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RESUMO
Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-graduacdo em Agronomia
Centro de Ciéncias Rurais
Universidade Federal de Santa Maria

ARMAZENAMENTO DE CEBOLAS 'CRIOULA' E 'BOLA PRECOCE’
SOB REFRIGERACAO E ATMOSFERA CONTROLADA

Autor: Marcio Renan Weber Schorr
Orientador: Prof. Dr. Auri Brackmann
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2013.

Tendo em vista a crescente demanda do mercado consumidor por alimentos
com qualidade e a necessidade de suprimento constante de produtos de origem
vegetal, o objetivo deste trabalho foi avaliar a conservagao de cebolas ‘Crioula’
¢ ‘Bola Precoce’ armazenadas em diferentes condic¢des de atmosfera controlada
(AC), umidade relativa (UR), temperatura e etileno. Foram realizados quatro
experimentos com a cv. Crioula e um com a cv. Bola Precoce. No experimento
1, com ‘Crioula’, testou-se o0 efeito de diferentes niveis de O, ¢ CO, na
atmosfera de armazenagem, dois niveis de UR e duas temperaturas. O
experimento 2 testou trés niveis de UR (75, 80 e 85%), 0 experimento 3 testou
trés niveis de temperatura (0,5, -0,5 e -1,0 °C) e o experimento 4 testou a
presenca constante de 10 pl I'* de etileno durante o armazenamento, todos
mantidos em armazenamento refrigerado (AR). Os tratamentos testados em
‘Bola Precoce’ foram iguais aos do experimento 1 de ‘Crioula’. As analises
foram realizadas apos seis meses de armazenamento. A AC reduziu a superacao
da dorméncia e inicio do processo de brotamento dos bulbos em relagéo ao AR.
Condigbes com baixo nivel de O, e alto de CO, aumentaram a resposta da AC
no controle do processo de desenvolvimento dos brotos. A taxa respiratéria dos
bulbos reduziu gradativamente durante a vida de prateleira, sendo menor nos
bulbos armazenados em AC. A principal forma de perda de massa foi através da
respiracdo na ‘Crioula’ e pela perda de agua na ‘Bola Precoce’. A AC,
principalmente com 0,5+2,0 (kpa O,tkpa CO,), reduziu a atividade da enzima
aliinase e a geracdo de compostos precursores do flavor de cebolas, além de
reduzir o consumo de sélidos soltveis e o teor de polifenois. Portanto, a AC
reduz o metabolismo dos bulbos durante o armazenamento, refletindo em
retardo na superacdo da dorméncia e inicio do processo de brotamento, além de
manter melhor qualidade pds-colheita dos bulbos. Melhores resultados s&o
obtidos em AC 0,5+2,0 (kPa O,+kPa COy,).

Palavras-chave: Allium cepa. Brotamento. Qualidade pos-colheita.



ABSTRACT
Master’s Degree Dissertation
Agronomy Post-graduate Program
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STORAGE OF ‘CRIOULA’ AND ‘BOLA PRECOCE’ ONIONS UNDER
REFRIGERATION AND CONTROLLED ATMOSPHERE

Author: Marcio Renan Weber Schorr
Adviser: Prof. Dr. Auri Brackmann
Place and Date of Defense: Santa Maria, February 28", 2013.

Take into account the crescent consumers demand by quality foods and the
need of constant supply of vegetables products, the aim of this study was to
evaluate the conservation of ‘Crioula’ and ‘Bola Precoce’ onions stored in
different controlled atmosphere (CA), relative humidity (RH), temperature and
ethylene conditions. Were evaluated four experiments with cv. Crioula and one
with cv Bola Precoce. In the ‘Crioula’ experiment 1, was tested the effect of
different O, and CO, levels in storage atmosphere, two RH and two
temperatures levels. ‘Crioula’ experiment 2 tested three RH levels (75, 80 and
85%), experiment 3 tested three temperature levels (0.5, -0.5 and -1.0 °C) and
experiment 4 tested the effect of presence or absence of ethylene 10 pl I, all in
cold storage (CS). ‘Bola Precoce’ experiment conditions are identical to
‘Crioula’ experiment 1. The analyses were realized after six months of storage.
CA decreased the breaking of dormancy and the bulb sprout onset in relation to
CS. Low O, and high CO, increased the response from CA on sprout
development process. Respiratory rate of bulbs gradually decreased during
shelf-life, being less in CA stored bulbs. The mainly form of mass loss was due
to respiration in ‘Crioula’ and due to water loss in ‘Bola Precoce’. CA, mainly
with 0.5+2.0 (kPa O,+kPa CO,), reduced aliinase activity and the generation of
precursor compounds of onion flavor, beyond decrease the soluble solids
consume and polyphenols level. Therefore, CA decrease the bulb metabolism
during storage, reflecting in retard in breaking of dormancy and sprout onset,
beyond maintain better post-harvest bulb quality. Better results were obtained in
AC 0.5+2.0 (kPa O,+kPa CO,).

Keywords: Allium cepa. Sprouting. Post-harvest quality.
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1 INTRODUCAO

A cebola, uma das trés mais importantes culturas olericolas no mundo, juntamente com
0 tomate e a batata (GRIFFITHS et al, 2002; FAO, 2008), possui uma distribuicdo global
significativa, estando presente em praticamente todas as regifes. Ha cerca de 4000 anos é
cultivada e utilizada na alimentagéo, sendo reportado seu uso por gregos, romanos, egipcios e
outros povos do oriente (KASSAB, 1986; LAWENDE, 2001 apud GIL, 2008). O local exato
do seu surgimento ndo é bem conhecido, mas € aceito a Pérsia, atualmente o Ird, como centro
de origem (BOITEUX; MELO, 2004).

A producdo mundial desse bulbo foi, segundo FAO (2008), de cerca de 65 milhGes de
toneladas em 2007. O maior produtor mundial foi a China, que produziu cerca de 1/3 do total
mundial (20,8 milhdes de toneladas), seguido pela india (13,6 milhdes de toneladas) e pelos
EUA (3,4 milhdes de toneladas) (FAO, 2008). O Brasil tem ocupado em torno da oitava a
nona posi¢do por seguidos anos, com uma producdo de 1,3 milhdes de toneladas em 2011
(IBGE, 2012).

Mais da metade da producdo brasileira de cebolas ocorre nos trés estados do Sul,
correspondendo a 57,7% do total nacional (IBGE, 2012). O estado de Santa Catarina foi o
maior produtor, com pouco menos de 400 mil toneladas, seguido do Rio Grande do Sul, Bahia
e Parand (IBGE, 2012). O Rio Grande do Sul, que até 2010 ocupava a quarta posi¢do na
producdo total de cebola no pais, foi historicamente o maior produtor desde a introducdo da
cultura, até os anos 70 a 80, quando foi ultrapassado pelo estado de Séo Paulo, e
posteriormente de Santa Catarina e Bahia (KASSAB, 1986). Atualmente tem alternado
anualmente a segunda posi¢do com o estado da Bahia (IBGE, 2012).

A cebola (Allium cepa L.) é uma planta herbacea com ciclo bianual, pertencente a
familia Alliaceae, (GIL, 2008), de acordo com a classificacdo atual (BOITEUX; MELO,
2004). E formada por folhas grandes subcilindricas, cerosas e ocas, e as mais novas sio
cobertas pelas mais velhas, caracterizando o entunicamento (KASSAB, 1986). Os bulbos,
parte comercializavel e utilizada como alimento, sdo formados pelo entumescimento da
bainha de varias folhas, concentricamente e subterraneamente, constituindo a principal forma

de reserva de carboidratos da planta. Existe ainda, uma diversidade de formas, cores e



11

caracteristicas organolépticas (FRITSCH; FRIESEN, 2002) e ambientais que resultam na
diferente aceitacdo e adaptacdo das mais diversas cultivares.

A utilizagdo na culinéria se da principalmente na forma de condimento, e ndo como
fonte de proteinas ou carboidratos (COSTA; RESENDE, 2007), devido as suas caracteristicas
sensoriais marcantes (GIL, 2008). Alem disso, as caracteristicas nutricionais da cebola
também sdo muito apreciadas, dentre as quais podemos destacar a presenga de vitaminas do
complexo B, C, compostos organicos sulfurados, selénio e grande presencga de flavonoides,
antocianinas, e sulféxidos de cisteina (CARVALHO; MACHADO, 2004; RESENDE;
COSTA, 2007). Essas substancias conferem a cebola caracteristicas anticarcinogénicas
(ROSE et al., 2005), favorecem o sistema cardiovascular, inibem o desenvolvimento de

fungos e bactérias, e ajudam no controle da diabetes, entre outras.

Esses efeitos benéficos a salide somados as caracteristicas sensoriais fazem com que a
cebola tenha uma procura constante no mercado de hortalicas durante todo o ano. Estima-se
que sdo consumidos cerca de 6,0 a 6,5 kg de cebola por habitante por ano no Brasil, sendo
que, segundo SOUSA et al. (2008), 95,9% das pessoas consomem o bulbo diariamente, de
alguma forma nas suas refeicdes. Com isso, € necessaria uma oferta regular de cebola no

mercado.

A procura de cebola no mercado seja através dos sistemas de CEASAs, mercados e
feiras, é constante durante o ano (VILELA et al., 2005), no entanto, ndo é acompanhada pela
producdo. A cebola é uma olericola dependente de temperatura e, principalmente, fotoperiodo
para que ocorra a bulbificacdo (KASSAB, 1986), tendo, portanto, adaptacdo diferente nas
diversas regifes do Brasil. De uma maneira geral, essa caracteristica proporciona uma
producdo relativamente sazonal durante o ano, com a regido Sudeste e Nordeste produzindo
principalmente de maio a novembro cultivares de dias curtos e neutros e a regido Sul de
dezembro a abril cultivares de dias longos (ANACE, 2003). No entanto, no periodo de maio a
setembro, principalmente junho e julho, ocorre certo desabastecimento de cebola no pais,
proporcionando alta nos pregos pagos pelo consumidor (CEASA, 2011). Além disso, antes do
final do periodo de comercializacdo da cebola da regido Sul, ocorre uma substancial
importacdo da Argentina, (VILELA et al., 2005), gerando uma superoferta no mercado nesta

regido, reduzindo os precos.

O uso de armazenamento, como forma de “atrasar” o periodo de venda das cebolas

produzidas na regido Sul é uma alternativa possivel e tem a finalidade de reduzir a competicéo



12

com aquelas importadas e escapar do periodo de superoferta, resultando em maior
rentabilidade aos produtores. Como a producdo de cebola, principalmente na regido Sul, é
feita em sua maioria por produtores familiares com baixo nivel tecnologico (VILELA et al.,
2005), o armazenamento ainda ocorre de forma precaria, principalmente em ambiente natural
ou em galpbes sem controle de temperatura e umidade relativa (UR) (TREVISAN et al.,
1999).

