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Resumo — O abacate (Persea americana) ¢ um fruto climatérico que apresenta alta taxa respiratoria e
alta producdo de etileno apos a colheita, o que o torna altamente perecivel. Por isso, o controle do
amadurecimento desse fruto ¢ fundamental para o aumento da vida util de prateleira. Abacates ‘Quintal’
foram tratados com o bloqueador da agdo do etileno 1-metilciclopropeno (1-MCP) nas concentragdes
de 0, 30,90 ¢ 270 nLL L' durante 12 horas a 24°C e armazenados sob condi¢des ambientais (24°C) por
nove dias. Diariamente foram analisadas as variaveis colorag¢@o da casca e polpa, firmeza de polpa,
porcentagem de frutos maduros (firmeza < 8§ Newtons), porcentagem de podriddes, taxa respiratdria e
producdo de etileno. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
4 x 10, com quatro repeticdes de quatro frutos. O 1-MCP reteve o desenvolvimento da coloragdo da
casca e polpa e proporcionou maior firmeza de polpa e menor incidéncia de podridao nos frutos. Frutos
ndo tratados apresentaram inicio de amadurecimento apo6s quatro dias a 24°C, enquanto nos frutos
tratados com 270 nL. L' de 1-MCP o amadurecimento iniciou apos sete dias. Frutos tratados com
1-MCP (270 nL L") apresentaram menor taxa respiratoria e menor producdo de etileno. Os resultados
revelam que a aplicagdo de 1-MCP em abacates ¢ satisfatoria para retardar o amadurecimento dos frutos
¢ aumentar a vida de prateleira.

Termos para indexagdo: Persea americana, produgdo de etileno, senescéncia, armazenamento,
pds-colheita.

Avocado ripening inhibition by 1-methylciclopropene

Abstract — Avocados (Persea americana) present high respiratory rate and high ethylene production —
which make them very vulnerable — and the ripening control of this fruit is fundamental for increasing
the shelf life. Avocados “Quintal’ were treated with 1-methylciclopropene (1-MCP) at concentrations
0f 0, 30,90 and 270 nL L' for 12 hours at 24°C followed by storage at room temperature (24°C) during
nine days. Peel and pulp color, firmness, percentage of ripened fruits (firmness <8 Newtons), percent-
age of decay, respiratory rate and ethylene production were measured daily. The experimental design
was a completely randomized with factorial scheme 4 x10 and four replications of four fruits. The
application of 1-MCP delayed color development of peel and pulp, maintained higher firmness and
reduced fruit decay. Non-treated fruits presented ripening beginning after four days at 24°C, while
fruits treated with 1-MCP 270 nL. L' presented ripening after seven days. The 1-MCP (270 nL L)
reduced fruit respiratory rate and ethylene production. The results permit to infer that 1-MCP appli-
cation in avocados is satisfactory to reduce ripening process of fruits and to lengthen their shelf life.

Index terms: Persea americana, ethylene production, senescence, storage, postharvest.
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O abacate (Persea americana) é um fruto
climatérico que apresenta alta taxa respiratoria e pro-
dugdo elevada de etileno apds a colheita, o que lhe
confere alta perecibilidade sob condi¢des ambientais
(Bower & Cutting, 1988; Kader, 1992). Dada essa ca-
racteristica, o controle do amadurecimento € funda-
mental para o aumento da vida util apds a colheita,
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visando ao mercado interno e a exportacdo de frutas.
O principal fator que limita o transporte e o tempo de
comercializag@o, e que deprecia a qualidade pds-co-
lheita da fruta, € o amolecimento excessivo decor-
rente do amadurecimento.

A baixa temperatura tem sido o método de con-
servacdio mais comumente empregado na preserva-
¢do pos-colheita do abacate, cujo tempo maximo de
armazenamento ¢ dependente da cultivar e da tem-
peratura utilizada (Bower & Cutting, 1988). Segundo
Gayet et al. (1995), abacates ‘Quintal’ podem ser ar-
mazenados por 14 dias a 7°C e 85%-90% de umidade
relativa e ap0s esse periodo, a comercializagdo pode
ser realizada durante trés a quatro dias sob tempera-
tura ambiente. Tratamentos complementares como
atmosfera modificada ou controlada e aplicagdes de
calcio favorecem a preservagéo das frutas (Bower &
Cutting, 1988; Gayetet al., 1995; Meir et al., 1997).

