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RESUMO

A sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) possui sementes ricas em acidos graxos
do tipo 6mega 3, 6 e 9, 0 que lhe atribui grande potencial para a industria.
Mesmo assim, ainda € deficiente o conhecimento sobre os tipos de
embalagens e as condigdes de armazenamento de suas sementes. Deste
modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisioldgica, a composicao
e o teor de acidos graxos das sementes de sacha-inchi em funcdo do
ambiente, da embalagem e do tempo de armazenamento. As sementes foram
embaladas em saco de fibra de rafia, em saco de polietileno a vacuo e em
embalagem de vidro, e armazenadas em camara fria e no galpdo. As analises
foram realizadas a cada trés meses pelo periodo de 18 meses. O potencial
fisiologico foi determinado através do teste de germinacdo, do indice de
velocidade de germinacdo, do teste de condutividade elétrica, do teste de
emergéncia, do indice de velocidade de emergéncia e da massa de matéria
seca de plantulas. A extracao de lipidio foi em aparelho tipo soxlet e a anélise
da composicéao e do teor de acidos graxos foi determinada por cromatografia
gasosa. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial de 2 x 3 x 7 (ambiente x embalagem x periodo de
armazenamento) e parcelas subdivididas. Com o programa SISVAR, as médias
foram comparas por teste de Tukey a 5% e, quando ocorreu interacao
significativa, foram utilizadas equacfes de regressdo. No ambiente de camara
fria as trés embalagens utilizadas (saco de fibra, polietiieno a vacuo e vidro)
mantiveram a qualidade fisiolégica das sementes por 18 meses de
armazenamento. No ambiente de galpdo apenas a embalagem de vidro foi
favoravel ao armazenamento por até 12 meses. O teor de Oleo das sementes
de sacha-inchi diminuiu ao longo do armazenamento em todos os ambientes e
embalagens. Na composicdo de acidos graxos das sementes de sacha-inchi
ocorreu reducdo do acido graxo a-linolénico e aumento dos acidos graxos
linoleico, oleico, palmitico, esteérico e elaidico. A redugcéo do acido a-linolénico
contribui para a reducéo da qualidade fisiologica, da viabilidade e do vigor das
sementes de sacha-inchi durante os 18 meses de armazenamento.

Palavras-chave: potencial fisiolégico, vigor, deterioracdo, cromatografia gasosa.



ABSTRACT

Sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) has seeds rich in omega 3, 6 and 9 fatty
acids, which gives it great potential for the industry. Even so, knowledge about
the types of packaging and the storage conditions of its seeds is still deficient.
Thus, the objective of this work was to evaluate the physiological quality,
composition and fatty acid content of sacha-inchi seeds as a function of the
environment, packaging and storage time. The seeds were packed in a raffia
fiber bag, in a vacuum polyethylene bag and in a glass package, and stored in a
cold chamber and in the shed. The analyzes were performed every three
months for the period of 18 months. The physiological potential was determined
through the germination test, the germination speed index, the electrical
conductivity test, the emergency test, the emergency speed index and the
seedling dry matter mass. The lipid extraction was performed using a soxlet
apparatus and the analysis of the composition and fatty acid content was
determined by gas chromatography. The experimental design used was
completely randomized, in a 2 x 3 x 7 factorial scheme (environment Xx
packaging x storage period) and subdivided plots. With the SISVAR program,
the averages were compared by Tukey's test at 5% and, when significant
interaction occurred, regression equations were used. In the cold room
environment, the three packages used (fiber bag, vacuum polyethylene and
glass) maintained the physiological quality of the seeds for 18 months of
storage. In the shed environment, only the glass packaging was favorable for
storage for up to 12 months. The oil content of sacha-inchi seeds decreased
during storage in all environments and packaging. In the fatty acid composition
of sacha-inchi seeds, there was a reduction in linolenic fatty acid and an
increase in linoleic, oleic, palmitic, stearic and elaidic fatty acids. The reduction
of a-linolenic acid contributes to the reduction of the physiological quality,
viability and vigor of sacha-inchi seeds during the 18 months of storage.

Keywords: physiological potential, vigor, deterioration, gas chromatography.
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1 INTRODUCAO

A Amazobnia é a maior reserva de biodiversidade do mundo e o maior bioma
do Brasil, ocupando quase metade do territério nacional (49,29%), com uma
extensdo superior a seis milhdes de quildmetros quadrados (BRASIL, 2009a). Esse
bioma conta com aproximadamente 14.003 espécies vegetais, 0 que compreende
cerca de 26% das espécies das florestas tropicais e 10% de todas as espécies de
plantas do planeta (BRASIL, 2010; CARDOSO et al., 2017). Grande parte dessa
biodiversidade possui potencial biotecnolégico, que pode ser usada como matéria-
prima pela industria alimenticia, farmacéutica e cosmética (BRASIL, 2012).

A sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.), € um exemplo de espécie com
potencial biotecnoldgico, devido o 6leo de suas sementes ser rico em acidos graxos
insaturados do tipo 6mega 3, 6 e 9 (HAMAKER et al., 1992). O 6mega-9 nao €&
classificado como essencial por ser metabolizado pelos humanos, mas, o 6mega-3 e
o 6mega-6 ndo sdo metabolizados, sendo essencial que estejam presentes na
alimentacdo. Esses acidos graxos insaturados sao benéficos a saude, por
possibilitar a reducéo das agregacfes das plaquetas dos triglicerideos nas artérias,
fornecendo protecdo contra doencas cardiovasculares (MARTIN el al., 2006).
Segundo Harris et al. (2004), uma alimentacdo rica em 6mega-3 pode reduzir em até
45% a morte cardiaca subita em seres humanos, que € provocada por distirbios
vasculares.

Os acidos graxos insaturados sdo 0s compostos que conferem potencial
econdmico as sementes de sacha-inchi; todavia, sdo responsaveis por reduzir o
potencial de armazenamento das sementes. Essa reducéo é devido a instabilidade
da cadeia quimica destes &cidos graxos, devido a dupla ligagdo existente entre

carbonos, que pode provocar degeneragdo das membranas celulares, acarretando
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em reducdo da qualidade fisiologica das sementes de oleaginosas. A manutencéo
da qualidade fisiologica de sementes é diretamente impactada pela embalagem,
tempo e ambiente de armazenamento, que acumulam prejuizos fisiol6gicos
resultando na reduc&o do poder germinativo e do vigor (COSTA; ZAGONEL, 2009;
WARNER; FEHR, 2008; MARCOS-FILHO, 2015).

A embalagem protege as sementes contra umidade do ambiente, dos insetos,
dos roedores, dos danos no manuseio, além de facilitar a identificacéo,
comercializacéo e transporte (AZEREDO et al., 2005). Ao se escolher a embalagem
a ser utilizada, deve ser considerado as condi¢des climaticas nas quais as sementes
permanecerdo armazenadas, pois a deterioracdo pode ser facilitada devido as
caracteristicas dos recipientes. Existem embalagens que néo oferecem resisténcia
as trocas gasosas entre o ambiente externo e as sementes, outras oferecem alguma
resisténcia, e as que impedem a interacdo entre as sementes e o ambiente externo,
de forma a preservar sua longevidade (MARCOS-FILHO, 2015).

A longevidade das sementes varia de acordo com o genétipo, mas o periodo
de conservacdo da qualidade fisiolégica depende das condi¢cdes do ambiente de
armazenamento. Ambientes com alta temperatura e umidade afetam a velocidade
das reacdes quimicas acelerando a respiracdo e o0 acréscimo de substancias
caracteristicas da deterioracdo. Assim, a reducdo da temperatura e da umidade
pode reduzir o grau de prejuizo nas sementes, beneficiando a sua conservacao e
pode aumentar o seu tempo de armazenamento (CHIRINOS et al., 2009).

O tempo que uma semente permanece viavel durante o armazenamento € o
somatorio das condi¢des a que estdo submetidas, podendo favorecer ou reduzir as
transformagBes bioquimicas. Quanto maior o tempo de armazenamento das

sementes, maior a possibilidade de haver modificagdo na composicdo dos
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carboidratos, dos lipidios e das proteinas devido a acdo de enzimas que promovem
a deterioracdo (WILSON JUNIOR; MCDONALD JUNIOR, 1986). Esse conhecimento
prévio é fundamental para a tomada de decisdo do mercado sementeiro, de forma a
assegurar a qualidade desse insumo, que € indispensavel ao agronegacio.

O Brasil € um grande produtor de sementes, entre as quais, das 19 espécies
mais produzidas cinco sdo de oleaginosas, a principal € a soja, mas também
aparecem na lista sementes de algodao, de amendoim, de girassol e de mamona
(MAPA, 2019). Na safra de 2017/2018, a producdo de semente dessas cinco
espécies de oleaginosas somou mais de 8,3 milhdes de toneladas. Além de atender
ao mercado interno, essas sementes também sdo exportadas para paises como
Paraguai, Colédmbia, Estados Unidos, Argentina, Bolivia e México, que, na safra
2017/2018, somaram mais de U$$ 9 milhdes em exportagdes (ANUARIO
BRASILEIRO DE SEMENTES, 2019).

Toda a cadeia de producdo e de exportacdo de sementes demanda uma
grande estrutura para assegurar a qualidade deste insumo. Dessa forma, o0 MAPA
possui registrados 2200 produtores de sementes, 1000 armazenadores e 161
laboratérios de andlise de sementes, que seguem rigorosos protocolos, visando a
obtencdo e a conservacdo da qualidade dessas sementes. Essa preocupacdo
motivou, no ano de 2018/2019, a revisédo do Decreto n° 5153/2014, que regulamenta
a Lei de sementes e mudas, buscando reforcar as garantidas da qualidade das
sementes e mudas disponibilizadas no Brasil (ANUARIO BRASILEIRO DE
SEMENTES, 2019).

A revisdo de normas e diretrizes visa a formulacdo de um programa
consistente para o controle de qualidade de sementes utilizando procedimentos que

possibilitem avancos tecnoldgicos as praticas de manejo. Assim, esses avancos
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minimizam possiveis atrasos na emergéncia de plantulas que afetam o ciclo da
cultura, além da possibilidade de ocorrer a coincidéncia entre clima desfavoravel e
os estadios criticos de desenvolvimento, que resultam em producdo de sementes
mal formadas e prejuizo para o mercado.

Sobre o padrdo de qualidade das sementes comercializadas, a instrugao
normativa MAPA N° 45/2013 estabelece, entre outros critérios, a germinacéo (%)
gue as sementes comercializadas devem atender. Neste documento esta registrado
gue a germinacdo minima de uma semente comercializada deve ser de 80%, além
de padrdes de identidade e qualidade para a comercializacao.

Desta forma, existe a necessidade de estudos que identifiquem as melhores
condicbes de armazenamento das sementes e tipos de embalagem, principalmente
para espécies com potencial de mercado e com poucas referéncias na literatura,
como a sacha-inchi. Pesquisas sobre a conservacdo da qualidade fisiologica e a
estabilidade dos acidos graxos das sementes, sdo fundamentais, particularmente na
Amazonia, que possui o clima com elevada temperatura e alta umidade relativa do

ar que favorecem a deterioracdo das sementes.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracterizacdo da espécie

A espécie Plukenetia volubilis, pertencente a familia Euphorbiaceae, é nativa
da Amazbnia peruana, onde foi cultivada durante séculos pelas populacbes
indigenas. No Brasil, ela ocorre no noroeste da bacia amaz6nica e se estende por
outros paises da América latina, como Bolivia, Peru, Equador, Colémbia, Venezuela
e 0 Meéxico, onde recebe diversos nomes populares, como amendoim-inca,
amendoim-selvagem, amendoim-da-amazbnia, améndoa-lopo e sacha-inchi
(HAMAKER et al., 1992; GUILLEN et al., 2003; KRIVANKOVA et al., 2012;
GUTIERREZ et al., 2011; FLORA DO BRASIL, 2019).

As principais caracteristicas botanicas do género Plukenetia sdo: plantas
didicas, sem latex, folhas simples, alternadas, serrilhadas, com glandulas elipticas
na base do feixe vascular, com nervuras palmadas ou pinadas e estipulas pequenas
(GILLESPIE, 1993; GILLESPIE, 2007). A sacha € uma planta trepadeira, semi-
lenhosa, caule voluvel, de desenvolvimento vigoroso, rapido e indeterminado
(Figuras 1A e 2A). As folhas séo alternas, espiraladas, cordadas, de 9 a 14 cm de
comprimento e 5 a 10 cm de largura; as nervuras nascem na base, com nervura
central digitada para o vértice; lamina adaxial verde-escuro, abaxial verde-claro,
apresentam apice foliar acuminado, com base plana ou semi-arredondada. Os
peciolos possuem arestas recobertas por indumentos brancos (GILLESPIE, 1993;
RAMIREZ et al., 2000 e GILLESPIE, 2007).

A espécie possui inflorescéncia disposta em racemo com 2 a 8 cm de
comprimento, localizada na axila foliar, com brotos distribuidos em 4 a 15 cachos
alternos e cruzados, com dois tipos de flores. As flores masculinas sdo pequenas,

esbranquicadas, dispostas em racimos, pediceladas, 4 a 5 pétalas, dialipétalas,
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actnomorfas, com 17 a 19 estames, polisttmone. As flores femininas, em geral,
estdo localizadas na base das inflorescéncias, mas podem ocorrer no peciolo foliar e
sdo na maioria dos casos solitarias e podem surgir duas ou mais flores; possuem
ovario stpero com 4 a 7 léculos (CESPEDES, 2006; FOLLEGATTI-ROMERO, 2009).

Silva et al. (2013) descreve que a fase reprodutiva da sacha-inchi € de 86 dias.

ApoOs a polinizagéo o fruto leva 40 dias para atingir seu tamanho final e mais
105 dias apara atingir a maturidade, e essa fase pode ser divididas em trés estagios
principais: no primeiro momento ocorre rapido ganho de tamanho; o segundo estagio
ocorre intenso ganho de peso fresco; o terceiro estagio ocorre perda de peso fresco
e leve ganho de peso seco. Esses frutos possuem capsulas de 3 a 5 cm de
diametro, tem cor verde quando imaturo e castanho-escuro quando maduros,
normalmente, tém 4 |6culos, mas pode ocorrer 4 a 7 capsulas (Figura 2D)
(CESPEDES, 2006; FOLLEGATTI-ROMERO, 2009; CAIl, 2011). Em trabalho
realizado em Manaus-AM, descrevem frutos com trés a sete l6culos, com
predominancia de frutos com quatro loculos (SILVA et al., 2013). Os frutos séo
deiscentes, ou seja, lancam suas sementes no ambiente através da forte abertura

dos l6culos (CESPEDES, 2006).

