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Efectos del recubrimiento vegetal PlantSeal® en la calidad
poscosecha de los citricos

Benito Orihuel-Iranzo y Rafael Torregrosa.
Productos Citrosol SA, Potries (Valencia), Espafia.

Correspondencia: borihuel@citrosol.com

Contribucidn cientifica de CITROSOL para la reduccién de las pérdidas poscosecha y el
desarrollo de una horticultura mas sostenible.

RESUMEN

Si bien la utilizacion de recubrimientos, comunmente denominados ceras, se remonta a
los afios 30 del pasado siglo, ha sido a lo largo de los ultimos diez afios cuando han
aparecido en el mercado los denominados “plant-based coatings”, en principio
formulados a base de sustancias de origen vegetal. En Citrosol se inicid, a mediados de
la pasada década, el desarrollo de recubrimientos vegetales a partir de la cera extraida
de las hojas del arbol de la carnauba (Copernicia prunifera). Recubrimientos que tienen
certificacion ecoldgica, y certificacion vegana.

En el presente trabajo se presentan datos propios y de investigadores independientes
gue miden los efectos de uno de estos recubrimientos vegetales en el mantenimiento
de la calidad postcosecha de los frutos citricos.

Datos propios, y de Zacarias et al. (2023 y 2024), establecen un control sobre la pérdida
de peso cercano al 50%, tanto en almacenamiento frigorifico como en condiciones
ambientales. Este nivel de eficacia en el control de la pérdida de peso podria estar
relacionado con el incremento de la firmeza de los frutos que reportamos aqui después
de almacenamientos o transportes frigorificos (Pérez Gago y Palou, 2024). También
presentamos experiencias propias y de Zacarias (2023) que establecen la eficacia de
este recubrimiento en el control de los manchados de la piel por Dafio por Frio (DF), y
de sintomas de envejecimiento, tanto en naranjas como en otros grupos varietales de
citricos. En estas experiencias también se ha visto que con este recubrimiento

el contenido en Etanol de las naranjas Lanelate almacenadas en frio hasta 12 semanas
se mantiene en unos niveles similares al de los frutos no encerados, indicando que el
recubrimiento PlantSeal® preserva el sabor de los citricos, atn después de
almacenamientos frigorificos prolongados (Zacarias et al, 2024).

El conjunto de evidencias presentadas indica que, la utilizacidn del recubrimiento
vegetal PlantSeal® puede contribuir enormemente a mantener la calidad que los frutos
tenian en el momento de su recoleccién, reducir el desperdicio alimentario y contribuir
a la sostenibilidad econdmica de todos los integrantes de la cadena de suministro de
los citricos.





INTRODUCCION

La calidad poscosecha de los frutos citricos se reduce, o finaliza, por dos procesos
biolégicos muy diferentes: el podrido ocasionado por hongos patdgenos y los
desdrdenes fisioldgicos poscosecha que en muchos casos afectan a la piel, y que se
manifiestan como muy diversos manchados de piel (Petracek et al, 2006; Zacarias et al,
2020). Los manchados de piel son debidos al DF, stress hidrico y/o exceso de pérdida
de H>0, dafios mecanicos por impactos o abrasiones, y otras causas varias (Petracek et
al, 2006; Zacarias et al, 2020). En este articulo presentamos experiencias que resaltan
diversos efectos que el recubrimiento PlantSeal® tiene ralentizando, o incluso
controlando estos procesos fisioldgicos, ya que los recubrimientos, mas alla de actuar
como soporte para la inclusién de fungicidas, tienen poca, o ninguna, relevancia en el
control de los procesos de podrido.