No Brasil, a comercializagdo do abacate, a varejo,
ocorre sem refrigerag@o, o que torna a aplicagéo de
tecnologia de conservacdo em temperatura ambien-
te bastante desejavel, pois, a ampliagdo do periodo
entre a colheita e 0o amadurecimento pode proporcio-
nar o transporte a longas distdncias e aumento do
periodo de comercializagdo.

O etileno (C,Hy) promove a aceleragdo do amadu-
recimento e senescéncia de frutos climatéricos.
Em determinado estddio da maturag@o, o etileno se
liga ao seu receptor na célula, um complexo protéico-
enzimatico, e desencadeia uma série de eventos que
culminam com o amadurecimento e a senescéncia do
fruto (Lelievre et al., 1997a). Tem sido verificado que
a inibicdo da ligacdo do etileno ao receptor reduz sua
acdo, retardando o amadurecimento e a senescéncia.

Alguns compostos sdo capazes de bloquear a li-
gac¢do do etileno ao seu receptor na célula, causan-
do inibi¢do dos efeitos deste hormdnio, como
é o caso do 2,5-norbornadieno (NBD) e do
diazocyclopentadieno (DACP) que retardaram o ama-
durecimento de magas (Blankenship & Sisler, 1989,
1993; Gong & Tian, 1998), mas por serem toxicos ndo
tém sido comercialmente aceitos.

O l-metilciclopropeno (1-MCP ou C4Hg) ¢ um
composto volatil recentemente descoberto e que tem
demonstrado ser um potente inibidor da a¢do do
etileno (Serek et al., 1995). Embora o 1-MCP seja um
gas, ele tem sido formulado como pé, o qual libera o
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ingrediente ativo quando misturado a uma solugéo
basica ou dgua. O 1-MCP se liga fortemente ao sitio
de ligagdo do etileno, evitando que sua ligacdo e
acdo se procedam.

O 1-MCP retarda a senescéncia de flores corta-
das e plantas envasadas quando aplicado em
baixissimas concentragdes (Serek et al., 1994, 1995;
Poratet al., 1995; Sisler et al., 1996). Recentes estu-
dos indicaram que o 1-MCP, além de restringir a agdo
do etileno, pode reduzir sua produgéo e, com isso,
retardar o amadurecimento de muitos frutos
climatéricos, como verificado em péra (Lelievre et al.,
1997b), maca (Fan et al., 1999), banana (Sisler & Serek,
1997; Jiang et al., 1999), ameixa (Abdi et al., 1998),
tomate (Nakatsuka et al., 1997; Sisler & Serek, 1997)
e damasco (Fan et al., 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
inibitorio do 1-MCP sobre o amadurecimento e
senescéncia de abacate apos a colheita.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Pos-
Colheita do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da Es-
cola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz-USP,
Piracicaba, SP. Foram utilizados abacates cultivar Quintal
colhidos no Municipio de Artur Nogueira, SP. A colheita
foi realizada no dia 15/8/2000, no inicio da manhi, e os
frutos foram imediatamente transportados a
Esalg-USP, em caixas de plastico com prote¢do em espu-
ma para evitar danos mecanicos. Utilizaram-se frutos sem
defeitos, com peso médio de 975+60 g ¢ estadio de
maturagao fisiologica.

Os frutos foram submetidos aos tratamentos com
1-MCP, na formula¢do p6 molhavel, contendo 0,14%
de i.a. Foram utilizadas as seguintes concentracdes de
1-MCP: 0 nL L', 30 nL L, 90 nL L' e 270 nL L.
Os frutos foram colocados em camaras herméticas e ex-
postos ao produto por 12 horas sob temperatura de 24°C.
Quantidades predeterminadas do produto comercial Smart
Fresh, na forma de pd, foram colocados em frascos com
tampa. Adicionaram-se 20 mL de dgua destilada aquecida a
temperatura de 50°C ¢ agitou-se o frasco até a completa
dissolucdo do produto. Os frascos foram abertos no inte-
rior das camaras, as quais foram fechadas imediatamente
para evitar a perda do gas. Ap6s 12 horas de tratamento, as
camaras foram abertas deixando-se os frutos em condi¢des
ambientais (24+2°C) e procedendo-se a analise diariamen-
te, durante nove dias.
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O delineamento experimental adotado foi o inteiramen-
te casualizado, em esquema fatorial 4 x 10. Os fatores es-
tudados foram concentragio de 1-MCP (quatro niveis) e
tempo de conservagdo (dez niveis). Foram utilizadas qua-
tro repeticdes de quatro frutos por parcela util.