As sementes possuem formato lenticular de 1,5 a 2,0 cm de diametro,
ligeiramente levantadas no centro e achatadas nas bordas com coloracdo marrom
escuro (Figuras 1E, 2E e 2F). Cada semente ocupa um léculo por fruto, mas pode
ocorrer loculos com sementes atrofiadas, sementes vazias e auséncia de sementes.
O peso de cada semente pode variar de 0,8 a 1,4g com percentual de 33 a 35% de
tegumento e 65 a 67% de endosperma com embrido (CESPEDES, 2006;
FOLLEGATTI-ROMERO, 2009; CAI, 2011). O principal conteaddo do seu
endosperma sao os lipidios, que tem sua sintese iniciada aos 55 dias e vai até os
145 dias, que é dividida em duas fases: o periodo inicial vai de 55 a 105 dias; e 0

periodo posterior que se estende até 145 dias ap0s a polinizacdo (NIU et al., 2014).
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Silva et al. (2013) também descrevem sobre o0s principais componentes da
casca do fruto, do tegumento e da améndoa da semente, respectivamente: umidade
(11,65%; 8,34% e 4,59 %), atividade de agua (0,57; 0,63 e 0,67), lipidios (0,87%,
0,55% e 55,95%), proteinas (4,2%, 4,2% e 23,5%), carboidratos (22%, 77,28% e
66,07%), cinzas (6,46%, 1,4% e 2,49%) e fibras (2,1%, 7,6% e 10,2%). Com relagao
a presenca de macro (em g.kg™) e micro (mg.kg-!) nutrientes relatam: cascas (N —
6,24; P -1,41; K- 23,50; Ca—-2,22; Mg - 1,27; S- 0,66 e B - 17,56, Cu — 10,32; Fe
—217,03; Mn - 8,35; Zn — 20,35; tegumento (N — 6,38; P — 0,18; K — 3,6; Ca — 1,87,
Mg - 0,83; S — 0,25 e B — 16,09; Cu — 54,74; Fe — 5737; Mn — 7,87; Zn — 32,20) e
améndoa (N — 45,72; P - 4,31; K-5,01; Ca-1,33; Mg — 2,35; S — 2,42 e B — 9,80;
Cu—53,90; Fe — 37,24; Mn — 4,78 e Zn — 40,45) (SILVA et al, 2009).

Fonte: (A) http://tropical.theferns.info/Plukenetia

(B) e (C) Francisco C. M. Chaves.

(D) e (E) Acervo pessoal.

Figura 1 - Aspectos da sacha-inchi: (A) plantas; (B) e (C) desenvolvimento do fruto;

(D) fruto seco; (E) sementes.
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http://tropical.theferns.info/Plukenetia

Figura 2 - A) Detalhes da planta de Plukenetia volubilis: trepadeira; B) Pistilo da flor;
C) Flor estaminada de P.volubilis com 16 a 30 estames robustos e conicos de 0,4 a
0,5 mm de comprimento e 4 sépalas; D) Capsula seca do fruto tetralocado; E)

Semente em vista ventral; F) Semente em vista lateral. Adaptado de Gillespie

(1993).
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2.2 Importancia da espécie Plukenetia volubilis

A importancia econdmica da sacha-inchi estd nas caracteristicas de suas
sementes por conter compostos bioativos, por ser considerada uma boa fonte de
proteinas e, principalmente, por possuir altos niveis de lipidios ricos em &acidos
graxos insaturados, que atuam na prevencao de doencas cardiovasculares (MARTIN
et al., 2006). Esses fatores atribuem grande potencial para sua aplicacdo na

industria alimentar, farmacéutica e cosmética (KRIVANKOVA et al., 2012).

Os compostos bioativos sdo considerados promotores da saude, sendo
atribuidos diversos beneficios. Os fitosesterois reduzem o colesterol do sangue e
diminuem o risco de determinados tipos de cancer (LAGARDA et al., 2006;
MOREAU et al., 2002). Os tocoferois tém propriedades de vitamina E que exibem
forte atividade antioxidante, protegendo contra a peroxidacdo lipidica nos tecidos
(HOUNSOME et al., 2008). E também, os carotenoides e os compostos fendlicos
gue contribuem com diversas fungdes bioldgicas, devido sua atividade antioxidante

(HUANG et al., 2005; KRINSKY; JOHNSON, 2005).

As proteinas sao importantes componentes dessas sementes, representando
27% do conteudo do seu endosperma e, destes, aproximadamente 42%
correspondem ao grupo dos aminoacidos essenciais. Essa categoria de
aminoacidos nédo é sintetizada pelo organismo humano, havendo a necessidade de
sua ingestao através da alimentacéo, pois eles desempenham funcdes importantes

no organismo e sao relevantes promotores da saude (HAMAKER et al., 1992).

O grupo dos aminoacidos essenciais € composto por nove aminoacidos e,
destes, oito sdo encontrados nessas sementes, como a leucina, a isoleucina e a

valina que desempenham fungfes importantes no aumento de proteinas e atuam
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como fonte de energia. A lisina ajuda o organismo a absorver o calcio, além de
participar da formagéo de hormdnios do crescimento e do coladgeno. A metionina que
€ essencial na producdo de substancias necessarias a resposta imunolégica, além
de fazer parte da formacao da queratina. A fenilalanina usada na producéo de outros
aminoacidos. A treonina equilibra os niveis de proteinas no organismo e contribui
para a formacdo da elastina e do colageno. Ja o triptofano tem como principal
funcdo participar da sintese da serotonina, que é um importante horménio que atua
na regulagdo do sono, ritmo cardiaco e fungdes intelectuais (MARCHINI et al., 2016;

FOOD, 2014).

Os lipidios sdo os principais compostos das sementes de sacha-inchi,
correspondem aproximadamente a 56% do conteudo do endosperma e possuem
altos niveis de &acidos graxos poli-insaturados, do tipo a-linolénico (6bmega-3) e
linoleico (6mega-6) podendo chegar a 45% e 35%, respectivamente (HAMAKER et
al., 1992). Eles sao considerados essenciais, pois ndo sao sintetizados pelo
organismo humano, havendo necessidade de sua ingestdo. A partir destes, séo
sintetizados outros acidos graxos poli-insaturados de fundamental importancia para
o0 corpo humano, como o acido araquidénico, acido eicosapentaenoico e 0 acido

docosahexaenoico (PERINI et al., 2010).

Segundo Martin et al. (2006), a ingestdo desses acidos graxos € importante
por reduzir agregacdes das plaquetas e dos triglicerideos, fornecendo protecéo
contra doencas cardiovasculares. Pesquisas de prevencdo sugerem que a
suplementacdo com 1,0 g/dia de 6mega-3, pode reduzir o risco de morte por
doencas coronéarias em 25% e em até 45% por morte cardiaca subita (HARRIS et

al., 2004).
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As caracteristicas do 6leo das sementes de sacha-inchi vém impulsionando a
sua exportagdo. No ano de 2013, a Unido Europeia aprovou aumento da
porcentagem do Oleo de sacha-inchi para os produtos alimenticios, fazendo a
demanda desse setor superar a do setor de cosméticos. Além da Europa, também
h& um crescimento da importacdo desse 6leo nos Estados Unidos e na Asia, o que

tem estimulado o aumento das areas de cultivo desta espécie (CBI, 2018).

Atualmente, o Peru é o maior exportador do produto, seguido pelo Equador e
pela Coldombia, que vem se destacando no mercado internacional. Devido a
crescente demanda do Oleo de sacha-inchi, paises do sudeste asiatico iniciaram o
cultivo dessa planta em escala comercial. Empesas como a Nathan Trading Co., Mai
Savanh Lao e Zenda Life, estdo produzindo sementes e 6leos de sacha-inchi na

China, em Mianmar, no Laos e na Tailandia (CBI, 2018).

Apesar do grande investimento das empresas do sudeste asiatico para
competir no mercado europeu, este mercado esta interessado na matéria-prima
proveniente da América Latina, por ser o centro de origem e de diversidade genética
da espécie (CBI, 2018). Deste modo, todo esse movimento econdmico tém
incentivado a producdo de sacha-inchi, aumentando o seu cultivo, o que vem

exigindo sementes de qualidade com altos niveis de germinacéao e vigor.
2.3 Germinacado de sementes

A germinacdo representa uma manifestacdo fisiologica essencial das
sementes para assegurar a multiplicacdo de plantas e o sucesso da producao
agricola. Na fisiologia vegetal, € considerado que a germinagdo se inicia com a
embebicdo da semente e se encerra com a protrusdo da raiz primaria, enquanto a

tecnologia de sementes inclui, também, a emergéncia e o desenvolvimento das
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estruturas essenciais do embrido (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; NEDEL et al.,
2012; MARCOS-FILHO, 2015). Brasil (2009b) considera, como estruturas
essenciais, o sistema radicular, a parte aérea, as gemas terminais, os cotilédones e
o coledptilo, que permitem avaliar a probabilidade de sucesso do estabelecimento da

plantula em campo.

No processo de germinacdo, além das condi¢Bes intrinsecas das sementes,
as condi¢cdes ambientais como a disponibilidade hidrica, a temperatura do ambiente
e 0 oxigénio, sdo fundamentais. A absorcdo de agua pela semente é imprescindivel,
pois da inicio a uma sequéncia de eventos fisiolégicos como hidratacdo das
membranas, a sintese de proteinas e o alongamento do eixo embrionario. Seus
efeitos transformam o embrido que esta em laténcia, desidratado, com metabolismo
praticamente paralisado, em um metabolismo ativo e vigoroso resultando no
crescimento da plantula (BUCKERIDGE e al.,, 2004; CARVALHO; NAKAGAWA,

2000; MARCOS-FILHO, 2015).

A hidratacdo das membranas reativa uma ordem de metabolismos, como o
aumento acentuado da atividade respiratoria, a liberacdo de energia para a
germinacao, a ativacdo de enzimas e a sintese de proteinas. Durante a hidratacao é
ativado o mecanismo de reparo dos danos celulares acumulados durante a
maturacdo, secagem e armazenamento das sementes, principalmente a
reestruturacdo do sistema de membranas. Nesse momento, ocorre o reparo e
replicacdo do DNA, para que ocorra a transcricdo e traducdo dos genes
relacionados a germinacdo, que da suporte ao inicio das atividades bioquimicas

como a sintese de proteinas e horménios. Estes eventos resultam na intensa

digestéo, translocagcdo e assimilagdo das reservas, que promovem o0 acumulo de
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solutos e consequentemente a entrada de agua nas células. Deste modo, ocorre a
expansdo dos vacuolos que promove o alongamento celular e culmina nas divisées
celulares, no alongamento do eixo embrionario e por fim no crescimento da plantula

(BUCKERIDGE e al., 2004; MARCOS-FILHO, 2015).

Toda essa sequéncia de eventos ocorre quando uma semente quiescente
(semente apta a germinar) encontra as condi¢cdes favoraveis para retomar as suas
atividades metabdlicas, que ao final culminar4 na germinacéo. O potencial maximo
de germinacao e vigor ocorre na maturidade fisiolégica, quando acontece o final do
acumulo de matéria seca na semente. A partir desse momento inicia o processo de
deterioracdo da semente e continua até ela perder toda a sua capacidade de
germinar (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; NEDEL et al., 2012; MARCOS-FILHO,

2015).

2.4 Deterioracao de sementes

A deterioracdo da semente € determinada pela interacdo entre a heranca
genética com os fatores ambientais, as técnicas de colheita, de secagem, de
beneficiamento, de armazenamento e de transporte (CARVALHO; FRANCA NETO;
KRZYZANOWSKI, 2006). Este processo € inevitavel e irreversivel, mas a sua
celeridade pode ser controlada através da adocdo de técnicas adequadas de
producdo, de colheita e pds-colheita, principalmente durante o periodo de
armazenamento. Nesse periodo, deve ocorrer a reducdo do grau de umidade da
semente, e também da temperatura e da umidade relativa do ambiente, o que

resulta na desaceleragéo do processo de deterioracao (VIEIRA et al., 2002).

Este processo é associado a uma série de alteracfes deletérias que ocorrem

com o tempo e os seus efeitos s6 sdo detectados quando as sementes Ssao
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colocadas para germinar. As acgles deletérias sdo combinacdes de lesdes nas
macromoléculas, que assumem uma incapacidade progressiva de se recuperar,
impedindo a acdo de monitoramento e regulagcéo das atividades tipicas do processo
de germinacdo. Desse modo, as sementes iniciam processos de alteracoes
fisiologicas, bioquimicas e morfoldégicas em ritmo progressivo, determinando a queda
do potencial de desempenho, levando a completa disfuncao celular e culminando
com a sua morte (MARCOS-FILHO, 2015).

As manifestacOes fisiologicas sdo mais evidentes e dentre elas se destacam:
a reducdo da velocidade de germinacdo, que geralmente & determinada pela
desorganizacdo do sistema de membranas, que reduz a atividade respiratoria e,
consequentemente, a producdo de ATP. Essa reducdo promove uma alteracao
bioquimica, levando a diminuicdo da sintese de proteinas e hormonios, devido a
menor oferta de RNA ribossémico e RNA mensageiro. Essa alteracao resulta em
mudancas nos niveis de transcricdo, de traducdo e na degradacdo de
macromoléculas e acidos nucleicos, degeneracdo cromossémica, alteracbes no
DNA e na producdo de agentes oxidantes - os radicais livres (BEWLEY; BLACK,
1994; COOLBEAR, 1995). Esses agentes reagem com o0s acidos graxos poli-
insaturados, que estdo presentes nas membranas das organelas celulares, e séao
considerados o0s principais responsaveis pela deterioracdo das sementes
oleaginosas durante o armazenamento (GOEL; SHEORAN, 2003; VASCONCELOS
et al., 2014).

Toda essa sequéncia de eventos da evolugdo do processo de deterioracéo,
dificiimente € identificada através de alteragbes morfoldgicas nas sementes. Suas
consequéncias sao observadas no declinio da velocidade de crescimento, na menor

resisténcia as condi¢des desfavoraveis do ambiente, na redugédo da porcentagem de
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emergéncia de plantulas em campo, na irregularidade do desenvolvimento de
plantulas e no aumento da taxa de anormalidade (MARCOS-FILHO, 2015).

Outro fator que interfere no vigor das sementes é a sua composi¢cao quimica.
Aquelas que possuem maior teor de lipidios terdo maior vulnerabilidade no processo
de perda do vigor, principalmente as que possuem maior conteudo de 4cidos graxos
poli-insaturados. As alteragcdes na composicdo quimica (proteinas, carboidratos e
lipidios) das sementes prejudicam o0 seu aproveitamento em processos de sintese e
de liberacdo de energia, prejudicando o desenvolvimento do embrido (FREITAS,

2009; MARCOS-FILHO, 2015).

Esses processos de deterioragdo do material propagativo ao longo do
armazenamento sao relatados em trabalhos com sementes de Jatropha curcas L.
(PINTO JUNIOR et al., 2012), Helianthus annuus L. (ABREU et al, 2013), Gossypium
hirsutum (OLIVEIRA et al, 2016), variando de acordo com o ambiente, a embalagem
e o0 tempo de armazenamento. Esses trabalhos descrevem os efeitos negativos, em
curto prazo e latentes, no potencial fisiolégico das sementes oleaginosas,
favorecendo a deterioracdo e determinando uma limitada capacidade de

armazenamento.
2.5 Armazenamento de sementes

O armazenamento visa minimizar a velocidade do processo de deterioracéo,
utilizando um conjunto de procedimentos para manter a qualidade fisiologica das
sementes, pelo periodo mais longo possivel. Essa manutencao € importante para a
regulacdo do comércio, a conservacdo de recursos genéticos em banco de
germoplasma, e até o suprimento anual de sementes das espécies com producgéo

irregular ao longo dos anos. Mas, a manutencgdo da viabilidade de sementes apos o
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periodo de armazenamento, depende entre outros fatores, da qualidade inicial e da
composicao (sementes amilacea, protéica e oleaginosa) (CARVALHO; NAKAGAWA,
2000). Cicero et al. (1986), descrevem trés grupos de sementes quanto a sua
capacidade de secagem e armazenamento: as recalcitrantes, as intermediarias e as

ortodoxas.

As sementes recalcitrantes perdem a sua viabilidade quando seu teor de
umidade é reduzido a menos que 35%, ndo podendo ser secas e conservadas as
temperaturas sub-zero. As intermediarias ndo se enquadram nas caracteristicas
descritas para as sementes ortodoxas e nem para as recalcitrantes, apresentando
pequena resisténcia a baixas temperaturas e certa tolerdncia a dessecacao
(MARCOS-FILHO, 2015). Aquelas classificadas como ortodoxas, que sdo a maioria
das espécies, podem ser desidratadas até 5% do seu teor de umidade e

armazenadas a temperatura sub-zero, sem causar danos fisiologicos.

