Universidad Cat6lica UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE controce
Sedes Saplentlae CENTRO DE INVESTIGACION BIOLOGICA-ANCON C| 2| Goteada™e"

Rol del Etileno en la
maduracion de los frutos

Ensayos de etileno con platano.

Docentes: Lic.César Hernandez
Ing. Gioavana Bedoya

Julio 2014

PROGRAMA DE FORMACION ECOLOGICA Y CUDADO DEL MEDIO AMBIENTE



Universidad Catélica UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPENTIAE % centrode
i Sedes Sapientiae CENTRO DE INVESTIGACION BIOLOGICA-ANCON CI 2| Goteda "

| bioldgics

Contenido
R (011 (oo 00703 To | F PR 3
] I A [ o [T L (T L (U P 4
A R\, = To [T (740 [ N i (1 (o TSRO 4
2 0 O U (0 o] [ g oL (=T oo 4
2.1.2  FrutoS NO ClIMABIICOS ... .ueiiieiie ittt sttt st e st e e te s s sbbe e e areeas 4
2.2 Etileno, hormona de 1a MadUraCion .........cc.ecocviiiiii i ree s 5
2.3 Cambios generados en el fruto POr ELHENO ..........ccooiiiiiiiice e 5
2.3.1 (@10 0] o Lo 1SJo [T o0] (o] SH T 6
PG T AN | (=] - Tod [0 [=To = g TN = 0] [ R 6
2.3.3 (O T o oTT IR AT =T (=) LU - T 6
11, MaALerialeS Y MELOUOS ......c.ceuiiiieiieieete ettt et se et es 8
3.1 MALErIAIES € INSUMIOS ...eiiivieiitiie ettt ettt ettt eb e e s b e s b e e s e e s s b e e e sab e e e sab e e s sabeeesabesesbbesssbbessbeeas 8
KA o (0 1ot To [T 01 T=T (o SRR 8
V. ReSUItAd0S Y DISCUSIONES ......cveiuieiiieieitiesteesieeiesteeste et e ste et steeaesrsesteentesneesteereaneesnaeneas 11
O T = LY | = [ T 11
A B 1Yot Y (o] =T 12
R A O 0] 11 [0 1= 13
AV TR 2 (=TT 1 g L= To P Tod [0 1R 13
VA LI =1 o] [ToTo ] =1 - VOO SOPR TP 13
Tablas

Tabla 2. 1 Clasificacion de especies horticolas de acuerdo a la produccion de etileno..................... 5
Tabla 3. 1 Cuadro usado para registro de los acontecimientos observados en los cuatro

LU 1 L 0 =T 1 0L 10
Tabla 4. 1 Resultados de 1as ODSEIVACIONES. .........oiuei i e 11
Tabla 4. 2 Fotografias de los tratamientos al final de la evaluacion.................................... 12

Figuras
Figura 3. 1 Fotografias que muestran la distribucion de los tratamientos............................... 9

PROGRAMA DE FORMACION ECOLOGICA Y CUDADO DEL MEDIO AMBIENTE



Universidad Catélica UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPENTIAE Cilb centrode
Sedes Sapientiae CENTRO DE INVESTIGACION BIOLOGICA-ANCON 7/ | vioiogice

bioldgica

. Introduccién

El etileno es la hormona vegetal responsable de la maduracion en muchas frutas, como
manzanas, peras y tomates. El etileno es conocido también como la "hormona de la
muerte” por su capacidad para crear una amplia gama de dafios a los cultivos de
invernadero, asi como por la descomposicion de los productos en el almacén.

El etileno (CH2=CH2), es un compuesto quimico que produce la fruta antes de madurar
siendo fundamental para que la esta pueda ser consumida. Su presencia determina el
momento de la maduracion, por lo que el control de su produccion serd clave para su

conservacion.

Actualmente se sabe que el etileno se produce en todos los tejidos vegetales como una
respuesta al "stress". En consecuencia, el dafio fisico de las frutas también acelerara el
proceso de maduracion, y en algunas frutas esto puedes ser un iniciador de este proceso.
De este modo la ventilacion es también de gran importancia para prevenir la fermentacion

y no estropear la fruta.