As variaveis determinadas foram: a) coloragdo da casca
¢ da polpa: através de colorimetro Minolta CR 300, com
os resultados expressos em luminosidade (L*) para casca,
e b’ e croma (C") para polpa. Realizaram-se duas leituras
da cor da casca em lados opostos da regido equatorial do
fruto. A cor da polpa foi avaliada por meio de duas leituras
naregido proxima a cavidade do carogo, apds corte trans-
versal do fruto na altura do “pescoco™; b) firmeza de pol-
pa: utilizando-se penetrometro manual com ponteira pla-
na de 6 mm de diametro, sendo os resultados expressos em
Newtons. Foram realizadas quatro leituras em pontos
equidistantes na regido equatorial do fruto, apos retirada
de uma porg¢do da casca; ¢) porcentagem de frutos madu-
ros: com firmeza de polpa <8 N; d) podriddes: calculou-se
o porcentual de frutos afetados em cada repeticao.

Na determinagao da respirag@o e produgdo de etileno,
amostras de frutos foram acondicionadas em cdmaras her-
méticas por duas horas. Posteriormente, coletou-se amos-
tra de 2 L em recipiente de polietileno, a qual foi enviada
ao laboratdrio do Nucleo de Pesquisa em Pos-colheita da
Universidade Federal de Santa Maria, RS. Determinou-se
a concentracdo de etileno em cromatdgrafo a gas marca
Variam Star 3400CX com coluna Porapak N e detector de
ionizagdo de chama (FID). A temperatura da coluna, injetor
e detector foi de 90°C, 140°C e 200°C, respectivamente.
De cada amostra de gés, foram extraidas duas amostras de
1 mL com seringa de plastico descartavel e injetadas no
cromatografo. As areas de pico de etileno foram transfor-
madas em uL L' mediante fator de corregdo obtido pela
injecdo de um gas padrao com concentragdo de etileno co-
nhecida. No célculo da produgao de etileno das amostras
de frutos, foram levados em consideragdo o volume da
camara de armazenamento (60 L), a massa dos frutos ¢ o
tempo de actimulo de etileno. Na determinacéo da respira-
¢do (produgdo de CO,) utilizou-se um analisador de gases
(CO; e O,), marca Agri-Datalog. Os gases das amostras
foram conduzidos pelo analisador até a estabilizagdo dos
valores das concentragdes de CO,, expressos em porcen-
tagem. No célculo da respira¢do, também foram levados
em considera¢do o volume da cdmara de armazenamento, a
massa de frutos e o tempo de acimulo de CO,.

Os modelos lineares em relagdo as variaveis foram de-
terminados através do programa Sistema de Andlise Esta-
tistica— SANEST (Zonta & Machado, 1984).
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Resultados e Discussao

Houve interferéncia significativa do 1-MCP na
coloragdo da casca dos frutos em relagdo aos valo-
res obtidos para L* a partir do sétimo dia de conser-
vagdo (Figura 1). O L* define a claridade da cor, em
que o valor zero representa cor totalmente preta e o
100 totalmente branca (McGuire, 1992). Os frutos tra-
tados com 270 nL L-! mantiveram por mais tempo a
coloragdo verde-escura da casca, principalmente aos
sete, oito € nove dias de armazenamento.