O armazenamento em temperatura ambiente s6 € viavel por um periodo curto de tempo,
ja que proporciona uma elevada perda principalmente por transpiracdo e respiracdo dos
bulbos (WARD, 1976). Trevisan et al. (1999) verificaram que a perda de peso de cebolas
chega a 60% apos 250 dias de armazenamento em condicdes de temperatura ambiente. Para
reduzir perda de peso nestas condi¢fes, uma solucdo seria 0 aumento da UR, no entanto, isso
poderia acarretar em aumento na incidéncia de podriddes e brotamento (TREVISAN et al.,
1999).

Assim, o uso da refrigeracdo reduz as perdas por transpiracdo e, reduzindo o
metabolismo dos bulbos, as perdas pela respiracdo, mantendo a qualidade apds o
armazenamento. No entanto, baixas temperaturas promovem a superacdo da dorméncia dos
bulbos (BENKEBLIA; SHIOMI, 2004), caracteristica indesejavel quando se quer
comercializar o produto. Temperaturas abaixo de 5 °C paralisam o brotamento, constituindo a
faixa de temperatura mais recomendada para o armazenamento (LUENGO; CALBO, 2001;
BRACKMANN et al., 2010). Ainda segundo Brackmann et al. (2010), na temperatura de 0,5
°C ocorrem os melhores resultados, com 100% dos bulbos comercializaveis, sendo que, em
temperaturas de -0,5 °C e iguais ou maiores a 2 °C ocorre grande brotamento, e se iguais ou

maiores que 4 °C, grande incidéncia de podriddes.

O controle da umidade relativa é outro fator que também tem muita influéncia na
conservabilidade pds-colheita de cebolas, ja& que condi¢cbes com 90% de UR aceleram a
brotacdo (TREVISAN et al., 1999; BRACKMANN et al., 2010). Além disso, a aplicacdo de
alguns produtos quimicos podem inibir o brotamento, como a hidrazida maléica, aplicada em
pré-colheita (LUENGO; CALBO, 2001; DOWNES et al., 2010), e o 1-metilciclopropeno (1-
MCP) e o etileno, aplicados em pré-armazenamento (DOWNES et al., 2010; COOLS et al,
2011).

A relacdo da aplicacdo de etileno ou o inibidor de sua acdo, o 1-MCP
(BLANKENSHIP; DOLE, 2003), ndo é bem explicada e apresenta resultados controversos na
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literatura, sendo uma &rea que ainda necessita de muitas pesquisas. Alguns trabalhos ja foram
realizados, apresentando alguns resultados divergentes com relagéo ao efeito do etileno sobre
a conservacdo de cebolas (CHOPE et al., 2007; DOWNES et al., 2010). Bufler (2009)
verificou reducdo na iniciacdo do brotamento com aplicacdo constante de 7,2 ou 10,6 pl I™* de

etileno durante o0 armazenamento de cebolas ‘Copra’.

O uso combinado do frio com o controle das concentragcdes de O, e CO, e umidade
relativa, a atmosfera controlada (AC), proporciona resultados muito satisfatorios na
conservacao da qualidade de cebolas durante o armazenamento. Yoo e Pike (1996), Praeger et
al. (2003) e Brackmann et al. (2010) verificaram menor brotamento com o uso da atmosfera
controlada, respectivamente em cebolas ‘Texas Grano 1015Y’, ‘Sherpa’ ¢ ‘Crioula’. O baixo
nivel do substrato principal da respiragdo, o O,, retarda 0 metabolismo dos bulbos ou, reduz a
degradacéo dos inibidores do desenvolvimento dos brotos, mantendo-os em dorméncia.

A inibicdo do desenvolvimento dos brotos, que ocorre pela manutencdo de altos niveis
de &cido abscisico (ABA) (CHOPE et al., 2006) e polifenois, pode ser estimada através da
pungéncia, teor de polifenois e de solidos soltveis nos tecidos (BENKEBLIA; SHIOMI,
2004). No momento em que hé a superagcdo da dorméncia, os niveis de ABA e polifenois
diminuem, aumenta a conversao de carboidratos de reserva, os frutanos, em glicose e frutose,

e aumenta a pungeéncia.

A pungéncia é caracterizada como a irritacdo causada nas mucosas dos olhos e nariz
pelos compostos sulfurados volateis (tiofanatos), assim como aménia e piruvato, originados
da hidrolise dos S-alqu(en)il- L-cisteina sulfoxidos (ACSOs) ap6s a ruptura dos tecidos da
cebola e contato da enzima aliinase com seu substrato (SCHWIMMER; WESTON, 1961). A
pungéncia, portanto, além de ser uma varidvel explicativa do estado de dorméncia da cebola, é
um atributo de qualidade muito importante para a aceitacdo pelo consumidor, que prefere
bulbos menos pungentes, variando amplamente entre cultivares, condi¢des de cultivo,
nutricdo e clima (LUENGO; CALBO, 2001; RESENDE; COSTA, 2005).

Como a pungéncia, os solidos soluveis, firmeza, acidez, compostos fenolicos e
horménios sdo tambem fortemente afetados por diversos fatores, sendo que a soma destas
caracteristicas € que determina a capacidade de armazenamento de cada cultivar. Segundo
Oliveira et al. (2004), as cultivares de cebolas de dia curto, produzidas no Nordeste e Sudeste
brasileiro, sdo menos adaptadas a0 armazenamento, ao passo que as de dia intermediario e

longo, produzidas no Sul do Brasil e na Argentina, séo mais tolerantes a longos periodos de
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armazenamento. A diferenca na conservabilidade entre as cultivares é devido ao maior
periodo de dorméncia e protecdo dos bulbos contra desidratagdo e trocas gasosas (KOPSELL;
RANDLE, 1997).

Existem inumeras cultivares de cebola no mercado, cada uma adaptada as condi¢cbes
locais de temperatura e fotoperiodo. No Rio Grande do Sul, as principais cultivares utilizadas
sempre foram escolhidas e classificadas em funcdo do formato e cor, e sdo cultivares com alto
potencial de armazenamento (KASSAB, 1986). Atualmente, a ‘Crioula’ € uma das principais
cultivadas nesse estado, sendo uma cultivar tardia, e que apresenta alto potencial de
armazenamento (OLIVEIRA et al., 2004), verificado pela alta pungéncia. Outra cultivar, a
‘Bola Precoce’, tem aumentado sua importancia recentemente em funcdo da sua precocidade
de colheita, apresentando pungéncia média (OLIVEIRA et al., 2005) e potencial de
armazenamento teoricamente menor que a anterior (OLIVEIRA et al., 2004).

Assim, devido a crescente necessidade de aperfeicoamento das técnicas de
armazenamento de cebolas, forcadas pela exigéncia do mercado consumidor por alimentos
com qualidade e pela grande demanda de tecnologia em um setor com muita competitividade,
aprofundados estudos devem ser realizados para a geracdo de conhecimento acerca das

melhores condigdes para 0 armazenamento das diferentes cultivares comerciais de cebola.

2 EFEITO DE DIFERENTES CONDICOES DE ARMAZENAMENTO
SOBRE A QUALIDADE POS-COLHEITA E SUPRESSAO DO
BROTAMENTO DE CEBOLAS ‘CRIOULA’.

2.1 Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito de diferentes niveis de atmosfera
controlada (AC), temperatura, umidade relativa (UR) e etileno na manutencéo da qualidade e
supressdo do brotamento de cebolas ‘Crioula’ durante o armazenamento refrigerado (AR).
Foram realizados um experimento no ano 2010/11 e trés no ano 2011/12. Utilizou-se em
todos os casos o delineamento inteiramente casualizado. O experimento 1, realizado em

2010/11, foi originado da combinacédo de diferentes condi¢Ges de atmosfera controlada, dois
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niveis de UR e duas temperaturas. O experimento 2 foi constituido por trés niveis de UR (75,
80 e 85%); o experimento 3 por trés temperaturas (0,5, -0,5 e -1,0 °C); e 0 experimento 4 por
um tratamento com e outro sem a exposicdo constante a 10 ul I* de etileno durante o
armazenamento, sendo esses trés realizados no ano 2011/12. Em todos os experimentos, 0s
bulbos foram armazenados durante seis meses. A respiragdo dos bulbos reduziu
gradativamente até em torno de 12 dias, quando passou a aumentar até os 21 dias, sendo
maior nos bulbos em AR. A AC manteve maior teor de sélidos soltveis (SS) e menor perda
de massa, pungéncia e teor de polifendis totais que o AR. A reducdo na pungéncia foi maior
com a menor concentragdo de O, e maior CO,. A AC reduziu o brotamento e o indice de parte
aérea, sendo com 0,5+2,0 (kPa O,+kPa CO;) a maior supressao do brotamento dos bulbos. A
UR teve relacdo inversa com a perda de massa durante o armazenamento. EXposi¢éo
constante ao etileno durante o armazenamento ndo alterou o desenvolvimento dos brotos.
Portanto, a AC melhora a conservag¢ao de bulbos de cebola ‘Crioula’ armazenadas durante

seis meses, pela reducdo do brotamento, pungéncia, perda de massa e consumo de SS.

Palavras-chave: Allium cepa, atmosfera controlada, temperatura, umidade relativa.

2.2 Abstract

The aim of this work was to evaluate the effect of different controlled atmosphere
(CA), temperature levels, relative humidity (RH) and ethylene in quality maintenance and
sprout suppression of ‘Crioula’ onions during cold storage (CS). Were carried out one
experiment in 2010/11 and three in 2011/12, all in entirely randomized design. Experiment 1,
carried out in 2010/11, was originated from combination among different CA conditions, two
RHs and two temperatures. Experiment 2 was constituted by three RH levels (75, 80 and
85%); experiment 3 by three temperatures (0.5, -0.5 and -1.0 °C); and experiment 4 by
absence or constant presence of 10 ul I of ethylene during storage, all three experiments
carried in 2011/12. The onions were stored during six months in both years. Respiratory rate
gradually decreased up to around 12 days and after that respiration increased up to 21 days,
being higher in CS bulbs. CA kept higher soluble solids (SS) content and lower mass loss,
pungency and total polyphenols content than CS. The reduction in pungency was higher with
lower O, and CO, concentration. CA reduced sprouting and shoot index, being with 0.5+2.0
(kPa OztkPa COy) the highest bulb sprout suppression. The RH has negative relationship with
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mass loss during storage. Constant exposition to ethylene during storage did not change
sprout development. Therefore, CA improve, in relation to CS, the conservation of ‘Crioula’
onions bulbs stored during six months, by reduction of sprouting, pungency, mass loss e SS

consume.