Si eres estudiante y estd entrando a una feria de ciencias o debes dirigir un experimento
independiente en la clase de ciencias, considera la posibilidad de explorar el rol que tiene
el gas etileno en la maduracion de la fruta. Este ejemplo es interesante, lo que alienta a los
nifios e implica elementos simples como bolsas pléasticas y fruta madura. El experimento
trata, sobre cémo el gas etileno madura la fruta dentro de la bolsa plastica, para eso se usé
fruta madura en uno de los tratamientos y gas etileno comercial en otro, ademas que no
requiere una supervision extensiva por lo cual sera sencillo tomar los resultados para su
andlisis posterior, también daremos algunas recomendaciones de otras pruebas que tu
puedes afiadir a tu experimento escolar. El objetivo del experimento es mostrarte lo simple
que puede ser, realizar este experimento, ademas de ensefiarte con lenguaje sencillo la
funcidn del etileno en el proceso fisioldgico maduracién y comparar los resultados con el

uso de envoltorio plastico usando etileno comercial y fruta madura.
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II. Revision de literatura

2.1 Madurez del fruto

La madurez es un proceso irreversible que ocurre en los frutos y en algunos vegetales. La
madurez es un proceso fisiologico y bioquimico, que esté bajo control genético y hormonal, es
un proceso que estd acompafiado por mdaltiples cambios a nivel celular, mas que por un
aumento de tamafio. La etapa de maduracién requiere de la sintesis de nuevas proteinas y
ARNmM, asi como de nuevos pigmentos y componentes de sabor; procesos que requieren de
energia y esqueletos carbonados, los cuales son proporcionados mediante el proceso de la

respiracion.

De acuerdo con el patron respiratorio y la sintesis de etileno en una etapa temprana de la
madurez, los frutos han sido clasificados en climatéricos y no climatéricos. Por lo cual se
define como Climaterio el periodo en el desarrollo de ciertos frutos durante el cual tiene lugar
una serie de cambios bioquimicos iniciados por la produccion de etileno (hormona natural de la
maduracion) que sefiala el cambio del crecimiento al envejecimiento, en el que implica un
aumento en la respiracion y conduce de forma irreversible a la maduracion del fruto. Todos los

frutos liberan etileno pero lo que marca la diferencia es su forma de liberarlo.

2.1.1 Frutos climatéricos

Son aquellos frutos que muestran un incremento de la maduracion como consecuencia de la
actuacion del etileno. Estos frutos muestran un incremento de su actividad respiratoria antes de
la fase de maduracion denominada climaterio, y muestran una maxima produccion de etileno
justo antes de que se incremente esta actividad respiratoria. Estos frutos son capaces de
madurar después de haber sido cortados y el inicio de la maduracién puede adelantarse
mediante la aplicacion exdgena de etileno. Ejemplos: manzana, palta, platano, chirimoya, higo,

melon, melocotdn, pera, tomate, sandia.

2.1.2  Frutos no climatéricos
Son aquellos frutos que maduran gradual y constantemente, sin mostrar un aumento
significativo de la actividad respiratoria ni de la produccion de etileno al inicio de la

maduracion. Si se les aplica etileno exdgenamente se produce un incremento de su actividad
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respiratoria pero no se induce la produccion endogena de etileno ni se acelera el proceso de
maduracion. Su crecimiento y maduracion se ve frenado si estos frutos son cortados de la

planta. Ejemplo: cereza, calabaza, uva, pomelo, pifia, limon, naranja, mandarina, fresa.

2.2 Etileno, hormona de la maduracién

En las plantas la hormona etileno (C,H4) desempefia un papel importante en el proceso de
maduracion de frutos climatéricos. Parametros tales como el reblandecimiento de la pulpa el
cambio de color, y la produccion de volatiles (aroma) dependen en gran medida de la
produccion de C,Hy.

El etileno tiene, entre otras, la caracteristica de aumentar la actividad metabdlica de los frutos,
acelerando su maduracion y senescencia (envejecimiento). El etileno aun en bajas
concentraciones tiene efectos marcados sobre los frutos, especialmente en los climatéricos, de
forma tal que aumenta su tasa respiratoria y ayuda a la degradacion de la clorofila. En algunos
casos, es necesario el uso suplementario de este compuesto para uniformizar el color, la
maduracion de un producto o mejorar su presentacion.