O 1-MCP também teve influéncia sobre a cor da
polpa dos frutos, conforme os valores obtidos para
b* e croma (Figura 1). O croma define a intensidade
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Figura 1. Cor da casca (L*) e cor da polpa (b* e croma)
em abacates ‘Quintal” apds tratamento com 0 nL. L' (®);
30nL L' (¢); 90 nL L' (@) 270 nL. L' (O) de 1-MCP e
armazenamento a 24°C.
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da cor, assumido valores proximos a zero em relagéo
as cores neutras (cinza) e ao redor de 60 para cores
vividas. Os valores de b* podem variar de -60 quan-
to as cores totalmente azuis a +60 em relacdo as co-
res totalmente amarelas, sendo o valor zero corres-
pondente ao cinza (McGuire, 1992). Durante o ama-
durecimento, a cor da polpa na regido do carogo
mudou de amarelo para amarelo-claro (creme), o que
pode ser verificado pela redugéo nos valores de b* e
de croma em todos os tratamentos. De maneira geral,
esta alteracdo foi mais intensa em relagdo a menor
concentracdo do 1-MCP aplicado nos frutos. A partir
do quinto dia de conservag@o, os valores obtidos no
tratamento com 270 nL L' de 1-MCP foram seme-
lhantes aos do controle.

Os frutos tratados com 1-MCP a 90 nL L' ou a
270 nL L' apresentaram menor amolecimento, prin-
cipalmente a partir do quarto dia de conservagéo (Fi-
gura 2). Frutos tratados com 30 nL L' de 1-MCP
mantiveram firmeza semelhante a verificada nas
maiores concentragdes até o quinto dia, mas apre-
sentaram queda brusca no sexto dia, igualando-se
ao controle a partir do sétimo dia. Essa concentragéo
parece ndo ser efetiva em manter a firmeza de polpa
dessa variedade. A firmeza da polpa ¢ determinada
pela for¢a de coesdo entre as pectinas. Com a evolu-
¢30 do amadurecimento do abacate ocorre atuagao
de enzimas pectinoliticas, particularmente a celulase
(endo-1,4-B-glucanase), a poligalacturonase e a
pectinametilesterase, que transformam a pectina in-
soluvel em soltvel e promovem o amolecimento dos
frutos (Bower & Cutting, 1988; Seymour & Tucker,
1993). Leli¢vre et al. (1997a) comentam que o amole-
cimento dos frutos ¢ um dos processos do amadure-
cimento mais sensiveis ao etileno. A maior firmeza
dos frutos tratados com as maiores concentracdes
de 1-MCP estéa provavelmente associada a redugéo
da atividade das enzimas pectinoliticas, induzida pela
menor acdo do etileno. Resultados similares foram
obtidos com maga (Fan et al., 1999) e banana (Jiang
etal., 1999).

Verificou-se efeito do 1-MCP sobre a porcenta-
gem de frutos maduros (firmeza <8 N)(Figura 2).
Nas parcelas sem tratamentos detectou-se os primei-
ros frutos maduros no quarto dia apds o inicio do
experimento e 100% no sétimo dia. Com 270 nL L-!
de 1-MCP, os primeiros frutos amadureceram no sé-
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timo dia e ao final do experimento (nono dia) apenas
62,5% dos frutos estavam maduros, o que demons-
tra o potente efeito inibitorio do 1-MCP sobre o0 ama-
durecimento.

O efeito do 1-MCP sobre porcentagem de frutos
com podriddes no oitavo e nono dia de
armazenamento foi significativo, mostrando que hou-
ve maior porcentual de podriddo no controle do que
nos frutos tratados com 1-MCP (Figura 2).
As podriddes observadas, que iniciaram em locais
com pequenos danos mecanicos ocasionados pela
colheita, principalmente na regido do pedunculo, fo-
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Figura 2. Firmeza de polpa, porcentagem de frutos ma-
duros e porcentagem de podriddes em abacates ‘Quintal’
apos tratamento com 0 nLL L' (#); 30 nL L' (¢); 90 nLL L !
(@) ¢ 270 nL L' (O) de 1-MCP e armazenamento a 24°C.
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ram ocasionadas por fungos do género Rhizopus,
cujo ataque pode ser minimizado a partir da manu-
tengdo de parte do pedunculo e tratamento com
fungicida especifico apos a colheita. Ocorreu tam-
bém incidéncia de podriddo causada por fungos do
género Colletotrichum, porém, neste caso, somente
nos frutos que atingiram o amadurecimento.

