Juan Pablo Zoffoli

El compuesto 1- metilciclopropeno es el producto
que posee las mejores propiedades de estabilidad y

efectividad en el control de la accidon del etileno

a conservacion de la calidad de

un producto vegetal, lograda con

las diferentes practicas de produc-
cion, es uno de los principales objetivos
técnicos que deben enfrentar las empre-
sas dedicadas a la comercializacién de
frutas y vegetales.

La conservacion de la fruta se basa
principalmente en reducir la actividad
metabdlica del producto; con esto se
logran efectos en la calidad tan impor-
tantes como atrasar el proceso de solubi-
lizacion de las pectinas (ablandamiento),
degradacion de acidos y clorofila (degra-
dacion del color verde, amarillamiento)
y los desdrdenes relacionados con la
senescencia del tejido. Complementario
a lo anterior se debera cosechar en el
momento fisioldgico éptimo que ase-
gure la maduracion de consumo con la
maxima aceptabilidad organoléptica del
producto; ademas de mantener la sani-
dad y evitar la deshidratacion.

La implementacion de la tecnologia
de refrigeracion es fundamental para
conseguir los objetivos anteriores, ya
que los procesos metabdlicos asociados
a la respiracion se reducen y el tiempo
de conservaciéon se prolonga. En este
mismo sentido la complementacion con
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la modificacién de los gases en el entorno
de la fruta (reduccion del oxigeno y
aumento del anhidrido carbdnico) acen-
tdan el objetivo propuesto inicialmente
de reducir el metabolismo.

Por afios la prolongacion del alma-
cenaje de la fruta se ha basado prin-
cipalmente en estas dos herramientas
y se complementa con medidas o con
principios tecnoldgicos similares, como
la tecnologia de atmdsfera modificada, a
través de las alteraciones en el embalaje
o el uso de recubrimientos superficiales,
y la aplicacién de productos con propie-
dades antioxidantes para el control de
desdrdenes fisioldgicos.

Los estudios del proceso de madura-
cién han sido importantes para entender
su regulacion y los cambios asociados.
Asi, el descubrimiento del gas etileno,
como la hormona de la maduracién de
ciertas especies a principio de los afios
30 y su mayor entendimiento a partir de
los 50, ofrecié un amplio espacio para el
desarrollo de nuevas tecnologias orienta-
das a prolongar la conservacion.

La introduccién de los sistemas de
remocion del etileno se basd en la bus-
queda de mecanismos que favorecieran
la oxidacion del gas, como los productos
quimicos permanganato de potasio y
ozono, o los sistemas cataliticos a alta
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temperatura. Estos, aunque faciles de
implementar, han tenido resultados de
una magnitud comercial restringida a
especies de alta sensibilidad al etileno,
como es el caso de kiwi, y en aquellas
de alta perecibilidad, como la variedad
de manzana Gala, pero no ha sido fac-
tible encontrar un resultado importante
en magnitud en otras variedades de
manzanas u otras especies, probable-
mente debido a que es dificil reducir la
concentracion interna bajo el nivel critico
de accion.

Los trabajos entre los afios 60 y 80
realizados en torno al conocimiento de las
enzimas que participan en la sintesis del
etileno llevaron al desarrollo de productos
que inhiben la cantidad de gas producida
y atrasan la maduracion de la fruta en
el arbol, pero no han sido suficientes
para prolongar este efecto durante la
conservacion.

El producto de mayor uso e investi-
gacion en esta linea es la 1-aminoetoxi-
vinilglicina (AVG), comercializado bajo el
nombre de Retain. En el Gltimo tiempo un
nuevo grupo de productos quimicos, que
actian a nivel de la accion del etileno, ha
sido introducido con el objeto de frenar
los procesos relacionados con la madu-
racion. Por la efectividad e impacto que
pueden llegar a tener estos en el largo
plazo, el laboratorio de postcosecha de la
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Pontificia Universidad Catolica de Chile ha
iniciado una serie de trabajos orientados
a comprender su uso y la efectividad
segun los requerimientos de la industria
de exportacion de fruta del pais.