Los efectos negativos o positivos del etileno dependen del producto; en hortalizas de hoja
puede ser nocivo, puesto que si se degrada la clorofila toman una tonalidad amarillenta que no
es adecuada, en flores acelera la caida de los pétalos y en algunas frutas ayuda a desarrollar el
color caracteristico de las mismas. Asi mismo, existen diferentes niveles en la produccion de

etileno como se observa en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Clasificacidn de especies horticolas de acuerdo a la produccion de etileno.

Rango a 20°C (uL de .
Clase C,HY/Kg*hr) Especie
Alcachofa, uva, esparrago, coliflor,
Muy bajo Menor a 0.1 cereza, fresa, granada, citricos, raices,
papa, la mayoria de flores de corte, aji,
cocona.
Bajo 0.1-1.0 Mora, gtandano, melon, ollva,_ pimienta,
pifia, tamarindo, para criolla
Moderado 1.0-10.0 Platano, guayaba, higo, mango, tomate,
Alto 10.0-100.0 Manzana, albaricoque, _k|W|, papaya,
durazno, pera, ciruela,
Muy alto Mayor de 100.00 Chirimoya, maracuya, zapote.

Fuente: Kader 1994, mencionado por Hernandez, M., Barreral, J., Melgarejo, L
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2.3 Cambios generados en el fruto por etileno

2.3.1 Cambios de color

Los cloroplastos de las células del fruto sufren un desmantelamiento, que acaba con las
clorofilas. Este fendbmeno desenmascara otros pigmentos existentes, como los carotenoides
(B-caroteno, licopeno). Ademas, la maduracion implica la sintesis de nuevos pigmentos, como

las antocianinas que generan un cambio en el color del fruto, dejando de ser verde.

2.3.2 Alteraciones en el olor

Se dan cambios en la acidez, astringencia y dulzor por la respiracion que genera una
degradacion oxidativa de los materiales de reserva (compuestos carbonados: almidén) del fruto
dando lugar a compuestos sencillos como los azlcares y acidos organicos. También por este
proceso de catabolismo se generan compuestos de naturaleza fendlica que son volatiles y les

confieren el aroma caracteristico.

2.3.3 Cambios en la textura

Las células de los frutos son cada vez mas permeables durante la maduracién, porque la
integridad de los compuestos de las paredes celulares se pierde. Por accién del etileno se
activan una serie de enzimas hidroliticas (poligalacturonasa y celulasa), que rompen los enlaces
entre los polisacaridos de la pared. La infiltracion de Ca”* tiene un efecto retardante en la
maduracion y envejecimiento del fruto, ya que este elemento tiene una funcion restauradora de

la integridad de la membrana y restablece sus propiedades de permeabilidad selectiva.

2.4 Papel del oxigeno

El oxigeno tiene un papel importante en la respiracion y en la sintesis de etileno, ya que al
disminuir el oxigeno, disminuye la tasa de respiracion y disminuye la produccion de energia
disponible. Por otro lado, se necesita oxigeno para la sintesis de etileno por lo que una cantidad
normal de oxigeno garantiza una maduracién adecuada, mientras que la falta de oxigeno
ocasiona inhibicion de la sintesis de etileno y por tanto, retraso de la maduracion.

En el caso de anoxia prolongada se estimulan de gran manera las rutas fermentativas que al
final son perjudiciales para la fruta, llegando a estropearse.

Los niveles de etileno, que son bajos en la fruta recién recogida del arbol, aumenta en gran
cantidad tras los dias de conservacion en una atmdsfera con cantidad de oxigeno normal. En
cambio, si se conserva durante unos dias en una atmdsfera andxica (con poco oxigeno), los

niveles de etileno no aumentan, quedando como al inicio. El valor se restaura si pasa del
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ambiente anoxico a un ambiente normal durante tres dias, recuperandose

el nivel de etileno que habrian tenido sin haber estado sometidos a anoxia. Esto corresponde
con los niveles de la enzima ACO1 (ACC oxidasa), que participa en la sintesis de etileno.

Cuanta mas actividad de esta enzima, mas etileno se sintetiza.
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I11. Materiales y Métodos

Llevar a cabo un experimento sobre como el gas etileno madura la fruta requiere muy pocos
materiales. Ademas de una bolsa plastica, como las que te dan en un supermercado, necesitards
fruta fresca, sin madurar (verde) y materiales para hacer anotaciones sobre como esta

progresando el experimento.

