RESPIRAGAO E PRODUGAO DE ETANOL E DE ETILENO EM MANGAS
ARMAZENADAS SOB DIFERENTES CONCENTRACOES
DE DIOXIDO DE CARBONO E OXIGENIO!

RENAR JOAO BENDER?e JEFFREY BRECHT?

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a respira¢do e produgdo de etanol e etileno em mangas
armazenadas sob reduzidas concentragdes de oxigénio (O,) e elevadas concentragdes de dioxido de
carbono (CO,). Mangas pré-climatéricas das cultivares Kent e Tommy Atkins foram armazenadas, sob
fluxo continuo, por 14 ou 21 dias, a 12°C em trés concentragdes de O,: 3%, 5% ou 21% em mistura com
concentragdes de 5%, 15%,25%, 35%, 45%, 50% ou 70% de CO,. O tratamento-testemunha constou
de armazenagem em ar sob fluxo continuo. Apos o periodo em atmosfera controlada (AC), as mangas
foram transferidas e mantidas por 5 dias em ar a 20°C. Mangas sob concentragdes de 50% e 70% de CO,
produziram mais etanol que nas demais concentragdes de CO,. A redugio para 3% de O, na atmosfera
de armazenagem aparentemente néo teve efeito adicional ao CO, na produgio de etanol. A atividade
respiratoria de mangas em AC com CO, acima de 45% foi muito mais intensa do que a respiragéo sob
as concentragdes de CO, mais baixas; a produgéo de etileno, no entanto, esteve suprimida, e, mesmo
apos a transferéncia para ar, nfio se recuperou, permanecendo inferior aos demais tratamentos. A queda
na atividade respiratoria das mangas armazenadas a 50% e 70% de CO,, quando foram transferidas para
ar a 20°C indica que as elevadas concentragdes de CO, causaram dano irreparavel aos tecidos.

Termos para indexacdo: Mangifera indica, cultivar Kent, cultivar Tommy Atkins, armazenagem em
atmosfera controlada, anaerobiose.

RESPIRATION RATES AND ETHANOL AND ETHYLENE PRODUCTION OF MANGOES STORED
UNDER ELEVATED CARBON DIOXIDE AND REDUCED OXIGEN ATMOSPHERES

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate respiration rates and ethanol and ethylene
production of mangoes stored in controlled atmosphere (CA) with reduced O, and elevated CO,
concentrations. Pre-climacteric ‘Kent’ and ‘Tommy Atkins® mangoes were stored for 14 or 21 days at
12°C in 5%, 15%, 25%, 35%, 45%, 50% or 70% CO, plus either 21%, 5% or 3% O, in a flow through
CA system at 12°C. In the control treatment fruits were stored in air at the same temperature and also
in the flow through system. After the CA storage the mangoes were transferred and kept for 5 days in
air at 20°C. Mangoes stored in either 50% or 70% CO, had the highest ethanol production rates. The
reduction to 3% of the O, concentration in the storage atmosphere does not seem to have an additional
effect on ethanol production. Respiratory rates of mangoes in CA above 45% CO, atmospheres were
higher than in the other treatments, while ethylene production rates were the lowest values. After
transfer to air at 20°C, respiration rates of mangoes from these treatments dropped significantly below
control levels, which, associated with lower rates of ethylene production, indicate that the mangoes had
been damaged by the elevated CO, atmospheres.

Index terms: Mangifera indica, Kent cultivar, Tommy Atkins cultivar, controlled atmosphere storage,
anaerobiosis.
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los Estados Unidos. O transporte maritimo tem sido
o meio principal para movimentar os crescentes vo-
lumes de fruta no mercado internacional (Medlicott
et al., 1990), mas apresenta a desvantagem do tempo
que o navio leva para chegar aos portos de desem-
barque (Noomhorn & Tiasuwan, 1995). Partindo da
América do Sul, Caribe ou México, o navio leva de
duas a trés semanas para aportar nos Estados Uni-
dos ou na Europa. O tempo de transporte tem influ-
enciado negativamente a qualidade das mangas no
mercado internacional em decorréncia, principalmen-
te, da colheita no estagio “de vez”, pratica utilizada
para obter uma melhor resisténcia da polpa e assim
diminuir danos de impacto ¢ de pressao em pos-co-
lheita.