El presente articulo resume los prin-
cipales antecedentes basicos sobre estos
productos, con especial referencia al
producto 1-metilciclopropeno, de manera
de optimizar sus efectos y racionalizar
SUS USOS.

El Etileno y sus Analogos

La comprension del modo de accion
del etileno, sobre el proceso de madura-
cion de los frutos, ha sido utilizado para
estudiar los compuestos analogos de
accion similar o represora del etileno en
frutos y vegetales. Se ha propuesto que
la accién del etileno se produce por la
union de la molécula con receptores que
se ubican en la membrana de la célula
a través de un metal. Utilizando esta
propiedad se ha estudiado la capacidad
de acoplamiento de diferentes productos
con el ion plata, metal que interactta
con etileno de una manera similar a la
relacion etileno-receptor.

En estos estudios se demostro que la
capacidad del etileno para asociarse con
receptores no es Unica y una amplia gama
de compuestos organicos de naturaleza
quimica similar al etileno tiene la propie-
dad de ocupar el sitio activo; la afinidad
de la unidn, sin embargo, varia. Estos
productos se conocen como analogos
de etileno.

En general, compuestos tipo olefina
con doble enlace adyacente al carbono
terminal tienen respuesta similar al
etileno. Las estructuras trans olefinas y
olefinas ciclicas, en comparacion a las cis
olefinas, tienen mayor capacidad para
formar una unién estrecha con el com-
plejo receptor-metal. Otros compuestos,
como mondxido de carbono y acetileno,
son también activos, pero requieren una
concentracién mayor para producir la
asociacion.

22 Mundo Alimentario

Los Compuestos Analogos
Competitivos con Etileno y su
Modo de Accion

A través de los trabajos con compues-
tos de accion similar al etileno se descubrid
la existencia de ciertas moléculas, también
tipo olefinas, que tienen la propiedad de
acoplarse con receptores en forma similar
al etileno, pero que no producen los efectos
sobre la maduracion, incluso en presencia
del gas etileno. Una de las propiedades
importante de estos compuestos olefinos
es que son moléculas completamente
substituidas; ejemplos de este tipo de
compuestos son el norbornadieno, el
norbornene y el cis- 2-buteno, pero no el
1-buteno que se une al sitio del etileno y
produce efectos similares en la fruta.

En la figura 1 se describen las
estructuras de los analogos del etileno
y en la figura 2 se explica su relacion
con el receptor. La afinidad del etileno
con el receptor se estima y cuantifica a
través del tiempo que requiere el 50%
de las moléculas en desacoplarse; existen
antecedentes de que esto puede demorar
entre dos minutos y 24 horas.

Los analogos competitivos de etileno
mas eficaces son los que se unen por
mas tiempo al receptor y por lo tanto,
logran competir en mejor forma con el
etileno; mientras menor es el tiempo de
acoplamiento con el receptor mas se

justifica la continuidad en la aplicacién o
la re aplicacion del producto competidor
o inhibidor. Por otro lado, en algunas
especies la afinidad puede ser tan alta
que concentraciones exageradas impiden
la maduracion optima de consumo.

Se ha postulado que la pérdida de
efecto del producto analogo sobre el
sitio activo se deberia a la formacion de
nuevos receptores o a la reactivacion del
receptor propiamente tal.

A continuacién se describen las carac-
teristicas de algunos productos que han
sido utilizados en investigacion, muchos
de ellos no han cumplido con los requi-
sitos comerciales, pero el conocimiento
de sus limitaciones permite comprender
mejor las nuevas alternativas.

Entre los productos que bloquean
la accion del etileno figura el 2,5 nor-
bornadieno (2,5 biciclohepta-2,5 dieno,
2,5-NBD), el cual es liquido a temperatura
ambiente y volatil cuando se aplica en
una corriente de aire. Se caracteriza por
generar su accién a bajas concentraciones
pero requiere una exposicion permanente
para asegurar su efectividad. La naturaleza
ciclica de esta olefina se cree que es la
responsible del efecto buscado.