Keywords: Allium cepa, controlled atmosphere, sprouting, post-harvest quality.

2.3 Introducao

A cebola é uma das espécies hortalicas mais antigas e bem distribuidas ao redor do
mundo. Sua ampla distribuicdo e apreciacdo se dao principalmente em funcdo de suas
caracteristicas sensoriais e aos seus comprovados beneficios & saude (GRIFFITHS et al.,
2002; ROSE et al., 2005). No Brasil, ela ocupa uma area de aproximadamente 60 mil ha

(IBGE, 2012), sendo a cultivar Crioula uma das mais produzidas na regiao Sul.

Apesar de serem produzidas em varios locais e épocas, ha grande oscilacdo na
guantidade ofertada durante o ano e, consequentemente, no preco. Como alternativa, pode se
realizar o armazenamento de parte da producdo durante a entressafra. Porém, o principal
método ainda utilizado no pais consiste no armazenamento em galpdes, sem controle da
temperatura e umidade relativa (UR), pratica que chega a causar perdas de até 40% de peso
em seis meses (TREVISAN et al., 1999).

O armazenamento refrigerado e em atmosfera controlada sdo técnicas ainda incipientes
na cadeia de producdo de cebolas no Brasil, porém, existem resultados satisfatorios que
justificam seu uso (ERNST et al., 2003; UDDIN; MACTAVISH, 2003; CHOPE et al., 2007b;
BRACKMANN et al.,, 2010; YOO et al., 2012). A reducdo da temperatura reduz o
metabolismo dos bulbos e as perdas por podriddes e desidratacdo. No entanto, promove a
superacdo da dorméncia e inicio do desenvolvimento do broto com a exposi¢cdo a
temperaturas ambientes, apds o armazenamento (BENKEBLIA; SHIOMI, 2004). Por isso,

adicionalmente ao frio, devem-se utilizar técnicas visando maior eficiéncia na armazenagem.

A atmosfera controlada é uma técnica muito utilizada para o armazenamento de frutos
climatéricos e tem sido aplicada com sucesso também para cebolas (ERNST et al., 2003;
UDDIN; MACTAVISH, 2003; CHOPE et al., 2007b; BRACKMANN et al., 2010; YOO et
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al., 2012). A reducéo do nivel de O, associada, ou ndo, ao aumento do nivel de CO; reduz o
brotamento dos bulbos (ERNST et al., 2003), a taxa respiratéria (PRAEGER et al., 2003), a
pungéncia (UDDIN; MACTAVISH, 2003) e a degradacédo de solidos soltveis (SS) (YOO et
al., 2012), proporcionando aumento do periodo de conservacao e manutencdo da qualidade ao

consumidor.

Além do controle de gases da atmosfera, o controle preciso da umidade relativa pode
proporcionar resultados ainda mais promissores, visto que o défice de pressdo de vapor esta
diretamente relacionado com a perda de agua através das camadas mais externas dos bulbos
(THAMIZHARAZI; NARAZIMHAM, 1990). O etileno também pode estar relacionado ao
retardo no brotamento durante o armazenamento (CHOPE et al. 2007a; BUFLER, 2009).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar o efeito de diferentes
condigdes de atmosfera controlada, temperatura, umidade relativa e etileno na manutencao da

qualidade e supressdo do brotamento de cebolas ‘Crioula’ durante o armazenamento.

2.4 Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos no Nucleo de Pesquisa em Pds-colheita (NPP) da
Universidade Federal de Santa Maria, de dezembro a agosto dos anos 2010/11 e 2011/12, com
cebolas ‘Crioula’ provenientes de Caxias do Sul (RS) e Cotipord (RS), respectivamente.
Antes do armazenamento foram realizadas a selecdo e homogeneizagdo das unidades
experimentais, com eliminacdo de bulbos que apresentavam tamanho inadequado, lesdes

mecanicas ou fangicas e auséncia de protecdo (catafilos).

As unidades experimentais, compostas de 12 bulbos, foram alocadas em minicamaras
experimentais de 0,18 m®, que se encontravam no interior de uma camara frigorifica, para a
aplicacdo dos tratamentos. Foram realizados quatro experimentos, sendo um no ano 2010/11 e
outros trés no ano 2011/12. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com

quatro repeticdes no experimento 1 e seis repeticdes nos experimentos 2, 3 e 4.

Os tratamentos do experimento 1 foram estabelecidos pela combinacdo de diferentes
condigdes de atmosfera, temperatura e umidade relativa durante o armazenamento durante

seis meses (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista dos tratamentos utilizados no Experimento 1 (2010/11).

Condic0es de atmosfera  Temperatura ~ Umidade Relativa
Tratamento

(kPa O+ kPa CO,) (°C) (%)

AR 20,8+0,0 05 70

AC 1,0+0,0 1,0+0,0 05 70

AC 0,5+0,0 0,5+0,0 0,5 70

AC 1,0+2,0 1,0+2,0 05 70

AC 0,5+2,0 0,5+2,0 0,5 70

AC 0,5+0,0 (80% UR) 0,5+0,0 05 80
AC 0,5+0,0 (-0,5 °C) 0,5+0,0 0,5 70

AC = atmosfera controlada (kPa O,+kPa CO,). UR = umidade relativa (%).

Os experimentos realizados no ano 2011/12 foram planejados em fun¢éo dos resultados
preliminares encontrados no experimento 1. O experimento 2 foi constituido por trés niveis de
umidade relativa (75, 80 e 85%); o experimento 3 por trés temperaturas (0,5, -0,5e -1,0 °C); e
0 experimento 4 por um tratamento com e outro sem a exposicdo constante a 10 pl I de
etileno durante o armazenamento. Nos trés casos os bulbos foram armazenados durante seis

meses, sem o controle de gases da atmosfera.

As condicBes de atmosfera controlada foram obtidas pela varredura do ar das
minicamaras com gas inerte (N>), até a obtencdo da concentracdo de O, desejada, e injecdo de
CO, a partir de um cilindro contendo o gas sob pressdo. As condi¢cBes foram monitoradas
diariamente com um analisador de gases €, quando necessario, foi realizada a correcdo para 0s
niveis pré-estabelecidos para cada tratamento. O processo respiratério dos bulbos fazia com
gue a concentracdo de O, baixasse e a de CO, aumentasse, sendo necessaria a injecao de ar
atmosférico e absor¢cdo de CO, com um absorvedor quimico contendo hidroxido de potassio
(KOH) para a correcdo dos niveis dos gases, respectivamente. A temperatura foi monitorada
diariamente com o auxilio de term6metros de mercdrio, inseridos diretamente em alguns
bulbos.

A umidade relativa, em ambos os anos foi monitorada diariamente com psicrémetros
convencionais equipados com termémetros de mercurio. O controle da UR foi realizado de
forma manual nos experimentos 1, 3 e 4, e com auxilio de umidostatos digitais instalados no
interior das minicamaras no experimento 2. Com controle manual, quando a UR estava muito
baixa era umedecida a base interna da minicamara, através da injecdo de agua por um orificio;
e quando muito alta, aumentava-se a exposi¢do do ar da minicAmara ao cloreto de célcio

(CaCl) (sal higroscopico). Ja no controle automatico, o umidostato fazia o acionamento de
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uma bomba que circulava o ar da minicAmara por um recipiente contendo silica-gel, que

retirava a umidade.

Apos 0 armazenamento, as avaliagfes de qualidade e desenvolvimento dos bulbos foi
avaliada na saida da camara de armazenagem e aos 21 dias de vida de prateleira (exposicdo a
20 °C e UR de 85%, como forma de simular o periodo de comercializacdo). Excecdo foi a
taxa respiratdria, que foi avaliada a cada trés dias, desde a saida da camara. As variaveis

analisadas foram:

a) taxa respiratoria: determinada pela produgdo de CO, de aproximadamente 1,5 kg de
bulbos hermeticamente fechados em um recipiente de 5 | por aproximadamente 1 h,
determinadas em analisador eletronico de gases (Agri-Datalog®), expressa em ml co, kg*h™.

b) solidos soluveis: determinados por refratometria e expressos em °Brix;

c) perda de massa: tanto durante o armazenamento quanto durante a vida de prateleira,
determinada através da diferenca de peso entre o inicio e o final de cada periodo e expresso
em porcentagem (%);

d) pungéncia: determinada pela metodologia proposta por Schwimmer e Weston (1961),
com algumas adaptagdes. Primeiro, os bulbos foram macerados e deixados em repouso por no
minimo 5 minutos. Entdo, 5 ml de suco foram centrifugados a 10.000 rpm durante 15
minutos. Apds a centrifugacdo, procedeu-se uma diluicdo 1:10 vezes em agua destilada e
deionizada (ADD). Em um tubo de ensaio foram adicionados 1 ml da amostra, 1 ml de di-
nitrofenilhidrazina (DNPH) e 1 ml de ADD e deixados em banho-maria a 37 °C por 10
minutos, quando foram adicionados 5 ml de NaOH 0,6 N, para cessar a reacdo, e entéo
procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro (A = 420 nm). Foi confeccionada curva de
calibracdo com dilui¢des sequenciais de padrdo 2 UM de piruvato de sodio. Foi utilizada ADD
como amostra em branco. Conforme recomendacdes de Yoo e Pike (2001), a concentragédo
basal de piruvato nos tecidos, antes da maceragdo, ndo foi determinada. Os dados foram
expressos em pmol g™ de piruvato;

e) compostos fenolicos totais. A mesma amostra utilizada para a determinacdo da
pungéncia foi diluida 1:10 vezes em ADD. Em um tubo de ensaio foram adicionados 1 ml da
amostra diluida e 4 ml de reagente Follin-Ciocalteau. Entre trés segundos e oito minutos foi
adicionado 5 ml de Na,CO3; e as amostras deixadas no escuro durante uma hora, quando
procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 765 nm. Foi
confeccionada curva padréo de &cido gélico a partir de diluicGes sequenciais de uma solugao

mée de 100 mg 100ml™. Os dados foram expressos em mg I™* de 4cido galico.
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f) brotamento: determinada pela relacdo entre o nimero de bulbos com broto em fase de
desenvolvimento e o nimero total de bulbos, expresso em %;

g) indice de parte aérea: determinado pela atribuicdo de niveis em funcdo da posi¢do do
broto no interior do bulbo: 0 — auséncia de desenvolvimento do broto, 1 — broto localizado no
terco inferior do bulbo, 2 — broto no terco médio do bulbo, 3 — broto no terco superior do
bulbo e 4 — broto visivel externamente ao bulbo. O indice foi calculado pela média ponderada
do valor de cada nivel de brotamento vezes o nimero de bulbos em cada nivel. Expresso em
numeros absolutos, variando de 0 a 4;

h) indice de raiz: determinado de maneira similar ao indice de parte aérea, cujos indices
atribuidos foram: 0 — sem desenvolvimento de raizes, 1 — raizes de até 1,5 cm de
comprimento e 2 — raizes com mais de 1,5 cm de comprimento. Expresso em nimeros

absolutos, variando de 0 a 2;

As médias dos tratamentos foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) e
comparadas pelo teste Skott-Knott (experimento 1), DMS (experimentos 2 e 3) ou t-Student
(experimento 4), em nivel de 5% de probabilidade de erro. Foi utilizada a transformagéo arco
seno para as médias das varidveis brotamento, indice de parte aérea e indice de raiz, além
daquelas que ndo apresentavam distribuicdo normal dos erros, testadas previamente a
ANOVA. O software estatistico utilizado foi 0 SISVAR.

