Resumen del estudio

t- | | \/\ “Eficacia de la Fotocatalisis en
aC IV e < N la conservacién postcosecha

ENMIRONMENTAL de la fruta”

Noviembre 2010



activiekay

ENM [R® N MENTAL

Resumen del estudio “Eficacia de la Fotocatdlisis en la conservacion post-cosecha de la fruta”

MEMORANDUM RESUMEN: ESTUDIO REALIZADO SOBRE LA EFICACIA DE LA FOTOCATALISIS
EN LA CONSERVACION POSTCOSECHA DE LA FRUTA
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1. Introduccion.

Con fecha 26 de noviembre de 2010, se ha publicado un estudio realizado por la Universidad de
Zaragoza, relativo a la “Eficacia de La Fotocatadlisis en la Conservacion Post-cosecha de Fruta”.

El objetivo global ha consistido en estudiar la eficacia del tratamiento fotocatalitico, a través de
la tecnologia RCI™ (lonizacién Catalitica Radiante), en la conservacion de las frutas con hueso
(comparativamente, mucho mas sensibles que las frutas con pepita), principalmente con
albaricoque, ciruela y melocoton.

El estudio se ha centrado en el efecto antimicrobiano de la Fotocatalisis en la fruta y las
camaras de conservacion; la influencia sobre el proceso madurativo de la fruta; y comprobar la
eficacia en la concentracién del etileno de las cdmaras.

2. Objetivos.

El objetivo del trabajo es estudiar la eficacia del tratamiento Fotocatalitico en la conservacién
de las frutas. Se plantean asi tres objetivos parciales.

1. Estudiar el efecto antimicrobiano de la Fotocatalisis en la fruta y en camaras de
conservacion.

2. Evaluar la influencia del tratamiento Fotocatalitico sobre el proceso de maduracién de
la fruta.

3. Comprobar la eficacia del sistema Fotocatalitico en la concentracion de etileno en
camaras.

3. Muestra e instalaciones de ensayo.

Para la realizacién del estudio se analizaron diferentes frutas del género prunus; albaricoques,
ciruelas y melocotones. Estas, al ser frutas con hueso son mas susceptibles al desarrollo de
podredumbres que las que no tienen hueso. Por este motivo, si el estudio demuestra que el
sistema Fotocatalitico es eficaz para estos frutos, queda directamente asumido que también
funciona para las que son menos susceptibles al desarrollo de podredumbres.

La recepcién y analisis de las frutas se realizé en el laboratorio de la Universidad de Zaragoza en
sus camaras de refrigeracion y la Planta Piloto (de maduracion) de dichas instalaciones. Las
camaras utilizadas tienen unos volimenes de 3 m* y 18 m® respectivamente.

El equipo de fotocatadlisis heterogénea utilizado (tecnologia RCl), fue el modelo Induct 500 de
dimensiones 4x18x23 cm y 0,5 Kg de peso.
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Modelo Induct 500

La tecnologia RCI™ (lonizacién Catalitica Radiante) es la nanotecnologia mas avanzada
disponible actualmente para procesos de regeneracién y tratamiento del aire, basandose en el
principio fisico de la Fotocatalisis Heterogénea, por el cual las celdas de un reactor catalitico
(con base de diéxidos de metales nobles) crean un plasma que difunde oxidantes naturales
(superdxidos, hidroxilos e hidroperdxidos, entre otros). Estos oxidantes naturales reaccionan
con compuestos orgdnicos volatiles, células bacterianas y virus, oxidandolos, dando lugar a la
deshidratacién y lisado de las células bacterianas. Se trata pues, de una solucidn global para la
purificacién del aire y de las superficies, mediante la combinacién de una lampara de UVx de
alta densidad y de un Catalizador (reactor) compuesto por una aleacién especifica de metales
nobles.

4. Meétodos de estudio y Resultados.
4.1 Efecto antimicrobiano de la Fotocatdlisis en ambiente, superficie y fruta.
4.1.1 Métodos de estudio.

La presencia en cdmaras de conservacion y de refrigeracion de los elementos contaminantes de
los productos alimenticios, como pueden ser bacterias, hongos o sus esporas, pueden alterar
los alimentos de forma grave.

En esta parte del estudio se procedid a evaluar la carga microbiana del aire en las cdmaras asi
como de su superficie.