Outra pratica, que também resulta em perdas qua-
litativas, ¢ o tratamento com agua quente, obrigato-
rio para desinfestacdo de mosca-das-frutas
(Anastrepha suspensa), para o que foram testados
tratamentos alternativos, entre os quais, o uso de
elevadas concentracdes de CO, ou reduzidas con-
centracoes de O,. Yahia et al. (1989) observaram que
uma exposicao de cinco dias, a 50% de CO; e auma
temperatura de 20°C, ndo causou lesdes em mangas
da cultivar Keitt. Nao ha informagdes sobre altera-
¢oes no metabolismo de mangas submetidas a
atmosferas extremas.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a atividade
respiratdria e a produgio de etanol ¢ etileno em man-
gas armazenadas em atmosfera controlada com altas
concentragdes de CO, ¢ reduzidas concentracdes
de 02.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos. No primeiro,
mangas das cultivares Tommy Atkins e Kent, recém colhi-
das em pomares de Homestead e Pine Island/Fort Myers,
na Florida, foram transportadas de carro para as instala-
¢des do Departamento de Horticultura/IFAS, Universida-
de da Florida, em Gainesville. A colheita baseou-se na cor
de fundo da epiderme e no formato e tamanho dos frutos.
As mangas foram colocadas, ainda no dia da colheita, em
frascos de vidro de 1,75 L de capacidade e mantidos em um
sistema de fluxo continuo em diferentes combinagdes de
0, e CO,. Os gases para as misturas provinham de cilin-
dros contendo CO,, O, e nitrogénio (N,) comprimidos.
Foram aplicados os seguintes tratamentos: 5%, 25%, 50%
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e 70% de CO, em mistura com 3% ou 21% de O,, por
14 dias na cultivar Tommy Atkins e 21 dias na cultivar
Kent. O tratamento-controle foi mantido em ar no sistema
de fluxo continuo. A temperatura de armazenagem foi de
12°C.

O segundo experimento foi conduzido com a cultivar
Tommy Atkins importada do México pela importadora
Brooks Tropicals de Homestead, Florida. As mangas fo-
ram armazenadas por 21 dias, a 12°C, em atmosferas de
15%, 25%, 35% ¢ 45% de CO», misturados a 5% de O,.
Neste experimento, as concentragdes de O, foram obtidas
misturando CO, e N; a ar fornecido por compressor. O
tratamento-controle foi ar em sistema de fluxo continuo a
12°C.

Ao final dos 14 ou 21 dias de armazenagem em atmos-
fera controlada (AC) ou ar a 12°C, as mangas foram
transferidas para uma cdmara de amadurecimento e mantidas
emar a20°C.

Durante a armazenagem, foram tomadas amostras de ar
dos frascos de cada uma das quatro repeti¢des, ¢ injetadas
em cromatografo a gas (CG), para analises de etanol e
etileno. Para determinag@o da atividade respiratoria (pro-
dugio de CO,), a entrada e a saida das misturas de atmos-
fera nos frascos de vidro foram seladas por duas horas. A
primeira amostra da composi¢do da mistura do frasco de
vidro foi feita logo apds o fechamento das conexdes, ¢ a
outra amostra foi feita apos duas horas, para calcular a
atividade respiratoria conforme descrito em Talasila et al.
(1992).

