2013). Assim, frutos
colhidos precocemente apresentam baixo teor de 6leo e baixo rendimento industrial. Por
outro lado, frutos colhidos na maturacédo plena apresentam qualidade maxima de 6leo
(baixa acidez), porém, se deterioram rapidamente. Neste sentido, faz-se necessario
buscar alternativas que aumente a vida Util desses frutos em pos-colheita, visando
ampliar o periodo de armazenamento dos frutos com qualidade.

Perdas na quantidade e/ou na qualidade de produtos agricolas ocorrem nas fases
de producéo, colheita, em pds-colheita e no transporte. Em pds-colheita, tém sido
observadas perdas, cerca de um terco, em diversos produtos horticolas, que variam de
acordo com a espécie e o local (SIMSON, 2010). E comum o emprego de métodos com
a finalidade de diminuir a atividade metabdlica e minimizar o processo de deterioracao
dos frutos, aumentando a vida pdés-colheita do produto, como resfriamento, secagem,
atmosfera controlada e uso de compostos quimicos que inibem ou competem com o
etileno. Entretanto, a literatura é escassa com conservacao de frutos da macauba.

O 1-metilciclopropeno (1-MCP) é um regulador vegetal que foi patenteado em
1996 para uso em plantas ornamentais, e depois foi liberado para uso em alguns
produtos comestiveis. O 1-MCP atua como inibidor competitivo do etileno, ligando-se
irreversivelmente aos sitios receptores do etileno, impedindo sua acdo (CHITARRA &
CHITARRA, 2005). A concentracdo e o tempo de exposi¢cdo dos frutos séo fatores
limitantes para uma boa resposta ao 1-MCP (BASSETTO et al., 2005). A concentracéo
de 1-MCP necesséria para bloquear a acdo do etileno varia com a espécie, cultivar,
estadio de maturacdo, a temperatura de exposicdo, a interacdo entre concentracdo e
tempo de exposicéo e a producao de novos receptores do etileno (RUPASINGHE et al.,
2000). Porem, esse composto é mais estavel, e mais eficaz, quando aplicado na forma
gasosa, em doses extremamente baixas (ppm = uL.L -1 ou ppb = gL.L -1), difundindo-
se rapidamente pelos tecidos vegetais (SISLER et al. 2001).

A maior parte da reagdo do 1-MCP pode ser revertida com etileno ap6s um
determinado periodo de tempo. A reversdo acontece devido a formacdo de novos
receptores (ROHM and HAAS COMPANY, 2000). Portanto, a maior vantagem na
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conservacao pos-colheita esta relacionada ao fato de que o efeito protetor do 1-MCP
prolonga-se por um periodo definido apds o qual o tecido recupera sua sensibilidade ao
etileno, amadurecendo normalmente (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Em contrapartida o Aminoetoxivinilglicina (AVG) é um potente inibidor da
sintese do etileno em varios tecidos vegetais, e um dos principais compostos utilizado
em pré-colheita para controle da maturacdo dos frutos (CHITARRA & CHITARRA,
2005). O AVG é um aminoacido ndo proteico, que inibe de forma competitiva e
irreversivel a acido 1-carboxilico- 1-aminociclopropano sintase (ACC sintase) e diminui
a quantidade de substrato para a oxidase do ACC, e, portanto, a taxa de converséo do
ACC para etileno (ABELES et al., 1992), porém a magnitude da eficiéncia do inibidor
depende da concentragao utilizada. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), suaaplicac
em pulverizacdes pré-colheita evita a formacdo autocatalitica de etileno, a respiracao
climatérica, o amaciamento dos tecidos e retarda outros eventos relacionados ao
amadurecimento, porém, sua eficiéncia diminui com o avanco da maturacdo, ou seja,
quando o fruto ja saiu do estagio pré-climatérico.

Vérios trabalhos mostram a eficiéncia do AVG (TAVARES et al, 2009;
STEFFENS et al, 2006; AMARANTE et al, 2009; FERRI et al, 2002).

Apesar da eficiéncia de uso de inibidores do etileno ser amplamente comprovada
para frutos de varias espécie, € escassa a informacdo acerca do emprego de inibidores
do etileno na conservacdo pos-colheita da macauba. Portanto, o presente estudo
objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes inibidores do etileno na

conservacao pos-colheita dos frutos da macauba.
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2 MATERIAL E METODOS

Para determinar os efeitos de inibidores de etileno na fisiologia pds-colheita de
frutos da macauba, e sua eficacia na conservacdo pos-colheita, o presente estudo foi
divido em 3 ensaios independentes. Em dois deles utilizou-se um inibidor da acdo do
etileno, o 1-Metilciclopropano (1-MCP), e o outro um inibidor da sintese do etileno, o
aminoetoxivinilglicina (AVG):

e Experimento 1: Uso do 1-metilccloropropeno na conservagao pés-colheita da
macauba.
e Experimento 2: Efeito do nimero de aplicacdes do 1-metilciclopropeno na
conservacao pos-colheita da macauba.
e Experimento 3: Efeito da concentracdo de AVG na conservacédo pos colheita
dos frutos da macauba.