La toma de muestras en ambiente, se llevd a cabo mediante un sistema de control de
gérmenes aéreos para empresas del sector alimentacién y control medioambiental (Merck)
MAS-100 ECO (aspirador de alta potencia). Esta toma de muestras se realiza siempre en la
misma zona de la cdmara, proxima al evaporador.

Aspirador de alta potencia
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La toma de muestras en superficie se realizd sobre las paredes internas de la camara del
laboratorio con is6topos estériles y agua destilada estéril para evitar contaminaciones externas.
Se realiz6 una toma de muestra de unos 5 cm? con unas ventanas metalicas esterilizadas.

Isdtopos y ventana estéril

Para el estudio del efecto antimicrobiano en el tratamiento Fotocatalitico en la fruta se inoculd
ésta con Monilinia fructicola (patologia post-cosecha). Para ello se incubé el moho en agar PDA
durante 7 dias antes para que desarrollara, alcanzara la madurez sexual y formara esporos.

Alcanzada esta fase, se procedid a la obtencidn de esporos, y tras realizar el recuento vy
comprobar que la concentraciéon de esporos era la necesaria para ser inoculada (10°) se
procedio a la inoculacién experimental.

Las muestras marcadas se dividieron en lotes aleatoriamente. Uno de los lotes se introdujo en
las cdmaras a 252C con el sistema Fotocatalitico y el segundo lote se conservé en idénticas
condiciones pero sin sistema Fotocatalitico para comprobar el efecto de tratamiento aplicado.

Obtencion de esporos e inoculacion

4.1.2 Resultados

En los resultados obtenidos sobre la carga microbiana ambiental, se consigue una disminucién
de microorganismos aerobios meséfilos totales y de mohos y levaduras.

Placas de recuento
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A continuacion se indican los recuentos en ufc/m?® (unidades de colonias formadoras por metro
cubico) obtenidos tras varias pruebas en la cdmara del laboratorio.

Aerobios meséfilos totales Mohos y Levaduras

Hora AIRE SUPERFICIE AIRE SUPERFICIE
0 380 20 210 0
1 500 0 520 0
3 690 10 57 0
6 190 50 70 0
12 140 40 20 0
24 180 0 40 0
168 70 0 40 0

Los recuentos efectuados en la cdmara de la Planta Piloto muestran la misma tendencia, a los
tres dias los recuentos descienden un promedio de 3.000 ufc/m3.

Tiempo Prueba 1 (ufc/m’) Prueba 2 (ufc/m?)
Inicial 5076 3025
Alos 3 dias 1375 120

Con estos resultados se concluye que la tecnologia RCI™ es efectiva para disminuir y mantener
el ambiente purificado, con lo que conlleva una baja concentracion de microorganismos en
camaras tanto de conservacion como de maduracion.

En cuanto al desarrollo de Monilinia en los albaricoques (variedades Monoqui y Fantasme)
inoculados, los resultados obtenidos muestran una menor incidencia de desarrollo de
podredumbres en los frutos que estaban en la cdmara con la tecnologia RCI™.

Incidencia de podredumbre en el albaricoque

En las siguientes graficas se presenta la incidencia de la Monilinina en los albaricoques
inoculados y conservados a 252C en una camara sin fotocatalisis (control) y los inoculados y
conservados en las mismas condiciones pero con el equipo Fotocatalitico.
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Desde el segundo dia (t2), los frutos en la cdmara control comienzan a presentar crecimiento
flngico, alcanzando en el cuarto (t4) y quinto (t5) dias la maxima incidencia de crecimiento de
mohos en los albaricoques inoculados. Por el contrario, los frutos inoculados y conservados con
tecnologia RCI, los primeros y Unicos albaricoques con crecimiento no aparecen hasta el cuarto
dia (t4) de conservacién a 252C y ademas no se desarrollan mas.
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La siguiente grafica muestra la comparativa sobre incidencia en el crecimiento de la Monilinia
en el melocotdn tras la inoculacidén y conservacion a 252C en camara control y cdmara con
fotocatalisis. Se observa como el 70% de las muestras inoculadas y almacenadas en la cdmara
control desarrollan el moho, mientras que sélo el 5,55% de las muestras de melocotdn
inoculadas y conservadas en la camara con el aparato RCI™ presentaron incidencia de
crecimiento fungico.
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4.2 Influencia del tratamiento fotocatalitico sobre el proceso madurativo de la fruta.
4.2.1 Métodos de estudio

El proceso de maduracion de los frutos se da gracias a liberacién natural de etileno, que actua
como una fitohormona. Durante este proceso ocurren una serie de reacciones metabdlicas
tales como el incremento la tasa de respiracion, la generacién de aromas, la degradacién de la
clorofila, desarrollo de otros pigmentos, aumento de dulzor y descenso del acidez entre otros.

