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RESUMO GERAL

BESSA, JAQUELINE FERREIRA VIEIRA. Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde — GO, fevereiro de 2014. Qualidade das
sementes de crambe durante o armazenamento. Osvaldo Resende “Orientador”;
Juliana Rodrigues Donadon e Juliana de Fatima Sales “Coorientadoras”.

Objetivou-se avaliar a qualidade das sementes de crambe em diferentes
embalagens e ambientes de armazenamento. O crambe (Crambe abyssinica Hochst),
cultivado em plantio comercial na zona rural de Jatai - GO, foi colhido mecanicamente,
com teor de dgua de, aproximadamente, 10% (b.u.) e em seguida secado em terreiro
com ar natural, sendo revolvido diariamente até que o teor de agua atingisse 4,63%
(b.u.). As sementes foram acondicionadas em garrafas de polietileno de alta densidade
(PEAD) de 1,0 L, em garrafas reutilizadas de polietileno tereftalato (PET) de 2,0 L,
sendo estas sanitizadas com solugdo de 200 mL L™ de cloro ativo e em embalagens
laminada flexiveis com capacidade de 1,0 kg com a seguinte especificacdo: folha de
PET + folha de aluminio (Al) + folha de polietileno de baixa densidade (PEBD).
Determinou-se a taxa de permeabilidade das trés embalagens. Sementes de crambe
foram acondicionadas em diferentes embalagens em ambiente refrigerado (AR) em
camara BOD a 10 = 1,19 °C de temperatura e 34,84 + 4,09% de umidade relativa e em
ambiente natural (AN) a 24,81 £+ 1,82 °C de temperatura e 54,93 + 12,77% de umidade
relativa. Amostras foram retiradas aos 0, 3, 6 € 9 meses de armazenamento, em
triplicata e ao acaso, para avaliagdo dos seguintes parametros: teor de dgua, atividade de

agua, condutividade elétrica, porcentagem de germinacdo, porcentagem de plantulas
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normais, indice de velocidade de germinagdo, massa seca, comprimento de plantulas
normais, porcentagem de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia,
comprimento da radicula e parte aérea, envelhecimento acelerado, teor de proteina
bruta, teor de 6leo, indice de acidez, indice de peroxidos, indice de iodo, pH e acidez em
alcool soluvel. O experimento foi realizado utilizando um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial triplo (3 x 2 x 4), sendo trés tipos de
embalagens (laminada, PET e PEAD), dois ambientes de armazenamento (AR e AN) e
quatro tempos de armazenamento (0, 3, 6 ¢ 9 meses). Os dados foram analisados por
meio de andlise de variancia e regressao. O ambiente natural a 25 °C se apresenta eficaz
para a manutencdo da qualidade fisioldégica do crambe por até seis meses de
armazenamento, preservando o vigor de sementes e promovendo a superagcdo da
dorméncia priméria; As sementes de crambe apresentam maior vigor quando
armazenadas em embalagem PET por até seis meses; O ambiente refrigerado a 10 °C
ndo ¢ recomendado para o armazenamento das sementes de crambe; O teste de
envelhecimento acelerado aplicado no teste de emergéncia auxiliou na avaliacdo do
vigor das sementes de crambe e permitiu identificar que a embalagem PET conserva
melhor o vigor das sementes de crambe; O ambiente natural a 25 °C,
independentemente da embalagem, acelerou a superacdo da dorméncia das sementes de
crambe e ¢ melhor para a conservagao comparativamente ao ambiente refrigerado al0
°C; O armazenamento dos frutos ao longo de nove meses se apresentou vidvel em
ambiente refrigerado (10 °C) e natural (25 °C), independentemente da embalagem
utilizada, preservando as caracteristicas quimicas do 6leo extraido dos frutos dentro dos
padrdes; A média do teor de 6leo extraido dos frutos de crambe ao longo dos nove

meses foi de 36,42% e do teor de proteina bruta ¢ de 21,47%.

PALAVRAS-CHAVE: crambe, sementes, conservacdo, qualidade fisioldgica,
qualidade quimica.
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ABSTRACT

BESSA, JAQUELINE FERREIRA VIEIRA. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde — GO, February 2014. Crambe seed quality
during storage. Osvaldo Resende “Adviser”; Juliana Rodrigues Donadon and Juliana
de Fatima Sales “Co-advisers”.

This paper aimed to evaluate the seeds quality of the seeds of crambe in
different packaging and storage environments. The crambe (Crambe abyssinica
Hochst), grown in a commercial orchard in Jatai - GO was harvested mechanically, with
a water content of approximately 10% (d.b.) and then dried in yard with natural air,
being upturned daily until the water content reached 4.63% (d.b.). The seeds were
stored in bottles of high density polyethylene (HDPE) 1.0 L in reused bottles of
polyethylene terephthalate (PET) 2.0 L, these being sanitized with solution of 200 mL
L' of solution and active chlorine and also in flexible laminate packaging with capacity
of 1.0 kg at the following specification: PET sheet + aluminum foil (Al) + sheet of low
density polyethylene (LDPE). It was determined the permeation rate of the three
containers. Crambe seeds were packaged in different containers in refrigerated ambient
(AR) in growth chamber at 10 + 1.19 °C of temperature and 34.84 + 4.09% of relative
humidity RH and in natural environment (AN) at 24.81 £+ 1.82 °C of temperature and
54.93 + 12.77% RH. Samples were taken at 0, 3, 6 and 9 months of storage in triplicate
and randomized to evaluate the following parameters: water content, water activity,
electrical conductivity, germination percentage, percentage of normal seedlings, speed

index germination, dry weight, length of normal seedlings, emergence percentage,
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emergence rate index, length of radicle and shoot growth, accelerated aging, crude
protein content, oil content, acid value, peroxide value, index iodine, pH and acidity
soluble in alcohol. The experiment was conducted using a completely randomized
design (CRD) in triple factorial (3 x 2 x 4), three types of packaging (laminated, PET
and HDPE), two storage environments (HA and NA), and four storage time (0, 3 , 6 and
9 months). Data were analyzed by analysis of variance and regression. The natural
environment at 25 °C appears to be effective in maintaining the physiological quality of
crambe for up to six months of storage, preserving the vigor of crambe seeds and
overcoming primary dormancy; The seeds of crambe have higher vigor when stored in
PET packaging for up to six months; The refrigeration at 10 °C is not recommended for
storage the crambe seeds; The accelerated aging test applied in emergency teste helped
to evaluate crambe seed vigor and allowed to identify that PET packaging conserves
better crambe seed germination; The natural environment at 25 °C, regardless of
packaging, accelerated break dormancy of seeds of crambe and is better for the
conservation compared to refrigerated environment at 10 °C; The storage of fruits over
nine months was viable in refrigerated environment (10 °C) and natural (25 °C),
irrespective of package used, preserving the chemical characteristics of the extracted
fruit oil within the standards; The average oil content extracted from the crambe fruits

of crambe over the nine months was 36.42% and the crude protein content is 21.47%.

Key words: crambe, seeds, conservation, physiological quality, chemical quality.



INTRODUCAO GERAL

1. Crambe

No Brasil, em que a principal matéria-prima para a producao de o6leo
comestivel ¢ a soja, buscam-se outras culturas como alternativas para extragao do 6leo e
que estas ndo sejam competitivas com a alimenta¢do humana como, por exemplo, o 6leo
de canola, girassol, dend€, entre outros. O Crambe abyssinica Hochst ¢ uma oleaginosa
pertencente a familia Brassicaceae, destaca-se pelo elevado teor de oOleo de suas
sementes. Esse produto vem sendo estudado no Brasil visando a produ¢do de biodiesel
(Oliva et al., 2012). No Estado do Mato Grosso do Sul, concentra a maior parte da
produgdo nacional da cultura do crambe (Masetto et al., 2009). Segundo a Fundacdo MS
(2013a) foram 4.800 ha de crambe plantados em todo o Brasil no ano de 2013, e o custo
de producdo da cultura esta entre R$350,00 a R$500,00 por hectare com produgdo
comercial entre 1.000 a 1.500 kg ha™! (Fundagio MS, 2013b).

O crambe ¢ uma cultura ruastica originaria do mediterraneo e foi cultivado na
década de 1990 por agricultores, pesquisadores e cientistas de Dakota do Norte (Estados
Unidos) para desenvolverem uma oferta interna e de confianca de acido erucico. Foram
produzidos 900 ha de crambe e, em quatro anos passou para cerca de 24.000 ha sob
cultivo. Utilizavam sua farinha incrementada na dieta alimentar de bovinos (Carlson et
al., 1996).

Em uma andlise energética da cultura do crambe, cultivado em sistema de

plantio direto, Jasper et al. (2010a) encontraram valores de produtividade de 1.507,15



kg ha™ e 33,08% de teor de 6leo, resultando em produtividade superior a 500 L ha™' de
oleo.

O crambe ¢ uma cultura de ciclo curto (aproximadamente 90 dias), e além de
mecanizavel ¢ tolerante a seca. Segundo Onorevoli (2012), as sementes de crambe sdo
ricas em acido ertcico, que inviabiliza o consumo humano, destinando toda sua
biomassa a produgdo de biodiesel. A porcentagem de acido ertcico encontrada nas
sementes de crambe ¢ em média de 55% (Plein et al., 2010).

Souza et al. (2009) estudando a caracterizagdo quimica de sementes e tortas de
pinhdo manso, crambe e nabo forrageiro verificaram que as sementes de crambe com
teor de agua entre 6 e 10% b.u. (base imida) possuem em sua matéria seca 44,10% de
lipideos, 21,30% de proteina bruta, 5,08% de cinzas, 1,32% de glicose, 1,82% de
sacarose, 14,75% de amido, 13,32% de fibra alimentar. Dentre os minerais, os mais
abundantes apresentados nas culturas avaliadas foram o potassio, magnésio, sodio e
calcio, seguidos por ferro, boro e zinco e, a torta de crambe se destacou com elevado
teor de célcio.

Os frutos de crambe podem ser classificados como secos e apresentam o
pericarpo pouco espesso. As sementes sdo constituidas por tegumento e embrido, sendo
o embrido dicotiledonar. Segundo Feroldi et al. (2012), o pericarpo no crambe ¢ a
camada envolta da semente.

Gastaldi et al. (1998) afirmam que o pericarpo apresenta em torno de 30% da
massa total dos frutos, permanece aderido a semente mesmo pds colheita e possui
elevado conteudo de lignina e celulose. Os frutos de crambe sao utilizados como
sementes nao tendo a necessidade de remover o pericarpo para sua semeadura.

Jasper et al. (2010 b) em estudo que compara o custo de producdo do crambe
com outras culturas oleaginosas em sistema de plantio direto, concluiram que a cultura
do crambe apresentou menor custo de produgdo que outras fontes oleaginosas como a
canola, girassol e soja. Estes observaram a falta de estudos sobre a cadeia produtiva do

crambe, visto que se pode aumentar a rentabilidade de produtores desta cultura.

2. Armazenamento

Segundo Azevedo et al. (2003) ¢ importante manter a qualidade da semente

para obter a produtividade esperada. A manuten¢do da qualidade fisioldgica das



sementes ocorre por meio do método de armazenamento adequado, visando preservar a
viabilidade das sementes € manter seu vigor até a semeadura. De acordo com Silva et al.
(2008) o armazenamento aplicado de forma adequada, diminui a velocidade de
deterioragdo, visto que este ¢ um processo irreversivel.

Alencar et al. (2009) avaliando a qualidade dos graos de soja armazenados,
concluiram que os teores de agua e temperaturas mais elevados intensificaram o
processo de deterioracdo. O armazenamento durante 180 dias ¢ viavel para graos de soja
com teor de dgua de até 14,8% (b.u.) nas temperaturas de 20 e 30 °C e graos com teor
de dgua de 11,0% (b.u.) em temperatura de 40 °C.

A secagem ¢ o processo mais utilizado para preservar a qualidade e
estabilidade dos produtos agricolas. Diminuindo a quantidade de 4gua do material se
reduz a atividade biologica e as mudancgas fisicas e quimicas que ocorrem durante o
processo de armazenamento (Goneli, 2008).

Costa et al. (2012a) avaliando a qualidade dos frutos de crambe em trés
condi¢des de armazenamento, camara climatizada com ar condicionado (18 + 1°C; 53 +
7% UR), condi¢ao ambiente (26 + 3°C; 55 £ 12% UR) e camara refrigerada do tipo
BOD (5 £ 1°C; 79 £+ 5% UR) verificaram que a cAmara climatizada conservou melhor a
qualidade do crambe em relacdo a condigdo ambiente e a camara refrigerada e que, no
armazenamento do crambe por doze meses, nos trés ambientes analisados, houve a
superacao da dorméncia das sementes.

No armazenamento, as condi¢des ambientais adequadas de temperatura e
umidade relativa do ar constituem fatores fundamentais para a conservagao dos graos e
sementes. A embalagem também ¢ um fator que influencia na qualidade do produto
durante o armazenamento. Quando sdo armazenadas em embalagens que trocam vapor
d’4gua com a atmosfera, as sementes podem ganhar ou perder dgua dependendo da
temperatura ¢ a umidade relativa do ambiente de armazenamento (Macedo et al., 1999).
Devido a capacidade de troca de vapor d’agua das sementes armazenadas com o
ambiente externo, existe a necessidade de estudar e avaliar as diferentes embalagens
para os diversos produtos agricolas em diferentes ambientes e ao longo do seu
armazenamento.

De acordo com Araujo et al. (2005) as sementes por serem higroscopicas sao

capazes de sorver, reter ou eliminar dgua, procurando sempre estabelecer equilibrio de



umidade com o ar em seu redor. Quando a pressdo de vapor e a pressao de vapor d’agua
da atmosfera sdo iguais, ocorre o equilibrio higroscopico.

O armazenamento de graos ou sementes com elevado teor de agua gera perdas
da qualidade do produto, pelo aumento da respiracdo e da temperatura, além da
proliferacdo de microrganismos que gera reducdo da viabilidade do produto, acelerando
0s processos bioquimicos, sendo de grande importancia o processo de secagem ideal,
para se ter um armazenamento seguro.

A importancia de se determinar o teor de 4gua das sementes para a colheita,
comercializagdo ou armazenamento ¢ de amplo conhecimento do meio cientifico. Existe
um periodo, durante o ciclo da cultura, que as sementes atingem o maximo de sua
qualidade (ponto de maturacao fisiologica) e este pode ser determinado pelo teor de
agua das sementes, indicando o momento ideal para a colheita (Luz et al., 1998).

O teor de 4gua ideal para o armazenamento de cada cultura varia de acordo
com as caracteristicas da semente ou grao. As sementes oleaginosas, por exemplo,
possuem alto teor de 6leo em sua constitui¢do, portanto necessitam ser armazenadas
com teores de 4gua menores, comparado com as sementes amilaceas. Segundo Brooker
et al. (1992) graos com alto teor de lipideos adsorvem menos dgua do ambiente de
armazenamento que os graos com elevado teor de amido.

Lima et al. (2014) avaliando a qualidade fisioldgica de sementes de gergelim
em diferentes embalagens (sacos de papel, papel multifoliado, polietileno preto e
garrafa PET) e ambiente (camara fria e seca — 10°C/55% UR; ambiente natural — 30 a
32 °C/75% UR; geladeira — 4 °C/ 38 a 43% UR e freezer — -20 °C) por doze meses
observaram que as sementes de gergelim permanecem viaveis por at¢ um ano quando
armazenadas em camara fria e seca e na geladeira, independentemente do tipo de
embalagem utilizada. No ambiente natural, as sementes permaneceram viaveis por seis

meses € no freezer a embalagem de papel foi a mais indicada para o acondicionamento.

3. Qualidade fisiologica de sementes

Na literatura, diversos estudos avaliam a qualidade das sementes de varias
culturas. No entanto, pesquisas continuam sendo realizadas no intuito de preservar a
qualidade fisiologica das sementes e as propriedades fisicas de grdos, determinando:

tipo de secagem, modelo de secador, embalagem, ambiente de armazenamento,



temperatura ¢ umidade relativa, ao longo do armazenamento, até pelo interesse de
estudar novos produtos como o crambe.

A qualidade fisioldgica das sementes estd diretamente associada com o seu
potencial germinativo, ou seja, com a capacidade de o embrido iniciar seu crescimento
e, sob condicdes ambientais favordveis originar uma plantula normal (Tresena et al.,
2009).

A deterioragdo, que leva a queda gradativa da viabilidade, do vigor e do
potencial fisioldgico também ¢ chamada de envelhecimento da semente. Este processo ¢
observado ao decorrer do tempo e provoca queda do potencial fisioldgico trazendo
prejuizos a industria, reduzindo a porcentagem, velocidade e uniformidade da
emergéncia das plantulas no campo. Provavelmente, esse processo ndo ocorre de
maneira uniforme nas diferentes partes das sementes (Marcos Filho, 2005).

Viérios sdo os testes recomendados para avaliar o vigor de um lote de sementes.
Segundo Marcos Filho (2005), paralelamente se espera que os resultados permitam
distinguir com seguranca lotes com alto e baixo vigor e que as diferencas detectadas
estejam correlacionadas com o comportamento das sementes no armazenamento e
posteriormente no campo. Para avaliar o vigor existem testes que submetem as sementes
em condi¢des de estresse como testes a frio, envelhecimento acelerado, deterioragao
controlada, simulando o desempenho que a semente pode expressar no campo; ja outros
testes avaliam o estado metabdlico atual como comprimento de plantulas, massa seca,
condutividade elétrica, tetrazdlio, lixiviagdo de potassio dentre outros. O teste de
germinagdo consegue avaliar a viabilidade das sementes € em conjunto com outros
testes de vigor consegue determinar o potencial fisioldgico das sementes.

De acordo com Castellani et al. (1996) quando hé presenga de fungos em um
lote de sementes, pode haver a redugdo da capacidade germinativa e a presenca de
problemas na interpretagdo dos resultados dos testes de germinacdo conduzidos em
condi¢des de laboratorio. Pode acontecer de se eliminar alguns lotes de sementes por
ndo atingirem porcentagens de germinagdo favoraveis. Os fungos de armazenamento,
denominados saprofitos, sdo oportunistas porque podem, sob condigdes favoraveis,
invadir os tecidos de sementes germinadas e contribuir para a perda da viabilidade das
sementes. Os fungos se caracterizam por deteriorar as sementes durante o
armazenamento, reduzindo o poder germinativo e prejudicando o desenvolvimento da

planta (Oliveira et al., 2009).



Santos & Rossetto (2013) avaliaram a eficiéncia de testes de vigor para
sementes de crambe — cultivar FMS Brilhante e concluiram que o teste de deterioragao
controlada com pré-umedecimento a 15% (42 °C/48 h) e a 25% (45 °C/36 h), bem como
o teste de emergéncia de plantulas em campo foram eficientes na classificagdo de lotes
com distintos niveis de vigor.

A cultura do crambe (Crambe abyssinica) apresenta sementes com dorméncia
pos-colheita, observada por Costa et al. (2012a), mecanismo considerado tipico em
espécies ndo domesticadas, sua presenga aumenta a longevidade e o sucesso das
mesmas. Entretanto, em culturas anuais, inclusive no crambe, a dorméncia leva a
subestimar a porcentagem de germinagdo € ocasiona emergéncia de plantas
involuntarias no campo anos apos a colheita (Carlson et al., 1996) quando na area ja
exista o cultivo de outras espécies.

Costa et al. (2012b) observaram que o armazenamento dos frutos de crambe
por doze meses em temperatura ambiente promoveu a superacao da dorméncia das
sementes aumentando a porcentagem de germinagao.

A secagem ¢ uma das etapas mais importantes na pds-colheita de sementes,
porém a temperatura de secagem utilizada pode afetar a qualidade das sementes
produzidas (Menezes et al., 2012).

A secagem artificial das sementes, utilizando ventilagdo com ar natural em
temperatura ambiente preserva a qualidade, porém, necessita de longo periodo de
tempo, enquanto a utilizacdo do ar aquecido na temperatura adequada possibilita reduzir
o teor de 4gua das sementes com menor tempo (Oliva et al., 2012).

Oliva et al. (2012) avaliando o efeito da secagem em sementes de crambe,
utilizando a secagem a sombra com ventilagdo natural, secagem artificial com ar
aquecido, secagem com ar nao aquecido, secagem em terreiro € secagem na planta (apos
129 dias de semeadura), concluiram que ndo houve efeito negativo imediato dos
métodos de secagem sobre a qualidade de sementes de crambe. O método de secagem
na planta proporcionou menor nimero de sementes mortas em relacdo aos demais
tratamentos. Os mesmos autores também observaram que as sementes de crambe
apresentaram dorméncia primaria pds-colheita.

Costa et al. (2012b) avaliaram o efeito das condi¢des de secagem sobre a
qualidade das sementes de crambe armazenados. Sementes de crambe com 27% (b.u.)

de teor de agua foram secos em estufa de circulagdo de ar forcado em temperatura



controlada de 35, 45, 60, 75 € 90 °C com 20,9; 8,7; 6,8; 4,8 € 2,3% de umidade relativa,
respectivamente, até atingirem teor de agua de 7,0 £ 1,3% (b.u.). Apds a secagem,
acondicionaram os frutos de crambe em frascos de vidro cobertos com tecido permeével
que foram armazenados a 26 £ 3 °C e 55 + 12% UR. Foi observado que a secagem dos
frutos de crambe em altas temperaturas (90 °C) resultou na diminuicdo na qualidade
fisiologica dos frutos durante o armazenamento, havendo aumento na quantidade de
eletrolitos liberados pelos frutos e, além disso, o armazenamento dos frutos de crambe
por doze meses em temperatura ambiente promoveu superagdo da dorméncia,
aumentando a porcentagem de germinagao.