Segundo Garcia et al. (2018), as sementes de sacha-inchi resistem a
secagem até 55% do seu grau de umidade sem prejuizos ao seu potencial
fisiologico, sendo caracterizada como ortodoxas. Essa informacdo € fundamental
para poder determinar as condi¢des ideais no programa de armazenamento, uma
vez que as sementes podem cumprir um longo periodo nesta condicdo até serem

cultivadas.

7

Para o sucesso da producédo € primordial o fornecimento de sementes de
gualidade, o que demanda o desenvolvimento de tecnologias para producdo e
conservacdo desse produto. Essa preocupacdo se intensifica na indudstria
sementeira, onde o0 armazenamento é uma etapa obrigatéria e de extrema

importancia para o programa de producdo de sementes (BRASIL, 2010). As
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sementes de espécies oleaginosas requerem maior cuidado devido a instabilidade
guimica dos seus &cidos graxos, tornando-as menos resistentes ao armazenamento,
guando comparadas, as que possuem maior teor de amido e proteinas

(HARRINGTON,1972).

Independente do material de reserva da semente, a sua deterioracdo ocorre
em velocidade e intensidades varidveis, mesmo sob rigido protocolo de
armazenamento, pois variam de acordo com a qualidade fisiol6gica e das condi¢des
ambientais em que estao inseridas. Esse protocolo deve ser conduzido de maneira a
diminuir as transformacdes bioquimicas que provocam a reducdo da sua qualidade
fisiologica, que € diretamente influenciada pelo teor de agua da semente e pela
temperatura ambiente (MARCOS-FILHO, 2015). Em geral, as melhores condi¢des
para a manutencdo da qualidade fisiologica das sementes ortodoxas, durante o
armazenamento, sdo a baixa umidade relativa do ar e baixa temperatura
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004).

A qualidade das sementes ortodoxas sofre influéncia do teor de agua da
seguinte forma: valores a cima de 30% favorecem a germinacao, e os valores entre
18 a 20% tendem a apresentar intensa atividade respiratoria, que potencializa os
seus processos de deterioracdo; quando proximo de 13% é suficiente para
desenvolvimento de fungos, e estando a abaixo de 7% s&o imunes ao atague de
insetos e fungos durante o armazenamento (BEWLEY; BLACK, 1994). Entretanto,
maiores reducbes no seu teor de agua podem desencadear processos de auto-
oxidacdo de lipideos e, consequentemente, formacao de radicais livres que podem
inativar enzimas e alterar a integridade das membranas celulares, além de
comprometer o material genético celular, causando danos irreparaveis e reducéo da

viabilidade durante o armazenamento (MARCOS-FILHO, 2015).
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Pesquisas relatam as perdas de germinacao e vigor das sementes em fungao
do tempo e das condicbes adotadas no armazenamento de oleaginosas. Como
exemplo, tem-se as sementes de Jatropha curcas L. (MONCALEANO-ESCANDON
et al., 2013) armazenadas em sacos de papel multifoliado e acondicionadas em
ambiente de laboratério (25 °C) e geladeira (4 °C) por 12 meses. Também,
sementes de Helianthus annuus L. (LIMA et al., 2014) armazenadas em saco de
papel multifoliado, polietileno preto e garrafa pet em camara fria (10 °C), condicdes
ambientais (30-32 °C), geladeira (4 °C) e freezer (-20 °C), por 12 meses. E ainda,
sementes de Ricinus communis L. (SANTOS et al., 2016) armazenadas em camara
fria (10 °C) e armazém convencional (25 °C), utilizando embalagens de papel Kraft
multifoliado e polietiieno com e sem acondicionamento a vacuo (1 atm), por 12
meses. Esses estudos demonstram que os processos de deterioracdo das sementes
sofrem forte influéncia da associacdo entre as condicbes e o tempo de

armazenamento com as embalagens.

2.6 Embalagem no armazenamento de sementes

A embalagem é fundamental na conservacdo do potencial fisiolégico das
sementes, por reduzir os impactos das variacdes de temperatura e umidade do local
de armazenamento. Também, facilitam a diferenciacdo de lotes, servem de protecao
contra insetos e animais, além de facilitar o0 manejo e otimizar o uso do espaco
(MEDEIROS; EIRA, 2006). O tipo de embalagem utilizada, associada ao ambiente
de armazenamento, deve manter o grau de umidade inicial das sementes, para
diminuir a intensidade de respiracdo e reduzir a velocidade de deterioracao

(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).
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As embalagens podem ser classificadas em trés tipos: as permeéveis, as
semipermedveis e as impermedaveis, conforme a troca de umidade e oxigénio que
permitem acontecer entre as sementes e o0 ambiente em que estdo inseridas
(HARRINGTON, 1972). As embalagens permeaveis ndo oferecem resisténcia a
troca de umidade e oxigénio como, por exemplo, as embalagens de saco de fibra de
rafia e as de papel kraft. O tipo de embalagem semipermeéavel oferece certa
resisténcia a troca de umidade e oxigénio entre as sementes e ambiente, como no
caso das embalagens de polietileno. Ja as impermeaveis, como as embalagens de
vidro, ndo permitem que a umidade do ar e o oxigénio exercam influéncia sobre a
semente, possibilitando a reducédo dos processos de deterioracdo e a atividade de

microrganismos (AZEVEDO et al., 2003).

Por impedirem a troca de umidade, as embalagens impermeaveis podem ser
prejudiciais quando as sementes sdo armazenadas com alto teor de umidade, pois
favorecem o desenvolvimento de fungos e a respiracdo anaerébica (MACEDO et al.,
1998). Essas embalagens requerem que a umidade das sementes seja reduzida a,
pelo menos 9,0%, no caso de sementes oleaginosas, para a obtencdo de um bom
armazenamento (DELOUCHE; POTTS, 1974). Embalagens impermedaveis séao
indicadas para manutencdo da germinacdo e do vigor das sementes, no entanto,
predispde danos mecanicos durante o manuseio devido ao baixo teor de agua da
semente (CAPELLARO et al., 1993).

H4&, também, a possibilidade da utilizacdo da técnica de vacuo no interior das
embalagens para o armazenamento, que visa reduzir 0os niveis de oxigénio e
aumentar os de diéxido de carbono. Essa técnica tem como fundamento o principio
de que a diminui¢do dos niveis de oxigénio e a elevacdo dos niveis de dioxido de

carbono reduzam a taxa respiratoria e, consequentemente, a velocidade da
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deterioracdo. Com essa técnica, obtém-se as condicbes para a conservagdo da
semente, reduzindo sua atividade metabdlica e mantendo o baixo grau de umidade,
evitando perdas no aspecto qualitativo e quantitativo (MARCALLO, 2006).

Com o objetivo de manter a conservagao do material propagativo, a escolha
da embalagem e da técnica utilizada, deve seguir algumas observacfes, como: as
caracteristicas fisicas (tamanho, peso, grau de umidade) e fisiolégicas (composicdo
guimica e estado de laténcia) da semente, o ambiente e o periodo de
armazenamento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Nesse contexto, em pesquisa
com sementes de Jatropha curcas L. (PINTO JUNIOR et al., 2012) armazenadas em
laboratoério (25° C), camara refrigerada (14-16 °C) e refrigerador (4-6 °C) utilizando
sacos de polietileno transparente, sacos de papel Kraft e embalagens de vidro com
tampa por um periodo de até 180 dias, onde as sementes armazenadas em
embalagens de vidro no ambiente de geladeira mantiveram a sua qualidade
fisiolégica, podendo ser armazenadas pelo periodo de 180 dias. Ja no
armazenamento de sementes de Gossypium hirsutum L. (ALVARENGA et al., 2014)
armazenadas em camara fria (10 °C) e em laboratorio (25 °C), em sacos de papel
kraft por até 240 dias, onde o ambiente de camara fria manteve a qualidade das
sementes armazenada por 240 dias. E para as sementes de Ricinus communis L.
armazenadas em camara fria (10 °C) e armazém (25 °C) em sacos de papel kraft
multifoliado e embalagens de polietiieno com e sem vacuo por até 360 dias, onde a
embalagem a vacuo no armazém conservou a qualidade da semente por 360 dias
(SANTOS et al., 2016).

Essas pesquisas evidenciam a importancia de estudar o ambiente, a

embalagem e o periodo de armazenamento para sementes oleaginosas, reduzindo a
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instabilidade de seus lipidios, mantendo a qualidade e o teor dos acidos graxos, e 0

potencial fisioldgico da semente.

2.7 Avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes

A qualidade fisiologica da semente € a sua capacidade de expressar as suas
caracteristicas, que resulta do somatério de todos os seus atributos genéticos, fisico,
fisiologicos e sanitérios. Essas caracteristicas, somadas aos procedimentos de pés-
colheita, como o armazenamento, afetam a sua capacidade de originar plantas
produtivas, fazendo necesséario determinar a qualidade de lote de sementes. A
avaliacdo da qualidade fisiologica é realizada, predominantemente, pelo teste de
germinacdo, que € conduzido em condigbes controladas de laboratorio,
possibilitando 0 maximo percentual de germinacdo das sementes (NASCIMENTO,

2009; MARCOS-FILHO, 2015).

O vigor compreende um conjunto de caracteristicas que determinam o
potencial para a emergéncia e o rapido desenvolvimento de plantulas normais, sob
ampla diversidade de condi¢cdes ambiente. A avaliacdo do vigor procura detectar
diferencas significativas no potencial fisioldgico de lotes com germinacao
semelhante, fornecendo informacfes adicionais as proporcionadas pelo teste de
germinacao. Por isso, estes testes tém se tornado ferramenta de uso rotineiro pela
industria sementeira para a determinacédo da qualidade fisiol6gica. Entre as diversas
formas de avaliar o vigor, tem-se o teste de emergéncia que possibilita determinar
aspectos especificos da expressdo do potencial fisiolégico (CARVALHO; FRANCA

NETO; KRZYZANOWSKI, 2006).
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a) Teste de germinacdo de sementes

O teste de germinacao € o mais utilizado na avaliagdo do potencial fisiol6gico da
semente e 0 seu objetivo é determinar o potencial maximo de germinacdo de um
lote. Os resultados obtidos poderdo ser usados para comparar a qualidade de
diferentes lotes e estimar o valor de semeadura no campo. A sua interpretacao é
através da identificacdo das condicdes minimas de desenvolvimento da plantula,
demonstrando potencial para originar uma planta normal sob condicdes favoraveis.
Os resultados dessas analises sdo obtidos com base em instrucdes estabelecidas
pelas Regras para Andlises de Sementes (RAS), de modo a ter resultados
padronizados e de forma rapida (BRASIL, 2009b; MARCOS-FILHO, 2015).

Este teste permite determinar o estagio de viabilidade que a amostra de semente
se encontra, sendo expresso por uma curva sigmoide dividida em trés fases. A
primeira fase é a mais longa, onde as sementes mantém alto poder germinativo e
poucas morrem; em seguida, ocorre o declinio rapido da germinacdo e por fim
poucas sementes permanecem vivas. E comum, sementes de um mesmo lote
estarem em diferentes posi¢cdes dessa curva, apresentando diferentes graus de
viabilidade, que podem ser determinados através de teste de avaliacdo do potencial
fisiol6égico da semente (NEDEL et al., 2012; MARCOS-FILHO, 2015).

O teste € conduzido sob condi¢des 6timas de agua, temperatura, luminosidade e
substrato, para garantir a eficiéncia do processo de germinacédo, de modo a fornecer
a maxima germinacdo da amostra avaliada. Assim, pode ocorrer superestimacao do
potencial das sementes, pois as condicbes encontradas em campo divergem das
reguladas em laboratério, o que promove pequena diferenciacdo do desempenho
das sementes entre lotes (NEDEL et al.,, 2012; MARCOS-FILHO, 2015). Deste

modo, ha necessidade de complementacdo do teste de germinagcdo com um teste de
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vigor, pois a reunido dessas informacgbes torna mais eficiente a estimativa do
comportamento da semente em condi¢cdes naturais de campo, bem como a
diferenciacao da qualidade fisiolégica entre lotes.

b) Teste de emergéncia de plantulas

Esta avaliacdo parte do principio que sementes com maior porcentagem de
emergéncia em campo sao mais vigorosas, sendo mais eficientes na transferéncia
de matéria seca dos tecidos de reserva para o eixo embrionério, refletindo no
crescimento da plantula. Quando as sementes investem menos recursos no
desenvolvimento do embrido e mais recursos nos mecanismos de reparo dos danos
intracelulares, ocorrem prejuizos no desenvolvimento da plantula, resultando em
menor porcentagem de emergéncia do estande (CARVALHO; FRANCA NETO;

KRZYZANOWSKI, 2006).

c) Massa de matéria seca de plantulas

O teste de vigor de avaliacdo da massa de matéria seca de plantulas se baseia
na tese que sementes mais vigorosas ocorrem maior eficiéncia na transferéncia da
matéria seca dos tecidos de reserva para 0 eixo embrionario e isto reflete no
crescimento das plantulas. Este teste avalia a eficiéncia dos mecanismos de reparo
da semente, pois, quanto maior o consumo de energia para atividade de reparo
resulta em prejuizos a germinacdo e no desenvolvimento de plantulas. Assim,
sementes vigorosas formam plantulas bem desenvolvidas, devido a eficiéncia da
acdo dos mecanismos de reparo, mobilizacdo de reservas e sinteses de novos
tecidos na germinacao (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, et al., 1999; GUEDES et al.,

2009; MARCOS-FILHO, 2015).
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Esse teste é utilizado por laboratérios de avaliacdo de sementes para compor,
juntos com outros testes, um indice de vigor das sementes. A avaliacdo da massa
de matéria seca possui a vantagem de ter baixo custo, poder ser conduzida
conjuntamente com outros testes (teste de germinacao e teste de emergéncia), nao
necessita de equipamentos especiais nem demanda treinamento especifico para ser
empregado. Os fatores de dificuldade deste teste € a atencdo especial para evitar
variacbes nos resultados, possiveis subjetividades na interpretacdo e valores de
referencias muitos subjetivos para caracterizar o alto ou baixo vigor
(KRZYZANOWSKI, et al., 1999; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, MARCOS-FILHO,

2015).

d) Teste de condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica € um método rapido e eficiente de determinar a
gualidade fisiolégica da semente, sendo indicado para avaliar pequenas diferencas
de vigor entre lotes, detectando o processo de deterioracdo em sua fase inicial. O
teste se fundamenta no fato da deterioracdo das sementes iniciarem pela
degradacao do sistema de membranas que favorece a lixiviacdo de eletrdlitos pela
semente na agua de embebicdo, aumentando assim o valor da condutividade
elétrica da solucdo. Deste modo, a perda do potencial fisiologico da semente esta
diretamente ligada as maiores quantidades de solutos lixiviados, resultado de uma
perda da integridade de membrana das sementes (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, et al.,

1999; MATTHEWS; POWELL, 2007) .

As sementes durante o processo de embebicdo sofrem rapida e intensa lixiviagao
de eletrdlitos, proporcional ao estado de desorganizagdo das membranas, seguida

de uma reducdo na perda de solutos, a medida que os tecidos séo reidratados, até
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atingir um estado de equilibrio. Essa desorganizacdo das membranas é maior em
sementes de baixo vigor, que sofreram elevado grau de alteracBes bioquimicas

degenerativas (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, et al., 1999; MARCOS-FILHO, 2015).
2.8 Composicao quimica de sementes

A composi¢do quimica das sementes inclui substancias classificadas como
componentes estruturais, materiais armazenados e produtos secundarios. As
substancias armazenadas sao responsaveis pelo fornecimento de energia
necessario para o funcionamento das fungdes vitais das sementes, além de afetar o
potencial de armazenamento e direcionar os procedimentos adotados nessa fase
(MARCOS-FILHO, 2015). O conhecimento dessas substancias também € importante
para o direcionamento dessas sementes ao mercado alimenticio ou como matéria-
prima para outros setores da industria (GUTIERREZ et al., 2011).