El estudio de la influencia del tratamiento Fotocatalitico sobre el proceso madurativo de la
fruta fue realizado para melocotones y albaricoques. Para su determinacién las frutas fueron
seleccionadas, y seguidamente realizaron las siguientes:

- color de la fruta,

- determinacion de los sélidos solubles, contenido en acidos, pH,
- medicion de la textura,

- analisis sensorial.

Una vez las frutas fueron recibidas se procedié a hacer una clasificacion (segin su diametro
ecuatorial y radial), con la finalidad de hacer lotes para realizar los andlisis fotoquimicos y
sensoriales en recepcién y en los puntos de control a lo largo de la conservacion.

El color fue medido sobre una serie de muestras representativas de cada lote, utilizando el
sistema de determinacion CIELAB. Se asegurd que la toma fuera representativa de todo el fruto
y no solo de un punto determinado.

Para la determinacién de los sélidos solubles se utilizd la técnica descrita en los Métodos
Oficiales de Analisis de Zumos de Frutas. Los andlisis fueron realizados por triplicado. Para cada
réplica fueron elaborados zumos de 5 frutos. Finalmente se obtuvo un valor medio. Del zumo
obtenido se tomd una muestra de 10 ml y se diluyé en 90 ml de agua destilada para poder
medir su contenido en acidos (principalmente el acido malico, principal acido de las frutas).
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Mediante un pHmetro digital CRISON BASIC 20+, se midié el pH de la fruta. Los resultados no
mostraron diferencias significativas entre ambos lotes.

Espectro radiometro IS CAS 140 Triturador automdtico CRISON

La medicion de la textura de los frutos se llevd a cabo mediante un texturometro TA-XT2i Plus,
el cual mide la fuerza maxima de corte mediante la penetracién sobre los frutos sin piel. Se
realizaron diez réplicas en cada fruto.

El andlisis sensorial se realizé con el criterio de 10 catadores entrenados en evaluacion de
productos vegetales de la Universidad de Zaragoza. Mediante una escala del 1 al 10 se
evaluaron los diferentes atributos:

- Aspecto general,

- Sensacién del primer mordisco,

- Jugosidad,

- Intensidad de sabor caracteristico,

- Dulzor,

- Acidez,

- Sabores extrafios.

Para completar el andlisis sensorial se llevo a cabo una prueba de opinién general, en la que el
catador, ademds de afadir comentarios sobre las muestras presentadas, indicaba sus
preferencias entre los diferentes frutos control o conservados en cdmara con fotocatalisis.

4.2.2 Resultados

El estudio cromdtico demuestra que no hay ninguna diferencia de color entre los frutos
conservados en la cdmara de control y los conservados en la camara con el equipo
Fotocatalitico. Los albaricoques conservados en la camara control y los conservados en la
camara con el equipo Fotocatalitico durante 15 dias, evolucionan en su color de la misma
forma:

Parametros Dia 0 Dia 15 Control Dia 15 RCI

L* 77,25t4,3 82,1214,7 82,19+4,8

a* 11,12 +6,6 12,01+5,6 10,12 +5,9

b* 49,94+ 3,5 47,56 £ 3,7 48,39+ 3,2

C*.p 51,57 +£3,5 49,32+4,1 49,80+ 2,3

hap 77,54+7,4 75,92 +£6,2 78,15+7,3
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En las coordenadas de color para los melocotones tampoco se observan diferencias en los

frutos tratados con fotocatalisis:

Parametros Dia 0
L* 72,50 + 1,01

a* 2,40 £ 2,27
b* 56,88 + 1,92
' C* 57,67 + 1,85
h. 85,42 3,14

Dia 15 Control

70,35+2,15
6,65 10,39
50,02 £4,38
50,46+ 1,29
82,42+0,34

Dia 15 RCI

71,82+ 2,48
4,08+1,24
51,92+£1,72
52,08 £0,62
85,51+0,38

En las pruebas realizadas para determinar los sélidos solubles, el contenido en dcidos y el pH, se
vio que durante el proceso madurativo en los dos lotes de albaricoques el pH es mas alto, la
acidez disminuye ligeramente vy los sélidos solubles aumentan de manera muy similar. No se
observaron diferencias estadisticamente significativas debidas al tratamiento.