La pérdida de peso en los frutos citricos es elevada porque para su distribucién en
fresco es necesario lavarlos, y al lavarlos se elimina la capa de ceras naturales que
reducen la transpiracion y pérdida de H,O en los mismos. Dado que la pérdida de peso
en los frutos es dependiente del gradiente en la presidn de vapor entre la piel y el aire
alrededor del fruto, la temperatura de pulpa del fruto suele ser el factor mas
determinante para dicho gradiente. Por ejemplo, las naranjas Valencia Late pierden
diariamente a 4-52C un 0,086% de su peso, mientras que a temperaturas ambientales
de 252C, si bien a una humedad relativa inferior, pierden un 0,86%, es decir diez veces
mas (Tugwell, 1989). Pero la pérdida de peso de los citricos no solo tiene relevancia por
si misma, el atractivo de los frutos se resiente, apareciendo sintomas de
envejecimiento y senescencia acelerada que convierten a la mayoria de los frutos en
invendibles cuando la pérdida de peso acumulada se acerca al 5% de su peso en el
momento de la recoleccion (Grierson y Miller, 2006).

Los recubrimientos, cominmente denominados ceras, se utilizan en la poscosecha de
los citricos, y de otros frutos, desde los afos 30 del pasado siglo. Si bien inicialmente se
utilizaron con el fin de reducir la pérdida de peso que se origina en los frutos citricos
durante su transporte y distribucion, en poco tiempo el propdsito del encerado paso a
ser la consecucion de un brillo en los frutos que ahora algunos pueden considerar
irracional (Kaplan, 1986).

La composicidn de los recubrimientos que se aplican a los citricos ha ido
evolucionando. Inicialmente se utilizaron ceras de parafina que fueron reemplazadas
por las ceras solventes en las que una o varias resinas se disuelven en disolventes
orgdnicos. Después aparecieron los recubrimientos formados por emulsiones de
polietileno oxidado, o de la cera vegetal de carnauba, en formulaciones con resinas
tales como la goma laca, utilizdndose ésta para incrementar el control sobre la pérdida
de peso y para mejorar el brillo.

Ademas de su contribucién a la disminucion de la pérdida de peso, desde inicios del
presente siglo, se han presentado evidencias sobre el efecto de las ceras en la
reduccién de los niveles de DF (Lado et al., 2019; Petracek et al., 2006; Ritenour, 2005).
Sin embargo, esta informacion cientifica contiene algunos resultados contradictorios,
por ejemplo, el encerado mitiga el DF en pomelos, mientras que lo incrementa en las
limas de Florida, pero no en las de California (Petracek et al., 2006). Esto,
probablemente, es consecuencia de que las ceras de distintas procedencias son de
naturaleza diferente, tanto en composicién como en las propiedades de las





emulsiones. En la literatura cientifica se habla de ceras en general, pero éstas y sus
funcionalidades sobre el fruto pueden ser muy diferentes (Hall y Sorenson, 2006), y es
l6gico que su efecto sobre el DF pueda ser diferente.

También es destacable, si bien se suele minusvalorar y existen pocos datos al respecto,
la aportacion que pueden tener algunos recubrimientos en el mantenimiento de la
firmeza de los frutos (Pérez Gago y Palou, 2024). El mantenimiento de la firmeza evita,
o mitiga, la aparicion de frutos con deformaciones permanentes (Figura 4). Estos frutos
deformados pueden aparecer a la llegada de envios intercontinentales, provocando
reclamaciones por parte de importadores y retailers.

Hace unos pocos afios, Citrosol formulé un recubrimiento Unicamente formado por
una emulsion de la cera vegetal del arbol de la carnauba (Copernicia prunifera) al que
denominamos PlantSeal®.

En este articulo revisamos algunos resultados propios (Torregrosa y Orihuel-Iranzo,
2021) y nuevas evidencias, junto con resultados de otros autores, en las que se han
estudiado los efectos del recubrimiento PlantSeal® en la calidad poscosecha de los
citricos.

A lo largo de la cadena de suministro se producen pérdidas de peso, ablandamientos,
manchados de piel y aparecen sintomas de envejecimiento que originan pérdidas
econdmicas no solo a los operadores sino también a los mismos retailers ya que la
incidencia de estos problemas se incrementa al pasar los frutos a las temperaturas
ambientales de los lineales. La aplicacion de recubrimientos como el de origen vegetal
PlantSeal® constituyen una importante herramienta tecnolégica para evitar los
problemas y desperdicios mencionados a lo largo de las cadenas de suministro,
contribuyendo a mantener la calidad que los frutos tenian en el momento de su
recoleccion.