Em todos os 3 experimentos os frutos utilizados foram coletados na Fazenda
Capela, localizada no municipio de Acaiaca, Minas Gerais, Brasil, situado a 20,76° de
latitude sul, 42,86° de longitude oeste, a 481 m de altitude em relagdo ao nivel do mar
com clima classificado como Subtropical Umido (Cwa) segundo classificacdo sugerida
por KOPPEN e GEIGER (1928). Os frutos foram colhidos diretamente no cacho das
plantas de macauba previamente selecionadas. Posteriormente, foram levados ao
Laboratério de Biotecnologia e Pds-colheita de Macauba da Universidade Federal de
Vicosa, onde foram selecionados e acondicionados em sacos tipo rede e submetidos aos

experimentos, como descrito a seguir.
2.1.Experimentos e avaliagbes

e Experimento 1 - Uso do 1-metilcloropropeno na conservacao pdés-colheita
frutos da macauba.

Neste experimento foram avaliados os efeitos de diferentes concentracdes e
tempo de exposi¢édo dos frutos de macauba ao 1-MCP. O 1-MCP foi obtido a partir do
produto comercial SMART FRESH 0,14% i.a fornecido pela empresa Agroffesh
Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado conduzido no esquema fatorial 4 x
2 X 6, sendo 4 concentracdes de 1-MCP (0, 1000 , 2000, 3009)n2periodos de
exposi¢cdo ao 1-MCP (12 horas e 24 horas) e 6 periodos de armazenamento (0,10, 20,
30, 40, 50 dias), com 4 repeti¢cdes, utilizando-se 15 frutos por unidade experimental.
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Para aplicacdo do produto, os frutos foram colocados em recipientes plasticos
hermeticamente fechados com volume de 0,1®8omespondentes a cada tratamento.
Posteriormente diluiu-se o produto comercial em 50 ml de 4gua a 50 °C, para induzir a
volatilizacdo do 1-MCP (Figura 1). Os frutos ficaram expostos ao 1-MCP durante 12 ou
24 horas, conforme o tratamento previsto, e posteriormente foram acondicionados em
caixas plasticas a temperatura ambiente e avaliados durante 50 dias de armazenamento.

Os dados foram submetidos as analises de variancia e de regresséo, utilizando-se
o software Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas- SAEG versédo 9.1 (SAEG,

2007), exceto para evolucéo de etileno.

Avaliacoes

. Firmeza do mesocarpo (expressa em Newtons: -déterminada com
auxilio de penetrémetro digital PDF 200 (Soil Control, Brasil) equipado com sonda de 8
mm. ApGs a remocao do epicarpo foram realizadas duas medidas em posicdes opostas
no didmetro equatorial dos frutos, tomando a média destas medidas como resultado.

. Teor de sélidos soluveis totais do mesocarpo: medido a partir de uma
aliquota de 10 gramas do mesocarpo dissolvido em 90 ml de agua destilada, com o
auxilio de um refratbmetro portéatil modelo RT-30ATC, sendo os resultados expressos
em °Brix.

= Acidez total titulavel: medida por titulacdo de 10 gramas do mesocarpo e
90 ml de agua destilada. Utilizou como titulante a solu¢do padronizada de NaOH 0,1M
e como indicador a fenolftaleina 4%.

" Teor de O6leo do mesocarpo e teor de Oleo da améndoa: Para
determinacao do teor de 6leo utilizou-se a metodologia 032/IV adaptada (IAL, 2008).
As amostras foram secas em estufa com circulacdo e renovacdo de ar a 65 °C por 24 h
para retirada do excesso de umidade. ApGs este periodo as amostras foram trituradas e
levadas novamente a estufa a 65 °C por mais 24 h a fim de remover a agua
remanescente. As amostras secas foram colocadas em cartucho de papel filtro e o 6leo
extraido em extrator de Oleos e graxas do tipo Soxhlet (Marconi 044/8/50, Brasil), por
meio do solvente organico n-hexano.

. Durante o processo de extracdo, as amostras permaneceram mergulhadas no
solvente por 2 h a 80 °C. Apoés este periodo procedeu-se a lavagem das amostras com
0 hexano acumulado no condensador do extrator, em temperatura de 110 °C, processo
este repetido por seis vezes. Finalizando a extracdo, os cartuchos foram levados para

estufa, com circulacdo e renovacéao de ar, a 65 °C por 24 h, a fim de evaporar o
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excesso de n-hexano na amostra. Em seguida, procedeu-se a pesagem dos cartuchos

contendo a amostra em balanca analitica. O teor de 6leo foi calculado pela:equacao

TO(%) F 2><:1fm]
T p1—P

onde:

TO (%) = teor de 6leo em porcentagem;