. Acidez
SSC (¢Brix) (mg ac.malico/peso fresco)
Dia Inicial 13,84+0,28 3,53+0,02 8,97 2,89 1,54 0,09
Dia Final Control 14,45 £0,07 3,77%0,04 9,83+1,13 1,47 £0,06
Dia Final RCI 14,80+ 0,28 3,72+0,02 9,89+2,91 1,50+ 0,09

Los valores obtenidos para el melocotén indican que los frutos evolucionan igual que los
albaricoques a lo largo de la conservacidon a 02C, y al final de la conservacidon no existen
diferencias entre las muestras conservadas en la cdmara sin Fotocatalisis y las conservadas con
RCI™,

. Acidez
SSC (°Brix) B (mg dc.malico/peso fresco)
Dia Inicial 11,7+0,54 3,8%+0,7 7,86 £ 0,89
Dia Final Control 12,5+1,04 4,2+0,1 7,78 £1,45
Dia Final RCI 13,3+0,81 44+1,2 7,84 0,75

En cuanto a la textura para los albaricoques, al final de la conservacién se observd que se
ablandaban, proceso caracteristico en la maduracion de los frutos. No se mostré ninguna
diferencia entre los frutos control y los frutos almacenados en la cdmara con el RCI™,

Dia Textura (Kg/cm?)
Dia Inicial 6,190+ 1,20
Dia Final Control 4,862 £ 0,85
Dia Final RCI 4,323 £ 0,69

Para los melocotones los valores de textura, igual que en los albaricoques, indican un ligero
ablandamiento debido a la maduracion de los frutos. No existen diferencias entre los
melocotones conservados o no con la técnica Fotocatalitica.
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Dia Textura (Kg/ cm?)
Dia Inicial 3,4741+1,19
Dia final Control 3,186 £ 2,57
Dia final RCI 3,371 £0,66

Por lo tanto no se observaron diferencias en textura entre ambos lotes, ni en melocotones ni
en albaricoques. En ambos se observé un ablandamiento de los frutos tal y como es propio del
proceso de maduracion de los frutos.

Los resultados de las pruebas sensoriales muestran que todos los atributos valorados son
Optimos. La acidez y la sensacién del primer mordisco son menores tras cinco dias de
conservacién en la cdmara con fotocatalisis a 259C, contrariamente a lo que ocurre con el
aspecto externo, la jugosidad, la intensidad de sabor caracteristico y el dulzor, que son
mayores. Ningun sabor andmalo fue desarrollado y se obtuvo una valoracién final media.

Aspecto general
externo
. ; Sensacion primer
Opinion global 6 |
mordisco
Sabores extranos 0 Jugosidad
exgunt ()
_ -=t5
s ntensidad sabor
Acidez o
caracteristico
Dulzor

4.3 Eficacia del sistema Fotocatalitico en la concentracion de etileno.
4.3.1 Métodos de estudios

El etileno actuando como fitohormona, es la desencadenante del proceso de maduracién en los
vegetales y la principal responsable de los cambios que sufren los frutos climatéricos,
maduracién y senescencia, una vez el fruto ha sido recolectado (los frutos climatéricos son
aquellos que son capaces de seguir madurando incluso después de haber sido recolectados,
por lo contrario los no climatéricos no maduran después de su recoleccién).

El método empleado para la medicion del etileno fue un sistema cerrado. Consistié en colocar
las muestras control en una pequefia cdmara cerrada, con escasa ventilacién y medir la
acumulacidn de etileno en el interior de la misma a lo largo del tiempo de conservacién. En otra
camara de iguales caracteristicas y condiciones de conservacién se introdujeron las frutas con
el aparato fotocatalitico y también se midié la concentracion de etileno durante Ia
conservacion.
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Cdmara de conservacion con ciruelas e Induct 500.