2.5 Resultados e Discussao

Experimento 1

Ap0s seis meses de armazenamento, a taxa respiratoria, em todas as condicdes testadas,
teve um grande aumento da saida da cAmara aos trés dias de avaliacdo, com posterior reducédo
gradativa até 12 a 15 dias, voltando a aumentar levemente até o 21° dia (Figura 1). O primeiro
pico respiratorio ocorreu pela exposicdo a temperatura ambiente, o0 que ativou o metabolismo
(Chope et al., 2007b), enquanto que o segundo aumento (aos 12 a 15 dias), muito
provavelmente ocorreu em consequéncia da completa superacdo da dorméncia dos bulbos e
inicio do desenvolvimento dos brotos (BENKEBLIA; SHIOMI, 2004).

Em todas as avalia¢Ges, especialmente apds 12 dias a 20 °C, os bulbos armazenados na

condicdo de O, mais alta (AR) tiveram maior taxa respiratoria, assim como observado por
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Preager et al. (2003) em cebolas ‘Sherpa’ na temperatura de 10 °C. O estado metabdlico
proporcionado pelas diferentes condi¢des de O, e CO, durante o armazenamento fez com que
os bulbos, ao final de sua vida de prateleira, estivessem em condic¢des distintas de dorméncia e

qualidade sensorial, o que sera explicado por outras varidveis no decorrer deste trabalho.
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Figura 1 — Taxa respiratoria de cebolas ‘Crioula’ apds seis meses de armazenamento em
diferentes condicGes de atmosfera, umidade relativa e temperatura (experimento 1). Analises
durante 21 dias de vida de prateleira (20 °C). Santa Maria, RS, 2013.

Letras diferentes indicam diferenga significativa no teste Skott - Knott, a 5% de probabilidade de erro.

AR: armazenamento refrigerado. AC: atmosfera controlada. UR: umidade relativa.

Na saida da camara, o teor de SS nos tecidos foi significativamente menor nos bulbos
em armazenamento refrigerado (AR), ndo havendo diferenca entre as outras condicdes de
armazenamento (Figura 2.1). O menor teor de SS ocorreu em 21 kPa O, (AR), pois, durante
todo o periodo de armazenamento, estes bulbos tiveram um metabolismo mais acelerado,
consequentemente, baixo O, (0,5 e 1,0 kPa O;) reduziu o consumo dos solidos pela respiracdo
(ERNST et al., 2003, YOO et al., 2012). Isso também explica porque os bulbos deste
tratamento (AR) tiveram uma maior perda de massa ap0s o0 armazenamento (Figura 2.2). Aos
21 dias de prateleira, menor teor de SS foi verificado novamente em AR e maior nos bulbos

mantidos em AC 0,5+2,0 (kPa O,tkPa CO,). Quando ha a superagdo da dorméncia dos
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bulbos e inicio do desenvolvimento do broto, o teor de SS nos bulbos encontra-se no pico
méaximo, sendo reduzido gradativamente a partir de entdo, por ser fonte de energia para o
crescimento dos brotos (BENKEBLIA; SHIOMI, 2004; CHOPE et al., 2007b), explicando

porque com AR ha menor teor de SS.

A perda de massa, na saida da camara, foi maior nos bulbos em AR (6,08%), com
valores intermediarios para 1,0 kPa O; (0,0 e 2,0 kPa CO;) e 0,5 kPa O, na temperatura -0,5
°C, e menor perda com 0,5 kPa O, (0,0 e 2,0 kPa CO,) e com tratamento com umidade mais
alta (Figura 2.2). Praeger et al. (2003) também verificaram reducdo na perda de massa com

baixo O, porém sem diferenca entre 0,5 e 1,0 kPa O, na cultivar Sherpa.
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Figura 2 — Solidos solaveis (2.1), perda de massa (2.2), pungéncia (2.3) e compostos fenélicos
totais (2.4) de cebolas ‘Crioula’ apds seis meses de armazenamento em diferentes condigdes
de atmosfera, umidade relativa e temperatura (experimento 1). Analises na saida da camara e
aos 21 dias de vida de prateleira (20 °C). Santa Maria, RS, 2013.

Letras diferentes indicam diferenga significativa no teste Skott - Knott, a 5% de probabilidade de erro.

AR: armazenamento refrigerado. AC: atmosfera controlada. UR: umidade relativa.

Portanto, nas condicOes testadas nesse trabalho, a principal perda de massa ocorreu em

funcédo da respiragéo, visto a grande diferenca entre AR e AC e a reducdo da perda de massa
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com a reducdo da pressdo parcial de O,. O oxigénio € necessario para uma série de reaces
metabdlicas nas células, ao passo que sua reducdo nos tecidos retarda o consumo das
substancias de reserva e prolonga o periodo de conservacao dos bulbos (PRAEGER et al.,
2003).

O processo de cura, realizado ainda no campo antes do armazenamento, tem por
objetivo criar uma eficiente barreira protetora externamente aos bulbos, principalmente contra
a desidratacdo durante a armazenagem (MAW; MULLINIX, 2005), o que pode explicar o
porqué de ndo haver diferenca entre as duas condi¢Ges de umidade impostas. Apds o periodo
de simulacdo da comercializacdo, 21 dias a 20 °C, somente foi verificado diferenca entre os

bulbos em AR e os dos demais tratamentos.

A pungéncia, determinada através do teor de piruvato produzido enzimaticamente, na
saida da camara, foi maior nos bulbos em AR e menor nos mantidos em AC 0,5+2,0 (kPa
O,+kPa CO,), sendo que todas as demais condi¢bes se mantiveram intermediarias, sem diferir
entre si (Figura 2.3). A enzima aliinase, presente no vacuolo, apds a ruptura dos tecidos
hidrolisa os precursores S-alqu(en)il- L-cisteina sulfoxidos (ACSOs) e produz piruvato,
ambdnia e compostos volateis, responsdveis pelo flavor caracteristico da cebola
(SCHWIMMER; WESTON, 1961). Assim, a maior pungéncia com armazenamento
refrigerado (21 kPa O;) esta relacionada com uma maior geracdo e acumulo dos precursores
(ACSOs), conforme verificado por Uddin e MacTavish (2003) e Yoo et al. (2012). Segundo
Yoo et al. (2012), o armazenamento em AC reduz a geracdo de ACSOs a partir da y-glutamil
cisteina, reduzindo o substrato da aliinase. Além disso, niveis mais elevados de CO, tendem a
reduzir ainda mais os niveis dos precursores (UDDIN; MACTAVISH, 2003).

Além da estimativa indireta do estado de dorméncia dos bulbos, a pungéncia ¢ uma
caracteristica sensorial muito importante que determina a valorizacdo pelo consumidor
(SCHUNEMANN et al., 2006), ja que cebolas consideradas doces (<4-5 pmol g™ de piruvato)
(ABAYOMI; TERRY, 2009) sdo preferidas para o consumo in natura. Aos 21 dias de
prateleira, maior pungéncia foi verificada novamente nos bulbos em AR, sem diferir da AC
1,0+0,0 e AC 0,5+2,0 (kPa O,+kPa CO,), evidenciando novamente o metabolismo mais
acelerado. Por outro lado, o armazenamento em AC 0,5+2,0 (kPa O,+kPa CO,), que na saida
da camara apresentou 0 menor teor de piruvato, aos 21 dias alcangou um dos maiores teores.
Provavelmente, o baixo metabolismo durante o armazenamento, proporcionado pelas

condicBes da atmosfera, reduziu muito a atividade da aliinase gerando um grande acumulo de
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ACSOs, que foi rapidamente utilizado pela enzima com a posterior exposicdo a 20 °C. Uddin
e MacTavish (2003) reportaram que, além da reducdo dos precursores, a atividade da aliinase
também sofreu reducdo com o uso da atmosfera controlada, sendo também responsiva ao

nivel de CO, da atmosfera.

O teor de compostos fendlicos totais na saida da camara foi maior nos bulbos em AR ou
AC 1,0+0,0 (kPa OztkPa CO,), sem diferirem entre si (Figura 2.4). A menor concentracédo foi
verificada em AC 0,5+2,0 (kPa O,+kPa CO;), mas sem diferir das outras condi¢cdes de AC.
Segundo Benkeblia e Shiomi (2004), a concentrac¢ao de polifenois totais reduz gradativamente
até o momento do inicio do brotamento sendo possivel relacionar o teor desses compostos
com dorméncia dos bulbos. No entanto, no presente trabalho, os bulbos com maior
brotamento (Figura 3.1) apresentaram também maior teor de polifenois (Figura 2.4). Aos 21
dias a 20 °C, os dois tratamentos de AC com 2,0 kPa CO, proporcionaram menor teor de
compostos fendlicos. Os polifenois sdo substancias benéficas a salde, principalmente pelas
suas caracteristicas como o alto potencial redox (IGNAT et al., 2011), o que lhes confere alta

atividade antioxidante.

O desenvolvimento de brotos e raizes somente foi verificado ap6s a exposicdo dos
bulbos a 20 °C, portanto, as variaveis brotamento, indice de parte aérea e indice de raiz na
saida da camara tém valor igual a 0. O brotamento, porcentagem de bulbos que apresentavam
inicio do desenvolvimento do broto independentemente do tamanho, foi fortemente
influenciado pela AC (Figura 3.1). Maior brotamento, mais de 95%, foi verificado nos bulbos
em AR, contra 50 a 80% em AC. Dentre as condi¢fes de AC, menor brotamento (50%) foi
verificado com AC 0,5+2,0 (kPa O,+kPa CO,), mas sem diferir de outras condicdes. Portanto,
0 uso de AC reduziu a superacdo da dorméncia dos bulbos durante o armazenamento,
concordando com os resultados encontrados por Brackmann et al. (2010) e Chope et al.
(2007b).