Oliva (2010) avaliou diferentes métodos de secagem e armazenamento (por
oito meses) de sementes de crambe, constatou que a secagem natural das sementes na
planta pode ser realizada seguramente sem reducdo da qualidade das mesmas no

decorrer do armazenamento até que as sementes atinjam 11% de teor de agua.

4. Qualidade do dleo

Oleos e gorduras sdo substancias originarias de vegetais, animais e formagdes
microbianas. Essas substancias sao insoliveis em agua, mas sdo soluveis em solventes
organicos. O que distingue o 6leo da gordura é sua aparéncia fisica. Oleos sdo
substancias liquidas na temperatura ambiente, enquanto as gorduras se caracterizam
como substancias solidas. As gorduras de origem vegetal resultam de processos de
hidrogenagao de oleos vegetais. Os 6leos e gorduras sdo formados, principalmente por
triglicerideos ou triaciglicerdis, resultantes da combinagdo entre trés moléculas de
acidos graxos e uma molécula de glicerol (Lago, 1997).

O oleo extraido do crambe possui diversas finalidades na industria quimica,
como inibidores de corrosdo, lubrificantes, aditivos para borracha, na fabricacao de
plésticos, nylon, base para tintas e revestimentos, liquidos hidraulicos sujeitos a altas
temperaturas, industria farmacéutica de cosméticos e ceras (Silva et al., 2012; Rural
Sementes, 2012).

Os ¢6leos sdo extraidos de diferentes tipos de sementes e sdo utilizados também
como fonte de alimento, sendo produtos de grande interesse econdmico e objeto de

intensa atividade comercial. S3o misturas de substancias gordurosas (4acidos graxos) de



origem vegetal ou animal e tem aplicacdes restritas (animal) e amplas (vegetal) na
alimentacdo humana (Barros et al., 2008).

A cultura do crambe, antes utilizada na produgdo de forragem se apresenta em
expansdo de cultivo pelo crescente interesse no desenvolvimento de producdo de
combustiveis alternativos, incentivando a possibilidade de interagdo no manejo da
cultura e obteng¢ao do 6leo visando a producao de biodiesel (Feroldi et al., 2012).

Cada cultura oleaginosa possui uma caracteristica imprescindivel no oleo
produzido nos grdos. As aplicagdes do dleo sdo inumeras, podendo ser utilizados na
fabricag¢do de tintas ¢ solventes, na fabrica¢do de corantes e vernizes, além de servir
como lubrificantes na aeronautica, biocombustiveis, usado como base na manufatura de
cosméticos e em drogas farmacéuticas, dentre outros usos (Costa et al., 2004).

O biodiesel ¢ uma mistura de alquilésteres (ésteres alquila — metila, etila ou
propila) de cadeia linear, obtida da transesterificacdo dos triglicerideos de oleos e
gorduras com dalcoois de cadeia curta. A reagdo apresenta como coproduto o glicerol
(Lobo et al., 2009).

Segundo Lobo et al. (2009), durante o armazenamento do biodiesel, a adsor¢ao
de 4gua e os processos de degradacdo oxidativa, contribuem para a presenca de agua,
peroxidos e acidos carboxilicos de baixa massa molecular no produto.

O armazenamento da matéria-prima para obtencdo do 6leo, caso seja realizada
de maneira inadequada, pode reduzir o rendimento do 6leo extraido e alterar a sua
composicao quimica.

Plein et al. (2010) caracterizando a fragao lipidica em sementes de crambe com
e sem pericarpo observaram que os graos de crambe armazenados com o pericarpo
apresentaram tendéncia de menor acidez no 6leo, no entanto, a estabilidade oxidativa
ndo foi influenciada pela auséncia ou presenca do pericarpo no periodo avaliado.

Segundo Aragjo et al. (2006), o indice de sementes quebradas em temperatura
e teor de agua elevados, ou seja, condigdes inadequadas de armazenamento, promoveu o
aumento da acidez do 6leo.

José et al. (2010) relataram que a instabilidade quimica dos lipideos constituiu
um dos fatores preponderantes para a queda do desempenho das sementes de varias
espécies, especialmente das oleaginosas. Peroxidagdo lipidica e oxidagdo podem causar

deterioragdo das sementes oleaginosas durante seu envelhecimento.



Segundo Bewley & Black (1994), o elevado teor de dleo na composi¢ao
quimica das sementes resulta em menor estabilidade das moléculas, as quais se
degradam com maior velocidade, provocando perda da viabilidade.

Alencar et al. (2010) armazenando grdos de soja em diferentes condigdes
avaliaram a qualidade do 6leo bruto extraido e afirmaram que ¢ possivel armazenar
graos de soja com teor de dgua de até 15% (b.u.) a 20 °C sem afetar a qualidade do 6leo
bruto por 180 dias, e ainda, obter 6leo com qualidade dentro dos padrdes exigidos para
comercializa¢do no Brasil de grdos armazenados com até 13% (b.u.) de teor de dgua a

30 °C durante 180 dias.
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OBJETIVOS

Considerando a importancia do estudo dos processos de armazenagem das
sementes oleaginosas e a escassez de informacdes a respeito dos fendmenos que
ocorrem durante a pos-colheita das sementes de crambe, o presente trabalho foi

desenvolvido com os seguintes objetivos:

1. Geral

Avaliar a qualidade das sementes de crambe durante o armazenamento em trés

diferentes embalagens e em dois ambientes.

2. Especificos

Verificar o efeito do tempo e das condicdes de armazenamento na qualidade
fisioldgica de sementes de crambe;

Avaliar a qualidade quimica do crambe por meio das avaliagcdes de proteina
bruta, pH e acidez em alcool soluvel;

Avaliar a qualidade do 6leo extraido do crambe armazenado, por meio do teor de
Oleo, indice de acidez, indice de perdxidos e indice de iodo, ao longo do
armazenamento;

Identificar a melhor embalagem para armazenar as sementes de crambe;

Verificar o efeito da temperatura na qualidade dos frutos e do 6leo de crambe

durante o armazenamento em diferentes condigdes.
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CAPITULO I

QUALIDADE FISIOLOGICA DAS SEMENTES DE CRAMBE
ARMAZENADAS EM DIFERENTES EMBALAGENS E AMBIENTES

(Normas de acordo com a Revista AGRIAMBI — Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental)

RESUMO - O objetivo da pesquisa foi avaliar a qualidade fisioldgica de sementes de
crambe durante o armazenamento em diferentes condigdes. Sementes de crambe com
teor de dgua de 4,63% base imida foi embalado em trés diferentes embalagens, as quais
foram armazenadas nos ambientes: refrigerado a 10 £ 1,19 °C e 34,84 + 4,09% UR e
natural a 24,81 + 1,82 °C e 54,93 = 12,77% UR. O experimento foi realizado em
delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial triplo (3 x 2 x 4). Os dados
foram analisados por meio da andlise de variancia, seguido de regressdao e teste de
Tukey a 5% para as varidveis quantitativas e qualitativas, respectivamente. O ambiente
natural a 25 °C se apresenta eficaz para a manuten¢do da qualidade fisiologica do
crambe por até seis meses de armazenamento, preservando o vigor de sementes de
crambe e promovendo a superacdo a dorméncia primaria; As sementes de crambe
apresentam maior vigor quando armazenadas em embalagem PET por até seis meses; O
ambiente refrigerado a 10 °C ndo ¢ recomendado para o armazenamento das sementes

de crambe.

Palavras-chave: Crambe abyssinica, ambiente refrigerado, ambiente natural
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PHYSIOLOGICAL QUALITY OF CRAMBE SEEDS STORED IN DIFFERENT
ENVIRONMENTS AND PACKAGING

ABSTRACT - The research objective was to evaluate the physiological quality of
crambe seed during storage under different conditions. Crambe seeds with water content
of 4.63% humidity basis was packed in three different packages, then were stored in the
environments: refrigerated to 10 = 1.19 °C and 34.84 + 4.09% RH and the natural 24.81
+ 1.82 °C and 54.93 £+ 12.77% RH. The experiment was carried out in a completely
randomized design in triple factorial (3 x 2 x 4). Data were analyzed by analysis of
variance followed by Tukey's test and regression at 5% for quantitative and qualitative
variables, respectively. The natural environment of 25 °C appears to be effective in
maintaining the physiological quality of crambe for up to six months of storage,
preserving the crambe seed vigor and overcoming the primary dormancy; The seeds of
crambe have higher vigor when stored in PET packaging for up to six months; The

refrigerated environment at 10 °C is not recommended for storage of crambe seeds.

Key words: Crambe abyssinica, refrigerated environment, natural environment

1.1 INTRODUCAO

A cultura do crambe vem ganhando importancia no Brasil pela sua aptidao para
a producdo de biodiesel e potencial para semeadura entre os meses de abril a maio,
caracterizando a safrinha na regido centro-oeste. Originario da regido quente e seca da
Etiopia foi domesticado na regido fria e seca do mediterraneo, encontrando relatos na
literatura que atestam tolerancia das plantas a periodos de estresse hidrico (Teixeira et
al., 2011).

O crambe apresenta alta porcentagem de dorméncia nas sementes recém-
colhidas, evidenciando a necessidade de maiores estudos e melhoramentos genéticos
para que seja viavel a germinacdo das sementes apos a colheita. As espécies cujas

sementes apresentam dorméncia representam problemas para a producdo, pois
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demonstra dificuldades para a determinagdo da qualidade para a comercializa¢do (Oliva
etal., 2012).

O crambe ¢ um fruto que possui alto teor de 6leo em sua composigao, segundo
Rosseto et al. (2012) ¢é possivel extrair em média de 38,56% de o6leo dos frutos de
crambe utilizando o hexano como solvente.

As sementes que possuem elevado teor de 6leo apresentam menor potencial de
armazenamento quando comparadas aquelas que possuem reservas amilaceas, por causa
da menor estabilidade quimica dos lipideos em relagcdo ao amido (Taiz & Zeiger, 2009).

Segundo Harrington (1973) o teor de 4gua ideal para armazenamento de
sementes com alto teor de 6leo em embalagens impermedveis € de 4 a 9% (b.u.), valores
superiores a 9% (b.u.) fazem com que as sementes oleaginosas armazenadas nessas
embalagens tenham deterioracdo mais rapida quando comparadas as armazenadas em
embalagens permeaveis.

Segundo Araujo et al. (2001) a relagdo entre o teor de agua de equilibrio e a
umidade relativa de equilibrio designa atividade de agua, sendo fator essencial nos
projetos e estudos de sistemas de secagem, armazenagem, manuseio, embalagem e
transporte ¢ na modelagem da longevidade das sementes. O conceito de A,, indica a
intensidade das forcas que unem a agua com outros componentes nao aquosos e,
consequentemente, a dgua disponivel para o crescimento de microrganismos podendo
ocorrer diferentes reagdes quimicas e bioquimicas (Ordofiez, 2005). O estudo de
métodos de armazenamento ¢ de grande importancia para se conhecer a condi¢ao ideal
para armazenar sementes por um longo periodo de tempo sem que as mesmas percam
suas caracteristicas fisioldgicas. A qualidade fisiologica da semente esta diretamente
associada com o seu poder germinativo, ou seja, com a capacidade do embrido iniciar o
crescimento e, sob condi¢cdes ambientais favoraveis, dar origem a uma plantula normal
(Tresena et al., 2009).

O tipo de embalagem utilizada no acondicionamento das sementes, durante o
armazenamento também assume relevante importdncia na manutencdo da sua
viabilidade e vigor, pois estd diretamente relacionado com a qualidade fisioldgica das
sementes armazenadas (Baudet, 2003).

A qualidade fisiologica da semente ¢ avaliada rotineiramente pelo teste padrao
de germinagdo, que conduzido sob condi¢des 6timas de ambiente fornece o potencial

maximo de germinacdo estabelecendo o limite para o desempenho do lote apods a sua



17

semeadura. Entretanto, em razdo de suas limitagdes, principalmente quanto a menor
sensibilidade para diferenciar a qualidade e a frequente diferenca dos resultados com a
emergéncia das plantulas em campo, ¢ necessario também associar aos outros testes de
vigor. Nestes, buscam obter respostas complementares as fornecidas pelo teste de
germinagdo, possibilitando a obtencdo de informacdes consistentes (Ohlson et al.,
2010).

Diante o exposto, o objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a qualidade
fisioldgica das sementes de crambe durante o armazenamento em diferentes embalagens

e ambientes, identificando a melhor condi¢@o para conservacao do produto.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde (IF Goiano), no Laboratorio de P6s — Colheita
de Produtos Vegetais e no Laboratdrio de Sementes, no periodo de julho de 2012 a maio
de 2013.

Foram utilizadas sementes de crambe (Crambe abyssinica Hochst), compostas
pelo pericarpo que envolve a parte interna, € que nao foi retirado para o armazenamento,
cultivados no municipio de Jatai - GO, a 17° 53° 36,31 de latitude (S) e 51° 42’
52,25’ de longitude (O).

Sementes de crambe foram colhidas mecanicamente com teor de agua de,
aproximadamente, 10% (b.u.) e em seguida encaminhado para a realizacdo da limpeza e
secagem.

A secagem foi realizada com ar natural. As sementes foram dispostas em
camada de 0,10 m sob lona plastica que foi colocada ao sol, revolvidos diariamente até
que o teor de dgua atingisse 4,63% (b.u.), considerando ideal para o armazenamento
seguro de sementes de crambe que possui alto teor de 6leo, conforme recomendado por
Costa et al. (2013). As amostras para determinagdo do teor de dgua foram coletadas no
final do periodo da manha e no final da tarde.

O teor de agua foi determinado por gravimetria, utilizando a estufa a 105 + 1
°C, durante 24 h, em trés repeticoes de 15 g cada (Brasil, 2009).

ApOs a secagem, as sementes de crambe foram acondicionadas em garrafas de

polietileno de alta densidade (PEAD) com capacidade de 1,0 L, em garrafas reutilizadas
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de polietileno tereftalato (PET), sendo estas embalagens higienizadas com &agua e
detergente neutro e apos sanitizadas com solugdo de 200 mL L™ de cloro ativo, com
capacidade de 2,0 L e em embalagens flexiveis com capacidade de 1,0 kg, laminada,
com a seguinte especificagdo: folha de PET + folha de aluminio (Al) + folha de
polietileno de baixa densidade (PEBD). As embalagens foram acondicionadas em
ambiente refrigerado (AR) a 10 °C em camara BOD e em ambiente natural (AN).

A temperatura e a umidade relativa (UR) dos ambientes de armazenamento
foram monitoradas por meio de um termohigrégrafo.

As embalagens foram encaminhadas para o Instituto de Tecnologia de
alimentos (ITAL) para caracterizagdo quanto a permeabilidade ao vapor d’agua. As
embalagens flexiveis laminada foram caracterizadas quanto a taxa de permeabilidade ao
vapor d’agua, segundo norma ASTM F1249-06 (2006), e as de PEAD e PET quanto a
taxa de transmissdo ao vapor d’agua, 38 °C/ 90% UR (ASTM D 4279-95, 2009).

Durante o armazenamento das sementes de crambe nos diferentes ambientes e
embalagens, foram retiradas amostras aos 0, 3, 6 ¢ 9 meses, em triplicata e ao acaso,
para avaliacdo do teor de dgua, atividade de agua, condutividade elétrica, porcentagem
de germinacdo (%G), porcentagem de plantulas normais (%PN), indice de velocidade
de germinacdo (IVG), massa seca, comprimento de plantulas, e envelhecimento
acelerado. Apos as sementes envelhecidas, realizaram as avaliagdes de: %G, %PN,
massa seca, IVG e comprimento das plantulas normais, para avaliar a qualidade
fisioldgica das sementes.

A atividade de agua (Ay,) foi determinada para cada uma das temperaturas de
armazenamento por meio do equipamento Hydropalm Model Aw 1. Para o controle da
temperatura em 10 °C, utilizou-se uma camara tipo BOD.

A condutividade elétrica foi realizada segundo a metodologia descrita por
Vieira & Krzyzanowski (1999). Foram contadas e pesadas quatro subamostras de 50
sementes, de cada tratamento. As amostras foram colocadas em copos de plastico com
75 mL de 4gua deionizada e, mantidas em camara com temperatura controlada a 25 °C,
durante 24 h. Apo6s esse periodo, efetuou-se a leitura da condutividade elétrica por meio
de um condutivimetro digital de bancada modelo CD 850, marca Instrutherm.

O teste de germinagdo foi conduzido com 4 subamostras de 25 sementes, em
caixas de acrilico tipo ‘“gerbox”, com substrato de papel mata-borrdo, em um

germinador regulado para manter a temperatura constante de 25 + 2 °C. Adicionou-se
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agua na quantidade equivalente de 2,5 vezes a massa do substrato seco, visando o
umedecimento adequado e, consequentemente, a uniformizagdo do teste segundo os
critérios estabelecidos nas Regras para Andlise de Sementes (Brasil, 2009). Para a
porcentagem de germinacdo foram consideradas sementes germinadas aquelas que
apresentam inicio da protrusdo da radicula.

A porcentagem de plantulas normais foi realizada em conjunto com o teste de
germinagdo, computando no 7° DAS, utilizando as seguintes categorias: plantulas com
todas as estruturas essenciais (sistema radicular e parte aérea) bem desenvolvidas,
completas, proporcionais e sadias. E em especial na parte aérea formagao do hipocétilo
reto (Brasil, 2009).

A partir do 2° dia, efetuou-se a contagem das sementes germinadas para
computar o indice de velocidade de germinacao (IVG) pelo método de Maguire (1962).

Para a obtencdo da massa seca as plantulas normais foram colocadas em
embalagens de papel kraft e levadas para estufa com circulacao de ar forcado, mantidas
a temperatura de 65 °C por 72 h. O material seco foi pesado, por subamostra em balanca
com resolugdo de 0,01 g. A massa obtida foi dividida pelo nimero de plantulas normais
que compdem a subamostra, obtendo a massa média da matéria seca por plantula. A
média aritmética das quatro subamostras avaliadas constituiu a massa da matéria seca
da plantula do tratamento (Nakagawa, 1994).

O comprimento de plantulas normais (CPN) foi realizado determinando
aleatoriamente o comprimento de dez plantulas normais da germinagdo do inicio da raiz
primaria até a plimula, com auxilio de uma régua milimetrada. O resultado foi expresso
em centimetros.

O envelhecimento acelerado foi realizado em caixas plasticas tipo “gerbox”
com compartimento individual (mini cdmaras), possuindo em seu interior uma bandeja
de tela de ago inoxidavel, onde foram distribuidas as amostras de sementes de crambe
formando uma camada unica. No interior das caixas “gerbox” adicionou-se 40 mL de
agua e foram mantidos a 41 °C e 100% de umidade relativa durante 72 h em germinador
(Marcos Filho, 1999). Depois de retiradas das caixas plasticas, realizou-se o teste de
germinagdo com suas avaliagdes conjuntas (%G, %PN, IVG, massa seca e comprimento
das plantulas normais).

O experimento foi realizado utilizando delineamento inteiramente ao acaso

(DIC) em esquema fatorial triplo (3 x 2 x 4), sendo trés tipos de embalagens (laminada,
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PET e PEAD), dois ambientes de armazenamento (AR e AN) e quatro tempos (0, 3, 6 ¢
9 meses). Os dados foram analisados por meio de analise de varidncia considerando um
nivel de significancia de 5%. Para o fator qualitativo, as médias foram comparadas
utilizando o teste de Tukey, adotando o nivel de 5% de significancia. Para o fator
quantitativo, os modelos foram selecionados com base na significancia da equagao, pelo
teste F, na significancia dos coeficientes de regressdo, adotando o nivel de 5% de

significancia e no coeficiente de determinacio (R? para regressdo polinomial).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA) das trés
embalagens utilizadas no armazenamento mostram que a embalagem PET apresentou
maior TPVA, seguida pela embalagem PEAD e pela laminada. Os valores estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Médias da taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA) a 38°C/90%UR
das diferentes embalagens utilizadas no armazenamento do crambe

Embalagens TPVA
Laminada <0,01 P

PET 0,23 @

PEAD 0,02 @

Mg aguam?d’; @ g dgua embalagem™ d .

Oliveira et al. (2009) avaliaram a qualidade fisiologica e o potencial de
armazenamento de sementes de carambola ao longo de 90 e 180 dias, em camara fria
(10 °C/82% UR) e em condigdes ambiente (25 °C/61% UR), em embalagem de papel
kraft (20 x 10 cm) e em embalagem flexivel multifoliada [filme de poliéster de 12 pm
(PET) + tinta branca + adesivo + aluminio 8 um + adesivo + filme de polietileno
transparente de 15 g m™ (PEBD)] selada a vacuo, sendo que a embalagem flexivel
apresentou taxa de permeabilidade ao oxigénio, em condigdes normais de temperatura e
pressio, de 0,32 cm® m™ d” e TPVA, a 38 °C/90% UR, de 0,036 g m™~ d”'. Concluiu-se
que as sementes de carambola podem ser armazenadas em embalagens flexiveis de
papel kraft por 90 ou 180 dias a 10°C e por 90 dias em condigdo ambiente; em
embalagem flexivel sob refrigeragdo e; sementes armazenadas em embalagem flexivel

apresentaram valores de vigor superiores.
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Silva et al. (2010) avaliando a viabilidade do armazenamento de sementes de
arroz, milho e feijdo, armazenadas em embalagem PET, embalagem plastica com
espessura de 0,10 mm e embalagens de papel e plastico trangado, concluiram que ¢
viavel armazenar sementes destas espécies em embalagens PET, e que as embalagens
PET e plastica (0,10 mm) mantiveram maiores indices de germinagdo e vigor nas
sementes.