A produgdo de etanol foi determinada em um CG
Hewlett-Packard, modelo 5890, equipado com uma colu-
na 80/120 mesh Carbopack B (5% Carbowax 20M) em
niquel de 1520 x 3,12 mm e detector de ionizagéo de cha-
ma. O CG foi operado com temperatura na coluna de 140°C
¢ detector e injetor a 200°C. A produgdo de etileno foi
determinada em CG de fotoionizac¢do, Photovac 10A10,
equipado com uma coluna com alumina ativada 60/80 mesh
e de 760 x 3,18 mm e operado a temperatura ambiente.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento
completamente casualizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As mangas armazenadas em 50% ou 70% de CO,
(Fig. 1) produziram mais ctanol que as mangas
dos demais tratamentos. Lakshminarayana &
Subrahmanyam (1970) relataram incrementos simila-
res na producdo de etanol em mangas da cultivar
Alphonso, armazenadas a temperaturas em torno de
12°C, por 21 dias, em concentragio elevada de CO,
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em comparacdo a mangas armazenadas em ar. O’Hare
& Prasad (1993) obtiveram resultados semelhantes
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FIG. 1. Producao de etanol de mangas cultivar
Kent armazenadas durante 21 dias em
atmosfera controlada com diferentes
concentracoes de CO, e O, a 12°C e
durante 5 dias em ar a 20°C. A seta
indica a transferéncia para ar a 20°C.
O tratamento controle consistiu do
armazenamento das mangas em ar re-
frigerado a 12°C. (Barra vertical = di-
ferenca minima significativa a p<0,05).
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em mangas da cultivar Kensington, em atmosfera com
concentragdes de CO, acima de 10% por até cinco
semanas, a 7°C. Além disso, observaram que as man-
gas eram facilmente identificaveis pelo aroma e pela
descoloragio na epiderme. No presente trabalho, fo-
ram observadas alteragdes na coloracio da epiderme
das mangas apenas nos tratamentos com concentra-
¢do de CO; igual ou superior a 45%.

As concentragdes de O, nao influenciaram signi-
ficativamente a producio de etanol, o que pode ser
uma indicagdo de que altas concentragdes de CO,
mascaram o efeito de baixas concentragdes de O,,
considerando que isto ja foi observado em abacates
(Kanellis et al., 1989) e péras (Ke et al., 1994), nas
quais, concentragdes de O, abaixo de 5% induziram
isoenzimas da dlcool-deidrogenase (ADH) resultan-
do em maior produgao de etanol.

A atividade respiratoria de mangas da cultivar Kent
nos tratamentos de 50% ¢ 70% de CO, foi significa-
tivamente mais intensa durante a armazenagem em
AC do que a do controle, enquanto que a respiragao
das mangas dos tratamentos com 5% ¢ 25% de CO,
ndo diferiu do controle (Fig. 2). Apos transferir para
ar a 20°C, a atividade respiratoria das mangas do
controle ¢ dos tratamentos com 5% ¢ 25% de CO,
duplicou, ao passo que a atividade respiratoria das
mangas dos tratamentos com 50% e 70% de CO,
diminuiu significativamente, o que deve ser uma in-
dicagio de que houve dano irreparavel aos tecidos.
Neste experimento também nao houve diferencas na
produgio de CO, que pudessem ser associadas a
concentracio de O,.

Logo apos transferir para ar a 20°C as mangas da
cultivar Tommy Atkins armazenadas por 21 dias em
concentragdes de CO; até 45% ndo apresentaram
diferenca na respiracao (Fig. 3). Todos os tratamen-
tos com CO,, exceto o tratamento com 45% de CO,,
recuperaram o controle do metabolismo respiratorio
apos cinco dias em ar a 20°C, uma vez que o padrao
de respiracao foi semelhante ao do tratamento-teste-
munha.