Os componentes de reserva das sementes consistem em proteinas,
carboidratos e lipideos. As proteinas sdo essenciais para a formacdo de novos
tecidos, mas podem ter funcdo estrutural, nutritiva ou enzimatica, participando de
estrutura, liberando aminoacidos para a respiracdo ou monitorando reacdes
guimicas. As proteinas também podem atuar em mecanismos de transporte, defesa,
reguladores de crescimento e de processos fisiologicos (CARVALHO; NAKAGAWA,

2000).

Os carboidratos sao as principais substancias armazenadas nas sementes da
maioria das espécies cultivadas, com a principal funcédo de fornecer energia para a
retomada de desenvolvimento do embrido durante a germinagéo. J4 os lipidios, na
maioria das espécies, sdo armazenados no embrido, mas também podem ser

armazenados no endosperma, como exemplo tem-se a semente de Ricinus
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communis L. Os lipidios sdo considerados importantes fontes de energia, e mais
eficientes que os carboidratos. Durante a germinacdo sdo hidrolisados, e entre
outros compostos, sdo transformados em acuUcares, liberando energia para o

processo de germinacdo (BUCKERIDGE et al., 2004; MARCO-FILHO, 2015)

Na germinacdo de sementes de Plukenetia volubilis os &cidos graxos séo
mobilizados de formas diferentes. Durante o estagio inicial da germinacédo (3 a 10
dias) ocorre intensa sintese de &cidos o-linolénico e linoleico que serdo oxidados na
fase final da germinacdo (20 a 30 dias). Os acidos palmiticos e oleico estdo em
menor presenca durante a fase inicial da germinacdo e possui sua biossintese
aumentada no final da germinacao, pois serdo oxidados na fase pos-germinacéo,
sendo consumidos na fase de emergéncia da plantula (CHANDRASEKARAN; LIU,

2018)

As sementes oleaginosas possuem teores mais elevados de lipidios, em
segundo lugar de proteinas, quando comparado ao de carboidratos. As sementes de
gramineas sao ricas em carboidratos e das leguminosas apresentam elevados
teores de proteinas (BUCKERIDGE et al., 2004; MARCO-FILHO, 2015). No caso
das sementes de sacha-inchi, seu principal componente de reserva sao os lipideos

(42%), seguido de carboidratos (31%) e de proteina (25%) (HAMAKER et al., 1992).

O Oleo de sacha-inchi possui um elevado teor de acidos graxos insaturados,
presentes nas seguintes proporcdes: a-linolénico (51%), linoleico (33%) e oleico
(9%) (GUTIERREZ et al., 2011). As variacbes existentes nos perfis dos acidos
graxos sao influenciadas por fatores genéticos e por fatores ambientais, durante a
producdo das sementes, e também, durante o periodo de armazenamento (MARTIN

et al., 2006).
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Os acidos graxos contém cadeias de 8 a 24 atomos de carbono com
diferentes graus de instauracdo. Estes acidos possuem cadeia longa, livres ou
esterificados, sendo diferentes em suas propriedades quimicas e fisicas. Além disso,
podem ser classificados como saturados e insaturados; e este Ultimo ainda se divide

em monoinsaturados ou poli-insaturados (MARTIN et al., 2006).

Os acidos graxos saturados possuem apenas ligacdes simples entre o0s
carbonos de sua cadeia. J& os acidos graxos insaturados apresentam uma ou mais
duplas ligacGes, entre carbonos, ao longo da cadeia. Os denominados
monoinsaturados apresentam apenas uma ligacdo dupla e os poli-insaturados séo
0s que apresentam duas ou mais ligagbes duplas, entre carbonos, ao longo da sua

cadeia quimica (ANGELO, 2007).

A designacéo dos acidos graxos poli-insaturados tem relacdo com a posicao
da primeira dupla ligacéo, contando a partir do grupo metilico no final da molécula. O
acido graxo a-linolénico (18:3) apresenta trés duplas ligacdes, entre os carbonos trés
e quatro, seis e sete, e nove e dez. Enquanto, o acido graxo linoleico (18:2)
apresenta duas duplas ligacdes, a primeira dupla ligacdo entre os carbonos seis e
sete e a segunda dupla ligacdo entre o nono e o décimo (Figura 3). O acido graxo
oleico (18:1), por sua vez, apresenta apenas uma dupla ligacdo entre 0 nono e

décimo atomo de carbono da sua cadeia quimica (ROSE; CONNOLLY, 1999).
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wé
"
Acido linoléico (18:2, n-6)
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Acidoa-linolénico (18:3, n-3)

Figura 3- Estrutura do acido oleico, acido linoleico e do acido a-linolénico
(ROSE; CONNOLLY, 1999).

Os acidos graxos insaturados, presentes nas sementes oleaginosas, podem
sofrer alteragbes na sua composicdo, sendo convertidos em &acidos graxos
saturados, quando submetidas ao armazenamento (MACHADO, 2011). Essas
alteracdes ocorrem pela peroxidacdo lipidica através da acdo das enzimas
lipoliticas, devido a acdo do oxigénio, contribuindo para a reducdo do potencial
fisiol6égico das sementes (AZEVEDO et al., 2003).

Deste modo, é importante para a industria sementeira e a industria de 6leos
vegetais pesquisas sobre o desempenho das sementes oleaginosas durante o
armazenamento, tendo em vista que o ambiente, a embalagem usada e o tempo de
armazenamento tém influéncia direta na composicdo quimica dos seus acidos

graxos e na qualidade fisioldgica da semente.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade fisiologica, a composicdo e o teor de acidos graxos das
sementes de sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) em funcdo do ambiente, da

embalagem e do tempo de armazenamento.

3.2 Objetivos especificos

- Analisar a influéncia de dois ambientes (galpdo e camara fria) e trés embalagens
(vidro, polietileno a vacuo e saco de fibra de rafia) na manutencdo da longevidade

das sementes de sacha-inchi.

- Avaliar a composicao e o teor de acidos graxos nas sementes de sacha-inchi em

funcdo do ambiente, de embalagens e tempo de armazenamento.

- Verificar a relacéo entre a qualidade fisioldgica e a composicédo quimica dos acidos
graxos das sementes de sacha-inchi em funcdo do ambiente, de embalagens e

tempo de armazenamento.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Setor de Plantas Medicinais e Hortalicas e no
Laboratdrio de Plantas Medicinais e Fitoquimica, na Embrapa Amazbdnia Ocidental
(03°06'23,04’S e 60°01°35,14"W), Manaus-AM e no Laboratério de Quimica e
Produtos Naturais do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e
Agricolas da Universidade Estadual de Campinas (22°54°20”S e 47°03’'39"W). O
experimento foi realizado de novembro de 2016 a maio de 2018.

4.1 Obtencédo das sementes

Em novembro de 2016 de uma populacéo de plantas de sacha-inchi com trés
anos de idade, foi realizada quatro colheitas (duas por semana durante duas
semanas) de frutos secos, para retirada das sementes. Essas plantas foram
cultivadas em solo classificado como Latossolo Amarelo Distrofico com
caracteristicas quimicas da camada de 0-20 cm de: pH em H,0: 6,2; C: 17,2 g kg™*;
M.O.: 29,7 g kg*; N: 1,8 g kg; P 31,5 mg dm™; K: 100 mg dm™; Na: 28 mg dm™; Ca:
2,9 cmol, dm™; Mg: 0,9 cmol. dm™; Al: 0,0 cmol. dm™; H+Al: 2,7 cmol. dm™; SB: 4,1
cmole dm™; t: 4,1 cmol. dm™®; T: 6,9 cmol. dm™; V: 64% e m: 0%. O clima é do tipo
“Af - clima tropical umido ou clima equatorial’, segundo classificagcdo de Kdppen-
Geiger (ALVARES et al., 2013).

Apés a colheita, os frutos foram acondicionados em sacos de papel e
enviados ao laboratorio de Plantas Medicinais e Fitoquimica (UR%= 57,5; T= 25,5
°C), onde permaneceram em bancada, por uma semana, até secagem dos frutos e
deiscéncia das sementes. Esses frutos que passaram por esse processo tiveram
suas sementes liberadas facilmente com um toque firme na parte externa do fruto.
Os que nao lancaram suas sementes foram abertos com uso de um martelo de

borracha, sem danificar a semente. Apos a obtencdo de sementes em quantidade
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para a instalagdo do experimento, foi realizada uma sele¢ao, excluindo as sementes
vazias, com ma formacdo, quebradas e de cor diferente da caracteristica da
semente da espécie (marrom escuro).

Nas sementes selecionadas foi verificado o grau de umidade, conforme RAS
(2009), visando obter sementes com aproximadamente 7,0-8,0% de umidade,
conforme Delouche e Potts (1974) recomendam para 0 armazenamento de
sementes oleaginosas.

4.2 Instalagdo do experimento

Os tratamentos deste experimento foram compostos por dois ambientes
(galpédo e camara fria), trés embalagens (vidro, saco de fibra de réafia e saco de
polietileno a vacuo) e sete tempos de armazenamento (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18
meses).

Os ambientes de armazenamento das sementes possuem as seguintes
caracteristicas: galpao - coberto de telha de fibrocimento, aberto lateralmente com
protecdo de tela de arame e possui dois Datalogger ht-500 que registram os dados
de temperatura e umidade a cada 30 segundos; camara fria - regulada a
temperatura de 15 °C e a umidade de 60%, durante o periodo do experimento.

Foram preparadas 36 amostras com 400 sementes cada (total de 14 400
sementes), utilizando as seguintes embalagens: vidro de 1L, saco de fibra de réafia
(25 cm x 35 cm) e saco de polietileno (20 cm x 30 cm, com espessura de 0,12 ).
Nesta ultima, as sementes foram acondicionadas a vacuo, obtido em seladora Overd

& Brock com presséao de 0,1 atm.
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Embalagem de Embalagem de Embalagem de
vidro Polietileno a vacuo Saco de fibra de réfia

Figura 4 - Embalagens utilizadas no armazenamento das
sementes de sacha-inchi.

4.3 Avaliacoes

A cada periodo de armazenamento foram realizadas avaliacdes para verificar
a qualidade fisiol6gica das sementes, através das analises: do teor de agua, teste de
condutividade elétrica, teste de germinacéo, indice de velocidade de germinacao,
teste de emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia e massa de
matéria seca de plantulas. Também foram realizadas analises da composi¢cdo dos

acidos graxos por cromatografia gasosa.

4.4.1 Qualidade fisiologica das sementes

a) Grau de umidade das sementes

Foi efetuada pelo método de estufa a 105+3 °C por 24 h, conforme as Regras
para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009b). Os resultados foram expressos em
porcentagem e foram calculados na base do peso umido, aplicando-se a seguinte

formula:
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(P —p) x 100
P—t

% de Umidade (U) =

Onde:
P = peso inicial, peso do recipiente e sua tampa mais o peso da semente umida;
p = peso final, peso do recipiente e sua tampa mais 0 peso da semente seca;
t = tara, peso do recipiente com sua tampa.
b) Teste de condutividade elétrica das sementes

Foi determinada com quatro repeticdes de 25 sementes de cada tratamento,
onde as sementes de cada repeticdo foram pesadas com precisdo de 0,01 g e
colocadas em copos plasticos contendo 100 mL de agua deionizada, permanecendo
por um periodo de 24h a temperatura de 25 °C em camaras de germinacdo. No
momento da leitura, os copos contendo as sementes foram levemente agitados e,
apos a leitura, as sementes foram descartadas. O resultado obtido no condutivimetro
foi dividido pelo peso das sementes da repeticdo, de modo que o resultado final foi
expresso em pS.com-1.g-1 (KRZYZANOWSKI et al.,, 1999). A determinacdo da

condutividade elétrica foi realizada com condutivimetro digital Hanna HI98130.

c) Teste de germinacdo das sementes

A semeadura das quatro repeticdes de 25 sementes por tratamento foi realizada
em caixa plastica (234 x 172 x 102 mm) em vermiculita fina umedecida com agua
deionizada. Ap6s a distribuicdo equidistante, as sementes foram mantidas em
camara de germinacdo, com jogo de trés lampadas fluorescentes de 15 cm (700 lux
cada), reguladas a temperatura constante de 30 °C e na presenca de luz 24h.
Diariamente foram computadas as plantulas normais, ou seja, as que apresentam

estruturas essenciais do embrido, como: sistema radicular (raizes primarias e
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seminais), parte aérea (hipocaétilo e epicétilo) e as gemas terminais, até 25 dias apos
a instalacdo do teste (BRASIL, 2009b; CARDOSO et al., 2015; SILVA et al., 2016).

O célculo da porcentagem da germinacao foi determinado pela seguinte formula.

N x 100

G(%) = A

Onde:
N = nimero de sementes germinadas; e

A = numero total de sementes colocadas para germinar.

d) indice de velocidade de germinacdo das sementes (IVG)

Foi conduzido conjuntamente ao de germinacdo de plantulas. As avaliacbes
foram realizadas diariamente a partir do dia em que surgiram as primeiras normais
até a ultima contagem. Para determinacéo do indice de cada repeticdo foi somado o
namero de sementes germinadas a cada dia, divididos pelo respectivo nimero de
dias transcorridos desde a semeadura (MAGUIRE, 1962).

_N1+N2+N3+Nn

IVG =
D1+D2+D3 +Dn

Onde:
IVG = indice de velocidade de germinacao;
N1:n = nimero de plantulas emergidas nodial, 2, 3, ...n; e

D = nimero de dias para as plantulas germinarem.

e) Teste de emergéncia das plantulas
Foi em bandejas de polipropileno (isopor®) de 72 células, utilizando substrato
areia lavada tratada em secador solar, onde foram semeadas quatro repeticoes de

vinte cinco sementes de cada tratamento. As bandejas foram mantidas em viveiro a
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50 % de luz e com suplementacao hidrica diariamente. As avaliagbes foram até a
estabilizacdo da emergéncia, aproximadamente 25 dias apds a semeadura
(NAKAGAWA,1994). Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas

emergidas.

N x 100
E(%) = ————
Onde:

N = nimero de sementes emergidas; e

A = namero total de sementes colocadas para emergir.

f) indice de velocidade de emergéncia das plantulas (IVE)

Foi conduzido paralelamente ao de emergéncia de plantulas, somando-se o
namero de sementes emergidas a cada dia, divididas pelo respectivo nimero de
dias transcorridos desde a semeadura (KRZYZANOWSKI et al., 1999). O calculo foi

realizado da mesma forma que o IVG.

g) Massa seca das plantulas

As plantulas normais do teste de germinacdo foram acondicionadas em
embalagens de papel tipo kraft e colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar
a 65 °C por 48 h e sua massa foi determinada em balanca de precisdo (0,0001 g). A
massa seca por plantula foi obtida pela divisdo da massa seca obtida, de todas as
plantulas de cada repeticdo, dividida pelo numero de plantulas normais

(KRZYZANOWSKI et al., 1999), com os resultados expressos em gramas.