Predicciones

Para este experimento respondete a s preguntas: ¢en cual de los tratamientos pruebas, la fruta
madurard mas rapido? O ¢en cual de los tratamientos observaremos una mejor maduracion?
Toma en cuenta el hecho de que la maduracién de la fruta produce gas etileno, que queda
atrapado en el envoltorio de la misma. Aunque este gas ayuda a que la fruta madure de forma
natural, una acumulacién del mimo puede hacer que la fruta madure demasiado y se

descomponga.

Te mostraremos una forma de realizar el experimento, y los resultados que obtuvimos para que
puedas replicarlo y mostrarselos a tus amigos o compafieros de clase.

El experimento se realizé en las instalaciones del Programa de Formacion Ecoldgico-Social de
la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae-Ancon con sede en el distrito de Ancon en Lima-

Perd. Se llevo a cabo en época de otofio (abril-mayo) del 2014.

3.1 Materiales e insumos

Ocho (8) platanos verdes de un mismo racimo (mano), adquiridos en el mercado de Puente

Piedra — Lima, escogiéndose de los camiones que recién llegaban de provincias nortefias.

3 Bolsas plasticas transparentes de polietileno.

Sellador de bolsa o una pita para amarrar bien la bolsa.

Etileno comercial Etherl.

3.2 Procedimiento

Para este experimento se realizd 4 tratamientos o pruebas, para determinar cual de ellos
presentd una velocidad de maduracion mayor y observar la forma como estos maduraron, es
decir, ver su color, sentir su olor y examinar el efecto interno de la maduracion de los platanos

en los cuatro tratamientos.
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Para esto, todos los platanos fueron enjuagados con agua potable, se secaron y se separandose

de la siguiente manera:

v' Tratamiento 1 (T1) Cuatro (4) platanos juntos en un determinado lugar (sin bolsa, al
aire libre) sin moverlos durante el tiempo que dur6 de prueba.

v' Tratamiento 2 T2) Dos (2) platanos (verdes) dentro de una de las bolsas plasticas
selladas.

v' Tratamiento 3 (T3) Tres (3) platanos en otra bolsa pero esta vez, uno de estos
platanos estuvo maduro. Es decir un platano maduro y dos verdes. Nuevamente se
sell6 bien la bolsa.

v' Tratamiento 4(T4) Por ultimo se coloc6 dos platanos en una bolsa. Pero estos
platanos recibieron antes un tratamiento adicional que es remojarlos por 15 segundos
en una solucion de etileno comercial, para esto se preparé una jarra con 3 litros de
agua a la que se agreg6 12 mililitros de etileno Etherl. Posteriormente se dejé orear
unos 5 minutos antes de meterlos a la bolsa y sellarlas.

Los tratamientos fueron rotulados colocando el nombre del mismo y la fecha de inicio de la
prueba. Estos fueron colocados en una mesa la cual no fue movida hasta por 7 dias lo que
permitié realizar las observaciones de los platanos anotandose los principales acontecimientos.

A continuacién se muestra la figura 2.1 con la disposicion de los tratamientos y su rotulado:

. . Disposicion de los tratamientos
Platanos usados para el experimento
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Lunes 28 de Abril de 2014

T1: Tratamiehto 1

T3: Tratamiento 3 T4: Tratamiento 4

Figura 3. 2 Fotografias que muestran la distribucién de los tratamientos

Se presenta a continuacion el cuadro usado para el registro de los acontecimientos presentados
los siete dias, estas fueron solo anotaciones de observaciones externas sin abrir las bolsas, el dia
siete se abrio cada bolsa y registro el olor, color externo e interno, suavidad del platano (al

tacto, presionando con los dedos).

Tabla 3. 2 Cuadro usado para registro de los acontecimientos observados en los cuatro
tratamientos

T3 T4
Bolsa con platano Bolsa con Etileno

T1 T2

Testigo En bolsa .
maduro comercial.

1°" dia

2% dia

3* dia

4" dia

5° dia

6° dia

7° dia

8"° dia

10
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IV. Resultados y Discusiones
4.1 Resultados
A continuacion se presenta el cuadro de registro de los acontecimientos observados durante los

siete dias que duro el experimento.