MATERIALES Y METODOS

Ensayo en naranjas Valencia

Se emplearon naranjas cv. Valencia de un huerto de la comarca de la Safor, de la misma
cosecha, calibre y color. Se seleccionaron 30 frutos por tratamiento (Cera Convencional
y PlantSeal®) y 30 frutos para el control sin recubrimiento. La fruta se traté con 450
ppm de imazalil, se lavd con un jabdn neutro (Essasol 1%) y se desinfectd con una
solucion de acido peracético (Citrocide PC 0,3%). La fruta perfectamente seca se
encerd a una dosis de 1 I/Tm y se secd con un secador de mano (20 s). Los frutos y se
pesaron (dia 0) en una balanza de precision COBOS (Barcelona, Espafia), modelo Cl-
4200 CBC con una precision de 0,01 g. Se conservaron en una cdmara de
frigoconservacion a 5 °C, 80% HR y <2.500 ppm de CO, durante 84 dias y se determiné
el peso de los frutos cada dos semanas. El porcentaje de perdida de peso se calculé con
la siguiente formula:

PesO (8)i=o dias - PESO (8)i=x dias
Peso (g)t=0 dias






El resultado de porcentaje de pérdida de peso para cada tratamiento y el control fue la
media aritmética de los 30 frutos por tratamiento. Se determind la ecuacion de ajuste
a una recta para cada tratamiento, con el fin de determinar la velocidad de pérdida de
peso de cada tratamiento.

Ensayo de deformacion permanente

Se emplearon naranjas cv. Lanelate de un huerto de la comarca de la Safor, de la misma
cosecha, calibre y color. Se seleccionaron 45 frutos por tratamiento (Cera Convencional
y PlantSeal®) y 15 frutos para evaluar la deformacién a dia 0. La fruta se tratd con 450
ppm de imazalil, se lavé con un jabdn neutro (Essasol 1%) y se desinfectd con una
solucion de acido peracético (Citrocide PC 0,3%). La fruta, bien seca, se encerd a una
dosis de 1 1/Tm y se secd con un secador de mano (20 s). Se determind la deformacién
permanente con un texturdmetro TA.XTPlus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming,
UK) con una célula de carga de 5 kg y una probeta (disco de acero inoxidable) de 75
mm de didmetro, a una velocidad de compresidon de 5 mm/min. Los resultados se
expresaron como el porcentaje de deformacion relativo al didmetro inicial de cada
fruto, siendo el valor la media de 15 frutos para cada tratamiento. La fruta de conservo
en una camara de frigoconservacion a 5 °C, 80% HR y <2.500 ppm de CO,. Se evalud la
deformacién de los frutos a los 0, 10, 20 y 30 dias, dejando la fruta 5 dias a
temperatura ambiente (simulacién de vida comercial), antes de realizar la medida. Al
ser un ensayo destructivo se utilizaron 15 frutos por tratamiento a los 10, 20 y 30 dias;
y 15 frutos sin tratar a los O dias. Los resultados se sometieron a un analisis de varianza
ANOVA al 95% de confianza estadistica

RESULTADOS Y DISCUSION

Control de la pérdida de peso

El control de la pérdida de peso tiene gran relevancia comercial, no solo para evitar las
pérdidas entre salida de almacén y llegada al depot de la cadena de supermercados,
sino también porqué en los lineales de los supermercados se incrementan las pérdidas
de peso como consecuencia del cambio a las condiciones ambientales (20-252C y baja
HR) de dichos lineales. Siendo los recubrimientos una tecnologia muy adecuada para
reducir estas pérdidas.