A umidade relativa do ar (UR) e a temperatura dos ambientes de

armazenamento estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Médias de temperatura e umidade relativa do ar dos ambientes de
armazenamento refrigerado e natural por nove meses de armazenamento de sementes de
crambe

As médias gerais de temperatura ¢ UR no AR foram de 10,19 + 1,19 °C e de
34,84 + 4,09% e as médias do AN foram de 24,81 + 1,82 °C e de 54,93 + 12,77%,
respectivamente. No ambiente refrigerado (AR), o més de agosto/2012 apresentou a
minima temperatura ¢ a maxima UR (8,03 °C e 40,22%) e o més de outubro/2012
apresentou a maxima temperatura e a minima UR (11,53 °C e 29,82%). No ambiente
natural (AN), o més de julho/2012 apresentou a menor temperatura (22,58°C) e em
abril/2013 o valor maximo (27,20 °C); a média minima de UR foi observada no més de

outubro/2012 (30,04%) e a maxima UR foi obtida em margo/2013 (72,62%). No AN
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ocorreu maior variagdo de temperatura e¢ de umidade relativa por influéncia das
condig¢des climaticas, pois a temperatura nao foi controlada neste ambiente.

As condigdes de umidade relativa e de temperatura durante o armazenamento,
em que os produtos alcancardo seu equilibrio higroscopico, determinardo a manuten¢o
de sua qualidade fisioldgica, por maior ou menor tempo (Borges et al., 2009). Assim ¢é
importante, sempre que possivel, armazenar as sementes em embalagens que ndo
permitam trocas com o ambiente de armazenamento.

Na Tabela 2, est4 apresentado o resumo da analise de variancia para o teor de
agua, atividade de dgua e condutividade elétrica das sementes de crambe durante o

armazenamento em diferentes condigoes.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia com os valores do quadrado médio do teor de
agua (TA), atividade de dgua (Ay) e condutividade elétrica (CE) de sementes de crambe
em diferentes condigdes de armazenamento
FV GL TA Ay CE
(%b.u.) (decimal) (uScm'g")

Embalagem (E) 2 1,86** 156,04%* 452 55%*
Ambiente (A) 1 0,42%*%  269.9%* 207,91
Tempo (T) 3 1,92%%  19522%%  3064,92%*
Ex A 2 0,56%%  4],82%* 8,79
ExT 6 1,01%*  3510%%  17845%*
AxT 3 0,62%%  5624%%  §7329%%*
ExAxT 6 0,49%%  720% 36,76
CV% 2,10 3,77 5,45
Média 4,56 30,34 152,18

**Significativo a 1% pelo teste F; *Significativo a 5% pelo teste F; N> Néo significativo.
CV: coeficiente de variagdo.

Nota-se que para as variaveis teor de agua e atividade de 4gua houve interacao
entre os fatores embalagem x ambiente x tempo. Para o teste de condutividade elétrica
ocorreu interagdo entre embalagem x tempo e entre ambiente X tempo.

O teor de agua das sementes de crambe oscilou de acordo com a embalagem,
assim como em fung¢do das variacdes da temperatura e da umidade relativa do ar, com
valores entre 4,04 e 5,50% (b.u.) ao longo do armazenamento.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as médias do teor de agua ao longo do

armazenamento nas diferentes embalagens e ambientes.
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Tabela 3. Médias do teor de 4gua (% b.u.) de sementes de crambe armazenadas em
diferentes embalagens e ambientes

Embs Tempo (meses)

0 3 6 9

AR AN AR AN AR AN AR AN

Laminada 4,63aA 4,63aA 4,63aA 4,62bA 4,05bA 4,04bA 4,27bA 4,31cA
PET 4,63aA 4,63aA 4,81aA 4,91aA 4,41aB 4,89aA 4,47aB  5,50aA
PEAD  4,63aA 4,63aA 4,74aA  4,68bA 4,20bA 4,16bA 4,35abB 4,66bA

Embs: Embalagens. AN: Ambiente Natural; AR: Ambiente Refrigerado. Letras minusculas iguais na
mesma coluna ndo diferem entre si. Letras maitisculas iguais na mesma linha e no mesmo tempo ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Até ao terceiro més nao houve diferenca no teor de agua de sementes de
crambe nos dois ambientes de armazenamento. A embalagem PET proporcionou os
maiores niveis de teor de d4gua no AN no terceiro e sexto més, ja no nono més se
destacou com maior teor de dgua nos dois ambientes de armazenamento. No sexto e
nono més, a embalagem PET apresentou menor valor de teor de 4gua no AR quando
comparado com o AN.

A embalagem PET apresentou a maior TPVA, quando comparada as demais
embalagens (Tabela 1). Este fato explica a maior oscilagdo nos valores do teor de agua
das sementes de crambe ao longo do armazenamento, quando acondicionadas nesta
embalagem. As sementes armazenadas na embalagem PET obtiveram maiores trocas de
vapor d’4gua com o ambiente de armazenamento, notadas pelas variagdes do teor de
agua.

Nas Figuras 2 e 3, estdo apresentadas as médias do teor de 4gua para as trés
embalagens analisadas ao longo dos nove meses de armazenamento em ambiente

refrigerado e natural, respectivamente.
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Figura 2. Teor de 4gua (% b.u.) de sementes de crambe armazenadas em
diferentes embalagens em ambiente refrigerado
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Figura 3. Teor de 4gua (% b.u.) de sementes de crambe armazenadas em diferentes
embalagens em ambiente natural
**Significativo a 1%.
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Verifica-se, na Figura 2, que o teor de 4gua ndo seguiu uma tendéncia ao longo
do tempo, nao sendo possivel ajustar equacdes que representem essa variagao no AR.

Na Figura 3, nota-se que para o teor de agua das sementes de crambe mantidas
no AN, somente para a embalagem PET houve o aumento linear do teor de agua,
aparentemente por causa da embalagem PET apresentar maior TPVA (0,23 g agua
embalagem™ d™).

Observa-se na Figura 1, que a UR no AN, apds o sexto més de armazenamento,
apresentou aumento gradativo influenciando para o teor de 4gua no nono més ser maior
na embalagem PET. A equagdo linear descreve adequadamente o aumento do teor de
agua no AN ao longo do armazenamento para a embalagem PET. Para cada més de
armazenamento houve aumento de 0,086% no valor do teor de 4gua de sementes de
crambe armazenados na embalagem PET. Para as embalagens PEAD e laminada nao foi
possivel ajustar nenhum modelo.

Foram observadas nas Figuras 2 e 3, que ha diferenca do teor de agua das
sementes de crambe armazenadas nas embalagens em funcdo da variagdo da TPVA dos
materiais. Nos dois ambientes a embalagem PET apresentou maior teor de agua ao
longo do armazenamento, seguida pelas embalagens PEAD e laminada,
respectivamente.

Sementes armazenadas em embalagens permeaveis alteram seu teor de agua
conforme as variacdes da umidade relativa do ar, por serem higroscopicas. Em
embalagens semipermedveis, hd alguma resisténcia as trocas, porém insuficiente para
impedir completamente a passagem do vapor d’adgua e, em embalagens impermeaveis,
nao ha influéncia do vapor d’agua do ar externo sobre as sementes (Baudet, 2003).

Masetto et al. (2013), armazenando sementes de crambe em embalagens de
saco de polietileno e embalagens de plastico rigido em condi¢des ambiente (25 +2 °C e
60% UR), camara fria e seca (15 £ 2 °C e 45% UR) durante 180 dias obtiveram valores
de teor de agua superiores aos encontrados no presente trabalho, entre 6,6 ¢ 10,2 % b.u.,
para as mesmas condicdes iniciais.

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores da Ay, das sementes de crambe ao
longo do armazenamento em diferentes condi¢des. Os valores de atividade de agua para

este trabalho variaram de 0,23 a 0,46.
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Tabela 4. Médias da atividade de 4agua (decimal) de sementes de crambe armazenadas
em diferentes embalagens

Emb. 0 3 6 9

AR AN AR AN AR AN AR AN

Lam. 0,30aA 0,29aA 0,24aB  0,27bA 0,26aB  0,30cA 0,28cB  0,31cA
PET  0,30aA 0,29aA 0,25aB  0,32aA 0,28aB  0,40aA 0,35aB  0,46aA
PEAD 0,30aA  0,29aA 0,23aB  0,27bA  0,28aB  0,33bA 0,32bB  0,34bA

Emb.: Embalagens; Lam: Laminada; AN: Ambiente Natural; AR: Ambiente Refrigerado. Letras iguais na
mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

No terceiro més de armazenamento no AN, nos sexto € nono, em ambos oS
ambientes para a embalagem PET foram observados maiores valores de atividade de
agua nas sementes de crambe. O AN proporcionou maiores valores de atividade de agua
as sementes ao longo do armazenamento assim como o teor de agua, porque a
temperatura ¢ a umidade relativa foram maiores durante o armazenamento. A
embalagem laminada proporcionou os menores niveis de Ay as sementes ao longo do
armazenamento.

Para cada microrganismo existe um limite minimo de A, para realizar suas
atividades metabolicas; portanto, a atividade de 4gua 6tima para fungos fica em torno de
0,7; para leveduras 0,8 e para bactérias 0,9 (Oliveira et al., 2005).

Quando a atividade de agua apresenta valores abaixo de 0,6 mostra que o
produto esté estavel, livre de microrganismos, pois eles ndo conseguem se proliferar em
alimentos com estes valores. Segundo Moscatto et al. (2004), produtos com atividade de
agua acima de 0,7 favorecem o desenvolvimento microbiano. Para um armazenamento
seguro ¢ importante que o nivel de atividade de agua no material fique abaixo dos
estabelecidos para o desenvolvimento de fungos ou patdégenos no produto (Goneli et al.,
2007). Assim, os valores de atividade de dgua das sementes de crambe ao longo do
armazenamento ndo estavam propicios ao ataque de microrganismos.

A Figura 4 apresenta as médias de atividade de d4gua das sementes armazenadas

em diferentes embalagens em fungdo do armazenamento.
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Figura 4. Atividade de 4gua (decimal) de sementes de crambe armazenadas em

diferentes embalagens em ambiente refrigerado
**Significativo a 1%.

No terceiro més de armazenamento, para as trés embalagens, a atividade de
agua apresentou os menores valores, seguindo a variacdo da umidade relativa do AR
conforme verificado na Figura 1. Equagdes quadraticas descreveram adequadamente a
variacdo da A, das sementes de crambe ao longo do armazenamento. A A, das
sementes armazenadas nas embalagens laminada, PET e PEAD obtiveram um ponto de
minima de 0,247; 0,26 e 0,249 em 4,9; 3,67 e 3,9 meses de armazenamento,
respectivamente (Figura 4).

A disponibilidade de dgua dos materiais higroscopicos, tais como sementes,
graos, frutos e derivados, ¢ bem denominada pela A, ou pelo teor de agua de equilibrio
com a umidade relativa do ar ambiente. A atividade de 4gua e a umidade relativa, em
equilibrio higroscépico, sdo numericamente iguais (Brooker et al., 1992).

A Figura 5 apresenta as médias de atividade de d4gua das sementes armazenadas

em diferentes ambientes em fun¢ao do armazenamento.
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Figura 5. Atividade de agua (decimal) das sementes de crambe armazenadas
em diferentes embalagens em ambiente natural
**Significativo a 1%.

Na Figura 5, mostra que a tendéncia da atividade de agua das sementes
armazenadas no AN foi diferente do AR (Figura 4) ao longo do tempo. Nota-se que a
atividade de agua das sementes de crambe na embalagem PET apresentou aumento
linear, enquanto as armazenadas em embalagem PEAD apresentaram tendéncia
quadrética.

Para cada més de armazenamento houve aumento médio de 0,02 no valor da
Ay, para a embalagem PET. A Ay, na embalagem PEAD apresenta um ponto de minima
de 0,283 em 0,95 meses de armazenamento. J4 para a embalagem laminada nao foi
possivel ajustar nenhum modelo.

A Figura 6 apresenta os valores da condutividade elétrica da solucdo de

embebi¢do de sementes de crambe armazenadas em diferentes embalagens.
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Figura 6. Condutividade elétrica (uS cm’ g'l) da solugdo de embebigdo de sementes de

crambe armazenadas em diferentes embalagens
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

Para a variavel condutividade elétrica, foram observadas magnitudes entre
135,89 ¢ 178,93 uS cm™ g . Percebe-se que os valores de condutividade elétrica no
terceiro e no sexto més, para a embalagem PET, foram os menores (Figura 6).

O teste de condutividade elétrica avalia a qualidade das sementes por meio da
determinagdo da quantidade de lixiviados na solucdo de embebicdo das sementes
(Vieira et al., 2002), indicando o nivel de danificagdo e integridade das membranas das
células que compdem do tegumento. Quanto menores forem os valores de
condutividade, menor liberacdo de lixiviados ou exudatos, indicando alto potencial
fisiologico e menor intensidade de desorganizacdo das membranas das células (Vieira e
Krzyzanowski, 1999).

Sementes armazenadas em embalagem PET obtiveram maiores teores de agua
durante o armazenamento, porém os valores de condutividade elétrica indicam que nao
houve influéncia na qualidade fisioldgica das sementes.

A Figura 7 apresenta as médias de condutividade elétrica dos diferentes

ambientes em fun¢do do armazenamento.
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Figura 7. Condutividade elétrica (uS cm™ g) da solucdo de embebicdo de sementes de

crambe armazenadas em diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

As médias observadas variaram entre 135,89 e 181,81 uS cm’! g'l. Notou-se
diferenga entre os ambientes de armazenamento somente no terceiro més, quando
sementes armazenadas no AN apresentaram maior condutividade.

Costa et al. (2012), avaliando a qualidade dos frutos de crambe durante o
armazenamento em condi¢des de ambiente, camara refrigerada e camara climatizada,
obtiveram valores acima dos encontrados neste trabalho, entre 291,9 a 443,1 uS cm’! g
! Sementes de crambe armazenadas em cimara refrigerada apresentaram menores
valores de condutividade elétrica em relagdo as mantidas nas demais condigdes de
armazenamento. Por outro lado, Oliva et al. (2012), avaliando o efeito imediato da
secagem na qualidade de sementes de crambe encontraram valores de condutividade
elétrica proximos aos da presente pesquisa, entre 122,97 a 144,32 uS ecm™ g™

Comparando as embalagens e os ambientes de armazenamento, nota-se que as
sementes de crambe obtiveram baixa lixiviacdo de eletrdlitos e, por consequéncia,
melhor conservagao.

Os modelos selecionados, tanto para as embalagens quanto para os ambientes,

descrevem a variacdo quadratica da condutividade elétrica. A CE nas embalagens
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laminada, PET e PEAD obtiveram um ponto de maxima de 170,44; 155,53 e 173,87 uS
cm’! g'1 em 4,64; 5,0 e 4,63 meses de armazenamento, respectivamente.
A CE dos exsudatos das sementes armazenadas no AR e AN obtiveram um

! g'1 em 5,11 e 4,46 meses de

ponto de maxima de 161,56 e 171,88 uS cm’
armazenamento, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta o resumo da analise de variancia para as andlises de
porcentagem de germinacdo (%G), porcentagem de plantulas normais (%PN), IVG,

massa seca (MS) e comprimento de plantulas (CP).

Tabela 5. Resumo da anélise de varidncia com os valores do quadrado médio de cada
variavel da germinacdo de sementes de crambe em diferentes condigdes de
armazenamento

FV GL %G %PN IVG MS (mg) CP

(cm)

Embalagem 2 163,04 25,64 2,4 1,69 0,17°°
Ambiente 1 10153,12%*  6831,44%*  144,72%*  0,18"° 0,78™°
Tempo 3 578427%%  372584%% 88 46** 7,10 %% 39 78%%*
Ex A 2 181,8™ 242.45N 4,51 1,878 0,09™°
ExT 6 61,57 22,66™° 0,66™° 1,17N8 0,57
AxT 3 2346,94%*  1857,78%*  30,51%** 0,89 3,18%%*
ExAxT 6 91,995 143,388 1,23 1,48 N8 0,54N8

CV% 19,23 26,71 26,31 34,44 12,77

Média geral 53,12 38,10 4,96 3,00 6,29

**Significativo a 1% pelo teste F; *Significativo a 5% pelo teste F; > Nio significativo.

Nota-se que ndo houve diferenca na varidvel massa seca da germinacao e para
as demais varidveis houve interacdo entre o ambiente e o tempo de armazenamento.

O coeficiente de variacao (CV) nas avaliagdes de %G, %PN, IVG, MS, CP foi
alto em decorréncia da variagao dos valores destas variaveis pela rusticidade que a
cultura apresenta, diferindo da grande maioria das plantas cultivadas com finalidade
agricola. A cultura do crambe n3o passou por intenso processo de selecdo e
melhoramento genético, resultando na ndo eliminagdo da dorméncia (Oliva, 2010)
ocasionando CV elevados.

A Figura 8 apresenta as médias da %G das sementes de crambe nos diferentes

ambientes ao longo do armazenamento.
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Figura 8. Porcentagem de germinacdo de sementes de crambe armazenadas em

diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

No inicio, observou-se baixa de %G, ocorrendo aumento ao longo do
armazenamento, principalmente para o AN. Isto mostra que as sementes de crambe
armazenadas em AN, em temperatura média de 25 °C, conseguem ter sua dorméncia
superada ao longo do armazenamento mais rapidamente que o AR a 10 °C. O AN,
comparativamente ao AR, mostrou-se melhor para a conservacao de sementes de
crambe por nove meses.

Oliva et al. (2012), avaliando o efeito da secagem na qualidade de sementes de
crambe, observaram baixa %G e alta porcentagem de sementes dormentes na avaliagdo
do teste de tetrazodlio, entre 83,12 e 88,75%, mostrando que as sementes de crambe
apresentam alto grau de dorméncia p6s colheita, fato também observado por Costa et al.
(2012) em testes de germinacdo. Esses autores verificaram também que maior potencial
germinativo de sementes de crambe, armazenadas em trés diferentes ambientes: [cAmara
refrigerada (5 = 1°C), camara climatizada (18 + 1°C) e condigdo ambiente (26 + 3°C)],

foi encontrado nas sementes armazenadas em camara climatizada por até doze meses.
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As condigdes ndo controladas de temperatura e umidade relativa, durante o
armazenamento, associadas ao alto teor de 6leo das sementes de crambe (caracteristico
da espécie), resultam na rapida reducdo da germinagdo (Cardoso et al., 2012). Além
disto, temperaturas baixas (neste caso 10 °C) ndo sdo ideais para seu armazenamento.

A Figura 8 mostra que o modelo quadratico descreveu adequadamente a %G
das sementes no AN. Supde-se que o AR induziu as sementes a dorméncia secundaria,
ap6s a dorméncia primaria ter sido superada no terceiro més. E dificil definir até que
ponto a dorméncia primaria se difere da dorméncia secundaria. Em grande parte, a
dorméncia ¢ um fendmeno ainda pouco conhecido pela sua complexidade e influéncia
de diversos fatores biologicos ambientais (Oliva, 2010).

Nota-se que, em razao da dorméncia, as avaliagdes da germinagdo de sementes
de crambe apresentam baixos valores na primeira avaliacdo e, no terceiro més se
elevaram, decaindo ao longo do armazenamento.

As sementes armazenadas em AN obteve um ponto de maxima %G de 90,58%
aos 5,41 meses de armazenamento. As sementes armazenadas em AR apresentaram
média de %G de 41,25%.

Santos & Rossetto (2013) avaliando testes de vigor em diferentes lotes de
sementes de crambe com teor de agua de 6,0; 5,3; 5,0 ¢ 6,0% (b.u.) obtiveram %G de
89, 82, 84 e 66%, respectivamente. Nas pesquisas dos autores supracitados, apos a
colheita, as sementes foram mantidas em embalagem de papel a 17 °C e 46% UR por
dois meses antes de serem iniciadas as avaliagoes.

Considerando a %G, o AN se mostrou melhor para armazenar as sementes de
crambe por até seis meses, independentemente do tipo de embalagem utilizada, e
apresentaram porcentagem dentro dos padrdoes de comercializagdo de sementes no
Brasil, que ¢ de no minimo 80% (Brasil, 2009).

A Figura 9 apresenta os valores das porcentagens de plantulas normais (%PN)

de sementes de crambe nos diferentes ambientes ao longo do armazenamento.
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Figura 9. Porcentagem de plantulas normais de crambe das sementes armazenadas em

diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

**Significativo a 1%.

Nota-se que as sementes armazenadas em AN apresentaram maiores médias no
terceiro e sexto més de armazenamento assim como a %G.

Masetto et al. (2009) avaliando a qualidade fisioldgica e sanitaria em seis
diferentes lotes de sementes de crambe produzidas no Estado do Mato Grosso do Sul
obtiveram %PN entre 64 ¢ 86,5%, superiores aos do presente trabalho.