4.4.2 Composicao e teor de acidos graxos por cromatografia gasosa
O 6leo extraido das sementes, de cada tratamento ao final de cada periodo de

armazenamento, foi encaminhado ao Laboratério de Quimica e Produtos Naturais do
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CPQBA/ UNICAMP, para as analises de composi¢cdo quimica da qualidade dos
acidos graxos e o seu teor nas sementes de sacha-inchi.
a) Extracdo de lipideos das sementes

Para extracdo de lipidios, foi retirado o tegumento da semente, sendo utilizado
apenas o endosperma, onde vinte gramas foram pulverizados e colocado dez
gramas em cada cartucho de papel. Posteriormente, acondicionados em aparelho
tipo Soxhlet e mantidas em refluxo durante trés horas, usando hexano como
extrator. Ao final da extracéo, os cartuchos foram retirados, secos e pesados. O teor
de lipideo foi estimado pela diferenca de peso da amostra seca inicial e final (Melo et
al., 2009), e os resultados expressos em porcentagem.
b) Composicao dos acidos graxos das sementes

A andlise da composicdo em acidos graxos do 0leo das sementes foi realizada
apos esterificagao, de acordo com as normas da “American Oil Chemists’ Society”
(AOCS, 2004), o método Ce 1-62.
Reagente de esterificacéo

Em um baldo de fundo redondo e boca esmerilhada com capacidade de 1 L

foi adicionado 20 g de cloreto de amdnia e 600 mL de metanol e adicionado 30 mL

de acido sulfarico concentrado, lentamente, e levado a refluxo até dissolu¢édo do sal.

Reagente de saponificacao

Em um béquer foi pesado 28,5 g KOH e dissolvidos em metanol. Também

foram utilizados o éter de petréleo 30-70 °C e a solucdo de NacCl.
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Procedimento da andlise

Reacéo de esterificacdo: foi adicionado 5 mL de reagente de esterificacao e
aquecido em banho-maria a 905 °C durante 5 min. Assim, foi transferida do banho-

maria para um banho de gelo até que a tampa ficasse, no minimo, morna.

Reacdo de saponificacdo: em um tubo de ensaio com tampa rosqueavel foi
pesado 50-60mg da amostra e em seguida foi adicionado 4 mL de reagente de
saponificacdo, depois foi agitado por 30 s em vortéx. Posteriormente, o tubo foi
aquecido em banho-maria a temperatura de 90+5°C durante 5 min. Entdo, foi
transferida do banho-maria para um banho de gelo até que a tampa estivesse, no

minimo, morna.

Separacdo da amostra esterificada: Apds a reacdo de esterificacdo foi
adicionado 4 mL de NaCl saturado e 5 mL de éter de petroleo, entdo, foi agitado em
vortex dutante 30 s, quando, observada a separacdo de duas fases, de onde foi
retirado o sobrenadante com auxilio de uma pipeta Pausteur de 1,5 mL e transferido

para um vial para posterior analise cromatografica.

Condicdes instrumentais de analise

Os ésteres metilicos de acidos graxos foram separados de acordo com as
normas da "American Oil Chemists' Society" (AOCS, 2004), o método Ce 2-66. A
composicao qualitativa foi determinada por comparacéo dos tempos de retencao dos
picos com os dos respectivos padrdes de acidos graxos. A composi¢ao quantitativa
foi realizada por normalizacdo de area, sendo expressa como porcentagem em

massa.
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As analises foram em equipamento GC HP6890; MSD HP5975 e split 40:1,
com coluna carbowax (60m, 0,25mm, 0,25um). A temperatura injetora foi de 230 °C,
a temperatura Detector de 260 °C e a temperatura da coluna em 170 °C, 3 °C/min,

170-210 °C (4 °C/min), e com tempo de corrida de 23 min.

4.5 Analise estatistica do experimento

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial de 2 x 3 x 7, sendo, dois ambientes (camara fria e galpao), trés
embalagens (vidro, saco de fibra de rafia e embalagem de polietileno a vacuo) e sete
periodos de armazenamento (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 meses), em parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes de 25 sementes, exceto para o teor de agua
gue foi realizado com quatro repeticbes de cinco sementes. Nas parcelas, foram
casualizadas as combinacdes de dois ambientes de armazenamento e trés tipos de
embalagens, enquanto nas subparcelas constaram o0s sete periodos de

armazenamento.

Para as analises estatisticas, as médias foram submetidas a andlise de
variancia e analisados pelo programa estatistico SISVAR. As médias foram
comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. No caso de interacéo
significativa, foram utilizadas equacdes de regressédo para avaliar a superficie de
resposta para cada variavel, escolhendo-se a equacdo de maior significancia. Para a
composicdo e a quantificacdo dos acidos graxos foi adotado a comparacdo de

médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Referentes as condicbes ambientais do galpdo, durante o periodo de
armazenamento das sementes de sacha-inchi, as médias de temperatura (T°C)
evidenciaram médias mais altas nos meses de setembro e novembro/2017 com 30,1
°C (Figura 5). Em relagdo a umidade relativa do ar (UR%) as médias mais altas

foram registradas no més de fevereiro e mar¢co/2017 com 87,1 % (Figura 6).
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Figura 5 — Temperaturas maxima, minima e média do galpdo de armazenamento das
sementes de sacha-inchi, no periodo de dezembro/2016 a maio/2018. Manaus, AM.
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Figura 6 — Umidades relativas maxima, minima e média, no armazenamento das
sementes de sacha-inchi no periodo de dezembro/2016 a maio/2018. Manaus, AM.
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Observando as meédias da T°C e a UR% ao longo do armazenamento no
galpdo, nota-se que nao houve acentuada variacdo dos dados, entre os valores
maximos e minimos registrados a cada més. Para a variavel T°C, a maior variacao
ocorreu no més de janeiro/2017, com diferenca entre a maxima e a minima
registrada de 16,9 °C, e para UR% a maxima variacdo foi de, aproximadamente,
50% no més de agosto (Figuras 5 e 6).

Esta oscilacdo da UR% do galpao resultou na alteracado do teor de umidade
das sementes armazenadas nas embalagens de saco de fibra de rafia e polietileno a
vacuo (Figura 8B). As sementes, na ocasiao da instalacdo do experimento, estavam
com umidade de + 7,36%, e aos trés meses de armazenamento na embalagem saco
de fibra, esta variavel subiu para 8,50% e, aos 18 meses, atingiu 8,97% de umidade.
Para as sementes armazenadas nas embalagens de polietleno e de vidro, a
variagcdo da umidade n&o alcancou 1% ao longo do experimento, apontando uma
barreira de protecdo para as sementes (Figuras 7B).

A camara fria estava regulado a 15 °C e 60% de umidade relativa. Estas
condi¢cBes promoveram baixa variacdo do grau de umidade das sementes ao longo

do armazenamento, independente da embalagem utilizada (Figura 7A).
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Figura 7 — Grau de umidade (%) das sementes de sacha-inchi em funcéo do
ambiente camara fria (A) e galpao (B). PD- testemunha, SF — saco de fibra, VC —
polietileno a vacuo e VD - vidro. Manaus, AM.
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De modo geral, ocorreram oscilagbes na umidade das sementes devido as
condicbes de armazenamento. Carvalho e Nakagawa (2000) informam que,
sementes por serem higroscopicas, tendem a sofrer alteracdes em seu grau de
umidade durante o periodo de armazenamento, pincipalmente em ambientes néo
controlados. A influéncia da umidade do ambiente de armazenamento influéncia de
formas diferentes nas sementes, variando de acordo com a embalagem utilizada,

seja permeéavel, semipermeavel ou impermeavel.

Harrington (1973) sugere, para sementes de espécies oleaginosas, 0 grau de
umidade entre 4 a 9%, pois valores maiores fazem com que as sementes
armazenadas em embalagens impermeaveis tenham deterioracdo mais rapida do
gue nas embalagens permeaveis. Para Carter (1978), ndo € indicado o
armazenamento de oleaginosas com umidade superior a 8%, pois promove a
atividade metabdlica e o aquecimento da massa de sementes e a degradacéao das
proteinas, dos carboidratos, dos fosfolipidios e proliferacdo de microrganismos,

afetando a qualidade da semente.

5.1 Qualidade fisioldégica das sementes de sacha-inchi no armazenamento

A andlise da germinacédo e do indice de velocidade de germinacao (IVG) das
sementes de sacha-inchi armazenadas evidencia uma tendéncia de reducdo da
gualidade fisiolégica das sementes durante o armazenamento, independente do
ambiente e das embalagens estudadas (Figura 8A e 8B). Essa reducdo € uma
consequéncia do armazenamento de sementes, que ao longo do tempo resulta no

declinio da velocidade e da uniformidade da germinacédo (BINGHAM, 1994).

Pesquisas sdo conduzidas com sementes de varias espécies abordando a

reducdo da qualidade fisiologica das sementes durante o armazenamento em
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diferentes ambientes e tipos de embalagem. Santos et al. (2019) armazenou
sementes de Ricinus communis L. em camara fria (10 °C) e armazém convencional
(25 °C), por 12 meses, nas embalagens de saco de polietileno com e sem vacuo e
embalagem de papel Kraft multifoliado. Estes autores descrevem que a embalagem
de polietileno a vacuo, no ambiente de armazém, teve o melhor desempenho,
alcancando 69,5% de germinacdo; e a embalagem de polietileno a vacuo, no
ambiente de camara fria, proporcionou a menor taxa de germinagao, obtendo 42%

aos 12 meses de armazenamento.

Sementes de Jatropha curcas L. foram armazenadas em ambientes de
camara fria (20 °C), geladeira (7 °C) e laboratério (25 °C), por 15 meses, com
embalagens de saco plastico e alta densidade, envelope aluminizado e saco de
papel multifoliado. Os autores relatam que a embalagem de polietileno, no ambiente
de laboratorio, obteve o melhor resultado, com 86% de germinacéo; e a embalagem
em envelope de aluminio, o menor desempenho, também no ambiente de
laboratoério, com 54% de germinacéo aos 15 meses de armazenamento (JOSE et al.,

2018).

Sementes de Glycine Max (CARVALHO et al., 2016) foram armazenadas em
embalagem de papel multifoliado, big bag e contéiner de polietileno em ambiente
sem controle de temperatura, por seis meses. Os autores relatam que a embalagem
de papel multifoliado obteve o melhor resultado com 64% de germinacdo e a
embalagem de contéiner em polietleno o menor desempenho com 30% de

germinacao, aos seis meses de armazenamento.

Sementes de Gossypium hirsutum L. foram armazenadas em ambientes com

temperaturas controladas a 10 °C, 25 °C e 30 °C, em embalagem de papel
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multifoliado por 12 meses. Os autores relatam que o ambiente regulado a 10 °C
obteve os melhores resultados com 80% de germinagéo e o ambiente com 30 °C o
menor desempenho com 60% de germinacdo, ambos, aos 12 meses de
armazenamento. Estes estudos determinaram que ocorre reducdo do potencial
fisiolégico durante o armazenamento, em diferentes embalagens e ambientes,

evidenciando a sua deterioracéo (OLIVEIRA et al., 2016).

De forma geral, no presente estado com sementes de sacha-inchi, o ambiente
de camara fria proporcionou melhor conservacdo do potencial fisiolégico, quando
comparado ao galpao. Segundo Marcos-Filho (2015), baixas temperaturas reduzem
a velocidade de reagfes quimicas como a reacdo de decréscimo do conteudo de
acucares soluveis, de peroxidacdo dos lipidios, de desnaturacdo e a inativacdo de
estruturas proteicas, além de reduzir a respiracéo, o que promove a longevidade das

sementes.

Neste experimento, a germinacdo de sementes armazenadas em ambiente de
camara fria ndo indicou diferencas entre as embalagens, proporcionando pequena
reducdo das meédias obtidas durante o experimento, que variaram de 91 a 81%,
aproximadamente (Figura 8A). Para o IVG, houve diferenca entre as embalagens
estudadas, onde a embalagem de saco de fibra determinou os maiores indices,

indicando maior manutenc¢éo da qualidade fisiol6gica da semente (Figura 8B).

Essa diferenca entre os testes pode ser explicada pela natureza do teste,
pois, ao contrario do TG, o IVG considera a velocidade da germinagcdo. A
precocidade da germinacdo esté relacionada ao tempo e a quantidade de energia
consumida para a reativagdo do metabolismo e a atividade de mecanismos de

reparo das membranas, somados a retomada da sintese de DNA e de proteinas.
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Essa sequéncia de eventos e a quantidade de energia que consomem sao maiores
em sementes menos vigorosas, que resulta no atraso do processo de germinagao e
uma menor velocidade de crescimento (MARCOS-FILHO, 2015). Da mesma forma,
Brigante (2013), em pesquisa com sementes de Helianthus annuus, armazenadas
em camara fria (10°C) por nove meses, utilizando embalagens de polietileno a vacuo
e de papel kraft, ndo identificou diferencas entre as embalagens para a porcentagem
de germinacao (polietileno 76% e papel 69%) e para o IVE (polietiieno 76,7 % e

papel 77,2 %) nestas condicoes.

Resultado similar foi encontrado por Jose et al. (2018) em trabalho realizado
com sementes de Jatropha curcas, armazenadas por 15 meses em refrigerador
(7°C), utilizando embalagem de polietileno, envelope aluminado e papel Kraft. As
embalagens apresentaram desempenho igual até o0s nove meses de
armazenamento, se diferindo no armazenamento de 15 meses, onde as embalagens
de envelope aluminado e papel Kraft proporcionaram o melhor desempenho e foram
iguais estatisticamente, com 77% e 80% de germinacdo, respectivamente, e 0
menor desempenho foi da embalagem de polietieno a vacuo com 70% de

germinacao.

Santos et al. (2016), com sementes de Ricinus communis armazenadas por
12 meses em camara fria (10°C), utilizando embalagem de papel kraft e polietileno
com e sem vacuo, relatam que as embalagens apresentaram desempenho igual até
0 quarto més de armazenamento, mas diferindo no oitavo e décimo segundo més de
armazenamento. Neste Ultimo, as embalagens de polietieno com e sem vacuo

tiveram o mesmo desempenho, proporcionando as maiores médias, com 62% e 55%
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de germinacdo e o menor desempenho foi da embalagem de papel kraft com 47%

de germinacéao.
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Figura 8 — Germinacéo (%) de sementes (A); indice de velocidade de germinacéo
(B) de sementes de sacha-inchi armazenadas em ambiente de camara fria nas

embalagens de saco de fibra (SF), polietileno a vacuo (VC) e vidro (VD). Manaus, AM.

No ambiente de galpdo, a embalagem de vidro possibilitou ocorréncia de
germinacao das sementes durante todo o experimento, com germinacdo média de
85% aos trés e seis meses de armazenamento, e 30% aos 18 meses. Para a
embalagem de polietileno a vacuo ocorreu germinacdo de 85% aos trés meses de
armazenamento e reduziu para 30% aos nove meses, chegando a perder totalmente
a capacidade de germinacdo a partir do décimo segundo més. A embalagem de
saco de fibra de rafia obteve menores médias de germinagédo, ndo conservando o
potencial fisiolégico das sementes armazenadas, proporcionando, apenas, 9% de

germinacao aos trés meses de armazenamento (Figura 9A).
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Figura 9 — Germinacéo (%) de sementes (A); indice de velocidade de germinacéo
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testemunha, SF- saco de fibra, VC - polietileno a vacuo e VD — vidro. Manaus, AM.

Esses dados reforcam que, o armazenamento de sementes em ambientes
sem controle da temperatura promove a deterioragcdo das sementes. A embalagem
de vidro ofereceu protecdo a semente, sobre a variacdo de temperatura do
ambiente, conseguindo conservar seu potencial fisioloégico até o sexto més de
armazenamento. As embalagens de saco de fibra e polietileno ndo protegeram as
sementes da oscilacdo de temperatura do ambiente, o que favoreceu 0s processos
de deterioracdo das sementes, resultando em baixa porcentagem de germinacao.
Matthews (1985), explica que o resultado da deterioracdo das sementes é a baixa
expressdo da porcentagem de germinacao do estande, devido aos danos celulares

continuos e irreversiveis, que culminam com a morte da semente.