Los resultados de la Figura 1 muestran la pérdida de peso comparativa entre frutos de
naranjas Valencia recubiertos con Plantseal®, y cera convencional (Conventional wax,
una formulacion usual a base de polietileno oxidado y goma laca) frente a un control
de frutos lavados pero no encerados, durante 84 dias de conservacion refrigerada a
59C. (Torregrosa y Orihuel-Iranzo, 2021). El recubrimiento PlantSeal® tuvo una eficacia
en el control de la pérdida de peso del 40,3%, mientras que la cera convencional solo
alcanzo a controlar un 22,9% de la pérdida.
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Figura 1. Pérdida de peso en naranjas cv. Valencia recubiertas con Plantseal®, y cera convencional
(Conventional wax) a base de polietileno oxidado y goma laca, frente a un control de frutos
lavados, pero no encerados, a lo largo de 84 dias de almacenamiento frigorifico a 52C. La dosis
de los recubrimientos fue de 1 L/Tm de fruta. (Torregrosa y Orihuel-lranzo, 2021).

Figura 2. Pérdida de peso en naranjas cv. Lanelate a lo largo de 4 semanas de almacenamiento
frigorifico a 22C y posterior simulacidn de vida comercial de 4 dias a 202C. Las naranjas fueron

recubiertas con PlantSeal® o tnicamente lavadas (zacarias, 2023).

En una experiencia independiente en frutos de la naranja Lanelate (Figura 2) se pudo
comprobar el importante incremento en la pérdida de peso que tiene lugar en los
frutos a la salida de un almacenamiento frigorifico después de 4 dias adicionales a





209C, en simulacién de vida comercial. Cuando la fruta pasa a las temperaturas
ambientales de los lineales, la pérdida de peso se dispara, pero la PlantSeal® también
la reduce, en este caso practicamente un 50% (Zacarias, 2023). La pérdida de peso en
los lineales puede ser una merma oculta para las cadenas de supermercados de gran
relevancia econdmica, no solo por si misma, sino por sus efectos incrementando el
deterioro de la piel y los sintomas de envejecimiento (Ben-Yehoshua y Shapiro, 1981;
Grierson y Miller, 2006).

A continuacion, para subrayar la relevancia de la elevada eficacia en el control de la
pérdida de peso de este recubrimiento vegetal en las cadenas de suministro de los
frutos citricos, realizamos una simulacion de lo que supondria la utilizacién del
recubrimiento PlantSeal® frente una cera convencional de polietileno oxidado y goma
laca, cuyas eficacias en control de la pérdida de peso se podrian situar entre el 8%y el
25%, segun un reciente estudio de Pérez Gago y Palou (2024), en un transito
relativamente corto de 28 dias a 22C de naranjas cv. Lanelate, y el posterior tiempo
entre depot y compra por el consumidor de 4 dias a 202C. Para esta simulacion
consideramos que la cera convencional de mercado tiene una eficacia en el control de
la pérdida de peso del 15%.

Tabla 1. Simulacién de pesos a la llegada a destino, y posterior periodo de vida comercial a 202C,
de un contenedor de naranja cv. Lanelate recubierta con cera convencional de polietileno
oxidado y goma laca, o con el recubrimiento vegetal PlantSeal®. Datos de pérdida de peso
tomados de Zacarias (2023) para la PlantSeal®, y suponiendo una reduccién en la pérdida de
peso con la cera convencional del 15 %.

Peso inicial Recubrimiento Peso después de 28 Peso tras 4 dias
dias a 22C adicionales a 202C

21.000 kg PlantSeal® 20.748 kg 20.338 kg

21.000 kg Convencional 20.571 Kg 19.911 Kg

DIFERENCIA en kg +177 kg +427 kg

Esta simulacion denota que las diferencias en la cantidad de fruta que llega a destino y
la cantidad de fruta que se puede vender en tienda pueden ser muy relevantes en
funcidn de la eficacia en el control de la pérdida de peso del recubrimiento utilizado.
Gracias a utilizar PlantSeal® pueden llegan a destino mas de 175 Kg de fruta adicionales
por contenedor que utilizando el recubrimiento convencional , que en punto de venta
podrian llegar a ser casi 450 Kg mas, lo que supone una enorme merma oculta tanto
para el operador como para el retailer. Unas pérdidas que en el caso de las variedades
tipo mandarina aln son superiores, ya que la pérdida de peso en las “easy peelers” y
limones, es superior a la que tienen las naranjas (Albrigo y Burns, 1991; Zacarias,
2023), e incluso en algunas variedades como la Tango la pérdida de peso es casi el
doble que en naranjas (Zacarias, 2023). También es destacable que este periodo de 28
dias a 22Cy 4 dias a 202C es muy ajustado; ya que en la mayor parte de los envios
intercontinentales de citricos el tiempo entre la salida del almacén de origen y salida
del depot del retailer, o del distribuidor, para su venta en tienda se dispara hasta los 40