Tabla 4. 3 Resultados de las observaciones

T3 T4
T1 T2 ; )
) Bolsa con platano Bolsa con Etileno
Testigo En bolsa )
maduro comercial.
1* dia Acondicionamiento | Acondicionamiento | Acondicionamiento Acondicionamiento
2 i No hay cambios No hay cambios No hay cambios No hay cambios
a |
significativos significativos significativos significativos.
2 g Comienza a No hay cambios No hay cambios Comienza a cambiar
1a . e e
cambiar de color. significativos. significativos. de color
) ) ) ) Bolsa se comienza
o o Continua cambio de | Bolsa se comienza Bolsa se comienza ) )
4” dia ) ] ] hinchar. Continua
color. Olor a hojas. | hinchar hinchar. )
cambio de color.
Cambio de color,
50 i Intensifica color No cambio platano con madures se | Intensifica color
a . e . .
amarillo. significativo. ve con color mas amarillo.
0scuro.
Color mas oscuro ) )
o o ) ) No hay cambio Color amarillo,
6" dia comparandolo con | Cambio de color. o
significativo. textura suave.
el T4
Con menos
Con manchas, | Con manchas, textura | manchas en

Con manchas, ) .
textura suave, poco | suave, olor a podrido, comparacion a los
completamente
olor comparado a | comparado a los otros | otros ensayos,
7° dia suave al tacto, olor
los otros ensayos, el | ensayos, el color verde | completamente
fuerte, color

o color verde se puede | se puede apreciar suaves, olor fuerte,
amarillo intenso. . ) ) .
apreciar todavia. todavia. color amarillo
intenso.
11
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T3 T4
i U2 Bolsa con platano Bolsa con Etileno
Testigo En bolsa -
maduro comercial.

Fotografias

4.2 Discusiones

La muestras T1 (testigo) y T4 (con etileno comercial) maduraron mucho mas rapido que las
otras muestras, pero la muestra “T4” obtuvo mejor aspecto, es decir no presentd manchas
externas. Al retirarles la cascara se observo que la muestra “T1” tenia manchas internas que
coincidian con las externas producto de la manipulacién de su cosecha. En comparacion con la

muestra “T4” que presentd un color parejo sin manchas al igual que en su cascara.

Tabla 4. 4 Fotografias de los tratamientos al final de la evaluacion

T1 T2 T3 T4

Observacion de las Se observa unatextura | Se observa unatextura | Se observa una textura
manchas internas blanda y color amarillo | blanday color amarillo pareja sin manchas
en su interior en su interior

El tratamiento “T2” (en bolsa) y el tratamiento “T3” (en bolsa con platano maduro) se
observaron cambios en el color de la cascara, olor y textura, producto de la maduracion, pero
el tratamiento 3 presentd un olor mas marcado (olor caracteristica de la fermentacion
(liberacion de productos aromaticos y fenoles) ya que como parte del tratamiento se incluyé un
platano maduro que gener0 alta produccion de etileno que condujo a que los platanos verdes
maduraran de forma rapida. Al retirar las cascaras se pudo observar y sentir que las muestras
presentaron una textura blanda caracteristica del estado avanzado de madurez, todo esto

acompafado del olor caracteristico de la fermentacion del platano.
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V. Conclusiones

Con bases a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

e El tratamiento 1 y 4 presentaron una adecuada maduracién con olor, textura que hace
posible el consumo del platano posterior a la prueba, en cambio los tratamientos 2 y 3,
resultaron inadecuados para consumo ademas la fruta se observo totalmente estropeada.

e Se necesita oxigeno para la sintesis de etileno por lo que una cantidad normal de
oxigeno garantiza una maduracion adecuada, mientras que la falta de oxigeno ocasiona
inhibicion de la sintesis de etileno y por tanto retraso de la maduracion, esto se observo
en los tratamientos 2 y 3, presentdndose una fruta estropeada.

e La maduracién resulta proporcional a la cantidad de etileno y el intercambio gaseoso,

por lo cual el tratamiento 1 y el tratamiento 4 presentaron una buena maduracion.

V1. Recomendaciones

e Se recomienda realizar otras opciones en el uso de envoltorios como bolsas de papel,
u otro material para comparar el efecto de estos en la maduracién de los frutos,
también podria utilizarse alguna otra fruta climatérica, como manzanas, peras o
melocotones.

e Se podria incluir el factor de luz u oscuridad en la maduracién de los frutos, o también
colocar los frutos en zonas con poca ventilacion, como un tratamiento méas a

considerar.
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