Las principales desventajas de este
producto para su aplicaciéon comercial

Figura 1. Molécula de etileno y los analogos mas importantes para este gas.
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Figura 2. Esquema que representa la interaccion entre etileno (A) y sus analogos
(B) con los receptores en la membrana. El etileno se acopla a una region del recep-
tor, la alteracion quimica de la molécula produce la transcripcion en ARNm para la
formacion de proteinas y enzimas responsables de la maduracion. Compuestos ana-
logos al etileno (B) se acoplan al receptor en forma prolongada y la caracteristica
quimica de la molécula impide la secuencia descrita para el etileno y su accion.
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es su desagradable olor, la necesidad
de aplicacion continuada del producto
y los riesgos de producir el efecto
opuesto al estimular la produccion de
etileno.

La investigacion en la busqueda
de compuestos de mayor afinidad con
los receptores ha encontrado resulta-
dos positivos con una serie de otros
productos, como las moléculas tipo
ciclopentano y, en especial, el producto
resultante de la irradiacion de diazociclo-
pentadieno (DACP), el cual puede blo-
quear a los receptores por varios dias.
Este producto se encuentra en estado
gaseoso a temperatura ambiente, pero
es bastante inestable y no ha logrado
ser sintetizado. El DACP, ademas, es
explosivo cuando se concentra y, por lo
tanto, debe ser almacenado en solucidn
con algln solvente organico, lo cual
restringe su uso comercial.

El producto trans-cicloocteno es otra
alternativa liquida, lo suficientemente
volatil como para hacer aplicaciones en
camara. Es considerado un buen inhi-
bidor de la accién del etileno, pudiendo
ser efectivo con concentraciones muy
bajas, 50 a 100 veces menores que
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el 2,5-NBD. La principal limitacion del
producto es la dificultad en su sintesis
y debe ser aplicado continuamente para
lograr resultados y también tiene las
limitaciones de olor.

El mejor efecto entre las diferen-
tes alternativas se encuentra en los
productos de tipo ciclopropenos, exis-
tiendo aquellos de baja o nula afinidad
y algunos que pueden llegar a bloquear
la accién del etileno por meses. El
ciclopropeno, el 1-metil ciclopropeno (1-
MCP) y el 3,3 dimetilciclopropeno (3,3
DMCP) son considerados antagonistas
efectivos de la accion del etileno, pero
el ciclopropeno y el 1-MCP son catalo-
gados como 1,000 veces mas activos
que 3,3 DMCP.

Todos estos compuestos son volati-
les a temperatura ambiente, se usan en
bajas concentraciones y no presentan
olor.

De estas alternativas el compuesto
1- metilciclopropeno es el producto que
posee las mejores propiedades de esta-
bilidad y efectividad en el control de la
accion del etileno y en él se han concen-
trado los esfuerzos para su aplicacion
comercial en frutas y vegetales.
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1-Metilciclopropeno (1-MCP)

La propiedad inhibidora de la accion
del etileno del producto 1-MCP fue des-
cubierta y patentado en EUA en 1996
por Sisler y Blankenship. Los primeros
trabajos y el desarrollo comercial del pro-
ducto se realizo en flores, demostrando el
efecto al atrasar la senescencia natural.
El producto es comercializado, bajo el
nombre Ethylblock y Smartfresh en flores
y frutos u hortalizas, respectivamente.

El producto tiene registro para ser
usado en EUA en flores y recientemente
fue aprobado para su aplicacién en man-
zanas. En la actualidad el producto puede
ser comercializado para ser aplicado en
manzanas en Chile, Argentina y Nueva
Zelanda. El 1-MCP esta clasificado por la
Agencia de Proteccion del Ambiente de
EUA como un regulador de crecimiento,
con un modo de accién inocuo para el ser
humano, cuya concentracion no supera
las 5 ppb en la pulpa de manzanas.