Nas pesquisas, os valores de %PN variaram entre 18,33 e 67,78%, indicando
que a dorméncia de sementes de crambe interfere na %PN.

Comparando a %PN nos dois ambientes de armazenamento, as sementes
armazenadas no AN até o sexto més se apresentaram mais vigorosas.

A Figura 9 apresenta as médias de %PN das plantulas das sementes
armazenadas nos diferentes ambientes de armazenamento.

O modelo quadratico descreveu adequadamente a %PN no AN (Figura 9).
Observou-se a mesma tendéncia apresentada na Figura 8, para os valores da %G dos
dois ambientes ao longo do armazenamento. As sementes armazenadas em AN
obtiveram ponto de maxima %PN de 71,15% aos 5,10 meses de armazenamento. O

valor médio da %PN do AR no periodo de armazenamento foi de 28,36%.
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A Figura 10 apresenta os valores do IVG de sementes de crambe armazenadas

em diferentes ambientes.
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Figura 10. IVG de sementes de crambe armazenadas em diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

Os valores de IVG ficaram entre 1,88 e 8,48 ao longo do armazenamento,
sendo que no AN se destacou com as maiores magnitudes. De acordo com Oliveira et
al. (2009), com o IVG, pode-se estimar o vigor das sementes, comparando diferentes
tratamentos na avaliac¢do, associando aos outros testes de vigor.

Costa et al. (2012), armazenando sementes de crambe por 12 meses
encontraram indices de velocidade de germinagdo com maiores valores em camara
climatizada, seguido pela condi¢cao ambiente.

Observa-se que no AN a tendéncia do IVG em relagdo ao tempo pode ser
descrita pela equacdo quadratica, ja para o AR ndo se observou tendéncia definida ao
longo do armazenamento. As sementes armazenadas em AN obtiveram ponto maximo
IVG de 9,43 aos 5,34 meses de armazenamento. O IVG das sementes armazenadas em
AR obteve a média de 3,54.

A Figura 11 apresenta os valores do comprimento de plantulas normais (CPN)

de sementes de crambe armazenadas em diferentes ambientes.
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Figura 11. Comprimento de plantulas normais (cm) de sementes de crambe

armazenadas em diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

O CPN apresentou diferenga apenas no sexto més e as sementes armazenadas
em AN tiveram maior nimero plantulas normais que no AR.

Santos & Rossetto (2013) obtiveram comprimento de plantulas de crambe de
diferentes lotes ap6s o 4° DAS variando entre 2,5 e 3,3 cm; valores bem menores que os
encontrados no presente trabalho em que se determinou o comprimento das plantulas
normais no 7° DAS.

O processo de deterioragcdo das sementes exerce influéncia sobre o desempenho
das mesmas, e, o aumento da deterioracdo da semente proporciona menor crescimento
de plantulas, acarretado pela perda de vigor, culminando na perda do poder germinativo
(Cardoso et al., 2012) e também menor desenvolvimento de plantulas normais.

Observa-se que nao ajustou nenhum modelo para o CPN em relagdo ao tempo
no AR e que no AN (Figura 11), também como a %G, %PN e IVG, pode ser descrita
por uma equacgdo quadratica. As sementes armazenadas em AN obtiveram ponto
maximo CPN de 7,42 cm aos 3,18 meses de armazenamento. O CPN das sementes

armazenadas em AR obteve média de 6,18 cm.
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As variaveis CE, %G, %PN e CPN das sementes armazenadas em AN
apresentaram a mesma tendéncia quadratica, mas com melhores resultados, quando
comparadas ao AR, até o sexto més. A varidvel IVG se destacou com maiores indices
até o nono més no AN. Nao houve efeito da embalagem sobre as variaveis %G, %PN,
CPN e MS.

A Tabela 6 mostra o resumo da analise de variancia dos tratamentos que foram

submetidos ao envelhecimento acelerado, e depois realizado os testes de qualitativos.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia com os valores do quadrado médio de cada
variavel do teste de envelhecimento acelerado com sementes de crambe em diferentes
condi¢des de armazenamento

FV GL %G %PN IVG MS (mg)  CP (cm)
Embalagem 2 372,67 181,01% 3,417 0,42 1,58
Ambiente 1 6844 5%* 5083,68%* 9] 5%* 0,875 2,43N8
Tempo 3 9580,33**  8014,94**  109,7**  0,79™° 210,30%*
Ex A 2 145,17™8 95,855 1,77 0,44 N5 0,718
ExT 6 286,89* 167,61* 3,44%% 0,63 1,81
AxT 3 1368,54%* 1211,75%*  22,05%* (024N 1,31
ExAxT 6 108,87 136,81% 2,11 0,345 1,58
CV% 31,07 33,83 32,4 35,29 26,9
Médias 33,33 24,85 3,05 3,05 5,92

**Significativo a 1% pelo teste F; *Significativo a 5% pelo teste F; > Nio significativo.

Houve efeito na interagdo de embalagem (E) x tempo (T) e ambiente (A) x
tempo (T) na %G, %PN e IVG. Para o comprimento de plantulas normais houve efeito
apenas no tempo. Para a variavel massa seca nao houve diferenca em nenhum dos
fatores analisados.

O envelhecimento acelerado ¢ considerado um teste de vigor, porém, associado
aos demais testes possibilita avaliar qual tratamento se mostra mais vigoroso (Avila et
al., 2005). E um teste que ndo é reconhecido pelas Regras de Analises de Sementes, mas
possibilita diferenciar lotes mais vigorosos de lotes menos vigorosos.

As sementes envelhecidas apresentaram diferenga entre os tratamentos e
interacdo da embalagem x tempo. As nao envelhecidas ndo demonstraram esta
tendéncia.

A Figura 12 apresenta os valores da %G das sementes de crambe armazenadas

em diferentes embalagens e submetidas ao envelhecimento acelerado.
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Figura 12. Porcentagem de germinacdo de sementes de crambe armazenadas em

diferentes embalagens, submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

As sementes armazenadas em embalagem PET apresentaram as maiores
médias de %G diferindo das armazenadas em PEAD no sexto € no nono més de
armazenamento.

Nas trés embalagens utilizadas no armazenamento, houve aumento no terceiro
més apresentando o valor maximo, seguido de redugdes na %G (Figura 12), sendo que
os modelos quadraticos serviram para demonstrar a %G ao longo do armazenamento. A
%G das sementes de crambe envelhecidas que foram armazenadas nas embalagens
laminada, PET e PEAD obtiveram ponto maximo de 59,39; 59,4 e 51,95% em 4,67,
5,22 e 4,53 meses de armazenamento, respectivamente.

A Figura 13 apresenta os valores da %G apods o envelhecimento acelerado de

sementes de crambe armazenadas em diferentes ambientes.
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Figura 13. Porcentagem de germinacdo de sementes de crambe armazenadas em

diferentes ambientes, submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

Verifica-se que as sementes envelhecidas também apresentaram consideravel
diferenga na %G nos tratamentos que foram armazenados no AN, observando as
maiores médias quando comparadas com o AR. A %G das sementes ndo envelhecidas
nos diferentes tipos de ambiente de armazenamento variaram de 27,0 a 85,22% ao longo
do armazenamento, enquanto a %G das sementes envelhecidas foi entre 6,67 ¢ 74,89%.
O teste de envelhecimento acelerado ratificou os resultados das sementes ndo
envelhecidas apresentando maior porcentagem de vigor que as armazenadas no AR ao
longo do periodo de armazenamento.

Observa-se que no tempo inicial do armazenamento as sementes apresentavam
baixas %G (6,67%) assim como na germinagdo das sementes que ndo foram
envelhecidas (27,0% de germinacdo). Com o armazenamento, houve aumento até o
terceiro més, e, apos ocorreu declinio, sendo representados pelos modelos quadraticos
nos dois ambientes de armazenamento. A %G nos AR e AN obtiveram ponto maximo
de 37,66 e 75,66% em 4,76 e 4,8 meses de armazenamento, respectivamente.

A baixa %G pode ser consequéncia de problemas como dorméncia das

sementes, baixo vigor ou pelos fatores ambientais como temperatura, luz, dificuldades
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de embebicdo, que por ndo serem bem conhecidos dificultam o manuseio e causam
prejuizos (Menezes et al., 2004).

Werner et al. (2013) avaliaram diferentes tempos de embebigdo (24, 48, 72 ¢
96 h) e temperatura (41, 43 e 45 °C) no teste de envelhecimento acelerado para
sementes de crambe da safra de 2009 (lote 1) e de 2010 (lote 2), apresentando teores de
agua de 9,06 e 7,17 % (b.u.), respectivamente, as quais foram armazenadas em saco de
papel permeavel em geladeira até o periodo das avaliagdes que ocorreram no ano 2011.
O lote 2 se apresentou mais vigoroso que o lote 1 nas avaliagdes. Observaram que de
acordo que se aumentava o tempo de envelhecimento e a temperatura em ambos os lotes
reduzia a %G e o IVG do crambe. O teste de envelhecimento acelerado se mostrou
eficaz para avaliar o vigor das sementes de crambe. Constataram também que a
temperatura de 43 °C estimulou a germinacdo das sementes e o IVG, para ambos os
lotes. Para o lote 1, os pardmetros mostraram redugdo apos 72 h e para o lote 2 apds 24
h. Supostamente as sementes ainda apresentavam certa dorméncia que pode ter sido
superada com a alta temperatura e umidade relativa a qual as sementes foram expostas.

A Figura 14 apresenta os valores da %PN das sementes de crambe submetidas

ao envelhecimento acelerado, armazenadas em diferentes embalagens.
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Figura 14. Porcentagem de plantulas normais de crambe das sementes armazenadas em

diferentes embalagens, submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

As plantulas normais das diferentes embalagens ndo diferiram entre si no
terceiro € nono meés, porém, no sexto meés a embalagem PET obteve maiores médias
comparadas a embalagem PEAD apresentando maior vigor.

A %PN das sementes envelhecidas nas diferentes embalagens ao longo do
tempo de armazenamento apresentou tendéncia quadratica. A %PN das sementes de
crambe envelhecidas que foram armazenadas em embalagens laminada, PET e PEAD
obtiveram ponto méaximo de 48,44; 47,46 ¢ 42,15% em 4,61; 4,98 ¢ 4,45 meses de
armazenamento, respectivamente.

A Figura 15 apresenta os valores da %PN do envelhecimento acelerado das

sementes de crambe armazenadas em diferentes ambientes.
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Figura 15. Porcentagem de plantulas normais de crambe das sementes armazenadas em

diferentes ambientes, submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

As médias das %PN das sementes envelhecidas apresentaram maiores valores
no AN assim como a %PN das sementes que ndo foram envelhecidas. Percebe-se que
houve efeito do ambiente de armazenamento, evidenciando que as sementes de crambe
ndo se adaptam em condi¢cdes de armazenamento a 10°C. Esta temperatura
supostamente ndo permitiu a superacao da dorméncia inicial das sementes envelhecidas,
observando baixa %PN no AR. Nas sementes ndo envelhecidas os valores da %PN
variaram entre: 18,33 e 67,78%, enquanto no teste de envelhecimento acelerado se
obteve resultados de 2,0 a 66,33%.

Santos & Rossetto (2013) obtiveram %PN de crambe de diferentes lotes apds o
envelhecimento acelerado em 42 °C por 36 h entre: 52,0 e 73,0%, por 48 h entre: 52,0 e
71,0% e em 45 °C por 36 h entre: 44,0 e 63,0% e, por 48 h entre: 2,0 e 30,0%,
mostrando que quanto mais tempo as sementes ficam sob estresse, menor serd o
desenvolvimento de plantulas normais.

Observa-se que houve maior %PN no AN ao longo do armazenamento até no
sexto més. As equagdes quadraticas descreveram adequadamente a variagdo da %PN

durante os nove meses, nos dois ambientes de armazenamento. A %PN das sementes de
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crambe nos AR e AN obtiveram ponto méaximo de 28,78 e 63,08% em 4,71 e 4,66
meses de armazenamento, respectivamente.
A Figura 16 apresenta os valores do IVG de sementes de crambe armazenadas

em diferentes embalagens e submetidas ao envelhecimento acelerado.
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Figura 16. IVG de sementes de crambe armazenadas em diferentes embalagens,

submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

O IVG das sementes envelhecidas foi maior na embalagem PET, seguida pela
embalagem laminada e PEAD, tendo efeito apenas no sexto € nono més.

Nota-se, que as equacdes quadraticas representaram adequadamente o IVG das
sementes de crambe armazenadas nas trés embalagens ao longo do tempo. O IVG das
sementes de crambe envelhecidas que foram armazenadas em embalagens laminada,
PET e PEAD obteve ponto maximo de 5,65; 4,87 ¢ 5,08 em 4,60; 4,69 ¢ 4,49 meses de
armazenamento, respectivamente.

A Figura 17 apresenta os valores do IVG de sementes de crambe armazenadas

em diferentes ambientes e submetidas ao envelhecimento acelerado.
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Figura 17. Indice de velocidade de germinag¢do (IVG) de sementes de crambe

armazenadas em diferentes ambientes, submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

As sementes armazenadas em AN apresentaram as maiores médias no terceiro
e sexto més, sendo que nos demais tempos de armazenamento nao houve diferenca
significativa. Nas sementes ndo envelhecidas o IVG nos diferentes ambientes de
armazenamento variou entre: 1,88 e 8,88 e no teste de envelhecimento acelerado
variaram de: 0,29 a 7,86.

Verifica-se que as equagdes quadraticas representaram adequadamente o IVG
para os AN e AR ao longo do tempo de armazenamento, apresentando tendéncia
semelhante as demais caracteristicas analisadas no teste de envelhecimento acelerado. O
IVG de sementes de crambe envelhecidas, oriundas do armazenamento refrigerado e
natural, obteve ponto méaximo de 3,21 e 7,84 em 4,75 e 4,71 meses de armazenamento,
respectivamente.

A Figura 18 mostra as médias do CPN ao longo do tempo de armazenamento.



45

12

® CPNGEA

Tempo: CPN=-0,2968.t2+2,8027.t+2,6326**
R2=83.81%

Comprimento de pantulas (cm)
o
1

Tempo
Figura 18. Comprimento de plantulas normais (cm) de crambe, oriundas de sementes

submetidas ao envelhecimento acelerado, em fun¢ao do tempo de armazenamento
**Significativo a 1%.

O CPN das sementes envelhecidas foi descrito pelo modelo quadratico que
melhor descreveu a tendéncia. O ponto maximo CPN de crambe envelhecidos foi de
9,25 cm aos 4,72 meses de armazenamento.

As médias da massa seca foram de 3,00 mg nas sementes ndo envelhecidas e
de 3,05 mg nas sementes envelhecidas, em nenhuma das condi¢des de armazenamento
apresentou diferenca.

Santos & Rossetto (2013) observaram diferencas na massa seca de plantulas de
crambe de diferentes lotes, que apresentaram valores entre 7,80 ¢ 9,00 mg, sendo
avaliadas aos 21 DAS. Por outro lado, Cardoso et al. (2012) obtiveram valores de massa
seca de plantulas de crambe, ao longo de nove meses de armazenamento, bem maiores
em embalagem testemunha, entre 13,00 e 19,00 mg plantula™; em garrafa plastica
(PET), entre 12,00 e 19,00 mg pléntula'l; em caixa de isopor, entre 10,00 e 19,00 mg
plantula”’ e em embalagem metalica, entre 13,00 e 20,00 mg plantula™. As médias de
massa seca do presente trabalho foram baixas comparadas com esses resultados, pois
foram avaliadas no 7° DAS.

Masetto et al. (2013) avaliando o armazenamento de sementes de crambe em

diferentes condicdes, embalagens de saco de polietileno e embalagens de plastico
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rigido, em condigdes ambiente (25 £ 2 °C e 60% UR) e camara fria e seca (15+2 °Ce
45% UR) durante 180 dias, concluiram que a camara fria e a embalagem de plastico
rigido proporcionaram a manutencdo do vigor das sementes de crambe e podem
constituir tecnologia eficiente para conservar o potencial fisioldgico das sementes, com
até 180 dias de armazenamento.

Na avaliacdo da qualidade dos frutos de Crambe abyssinica em trés condigdes
de armazenamento [cdmara climatizada (18 + 1°C e 53 = 7%UR), condi¢do ambiente
(26 = 3°C e 55 + 12%UR) e camara refrigerada do tipo BOD (5 £ 1 °C e 79 + 5% UR)]
Costa et al. (2012) verificaram que a cdmara climatizada conservou melhor a qualidade
do crambe em relacdo as demais e no armazenamento do crambe por doze meses, nos
trés ambientes analisados, houve a superacao da dorméncia das sementes.

De acordo com as avaliagdes de vigor: %PN, IVG e envelhecimento acelerado,
as sementes de crambe armazenadas no AN, independentemente do tipo de embalagem
apresentaram mais vigorosas. Sugere-se mais estudos que avaliem o teste
envelhecimento acelerado, em sementes de crambe, pois este teste pode auxiliar, de
certa forma, na superacdo da dorméncia das sementes.

As pesquisas foram satisfatorias, porém, sugere-se avaliar as sementes de
crambe em outras condi¢des de armazenamento, como por exemplo, no intervalo entre
10 e 25 °C, pois, possibilitara ampliagdo dos resultados, conforme ja constatado por
Masetto et al. (2013) e Costa et al. (2012) que observaram melhor conservacdo da
qualidade fisiologica das sementes de crambe em condigdes de armazenamento de 15 +

2°C/45% UR e 18 = 1 °C/53 + 7%UR, respectivamente.

1.4 CONCLUSOES

1 — O ambiente natural a 25 °C se apresenta eficaz para a manutengdo da
qualidade fisioldgica do crambe por até seis meses de armazenamento, preservando o
vigor de sementes de crambe e promovendo a superacao a dorméncia primaria;

2 — As sementes de crambe apresentam maior vigor quando armazenadas em
embalagem PET por até seis meses;

3 — O ambiente refrigerado a 10 °C nao ¢ recomendado para o armazenamento

das sementes de crambe.
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CAPITULO II

EMERGENCIA DE PLANTULAS DE CRAMBE, ORIUNDAS DE SEMENTES
ARMAZENADAS EM DIFERENTES EMBALAGENS E AMBIENTES

RESUMO - Objetivou-se avaliar a emergéncia de plantulas de crambe apds o
envelhecimento acelerado, quando foram armazenadas em diferentes condigdes.
Sementes de crambe com teor de 4gua de 4,63% (b.u.) foi embalado em garrafas de
polietileno de alta densidade, em garrafas de polietileno tereftalato e em embalagens
laminada, as quais foram armazenadas nos ambientes: refrigerado a 10 £ 1,19 °C e
34,84 + 4,09% UR e natural a 24,81 + 1,82 °C e 54,93 £ 12,77% UR. O experimento foi
realizado utilizando um delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial triplo
(3 x 2 x 4). Os dados foram analisados por meio de analise de variancia seguidos de
regressdo e teste de Tukey a 5% de probabilidade para as varidveis quantitativas e
qualitativas, respectivamente. O teste de envelhecimento acelerado aplicado no teste de
emergéncia auxiliou na avaliacdo do vigor das sementes de crambe e permitiu
identificar que a embalagem PET conserva melhor o vigor das sementes de crambe; O
ambiente natural a 25 °C, independentemente da embalagem, acelerou a superacio da
dorméncia das sementes de crambe e ¢ melhor para a conservagdo comparativamente ao

ambiente refrigerado a 10 °C.

Palavras-chave: Crambe abyssinica, areia, qualidade fisioldgica
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SEEDLING EMERGENCE OF CRAMBE FROM SEED PACKAGING AND
STORED IN DIFFERENT ENVIRONMENTS

ABSTRACT -This study aimed to evaluate the seedling emergence of crambe after
accelerated aging, when they were stored under different conditions. Crambe seed with
a water content of 4.63% (d.b.) was packed in bottles of high density polyethylene,
bottles of polyethylene terephthalate and in laminate packages, which were stored in
environments: refrigerated to 10 = 1.19 °C and 34.84 + 4.09% RH and the natural 24.81
+ 1.82 ° C and 54.93 £ 12.77% RH. The experiment was carried out using a randomized
design in triple factorial (3 x 2 x 4). Data were analyzed using analysis of variance
followed by regression and Tukey's test at 5% probability for quantitative and
qualitative variables, respectively. The accelerated aging test applied in emergency teste
helped to evaluate the crambe seed vigor and allowed to identify that PET packaging
conserves better the vigor of crambe seed; The natural environment at 25 °C, regardless
of packaging, accelerated break dormancy of crambe seeds of crambe and is better for

the conservation compared to refrigerated at 10 °C.

Key words: Crambe abyssinica, sand, physiological quality

2.1 INTRODUCAO

O efeito das condi¢des ambientais de temperatura e umidade relativa do ar
sobre o desempenho fisiologico de sementes, durante o armazenamento, depende das
caracteristicas de cada espécie. Dentre outros fatores, cada semente possui uma
constitui¢do quimica, com distintos componentes de reserva sintetizados e acumulados
durante o processo de formagdo, tais como proteinas, lipideos e carboidratos,
especialmente o amido (Graham, 2008).

O crambe, por ser uma oleaginosa, necessita ser armazenado com baixos teores
de agua, para que ndo ocorram danos nas sementes ao longo do armazenamento.