P = peso do cartucho em g;

P1 = peso do cartucho + amostra seca antes da extracdo do 6leo em g;
P2 = peso do cartucho + amostra apés a extracao do 6leo em g.

e Acidez do 6leo do mesocarpo: A obtencdo do indice de acidez (IA) leva em
consideracdo a quantidade de base necesséria para neutralizar os acidos graxos livres
presentes nos Oleos e gorduras. Para determinacdo desse indice utilizou-se o método
Ca 5a-— 40 proposto pela American Oil Chemists’ Society (AOCS, 1994). Foram
pesados 2,00 = 0,10 g das amostras de Oleo em erlenmeyers de 125,0 mL,
adicionando-se em seguida 25,00 mL da solucdo neutra de éter-&tibod na
propor¢cdo de 2:1 e duas gotas de indicador fenolftaleina 0,4%. A titulacdo foi
realizada com solucdo padronizada de NaOH 0,1 mol.L-1 e o indice de acidez
calculado por meio da equagéao

[.LA=

(I'JXfKMXEB,Z
)

onde:

IA = indice de acidez em mg NaOH:;dresultado expresso em porcentagem de acido
oleico)

v = volume da solugéo de padronizada de NaOH 0,1 thghisto na titulacdo da
amostra, em mL;

f = fator de correcdo da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 tarcontrado com a
padronizacdo, adimensional;

M = molaridade da solu¢do de NaOH utilizada;

P = massa da amostra em g.

= Evolugcdo da producdo de etileno e QOgelos frutos da macauba: Os

frutos foram acondicionados em grupos de 3, em frascos de 1,3 L de volume
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hermeticamente fechados por 2 h a fim de permitir o0 acUmulo dos gases emitidos pelo
fruto. ApGs este periodo, retirou-se uma amostra da atmosfera do frasco para andlise
cromatografica dos gases. As andlises desses gases evoluidos durante 0 armazenamentc
foram feitas por cromatografia em fase gasosa (CG), utilizando-se cromatografo marca
Shimadzu, modelo GC 2010 Plus, equipado com coluna empacotada de 2 m de
comprimento, injetor Wide Bore (WBI) e detectores de ionizacao de chama (FID) e de
condutividade térmica (TCD) ligados em série. A quantificagdo dos gases evoluidos foi
feita através da integracdo da area dos picos gerados no cromatograma e comparados

com os gases padroes.

e Experimento 2 — Efeito do nimero de aplicacdes do 1-metilciclopropeno na
conservacao pés-colheita da macauba

A aplicacdo do 1-MCP ocorreu como descrita no experimento A.
concentracdo utilizada em todos os tratamentos foi de 2000".nD4 frutos foram
expostos ao 1-MCP durante 12 horas e em seguida acondicionados em caixas plasticas a
temperatura ambiente e avaliados durante armazenamento.

Os tratamentos consistiram nos seguintes formas de aplicagdes do 1-MCP:

e Tratamento O (sem aplicacdo do 1-MCP)

e Tratamento 1 (Unica aplicacéo no dia da montagem do experimento)

e Tratamento 2 (2 aplicacdes: no dia da montagem do experimento e aos
30 dias de armazenamento.

e Tratamento 3 (3 aplicacfes: no dia da montagem do experimento, aos 15
dias e aos 30 dias de armazenamento.

e Tratamento 4 (4 aplicacdeso dia da montagem do experimento, &os
dias, aos 15 dias e aos 30 dias de armazenamento.

AvaliacOes

Neste experimento avaliou-se o teor de sodlidos solUveis totais, firmeza do
mesocarpo, teor de Oleo e acidez do Oleo conforme metodologia descrita no
Experimento 1.

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado no
esquema fatorial 5 x 6 sendo 5 numeros de aplicagbes ( O, 1, 2, 3, 4 numero de
aplicacdes) x 6 Periodos de armazenamento (0, 10, 20, 30, 40, 50 dias) com 4
repeticbes, utilizando-se 15 frutos por unidade experimental. Os dados foram
submetidos as anatisde variancia e de regressao, utilizando-se o software Sistema de

Andlises Estatisticas e Genéticas- SAEG verséao 9.1 (SAEG, 2007),
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Figura 1. Sequéncia da aplicacdo do 1-MCP: A) frutos nos recipientes para receber o
tratamento, B) Colocacdo da a&gua no produto comercial para dbedacgas, C)
ventoinha posicionada para auxiliar na ventilagdo dos recipientes, D) recipientes
fechados com tampa de vidro, E) frutos recebendo os tratamentos nos recipientes por

12 ou 24 horas, F) frutos armazenamento em caixas plasticas.