O indice de parte aérea, outra varidavel que explica o estado de dorméncia dos bulbos,
apresentou resultados semelhantes ao do brotamento (Figura 3.2). Maior indice (3,13) foi
verificado nos bulbos em AR, significativamente maior que em todas as condi¢es de AC.
Com relagdo a AC, pode ser observado que a reducdo do O, de 1,0 para 0,5 kPa, resultou na
reducdo do indice de parte aérea, assim como o aumento do CO;, de 0,0 para 2,0 kPa.
Portanto, o crescimento do broto e a superacdo da dorméncia estdo diretamente ligados a

condicdo de AC durante o armazenamento, resultado também verificado por Brackmann et al.



25

(2010) com a cultivar Crioula, Praecger et al. (2003) com ‘Sherpa’ e Chope et al. (2007b) com
‘SS1°. Além disso, o indice de parte aérea ndo diferiu entre a UR mais alta (80%) e a mais
baixa (70%), na condicdo AC 0,5+0,0, e na temperatura de -0,5 °C foi maior que 0,5 °C,
também na condi¢do AC 0,5+0,0.
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Figura 3 — Brotamento (3.1), indice de parte aérea* (3.2) e indice de raiz** (3.3) de cebolas
‘Crioula’ apos seis meses de armazenamento em diferentes condigdes de atmosfera, umidade
relativa e temperatura (experimento 1). Analises aos 21 dias de vida de prateleira (20 °C).
Santa Maria, RS, 2013.

Letras diferentes indicam diferenga significativa no teste Skott - Knott, a 5% de probabilidade de erro.

Na saida da camara o brotamento e os indices de parte aérea e raiz foram iguais a zero, e por isso 0s resultados
ndo foram apresentados.

AR: armazenamento refrigerado. AC: atmosfera controlada. UR: umidade relativa.

* Niveis: 0 = sem brotamento; 1 = broto no ter¢o inferior do bulbo; 2 = broto no terco médio; 3 = broto no terco
superior e 4 = broto visivel externamente ao bulbo.
** Niveis: 0 = sem desenvolvimento radicular; 1 = raizes de até 1,5 cm e 2 = raizes maiores que 1,5 cm.

A reducdo do O; e 0 aumento do CO; proporcionaram efeito sinérgico na supressdo do
brotamento, pois AC 0,5+2,0 (kPa O,+kPa CO,) proporcionou indice igual a 0,72 aos 21 dias,
0 que significa que, ou nédo havia iniciado o desenvolvimento do broto, ou ele encontrava-se

no terco interior do bulbo. A redugdo do brotamento com AC ocorre pelo impedimento ou
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reducdo de uma série de processos que promovem a saida dos bulbos do estado dormente e
iniciacdo do crescimento do broto. Segundo Chope et al. (2006) e Chope et al. (2012), 0 ABA
€ um destes compostos que esta relacionado com o potencial de armazenamento e com 0
inicio do brotamento. Além do ABA, Benkeblia e Shiomi (2004) verificaram que o inicio do
brotamento coincide com a redugdo dos polifenois totais, atividade da peroxidase e

pungéncia.

O indice de enraizamento foi maior nos bulbos mantidos por seis meses em AR (1,83)
(Figura 3.3). O armazenamento em 2,0 kPa CO,, tanto com 0,5 quanto 1,0 kPa O,, promoveu
maior crescimento radicular em relacdo a 0,0 kPa CO, nas mesmas condi¢des de O,, sem
diferir dos bulbos armazenados em -0,5 °C. O menor enraizamento ocorreu com 0,5+0,0 (kPa
O,+kPa CO,), tanto com 70 quanto com 80% de UR. Analisando somente as condicdes de O,
durante o armazenamento (21; 1,0 e 0,5 kPa), verifica-se que sua restricdo nos tecidos causa
reducdo do comprimento de raizes, assim como também aconteceu com a parte aérea, na
mesma comparagdo. Comparando-se os tratamentos com 70 e 80% de UR (0,5 kPa O, + 0,0
kPa CO,) verifica-se menor emisséo de parte aérea e raiz com a UR mais alta, discordando de
Brackmann et al. (2010), que ndo observaram diferenca entre estas duas condigdes de UR. O

aparecimento de raizes nos bulbos néo é desejado pelos consumidores.

Experimento 2

O efeito da umidade relativa na conserva¢ao de cebolas ‘Crioula’ foi avaliado no
segundo ano, sendo os resultados apresentados nas Figuras 4.1 — 4.4 e 5.1 — 5.3. A taxa
respiratoria foi fracamente alterada pela umidade relativa, sendo de maneira geral maior com
80% de UR e menor com 85% (Figura 5.1). Assim como no experimento 1, a taxa respiratoria
teve um breve aumento logo na saida da cdmara, passando a reduzir gradativamente até 15 a
18 dias a 20 °C, quando passou a aumentar levemente novamente, indicando a superacdo da
dorméncia (BENKEBLIA; SHIOMI, 2004). A perda de massa apresentou relacdo inversa com
a UR, com redugéo da 10,3 e 12,9% na perda com o aumento na UR de 75 a 80 e 80 a 85%,
respectivamente (Figura 4.2). Diferentemente do encontrado nos resultados do experimento 1,
houve efeito da umidade relativa na perda de massa, uma vez que as condic¢des de O, e CO;
eram as mesmas nos trés tratamentos (armazenamento refrigerado), isolando assim o efeito da

respiragao.
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O indice de parte aérea foi maior com 75% de UR, diferindo somente de 80% (Figura
5.2). Ja com o indice de raiz ocorreu o contrario, com 75% de UR apresentando o menor valor
(Figura 5.3). Portanto, h& pouca variagdo na supressdo do desenvolvimento entre os niveis de
umidade avaliados, similar ao encontrado por Brackmann et al. (2010), que verificaram

diferenca somente quando a UR foi de 90%.
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Figura 4 — Soélidos soluveis (4.1), perda de massa (4.2), pungéncia (4.3) e brotamento (4.4) de
cebolas ‘Crioula’ apds seis meses de armazenamento em trés niveis de umidade relativa
(experimento 2). Analises aos 21 dias de vida de prateleira (20 °C). Santa Maria, RS, 2013.

As barras indicam a diferenca pelo teste DMS, a 5% de probabilidade de erro.

O teor de SS e a pungéncia apresentaram diferenca significativa somente entre 75 e 80%
de UR (Figura 4.1 e 4.3). A maior pungéncia pode ser explicada em analise conjunta com o
indice de parte aérea, ja que, segundo Yoo et al. (2012), ha um aumento na pungéncia com o
inicio da brotacdo dos bulbos. Ja o maior teor de SS pode ter ocorrido pela maior
concentracdo destes em funcdo da perda de agua, ou pela decomposic¢do de carboidratos de

reserva.
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Figura 5 — Taxa respiratéria (5.1), indice de parte aérea* (5.2) e indice de raiz** (5.3) de
cebolas ‘Crioula’ apds seis meses de armazenamento em trés niveis de umidade relativa
(experimento 2). Analises da taxa respiratoria durante 21 dias de vida de prateleira (20 °C) e
aos 21 dias para os indices de parte aérea e raiz. Santa Maria, RS, 2013.

As barras indicam a diferenca pelo teste DMS, a 5% de probabilidade de erro.

* Niveis: 0 = sem brotamento; 1 = broto no ter¢o inferior do bulbo; 2 = broto no ter¢o médio; 3 = broto no terco
superior e 4 = broto visivel externamente ao bulbo.

** Niveis: 0 = sem desenvolvimento radicular; 1 = raizes de até 1,5 cm e 2 = raizes maiores que 1,5 cm.

Experimento 3

Neste experimento testaram-se as temperaturas 0,5, -0,5 e -1,0 °C na qualidade e
dorméncia de cebolas ‘Crioula’ (Figuras 6.1 — 6.4 e 7.1 — 7.3). Somente as varidveis taxa
respiratoria, SS e pungéncia foram significativamente alteradas pelas temperaturas testadas.
Os teores de SS e pungéncia foram maiores na temperatura -0,5 °C (Figuras 6.1 e 6.3). A taxa
respiratoria novamente apresentou leve aumento logo apos a saida da camara, passando entéo
a reduzir gradativamente até os 15 dias, permanecendo estavel até os 21 dias (Figura 7.1). A
temperatura teve relacdo direta com a respiragdo, uma vez que maiores taxas respiratorias
foram verificadas com 0,5 °C, seguido por -0,5 e -1,0 °C. A pouca diferenca entre 0s

tratamentos testados, principalmente nas varidveis diretamente relacionadas a dorméncia,
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pode ser devido ao fato que as temperaturas testadas eram muito préximas, o que também foi
observado por Chope et al. (2012) com variacdo de temperatura de 1 a 6 °C. A superacdo da
dorméncia de bulbos de cebolas ocorre em baixas temperaturas (BENKEBLIA; SHIOMI,
2004), sendo que quando esta é préxima a 0 °C o crescimento ¢ paralisado, e quando acima de
5 °C é fortemente estimulado (BRACKMANN et al, 2010).
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Figura 6 — Solidos soluveis (6.1), perda de massa (6.2), pungéncia (6.3) e brotamento (6.4) de
cebolas ‘Crioula’ apds seis meses de armazenamento em trés temperaturas (experimento 3).
Analises aos 21 dias de vida de prateleira (20 °C). Santa Maria, RS, 2013.

As barras indicam a diferenca pelo teste DMS, a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 7 — Taxa respiratéria (7.1), indice de parte aérea* (7.2) e indice de raiz** (7.3) de
cebolas ‘Crioula’ apos seis meses de armazenamento em trés temperaturas (experimento 3).
Analises da taxa respiratoria durante 21 dias de vida de prateleira (20 °C) e aos 21 dias para
os indices de parte aérea e raiz (20 °C). Santa Maria, RS, 2013.

As barras indicam a diferenca pelo teste DMS, a 5% de probabilidade de erro.

* Niveis: 0 = sem brotamento; 1 = broto no ter¢o inferior do bulbo; 2 = broto no terco médio; 3 = broto no tergo
superior e 4 = broto visivel externamente ao bulbo.