Segundo Pitol (2008), o Crambe abyssinica Hoechst ¢ uma cultura de origem
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mediterranea, tolerante a seca e, nas condigdes do Brasil, adapta-se como cultura de
outono/inverno, com ciclo em média de 90 dias (ciclo curto). Pesquisas com esse
produto estdo em alta, pelo estimulo a producao de biodiesel e, em boas condi¢des de
cultivo, é possivel extrair cerca de 38% de dleo de suas sementes.

O crambe pode ser considerado um fruto seco, monospérmico, raramente se
encontram duas sementes dentro do fruto. Sua estrutura ¢ composta por um pericarpo
que envolve a semente e serve como prote¢do contra choques e abrasdes e entrada de
microrganismos. Popularmente, os frutos de crambe sdo chamados de semente, pois o
pericarpo ndo € retirado para a comercializagdo e semeadura.

As pesquisas relacionadas ao crambe ainda sdo escassas, especialmente sobre o
controle de qualidade de suas sementes (Lima, 2012), que apresentam certo tipo de
dorméncia pos-colheita, como relatam Costa et al. (2012 a), Faria (2010) e Oliva et al.
(2012).

A conservacao das sementes apos a maturidade fisiologica até a proxima safra
¢ fator limitante para o desenvolvimento do bom stand composto de plantas vigorosas.
Segundo Marcos Filho (2005), ndo existe um procedimento que recupere o potencial
fisioldgico de sementes individuais a partir do inicio da deterioracdo, que se inicia apds
a maturagao fisiologica.

Existe a necessidade de conduzir o campo de producado, a colheita e 0 manejo
pos-colheita com a utilizacdo de procedimentos dirigidos a obtengcdo de sementes
vigorosas e a preservacdo do potencial fisiologico (Marcos Filho, 2005).

As embalagens utilizadas no armazenamento devem ajudar a reduzir a
velocidade do processo de deterioracao, mantendo o teor de agua inicial das sementes
armazenadas, com o intuito de diminuir o metabolismo celular (Tonin & Perez, 2006),
para colaborar na preservacdo da qualidade fisiologica das sementes.

Para determinar a qualidade fisioldgica das sementes submetidas em diferentes
condi¢gdes de armazenamento ou diferentes lotes, utilizam-se avaliagdes que permitam
diferenciar o vigor das sementes, dentre eles esta o teste de envelhecimento acelerado
que ¢ um teste de resisténcia ao estresse em que as sementes ficam expostas por um
determinado periodo de tempo as condigdes de alta temperatura e umidade relativa, o
que proporciona diferenciar os tratamentos mais vigorosos em relacao a exposicao.

Panobianco & Marcos Filho (2001) avaliando sementes de tomate obtiveram

porcentagem de germinagdo superior a porcentagem de emergéncia das plantulas, que ja
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era esperado, pois o teste de germinagdo ¢ conduzido sob condi¢des Otimas, e as
sementes apresentam seu melhor potencial e, na porcentagem de emergéncia as
condi¢des nao sao as mais favoraveis, e fica possivel diferenciar lotes de distintos niveis
de vigor.

Santos & Rossetto (2013) avaliando testes de vigor em sementes de crambe
concluiram que o teste de emergéncia de plantulas em campo ¢ eficiente para classificar
lotes de distintos niveis de vigor.

Apesar de ndo haver na literatura testes de envelhecimento acelerado que sdao
levados a areia para avaliar a emergéncia de plantulas, propde-se avaliar as sementes em
condi¢des mais proximas as do campo, ao longo do armazenamento, apds serem
envelhecidas para que as avaliagdes sirvam como parametros para diferenciar os niveis
de vigor dos lotes armazenados.

Como o teste de emergéncia de plantulas se baseia no principio de que quanto
mais vigoroso for o lote de sementes, maior sera a emergéncia das plantulas (Nakagawa,
1994), objetivou-se neste trabalho armazenar sementes de crambe em diferentes

embalagens e ambientes, por nove meses.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde (IF Goiano — Campus Rio Verde) no
Laboratdrio de Pés — Colheita de Produtos Vegetais e no Laboratdrio de Sementes.

Utilizaram-se sementes de crambe (Crambe abyssinica Hochst), que foram
cultivadas no municipio de Jatai - GO, a 17° 53° 36,31”° de latitude (S) e 51° 42’
52,25’ de longitude (O).

Sementes de crambe foram colhidas mecanicamente com teor de agua de,
aproximadamente, 10% (b.u.) e em seguida encaminhado para a realizacdo da limpeza e
secagem.

A secagem foi realizada com ar natural tipo terreiro. As sementes foram
dispostas em camada de 0,10 m sob lona pléstica, colocadas ao sol e revolvidas
diariamente até que se atingisse o teor de dgua de 4,63% (b.u.), considerando ideal para
o armazenamento seguro do produto, visto que sementes de crambe possuem alto teor

de 6leo, conforme relatado por Costa et al. (2013). As amostras para determinagdo do
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teor de dgua do crambe durante a secagem foram coletadas no final do periodo da
manha e no final da tarde.

O teor de agua foi determinado por gravimetria, utilizando a estufa a 105 + 1
°C, durante 24 h, em trés repeti¢cdes (Brasil, 2009).

Ap0s a secagem, as sementes de crambe foram acondicionadas em garrafas de
polietileno de alta densidade (PEAD) com capacidade de 1,0 L, apresentando 0,02 g de
agua embalagem™ d' de taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA — a 38°C/90%
UR), em garrafas reutilizadas de polietileno tereftalato (PET), sendo estas embalagens
higienizadas com agua e detergente neutro e depois de sanitizadas com solugao de 200
ml L™ de cloro ativo, com capacidade de 2,0 L; com 0,23 g de 4gua embalagem™ d' de
TPVA e em embalagens flexiveis com capacidade de 1,0 kg, laminada com a seguinte
especificagdo: folha de PET + folha de aluminio (Al) + folha de polietileno de baixa
densidade (PEBD) com valores de TPVA inferiores a 0,01 g 4gua m™> d'. As
embalagens foram acondicionadas em ambiente refrigerado (AR) a 10 °C, em camara
BOD e em ambiente natural (AN). A temperatura ¢ a umidade relativa (UR) dos
ambientes de armazenamento foram monitoradas por meio de um termohigrografo.

As sementes de crambe foram armazenadas no periodo de julho de 2012 a abril
de 2013, nos ambientes refrigerado e natural. Amostras foram retiradas aos 0, 3, 6 ¢ 9
meses, em triplicata e ao acaso, para a realizacdo dos testes de envelhecimento
acelerado e de emergéncia. No teste de emergéncia foram avaliados: a porcentagem de
emergéncia (%E), porcentagem de plantulas normais (%PN), massa seca (MS), indice
de velocidade de emergéncia (IVE), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento
de radicula (CR). Apds as sementes serem envelhecidas, foram realizadas as avaliagdes
de %E, %PN, MS, IVE, CPA e CR.

Para avaliacdo da emergéncia utilizaram quatro repeti¢des de 25 sementes em
cada tratamento, as quais foram semeadas em canteiro em casa de vegetagdo com
nebulizacdo intermitente trés vezes ao dia, contendo como substrato areia grossa, a
profundidade de 1 a 2 cm. Na porcentagem de emergéncia foram consideradas
emergidas as plantulas que apresentavam os cotilédones acima do substrato, com
contagem a partir do 1° DAS até o 14° DAS.

A %PN foi realizada em conjunto com o teste de emergéncia, computando no

14° DAS, utilizando como critério as plantulas que apresentavam todas as estruturas
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essenciais (sistema radicular e parte aérea) bem desenvolvidas, completas e sadias, em
especial na parte aérea a formacao do hipocétilo reto (Brasil, 2009).

O IVE foi conduzido conjuntamente com o teste de emergéncia. O IVE foi
determinado anotando diariamente o nimero de plantulas emergidas com os cotilédones
acima do substrato até a completa estabilizacdo do estande, calculado segundo Maguire
(1962).

Para a obtengcdo da massa seca as plantulas normais foram colocadas em
embalagens de papel kraft e levadas para estufa com circulacao de ar for¢ado, mantidas
na temperatura de 65 °C por 72 h. O material seco foi pesado, por subamostra em
balanca com precisao de 0,01 g. A massa obtida foi dividida pelo nimero de plantulas
normais que compdem a subamostra, obtendo a massa média da matéria seca por
plantula. A média aritmética das quatro subamostras avaliadas constitui a massa da
matéria seca da plantula do tratamento (Nakagawa, 1994).

Aleatoriamente foi determinado o comprimento da parte aérea (CPA) de dez
plantulas normais do teste da emergéncia. O resultado foi expresso em centimetros.

Aleatoriamente também foi determinado com régua milimetrada o
comprimento do inicio da raiz (CR) até o final de dez plantulas normais do teste de
emergéncia. O resultado foi expresso em centimetros.

O envelhecimento acelerado foi realizado em caixas plasticas (gerbox) com
compartimento individual (minicAmaras), possuindo em seu interior uma bandeja de tela
de ago inoxidavel, e foram distribuidas 15 g de cada amostra de sementes formando
uma camada unica. No interior dos gerbox, adicionou-se 40 mL de agua e foram
mantidas a 41 °C e 100% de umidade relativa durante 72 h em germinador (Marcos
Filho, 1999). Depois de retiradas das caixas plasticas, realizou-se o teste de emergéncia
com suas avaliagdes conjuntas de %E, %PN, IVE, MS, CPA e CR.

O experimento foi realizado utilizando um delineamento inteiramente ao acaso
(DIC) em esquema fatorial triplo (3 x 2 x 4), sendo trés tipos de embalagens (laminada,
PET e PEAD), dois ambientes de armazenamento (AR e AN) e quatro tempos (0, 3, 6 ¢
9 meses). Os dados foram analisados por meio de andlise de varidncia. Para o fator
qualitativo, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey, adotando o nivel
de 5% de significancia. Para o fator quantitativo, os modelos foram selecionados com

base na significancia da equagdo, pelo teste F, na significancia dos coeficientes de
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regressao, adotando o nivel de 5% de significancia e no coeficiente de determinacdo (R

para regressao polinomial).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ambiente refrigerado (AR) de armazenamento, no periodo de nove meses
apresentou temperatura média de 10,19 £+ 1,19 °C e umidade relativa média de 34,84 +
4,09%. O ambiente natural (AN) apresentou temperatura média de 24,81 + 1,82 °C e
umidade relativa média de 54,93 + 12,77%.

As médias dos teores de agua obtidos no periodo de armazenamento nas
embalagens laminada, PET e PEAD foram de 4,34% (AR) e 4,33% (AN), 4,61% (AN)
e 5,06% (AN), 4,41% (AR) e 4,42% (AN), respectivamente, todos expressos em base
umida (b.u.). Observou-se que sementes armazenadas em embalagem PET no AN
apresentaram o maior teor de agua, porém dentro da faixa aceitavel para
armazenamento de sementes oleaginosas.

Harrington (1973) relatou que o teor de agua ideal para armazenamento de
sementes amildceas ¢ entre 6 ¢ 12 % (b.u.) e para sementes oleaginosas entre 4 ¢ 9%
(b.u.). Teores de agua superiores a 12% (b.u.) para amildceas e 9% (b.u.) para
oleaginosas, fazem com que as sementes armazenadas tenham deterioracao mais rapida.

Silva et al. (2010), avaliando a viabilidade de sementes de arroz, milho e feijao,
armazenadas por oito meses em embalagens 1 — PET, 2 — plastico com espessura de
0,10 mm, 3 — plastico trangado e 4 — papel concluiram que ¢ vidvel o armazenamento
destas espécies em embalagens PET; a germinagdo e o vigor das sementes analisadas,
independentemente do tipo de embalagem, reduziram ao longo do periodo de
armazenamento € que as sementes armazenadas nas embalagens de pléstico trangado e
papel apresentaram menores indices de qualidade ao final do armazenamento
comparadas com as demais embalagens.

A Tabela 1 apresenta o resumo da andlise de variancia das variaveis do teste de
emergéncia das sementes de crambe armazenadas por nove meses em trés tipos de

embalagem.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia com os valores do quadrado médio das
variaveis do teste de emergéncia de plantulas de crambe

FV GL %E %PN IVE MS (mg) CR(cm) CPA (cm)

Embalagem 2 120,6™ 65,72 0,59* 12,48 0,31 0,03
Ambiente 1 8342,01%* 1691,68%* 28.87*% 7974 %% 0,09™° 0,19™
Tempo 3 4192,69%* 4130,57%*% 16,24%%  27456%%  6,05%* 2,48%%
ExA 2 114,93 126,39 0,85* 10,35 0,16 0,048
ExT 6 40,938 79,5N8 0,17 6,96™° 0,148 0,04
AxT 3 1176,12%%  349.61%* 3 29%%* 32,32% 1,02% 0,28%%*
ExAxT 6 47,26 74,54~ 0,24 8,67 0,07™ 0,088
CV% 12,43 18,8 15,39 24,91 14,59 7,86

Meédias 55,51 38,07 2,43 11,31 3,46 2,83

E — embalagem; A — ambiente; T — tempo. **Significativo a 1% pelo teste F; *Significativo a 5% pelo
teste F; ™ Nio significativo.

Verificou-se interagdo entre ambiente X tempo para todas as variaveis
analisadas e interacdo entre embalagem x ambiente também para o IVE.
A Figura 1 apresenta as médias de %E das sementes armazenadas em

diferentes ambientes.
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Figura 1. Porcentagem de emergéncia de plantulas de crambe armazenadas em
diferentes ambientes

Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% significancia.
**Significativo a 1%.

Observa-se a ocorréncia de baixa %E no inicio do armazenamento de sementes

de crambe (Figura 1).
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Costa et al. (2012a) e Oliva et al. (2012), avaliando a qualidade das sementes
de crambe observaram baixa %G nas sementes recém-colhidas. A baixa %E e
germinagdo inicial do crambe ocorre pela dorméncia que acontece nas sementes pos
colheita. Este fato ¢ comum nas sementes recém-colhidas de diversas espécies (Brasil,
2009). A superagdo da dorméncia nas sementes pode ocorrer por algum tipo de
tratamento ou se manifestar em resposta a condigdes adversas do ambiente (Marcos
Filho, 2005).

No AN, foram observados os maiores valores de %E, mostrando que a
superacao da dorméncia mais rapidamente das sementes de crambe foi favorecida neste
ambiente. A %E ao longo do armazenamento variou entre 26,67 a 87,67%. As sementes
armazenadas em AN apresentou aumento linear no periodo de nove meses de
armazenamento, enquanto as sementes armazenadas em AR apresentaram menores
médias de %E, principalmente no sexto més, elevando no nono més, ajustando-se ao
modelo quadratico para descrevé-la ao longo do armazenamento.

Estudar a dorméncia em sementes de crambe ¢ necessario quando se considera
que a capacidade germinativa pode aumentar com o tempo de armazenamento (Costa et
al., 2012b), como observado na Figura 1, em que a capacidade de emergéncia teve
aumento linear no AN e aumento quadratico no AR. Para cada més de armazenamento
houve acréscimo de 4,36% no valor da porcentagem de emergéncia no AN. As
sementes armazenadas em AR obtiveram ponto de minima %E de 31,86% aos 3,69
meses de armazenamento.

Por outro lado, Oliva et al. (2012), avaliando o efeito da secagem em sementes
de crambe, utilizando substrato comercial Bioplant, observaram valores de 6,12 a 8,75%
de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia de 0,48 a 0,69 e concluiram que as
sementes de crambe apresentam alto grau de dorméncia pods colheita, que pode ter
induzido baixas %E.

Cardoso et al. (2012) avaliaram o potencial fisiologico de sementes de crambe
em diferentes embalagens por um periodo de nove meses de armazenamento.
Inicialmente as sementes apresentavam %E de 78%, comprimento da raiz de 2,31 cm e
comprimento de parte aérea de 2,46 cm. Foram obtidas médias ao longo do
armazenamento da %E apds nove dias de semeadura nas embalagens metalica, PET,
caixa de isopor e sacaria de polietileno (testemunha) de: 75,37%, 73,81%, 73,0%,

73,25%, respectivamente. O comprimento de radicula foi de: 1,92 c¢cm, 2,14 cm, 1,99
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cm, 2,22 cm, respectivamente, e comprimento da parte aérea de 1,98 cm, 2,14 cm, 2,08
cm, 2,16 cm, respectivamente. Os autores concluiram que a embalagem metalica
proporcionou melhor preservacao da qualidade fisiologica das sementes de crambe,
porém o aumento do tempo exerceu efeito negativo na qualidade fisiologica das
sementes no armazenamento. Utilizaram sementes de crambe para o armazenamento
apos a superacdo da dorméncia, por isso que os valores iniciais de %E j& iniciaram
superiores aos encontrados na presente pesquisa.

Avila et al. (2005), correlacionando testes de laboratorio com a emergéncia em
campo de plantulas de canola, em quatro diferentes lotes, observou valores de: 83, 74,
73 € 95% de emergéncia em areia; 84, 63, 74, 81% de emergéncia em campo e 93, 66,
77, 84% de germinacdo em laboratdrio, respectivamente. Valores de emergéncia
superiores aos apresentados na pesquisa do crambe, pois a canola ndo apresenta
dorméncia.

A Figura 2 apresenta a porcentagem de plantulas normais oriundas de sementes

armazenadas nos dois ambientes, ao longo do armazenamento.
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Figura 2. Porcentagem de plantulas normais de crambe, oriundas de sementes

armazenadas em diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.
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A porcentagem de plantulas normais (%PN) mostrou tendéncia semelhante ao
da %E. Os maiores valores de %PN ocorreram no AN aumentando linearmente (Figura
2) ao longo do armazenamento. Para cada més de armazenamento houve aumento
médio de 4,02% no valor da %PN. As sementes armazenadas em AR apresentaram as
menores médias, em que o modelo quadratico representou os dados. O AR obteve um
ponto de minima %PN das sementes de crambe de 20,25% aos 3,41 meses de
armazenamento.

A Tabela 2 apresenta os valores do IVE de sementes de crambe em diferentes

embalagens e ambientes.

Tabela 2. Médias do IVE de plantulas de crambe nas diferentes embalagens e nos
diferentes ambientes pelo teste de emergéncia

Embalagens Ambientes de armazenamento
AR AN
Laminada 1,96 aB 2,86 bA
PET 1,76 aB 3,422 aA
PEAD 1,66 aB 2,90 bA

Letras minusculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si. Letras maitsculas iguais na mesma linha
ndo diferem entre si. AN: Ambiente Natural; AR: Ambiente Refrigerado.

A Tabela 2 mostra que as sementes armazenadas nas diferentes embalagens, no
AR, nao diferiram entre si quanto ao IVE, mas no AN, as sementes armazenadas na
embalagem de PET apresentaram maiores valores. Durante o armazenamento, o IVE foi
mais elevado nas sementes armazenadas em AN, demonstrando que tiveram seu vigor
conservado comparadas as sementes que foram armazenadas no AR ao longo do tempo.
O IVE nas diferentes embalagens e armazenamentos variou entre 1,66 e 3,42.

A Figura 3 apresenta os valores do IVE de sementes de crambe armazenadas

em diferentes ambientes por nove meses.
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Figura 3. Médias do indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas de crambe

armazenadas em diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

Na Figura 3, nota-se que o AR e AN se diferiram entre si ao longo do
armazenamento, sendo que as sementes armazenadas no AN apresentaram maiores
valores do IVE e aumentou linearmente ao longo do tempo. Para cada més de
armazenamento houve aumento de 0,25 no valor do IVE para o AN. Nao houve modelo
que se ajustasse no AR em func¢do do tempo de armazenamento. A média de IVE nos
diferentes ambientes em fun¢do do tempo de armazenamento variou entre 0,83 a 4,40.

Lima (2012), avaliando a qualidade fisiologica em sete lotes de sementes de
crambe obteve %E entre 56 e 82% ¢ IVE entre 7,39 ¢ 9,96, %E ¢ IVE acima dos
encontrados na presente pesquisa.

A Figura 4 apresenta os valores de massa seca das plantulas de crambe

armazenadas em diferentes ambientes por nove meses.
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Figura 4. Massa seca de plantulas de crambe armazenadas em diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

Observa-se que as médias de MS foram maiores nas plantulas cujas sementes
foram armazenadas em AN. Os valores de MS reduziram ao longo do armazenamento
nos dois ambientes, sendo descrita por modelos quadraticos. A MS das plantulas de
crambe nos AR e AN obtiveram ponto de minima de 6,70 ¢ 8,80 mg em 5,67 ¢ 6,5
meses de armazenamento, respectivamente. A média da massa seca, nos diferentes
ambientes, ao longo do tempo de armazenamento ficou entre 6,60 e 17,10 mg.

A Figura 5 apresenta os valores do CPA e CR de plantulas de crambe apos o

teste de emergéncia nos diferentes ambientes em funcao do tempo de armazenamento.
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Figura 5. (A) Comprimento de radicula de plantulas de crambe (cm) e (B) comprimento
da parte aérea de plantulas de crambe (cm) do teste de emergéncia, oriundas de

sementes armazenadas em diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% significancia.
**Significativo a 1%.