A alta atividade respiratdria ¢ producao de etanol
de mangas armazenadas em atmosferas de CO, aci-
ma de 25% indicam claramente uma intensa
anacrobiose, evidenciada também pela presencga de
aroma tipico de tecido em fermentagao. O mecanis-
mo pelo qual altas concentragdes de CO, estimulam
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a respiragdo anaerdbica provavelmente envolve a
inibigdo de enzimas do ciclo dos 4cidos tricarbo-
xilicos, especialmente a succinato-deidrogenase
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FIG. 2. Atividade respiratoria de mangas cultivar
Kent armazenadas durante 21 dias em at-
mosfera controlada com diferentes concen-
tracoes de CO, e O, a 12°C e durante 5 dias
em ar a 20°C. A seta indica transferéncia
para ar a 20°C. O tratamento controle con-
sistiu do armazenamento das mangas em ar
refrigerado a 12°C. (Barra vertical = dife-
renca minima significativa a p< 0,05).
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(Monning, 1983; Kubo et al., 1990). Além do mais,
como ja foi indicado por Ke et al. (1995), quando o
transporte de elétrons ¢ a oxidacao fosforilativa es-
tao sendo inibidos, a unica fonte de producio de
energia para a manutengio dos tecidos ¢ por
fosforilagdo de substrato na via glicolitica, sendo
que esta rota depende da disponibilizagao de poten-
cial de redugdo via rota fermentativa (Leblova, 1978).

O continuado incremento na produgio de etanol,
acompanhado pelo decréscimo na atividade respira-
toria de mangas dos tratamentos com 50% ¢ 70% de
CO; apds a transferéncia para ar a 20°C, pode ser
decorréncia de dano irreversivel na estrutura dos
mitocondrios, em conseqiiéncia da prolongada ex-
posi¢do a extremas concentragdes de CO,. Em
contrapartida, Moriguchi & Romani (1995) observa-
ram que mitocondrios de abacates apresentaram a
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FIG. 3. Atividade respiratoria de mangas cultivar

Tommy Atkins armazenadas durante 5 dias
em ar a 20°C apos armazenagem por 21 dias
em atmosfera controlada com diferentes con-
centracoes de CO, e O,. O tratamento
controle consistiu do armazenamento das
mangas em ar refrigerado a 12°C. (Barra
vertical = diferenca minima significativa a
p< 0,05).
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habilidade de recuperar o controle respiratério apos
curta exposicio a 75% CO,.

Mangas expostas a 5% ¢ a 25% CO, por 14 dias, a
12°C, recuperaram a atividade respiratoria apos trans-
feréncia para ar a 20°C, o que indica que o transporte
de elétrons nao estava completamente suprimido, ¢
que também nio houve danos severos ao sistema
(Fig. 4). Keet al. (1995) observaram que o sistema de
transporte de elétrons em abacates submetidos por
trés dias a 80% de CO, e niveis de ambiente de O, a
20°C foi apenas parcialmente inibido.

A produgio de ctileno de mangas do tratamento
controle da cultivar Kent foi superior a de mangas
mantidas em atmosfera de 50% ¢ 70% de CO,, duran-
te o periodo de amadurecimento por cinco dias em ar
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FIG. 4. Atividade respiratoria de mangas cultivar

Tommy Atkins armazenadas durante 5 dias
em ar a 20°C apos armazenagem por 14 dias
em atmosfera controlada com diferentes con-
centracoes de CO, e O, a 12°C. O tratamen-
to controle consistiu do armazenamento das
mangas em ar refrigerado a 12°C. (Barra ver-
tical = diferenca minima significativa a
p < 0,05).
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a20°C (Fig. 5). Mesmo que as atmosferas de 50% ¢
70% de CO; tenham estimulado a respiragio
anaerdbica, a produgido de ctileno ndo aumentou
como seria de se esperar numa condicao de estresse.
Este fato pode indicar que a produgao de etileno foi
inibida pelas altas concentragdes de CO,, como ja
foi demonstrado em outras espécies (Cheverry et al.,
1988; Kerbel et al., 1988; Rothan & Nicolas, 1994).
A producio significativamente menor de etileno
nas mangas da cultivar Kent (Fig. 5) sob atmosfera
de 50% ¢ 70% de CO, pode ser conseqiiéncia do
efeito inibidor do CO, sobre a acido-carboxilico-1-
aminociclopropano (ACC) oxidase, conforme con-
clusdes de Rothan & Nicolas (1994). Mesmo que
tenha sido comprovado por Dong et al. (1992), em
magas, que o CO, ¢ um ativador essencial da ACC
oxidase e, portanto, pode conduzir a uma maior pro-
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FIG.S5. Producio de etileno de mangas cultivar Kent

