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de métodos de eliminacién de etileno. El etileno es
una hormona gaseosa producida de forma natural

INTRODUCCION

Actualmente una de las mayores preocupaciones
para productores y distribuidores de frutas y
hortalizas es la conservacién durante mas tiempo
de sus productos manteniendo la calidad original de
los mismos. A este problema responde el desarrollo
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por las frutas, y hortalizas, especialmente por las
de tipo climatérico (aquellos productos que siguen
madurando una vez han sido recolectados). Esta
hormona provoca la maduracién y senescencia de
los productos. Si conseguimos eliminarla de forma
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eficiente minimizaremos los posibles efectos adversos
del proceso de maduracion.

Existen numerosos métodos para la eliminacién de
esta fitohormona, invasivos y no invasivos. Haiying
Weiy colaboradores llevaron a cabo una clasificacion
de los métodos no invasivos en su revision del
presente aifio 2021%. En ella destaca la oxidacion

por medio de paladio y de permanganato de potasio
(KMnO,) como los métodos mas eficaces. Cabe sefialar
gue el empleo de paladio es notablemente mas caro
gue el permanganato de potasio debido a su escasez.
También menciona el empleo del diéxido de titanio
(TiO,) y de radiacion UV como métodos de eficacia
media para la eliminacién de etileno.

“El sistema maquina-filtro
de KEEPCOOL combina
dos formas de eliminar
etileno”

Por lo tanto, en términos de rentabilidad, el empleo
de KMnO, es el procedimiento mas adecuado.

Este método se basa en una reaccién de oxidacion-
reduccion siendo el KMnO, el agente oxidante que
promueve la rapida disociacion del etileno en didxido
de carbono (CO,), diéxido de manganeso (MnO,) e
hidroxido de potasio (KOH). Este proceso es activado
por el etileno liberado en los frutos como resultado
de su metabolismo natural. EI KMnO, experimenta
un viraje de color de violeta a marrén oscuro cuando
se satura confirmando la eliminacién de etileno. Para
apoyar este proceso, esta molécula hiperoxidante se
introduce en materiales porosos con alto poder de
adsorcién como la zeolita, la sepiolita, la vermiculita, la
alimina o el carbén activado.

En este contexto se desarrolla la tesis doctoral de
caracter industrial llevada a cabo entre la Universidad
Catodlica de Murcia (UCAM) y la empresa KEEPCOOL.
El objetivo del doctorando Ramiro Alonso Salinas y sus
directores Santiago Lopez-Miranda Gonzalez y José
Ramon Acosta Motos es investigar y evaluar el efecto
del método de eliminacion de etileno ideado por Juan
José Caravaca Hernandez (CEO de KEEPCOOL) con

el uso de filtros y maquinas (N° de patente: 2548787
de 2016) a diferentes condiciones sobre productos
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tipicos de la Region de Murcia como son el melocotén,
el tomate, el albaricoque o la pera.

El sistema maquina-filtro disefiado por los integrantes
de KEEPCOOL se basa en la combinacién de dos
formas diferentes de eliminar el etileno por oxidacién:

1) por medio de radiacion con luz ultravioleta (UV)

de 254 nm emitida desde la maquina y 2) por medio
de permanganato de potasio en una base de sepiolita
dispuesto en el interior de un sachet. Estos filtros

o sachets se colocan dentro de las maquinas que a

su vez activan, un sistema de ventilacién que fuerza

el paso del etileno hacia el interior de la maquina
asegurando casi una completa eliminacion del etileno
por medio de los filtros y del haz de luz UV. Ademas, la
radiacion ultravioleta tiene un efecto germicida sobre
posibles esporas desarrolladas en los ambientes de
conservaciony transportadas por el aire. En la figura 1
se muestra un esquema del interior del sistema.
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METODOS

El disefio varié sensiblemente para cada uno de los
frutos que se emplearon. En los primeros estudios

se buscé una comparacién entre el efecto de la
eliminacién de etileno y la ausencia del mismo a dos
temperaturas (temperatura 6ptima de conservacion
y temperatura ambiente). Posteriormente se
hicieron pruebas comparando el efecto aislado del
permanganato de potasio en sachets por unladoy
del conjunto de permanganato de potasio y radiacion
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UV por otro a las temperaturas de conservacién
anteriormente mencionadas.