Verifica-se que as médias do comprimento da radicula foram maiores quando

as sementes foram armazenadas em AN, exceto no terceiro més (Figura 5A).
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Observa-se a queda linear do comprimento de radicula ao longo do
armazenamento no AR, sendo para cada més de armazenamento a redugdo de 0,14 cm
no valor do CR, ja no AN ndo se ajustou nenhum modelo em fun¢do do tempo de
armazenamento. Por outro lado, na Figura 5B em que se apresenta o comprimento da
parte aérea, verifica-se o aumento linear no AN e variacdo quadratica das plantulas no
AR. Para cada més de armazenamento houve aumento de 0,08 cm no valor de CPA no
AN.

O CR se mostrou maior que o CPA, nos diferentes ambientes de
armazenamento, variando entre 2,74 ¢ 4,31 cm e entre 2,47 e 3,44 cm; respectivamente.
Porém o CPA foi maior no final do periodo de armazenamento, pelos valores
apresentados, em que pode ter reducdo do conteudo de reserva das sementes ao longo
do armazenamento. As sementes armazenadas em AR obteve ponto de minimo CR de
2,44 cm aos 2,6 meses de armazenamento.

O CPA foi determinado e se encontra o hipocétilo que ¢ importante durante a

emergéncia das plantulas, pois ¢ responsavel pela elevacdo dos cotilédones e do
epicotilo acima da superficie do solo. O comprimento do hipocétilo das plantulas ¢ a
relacdo do crescimento com a capacidade das mesmas em emergir, vencendo esta
barreira, uma vez que o hipocoétilo deve crescer em comprimento de forma a superar a
profundidade de semeadura e em didmetro, para aumentar sua for¢a e habilidade de
suportar, sem deformacdes, as resisténcias causadas pela massa dos cotilédones e a
formacgao do solo (Costa et al., 1999).
De modo geral, conclui-se que as sementes de crambe apresentaram algum tipo de
dorméncia pos-colheita, havendo superagdao gradativa ao longo do armazenamento,
observando-se aumento crescente no AN nas variaveis: %E, %PN, o IVE e CPA. A MS
de plantula e o comprimento de radicula sofreram efeito negativo ao longo do
armazenamento de sementes de crambe independentemente do ambiente de
armazenamento.

A Tabela 3 mostra o resumo da andlise de varidncia das variaveis avaliadas no

teste de emergéncia de plantulas de crambe, ap6s o envelhecimento acelerado.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia com os valores do quadrado médio das
varidveis do teste de emergéncia de plantulas de crambe no envelhecimento acelerado

FV G %E %PN IVE MS (mg) CR(cm) CPA (cm)
L
E 2 178,38%*% 4837  0,56** 0,927 0,07 0,004
A 1 9823,35%% 5688,89%* 2143%%  151,79%* (58" 0,05™°
T 3 6761,64%% 5728,5%%  12.56%*  154,18%%  14,6%* 19,2
ExA 2 277,05%*  10643*  0,77** 10,02N° 0,06™° 0,13N8
ExT 6 64,69 21,04 0,13M 1,38 0,06™° 0,08™°
AxT 3 127831%% 1001,04%* 2,82%* 31,40%* 0,09N° 0,05™°
ExAxT 6 81,13* 53,88 0,17™° 9,22N8 0,09™° 0,03™°
CV% 16,72 21,7 21,84 26,89 20,42 13,91
Médias 34,99 25,75 1,36 8,02 2,66 2,42

E — embalagem; A — ambiente; T — tempo. **Significativo a 1% pelo teste F; *Significativo a 5% pelo
teste F; “° Nio significativo.

Houve interagdo tripla na %E, interacdo dupla entre ambiente x tempo na
%PN, IVE, MS e interagdo entre embalagem x ambiente na %PN e IVE. No CR e CPA
houve apenas efeito do tempo de armazenamento.

Segundo Marcos Filho (1999), o teste de envelhecimento acelerado mantém as
sementes expostas em altas temperaturas e umidade relativa do ar na minicamara, por
determinado periodo de tempo, intensificando o processo de deterioragdao, permitindo
diferenciar lotes de sementes mais vigorosas das de baixo vigor. Pois, quanto maior o
vigor da semente, a deterioracdo ocorre mais lentamente.

A Tabela 4 apresenta as médias de %E das sementes submetidas ao

envelhecimento acelerado.

Tabela 4. Médias da porcentagem de emergéncia das plantulas de crambe nas diferentes
embalagens, ao longo do armazenamento, submetidas ao envelhecimento acelerado

Tempo (meses)

0 3 6 9

Embs. ~ AR AN AR AN AR AN AR AN

Lam. 10,0aA 10,0aA 26,67aB  50,0aA 23,33aB 35,0bA 39,0aB  75,0aA
PET 10,0aA 10,0aA 29,33aB 61,33aA 18,0aB 63,0aA 33,33aB 80,0aA
PEAD 10,0aA 10,0aA 25,0aB 51,67aA 18,0aB 39,0bA 37,0aB 75,0aA

Embs.: Embalagens. Lam.: Laminada. AN: Ambiente Natural; AR: Ambiente Refrigerado. As médias
seguidas, de letras mindsculas iguais na mesma coluna e letras maiusculas iguais na mesma linha e no
mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Nota-se que no sexto més de armazenamento, no AN, a embalagem PET se

mostrou com maior %E € o AN ocasionou maiores valores durante o armazenamento.
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A %E das sementes envelhecidas obtiveram resultados entre 10 a 80%, apresentando
maior incidéncia de plantulas vigorosas no nono més de armazenamento no AN. As
sementes armazenadas no AN na embalagem PET apresentaram maior vigor a partir do
sexto més. No nono meés, independentemente do tipo de embalagem, as sementes
armazenadas no AN apresentaram as maiores médias de %E, demonstrando nos
resultados que, o envelhecimento acelerado a acelerou a superacdo da dorméncia de
sementes de crambe. Porém estas superaram a dorméncia até nono més de
armazenamento no AN.

A Figura 6 apresenta as médias da %E das sementes armazenadas nas trés

embalagens, no ambiente refrigerado (A) e no ambiente natural (B) por nove meses.
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Figura 6. Porcentagem de emergéncia de plantulas de crambe armazenadas em

diferentes embalagens: (A) ambiente refrigerado; (B) ambiente natural
**Significativo a 1%.

A Figura 6 (A e B) mostra que houve aumento linear na %E das sementes
submetidas que foram armazenadas nas diferentes embalagens nos dois ambientes de

armazenamento, exceto para as sementes da embalagem PET no AR, que ndo foi
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possivel ajustar a nenhum modelo em fun¢do do tempo, apresentando média de 22,66%.
Para cada més de armazenamento, houve aumento de 2,79 e 2,47% no valor de %E para
a embalagem laminada e PEAD, respectivamente no AR. No AN houve aumento de
6,0; 7,05 e 6,08% para cada més de armazenamento nas embalagens: laminada, PET e
PEAD, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta as médias da %PN nas diferentes embalagens em funcao

dos dois ambientes de armazenamento.

Tabela 5. Médias da porcentagem de plantulas normais das plantulas de crambe, nas
diferentes embalagens e ambientes, submetidas ao envelhecimento acelerado

Embalagem Ambiente
AR AN
Laminada 17,92 aB 31,58 bA
PET 16,33 aB 38,42 aA
PEAD 16,33 aB 33,92 abA

Letras minusculas iguais na mesma coluna nao diferem entre si. Letras maitsculas iguais na mesma linha
ndo diferem entre si. AN: Ambiente Natural; AR: Ambiente Refrigerado. Letras iguais na mesma coluna
ndo diferem entre si.

A Tabela 5 mostra que a %PN foi mais elevada quando as sementes foram
armazenadas em AN. A %PN foi semelhante nas diferentes embalagens durante
armazenamento refrigerado, mas em AN, a embalagem PET proporcionou maiores
valores.

A Figura 7 apresenta as médias de %PN nos dois ambientes em fun¢do do

tempo de armazenamento.
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Figura 7. Porcentagem de plantulas normais de crambe oriundas de sementes

armazenadas em diferentes ambientes, submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% significancia.
**Significativo a 1%.

Observa-se que as sementes armazenadas no AN apresentaram as maiores
médias de %PN e que os dois ambientes obtiveram crescimento linear ao longo do
armazenamento. Para cada més de armazenamento houve aumento de 2,48 ¢ 6,25% no
valor da %PN, nos AR e AN, respectivamente. A média da %PN nos diferentes
ambientes no periodo de armazenamento foi entre 3,3 e 65,11%. O teste de
envelhecimento acelerado na %PN, assim como na %E, permitiu observar que
independentemente do tipo de embalagem utilizada, o AN foi eficiente na manutengao
do vigor das sementes.

A Tabela 6 apresenta as médias do IVE de plantulas de crambe nas diferentes

embalagens e ambientes.
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Tabela 6. Médias do IVE das plantulas de crambe nas diferentes embalagens e
ambientes, submetidas ao envelhecimento acelerado

Embalagens Ambientes
AR AN
Laminada 0,88 aB 1,67 bA
PET 0,80 aB 2,28 aA
PEAD 0,77 aB 1,78 bA

AN: Ambiente Natural, AR: Ambiente Refrigerado. As médias seguidas, de letras mintsculas iguais na
mesma coluna e letras maitsculas iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

O IVE foi semelhante nas trés embalagens, mas no AN, as sementes da
embalagem PET apresentaram maiores indices, assim como nas sementes que nao
foram envelhecidas. As plantulas das sementes armazenadas em AN apresentaram
maiores valores de IVE em relagdo ao AR, possivelmente pela superagdo da dorméncia
das sementes de crambe ser superada durante o armazenamento no AN.

A Figura 8 apresenta as médias de IVE das sementes armazenadas nos

diferentes ambientes em funcdo do tempo de armazenamento.

e AR
o AN
3,5 -
o a
3,04 AN:IVE=0278.6+0,6579**
g R2=76,86%
5 2.5 -
£
m
()
S 2.0 -
()
o
<
S
g 1,5
€ o’
3
5 1.0 -
2 e b
0,5 1 AR: IVE= 0,0942.t+0,3937**
a
j a R2= 65,95%
0,0 T T 1
0 3 6 9

Tempo (meses)

Figura 8. Médias do IVE de plantulas de crambe, oriundas de sementes armazenadas em

diferentes ambientes, submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% significancia.
**Significativo a 1%.
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Nota-se na Figura 8, que o IVE aumentou com o tempo de armazenamento, nos
dois ambientes, com maiores valores no AN. Esse aumento pode ser descrito
satisfatoriamente pelo modelo linear nos dois ambientes ao longo do armazenamento.
Para cada més de armazenamento houve aumento médio de 0,09 e 0,28 no valor de
IVE, nos AR e AN, respectivamente. As médias de IVE nos diferentes ambientes ao
longo do armazenamento se situaram entre 0,29 e 3,23.

Ferreira et al. (2010), avaliando o vigor das sementes de Apeiba tibourbou em
diferentes condi¢des por 225 dias de armazenamento, observaram que o IVE reduziu ao
longo do tempo de armazenamento, quando as sementes foram acondicionadas em
embalagens de vidro e saco de papel kraft em camara climatica. As sementes
acondicionadas em saco de polietileno apresentaram acréscimo, at¢ 180 dias de
armazenamento, na velocidade de emergéncia seguido de ligeiro decréscimo. Ao
contrario dos valores apresentados pelo presente trabalho que o IVE aumentou
linearmente ao longo do armazenamento, a medida que a dorméncia foi sendo superada.

A Figura 9 apresenta os dados de MS das plantulas oriundas de sementes

armazenadas nos dois ambientes e envelhecidas.

16 1 o AN

14 - 64
AN: MS = 1,03t+4,84%%
& 2 _
ERTY R2=91,41%
8
E
£ 10
=
[}
S8
S
g eh
3
2 6
=
AR: MS = -0,1t2+1,26t+4,03*
4ca R2 = 89,56%

Tempo (meses)
Figura 9. Médias da massa seca de plantulas de crambe, oriundas de sementes
armazenadas em diferentes ambientes, submetidas ao envelhecimento acelerado
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% significancia.
**Significativo a 1%; *Significativo a 5%.
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Verificou-se que as plantulas das sementes armazenadas no AN, apresentaram
maiores valores obtendo aumento linear ao longo do armazenamento; por outro lado, o
AR apresentou comportamento quadratico.

Para cada més de armazenamento houve aumento de 1,00 mg no valor de
massa seca das plantulas oriundas das sementes armazenadas em AN e as armazenadas
em AR apresentaram ponto de maxima MS das plantulas de 8,22 mg aos 6,5 meses de
armazenamento. A média de MS obtida nos diferentes ambientes no periodo de
armazenamento foi entre: 3,80 ¢ 13,50 mg.

Werner et al. (2013), avaliando o teste de envelhecimento acelerado com
diferentes temperaturas e tempos de exposi¢do em sementes de crambe, observaram que
o estudo com as varidveis massa imida e massa seca mostraram baixa sensibilidade
para a diferenciagdo de lotes de sementes, pois os valores de massa seca e imida foram
similares no lotes avaliados que obtinham diferentes %G. Ja no presente trabalho o teste
de envelhecimento acelerado proporcionou diferengas nas sementes armazenadas em
diferentes ambientes ao longo do armazenamento, demonstrando que as sementes
armazenadas no AN s30 mais vigorosas.

A Figura 10 apresenta os valores do CR e do CPA.
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Figura 10. (A) Comprimento da radicula e (B) comprimento da parte aérea de plantulas
de crambe em funcao do tempo de armazenamento, oriundas de sementes submetidas ao

envelhecimento acelerado
**Significativo a 1%.

Percebe-se que, no CR se ajustou a equacao quadratica (Figura 10A). Na
Figura 10B observa-se que o CPA apresenta aumento linear ao longo do

armazenamento.
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Para cada més de armazenamento houve aumento de 0,26 cm no valor de CPA.
O CR das plantulas de crambe cujas sementes foram envelhecidas apresentaram ponto
maximo de 3,35 cm aos 5,96 meses de armazenamento. As médias do CR ¢ do CPA
foram entre 1,4 ¢ 3,4 cm; 1,3 e 3,8 cm, respectivamente.

Ferreira et al. (2010), na avaliacdo do vigor de sementes de Apeiba tibourbou
em diferentes condigdes, observaram que o CR das plantulas obtidas das sementes
armazenadas em ambiente natural, freezer e camara, acondicionadas em embalagem de
vidro, saco de papel kraft e saco de polietileno apresentaram aumento do comprimento
ao longo dos 225 dias de armazenamento, diferentemente do presente trabalho, que
apresentou aumento quadratico.

Cardoso et al. (2012) também observaram efeito negativo no comprimento de
radicula e parte aérea de plantulas de crambe ao longo dos nove meses de
armazenamento reduzindo de 2,32 cm para 1,94 cm e de 2,47 cm para 1,90 cm durante
o periodo de armazenamento, respectivamente. Observaram também que as quatro
embalagens avaliadas nao diferiram entre si no comprimento da parte aérea e da raiz.

Nota-se no presente trabalho, que o envelhecimento acelerado retarda a
capacidade de emergéncia, de plantulas normais e a velocidade das plantulas
emergirem, facilitando a distingdo das diferentes condi¢cdes de armazenamento ao longo
do tempo; logo, fazendo com que as sementes mais vigorosas expressem seu potencial.

Conclui-se, de forma geral que os testes de %E, %PN e IVE permitiram
observar que as sementes armazenadas em embalagem PET apresentaram maior vigor
que as armazenadas nas demais embalagens. Nos testes de %E, %PN, IVE, CPA ¢ na
MS (apenas no AN) das plantulas provenientes de sementes que foram envelhecidas
apresentaram o mesmo comportamento das sementes ndo envelhecidas. A massa seca
de plantulas oriundas de sementes armazenadas no AR e o CR obtiveram efeito
negativo ao longo do armazenamento nas sementes que foram envelhecidas.

As avaliagoes de %E, %PN, IVE, massa seca e CPA das sementes
envelhecidas enfatizaram que o AN, independentemente do tipo de embalagem,
preservou melhor o vigor ao longo do armazenamento. O CR ndo apresentou

pardmetros que comprovassem este efeito.
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2.4 CONCLUSOES

I — O teste de envelhecimento acelerado aplicado no teste de emergéncia
auxiliou na avaliagdo do vigor das sementes de crambe e permitiu identificar que a
embalagem PET conserva melhor o vigor das sementes de crambe;

2 — O ambiente natural a 25 °C, independentemente da embalagem, acelerou a
superagdo da dorméncia das sementes de crambe e ¢ melhor para a conservagao

comparativamente ao ambiente refrigerado a 10 °C.
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CAPITULO III

QUALIDADE QUIMICA DOS FRUTOS DE CRAMBE ARMAZENADOS EM
DIFERENTES EMBALAGENS E AMBIENTES

RESUMO - Objetivou-se neste trabalho avaliar a qualidade quimica de frutos de
crambe e do 6leo extraido do produto armazenado em diferentes condi¢des. O crambe,
com teor de dgua de 4,63% (b.u.) foi acondicionado em garrafas de polietileno de alta
densidade, em garrafas reutilizadas de polietileno tereftalato ¢ em embalagem laminada,
as quais foram armazenadas nos ambientes: refrigerado a 10 + 1,19 °C de temperatura e
34,84 £ 4,09% UR e natural a 24,81 + 1,82 °C de temperatura e 54,93 + 12,77% UR. O
experimento foi realizado utilizando um delineamento inteiramente ao acaso em
esquema fatorial triplo (3 x 2 x 4). Os dados foram analisados por meio de analise de
variancia e seguido de regressao ou teste de Tukey a 5% para as varidveis quantitativas
e qualitativas, respectivamente. O armazenamento dos frutos ao longo de nove meses se
apresentou viavel em ambiente refrigerado (10 °C) e natural (25 °C),
independentemente da embalagem utilizada, preservando as caracteristicas quimicas do
0leo extraido dos frutos dentro dos padrdes; A média do teor de 6leo extraido dos frutos
de crambe ao longo dos nove meses foi de 36,42% e do teor de proteina bruta ¢ de

21,47%.

Palavras-chave: qualidade da semente, teor de Oleo, proteina bruta, Crambe abyssinica
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CHEMICAL QUALITY OF CRAMBE FRUITS STORED IN DIFFERENT
ENVIRONMENTS AND PACKAGING

ABSTRACT -The objective of this study was to evaluate the crambe chemical fruit
quality and extracted oil from product stored under different conditions. The crambe,
with a water content of 4.63% (d.b.) was placed in bottles of high density polyethylene,
in reused bottles of polyethylene terephthalate bottles and in laminated packaging
laminated, which were stored in environments: refrigerated to 10 = 1.19 °C temperature
and 34.84 + 4.09% RH and the natural with 24.81 £+ 1.82 °C temperature and 54.93 +
12.77% RH. The experiment was carried out using a randomized design in triple
factorial (3 x 2 x 4). Data were analyzed by analysis of variance followed by regression
followed or Tukey's test at 5% for quantitative and qualitative variables, respectively.
The storage of fruits over nine months appeared to be viable in refrigerated (10 °C) and
natural (25 °C) enviroments, irrespective of package used, preserving the chemical
characteristics of the oil extracted from fruit within the standards; The average oil
content extracted from the crambe fruits over the nine months was 36.42% and the

crude protein content is 21.47%.

Key words: seed quality, oil content, crude protein, Crambe abyssinica

3.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos paises com grande potencial agricola do mundo, no entanto
carece de tecnologias mais apropriadas para o armazenamento e escoamento de sua
producao, apresentando dificuldades principalmente no setor de transporte dos produtos
das propriedades até o porto (Silva et al., 2013).

Uma das culturas que tem enfrentado dificuldades no transporte ¢ a cultura do
crambe, pois, segundo Pitol et al. (2010) a massa especifica aparente dos frutos ¢ de 340
kg m™ que faz o transporte desta cultura representar item fundamental para a viabilidade
da cadeia. Quando o produto possui a massa especifica aparente baixa o transporte

apresenta alto custo para a cadeia produtiva da cultura.
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O desenvolvimento da cadeia produtiva do crambe pode proporcionar diversos
beneficios sociais, econOmicos ¢ ambientais, além de ser uma alternativa para
diversificacdo da matriz energética, com potencial para producdo de biocombustiveis.
No entanto, se faz necessario o desenvolvimento de pesquisas e informagdes técnicas
visando estruturar a cultura no Brasil (Feroldi et al., 2012). Pesquisas relacionadas a
qualidade fisioldgica das sementes de crambe e da sua capacidade produtiva sao
escassas conforme ja relatou Cardoso et al. (2012).

O Crambe abyssinica ¢ uma espécie nativa do MediterrAneo, que vem se
destacando pelo interesse industrial do oleo extraido de suas sementes. Este produto
recentemente tem sido utilizado para a producao de biodiesel (Carneiro et al., 2009).

O novo Marco Regulatério em 2012, que preve a adicdo de 7% de biodiesel ao
diesel comum até 2020, evidencia a necessidade de matérias-primas com qualidade para
produgdo de biodiesel (Lima, 2012), podendo expandir a produ¢do do crambe no Brasil
que segundo Pitol (2008), em boas condicdes de cultivo, € possivel extrair 38% de teor
de oleo de suas sementes.

Silva et al. (2013), avaliaram a qualidade do 6leo bruto de graos de crambe sob
diferentes métodos de secagem e concluiram que o ar aquecido proporcionou menor
indice de acidos graxos nos graos e, que os diferentes métodos de secagem empregados
nao interferiram sobre a qualidade do 6leo bruto.