Oliveira et al. (2016), em sementes de Gossypium hirsutum armazenadas, por
12 meses, em camara climatizada regulada a 30°C, com sacos de papel multifoliado,
relatam que esta temperatura de armazenamento acelera 0s processos de
alterac®es fisiologicas, bioquimicas, fisicas e citoldgicas resultando na deterioragédo

das sementes.
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Resultado similar foi encontrado por Lima et al. (2014), em pesquisa com
sementes de Helianthus annuus, armazenadas em galpao (30°C), utilizando
embalagens de papel multifoliado, de polietileno preto e de garrafa pet, por um
periodo de 12 meses. Nenhuma das embalagens utilizadas conservou o potencial
fisiologico das sementes, registrando médias de germinacao inferior a 20% aos trés
meses de armazenamento. Santos et al. (2019) em pesquisa com sementes de
Ricinus communis armazenadas em laboratério (25°C) com embalagens de papel
Kraft e de polietileno com e sem vacuo, descrevem que, a embalagem de polietileno
a vacuo obteve as melhores médias, com 69% de germinacédo, e o menor resultado
foi para a embalagem de papel Kraft, com 51% de germinagcédo, aos 12 meses de

armazenamento.

Os testes de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia evidenciaram
nos ambientes de galp&o e camara fria, uma tendéncia de reducéo da qualidade de
sementes de sacha-inchi em todas as embalagens utilizadas. No teste de
emergéncia das sementes armazenadas em camara fria, ndo houve diferenca entre
as embalagens para o desempenho das plantulas, proporcionando médias
superiores a 90% aos trés e seis meses de armazenamento, e mesmo aos 18
meses de armazenamento as médias foram superiores a 80% de emergéncia
(Figura 10A). Neste mesmo ambiente, para o IVE o desempenho das plantulas foi
influenciado pela embalagem utilizada, e o saco de fibra proporcionou os melhores
indices, ja as embalagens de vidro e de polietileno a vacuo tiveram desempenho

igual entre si (Figura 10B).

Em contrapartida, Santos et al. (2019) para o teste de emergéncia com

sementes de Ricinus communis, em camara fria (10°C), encontraram diferencas aos
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12 meses de armazenamento, entre as embalagens de papel kraft, de polietileno
com e sem Vacuo, onde essa Ultima proporcionou os melhores resultados, com 56%
de emergéncia. A embalagem de polietileno com vacuo obteve o pior desempenho
com 33% de emergéncia aos 12 meses de armazenamento. Em relacdo ao IVE o
melhor resultado ocorreu com a embalagem de papel Kraft que obteve 1,90 e o pior

resultado foi de 0,96 para a embalagem de polietileno a vacuo.

Resultados divergentes, também foram relatados por Santos et. (2016), em
pesquisa com sementes de Ricinus communis, armazenadas por 12 meses em
camara fria (10 °C), nas embalagens de papel kraft e de polietieno com e sem
vacuo, onde a embalagem de polietiieno sem vacuo obteve o melhor resultado com
65% de emergéncia. As embalagens de papel multifoliado e polietiieno com vacuo
foram iguais, obtendo os menores resultados com 51 e 49%, respectivamente, de
emergéncia aos 12 meses de armazenamento. Em relacdo ao IVE, as embalagens
de papel Kraft e de polietileno sem vacuo foram iguais, obtendo as melhores médias
3,31 e 2,94, respectivamente. A embalagem de polietileno a vacuo proporcionou o

menor resultado (1,60) em sementes armazenadas por 12 meses.

Pinto Janior et al. (2012) com sementes de Jatropha curcas, relatam
diferencas entre as embalagens de papel Kraft, de polietileno e de vidro para a
variavel de IVE, aos seis meses de armazenamento em ambiente a 14°C. A
embalagem de papel Kraft obteve os maiores indices (2,48), em semelhanca com
esta pesquisa com sacha-inchi que obteve melhores resultados com a embalagem
de saco de fibra, ambas sdo classificadas como embalagens permeéaveis, por

possibilitar a troca de vapor de agua entre as sementes e ambiente.
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Figura 10 — Emergéncia (%) das sementes (A); indice de velocidade de emergéncia
das plantulas (B) das sementes de sacha-inchi armazenadas em ambiente de
camara fria nas embalagens de saco de fibra (SF), polietileno a vacuo (VC) e vidro
(VD). Manaus, AM.

Para o ambiente de galpdo houve diferenca entre as embalagens no teste da
emergéncia, onde a embalagem de vidro proporcionou ocorréncia de emergéncia
até a ultima avaliacdo, aos 18 meses. Importante destacar que, aos 12 meses de
armazenamento ocorreram médias de 80% de emergéncia e para as avaliacdes de
15 e 18 meses houve acentuada reducdo dos valores obtidos, alcancando médias

inferiores a 20% de emergéncia (Figura 11A).

No galpdo, as embalagens de saco de fibra e polietileno a vacuo afetaram
negativamente a qualidade das sementes, obtendo emergéncia somente aos trés e
aos seis meses de armazenamento. E importante observar que a conservacgido do
potencial fisioldgico, proporcionada pelas embalagens de saco de fibra e a vacuo,
aos trés meses de armazenamento, é significativamente inferior & proporcionada
pela embalagem de vidro aos doze meses de armazenamento (Figura 11A). Para o
IVE, neste ambiente, também ocorreu diferenca entre as embalagens, onde o vidro

proporcionou os melhores valores. O saco de fibra e de polietieno a vacuo
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expressaram resultados apenas aos trés e seis meses de armazenamento,

respectivamente, evidenciando a deterioracdo das sementes. (Figura 11B).
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Figura 11 — Emergéncia (%) das sementes (A); indice de velocidade de emergéncia
das plantulas (B) das sementes de sacha-inchi armazenadas em ambiente de
galpédo. PD- testemunha, SF — saco de fibra, VC — polietileno a vacuo e VD - vidro.
Manaus, AM.

Resultados discordantes, para IVE, foram encontrados por Pinto Junior
(2012), em pesquisa com sementes de Jatropha curcas armazenadas em ambiente
sem controle de temperatura (10 a 29 °C) utilizando embalagens de papel, de
polietileno e de vidro, onde constatou que as embalagens nao apresentaram

diferencas entre si.

Resultados similares foram encontrados por Pereira et al. (2013) para
sementes de Jatropha curcas armazenadas em ambiente de laboratorio (25°C), por
12 meses, utilizando embalagem de papel kraft, de polietileno e tambor de papeléo,
onde relatam que esta Ultima embalagem proporcionou as melhores médias para

emergéncia no décimo segundo més de armazenamento.
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Santos et al. (2019), investigaram a influéncia do armazenamento de
sementes de Ricinus communis nas embalagens de papel kraft e de polietileno com
e sem vacuo, em armazém convencional (25°C) pelo periodo de 12 meses. Para a
emergéncia das plantulas as maiores médias (54%) foram obtidas pela embalagem
de polietileno a vacuo e para o IVE a embalagem de saco de papel Kraft obteve o

maior indice (2,09) ao final do experimento.

Pela andlise de massa seca de plantulas foi evidenciada uma tendéncia de
reducdo da qualidade fisiolégica das sementes com o decorrer do armazenamento,
independente do ambiente e das embalagens testadas. De modo geral, em
comparacdo com o galpdo, as condicbes da camara fria proporcionaram maior
acumulo de massa seca nas plantulas. Neste ambiente, as embalagens de saco de
fibra e polietileno a vacuo promoveram reducdo da massa seca das plantulas, e na
embalagem de vidro os resultados permaneceram estaveis ao longo do

armazenamento (Figura 12A).

As condi¢cOes do galpdo resultaram baixa incorporacdo de massa seca nas
plantulas em todas as embalagens testadas, além de limitar a germinacéo aos trés e
seis meses de armazenamento no saco de fibra e no de polietileno a vacuo,
respectivamente (Figura 12B). Resultados divergentes séo relatados por Masetto e
Goncalves (2017) com sementes de Glycine max em embalagens de papel
multifoliado e polietileno transparente, armazenadas por 200 dias, em ambiente com
condi¢Bes ndo controladas (+ 20 ° C) e em camara fria (17 °C), onde a embalagem
de papel proporcionou as maiores médias de massa seca para as sementes

armazenadas, nos dois ambientes.
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Figura 12 — Massa seca das plantulas de sacha-inchi provenientes do teste de
germinacao das sementes armazenadas em ambiente de camara fria (A) e galpéo
(B). PD — testemunha, SF- saco de fibra, VC - polietiieno a vacuo e VD - vidro.
Manaus, AM.

Essa reducdo da massa seca de plantulas ocorre devido ao processo de
envelhecimento natural das sementes, ocasionado por alteracdes da atividade
bioquimica, principalmente na atuacao de enzimas responsaveis pela conversao das
reservas para nutrir o embrido. Isto acontece quando ha maior consumo de energia
para as atividades de reparo dos danos celulares causados durante o
armazenamento, culminando em prejuizos no desenvolvimento das plantulas. Desta
forma, sementes de baixa qualidade originam plantulas menos desenvolvidas, como
expressdo do progresso da sua deterioracao, refletindo a ineficiéncia da acao dos
mecanismos de reparo, de mobilizacdo de reservas e de sintese de novos tecidos
durante a germinacdo e desenvolvimento das plantulas (CARVALHO; NAKAGAWA,

2000; GUEDES et al., 2009; MARCOS-FILHO, 2015).

Na condutividade elétrica foi verificado tendéncia de aumento dos valores nas
sementes de sacha-inchi, com o decorrer do tempo de armazenamento,

evidenciando diferencas entre os ambientes e as embalagens utlizadas. No
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ambiente de camara fria, as sementes embaladas em saco de polietileno a vacuo
lixiviaram menos eletrdélitos, em comparacao, com as sementes embaladas em saco
de fibra e em vidro, indicando que a restricdo de oxigénio no armazenamento, em
ambiente de baixa temperatura, propicia resultados positivos na conservacao de

sementes de sacha-inchi (Figura 13A).

No entanto, esse resultado ndo coincidiu com o0s expressos pelo indice de
velocidade de emergéncia no ambiente de camara fria, outro teste de vigor realizado
neste experimento, onde os melhores resultados foram alcangados através da
embalagem de saco de fibra. Mas, € importante destacar que, no teste de
emergéncia ndo ocorreu diferenca entre as embalagens testadas no ambiente de

camara de fria.

Para o ambiente de galpdo as embalagens de saco de fibra e de polietileno a
vacuo proporcionaram menores resultados de condutividade elétrica, evidenciando
menor lixiviacdo de eletrdlitos nas sementes armazenadas. No entanto, € importante
observar que, para a avaliacdo do teste de emergéncia e para o IVG, no ambiente
de galpao, o melhor resultado foi obtido no armazenamento em embalagem de vidro,
por proporcionar germinacdo das sementes, aos 18 meses de armazenamento

(Figura 13B).
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Figura 13 — Condutividade elétrica em sementes de sacha-inchi armazenadas em
ambiente de camara fria (A) e de galpdo (B) nas embalagens de saco de fibra (SF),
polietileno a vacuo (VC) e vidro (VD). Manaus, AM.

Resultados divergentes sédo descritos por Dias et al. (2016), com sementes de
Jatropha curcas armazenadas por 12 meses, em camara fria (10 °C), onde relatam
gue, através do teste de condutividade elétrica, constataram que a embalagem de
papel Kraft influenciou negativamente o vigor das sementes e que a embalagem de
polietileno conservou o potencial germinativo até os 12 meses de armazenamento.
Os mesmos autores descrevem que, no teste de emergéncia (outro teste de vigor)
nao houve diferenca entre as embalagens para o vigor das sementes ao final do

experimento.

Carvalho et al. (2016), através do teste de condutividade elétrica, com
sementes de Glycine max armazenadas por oito meses em ambiente de armazém,
sem controle de temperatura e umidade, relatam ndo haver diferencas entre as
embalagens de container em polietileno, de big bag e de sacos de papel na
conservacao do vigor das sementes. Estes autores, também descrevem que, na

avaliagdo do teste de emergéncia a embalagem de sacos de papel (86%) e
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container de polietileno (87%) foram iguais e apresentam os melhores resultados,

enquanto a embalagem big bag (81%) obteve um desempenho inferior.

Em relacdo ao ambiente de armazenamento Goneli et al. (2018) trabalharam
com sementes de Ricinus communis armazenadas por seis meses, em ambientes
com temperatura a 15 e 35 °C, em sacos de juta. Através do teste de condutividade
elétrica determinaram que o ambiente a 15 °C proporcionou menor lixiviacdo de
eletrdlitos, devido a melhor conservacdo das sementes. Ja o ambiente a 35 °C
proporcionou maior lixiviagdo de eletrdlitos, devido a maior deterioracdo das

sementes durante o armazenamento.

5.2 Teor de 6leo nas sementes de sacha-inchi no armazenamento

Em analise do teor de 0leo das sementes de sacha-inchi, armazenadas em
embalagem de saco de fibra, de saco de polietleno a vacuo e de vidro, nos
ambientes de camara fria e galpado, pode ser observado uma tendéncia de reducéo
desta variavel durante o armazenamento. Essa tendéncia mostra-se ténue no
ambiente de camara fria e mais evidente no ambiente de galpdo, e pode ser
atribuida ao fato deste ultimo ndo apresentar controle de umidade e temperatura,

afetando diretamente o teor de 6leo das sementes (Figura 14A e 14B).

Essa influéncia no teor de 6leo € uma consequéncia do armazenamento, que
ao longo do tempo resulta no declinio do vigor das sementes, e principalmente de
oleaginosas, devido a oxidacao e reducao dos lipidios (OLIVEIRA et al., 2016). Essa
reducdo foi constatada em sementes de Gossypum hirsutum (OLIVEIRA, 2012),
Helianthus annuus (BRIGANTE, 2013), Crambe abyssinica (DONADON et al., 2015),

Gossypium hirsutum (OLIVEIRA et al., 2016), Ricinus communis (SANTOS et al.,
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2019), onde relatam decréscimo no teor de Oleo das sementes durante o

armazenamento, tanto em camara fria como em condi¢des naturais.

O armazenamento em camara fria, das sementes de sacha-inchi,
proporcionou melhor conservacdo do teor de Oleo, independente da embalagem
utilizada, quando comparada com o ambiente de galpdo (Figura 14A). Esse
resultado ocorre devido as reacdes de peroxidacdo e autoxidagao dos lipidios serem
catalisadas pelo calor, que no ambiente de camara fria foi reduzido, resultando na
diminuicdo da velocidade de decomposicao dos lipidios (MARCOS-FILHO, 2015). A
autoxidacao dos lipidios envolve uma sequéncia de reacdes ndo catalisadas por
enzimas, ja a peroxidacdo atua atraveés de enzimas hidroliticas e é citada como a

causa mais frequente da deterioracao dos lipidios (McDONALD, 1999).

Resultados semelhantes foram obtidos para sementes de Helianthus annuus
(BALESEVIC-TUBIC et al., 2007), armazenadas em camara fria por 12 meses, onde
nao ocorreu mudanca significativa no teor de 6leo. Para sementes de Crambe
abyssinica (DONADON et al., 2015), armazenadas em ambiente regulado a 10°C,
por nove meses, em embalagens de garrafa de polietileno de alta densidade e
embalagens laminadas, também ndo observaram mudancas significativas no teor de
Oleo. Corroborando com esses resultados, Oliveira et al. (2016) relataram que
sementes de Gossypum hirsitum armazenadas em ambiente regulado a 10 °C, por
12 meses, em embalagem de papel multifoliado ndo obteve reducéo significativa do

teor de 6leo das sementes.
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Figura 14 — Teor de O6leo (%) em sementes de sacha-inchi armazenadas em
ambiente de camara fria (A) e de galpao (B), em embalagens de saco de fibra (SF),
polietileno a vacuo (VC) e vidro (VD). Manaus, AM.