“Usa permanganato de potasio en
una base de sepiolita en el interior
de un sachet”

Para llevar a cabo los experimentos se emplearon

seis camaras de conservaciéon de 150L en las que

se disponia la misma cantidad de frutos elegidos
aleatoriamente. Cabe senalar que los proveedores

nos suministraron frutos lo mas similares posibles

en cuanto a color, tamafo y peso. En la figura 2 se
muestran las maquinas de KEEPCOOL (M-CAM 50)
empleadas, adecuadas para el espacio de conservacién
de las cdmaras y un ejemplo de sachet o filtro.
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Se realizaron diversos analisis para evaluar el

efecto de la eliminacién de etileno sobre el nivel de
madurezy de calidad de los frutos en diferentes dias
de conservacion. Entre otros analisis se realizaron
medidas de concentracion de etilenoy CO,, control de
peso, firmeza, color, pH, grados Brix, acido ascérbico,
capacidad antioxidante y analisis sensorial con panel
de expertos.

RESULTADOS

Hasta ahora se han hecho ensayos con melocotén,
tomate, albaricoque y pera. Los resultados en cada una
de las frutas fueron parecidos. Algunos de los efectos
mas llamativos, clasificados mediante determinados
parametros analizados, son los siguientes:

Peso
Este pardmetro varia dependiendo de la tasa de
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produccién de etileno y la consecuente tasa de
respiracion de cada fruto?, por ello fue mas acusada en
el melocotén donde se observaron mayores tasas de
produccion etileno, CO, y menores niveles de
oxigeno.

En el melocotdn (a 3°C de temperatura) se observo
gue mientras el tratamiento control (sin eliminacién
de etileno) presentaba pérdidas cercanas al 55%
pasados 25 dias, las muestras tratadas con eliminacién
de etileno apenas perdian el 30% de su peso en

esos 25 dias de conservacion. Este efecto también

se comprobé en el resto de frutas tratadas con
eliminacién de etileno, viendo en tomate (8°C durante
24 dias) una disminucion de pérdidas de peso del 13%,
en albaricoque (3°C durante 25 dias) del 10% y en pera
(2°C durante 28 dias) del 5%.

“También emplea
radiacion ultravioleta,
que tiene un efecto
germicida”

Firmeza

Este parametro esta relacionado con la pérdida de
peso de los frutos, vinculada a su vez con la tasa de
respiracion. También, la presencia de etileno afecta
directamente a la firmeza del fruto al desencadenar

la hidrdlisis de la pared celular, lo que conduce al
ablandamiento de la fruta34. Ademas, la expresion de
genes relacionados con la enzima poligalacturonasa
estd asociada a la produccion de etileno. La accién de
esta enzima se considera clave en el ablandamiento de
la fruta en general y de la fruta de hueso en particular,
aumentando su actividad en aquellos tratamientos en
los que la exposicion al etileno es mayor?®. Por tanto, la
firmeza es uno de los pardametros mas afectados por
altas concentraciones de etileno.

Los resultados observados en este parametro
mostraron la importancia del empleo de eliminadores
de etileno y su efecto en la evolucién postcosecha de
la firmeza. En melocotén, el empleo de eliminadores
de etileno supuso que los frutos tratados tuvieran
una firmeza un 50% superior a los no tratados, en
albaricoque un 45%, en peraun 23% vy en tomate un
20%,
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Vitamina C

El parametro del contenido en vitamina C o 4cido
ascorbico nos sirve para saber el estado interno de los
frutos. En la maduracién se produce una degradacién
interna del fruto, la vitamina C es una de la principales
lineas de defensa para la neutralizacion de radicales
libress.

Los resultados mostraron que, al frenar los procesos
de maduracién mediante la eliminacién de etileno, se
produce una conservacion de las propiedades internas
de los frutos, en este caso de la vitamina C.