e Experimento 3 Efeito da concentragdo de AVG na conservacao pos colheita
dos frutos da macauba.
O AVG foi obtido a partir do produto comercial RETAIN,15 % i.a. O produto
foi pesado de acordo com cada tratamento e misturado a 1 litro de agua a temperatura
ambiente. Logo apdssdrutos foram pulverizados de acordo com cada concentragdo e
posteriormente acondicionados em caixas plasticas a temperatura ambiente e avaliados
durante 6 periodos de armazenamento (0, 10, 20, 30, 40, 50Qliesperimento foi
conduzido no delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 3 x 6 sendo 3
concentragdes do AVG (0 g/L, 2 g/L, 4 g/L) x 6 periodos de armazenameb@ 20,
30, 40, 50 dias) com 4 repeti¢cbes., utilizando-se 15 frutos para constituir a unidade
experimental.
Avaliacbes
Foram realizadas as seguintes andlises: teor de solidos solaveis totais do
mesocarpo, firmeza do mesocarpo, teor de 6leo do mesocarpo, acidez do 6leo do
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mesocarpo e evolucdo de etileno do fruto, conforme metodologia descrita no

Experimento 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

e Experimento 1 Uso do 1-metilcloropropeno na conservacéo pos-colheita da
macauba.

Visualmente podemos observar que o tratamento com o 1-MCP influenciou o
processo de amadurecimento do fruto da macauba apés 50 dias de armazenamento.
(FIGURA 2). Com o0 aumento das concentracdes de 1-MCP e do tempo de exposicao,
houve reducado do processo de deterioracdo dos frutos proporcionando melhor qualidade
dos mesmos ao fim do periodo de armazenamento. ISso ocorreu provavelmente em
funcdo do efeito inibitério do 1-MCP sobre a acdo do etileno produzido pelo fruto.
Dados semelhantes foram encontrados por, Pinheiro et al, (2010) com bananas-maca,
Asmar et al, (2010) com mamao, Vieira et(2010) com Kiwi ‘Bruno’, Gardin et al,

(2012) com Caqui ‘Rama Forte’ e Hendges et al, (2015) com macas ‘Royal Gala’.

1000nL.L-! 1000nL.L-!  2000nL.L-
12 horas 24 horas 12 horas

2000nL. L 3000nL.L-! 3000nL.L!
24 horas 12 horas 24 horas

Figura 2 Aspecto visual dos frutos da macauba submetidos a diferentes concerdracdes
tempos de exposi¢do ao 1-MCP, apés armazenamento durante 50 dias.
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Os tempos de exposicdo do 1-MCP (12hs e )2d4&s apresentaram diferenca
significativa para as variaveis avaliadas neste experimento. Na figura 3 obsersm-
teores de solidos sollveis totais (SST). Os SST aumaentaom o periodo de
armazenamento em todos os tratamentos. Os SST sdo dependentes do estadio de
maturacdo no qual o fruto é colhido e, geralmente, aumenta durante a maturacdo pela
biossintese ou degradacéo de polissacarideos (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Aos
50 dias de armazenamento o maior teor de solidos soluveis totais foi observado no
tratamento sem aplicagéo do 1-MCP (0 nL.L-1) e o menor teor na maior concentragao
de 1-MCP utilizada no experimento (3000 nL.L-1). Isso indica que mesmo ocorrendo
acumulo de solidos solaveis durante o armazenamento, o 1-MCP reduziu esses teores
com o aumento das concentragdes utilizadas. Resultados similares foram observados
por Botrel et al. (2002) e Lima et al. (2010), que ao trabalharem com banana prata-ana e
com atemoia cv. African Pride, respectivamente, verificaram que o aumento dos teores
de SST dos frutos tratados com 1-MCP foi mais lento do que dos frutos nédo tratados.

Entre as transformacdes mais importantes que ocorrem nos frutos durante a
maturacdo e amadurecimento incluem-se aquelas observadas nos carboidratos,
principalmente o amido, desempenhando um papel critico na vida atil dos frutos e no
desenvolvimento de qualidades como textura e adocamento (SEYMOUR et al., 1993).
Com a evolucdo da maturacdo, a concentracdo de acgucares sollveis, como glicose,
frutose e sacarose aumentam, podendo ocorrer posterior declinio em funcdo de sua
utilizacdo como fonte de energia ou substrato para novos compostos organicos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A acidez total titulavel do mesocarpo, apresentou aumento ao longo do periodo
de armazenamento para todos os tratamentos (FIGURA 4). Segundo Chitarra e Chitarra
(2005), com o amadurecimento do fruto ocorre diminuicdo da acidez total titulavel,
porém neste experimento encontrou-se um comportamento contrario. Esse aumento da
acidez do mesocarpo provavelmente esta relacionado a elevacéo da acidez do 6leo, uma
vez que 0 mesocarpo possui alto teor de 6leo (50%). Nos frutos ndo tratados com 1-
MCP (0 nL.L-1) foram observados teores de acidez do mesocarpo superiores em relagao

aos frutos tratados com 1-MCP .
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Nas figuras 5 e 6, observa-se o teor de 6leo do mesocarpo e do 6leo da améndoa,
em funcdo da concentracdo do 1-MCP e do periodo de armazenamento. O teor de 6leo
para ambos teores aumentaram consideravelmente com o periodo de armazeaamento,
gue nos comprova que mesmo apos a colheita o fruto continua o seu processo de
acumulo de dleo, indicando que o fruto da macauba apresenta comportamento tipico
climatérico, que correspondem aqueles frutos que, mesmo apds a colheita continuam o
seu amadurecimento. Este efeito de acumulo de Oleo apds a colheita também foi
observado por Martins (2013), Goulart (2014) e Evaristo (2015) ao trabalharem com os
frutos da Macauba.