Para as sementes de sacha-inchi, armazenadas no ambiente de galpéao, foi
registrada tendéncia de reducdo teor de Oleo e, também, diferenca entre as
embalagens utilizadas ao final de 18 meses de armazenamento. Neste ambiente, a
embalagem de vidro proporcionou maior estabilidade dos dados, enquanto que a
embalagem de saco de fibra e polietileno a vacuo obteve maior declinio na curva do
teor de 6leo das sementes (Figura 14B). Esses resultados podem ser explicados
pelo maior impacto que um ambiente, sem o controle de temperatura e umidade,

exerce nos processos fisioldgicos das sementes.

De acordo com Marcos-Filho (2015), essa reducdo € proporcionada pela
hidrolise dos lipidios através da acdo das lipases que € acelerada com a elevacao
do grau de umidade das sementes e da temperatura no ambiente de
armazenamento. Beratlief e lliescu (1997) também relatam que, ao se elevar a
temperatura e a umidade durante o armazenamento, as enzimas que participam do

metabolismo dos lipidios passam a usé-los no processo de respiragdo celular, o que
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resulta na reducéo do teor de 6leo das sementes. Oliveira et al., (2016) descrevem
que, o teor de dleo e o vigor das sementes de Gossypum hirsitum, mantidas a 30 °C,
por 12 meses, em embalagens de papel multifoliado, diminuiram mais rapidamente
qgue nas sementes armazenadas a 10 °C, devido esta variavel ser significativamente

influenciada pelas condi¢des de armazenamento.

Os resultados obtidos na analise do teor de 6leo sédo consistentes com os do
teste de germinacdo e do teste de emergéncia das sementes de sacha-inchi, onde
pode ser observado que, ao longo do armazenamento houve reducdo do teor do
O0leo, da germinacdo e do vigor das sementes, independente da embalagem
utilizada. Essa relacdo entre reducdo do teor de 6leo e qualidade fisiologica das
sementes também foi observado em outras espécies oleaginosas como Glycine Max
(BALESEVIC-TUBIC et al., 2005), Helianthus annuus (SHARMA et al., 2011) e
Gossypium hirsutum (OLIVEIRA et al., 2016). Esse declinio da qualidade das
sementes influenciada pela reducao dos lipidios durante o armazenamento é devido
as alteracbes estruturais nos acidos graxos presentes nas membranas das

organelas e das células e, também, dos tecidos de reserva (MARCOS-FILHO, 2015).

5.3 Quantificacdo dos acidos graxos em sementes de sacha-inchi armazenadas

Na composicdo dos acidos graxos das sementes de sacha-inchi foram
determinados seis tipos de acidos graxos, divididos em insaturado, saturados, e

insaturado trans e seus respectivos teores (%) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Perfil geral dos acidos graxos e seus teores em sementes de sacha-inchi

nao armazenadas.

Compostos Tipo Teor (%)
Acido linolénico Insaturado 46,91
Acido Linoleico Insaturado 34,09
Acido Oleico Insaturado 10,12
Acido palmitico Saturado 4,31
Acido estearico Saturado 3,97
Acido Elaidico Insaturado trans 0,61
2 acidos graxos saturados 8,27
2 acidos graxos insaturados 91,73

Na determinacédo da composicédo dos acidos graxos das sementes de sacha-
inchi a maior proporgdo encontrada foi de acidos graxos insaturados (linolénico,
linoleico e oleico) na ordem de 91,12% da composi¢cdo do Oleo. A segunda maior
proporcao foi de acidos graxos saturados (palmitico e esteéarico) com 8,28%, que
também podem ser somados ao acido elaidico (0,61%), embora classificado como
insaturado trans, apresenta as mesmas caracteristicas dos acidos graxos saturados

(Tabela 1).

Todos esses acidos graxos, além de estarem presentes nas sementes de
sacha-inchi, também sdo descritos em analise de perfil lipidico de outras
oleaginosas (Tabela 2). Nestas analises pode ser observado que as sementes
oleaginosas, de forma geral, possuem menor taxa de acidos graxos saturados e
elevado teor de acidos graxos insaturados. Estes lipidios, devido a sua insaturacéo,
s80 mais instaveis e suscetiveis ao processo de deterioracdo em comparacdo com
os demais. Devido esta instabilidade, sementes oleaginosas com elevados teores
desses acidos graxos sdo mais suscetiveis ao processo de deterioracdo (FEHR,

2007).
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Tabela 2 — Perfil geral dos acidos graxos e seus teores em sementes de Plukenetia

volubilis e outras oleaginosas.

Acidos graxos (%)

Espécie Linolénico Linoléico Oleico Palmitico Estearico  Elaidico  Outros Referéncias
Plukenetia Hamaker et al.
volubilis 45.2 368 96 ) i ) 84 (1992)
Plukenetia Bondioli; Della-
volubilis 5073 3367 8T 3,79 - - 3,04 Bella (2006)
Plukenetia 46,8 36,2 9 43 3 - 0,7 Fanalietal. (2011)
volubilis
Plukenetia Gutiérrez et al.
volubilis 50,8 334 9,1 4,4 2,3 - 0 (2011)
Plukenetia .
L 47,04 34,98 8,58 3,98 3,12 - 2,3 Carrillo etal. (2018)
volubilis
Jatropha Casarini et al.
curcas 0,2 33,8 44,8 13,2 6,6 - 14 (2007)
Helianthus Correia et al.
annus - 45,35 49,02 4 1,47 - 0,16 (2010)
Glycine max 4,7 50,4 26,8 10,8 4 - 33 Fuentes (2011)
Gossypium Gondim-Tomaz
hirsutum 58,7 142 23,3 2,14 1,66 etal. (2016)

A deterioracdo dos acidos graxos insaturados € mais acentuada devido as
duplas ligacbes de carbonos que sofrem maior ataque pelos agentes oxidantes
(EROS - espécies reativas de oxigénio). Esses agentes sdo atomos ou grupos de
atomos com um ou mais elétrons ndo pareados produzidos por oxidacdo ou via
enzimatica. Entre o0s agentes oxidantes sdo encontrados superoxido (O2),
hidroperéxido (HO,) hidroxila (OH) e o perdxido de hidrogénio (H2,02) (NORDBERG;
ARNER, 2001). Esses agentes iniciam sua atuacdo sobre acidos graxos
insaturados, liberando H* do grupo metileno que fica adjacente a dupla ligagéo.

Assim, as cadeias de &cidos graxos sofrem alteracdo degenerativa reduzindo os
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lipidios de reserva e, também, alterando a estrutura das membranas da célula e de

suas organelas (MARCOS-FILHO, 2015).

Devido a acdo dos agentes oxidantes iniciarem pela dupla ligacdo dos acidos
graxos insaturados, uma escala de estabilidade desses lipidios se fundamenta no
numero de dupla ligacdo entre carbonos que cada acido graxo possui. Assim, 0
acido graxo polinsaturado oleico (18:1), apesar de ser menos estavel que os acidos
graxos saturados (18:0), sdo dez vezes mais estaveis que o acido linoleico (18:2) e
vinte vezes mais estavel do que o linolénico (18:3) (ALONSO; MAROTO et al.,
2000). O acido graxo elaidico (C18:1 trans) € um isémero do acido graxo oléico,
essa alteracdo de configuracdo o torna semelhante aos acidos graxos saturados,

tornando mais estavel (MORAES, 1999).

Essa relacdo entre teor de lipidios influenciando na suscetibilidade das
sementes é descrita para inUmeras espécies de oleaginosas, como Gossypium
hirsutum (BALESEVIC-TUBIC et al., 2007), Gossypium hirsutum (OLIVEIRA, 2012,
Helianthus annuus (ABREU et al., 2013), Ricinus communis (SANTOS et al., 2019)
armazenadas por 12 meses, onde € relatado a reducdo do teor de lipidios e do
potencial fisiolégico da semente ao longo do armazenamento. Resultado divergente
a estes foi descrito para sementes Helianthus annuus, onde afirma que os teores de
acidos graxos oleico nédo influenciaram na qualidade das sementes armazenadas

por nove meses (BRIGANTE, 2013).

Em pesquisa sobre a conservacdo de sementes de oleaginosas € importante
observar a propor¢édo dos acidos graxos, principalmente o linolénico, o linoleico e o
oleico que séo responsaveis pela estabilidade oxidativa das sementes. Esta relacdo
do &cido graxo com a estabilidade ocorreu, pois, quanto maior o teor de acido oleico
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maior a estabilidade dos lipidios e quanto maior o teor de acido linolénico e linoleico
menor a estabilidade dos lipidios contidos nas sementes (COSTA; ZAGONEL, 2009;

WARNER; FEHR, 2008).
a) Acido a-linolénico (18:3)

O &acido a-linolénico é o acido graxo em maior quantidade nas sementes de
sacha-inchi, com teor médio superior a 45% (Tabela 1). Este &cido graxo possui
menor estabilidade devido suas insaturacfes, 0 que aumenta sua propensao ao
ataque dos agentes oxidantes, provocando a destruicdo das membranas celulares e
de suas organelas. Essa interferéncia na integridade das membranas afeta
principalmente as mitocondrias, provocando reducdo da atividade respiratéria o que
resulta na degradacdo da semente (ALONSO; MAROTO et al, 2000; MARCOS-

FILHO, 2015).

A andlise do comportamento do &cido a-linolénico nas sementes de sacha-
inchi armazenadas em embalagens de saco de fibra, de saco de polietileno a vacuo
e de vidro, em ambiente de galpdo e de camara fria, aponta reducdo de seu teor
durante o armazenamento, em todas as embalagens utilizadas. Para o ambiente de
camara fria as embalagens diferiram entre si, onde a embalagem de saco de fibra
obteve os melhores resultados por proporcionar maior estabilidade do teor de acido
linolénico durante o periodo de armazenamento. Ja a embalagem de vidro resultou
em menor estabilidade deste acido graxo, tendo o desempenho mais

desinteressante durante os 18 meses de armazenamento (Figura 15A).

Para o ambiente de galpdo também houve diferencas entre as embalagens,
assim como no ambiente de camara fria ocorreu uma tendéncia de diminuicdo dos

teores do acido a-linolénico nas sementes de sacha-inchi. Pode ser observado que a
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embalagem de vidro proporcionou a menor reducdo deste 4cido graxo, enquanto

gue, na embalagem de saco de fibra houve uma redugédo mais acentuada durante o

periodo de armazenamento (Figura 15B).
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Figura 15 — Teor de acido a-linolénico (%) em sementes de sacha-inchi

armazenadas em camara fria (A) e galpéo (B). PD- testemunha, SF — saco de fibra,

VC — polietileno a vacuo e VD — vidro. Manaus, AM.

Para o ambiente de camara fria, ao se comparar o resultado do teor de acido

a-linolénico com o resultado do teste de germinacdo e de emergéncia, percebe-se

gue houve divergéncia dos dados em relacéo ao tipo de embalagem utilizada. Neste

ambiente, para os testes de qualidade fisiolégica das sementes, as embalagens

foram iguais, mas, para o teor de acido graxo as embalagens foram diferentes, onde

a embalagem de saco de fibra proporcionou os melhores resultados. Também foram

semelhantes os dados dos testes de qualidade das sementes com a quantificacao

do acido a-linolénico, mostrando reducdo da germinacgéo, do vigor e, também, do

teor de acido graxo nas sementes de sacha-inchi armazenadas (FIGURA 15A).

Estes resultados indicam que, no ambiente de camara fria, h4 relacdo entre a
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reducdo do teor de acido a-linolénico e a reducdo da qualidade das sementes de

sacha-inchi durante o armazenamento.

No ambiente de galpdo houve semelhanca entre os testes de germinacao e
de vigor com a quantificacdo do &cido a-linolénico, onde houve diferenga entre as
embalagens utilizadas. A embalagem de vidro proporcionou os melhores resultados
de germinacédo, de emergéncia, e a embalagem de polietileno a vacuo proporcionou
melhores resultados do teor de acido a-linolénico. Para a embalagem do saco de
fibra houve reducéo da germinacao, do vigor e do teor de acido graxo das sementes
de sacha-inchi durante o armazenamento (Figura 15B). Estes resultados apontam
gue, no ambiente de camara fria e de galpéo, existe relacéo entre a reducao do teor
de acido a-linolénico e a reducdo da qualidade das sementes de sacha-inchi durante

0 armazenamento.
b) Acido linoleico (18:2)

O &cido linoleico € o segundo maior teor de acidos graxos nas sementes de
sacha-inchi, com teor médio de 34%, aproximadamente (Tabela 1). Ele possui maior
estabilidade que o &cido linolénico e menor que o acido oleico, tendo propensdo ao
ataque por agentes oxidantes. Esta caracteristica dificulta o armazenamento,
independente do ambiente, de sementes com alto teor deste &cido graxo,
contribuindo para uma menor manutencdo da qualidade da semente (MARCOS-

FILHO, 2015).

Nos ambientes de camara fria e galpdo ocorreu aumento do teor de &cido
linoleico das sementes em todas as embalagens utilizadas no armazenamento. Nos
dois ambientes ocorreram diferenca entre as embalagens adotadas, onde a

embalagem de vidro proporcionou os resultados mais estaveis e as embalagens de
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Acido linoleico (%)

saco de fibra e polietiieno a vacuo proporcionaram resultados mais inconstantes
para o teor de &acido linoleico (Figura 16A e 16B). Resultado divergentes sao
descritos por Oliveira et al. (2016) com sementes de Gossypium hirsutum
armazenadas com embalagem de papel multifoliado, em ambientes regulados a 10 e
30 °C, por 12 meses. Os autores descrevem que, nos dois ambientes, os valores
praticamente ndo alteraram, mostrando tendéncia de estabilidade do &cido linoleico

das sementes durante o armazenamento.
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Figura 16 — Teor de acido linoleico (%) em sementes de sacha-inchi armazenadas
em camara fria (A) e galpdo (B). PD- testemunha, SF — saco de fibra, VC —

polietileno a vacuo e VD — vidro. Manaus, AM.

Para o ambiente de camara fria, ao se comparar o resultado do teor de acido
linoleico com o resultado do teste de germinacédo e de emergéncia, percebe-se que
houve divergéncia dos dados em relacdo ao tipo de embalagem utilizada. Para os
testes de qualidade das sementes, as embalagens foram iguais, mas, para o teor de
acido graxo as embalagens foram diferentes, e a embalagem de vidro proporcionou
os melhores resultados. No entanto, para esta embalagem, foram divergentes os
resultados dos testes de qualidade das sementes com os resultados de &cido

linoleico, mostrando reducéo do poder germinativo do vigor, mas, proporcionado
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aumento no teor de &cido graxo nas sementes armazenadas (Figura 16A). Estes
dados apontam que, no ambiente de camara fria, h& relacéo entre o aumento do teor
de &cido linoleico e a reducéo da qualidade das sementes de sacha-inchi durante o

armazenamento.