Las muestras fueron tomadas del ambiente de las cdmaras sin abrirlas para no alterar ni
modificar la composicién de la atmdsfera. Se analizaron mediante la bomba Gastec GV-100S,
método colorimétrico para comprobaciones rapidas y limpias sobre la presencia o ausencia de
gas etileno en cdmaras de maduracidn. La cuantificacién se realiza colorimétricamente de
modo extremadamente rapido. El valor se lee directamente en la escala impresa en el lateral
de cada tubo.

Sistema Gastec GV-100S

La cuantificacién exacta de la composicion del etileno se llevé a cabo mediante cromatégrafo
de gases Hewlett Packard 4890 equipado con un equipo de ionizacién de llama. Se inyecté 1 ml
de muestra tomada del espacio de cabeza tras una homogeneizacion mediante jeringuilla
Hamilton 1001RN Gastight.

Cromatdgrafo de ionizacion de llama
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4.3.2 Resultados

Los resultados que se muestran en la siguiente tabla, fueron obtenidos mediante la
cromatografia de la conservacion del etileno, indican que los frutos de la cdmara control desde
el dia inicial de conservacion a 25°C producian etileno, alcanzandose en el 52 dia la
concentracién maxima en el interior de la cdmara, mientras que en la cdmara con el equipo
RCI™ no se aprecia acumulacion de etileno.

Muestra Control Muestra Fotocatalisis
Produccidn etileno (ppm) Produccién etileno (ppm)
Dia 0 0,3 0
Dia 3 5 0
Dia 5 15 0
Dia7 15 0

La técnica rdpida de cuantificacién de etileno es sensible a partir de 0,2 ppm, por lo que las
muestras de aire analizadas de la cdmara con el aparato fotocatalitico con la bomba Gastec, no
tuvieron coloracidn, ya que la concentracién fue nula. En la cdmara control se pudo observar
como la banda de la jeringuilla se tornaba azul por la concentracién de etileno. Los resultados
obtenidos con esta medida y con el cromatégrafo fueron concordantes.

Después de mantener los frutos durante 7 dias a la temperatura de 259C, favoreciendo el
desarrollo de la maduracién y la acumulacién de etileno, se abrieron las camaras donde se
habian conservado los frutos y se observé que los frutos almacenados con la tecnologia RCI™
presentaban mejor aspecto y menos podredumbre que los frutos control.

Fotocatilisis Fotocatalisis

DIJE RS — B f oy 12
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5. Conclusiones

Las conclusiones del estudio de la eficacia del tratamiento Fotocatalitico, con la tecnologia
RCI™, en la conservacion de las frutas, son las siguientes:

e La técnica RCI™, ralentiza el desarrollo y crecimiento de Monilinia fruticola (patologia
post-cosecha mas importante en la fruta, responsable de la podredumbre), en los
frutos inoculados experimentalmente consiguiendo una reduccion del 65% en la
incidencia de podredumbres respecto a los frutos control. Los primeros frutos
inoculados con crecimiento de Monilinia fruticola, conservados en la cdmara RCI™, no
aparecen hasta el cuarto dia de conservacién. Estos no propagan la patologia, al no
desarrollarse mas.

e La tecnologia RCI™ es muy efectiva en la reduccion de etileno, hormona responsable
de la maduracién y senescencia de los frutos climatéricos (aquellos que son capaces de
seguir madurando incluso después de haber sido recolectados). Los estudios
demuestran que la cdmara con el equipo RCI™ no presenta acumulacién de etileno
(concentracién cero durante toda la prueba).

e En la conservacion a temperatura de refrigeracion, no se observaron diferencias entre
el producto almacenado en la camara control y el producto conservado con el equipo
Fotocatalitico RCI™. Esta tecnologia no altera las propiedades organolépticas de los
productos, no aprecidndose alteraciones ni en color, ni en textura, ni en los sélidos
solubles, ni en acidez, ni en pH, y tampoco genera el desarrollo de flavores extranos.

e La tecnologia Fotocatalitica RCI™ es eficaz para mantener el ambiente purificado, con
una muy baja concentracion de microorganismos en las camaras de conservacion y
maduracion. La prueba realizada constata que a los tres dias los recuentos (en ufc/m?)
obtenidos descienden un promedio de 3.000 ufc/m>. En superficies no se alcanzaron
valores detectables.
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