Mendes (2011) avaliou a qualidade do 6leo do crambe submetido as diferentes
temperaturas de secagem e encontraram valores entre 29,92 e 35,24% para o teor de
0leo, nos diferentes métodos de secagem. Ele concluiu que a secagem do material
vegetal em temperaturas elevadas manteve as propriedades naturais do oleo, além de
melhorar o teor de acidos graxos livres e que em geral o 6leo de crambe apresentou
baixos indices de peroxido e de acido nas diferentes condi¢des, com alto teor de 6leo
nas suas sementes, indicando a possibilidade do seu uso na producao de biodiesel.

Segundo Lago (1997), o 6leo ¢ uma substancia de origem vegetal, animal ou
microbiana, insoliivel em 4gua e soluvel em solventes organicos. E uma substancia
liquida em temperatura ambiente ¢ ¢ formado principalmente por triglicerideos ou
triacilglicerois, resultantes da combinagdo entre trés moléculas de acidos graxos e uma

molécula de glicerol.
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Sementes com elevado teor de 6leo em sua composicao sdo menos estaveis, as
quais se degradam com maior velocidade, culminando com perda da viabilidade
(Bewley & Black, 1994) das sementes causada pela deterioracao.

Os sintomas fisioldégicos mais evidentes decorrentes da deterioracdo das
sementes sdo aparentes durante a germinagdo ¢ o desenvolvimento inicial das plantulas.
Outra manifestacdo da deterioragdo durante o armazenamento ¢ a desestruturacao do
sistema de membranas, como consequéncia do ataque aos seus constituintes quimicos
pelos radicais livres. A instabilidade quimica dos lipideos constitui um dos fatores
preponderantes para a queda do desempenho das sementes de varias espécies,
especialmente das oleaginosas (José et al., 2010).

Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar a qualidade quimica dos frutos de
crambe e do 6leo extraido do produto armazenado por nove meses, em diferentes

embalagens e ambientes.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde (IF Goiano), no Laboratério Pos-Colheita de
Produtos Vegetais, Laboratorio de Quimica Tecnologica e Laboratorio de Nutrigdo
Animal.

Foram utilizados frutos de crambe (Crambe abyssinica Hochst) cultivados no
municipio de Jatai - GO, a 17° 53 36,31 de latitude (S) e 51° 42° 52,25 de longitude
(O). O crambe ¢ um fruto, com uma camada chamada pericarpo que protege a parte
interna do fruto que ¢ mais sensivel e onde se encontra o embrido.

Frutos de crambe foram colhidos mecanicamente com teor de agua de,
aproximadamente 10% (b.u.) e em seguida, encaminhados para a realizagdo da limpeza
e secagem.

A secagem do crambe foi realizada com ar natural tipo terreiro. Os frutos
foram dispostos em camada de 0,10 m sob lona pléstica, colocados ao sol e revolvidos
diariamente até que o teor de dgua atingisse 4,63% (b.u.), considerando seguro para o
armazenamento desta semente oleaginosa, pois sementes de crambe possuem alto teor

de 6leo, conforme recomendado por Costa et al. (2013).
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O teor de agua foi determinado por gravimetria, utilizando uma estufa a 105 +
1 °C, durante 24 h, em trés repeti¢cdes (Brasil, 2009).

As amostras para determinacao do teor de agua do crambe durante a secagem
foram coletadas no final do periodo da manha e no final da tarde.

Apos a secagem, os frutos de crambe foram acondicionados em garrafas de
polietileno de alta densidade (PEAD) com capacidade de 1,0 L, apresentando 0,02 g de
agua embalagem™ d”' de taxa de permeabilidade ao vapor d’dgua (TPVA — a 38 °C/90%
UR), em garrafas reutilizadas de polietileno tereftalato (PET), sendo estas embalagens
higienizadas com agua e detergente neutro e depois sanitizadas com solu¢do de 200 mL
L' de cloro ativo, com capacidade de 2,0 L, com 0,23 g de 4gua embalagem™ d' de
TPVA e em embalagens flexiveis com capacidade de 1,0 kg, laminada com a seguinte
estrutura: folha de PET + folha de aluminio (Al) + folha de polietileno de baixa
densidade (PEBD) com valores de TPVA menores que 0,01 g 4gua m~d™.

As embalagens foram condicionadas em ambiente refrigerado (AR) a 10 °C,
em estufa BOD e em ambiente natural (AN). A temperatura ¢ a umidade relativa (UR)
dos ambientes de armazenamento foram monitoradas por meio de um termohigrografo.

Os frutos de crambe foram armazenados no periodo de julho de 2012 a abril de
2013. Nos diferentes ambientes, amostras foram retiradas aos 0, 3, 6 ¢ 9 meses, em
triplicata e ao acaso, para a realizacao das avaliacdes de pH, acidez em alcool soluvel,
proteina bruta e teor de 6leo. Do 6leo extraido dos frutos, avaliou-se o indice de acidez,
indice de peroxidos e indice de iodo.

O pH foi determinado utilizando frutos de crambe triturados por meio de
potencidmetro calibrado com solugao tampao pH 7,0 e pH 4,0 (AOAC, 1997).

A acidez em 4lcool soluvel da farinha do crambe, expressa em mL de solugdo
normal de NaOH 100 g, foi determinada por meio da titulagio da amostra com
hidréxido de sodio 0,01 N até coloragao rosea persistente (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método descrito por Silva &
Queiroz (2002), que consiste na determinacdo do nitrogénio total. Para converter o
resultado em proteina bruta foi utilizado o fator 6,25. Os resultados foram expressos em
%, em relacdo a massa da amostra seca.

O ¢6leo foi extraido de acordo com a metodologia oficial adaptada, descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008). Cerca de 100 g de crambe foram triturados, divididos em

quatro por¢des homogéneas (4 x 25 g) e transferidos para um aparelho de extragdo, tipo
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Soxhlet. Foram adicionados 300 mL de hexano e mantidos sob aquecimento em refluxo
constante, durante 8 h. O solvente foi retirado sob pressao reduzida em evaporador
rotativo. O teor de 6leo foi calculado por meio da soma da massa de 6leo multiplicado
por 100 e dividido pela massa seca das sementes trituradas.

Para determinar o indice de acidez, utilizou-se a metodologia oficial adaptada,
descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Em um erlenmeyer de 125 mL colocaram 1 a
2 g de cada amostra de 6leo e se adicionou 30 mL de solugdo de éter etilico e alcool
etilico (1:1). O produto foi agitado até a completa diluicdo do 6leo, acrescentando trés
gotas de solucdo alcodlica do indicador acido/base fenolftaleina. A titulagdo foi
realizada com solu¢ao de KOH 0,025 M até o surgimento da coloragdo rosea, estavel
por 30 s. O indice de acidez foi calculado pela Equacao 1:

_V'xM x56,1
m

14 (1)

em que:
IA - Indice de acidez (mg KOH g 6leo);

V - volume da solucao padronizada de KOH (mL);
M - molaridade da solucao de KOH;

56,1 - massa molecular do KOH;

m - massa da amostra de dleo (g).

A solucdo de KOH foi padronizada, utilizando o biftalato de potassio seco,
como padrao primario.

Para determinagdo do indice de peroxidos, foi utilizada a metodologia oficial,
descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Em um erlenmeyer de 125 mL colocaram
cerca de 1 g de cada amostra de o6leo, adicionados 6 mL de solugdao de acido acético
glacial e cloroformio (3:2) e 0,1 mL de solucao saturada de iodeto de potassio, com
agitacdo por cerca de 2 min. Ao produto foram adicionados 40 mL de dgua destilada e
0,1 mL de solucao de amido a 1%. A titulagdo foi procedida com solugdo de tiossulfato
de s6dio a 0,01 M até a mistura ficar transparente. O indice de perdxidos foi calculado

conforme a Equagao 2:

V' xM x1000
m

P )
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em que:
IP - indice de perdxidos (mEq kg de amostra™);

V - volume de Na,;S,03 gasto na titulagdo da amostra (mL);
M - molaridade da solucao de Na,;S,0s;

m - massa da amostra (g).

A solucdo de tiossulfato de sédio foi padronizada utilizando dicromato de
potassio, em meio acido.

O indice de iodo foi determinado pela metodologia oficial, descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008). Em um erlenmeyer de 250 mL colocou-se 0,1 g de cada
amostra de 6leo e adicionados 5 mL de cloroférmio, 20 mL de solugdo de Hanus ¢
colocado ao abrigo da luz durante 1 h com agita¢cdo manual a cada 20 min. Em seguida,
foram adicionados 10 mL de solucdo de iodeto de potassio a 10%, isenta de iodo livre,
100 mL de agua destilada e 2 mL de solucdo de amido a 0,2%. Em seguida a titulagdo
foi procedida em agitacdo magnética com solucao de tiossulfato de sodio a 0,1M at¢ a

mistura ficar transparente. O indice de iodo foi calculado por meio da Equagdo 3:

_ V><C><126,9><
m

11 100 3)
em que:

II - indice de Todo (g 1/ 100 g 6leo);

V - volume gasto do branco menos o volume do titulante (L);

C - concentracdo do titulante (mol L™);

126,9 - massa molecular do iodo;

m - massa da amostra (kg).

A solugdo de tiossulfato de sodio foi padronizada, utilizando dicromato de
potéssio em meio acido.

O experimento foi realizado utilizando um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial triplo (3 x 2 x 4), sendo trés tipos de
embalagens (laminada, PET e PEAD), dois ambientes de armazenamento (AR e AN) e
quatro tempos (0, 3, 6 ¢ 9 meses). Os dados foram analisados por meio de analise de

variancia a 5% de probabilidade. Para o fator qualitativo, as médias foram comparadas
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utilizando o teste de Tukey, adotando o nivel de 5% de significancia. Para o fator
quantitativo, os modelos foram selecionados com base na significancia da equagao, pelo
teste F, na significancia dos coeficientes de regressdo, adotando o nivel de 5% de

significancia e no coeficiente de determinacao (R? para regressao polinomial).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as médias do teor de dgua das trés embalagens, nos dois

ambientes, ao longo dos nove meses de armazenamento.

Tabela 1. Teor de 4gua (% b.u.) de sementes de crambe armazenadas em diferentes
embalagens e ambientes

Embs Tempo (meses)

0 3 6 9

AR AN AR AN AR AN AR AN

Lam. 4,63aA 4,63aA 4,63aA 4,62bA 4,05bA 4,04bA 4,27bA 4,31cA
PET 4,63aA 4,63aA 4,8laA 491laA 4,41aB 4,89aA 4,47aB 5,50aA
PEAD 4,63aA 4,63aA  4,74aA  4,68bA 4,20bA  4,16bA 4,35abB 4,66bA

Embs: Embalagens. Lam: Laminada. AN: Ambiente Natural; AR: Ambiente Refrigerado. Letras
minusculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si. Letras maitisculas iguais na mesma linha e no
mesmo tempo ndo diferem entre si.

Observou-se que sementes armazenadas no AN em embalagem PET
apresentaram maiores valores de teor de 4gua ao longo do armazenamento. No AR
houve menor variagao do teor de dgua.

A Figura 1 apresenta os dados de temperatura e umidade relativa dos dois

ambientes de armazenamento por nove meses.
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Figura 1. Dados de temperatura e umidade relativa do ar nos ambientes refrigerado e
natural por nove meses

A média geral de temperatura ¢ UR no AR foi de 10,19 = 1,19 °C e 34,84 +
4,09% e no AN foi de 24,81 + 1,82 °C e 54,93 + 12,77%, respectivamente.

Os menores valores de temperatura e umidade relativa no AR foram de 8,03 °C
e 29,82%, em agosto/2012 e outubro/2012, respectivamente, enquanto os maiores
valores de 11,53 °C e 40,22% foram verificados em outubro/2012 e agosto/2012,
respectivamente. No AN a temperatura e umidade relativa minima observadas foram de
22,58 °C e 30,04%, em julho/2012 e outubro/2012, respectivamente, enquanto as
maximas foram de 27,20 °C e 72,62%, foram verificados em abril/2013 e margo/2013,
respectivamente.

A Tabela 2 apresenta o resumo da andlise de variancia para os fatores teor de

proteina bruta e teor de 6leo de frutos de crambe armazenados por nove meses.
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Tabela 2. Resumo da anélise de variancia com os valores do quadrado médio do teor de
proteina bruta e do teor de 6leo dos frutos de crambe em diferentes condi¢cdes de
armazenamento

FV GL Proteina Bruta Teor de
(%) 6leo (%)
Embalagem 2 0,63 5,43
Ambiente 1 1,00x10°NS 0,12
Tempo 3 19,93** 82,54%*
Ex A 2 1,11 0,79"°
ExT 6 1,99% 1,52
AxT 3 0,91™° 3,70
ExAxT 6 0,358 421N
CV% 4,13 4,88
Médias 21,47 36,42

**Significativo a 1% pelo teste F; *Significativo a 5% pelo teste F; NSNio significativo.

Verificou-se que as sementes acondicionadas nas diferentes embalagens nao
diferiram entre si quanto aos teores de Oleo e proteina bruta, bem como quando
armazenadas nos diferentes ambientes. Variagdes nestes teores ocorreram com o tempo
de armazenamento. Com relacdo ao teor de proteina bruta, foi observado o efeito entre
as embalagens e o tempo de armazenamento.

A Figura 2 apresenta as médias do teor de proteina bruta nas diferentes

embalagens ao longo do armazenamento.
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Figura 2. Teor de proteina bruta dos frutos de crambe armazenados em diferentes
embalagens

Letras iguais no mesmo tempo nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%; *Significativo a 5%.

Verifica-se que as sementes armazenadas nas diferentes embalagens nao
diferiram entre si quanto ao teor de proteina bruta, exceto no terceiro més de
armazenamento, quando a embalagem laminada proporcionou maior teor de proteina
bruta. Nas trés embalagens testadas, o teor de proteina bruta diminuiu ao longo do
armazenamento. As embalagens PET e PEAD apresentaram reducdo linear enquanto a
embalagem laminada apresentou tendéncia quadratica.

Para cada més de armazenamento, houve reducao de 0,17 e 0,25% no valor do
teor de proteina bruta, nas embalagens PET e PEAD, respectivamente. A embalagem
laminada obteve ponto de méximo teor de proteina bruta de 22,68% aos 1,22 meses de
armazenamento.

Os valores de proteina bruta ficaram entre 20,18 e 23,48%, semelhantes aos
obtidos por Souza et al. (2009) que obtiveram em média 21,3 = 1,86% de proteina bruta
extraida dos grdos de crambe. Porém a torta de crambe apresentou média de 31,73 +
0,17% sendo classificada como alimento proteico. J& Goes et al. (2010) encontraram
valores superiores sendo 27,0% de proteina bruta em graos de crambe e 52,80% na torta

de crambe.
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A torta de crambe apresenta potencial para utilizacdo na alimentagdo animal
pelo alto teor de proteina bruta, carboidratos e fibras alimentares (Souza et al., 2009)
podendo ser incrementada na dieta animal de ruminantes, podendo proporcionar ganho
de peso e aproveitamento dos residuos deste coproduto.

O teor de 0leo extraido das sementes de crambe foi em média de 36,42%. Este
valor esta coerente aos obtidos por Rosseto et al. (2012), avaliando o efeito da secagem
na extracdo de oleos de crambe, extraindo com dois solventes, hexano e etanol
obtiveram rendimento médio de 38,56% e 35,54% respectivamente, destacando o
hexano como melhor solvente na extragao do 6leo em frutos de crambe.

A Figura 3 apresenta os valores do teor de o6leo ao longo do tempo de

armazenamento.
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Figura 3. Teor de o6leo (%) dos frutos de crambe em fungdo do tempo de
armazenamento
**Significativo a 1%.

Nota-se que o teor de oleo reduziu linearmente ao longo do armazenamento
(Figura 3). Para cada més de armazenamento, houve reducao de 0,53% no valor do teor
de 6leo dos frutos de crambe. Esses teores ndo diferiram nas sementes armazenadas nas
diferentes embalagens e temperaturas de armazenamento (Tabela 2). Alencar et al.

(2009), avaliando a qualidade de graos de soja armazenados em diferentes condicdes,
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também observaram queda do teor de 6leo nos graos, com teor de dgua de 14,8% (b.u.)
nas temperaturas de 30 e 40 °C, ao longo de seis meses.

Rupollo et al. (2004) avaliaram sistemas de armazenamento hermético e
convencional em graos de aveia por 12 meses e observaram que o teor de lipideos
variou com o tempo de armazenamento, verificando degradagdo do 6leo principalmente
até o terceiro més e afirmaram que a degradagdo que ocorre durante o armazenamento
por processos bioquimicos, como a respiragdo ou processos de oxidagdo resultam na
diminuic¢do de lipideos, ou seja, ocorre a hidrélise, comprovando a queda do teor de
6leo ao longo do armazenamento.

Freo et al. (2012), avaliando o efeito do teor de dgua de colheita na qualidade
tecnologica de graos de trigo também observaram redugdo do teor de lipideos com o
aumento do tempo de armazenamento.

Donadon et al. (2013), avaliando o efeito das temperaturas de secagem na
ultraestrutura de sementes de crambe identificaram elevado teor de 6leo e proteina na
composi¢do quimica dos graos, sendo evidenciado no presente trabalho
independentemente das embalagens, ambiente e tempo de armazenamento.

A Tabela 3 apresenta o resumo da andlise de varidncia para os indices de
acidez, peroxidos e iodo obtidos através do 6leo de crambe extraido das sementes que

foram acondicionadas em diferentes condi¢des por nove meses.

Tabela 3. Resumo da analise de varidncia com os valores do quadrado médio dos
indices de acidez, perdxidos e iodo do dleo extraido de frutos de crambe em diferentes
condi¢des de armazenamento

Indice de Acidez Indice de Peroxidos Indice de lodo
FV GL (mgde KOH gde (meq O, kg de dleo™) (mgde I, g de dleo™)
oleo™)

E 2 0,05 2,93M 236,05
A 1 0,00N° 9,39% 33,35
T 3 0,02N8 126,04%%* 522,09%*
Ex A 2 0,00 0,26 141,55
ExT 6 0,02N8 2,69N° 128,30N°
AxT 3 0,04 11,65%* 191,9™
ExAxT 6 0,04N8 2,91 162,83N8
CV% 16,22 28,34 20,57

Médias 1,03 4,78 41,74

**Significativo a 1% pelo teste F; *Significativo a 5% pelo teste F; > Nio significativo.
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O indice de peroxidos apresentou efeito do ambiente e do tempo de
armazenamento, ¢ o indice de 1odo sofreu influéncia somente do tempo de
armazenamento.

Observa-se que o indice de acidez das sementes ndo diferiu entre si quando
armazenadas nas diferentes embalagens e temperaturas no armazenamento. A média do
indice de acidez do 6leo foi de 1,03 mg de KOH g de 6leo™.

Wazilewski (2012), em estudo da estabilidade do biodiesel de crambe e soja
encontrou indices de acidez de 0,68 ¢ 0,47 mg de KOH kg ', respectivamente. Avaliou
também a densidade (0,9055 ¢ 0,9138 g cm™, respectivamente) ¢ a viscosidade (49,4 ¢
31,5 mm’ s™, respectivamente).

Silva et al. (2013), avaliando a qualidade do 6leo bruto de graos de crambe sob
diferentes métodos de secagem, obtiveram indice de iodo de 90,79 a 93,67 g 100g
amostra™, indice de acidez de 0,43 a 0,61 mg KOH g amostra” e concluiram que os
tratamentos estudados ndo interferiram sobre a qualidade do 6leo bruto assim como o
presente trabalho. O indice de acidez encontrado para o crambe foi superior ao
apresentado pelos autores supracitados.

Essa avaliacdo ¢ utilizada para verificar deterioragcdo de 6leos e gorduras pela
presenca de acidos graxos livres provenientes da hidrdlise dos triacilglicerdis (Cecchi,
2003). Conforme a ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2005) a
acidez de 6leos e gorduras refinados sio aceitaveis até no maximo 0,6 mg de KOH g™,
porém o 6leo extraido € dleo bruto.

De acordo com Onorevoli (2012), o 6leo de crambe pode apresentar indices de
acidez superiores a 1 mg KOH g™, e se for utilizado na producdo de biodiesel, ele deve
ser neutralizado. Pela alta concentracdo de 4acido ericico e este possuir como
caracteristica a alta tolerancia as temperaturas elevadas, pode ser utilizado como 6leo de
transmissao.

A acidez e o indice de perdxidos sdo atributos utilizados para determinar a
qualidade de graos armazenados. O indice de acidez indica o estado de conservacao do
6leo, visto que a decomposi¢do dos glicerideos ¢ acelerada pelo aquecimento e pela luz,
a rancidez ¢ quase sempre acompanhada pela formacao de acido graxo livre (Farhoosh
et al., 2009).

A redugado de lipideos e o aumento de acidos graxos livres estdo diretamente

correlacionados com a velocidade e intensidade do processo de deterioragdo dos graos
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(Freo et al., 2012). O teor de 6leo reduziu em fungdo do tempo, porém o indice de
acidez nao sofreu interferéncia do tempo de armazenamento, das embalagens e
ambientes.

A Figura 4 apresenta os valores do indice de perdxidos do 6leo extraido dos

frutos de crambe que foram armazenados em diferentes ambientes por nove meses.
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Figura 4. Indice de peréxidos do 6leo extraido dos frutos de crambe armazenados em

diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
**Significativo a 1%.