La aplicacion se realiza en forma
gaseosa, a través de la volatilizacion del
compuesto en contacto con agua caliente
(40°C), con agitacion o aireacion. La con-
centracion efectiva varia entre 50 a 1000
ppb, y se dosifica en funcién del volumen
total de la cdmara. Por ejemplo la dosifi-
cacion de 1,6 g de SmartFresh 0,14% en
1 m? producird 1000 ppb de 1-MCP.

En la actualidad es posible contar
con generadores de 1-MCP con canti-
dades fijas del producto calculadas para
volimenes conocidos de camaras. Los
resultados con aplicaciones comerciales
de 1-MCP en flores, demuestran que se
mantienen insensibles al etileno por un
periodo de 12 a 15 dias a 24 °C.

Los frutos de manzanos que son
tratados con este producto y son almace-
nados a 0°C no responden a la aplicacion
exdgena de etileno por un periodo de un
mes, en cambio, si se almacenan a 20°C,
la respuesta en maduracion ocurrira des-
pués de 12 a 14 dias de la aplicacion.
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Ademas de los efectos de inhibicidn
de la accion del etileno, se ha demostrado
su efectividad en la reduccién de la can-
tidad de etileno producida por la fruta,
que es mas importante en variedades
de mayor sensibilidad al gas, como es el
caso de la manzana cv Gala. En trabajos
efectuados por el autor, se demostro el
impacto, sobre la produccién de etileno,
de la aplicacién gaseosa de 1 g/m3 de
1-MCP, en el momento de la cosecha, en
manzanas cv Gala. (Figura 3).

La efectividad del producto ha sido
demostrada en numerosas especies,
especialmente, en aquellas que producen
etileno, y asociada a los parametros de la
maduracion que estan relacionados con
este gas. Los efectos mas importantes en
las diferentes especies se pueden resumir
en reduccion del ablandamiento y la pér-
dida de acidez, ademas de mantener el
color verde; estos efectos se mantienen
durante el proceso de comercializacion a
alta temperatura.

En el caso del control de desérdenes
fisioldgicos, el producto no ha sido capaz
de reducir la harinosidad en frutos de
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duraznos y nectarinos cuando se aplica
en conjunto con el proceso de atraso
de enfriamiento, pero ha frenado la
expresion de desordenes asociados con
la senescencia del tejido, como par-
deamiento, transparencia de la pulpa
y el desarrollo de coloracion rojiza en
ciruelas. En manzanas se ha reducido la
expresion de la piel grasosa, asociada
con la sobremaduracion, y el desarrollo
de escaldadura, pero no los sintomas de
pardeamiento interno de la variedad de

Figura 3. Produccion de etileno, durante el almacenaje a 0°C, de manzanas cv Gala
tratadas en la cosecha con 1 g/m3 de 1-MCP por 24 horas a 5°C.
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manzana Braeburn y ha incrementado
los dafios de pardeamiento en el culti-
var Fuji, incluso en condiciones de bajo
anhidrido carbdnico. La reabsorcion del
corazon acuoso es mas lenta o puede no
ocurrir en la fruta tratada con 1-MCP.

En resumen, los productos inhibido-
res de la accion de etileno, como el 1-
MCP ofrecen interesantes posibilidades
para prolongar la conservacion de la
fruta. La efectividad en reducir el pro-
ceso de maduracion ha sido demostrada
en muchas especies; sin embargo, para
conseguir la maxima calidad al consumo
no basta con retrasar el ablandamiento,
sino que debe asegurarse la maduracion
final de la fruta sin el desarrollo de
desdrdenes.

Una sobredosis del producto puede
atrasar la maduracion en forma perma-
nente y otras alteraciones fisioldgicas
pueden afectar la calidad final del pro-
ducto; por lo tanto, es importante definir
la concentracion éptima en funcion de la
especie, la variedad y el manejo térmico
de la fruta.

Fuente:

Revista de Extension de la Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal
Universidad Catdlica de Chile, 2002.
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