armazenadas durante 5 dias em ar a 20°C
apo6s armazenagem por 21 dias em atmosfera
controlada com diferentes concentracoes de
CO, e 0,2 12°C. O tratamento controle con-
sistiu do armazenamento das mangas em ar
refrigerado a 12°C. (Barra vertical = dife-
renca minima significativa a p< 0,05).
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dugio de etileno, ¢ provavel que a exposicdo por 14
¢ 21 dias a concentragdes acima de 50% de CO, este-
jaalém do nivel de estimulo para a atividade da ACC
oxidase.

Os niveis de O, nos experimentos do presente
trabalho tiveram pouca influéncia na biossintese de
etileno das mangas ‘Kent’ e “Tommy Atkins’ (Figs. 5
¢ 6). Apesar da necessidade de O, para a oxidagao
do ACC para ctileno (Yang, 1985), os 3% de O, em-
pregados nestes experimentos provavelmente ainda
sdo muito acima do aparente Km para a ACC oxidase
em mangas, utilizando como analogia o Km de 0,4%
de O, determinado por Kuai & Dilley (1992) em ma-
¢as.

A producio de etileno de mangas da cultivar Kent
apos a transferéncia para ar a 20°C dos tratamentos
de 3% misturados a 5% ou 25% de CO, ¢ niveis
ambientais de O, misturados a 25% de CO, apresen-
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FIG. 6. Producao de etileno de mangas cultivar
Tommy Atkins armazenadas durante 5 dias
em ar a 20°C apos armazenagem por 21 dias
em atmosfera controlada com diferentes con-
centracoes de CO, e O,a 12°C. O tratamen-
to controle consistiu do armazenamento das
mangas em ar refrigerado a 12°C. (Barra ver-
tical = diferenca minima significativa a
p<0,05).
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taram produgdo significativamente superior a dos
frutos do tratamento-controle (Fig. 5). Esta maior pro-
ducio de ctileno pode indicar uma resposta ao
estresse, mesmo que a atividade respiratdria (Fig. 2)
nao sinalize isto.

Mangas da cultivar Tommy Atkins armazenadas
por 21 dias em atmosferas de até 45% de CO, volta-
ram a produzir ctileno apos transferéncia para ar a
20°C (Fig. 6). A recuperagao da producio de ctileno
neste experimento pode indicar que o metabolismo
foi apenas parcialmente inibido sob concentragdes
de CO, entre 25% ¢ 45%. E, sobretudo, pode indicar
a possibilidade de ocorrer dano irreparavel aos teci-
dos de mangas se estas forem armazenadas por pe-
riodos maiores do que 14 dias em concentracdes de
CO; iguais ou superiores a 50%.

CONCLUSOES

1. A armazenagem de mangas das cultivares Kent
¢ Tommy Atkins em atmosferas de CO, superiores a
25%, por 14 ou 21 dias, resulta em incrementos na
atividade respiratoria e no metabolismo anaerdbico
que podem causar prejuizos a qualidade dos frutos.

2. Concomitantemente ao aumento do metabolis-
mo anacrobico em atmosferas com elevado CO, ocor-
re a redugao da produgio de etileno, ¢ apds transfe-
réncia para ar ndo ocorre retomada da biossintese de
etileno nos niveis observados em mangas apenas
armazenadas em ar.

3. A reducgio da concentracio de O, da atmosfera
ambiente para 3%, na presenca de elevado CO, tem
pouco efeito nas produgdes de etanol ¢ de etileno.
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