Verifica-se que houve diferenca no terceiro e sexto més de armazenamento,
com as sementes armazenadas no AR apresentando maiores indices. O indice de
peroxidos teve aumento linear em funcao do tempo, indicando a degradacao e oxidagao
do o6leo. Fato também observado por Alencar et al. (2010) em que avaliaram a
influéncia das condi¢des de armazenamento da soja sobre a qualidade do 6leo bruto.

Para cada més de armazenamento, houve aumento de 0,71 € 0,64% no valor do
indice de peréxido do oleo extraido dos frutos de crambe, nos AR e AN,
respectivamente.

A ANVISA (2005) regulamenta que os valores de indice de perdxidos para

, ;. -1
6leos e gorduras refinados devem apresentar valores de no méaximo 10 mEq kg,
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portanto os valores de indice de perdxidos encontrados ao longo do armazenamento
estao de acordo com a regulamentagao vigente do Brasil.

Um produto com indice de peréxidos entre 1 e 5 mEq kg™ de dleo ¢
classificado com baixo estado de oxidacio, entre 5 ¢ 10 mEq kg " a oxidagdo moderada
e acima de 10 mEq kg "1 ¢ classificado em alto estado de oxidagdo (Alencar et al.,
2010), mostrando que o 6leo de crambe armazenado no AN e AR por nove meses esta
na classe de oxidagao moderada se apresentando proprio para comercializagao.

José et al. (2010), armazenando sementes de girassol em temperaturas de -20 e
-196 °C, encontraram indices de perdxidos entre 2,57 a 24,06 mEq peroxidos kg™ e
concluiram que a menor deterioragdo das sementes, avaliada pelo indice de peroxidos,
foi observada em sementes armazenadas em nitrogénio liquido.

Faroni et al. (2009) ndo observaram diferenca nas médias de acidos graxos
livres do 6leo de soja em sementes imidas e secas que foram armazenadas por 180 dias,
e obtiveram médias de 1,05 e 0,59%, respectivamente. O indice de peroxidos
apresentou entre 4,5 ¢ 9,0 mEq kg'1 amostra nas sementes umidas e entre 3,0 e 6,0 mEq
kg amostra nas sementes secas. Estes indices se apresentaram dentro dos regulamentos
estabelecidos para comercializac¢do da soja.

A Figura 5 apresenta o indice de iodo do 6leo extraido dos frutos de crambe.
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Figura 5. Indice de iodo do 6leo extraido dos frutos de crambe em fungio do tempo de
armazenamento

Percebe-se que o indice de iodo variou ao longo do armazenamento, sendo
influenciado somente pelo fator tempo, sem apresentar uma tendéncia definitiva,
variando entre 37,8 ¢ 48,9 mg de I, d de 6leo’’, ndo ajustando nenhum modelo que
possa descrever tal tendéncia.

O indice de iodo proporciona a medida do grau de insaturagao das gorduras
extraidas por éter. Por essa razdo, quanto maior for a insaturacdo de um 4cido graxo,
maior sera a sua capacidade de absor¢ao de iodo (Nozaki et al., 2012).

Ribeiro et al. (2010), avaliando os efeitos do armazenamento sobre as
propriedades fisico-quimicas de 6leo de pinhdo manso que inicialmente possuiam indice
de acidez de 2,4 + 0,2 mg KOH g amostra’l, indice de iodo de 99,0 = 2,0 g 100 g
amostra” e indice de peroxidos de 12,0 + 2,0 mEq kg amostra™, no final de oito meses
de armazenamento obtiveram médias de 3,3 +£ 0,0 mg KOH g amostra'l, 130,0£50¢g
100 g amostra™ e 17,0 + 1,0 mEq kg amostra™, respectivamente. Esses dados foram
superiores aos encontrados no presente trabalho para o 6leo de crambe, evidenciando
que o material apresenta boas caracteristicas ao longo do armazenamento,

independentemente das variagoes.
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A Tabela 4 apresenta resumo da analise de variancia das avaliagdes de pH e

acidez em alcool soluvel.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia com os valores do quadrado médio do pH e da
acidez em alcool soluvel dos frutos de crambe em diferentes condigdes de
armazenamento

FV GL pH Acidez em alcool soltivel
(mL de solugdao normal de
NaOH 100 g™)

Embalagem 2 8,04x10™"° 1,56x10° ™
Ambiente 1 0,01 0,0147%*
Tempo 3 0,56** 0,0375%*
Ex A 2 0,00 8,89x107 *
ExT 6 0,00N° 7,68x1074NS
AXxT 3 0,02* 5,37x10° N
ExAxXxT 6 0,00N° 4,11x10° N5
CV% 0,92 6,18
Médias 6,20 0,751

**Significativo a 1% pelo teste F; *Significativo a 5% pelo teste F; > Nio significativo.

Notou-se que para o pH houve efeito do ambiente x tempo na qualidade das
sementes e que para a variavel acidez em alcool solivel houve efeito da interagdo
embalagem x ambiente.

A Figura 6, apresenta as médias de pH dos frutos de crambe armazenados em

diferentes ambientes por nove meses.
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6,0 -
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Figura 6. Valores do pH dos frutos de crambe armazenados em diferentes ambientes
Letras iguais no mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% significancia.
**Significativo a 1%.

Verifica-se que os valores de pH, dos frutos de crambe armazenados no AR e
AN nao diferiram no tempo inicial, terceiro € nono meses. O pH do crambe triturado
aumentou linearmente durante o tempo, independentemente do ambiente de
armazenamento. Para cada més de armazenamento houve aumento de 0,045 ¢ 0,041 no
valor do pH dos frutos de crambe, nos AR e AN, respectivamente. De acordo com
Monteiro et al. (2008), o pH varia de acordo com o tipo de armazenamento, ou seja, de
acordo com a atmosfera, a temperatura e a umidade relativa do ar.

De acordo com Bouvier (2012) quanto menor o valor de pH (entre 0 e 6,5) de
um determinado produto, mais 4cido ¢ o material e quanto maior o valor de pH (entre
7,5 e 14) mais alcalino. A média de pH dos frutos de crambe triturados apresentou de
5,96 a 6,39 ao longo do armazenamento, independentemente das condigdes. Estes
valores estdo dentro da faixa de pH 4acido; porém proximos da neutralidade, ndo
apresentando niveis altos de acidez.

Belmiro et al. (2010) avaliaram as alteragdes quimicas e fisico-quimicas em
graos de abobora durante 180 dias de armazenamento em embalagens rigidas de
polipropileno, obtiveram médias de teor de proteina bruta de 26,6 a 29,18%, médias de

acidez titulavel de 0,24 a 0,57 % acido oleico e pH de 5,5 a 6,7. Concluiram que durante
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o armazenamento dos grdos secos de abdbora, a acidez total tituldvel apresentou
tendéncia de aumento com o tempo; o pH mostrou tendéncia de redugdo e o teor de
proteina se manteve inalterado.

A Tabela 5 apresenta as médias de acidez em 4lcool soluvel do crambe nos

dois ambientes e embalagens.

Tabela 5. Médias da acidez em alcool soltivel (mL de solugao normal de NaOH 100 g'l)
dos frutos de crambe nas diferentes embalagens e ambientes

Embalagens Ambientes
AR AN
Laminada 0,73 abA 0,77 aA
PET 0,71 bB 0,78 aA
PEAD 0,76 aA 0,75 aA

AN: Ambiente Natural; AR: Ambiente Refrigerado. Letras mintsculas iguais na mesma coluna nao
diferem entre si. Letras maitsculas iguais na mesma linha ndo diferem entre si.

No AN as sementes armazenadas nas diferentes embalagens nao diferiram
entre si quanto aos teores de acidez em dalcool soluvel, mas quando armazenadas em
AR, as sementes armazenadas em embalagens de PEAD apresentaram maior acidez em
alcool soluvel.

As sementes da embalagem PET, sob-refrigeracdo, apresentaram menor valor
de acidez em alcool soliivel, sendo que essa embalagem permitiu maior alteracdo no
teor de dgua das sementes durante o armazenamento, indicando que em AR, a alteracao
no teor de 4gua ndo influencia os teores de acidez em alcool soluvel.

O método de determinagao da acidez em alcool soluvel se destina determinar a
acidez titulavel em farinhas e em produtos similares, por facilitar a dissolucdo das
amostras e evitar grumos quando o solvente ¢ somente dgua (Instituto Adolfo Lutz,
2008). A acidez tituldvel é representada pela quantidade de 4cidos organicos nos
vegetais (Aroucha et al., 2010), sendo que em produtos oleaginosos, a quantidade de
acido aumenta em condigdes inadequadas de armazenagem.

A Figura 7 apresenta as médias de acidez em alcool soluvel da farinha do

crambe em fung¢do do tempo de armazenamento.
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Figura 7. Médias de acidez em alcool soluvel dos frutos de crambe em fun¢do do tempo
de armazenamento

O fator tempo para a variavel acidez em dalcool soluvel teve efeito nos dois
ambientes de armazenamento, porém nao foi possivel ajustar um modelo aos dados
experimentais. Verifica-se que nos dois ambientes de armazenamento, a acidez em
alcool soluvel dos frutos de crambe, apds trés e nove meses de armazenamento foi
semelhante a das sementes recém-armazenadas. Somente no sexto més de
armazenamento, os valores de acidez em alcool soluvel foram mais elevados, podendo
indicar deterioracdo dos frutos, porém ndo foi observado aos nove meses de
armazenamento e por mais que houve diferenca foram valores baixos de acidez.

Miranda & El-Dash (2002), avaliando a farinha integral de trigo germinado
obtiveram valores de acidez em alcool soluvel entre 1,9 e 5,8 mL de solucdo N%
observando valores crescentes e pH entre 5,7 € 6,5 sendo valores decrescentes ao longo
dos seis meses de armazenamento nas diferentes formulagdes de farinhas avaliadas.

Belmiro et al. (2010), enfatizaram que valores decrescentes de pH correspondem
aos valores crescentes da acidez total titulavel.

Os niveis de acidez em 4dlcool soluvel se mantiveram ao longo do
armazenamento, sem sofrer aumento com o tempo de armazenamento. A avaliagdo de

pH encontradas na literatura se referem a alimentos como: polpa de uva, café torrado,
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queijo Minas, leite, iogurtes, sucos, e as avaliagcdes encontradas de acidez em alcool
soluvel se referem as farinhas destinadas a alimentagdo, porém proporcionaram
parametros que servem para avaliar as sementes de crambe ao longo do armazenamento,

pois define uma propor¢ao da acidez presente no produto.

3.4 CONCLUSOES

1 — O armazenamento dos frutos ao longo de nove meses se apresentou vidvel
em ambiente refrigerado (10 °C) e natural (25 °C), independentemente da embalagem
utilizada, preservando as caracteristicas quimicas do 6leo extraido dos frutos dentro dos
padrdes;

2 — A média do teor de 6leo extraido dos frutos de crambe ao longo dos nove

meses foi de 36,42% e do teor de proteina bruta ¢ de 21,47%.
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CONCLUSAO GERAL

O ambiente natural a 25 °C se apresenta eficaz para a manuten¢ao da qualidade
fisiologica do crambe por até seis meses de armazenamento, preservando o vigor de
sementes de crambe e promovendo a superacdo a dorméncia primaria;

As sementes de crambe apresentam maior vigor quando armazenadas em
embalagem PET por até seis meses;

O ambiente refrigerado a 10 °C nao ¢ recomendado para o armazenamento das
sementes de crambe;

O teste de envelhecimento acelerado aplicado no teste de emergéncia auxiliou
na avaliacdo do vigor das sementes de crambe e permitiu identificar que a embalagem
PET conserva melhor o vigor das sementes de crambe;

O ambiente natural a 25 °C, independentemente da embalagem, acelerou a
superacdo da dorméncia das sementes de crambe e ¢ melhor para a conservacio
comparativamente ao ambiente refrigerado a 10 °C;

O armazenamento dos frutos ao longo de nove meses se apresentou viavel em
ambiente refrigerado (10 °C) e natural (25 °C), independentemente da embalagem
utilizada, preservando as caracteristicas quimicas do 6leo extraido dos frutos dentro dos
padrdes;

A média do teor de 6leo extraido dos frutos de crambe ao longo dos nove meses foi de
36,42% e do teor de proteina bruta ¢ de 21,47%.
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APRESENTACAO

Este relatério diz respeito as atividades desenvolvidas no trabalho “Avaliacao
das embalagens utilizadas no estudo “Qualidade dos frutos de crambe durante o
armazenamento em diferentes embalagens”, realizado para o Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, no periodo de fevereiro a

abril de 2013.

1 OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades de barreira ao vapor d’agua,
espessuras e dimensdes das embalagens utilizadas para armazenar os frutos de crambe

do estudo.

2 DESCRICAO DAS AMOSTRAS

Foram avaliadas as seguintes amostras de frascos plasticos de polietileno de
alta densidade (PEAD) e poli (tereftalato de etileno) (PET) (Figura 1) e um filme
laminado com aluminio sem impressdao (poliéster -PET/folha de aluminio -

Al/polietileno de baixa densidade -PEBD):
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FIGURA 1. Foto ilustrativa das embalagens de PEAD (a) e PET (b), recebidas para a
analise.

3 METODOS

Os frascos foram avaliados quanto a dimensdes, massa, capacidade
volumétrica total, distribui¢do de espessura minima e taxa de transmissdo ao vapor
d’agua. Os métodos utilizados se encontram descritos em detalhes em OLIVEIRA &

QUEIROZ (2008).

Diametros e altura total da embalagem

O diametro externo do frasco de PEAD foi determinado na regido central do
corpo, a 83 mm de altura em relagdo a base e por meio de paquimetro Mitutoyo, com
resolucao de 0,01 mm.

O diametro do frasco de PET foi determinado no centro do painel de
rotulagem, a uma altura de aproximadamente 179 mm de altura, com relacao a base,
utilizando um medidor de diametro P/ TAPE com resolugdo de 0,01 mm.

A altura total foi determinada com um tracador de altura digital, Mitutoyo, com
resolucao de 0,01 mm.

Foram avaliadas cinco unidades de cada tipo de frasco, previamente

condicionadas a temperatura de 23°C = 2°C por aproximadamente 48 h.
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Massa

A determinacao da massa dos frascos foi realizada em balanca de precisao

Mettler, modelo PM6100, com resolugdo de 107 g.

Capacidade volumétrica

A capacidade volumétrica total do frasco foi determinada com base na massa
(g) de 4gua necessaria para encher totalmente a embalagem, considerando as correcdes
devidas a temperatura e a densidade da dgua. Utilizou-se nas determinagdes de massa

uma balanca de precisdo Mettler, modelo PM6100, com resolucio de 107 g.

Distribuicao de espessura

A distribuigdo de espessura minima da parede do frasco foi determinada
utilizando equipamento Magna Mike da Panametrics, modelo 8000, com resolucao de
0,001 mm, operando com esfera de 1/16 pol (1,59 mm) de didmetro. A espessura
minima foi determinada em trés regides ao longo da altura dos frascos, em relagdo a
base. No caso do frasco de PEAD as determinagdes foram no ombro (170 mm), centro
do rétulo (58 mm) e no calcanhar. No frasco de PET as determinacdes foram na regido
superior ao rotulo (224 mm), centro do rétulo (179 mm) e na parte inferior do rétulo

(133 mm).

Taxa de transmissao ao vapor de agua das embalagens

As taxas de transmissdo ao vapor d’agua das embalagens plasticas rigidas
fechadas com as respectivas tampas, foram determinadas a 38°C / 90%UR, por meio do
método gravimétrico segundo a metodologia ASTM D4279 - Standard test method for
water vapor transmission of shipping containers - constant and cycle. Esse método se
baseia no aumento de peso do cloreto de calcio anidro (CaCl,), colocado no interior das
embalagens (0%UR internamente). O ganho de massa foi quantificado em balanca
semianalitica Shimatzu, modelo UW4200H, com resolugcio de 0,0lg. O
condicionamento foi feito em camara Votsch VC 0057, com controles de temperatura

38,0 £ 0,1°C e de umidade relativa de 90,0 £ 1,0%UR (gradiente de 90%UR).
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Taxa de permeabilidade ao vapor de agua do filme

A taxa de permeabilidade ao vapor d’agua foi determinada em um
equipamento com sensor infravermelho PERMATRAN, Modelo W 3/31, da MOCON,
segundo  procedimento  descrito na norma ASTM  F1249-06 (ASTM
INTERNATIONAL, 2006). Neste ensaio o vapor d'dgua que passa através do filme ¢
carregado para o sensor infravermelho por um fluxo de nitrogénio ultra seco. O sensor
mede a fragdo de energia absorvida pelo vapor d'agua e emite um sinal elétrico de
amplitude proporcional a concentracdo de vapor d'agua. A amplitude deste sinal ¢
comparada ao do sinal produzido pelo vapor d'dgua que passa por um filme de
calibragdo, cuja taxa de permeabilidade ao vapor d'dgua ¢ conhecida. A area efetiva de
permeagio de cada corpo-de-prova foi de 50 cm?. O ensaio foi realizado a 38°C/100%
UR e nessa condi¢do o padrdo de calibragdo apresentou taxa de permeabilidade ao
vapor d’agua de 0,24 g 4gua m™ dia”’. A taxa de permeabilidade ao vapor d’agua da
amostra foi corrigida para a condi¢do 38°C/90% UR, multiplicando-se o resultado pelo

fator 0,9.

4 RESULTADOS

4.1 Frascos plasticos

Os resultados da caracterizacdo dimensional dos frascos plasticos sdo

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteriza¢ao dimensional dos frascos utilizados no estudo

Tipo de 1 Capac1’da.de Diametro do Altura total
frasco Valor Massa (g) volumétrica corpo (mm) (mm)
total (mL)
M 32,36 1013,8 86,8 221,8
PEAD v 32,23-32,53 1012,1-1015,2 85,3 -884  221,6 -222,0
CV (%) 0,38 0,1 0,8 0,1
M 46,29 204421(;5-%0561 5 101,8 3389
PET v 43,13- 47,36 ’03 ”101,6 —102,0 337,5-341,0
CV (%) 3.8 ’ 0,2 0,4

Valores referentes a cinco determinagdes de cada tipo de frasco. M — média, IV — intervalo de variacao,
CV — coeficiente de variagao.
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Os resultados de distribuicdo de espessura minima dos frascos nas trés regides

avaliadas sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Distribui¢cdo de espessura minima dos frascos utilizados no estudo

Espessura Minima (mm)

Ombro/Regiao Calcanhar/Inferior ao

Tipo de frasco Corpo — centro do rotulo

superior ao rotulo rotulo
Média v Média I\ Média I\
PEAD 0,50  0,48-0,51 0,38 0,32 -0,45 0,36 0,33 -0,37
PET 0,23 0,20-0,27 0,25 0,23 -0,28 0,25 0,22 -0,28

Valores referentes a cinco unidades de cada tipo de frasco; I'V: intervalo de variacdo; Frasco de PEAD:
ombro=170 mm, centro do rétulo = 58 mm de altura com relagdo a base, respectivamente. Frasco de PET:
regido superior ao rétulo=224 mm, centro do roétulo=179 mm, inferior ao rétulo=133 mm de altura com
relac@o a base, respectivamente.

O tipo de material do frasco, a distribuicdo de espessura, a area superficial da
embalagem e o tipo de fechamento irdo influenciar na barreira da umidade dos frascos
plésticos.

Os resultados da taxa de transmissdo ao vapor d’adgua dos frascos estdo

apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Taxas de transmissdo ao vapor d'agua a 38°C/90% UR — método
gravimétrico

TPVA (g 4gua embalagem™ dia™)

Amostra
M v CvV
PEAD 0,02 0,01 —-0,02 11,7%
PET 0,23 0,23 - 0,23 M
Valores referentes a cinco determinagdes de cada tipo de frasco;M — média; IV - intervalo de variagao;
CV — coeficiente de variagdo; "~ Valores nio aplicaveis.

Pelos resultados apresentados na Tabela 3, o frasco de PEAD ¢ dez vezes mais

barreira ao vapor d’agua que o frasco de PET.

4.2 Laminado com aluminio — embalagem flexivel

Os resultados de espessura e taxa de permeabilidade ao vapor d’agua do

laminado com aluminio estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.
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TABELA 4. Espessuras totais e parciais.

Material Espessura M (pm) IV (um) ((5/\;

0

Total 86 82 -93 2,5

PET/AI/PEBD PET 11 11-12 2,3
sem impressao Al 9 6-11 16,6
PEBD 66 63-72 3.8

Valores referentes a vinte e cinco determinagdes. M — média; IV - intervalo de variagcdo; CV - coeficiente
de variagdo.

TABELA 5. Taxa de permeabilidade ao vapor d'agua (TPVA) a 38°C/90% UR —
método Permatran W 3/31

TPVA (g 4guam™ dia™)
Amostra Vi v v
Laminado PET/AI/PEBD <0,01D @) @)

sem impressao

Valores referentes a quatro determinagdes. M — média; IV - intervalo de variagdo; CV — coeficiente de
variagdo. ") - Corresponde ao limite de quantificagdo do método nas condigdes analiticas empregadas. @-
Valores ndo aplicaveis.

Laminados contendo folha de aluminio apresentam excelente barreira ao vapor
d’4gua e se as embalagens formadas apresentarem termossoldagens herméticas ndo

deve ocorrer alteracao de umidade do produto acondicionado.

5 CONCLUSOES
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