Os maiores teores de 6leo foram observados nos tratamentos sem o 1-MCP (0
nL.L™Y) e com a menor concentragéo do 1-MCP (1000 AL, lque foi de 69% de 6leo
no mesocarpo e 61% de 6leo na améndoa ambos aos 50 dias. Esses frutos ndo tiveram a
inibicdo ou tiveram pouca inibicdo do etileno e, portanto continuaram o processo de
amadurecimento e acumulo de 6leo. J& os menores valores foram encontrados no
tratamento com a maior concentracdo do 1-MCP (3000lséndo de 61% de 6leo
no mesocarpo e de 56% de 6leo da améndoa também aos 50 dias de armazenamento.
Esses resultados comprovam que o 1-MCP inibiu o amadurecimento acelerado com
consequente reducdo no acumulo de 6leo dos frutos tratados, mostrando que 0s mesmos
se encontravam menos maduros que os frutos nao tratados.

Observou-se acréscimo na acidez do 6leo do mesocarpo ao longo do periodo de
armazenamento e acidez baixa com o aumento da concentracdo do 1-MCP (Figura 7).
Este aumento se deve a quebra dos glicerideos do 6leo e consequente liberacdo de
acidos graxos livres. Na producdo de biodiesel a elevada acidez, que pode ser gerada
devido a processos inadequados de colheita, amadurecimento, armazenamento ou
mesmo na extracdo do 6leo, interfere no processo de transesterificacdo, pois os acidos
graxos livres formados reagem com o catalisador formando produtos saponificados,
diminuindo a eficiéncia de conversao (ALVES et al., 2000).

No tratamento O nLi! (testemunha) os frutos apresentaram acidez superior a
dos demais tratamentos, indicando maior grau de maturacéo e degradacéo dos frutos
nao tratados, que culminou com alto indice de acidez do 6leo ao final do periodo de
armazenamento. Por outro lado, os frutos tratados com as concentracées de 1000 nL.L
1,2000 nL..* e 3000 nL.E! mostraram menores indices de acidez. Estes resultados
evidenciam que a maturacao dos frutos foi inibida pela agédo do 1-MCP e a acidificacao
do oleo foi inversamente proporcional a dose do produto aplicado, indicando que o 1-

MCP tem potencial de uso na conservacao pos-colheita de frutos de macauba.
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A evolucado de etileno e Gpodem ser observadas na figura 8. Os picos de
evolucédo de etileno e de G@ram maiores nos frutos ndo tratados com o 1-MCP
demonstrando a eficiéncia do 1-MCP em inibir o etileno com consequente reducédo da
respiracao dos frutos. Como competidor do etileno, o 1-MCP tem afinidade pelo mesmo
sitio de ligacdo nos receptores das membranas (SISLER et al., 1997), evitando a ligacédo
do etileno, e consequentemente retardando a agcdo deste durante essa etapa do
desenvolvimento dos frutos (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Os menores picos foram observados na maior concentracdo de 1-MCP (3000
nL.L™Y). Os picos ocorreram aos 10 dias de armazenamento ocorrendo reducéo logo
apos e se manteve quase constante até o final das avaliacfes aos 50 dias. Mesmo esse
picos se mantendo constantes a partir dos 20 dias observa-se que aos 50 dias os frutos
nao tratados apresentaram os maiores picos de etileno, @ @@nores nos frutos
tratados com a maior concentragdo (3000 nL.L-1).

Estes dados demonstram que, assim como a producao de etileno, a respiracao
também foi reduzida em frutos tratados com 1-MCP. Resultados semelhantes foram
encontrados por Manenoi et al. (2007), Jacomino et al. (2002) em frutos de maméao e
por Lohani et al., (2004) em banana. Estudos realizados com ameixas também
demonstraram que o 1-MCP reduz consideravelmente a atividade respiratéria e a
producao de etileno (DONG et al., 2002; ARGENTA et al., 2003). Jomori et al. (2001)
estudaram o efeito doNICP sob baixas temperaturas (5 e 10 °C) de lima acida ‘Tahiti’,
concluindo que o desverdecimento e as taxas respiratorias foram menores em ambas as
temperaturas.