** Niveis: 0 = sem desenvolvimento radicular; 1 = raizes de até 1,5 cm e 2 = raizes maiores que 1,5 cm.

Experimento 4

Neste experimento testou-se o efeito do armazenamento com a presenga constante de
etileno na concentracdo de 10 pl I* (Tabela 2). Houve significancia somente para SS,
pungéncia (Tabela 2) e respiracéo, na saida da cdmara e aos 12, 15 e 21 dias a 20 °C (Figura
8). Segundo Buffler (2009), o efeito do etileno se da somente enquanto os bulbos estdo
expostos ao gas, com reducdo do brotamento e aumento na respiracdo. Portanto, como as
avaliacdes de brotacdo deste trabalho foram realizadas apds o tratamento com etileno ter sido
interrompido, ndo foi possivel observar diferenca significativa. O etileno inibe o
desenvolvimento do broto e ndo atua sobre a dorméncia (BUFLER, 2009) ou transcricdo de
genes (COOLS et al., 2011). Porem, mesmo que ndo houvesse diferenca no desenvolvimento
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do broto, a presenca de etileno alterou a qualidade sensorial dos bulbos, proporcionado maior

teor de SS e menor pungéncia.

Tabela 2 — Perda de massa, solidos soluveis, pungéncia, brotamento, indice de parte aérea e
indice de raiz de cebolas ‘Crioula’ apds seis meses de armazenamento COmM OU Sem a
exposicdo constante a 10 pl I de etileno (experimento 4). Anélises de perda de massa na
saida da camara e aos 21 dias de vida de prateleira (20 °C) para as outras variaveis. Santa
Maria, RS, 2013.

Perda de o indice de Parte indice de
SST Pungéncia  Brotamento e e
Massa CBrix)  (umol .1) %) Aérea Raiz
(%) HmoT9 (0-4) (0-2)
Sem etileno 2,42™ 11,80* 18,49* 72,36™ 1,16™ 0,78™
Etileno (10 pl I'") 2,57 12,08 11,97 75,54 1,36 0,76
CV (%) 19,26 1,21 12,65 17,74 25,14 17,29

* Diferenga significativa pelo Teste t — Student, a 5% de probabilidade de erro. ™ = néo significativo.

** Niveis: 0 = sem brotamento; 1 = broto no ter¢o inferior do bulbo; 2 = broto no terco médio; 3 = broto no terco
superior e 4 = broto visivel externamente ao bulbo.

*** Niveis: 0 = sem desenvolvimento radicular; 1 = raizes de até 1,5 cm e 2 = raizes maiores que 1,5 cm.
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Figura 8 — Taxa respiratoria de cebolas ‘Crioula’ apds seis meses de armazenamento
refrigerado com ou sem a exposicdo constante a 10 pl I de etileno (experimento 4). Analises
durante 21 dias de vida de prateleira (20 °C). Santa Maria, RS, 2013.

* Diferenca significativa pelo Teste t — Student, a 5% de probabilidade de erro.

2.6 Conclusao

A atmosfera controlada, em comparacdo com o armazenamento refrigerado, melhora a

conservacdo, reduzindo o desenvolvimento dos brotos de bulbos de cebola ‘Crioula’
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armazenados por seis meses. Além disso, em niveis menores de O, ou maiores de CO;

durante o armazenamento, ocorre menor brotamento.

A atmosfera controlada reduz a respiracdo e a perda de massa de cebolas ‘Crioula’.
Baixos niveis de O, e altos de CO, mantém a qualidade sensorial apds o armazenamento,
mantendo alto teor de solidos soltveis e baixo de pungéncia, sendo AC 0,5+2,0 (kPa O,+kPa

CO,) a melhor condigéo para esta cultivar.

A umidade relativa durante o armazenamento tem relacdo direta com a perda de massa
de cebolas ‘Crioula’. Umidade relativa de 75% proporciona maior teor de SS, pungéncia e

indice de parte aérea e menor indice de raiz.

As temperaturas de 0,5, -0,5 e 1,0 °C tem efeito semelhante sobre o brotamento dos
bulbos, influenciando somente os parametros de qualidade, pungéncia e sélidos soluveis,

sendo ambos maiores com -0,5 °C.

O armazenamento refrigerado na presenca constante de 10 pl I"* de etileno néo altera o
desenvolvimento dos brotos, mas proporciona melhor qualidade sensorial de bulbos de cebola

‘Crioula’, por manter maior teor de SS e menor pungéncia.
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3 EFEITO DE DIFERENTES CONDICOES DE ATMOSFERA
CONTROLADA NA QUALIDADE POS-COLHEITA E BROTAMENTO
DE CEBOLA ‘BOLA PRECOCE’.

3.1 Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes niveis de oxigénio (O;) e gas
carbénico (COy), umidade relativa (UR) e temperatura na qualidade p6s-colheita e inicio do
brotamento de cebolas ‘Bola Precoce’ armazenadas durante seis meses sob refrigeracdo. Foi
utilizado delineamento inteiramente casualisado com quatro repeticbes de 12 bulbos. Os
tratamentos avaliados resultaram da combinagdo de armazenamento refrigerado (AR),
atmosfera controlada (AC), com quatro niveis de O, e CO,, duas temperaturas e duas
umidades relativas. A taxa respiratoria reduziu gradativamente desde a saida da camara até
aproximadamente 36 dias a 20 °C, quando passou a aumentar ou permaneceu estavel. O AR
reduziu o teor de sélidos solUveis e aumentou a pungéncia dos bulbos. A AC 0,5+2,0 (kPa
O,+kPa COy) reduziu a pungéncia e o teor de polifenois. O brotamento, indice de parte aérea
e indice de raiz foram reduzidos com a AC em relacdo ao AR, independente dos niveis de O,
e CO,. Portanto, o armazenamento de cebolas ‘Bola Precoce’ em AC reduz a superagdo da
dorméncia e inicio do desenvolvimento dos brotos, reduz o consumo de SS e reduz a

pungéncia.

Palavras chave: Allium cepa, dorméncia, pungéncia.

3.2 Abstract

The aim of this work was to evaluate the effect of different oxygen (O,) and carbon
dioxide (CO,) levels, relative humidity (RH) and temperature on post-harvest quality and
sprouting onset in ‘Bola Precoce’ onions stored during six months under refrigeration. The
experiment was carried out using an entirely randomized design with four repetitions by 12
bulbs. The treatments evaluated resulted from combination among cold storage (CS),
controlled atmosphere (CA), with four O, and CO, levels, two temperatures and two RH
levels. Respiratory rate decreased gradually from chambers opening up to around 36 days at
20 °C, when return to increase or stay stable. CS reduced soluble solids (SS) level and

increased bulb pungency. CA 0.5+2.0 (kPa O,+kPa CO,) decreased pungency and total
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polyphenol from bulbs. Sprouting, shoot index and root index were reduced with CA than CS,
independently of O, and CO; levels. Therefore, ‘Bola Precoce’ onions storage in CA reduce

the breaking of dormancy and sprouting onset, reduce SS consume a reduce bulb pungency.

Keywords: Allium cepa, dormancy, pungency.

3.3 Introducgéo

A cebola é uma das hortalicas mais produzidas e consumidas ao redor do mundo. Isso
ocorre em funcgdo de suas caracteristicas sensoriais e seus beneficios a satde (GRIFFITHS et
al., 2002; ROSE et al., 2005). Ainda, nos Gltimos anos tem se aumentado o0 consumo e a
producdo das cultivares com pungéncia mais baixa que as tradicionais, mais adaptadas ao

consumo in natura, como € o caso da ‘Bola Precoce’.

O consumo de cebola ndo se da propriamente como fonte de proteinas e carboidratos,
mas sim como condimento, em baixas quantidades diarias e alta frequéncia (SOUZA et al,
2008). Isso, somado a sua relativa perecibilidade pds-colheita, gera uma demanda constate

durante todo o ano, o que contrasta com épocas de colheita bem definidas.

Existem praticamente duas épocas de colheita bem definidas no Brasil, uma que se
estende de abril a novembro, mas com quantidades razoaveis colhidas em cada més, e a maior
delas no periodo de dezembro a fevereiro, quando séo colhidas as cebolas da regido Sul, a
principal produtora. Assim, ha, nesse periodo, uma superoferta de cebolas, havendo a

necessidade de armazenagem do produto para evitar sua deterioracao.

A principal forma de armazenamento adotada no Brasil ainda é em condicdes
ambiente, sem controle de temperatura e umidade, o que acarreta uma elevada perda de massa
e incidéncia de podriddes (TREVISAN et al., 1999). O uso do armazenamento refrigerado
(AR), em que se controla a temperatura e umidade relativa, é ainda muito pouco difundido,
porém, tem um grande potencial e torna-se viavel para o armazenamento do produto por
longos periodos (BRACKMANN et al., 2010), realizando sua venda no periodo de altas dos
precos.

O AR, através do frio, reduz a velocidade das rea¢Ges quimicas das células, retardando
as perdas em funcdo da respiracdo, além de diminuir a desidratacdo e o ataque de fungos
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causadores de podriddes (WARD, 1976). No entanto, a temperatura durante o0 armazenamento
deve estar proxima de 0 °C, para que, apesar de ocorrer a superagdo da dorméncia dos bulbos,
estes sejam impedidos de brotar pelo efeito do ambiente, tornando-se assim uma pratica util

no armazenamento.

Em adicdo ao armazenamento refrigerado, o uso de atmosfera controlada (AC), em
que se controlam os niveis de O,, CO, e outros gases no ambiente de armazenagem, tém
proporcionado resultados melhores que somente o AR, sendo Util para cultivares que
apresentam alto potencial de armazenamento, como as de dia intermediario e longo. Ernst et
al. (2003), Uddin e MacTavish (2003) e Brackmann et al. (2010) encontraram bons resultados

com o uso de AC para as cultivares ‘Sherpa’, ‘Hysam’ ¢ ‘Crioula’, respectivamente.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de diferentes condi¢bes
O,, CO,, temperatura e umidade relativa na qualidade p6s-colheita e superacdo da dorméncia

de cebola ‘Bola Precoce’, apds seis meses de armazenamento sob refrigeragéo.

3.4 Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Nucleo de Pesquisa em Pds-colheita (NPP),
Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais, Universidade Federal de Santa Maria,
com cebolas ‘Bola Precoce produzidas em lavoura comercial localizada em Sao José do
Norte, RS. As cebolas, apds a colheita e cura a campo, foram transportadas até o NPP, onde

se realizaram a selecdo e homogeneizacdo das unidades experimentais.

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticbes de 12
bulbos por unidade experimental. Os tratamentos originaram-se da combinagéo de diferentes
niveis de atmosfera controlada, temperatura e umidade relativa durante o armazenamento

refrigerado por um periodo de seis meses. Os tratamentos estdo descritos na Tabela 1.