En melocotdn se observd, a dia final de experimento,
que las muestras tratadas con eliminacién de etileno
tuvieron un 50% mas de vitamina C que las no
tratadas, un 30% mas en tomate, un 35% mas en
albaricoque y un 40% mas en pera.

indice de madurez

El indice de madurez es un pardmetro que depende
de la acidez total y del contenido de aztcares (grados
brix). Durante la maduracién postcosecha de frutas
climatéricas, los azlicares desplazan a los acidos
mediante ciertos procesos metabdlicos, aumentando
los grados Brix, disminuyendo el contenido total de
acidos y dando a la fruta el sabor dulce caracteristico
de la fruta madura. Por lo tanto, el indice de madurez
es unindicador clave del estado de la fruta.

En los experimentos realizados se observaron grandes
diferencias entre los tratamientos tratados cony sin
eliminadores de etileno. En melocotén se registraron
diferencias del 15%, teniendo un dato mayor (mas
maduros) los frutos sin el tratamiento de eliminacion
de etileno. En tomate las diferencias fueron del 54%,
en albaricoque del 48% y en pera del 45%.

“El diseno vario sensiblemente
para cada uno de los frutos que se
emplearon”

DISCUSION/CONCLUSIONES
Peso

El peso depende en gran medida de la pérdida de agua
por respiracion, este proceso a su vez se ve potenciado
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por la presencia de grandes concentraciones de
etileno. La pérdida de peso afecta a otros parametros
de calidad de gran importancia como la firmeza o el
tamano. Ademas, el peso es uno de los pardametros mas
importantes para los agricultores o comercializadores
de frutas. Pensemos que los productos se venden

por peso, cuanto mas tiempo y mejor conservemos

el peso de los frutos, mayores seran los beneficios
econdémicos.

La reduccién en las pérdidas de peso fue determinante
en los experimentos realizados viéndose altamente
afectada por la presencia de eliminadores de etileno.

Estos, al reducir la tasa de respiracion redujeron la
pérdida de aguay por tanto de peso.

A modo de conclusién, la eliminacién de etileno
supuso una reduccién de la pérdida de peso entre el
5%y el 25% en los frutos en los que se llevd a cabo la
investigacion, revelandose como un aspecto crucial
a tener en cuenta en toda conservacién de frutas y
hortalizas.

“Los resultados en cada una de las
frutas fueron parecidos”

Firmeza

La firmeza es un pardmetro que puede llegar a ser
determinante para el cliente ya que suele basar
su eleccién en la firmeza del fruto. Ademas, una
baja firmeza puede estar relacionado con heridas
superficiales.

Los datos obtenidos revelaron que los frutos con tasas
de respiracion mayores (albaricoque y melocoton)
fueron los més afectados en cuanto a este parametro.

La importancia de una eficaz eliminacién de etileno fue
clave para la conservacién de la firmeza en los frutos
tratados, por ello recomendamos encarecidamente su
uso en la conservacion de frutas y verduras.
Contenido en acido ascorbico

Es de sobra conocido las propiedades beneficiosas

gue tiene la vitamina C como antioxidante, debido
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a esto es clave su conservacion en los productos

gue consumimos diariamente. En el conjunto de
experimentos realizados hemos observado la pérdida
de esta molécula, sobre todo si no se aplicaban
eliminadores de etileno y a medida que avanzaba la
duracién del ensayo.

En los procesos de maduracion, las frutas generan
cierta cantidad de compuestos oxidantes que son
neutralizados mediante el empleo de vitamina C como
antioxidanteé. En los frutos tratados con eliminadores
de etileno los procesos de degradacién de vitamina

C se vieron frenados manteniendo en gran medida la
cantidad inicial de la molécula en cuestion.

Esto aseguraria que los productos que consumimos
mantienen las cualidades originales en cuanto a los
niveles de vitamina C, con las mejoras de salud que ello
conlleva.

indice de madurez

El indice de madurez muestra en qué estado del
proceso de maduracion se encuentran los frutos. Este
parametro se vio muy influenciado por el empleo de
eliminadores de etileno en todos los experimentos
realizados, evidenciando un retraso notable en la
maduracién de las frutas y hortalizas.

“En los frutos tratados se frenaron
los procesos de degradacion de
vitamina C”
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