Em funcdo do comportamento observado na evolucdo de etileno e gle CO
comprova-se as inferéncias de Martins (2013), Goulart (2014) e Evaristo (2015) de que
o fruto da macauba apresenta comportamento climatérico. Kays & Paull, (2004)
afirmam que o comportamento climatérico € caracterizado pelo aumento na producao de

CO,acompanhado de um pico auto-catalitico de producéo de etileno.
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e Experimento 2 Efeito do nimero de aplicagbes do 1l-metilciclopropeno na

conservacgao pos-colheita da macauba

Os teores de sélidos soluveis totais (SST) podem ser verificados na Figura 9.
Observamos que, houve um incremento dos seus teores ao longo do armazenamento. Os
maiores teores de SST aos 50 dias de armazenamento foram observados nos tratamento
sem aplicagéo do 1-MCP que foi de 5,66 °Brix. A medida que se submeteu os frutos a
diferentes numeros de aplicacdes do 1-MCP os teores foram diminuindo indicando que
0 1-MCP retardou a maturacao do fruto. Lima et al. (2010), ao trabalharem com atemoia
cv. African Pride, verificaram que o aumento dos teores de SST dos frutos tratados com
1-MCP foi mais lento do que dos frutos n&o tratados.

O menor teor de SST (3,05 °Brix) foi observado quando se submeteu o fruto a 2
aplicacdes do 1-MCP, enquanto que o maior numero de aplicacdo referente a 4
aplicacdes os teores de SST foram maiores dentre os frutos tratados com o 1-MCP que
foi de 4,49 °Brix. Possivelmente as aplicacbes de 3 e 4 vezes provocaram efeitos
toxicos nos frutos ndo ocorrendo a inibicdo da acdo do etileno pelo produto utilizado o
1-MCP.

A firmeza do mesocarpo diminuiu durante o armazenamento. Aos 50 dias os
frutos sem aplicacdo do 1-MCP apresentaram firmeza de 21,18 N enquanto que 0s
frutos tratados apresentaram firmeza superior. Com 4 aplicagbes observou maior
firmeza do mesocarpo de 31,92 N (FIGURA.10om isso, verificamos que os frutos
tratados com o 1-MCP ndo estavam tdo macios quanto os frutos nao tratados, sendo
estes com o grau de amadurecimento maior, provando a eficacia do produto.

Este amaciamento do mesocarpo ocorre em funcdo de aumento na atividade de
enzimas como a poligalacturonase (PG) e a pectina metil esterase (PME) que atuam no
processo de degradacdo da parede celular, o que leva ao aumento da maciez do tecido
ou 6rgdo. Em adicdo, em estadios mais avancados de armazenamento, a acao de fungos
também contribui para a desestruturacdo do fruto (CHITARRA & CHITARRA, 2005).
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Ao longo do armazenamento observou-se aumento dos teores de 6leo do
mesocarpo (FIGURA 11). O maior teor foi observado nos tratamentos sem a aplicacao
do 1-MCP que foi de 68% aos 50 dias. Neste mesmo periodo de armazenamento, 0s
menores teores de Oleo foram encontrados nos tratamentos com 2 e 3 aplicacdes,
apresentando 63% e 65% respectivamente. Verificamos que o 1-MCP aplicado 2 vezes
foi o suficiente para manter os frutos menos maduros e consequentemente com o teor de
6leo menor, ja que o fruto vai acumulando 6leo a medida que vai amadurecendo.

A acidez do 6leo do mesocarpo aumentou com o periodo de armazenamento
(Figura 12). Os maiores teores foram encontrados nos tratamentos sem aplicacéo do 1-
MCP com teores de 46% aos 50 dias de armazenamento. O menor teor nos frutos
tratados com 1-MCP corresponde ao tratamento com 2 e 3 aplicagdes. Mais uma vez a
aplicacdo de 2 vezes do 1-MCP foi eficiente em manter os teores de acidez do 6leo em
niveis baixos mostrando que esses frutos estavam com um menor grau de
amadurecimento.

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), no processo de amadurecimento
ocorrem diversas reacfes de sintese e de degradacdo. Para que ocorramcesses pr
apos a colheita o fruto deve apresentar um padréo de respiracao tipico climatérico, o que
reforca a hipotese de que realmente a macauba seja um fruto climatérico, pois mesmo
apos a colheita os frutos continuaram os processos de amadurecimento.

Com mais esse experimento observamos que o 1-MCP foi eficiente na inibicédo
do amadurecimento dos frutos, fato jA observado e relatado por varios autores como
Pinheiro (2010) com bananas-mac¢a, Asmar (2010) com mamao, Vieira (2010) com
Kiwi ‘Bruno’, Gardin (2012) com Caqui ‘Rama Forte’ ¢ Hendges (2015) com magas
‘Royal Gala’ e agora também sendo comprovada sua eficiéncia para os frutos da
Macauba.