As unidades experimentais foram alocadas em minicamaras experimentais de 0,180
m?*, hermeticamente fechadas, que se encontravam no interior de uma camara frigorifica com
controle automatico de temperatura. Dentro de cada minicamara foram instaladas as

condigdes de atmosfera controlada e umidade relativa de cada tratamento.
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Tabela 1. Descric¢do dos tratamentos avaliados.

Condic0es de atmosfera  Temperatura ~ Umidade Relativa
Tratamento

(kPa O+ kPa CO,) (°C) (%)

AR 20,8+0,0 05 70

AC 1,0+0,0 1,0+0,0 05 70

AC 0,5+0,0 0,5+0,0 0,5 70

AC 1,0+2,0 1,0+2,0 05 70

AC 0,5+2,0 0,5+2,0 0,5 70

AC 0,5+0,0 (80% UR) 0,5+0,0 05 80
AC 0,5+0,0 (-0,5 °C) 0,5+0,0 0,5 70

AR = armazenamento refrigerado. AC = atmosfera controlada. UR = umidade relativa.

As condicdes de atmosfera controlada foram conseguidas pela diluicdo do ar da
minicamara com nitrogénio (N_) até o nivel desejado de O, e injecdo de CO, proveniente de
um cilindro de alta presséo, até o nivel pré-estabelecido. Diariamente durante o periodo de
armazenamento foi realizado o monitoramento dos niveis dos gases e corre¢ao desses quando
necessario. Em funcgdo da respiracao dos bulbos, houve um consumo de O e liberacéo de CO,
dentro das minicamaras. Os niveis desses gases foram corrigidos pela injecdo de ar
atmosférico e absorcdo do CO, com solucdo contendo hidréxido de potassio (KOH),

respectivamente.

O monitoramento da umidade relativa também foi realizado diariamente, com
psicrometros convencionais, posicionados no interior das minicAmaras. Quando a umidade
estava muito alta, aumentava-se a superficie exposta de um recipiente contendo cloreto de
calcio (CaCly), sal higroscopico, retirando, assim, umidade do ambiente. J4, quando a
umidade estava muito baixa era adicionado agua na forma liquida no interior da minicAmara,

que evaporava e umedecia o ambiente.

As andlises de qualidade dos bulbos foram realizadas apds os seis meses de
armazenamento (saida da camara) e aos 60 dias a 20 °C, como forma de simular o periodo de
comercializacdo (vida de prateleira), com exce¢do da respiracdo que foi avaliada a cada trés

dias desde a retirada da camara.

As variaveis analisadas foram: a) taxa respiratoria: atraves da producdo de CO; por
uma amostra de aproximadamente 1,5 kg, mantida fechada hermeticamente por
aproximadamente uma hora em um recipiente com volume de 5 |. Expressa em ml co, kg™ h"
! b) sélidos solaveis (SS): determinados com auxilio de refratdmetro manual com correcéo de
temperatura. Expressos em °Brix. ¢) perda de massa: medida pela diferenca de peso dos

bulbos entre o inicio e o final do armazenamento. Expressa em porcentagem. d) pungéncia:
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medida como o teor de piruvato produzido enzimaticamente, de acordo com a metodologia
proposta por Schwimmer e Weston (1961), com algumas adaptacGes. Os bulbos foram
homogeneizados em uma centrifuga de frutas e deixados por no minimo um minuto. Entao,
uma parte do suco foi centrifugado durante 15 minutos a 10.000 rpm. Uma aliquota de 1 ml
do centrifugado foi diluido 1:100 vezes em &gua destilada e deionizada (ADD). Disso, foi
retirado 1 ml que foi colocado em um tubo de ensaio junto com 1 ml de ADD e 1 ml de 2,4-
dinitrofenilhidrazina (DNPH) e posto em banho-maria a 37 °C por 10 minutos. Apos, foram
adicionados 5 ml de NaOH 0,6 N e procedeu-se a leitura em espectrofotbmetro no
comprimento de onda de 420 nm. Em funcdo da absorbancia foi calculado o teor de piruvato
em pmol g™. A curva padrdo foi calibrada com dilui¢es sequenciais de piruvato de sodio
(CsH3sNaOs) 20 mmol g, e a leitura branca feita com ADD. e) compostos fenélicos totais: da
mesma amostra utilizada para a determinacdo da pungéncia, foi retirado 1 ml e diluido 1:10
vezes em ADD. Dessa solugdo, 1 ml foi adicionado a 5 ml do reagente Folin-Ciocalteau,
diluido 1:10 vezes, e, apds no minimo 3 segundos, a 4 ml de carbonato de sédio (Na,COs) e
entdo deixado durante uma hora em auséncia de luz. Apos esse periodo foi realizada a leitura
em espectrofotdbmetro no comprimento de onda 735 nm. Os resultados foram expressos em
mg I™%. f) brotamento: determinado pela relacéo entre o nimero de bulbos que apresentavam
inicio do desenvolvimento do broto, independente de sua posi¢do no interior do bulbo, e o
namero total de bulbos da amostra. Expresso em porcentagem. g) indice de parte aérea:
determinado de maneira subjetiva, pela atribuicdo de niveis em funcdo da posicdo do
primordio folhar no interior do bulbo. Os niveis foram: 0 = auséncia do broto, 1 = broto na
parte interna do bulbo e 2 = broto visivel externamente ao bulbo. O indice foi calculado
através da média ponderada do nimero de bulbos em cada nivel pelo seu respectivo valor.
Expresso em nimeros absolutos, variando de 0 a 2. h) indice de raiz: determinado de maneira
semelhante ao indice de brotamento, em que os niveis usados foram: 0 = auséncia do
crescimento das raizes, 1 = raizes de até 1,5 cm e 2 = raizes maiores que 1,5 cm. Os

resultados foram expressos em numeros absolutos, de 0 a 2.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias dos
tratamentos comparadas pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro. As variaveis
brotamento, indice de parte aérea e indice de raiz e aquelas que ndo apresentaram distribuicéo
normal dos erros sofreram a transformacdo arco seno antes da ANOVA. Foi utilizado o
software SISVAR.
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3.5 Resultados e Discussao

A taxa respiratdria dos bulbos, analisadas a cada 12 dias desde a saida da camara até
0s 60 dias a 20 °C, apresentou resposta semelhante para todos os tratamentos testados, tendo
um breve aumento ap0s a saida da camara, com posterior reducdo gradativa até em torno dos
36 dias, quando praticamente estabilizou, ou aumentou levemente (Figura 1). O primeiro
aumento na producdo de CO, ocorreu pela exposicdo dos bulbos & temperatura ambiente,
ativando o metabolismo (CHOPE et al., 2007b), enquanto que o segundo provavelmente

ocorreu em funcdo da superacdo da dorméncia dos bulbos.

O teor de solidos soltveis ndo apresentou diferenca significativa na saida da camara,
apesar de ser menor em bulbos em AR (Figura 2.1). Aos 60 dias a 20 °C foi menor em AR em
relacdo a AC. Essa resposta se da devido a maior respiracdo dos bulbos mantidos em AR,
visto que os sélidos sollveis constituem boa parte da fonte de energia disponivel ao
crescimento dos brotos nesse periodo (CHOPE et al., 2007a). Nao houve diferenca entre as

condicdes de AC testadas.

A perda de massa, medida na saida da camara, somente apresentou diferenca entre 0s
bulbos armazenados na UR mais alta (80%) em relacdo as outras condi¢des, sendo menor com
esse tratamento (Figura 2.2). Apesar da pequena variacdo na UR entre os tratamentos, a maior
umidade reduziu a perda de massa, provavelmente pelo fato da cultivar Bola Precoce possuir
uma camada protetora pouco espessa, 0 que facilita 0 movimento de agua através dessa
camada, que, segundo Maw e Mullinix (2005), é responsavel justamente pelo controle da

desidratagéo.

A pungéncia, na saida da cAmara, foi maior nos bulbos em AR em relacdo a todas as
condicBes de AC (Figura 2.3), visto que, os bulbos armazenados com nivel de O, de 1,0 kPa e
os com 0,5 kPa de O, associado a UR mais alta (80%) e a temperatura mais baixa (-0,5 °C)
apresentaram niveis intermediarios de pungéncia, e aqueles armazenados com 0,5 kPa de O,
mais 0,0 e 2,0 kPa de CO, tiveram 0s menores niveis. Aos 60 dias a 20 °C, novamente 0s
bulbos em AR apresentaram maior pungéncia, junto com aqueles em AC 1,0+0,0 e AC
0,5+2,0 (kPa O,+kPa CO,). As outras condi¢des de AC foram significativamente menores,

sem diferir entre si.
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Figura 1 — Taxa respiratoria de cebolas ‘Bola Precoce’ apds seis meses de armazenamento em
diferentes condicdes de atmosfera, umidade relativa e temperatura. Analises durante 60 dias
de vida de prateleira (20 °C). Santa Maria, RS, 2013.

Letras diferentes indicam diferenga significativa no teste Skott - Knott, a 5% de probabilidade de erro.

AR: Armazenamento refrigerado. AC: atmosfera controlada. UR: umidade relativa.

A pungéncia é a sensac¢do de irritacdo causada nas mucosas por compostos volateis
contendo enxofre, produzidos a partir da hidrélise dos S-alqu(en)il- L-cisteina sulféxidos
(ACSOs) pela acdo da enzima aliinase, ap6s a maceracdo dos tecidos da cebola
(SCHWIMMER, 1971), podendo ser medido pelo teor de piruvato. Assim, o armazenamento
em AC reduziu o metabolismo dos bulbos resultando em menor conteddo dos ACSOs
(UDDIN; MACTAVISH, 2003; YOO et al., 2012) e também menor atividade da enzima
aliinase (UDDIN; MACTAVISH, 2003), sendo maior o efeito quando os niveis de O, durante
0 armazenamento foram de 0,5 kPa. Além disso, a atividade da aliinase com AC 0,5+2,0 (kPa
O,+kPa CO,) foi fortemente reduzida, resultando em um acimulo de ACSOs, que, com a
posterior exposi¢do dos bulbos a uma temperatura mais elevada, resultou em uma super

producdo de piruvato.
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Figura 2 — Solidos solaveis (2.1), perda de massa (2.2), pungéncia (2.3) e compostos fenélicos
totais (2.4) de cebolas ‘Bola Precoce’ apds seis meses de armazenamento em diferentes
condigdes de atmosfera, umidade relativa e temperatura. Analises na saida da cAmara e aos 60
dias de vida de prateleira (20 °C). Santa Maria, RS, 2013.

Letras diferentes indicam diferenga significativa no teste Skott - Knott, a 5% de probabilidade de erro.

AR: Armazenamento refrigerado. AC: atmosfera controlada. UR: umidade relativa.