No ambiente de galpdo houve semelhanca entre os testes de germinacao e
de vigor com a quantificagdo do acido linoleico, indicando diferenca entre as
embalagens utilizadas. Onde, a embalagem de vidro proporcionou os melhores
resultados de germinacdo, de emergéncia e maior conservacao do teor de acido
linoleico. Ja o saco de fibra resultou em reducdo do potencial fisiolégico, do vigor e
menor estabilidade dos dados de acido graxo das sementes de sacha-inchi durante
0 armazenamento. Neste ambiente, foram divergentes os dados dos testes de
gualidade das sementes com os resultados do acido linoleico, mostrando reducéao do
poder germinativo e do vigor, mas crescimento do teor de acido graxo nas sementes
de sacha-inchi armazenadas (Figura 16B). Estes resultados indicam que, no
ambiente de galpdo, ha relacdo entre o aumento do teor de acido linoleico e a

reducdo da qualidade das sementes de sacha-inchi ao longo do armazenamento.
c) Acido oleico (18:3)

O é&cido oleico possui a menor quantidade, entre os &acidos graxos
insaturados, encontrados nas sementes de sacha-inchi, com teor médio de 10%
aproximadamente (Tabela 1). Dos trés acidos insaturados encontrados, este possuli
menor propensao ao atague por agentes oxidantes, por possuir apenas uma dupla
ligacdo em sua cadeia quimica. Mesmo assim, o somatério do teor de acidos graxos
insaturados € superior a 90% nessas sementes, tornando-as mais vulneraveis ao
ataque por agentes oxidantes. Essa caracteristica limita o armazenamento de

sementes oleaginosas, por favorecer o processo de deterioracdo das sementes
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devido a instabilidade dos seus acidos graxos, o0 que resulta na queda do potencial

de desempenho (germinacgao e vigor) e culminando com a morte da semente.

Nos ambientes de camara fria e galpéo, o teor de acido oleico, nas sementes
de sacha-inchi, de forma geral, aumentou em 1% aproximadamente, durante o
armazenamento, em todas as embalagens utilizadas. Nos dois ambientes ocorreram
diferenca entre as embalagens, mas, no ambiente de camara fria a embalagem de
polietiieno a vacuo obteve os melhores indices do acido graxo, proporcionando os
resultados mais estaveis. Ja no ambiente de galpdo, a embalagem de vidro e
polietileno a vacuo obtiveram os melhores resultados (Figura 17A e 17B). Oliveira et
al. (2016) com sementes de Gossypium hirsutum armazenadas em ambientes
regulados a 10 e 30 °C, com embalagem de papel multifoliado, por 12 meses,
descrevem que, nos dois ambientes, os valores praticamente nao alteraram,

mostrando tendéncia de estabilidade do acido oleico das sementes durante o
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Figura 17 — Teor de acido oleico (%) em sementes de sacha-inchi armazenadas em

camara fria (A) e galpao (B). PD- testemunha, SF — saco de fibra, VC — polietileno a
vacuo e VD - vidro. Manaus, AM.
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Para o ambiente de camara fria, ao se comparar o resultado do teor de acido
oleico com o resultado do teste de germinacdo e de emergéncia, observa-se que
houve divergéncia dos dados em relacdo ao tipo de embalagem utilizada. Para o
teste de qualidade das sementes, as embalagens foram iguais, mas para o teor de
acido graxo as embalagens foram diferentes, sendo a embalagem de polietileno a
vacuo que proporcionou os melhores resultados. No entanto, os resultados para
essa embalagem, foram divergentes para os dados dos testes de qualidade das
sementes com os dados de acido oleico, mostrando reducdo da capacidade
germinativa e do vigor, mas aumentando o teor de acido graxo nas sementes de
sacha-inchi (Figura 17A). Estes dados apontam que no ambiente de camara fria, ha
relacdo entre o aumento do teor de acido oleico e a reducédo da qualidade das

sementes de sacha-inchi durante o armazenamento.

No ambiente de galpdo houve semelhanca entre o teste de germinacéo e de
vigor com a quantificacdo do acido oleico, ocorrendo diferenca entre as embalagens
utilizadas. A embalagem de vidro proporcionou os melhores resultados de
germinacdo e emergéncia, e para o teor de acido oleico os melhores resultados
foram obtidos com as embalagens de vidro e polietiieno a vacuo. Ja o saco de fibra
proporcionou reducdo do potencial fisiolégico, do vigor e maior instabilidade dos
dados de acido graxo das sementes de sacha-inchi durante o armazenamento.
Neste ambiente, foram divergentes os dados dos testes de qualidade das sementes
com os resultados do acido oleico, indicando reducédo do potencial fisiol6gico e do
vigor, mas aumento no teor de &cido graxo nas sementes de sacha-inchi (Figura
17B). Estes resultados indicam que, no ambiente de galpdo, h& relacdo entre o
aumento do teor de &cido oleico e a reducdo da qualidade das sementes de sacha-

inchi durante o armazenamento.
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d) Acido palmitico (16:0)

O acido palmitico, entre os 4cidos saturados, possui a maior quantidade nas
sementes de sacha-inchi, com teor médio de 4,31% aproximadamente (Tabela 1).
Ele possui maior estabilidade que os acidos graxos insaturados, tendo menor
propensdo ao ataque por agentes oxidantes. Esta caracteristica é positiva para o
armazenamento, mas esta sujeita a interferéncia das caracteristicas do ambiente
como temperatura e umidade, que impacta diretamente na manutencdo da

gualidade da semente.

Nos ambientes de camara fria e galpdo ocorreu uma tendéncia de aumento
do teor de acido palmitico das sementes, para todas as embalagens adotadas no
armazenamento. Nos dois ambientes houve diferenca entre as embalagens
utilizadas, onde, na camara fria a embalagem de polietileno a vacuo proporcionou os
resultados mais estaveis e a embalagem de saco de fibra obteve os resultados
menos estaveis (Figura 18A e 18B). Para o ambiente de galpdo a embalagem de
polietileno a vacuo e o saco de fibra obtiveram resultados mais estaveis para o teor
de acido palmitico (Figura 18B). Oliveira et al. (2016) com sementes de Gossypium
hirsutum armazenadas em ambientes regulados a 10 e 30 °C, com embalagem de
papel multifoliado, por 12 meses, relatam que, nos dois ambientes, os valores
praticamente néo alteraram, mostrando tendéncia de estabilidade do &cido palmitico

das sementes durante o armazenamento.
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Figura 18 — Teor de acido palmitico (%) em sementes de sacha-inchi armazenadas
em camara fria (A) e galpdo (B). PD- testemunha, SF — saco de fibra, VC —
polietileno a vacuo e VD — vidro. Manaus, AM.

Para o ambiente de camara fria, ao se comparar o resultado do teor de acido
palmitico com o resultado do teste de germinacao e de emergéncia, observa-se que
houve divergéncia dos dados em relacdo ao tipo de embalagem utilizada. Para os
testes de qualidade das sementes, as embalagens foram iguais, mas, para o teor de
acido graxo as embalagens foram diferentes, sendo a embalagem de vidro que
proporcionou os melhores resultados. Nesta embalagem, foram divergentes os
dados dos testes de qualidade das sementes com os dados de acido palmitico,
mostrando reducdo da viabilidade e do vigor, mas aumento no teor deste &cido
graxo nas sementes de sacha-inchi (Figura 18A). Estes dados apontam que, no
ambiente de camara fria, ha relacdo entre 0 aumento do teor de acido palmitico e a

reducdo da qualidade das sementes de sacha-inchi durante o armazenamento.

No ambiente de galpdo houve semelhanca entre os testes de germinacao e
de emergéncia com a quantificagdo do &cido palmitico, ocorrendo diferenca entre as

embalagens utilizadas. Onde, a embalagem de vidro proporcionou os melhores
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resultados de germinacdo e de emergéncia, e para o teor de &cido palmitico a
embalagem de polietileno a vacuo e saco de fibra proporcionaram os resultados
mais estaveis. Neste ambiente, ocorreu divergéncia dos resultados dos testes de
germinacgédo e vigor das sementes com os resultados do acido palmitico, mostrando
reducdo da viabilidade e do vigor, mas aumento no teor de &cido graxo nas
sementes de sacha-inchi armazenadas (Figura 18B). Estes resultados indicam que,
no ambiente de galpdo, ha relacdo entre o0 aumento do teor de acido palmitico e a

reducéo da qualidade das sementes de sacha-inchi durante o armazenamento.
e) Acido estearico (18:0)

O &cido esteérico, dos acidos saturados, tem o segundo maior teor nas
sementes de sacha-inchi, com uma média de 3,97% aproximadamente (Tabela 1).
Ele possui maior estabilidade que os éacidos graxos insaturados, tendo menor
propensdo ao ataque por agentes oxidantes. Esta caracteristica favorece o
armazenamento, mas, também, sofre pressdo das oscilacbes de temperatura e
umidade do ambiente, que interfere na manutencdo da qualidade fisiolégica de

oleaginosas.

Nos ambientes de camara fria e galpdo ocorreu uma tendéncia de aumento
do teor de acido estearico das sementes, para todas as embalagens utilizadas. Nos
dois ambientes de armazenamento ocorreram diferencas entre as embalagens, na
camara fria a embalagem de polietilieno a vacuo proporcionou os resultados mais
estaveis e as embalagens de vidro e saco de fibra obteve os resultados menos
estaveis (Figura 19A e 19B). Para o ambiente de galpdo a embalagem de polietileno
a vacuo e de vidro obtiveram os resultados mais estaveis para o teor de acido
estearico (Figura 19B). Oliveira et al. (2016) com sementes de Gossypium hirsutum
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armazenadas em ambientes regulados a 10 e 30 °C, com embalagem de papel
multifoliado, por 12 meses, descrevem que, nos dois ambientes, os valores
praticamente ndo alteraram, mostrando tendéncia de estabilidade do acido estearico

das sementes durante o armazenamento.
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Figura 19 — Teor de acido estearico (%) em sementes de sacha-inchi armazenadas
em camara fria (A) e galpdo (B). PD- testemunha, SF — saco de fibra, VC —

polietileno a vacuo e VD — vidro. Manaus, AM.

Para o ambiente de camara fria, ao se comparar o resultado do teor de acido
estearico com o resultado do teste de germinacao e de emergéncia, percebe-se que
houve divergéncia dos dados em relacdo ao tipo de embalagem utilizada. Para o
teste de qualidade das sementes, as embalagens foram iguais, mas para o teor de
acido graxo as embalagens foram diferentes, sendo a embalagem de polietileno a
vacuo que proporcionou os melhores resultados. No entanto, neste ambiente, foram
divergentes os dados dos testes de qualidade das sementes com os dados do acido
estearico, mostrando reducdo do potencial fisiolégico e do vigor, mas aumento no
teor de acido graxo nas sementes de sacha-inchi armazenadas (Figura 19A). Estes

dados apontam que, no ambiente de camara fria, ha relacédo entre o aumento do teor
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de acido estearico e a reducdo da qualidade das sementes de sacha-inchi durante o

armazenamento.

No ambiente de galpdo houve semelhanca entre os testes de germinacao e
de vigor com a quantificacdo do acido estearico, tendo diferenca entre as
embalagens utilizadas. A embalagem de vidro proporcionou os melhores resultados
de germinacdo e de emergéncia, e para o teor de acido estearico a embalagem de
polietileno a vacuo e de vidro proporcionaram os resultados mais estaveis. J4 0 saco
de fibra proporcionou a reducéo da viabilidade e do vigor, e para o acido graxo,
obteve menor estabilidade nas sementes de sacha-inchi. Neste ambiente, foram
divergentes os resultados dos testes de qualidade das sementes com o0s resultados
do &cido estarico, mostrando reducdo do potencial fisiolégico e do vigor, mas
aumentando o teor de acido graxo nas sementes de sacha-inchi armazenadas
(Figura 19B). Estes resultados indicam que, no ambiente de galpéo, ha relacdo entre
0 aumento do teor de acido estearico e a reducdo da qualidade das sementes de

sacha-inchi durante o armazenamento.

f) Acido elaidico (18:1t)

O acido elaidico esta em menor teor nas sementes de sacha-inchi com teor
médio de 0,61% aproximadamente (Tabela 1). Este acido graxo é classificado como
insaturado trans, no entanto, possui caracteristicas similares aos acidos graxos
saturados, conferindo maior estabilidade quimica e menor propensédo ao ataque por

agentes oxidantes.

No ambiente de camara fria, todas as embalagens utilizadas foram iguais

entre si, mas com uma tendéncia de reducdo do teor de &cido elaidico, durante o
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armazenamento das sementes de sacha-inchi (Figura 20A). No ambiente de galp&o
houve diferenca entre as embalagens utilizadas, onde, a embalagem de saco de
fibra proporcionou os resultados mais estaveis (Figura 20B). Neste ambiente o
comportamento do &cido graxo variou conforme o tipo de embalagem utilizada,
onde, na embalagem de saco de fibra e de vidro ocorreu uma tendéncia de aumento
e na embalagem de polietileno a vacuo houve um indicativo de reducéo do teor de

acido elaidico (Figura 20B).
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Figura 20 — Teor de acido elaidico (%) em sementes de sacha-inchi armazenadas
em camara fria (A) e galpdo (B). PD- testemunha, SF — saco de fibra, VC —

polietileno a vacuo e VD — vidro. Manaus, AM.

Para o ambiente de camara fria, ao se comparar o resultado do teor de acido
elaidico com o resultado do teste de germinacdo e de emergéncia, observa-se que
em todos esses testes, as embalagens foram iguais durante os 18 meses de
armazenamento. Também foram iguais os dados dos testes de qualidade das
sementes com os do acido elaidico, mostrando reducéo no potencial fisiolégico e no
teor de acido graxo nas sementes de sacha-inchi armazenadas (Figura 20A). Estes

dados indicam que, no ambiente de camara fria, ha relagdo entre a reducédo no teor
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do &cido elaidico e a reducdo da qualidade das sementes de sacha-inchi durante o

armazenamento.

No ambiente de galpdo houve semelhanca entre os testes de germinacao e
de emergéncia, com a quantificacdo do acido elaidico, onde, todos tiveram diferenca
entre as embalagens utilizadas. A embalagem de saco de fibra proporcionou os
piores resultados de germinacdo e emergéncia, mas, proporcionou maior
estabilidade do teor de acido elaidico durante o armazenamento. Neste ambiente,
ocorreu diferenca entre os testes de qualidade da semente e a quantificagcdo do
acido elaidico, havendo reducéo da viabilidade e do vigor, mas aumentando o teor
desse acido graxo nas sementes de sacha-inchi (FIGURA 20B). Estes resultados
indicam que, no ambiente de galpdo, ha relacdo entre o aumento do teor de acido
elaidico e a reducdo da qualidade das sementes de sacha-inchi durante o

armazenamento.

De forma geral, ao se observar o comportamento dos acidos graxos nas
sementes de sacha-inchi durante o armazenamento, percebe-se uma reducdo de
aproximadamente 5% do acido linolénico. No entanto, os demais acidos graxos
aumentaram, como o acido linoleico (3%), o acido oleico (1%), o acido palmitico
(0,5%), o acido esteéarico (0,2%) e o acido elaidico (0,05%). O somatério da
guantidade de acrescimo desses cinco &cidos graxos é de 4,75%,
aproximadamente, que fica bem préximo dos 5% de reducédo do acido linolénico.
Deste modo, estes resultados podem indicar que, durante o armazenamento, a
oxidacdo do acido linolénico é resultado do processo de deterioracdo da semente e
contribui para a formacdo de outros acidos graxos saturados e insaturados. Estes

eventos podem ser considerados marcadores que fornecem informacgbes sobre o
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envelhecimento das sementes, onde foi observado que, uma reducdo de 5% no
acido linolénico pode ter contribuido para a reducdo da qualidade fisiologica das

sementes de sacha-inchi durante o armazenamento.
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6 CONCLUSOES

No ambiente de camara fria, as trés embalagens utilizadas (saco de fibra,
polietiieno a vacuo e vidro) sdo indicada ao armazenamento das sementes por até

18 meses.

No ambiente de galpdo, € indicada a embalagem de vidro para o

armazenamento das sementes por até nove meses.

No teor de acidos graxos das sementes de sacha-inchi, ocorreu reducao do
acido graxo linolénico e aumento dos acidos graxos linoleico, oleico, palmitico,

estearico e elaidico.

A reducao do acido linolénico contribui para a reducéo da qualidade fisiologica

das sementes de sacha-inchi durante o armazenamento.
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