Os frutos néo tratados com o 1-MCP se mostraram mais maduros aos 50 dias de
armazenamento. Como nao houve a inibicdo do amadurecimento os frutos continuaram
a amadurecer normalmente. Dentre os tratamentos aquele referente a 2 aplicagbes do 1-
MCP se mostrou mais eficiente na inibicdo dos processos de amadurecimento dos
frutos. Neste observamos menores teores de °Brix, de teor de oleo e acidez do
mesocarpo, mostrando que os frutos deste tratamento estavam menos maduros que 0s

demais.
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Figura 11 - a) Teor de 6leo do mesocarpo da macauba em funcdo do numero de
aplicacdes de 1-MCP e do periodo de armazenamento. Numero de aplicagbes 1, 2, 3, 4

vezes e periodos de armazenamento de 10, 20, 30, 40, 50 dias. b) e c) Cortes da
superficie de resposta.
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vezes e periodos de armazenamento de 10, 20, 30, 40, 50 dias. b) e c) Cortes da
superficie de resposta.
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e Experimento 3 Efeito da concentracdo de AVG na conservacao pos colheita

dos frutos da macauba.

Visualmente podemos observar que o AVG foi eficiente em retardar o
amadurecimento dos frutos da macauba como pode ser observado na figura 13.
Observamos que, os frutos ndo tratados com o AVG apresentaram-se aos 50 dias apés
armazenamento mais maduros e com o processo de senescéncia mais avangado, como
os frutos estavam mais maduros a polpa estava mais mole facilitando a penetracao e
contaminacgéao pelos fungos. Dentre as concentrac8¥@eaplicadas, a de 4g/l foi a
que favoreceu o melhor retardo do amadurecimento tanto que os frutos assim tratados
apresentaram, mesmo apos 50 dias de armazenamento, melhor aspecto visual, estando
os frutos menos maduros e com pouca contaminagao por fungos. Chitarra & Chitarra,
(2005), salientam que em estadios mais avancados de armazenamento, a acao de fungos

também contribui para a desestruturacdo dos frutos.

4gILAVG =

Figura 13 Aspecto visual do mesocarpo da macauba submetidos a diferentes
concentracdes do AVG, apds armazenamento durante 50 dias.

Em vérios trabalhos, os autores ressaltam a capacidade do AVG em inibir a
propria sintese do etileno, e desta forma retardar as mudancas fisiol6gicas dos frutos
comuns as etapas de maturagéo e senescéncia como o Steffens et al. (2011) trabalhandc
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com Ameixas ‘Laetitia’, Tavares et al. (2009) com Tangor ‘Murcott”, Amarante et al.
(2009) com Maga ‘Gala”, Steffens et al.(2006) com mac¢a ‘Gala’ ¢ Ferri et al.(2002)
com Caqui ‘Fuyu” mostrando com seus trabalhos a eficiéncia do AVG.
Para as variaveis, firmeza do mesocarpo e acidez do 6leo do mesocarpo a
interacdo concentracao x armazenamento foi ndo significativa (FIGURA 14

Observamos que a firmeza diminuiu ao longo do periodo de armazenamento
chegando aos 50 dias com 24 N. A perda progressiva da firmeza ocorre como
consequéncia do amadurecimento normal, um processo complexo que envolve
diferentes mecanismos tais como: perda do turgor celular, reducdo do tamanho e
distribuicdo dos polimeros das paredes celulares, acdo de enzimas hidroliticas e outros
mecanismos ndo enzimaticos (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Ja a acidez do Oleo do mesocarpo aumentou ao longo do periodo de
armazenamento chegando aos 50 dias com 43 %. Este aumento se deve a quebra dos
glicerideos do 6leo e consequente liberacdo de &cidos graxos livres. Na producéo de
biodiesel a elevada acidez, que pode ser gerada devido a processos inadequados de
colheita, amadurecimento, armazenamento ou mesmo na extracao do o6leo, interfere no
processo de transesterificacdo, pois os acidos graxos livres formados reagem com o
catalisador formando produtos saponificados, diminuindo a eficiéncia de conversao
(ALVES et al., 2000).

Na figura 15 temos o teor de 6leo do mesocarpo e o teor de sélidos sollveis
totais. Observamos que os teores de Oleo aumentaram ao longo do armazenamento,
mais uma vez reforcamos que os frutos da macauba sdo climatéricos, continuando seu
acimulo 6leo apos a colheita. O tratamento sem a aplicacdo do AVG apresentou 0s
maiores teores de 6leo sendo de 66% aos 50 dias de armazenamento, enquanto os frutos
tratados com o AVG apresentaram os menores teores. O tratamento referente a 2g/L
apresentou 58% de Oleo e o tratamento com 4g/L 56%. Esses resultados comprovam
que os frutos sem aplicacdo do AVG se encontravam com a maturacdo mais avancada
do que os frutos tratados comprovando que o AVG retardou o amadurecimento desses
frutos

O teor de solidos soluveis totais aumentou ao longo do periodo de
armazenamento (resultado ja observado e discutido anteriormente). Os maiores teores
foram encontrados nos frutos ndo tratados com o AVG sendo de 5,5 °Brix aos 50 dias
de armazenamento e 0os menores teores encontrados nos frutos tratados. Os frutos
tratados com 2g/L apresentaram 5,2 °Brix e com 4g/L 4,8 °Brix. Assim verificamos que

a medida que se aumentava as concentragcdes os teores diminuiam. Steffens (2011), ao
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trabalhar com ameixas ‘Laetitia’, também relatou que os frutos tratados com o AVG

apresentaram menores teores de sélidos Soluveis Totais.