O teor de compostos fendlicos totais apresentou significancia tanto na saida da camara
quanto ap6s a vida de prateleira (Figura 2.4). Na saida da camara, apresentaram maiores
teores os bulbos em AR e em AC com 1,0 kPa O, (0,0 e 2,0 kPa COy) e 0,5+0,0 (kPa O,+kPa
CO,) na temperatura de -0,5 °C. Menores teores foram verificados com 0,5 kPa O, (0,0 e 2,0
kPa CO, e 0,0 kPa CO, com alta umidade). No final da vida de prateleira, somente houve
diferenca entre os bulbos armazenados em AC 0,5+2,0 (kPa O,+kPa CO,) e AC 0,5+0,0 na
temperatura de -0,5 °C das outras condigdes. Segundo Benkeblia e Shiomi (2004), o teor de
compostos fendlicos totais em cebolas estaria relacionado ao estado de dorméncia dos bulbos,
sendo que esses sO iniciariam o processo de brotamento apds haver uma redugdo nos teores
desses compostos. No entanto, neste trabalho ndo foi verificada a mesma resposta visto que 0s
bulbos que apresentaram maior brotamento (Figura 3.1) também eram 0s que apresentaram

maior teor de polifenois (Figura 2.4). Os polifenois sdo substancias derivadas do metabolismo
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secundario das plantas e que desempenham a funcdo de antioxidantes, tendo grande

importancia na alimentagdo humana.
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Figura 3 — Brotamento (3.1), indice de parte aérea* (3.2) e indice de raiz** (3.3) de cebolas
‘Bola Precoce’ apds seis meses de armazenamento em diferentes condi¢des de atmosfera,
umidade relativa e temperatura. Analises aos 60 dias de vida de prateleira (20 °C). Santa
Maria, RS, 2013.

Letras diferentes indicam diferenga significativa no teste Skott - Knott, a 5% de probabilidade de erro.
AR: Armazenamento refrigerado. AC: atmosfera controlada. UR: umidade relativa.

Na saida da cAmara o brotamento e os indices de parte aérea e raiz foram iguais a zero, e por isso 0s resultados
ndo foram apresentados.

* Niveis: 0 = sem brotamento; 1 = broto em desenvolvimento no interior do bulbo e 2 = broto visivel
externamente.
** Niveis: 0 = auséncia de desenvolvimento radicular; 1 = raizes de até 1,5 cm e 2 = raizes maiores que 1,5 cm.

O brotamento, determinado apos a vida de prateleira, foi maior nos bulbos mantidos
em AR, seguidos da AC 0,5+0,0 (kPa O,+kPa CO,), depois AC 1,0+0,0, AC 1,0+2,0 e AC
0,0+2,0, e os menores valores com AC 0,5+0,0 e temperatura de -0,5 °C e UR de 80% (Figura
3.1). O maior brotamento com o AR ocorreu devido ao maior nivel metabdlico durante o

armazenamento, ocasionado pelo alto nivel de O..
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O indice de parte aérea, também determinado ap0s a vida de prateleira, apresentou
resultados muito semelhantes ao encontrado para o brotamento (Figura 3.2). O AR
proporcionou maior indice, sem diferir da AC 0,5+0,0, sendo todas as outras condi¢des de AC
menores e ndo significativas entre si. Novamente, é possivel verificar que o alto nivel de O,
proporcionou maior metabolismo durante o armazenamento, resultando em maior superagéo
da dorméncia e inicio do processo de brotamento. Porém, os bulbos armazenados em 0,5 kPa
O, associado a 0,0 kPa CO, apresentaram alto indice de brotamento. O inicio do processo de
brotamento esta relacionado, segundo Benkeblia e Shiomi (2004), com a reducéo dos teores
de compostos fenolicos totais e pungéncia e aumento da atividade da peroxidase, sendo o
nivel de ABA fator determinante nesse processo (CHOPE et al., 2006); CHOPE et al., 2012).

O indice de raiz, ap6s a vida de prateleira, foi significativamente maior nos bulbos em
AR, menor com AC 0,5+0,0 (kPa O,+kPa CO,) associado a temperatura de -0,5 °C e UR de
80%, e intermediario nas outras condi¢cdes de AC (Figura 3.3). Assim como nos outros
parametros relacionados ao desenvolvimento dos bulbos, o indice de raiz foi influenciado pelo

metabolismo, que variou em funcdo da concentracdo de O, de cada tratamento.

3.6 Conclusédo

A atmosfera controlada reduz a superacdo da dorméncia e inicio do desenvolvimento

dos bulbos de cebola ‘Bola Precoce’ em relagdo ao armazenamento refrigerado.

O armazenamento somente sob refrigeracdo promove maior consumo de sélidos
solGveis e aumenta a pungéncia dos bulbos em relacdo ao armazenamento em atmosfera

controlada.

A principal forma de perda de massa de cebolas ‘Bola Precoce’ neste trabalho ocorre

através pela transpiracéo, resultado da pouca protecao externa dos bulbos.
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4 DISCUSSAO

As cultivares avaliadas neste trabalho sdo duas das principais produzidas no Sul do
Brasil. A ‘Crioula’, utilizada ha muito tempo nessa regido, é uma cultivar de dias
intermediérios (OLIVEIRA et al., 2004), com a camada protetora externa espessa e alta
pungéncia, sendo bem adaptada ao armazenamento e muito apreciada pela sua aparéncia e
sabor. Por outro lado, a ‘Bola Precoce’, cultivar também de dia intermediario, com introducao
um pouco mais recente tem ganhado espaco por ter colheita mais precoce e ser mais adaptada
ao consumo in natura (cebola-doce), em funcdo de sua pungéncia mais baixa que a ‘Crioula’
(OLIVEIRA et al., 2004).

As condicOes de armazenamento do experimento 1 com ‘Crioula’ e do experimento
com ‘Bola Precoce’ foram idénticas, porém, ndo constituem arranjo fatorial pelo fato de as
cultivares terem sido oriundas de locais de producdo diferentes, recebido tratos culturais
diferentes (RESENDE; COSTA, 2005; RESENDE et al., 2009) e sua colheita sido em
periodos diferentes. No entanto, muitos dos resultados obtidos indicam respostas semelhantes
entre as cultivares, apesar da grande diferenca na vida de prateleira.

A respiracdo, em todos os experimentos avaliados, apresentou resposta semelhante,
com leve aumento logo apds a saida da camara, em funcdo da exposicdo dos bulbos a
temperatura mais alta (CHOPE et al., 2007b). A partir desse ponto, a taxa respiratoria
decresceu gradativamente até um nivel minimo, a partir do qual, em funcéo da superacao da
dorméncia (BENKEBLIA; SHIOMI, 2004), passou a aumentar novamente. Esse ponto de
minima respiracdo variou entre 0s experimentos, mas, de modo geral, ocorreu por volta dos

15 dias para ‘Crioula’ e 36 dias para ‘Bola Precoce’.

A perda de massa apresentou uma diferenca importante entre as duas cultivares
testadas. Enquanto a ‘Crioula’ foi mais afetada pela condicdo de O, no armazenamento
(Artigo 1 — Figura 2.2), a ‘Bola Precoce’ foi mais afetada pelo nivel de umidade relativa na
camara de armazenagem (Artigo 2 — Figura 2.2). Segundo Kopsell e Randle (1997) e Kopsell
et al. (1999), as cultivares diferem quanto a sua capacidade de armazenamento pela sua
resisténcia a perda de &gua, proporcionada pelos catafilos externos e pela abertura do pescogo
do bulbo. Além disso, a perda de massa em funcdo da respiracdo durante 0 armazenamento

sem controle do O, e CO, e vida de prateleira dos bulbos chega até cerca de 20%, sendo o
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restante em funcdo da transpiracdo e podridées (WARD, 1976). Assim, pode-se inferir que a

‘Crioula’ possui maior prote¢ao contra a transpiracao durante o armazenamento.

O teor de solidos soliveis na maior parte dos casos teve relagcdo inversa com a
respiracdo dos bulbos, pois eles sdo as fontes primarias de energia tanto para a manutencédo
dos processos basicos e integridade celular, como para o inicio do desenvolvimento dos
brotos apos a superagdo da dorméncia (CHOPE et al., 2007b). O menor consumo dos SS
reflete na menor perda de massa dos bulbos e na menor producdo de compostos precursores

tanto da pungéncia quanto dos polifenois.

Além da reducdo da geracdo de intermedidrios (YOO et al., 2012), no caso da
pungéncia, ha& também forte reducdo da atividade da enzima aliinase (UDDIN;
MACTAVISH, 2003), responsavel pela conversdo dos S-alqu(en)il- L-cisteina sulféxidos
(ACSOs) em piruvato, amonia e acidos sulfénicos, estes responsaveis pela flavor
caracteristico da cebola. A condicdo de CO, de 2,0 kPa, em ambas cultivares, reduziu a

atividade da aliinase, causando acumulo dos precursores (ACSOs).

O metabolismo mais retardado durante o armazenamento faz com que, na vida de
prateleira, os bulbos estejam ainda sob um processo de inibicdo do desenvolvimento dos
brotos, reduzindo o brotamento. Essa sinalizacdo esta relacionada ao teor de acido abscisico
nos tecidos (CHOPE et al., 2006), ao teor de compostos fendlicos totais e a atividade da
enzima peroxidase para Benkeblia e Schiomi (2004).

De uma maneira simplificada, os processos que ocorrem nos bulbos durante o
armazenamento podem ser assim descritos: o alto nivel de O, durante 0 armazenamento
condiciona os bulbos a um padrdo metabdlico que se reflete em maior taxa respiratoria, a qual
consome mais SS, aumentando a perda de massa e proporcionando condi¢des para 0
desenvolvimento de outros compostos, como polifenois e flavores. Essa soma de fatores faz
com que os bulbos superem a dorméncia e iniciem o processo de brotamento, indesejavel do

ponto de vista do armazenamento com fins comerciais dos bulbos.
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5 CONCLUSAO

As cultivares Crioula e Bola Precoce apresentam bom potencial de armazenamento,
mantendo a qualidade sem ocasionar grande brotamento dos bulbos, durante seis meses em

atmosfera controlada.

A atmosfera controlada, principalmente com nivel baixo de O, e altos de CO, (0,5 kPa
0O, + 2,0 kPa COy,), apresentou os melhores resultados na conservacdo da qualidade dos

bulbos e na supressdo do brotamento durante o armazenamento.

As cultivares Crioula e Bola Precoce diferem entre si quanto a resposta as condigdes
de armazenamento, sendo a ‘Crioula’ a que melhor responde ao armazenamento em atmosfera

controlada.
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