A taxa respiratoria (TR) foi influenciada pelos fa-
tores tempo e quantidade de CO; liberado (Figu-
ra 3). Nos frutos ndo tratados e nos tratados com 30
€90 nL L' 0 aumento da respiragfo iniciou no ter-
ceiro dia e apresentou pico no sexto dia. Com
270 nL L-!, a ascensdo climatérica teve inicio no sex-
to dia, com pico no sétimo dia. Nesse tratamento, o
pico de produgdo de CO, teve magnitude menor do
que o observado no pico dos demais tratamentos.
A redugdo da TR em frutos tratados com 1-MCP tam-
bém foi constatada por Fan et al. (1999, 2000) e Jiang
et al. (1999).

Quanto a produg@o de etileno, os frutos néo tra-
tados e os tratados com 30 nL L' apresentaram pico
de produg#o no sexto dia (Figura 3). Com 270 nL L!
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Figura 3. Taxa respiratoria e producdo de etileno em
abacates ‘Quintal’ apos tratamento com 0 nL L (@);
30nL L1 (©); 90 nL L' (@) ¢270 nL L' (O) de I-MCP ¢
armazenamento a 24°C.
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€90 nL L', o pico de produgéo de etileno ocorreu no
sétimo dia, sendo a menor produgdo observada com
amaior concentracdo de 1-MCP. A menor produgéo
de etileno em frutos tratados com 1-MCP deve-se ao
efeito desse regulador em retardar a a¢@o do etileno.
A atuag@o do etileno induz a sintese de mRNA e pro-
teinas (Abeles et al., 1997) e, uma vez restringida sua
acdo, menor quantidade de ACC oxidase é produzida
para reagir com o acido amino-ciclopropano-
carboxilico (ACC) e formar etileno. Desta forma, a
menor producéo de etileno autocatalitico pode ser
considerada um efeito indireto do 1-MCP. A redugdo
na producgdo de etileno em frutos tratados com
1-MCP também foi observada por Fan et al. (1999,
2000) e Jiang et al. (1999).

A firmeza da polpa foi considerado o principal
fator a influenciar a vida ttil de prateleira dos frutos
deste experimento. Assim, as parcelas ndo tratadas
apresentaram frutos maduros a partir do quarto dia
do inicio do experimento, enquanto aquelas tratadas
com 270 nL L' de 1-MCP somente amadureceram a
partir do sétimo dia. Os tratamentos controle e com
30 nL L-! apresentaram 100% dos frutos maduros no
sétimo e oitavo dia apds o tratamento, respectiva-
mente. Ao final do experimento (nove dias), os trata-
mentos 90 e 270 nL L' apresentaram 68,75% € 62,50%
de frutos maduros, respectivamente. Essa reten¢éo
no amadurecimento é decorrente da capacidade do
1-MCP em inibir a agdo do etileno nos tecidos e com
isso promover menor produgdo e atividade de enzimas
que degradam a parede celular e amolecem os teci-
dos.

O aumento no periodo de conservagdo de abacate
sob condi¢gdes ambientais, mesmo que por poucos
dias, é importante, considerando-se a necessidade
de ampliar o periodo de comercializagéo e possibili-
tar o transporte dos frutos a maiores distancias. Além
disso, para variedades de meia-estagdo, como a Quin-
tal, € vantajoso o armazenamento por serem preferi-
das no mercado em relagdo as variedades tardias.
O 1-MCP ¢ capaz de retardar o amadurecimento do
abacate, provavelmente por bloquear a ligagdo do
etileno ao seu sitio receptor e impedir a sua agéo,
conforme sugerido por Sisler & Serek (1997). O fato
de o 1-MCP ser um gas, ndo ser toxico, ndo ter odor
desagradavel e poder ser utilizado em baixas con-
centracdes o credencia para uso comercial.
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Conclusdes

1. O I-metilciclopropeno (1-MCP) retarda o ama-
durecimento e prolonga a vida de prateleira de
abacates cv. Quintal.

2. As melhores concentragdes de 1-MCP para esta
cultivar situam-se entre 90 € 270 nL L1,
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