70
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Figura 14 Firmeza e acidez do 6leo do mesocarpo da Macauba ao longo do periodo de

armazenamento.
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Figura 15 Teor de Oleo e Sdlidos Solaveis totais do mesocarpo da Macauba submetido

a diferentes concentracées do AVG ao longo do periodo de armazenamento.
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A evolucdo de etileno pode ser observada na figura 16. O pico de
evolugao de etileno foi maior nos frutos n&o tratados com o AVG demonstrando a
eficiéncia do mesmo em iniba sintese etileno nos frutos tratados. O menor pico foi
observado na maior concentracdo do AVG (4g/L). Os picos ocorreram aos 10 dias de
armazenamento. Em seguida, houve reducdo da evolucdo do etileno que se manteve
aproximadamente constante até o final das avaliagBes aos 50 dias. Mesmo esses picos Se€
mantendo constantes a partir dos 20 dias, observa-se que, aos 50 dias, os frutos nao
tratados apresentaram maiores producdes de etileno, e menor producdo foram
observados nos frutos tratados com a maior concentracdo (4g/L). Brackmann et al.
(2008) também relataram producéo de etileno mais elevada nos frutos sem aplicacao do
AVG ao trabalharem com maca “Gala”. O mesmo também foi observado por Torrigiani
et al. (204) trabalhando com nectarinas cv. “Stark Red Gold”.

10 A

8 —e— 0g/LAVG
v 2g/L AVG
— 8- 4g/LAVG

Evolugao de etileno (uL.Kg . h'")

Periodo de armazenamento (dias)

Figura 16 Evolucéo de etileno dos frutos da macauba submetidos a aplicagdo do AVG

durante o armazenamento.
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4 CONCLUSAO

Os inibidores da acdo e da biossintese do etileno foram eficazes em retardar o
amadurecimento dos frutos da macadoan a manutencédo da qualidade até os 50 dias
de armazenamento. O 1-MCP, na concentracdo de 3006 nke.lguando aplicado 2
vezes na concentragdo 2000 nt.L mostrou-se eficazes em reduzir a velocidade do
amadurecimento. Ja o AVG, mostrou melhor eficacia quando aplicado na concentragcao
de 4g/L.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A determinacédo do ponto de colheita de frutos de macauba é complexa, pois as
caracteristicas externas dos frutos séo definidas nas fases iniciais do desenvolvimento
do fruto, entretanto existem parametros que podem auxiliar nesse processo. O
conhecimento da idade dos frutos pode ser uma interessante referéncia, visto que, 0s
frutos atingem a maturidade fisiologica em torno de 400 dias ap0s a antese, o que
coincide com a queda natural dos frutos. Verificou-se também que, quando a idade dos
frutos ndo for conhecida, pode-se utilizar como parametro a firmeza dos frutos, em
torno de 30 N.

Inibidores da acédo ou da sintese do etileno favoreceram a conservagdo pos-
colheita dos frutos da macauba. As maiores concentracdes utilizadas de 1-MCP (3000
nL.L-1) e de AVG (4g/L) reduziram a velocidade do amadurecimento dos frutos, com a
manutencdo da qualidade até os 50 dias apds a colheita, prolongando assim a vida util
desses frutos.

Em nossos estudos observamos o acumulo de 6leo durante o armazenamento dos
frutos em todos os experimentos realizados, 0 que evidencia que 0S processos
metabodlicos continuam mesmo apdés a maturacdo fisiologica, confirmando o
comportamento climatérico desses frutos.

Os resultados desses trabalhos nos auxiliam em importantes questbes para o
estabelecimento da macauba, como a colheita e a pos-colheita. Com a utilizacdo dos
parametros sera possivel obter frutos com melhor qualidade, pois a colheita podera ser
feita diretamente no cacho, antes da queda natural dos frutos; sendo os frutos
climatéricos o acumulo de 6leo continuard ap6s a colheita. Dessa forma, com maior
eficiéncia, os frutos poderdo ser submetidos a métodos de conservacao, como uso de
inibidores do etileno, e posteriormente serem armazenados, mantendo os frutos com
melhor qualidade por maior periodo.

Novos estudos de conservacdo pos-colheita da macauba poderdo trazer
contribuicbes ao desenvolvimento da sua cadeia produtiva, como uso da secagem e

outros conservantes pos-colheita.
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