o incluso 50 dias, y por lo tanto, las pérdidas de peso, aqui consignadas, se
incrementarian en estos periodos mas prolongados.

Otro corolario comercialmente relevante es que, los operadores pueden disminuir el
sobrepeso tanto en pre-empaquetados como en otras confecciones cuando se utiliza
PlantSeal® en lugar de otras ceras convencionales. En la Tabla 2, se muestran los
sobrepesos que, seglin encuesta propia realizada a operadores de citricos de paises
mediterraneos, se utilizan en la actualidad en diversas confecciones y destinos y los
gue se utilizarian, bastante inferiores, en el caso de utilizarse el recubrimiento
PlantSeal® en lugar de las usuales ceras convencionales.

Tabla 2. Sobrepesos que los operadores de los paises mediterraneos (Grecia, Egipto, Espafia, Marruecos
y Turquia) utilizan en la actualidad en sus envios. Y sobrepesos que se utilizarian cuando los citricos se
enceraran con PlantSeal®. GS son las siglas utilizadas para las confecciones tipo Gir-Sac.

1. La eficacia en el control de la pérdida de la pérdida de peso de las ceras convencionales se ha
considerado de un 15%, pues las eficacias reportadas en las ceras convencionales de polietileno y goma
laca se sittan en niveles de entre el 8 y el 25% (Pérez Gago y Palou, 2024). Para la PlantSeal® utilizamos
el dato de reduccién del 50%, pues en tests propios el nivel de control sobre la pérdida de peso ha
alcanzado el 53%.

Confecciones y Mallas o Mallas o | Pitufos “easy Encajados 10 Kg: 2% para naranjas y
sobrepeso en % GS de 1Kg: | GSde peelers” clems; 3% limones y pomelos
2-3% 2Kg: 2- 2,3Kg: 4%
3% para Canaday
EEUU
Sobrepesos en 20-30g 40 - 60g 92g 200 - 300g

gramos con ceras
convencionales?!

Sobrepesos con 12-18g 24 - 36g 56g 120-180g
PlantSeal®

Reduccion de manchados postcosecha, dafio por frio y envejecimiento

En trabajo anterior se ha comprobado una reduccién de los manchados por DF con la
PlantSeal® (reducciones del 85%) en pomelos (cv. Star Ruby) después de 44 dias a 3-
4,59Cy 6 dias adicionales a 20-22°C (Torregrosa y Orihuel-Iranzo, 2021).
Recientemente, Zacarias (2023) ha obtenido resultados similares, con reducciones
importantes en los niveles de manchado por DF en naranjas Lanelate y en variedades
de mandarina de “easy peelers”. En particular, en el hibrido Ortanique las eficacias del
recubrimiento PlantSeal en el control del DF se situan entre el 66% y el 75%, también
muy elevadas (Tabla 3). Habiendo obtenido resultados similares con otras variedades
de “easy peelers”, concretamente con las cv. Tango, Fortuna y Garbi. En la Figura 3
vemos el aspecto de los manchados por DF en mandarinas después de 3 semanas a
1°C.





Tratamiento indice Dafio por Frio (DF) % de frutos con DF
Control 0,52 41
PlantSeal® 0,13 14

Tabla 3. Dafio por frio en frutos cv. Ortanique después de 8 semanas a 22C, en frutos control Unicamente
lavados y en frutos recubiertos con PlantSeal®. El Indice de DF se determina clasificando los mismos en
cuatro categorias atendiendo a la incidencia e intensidad de los manchados por frio, asignando a cada
una de ellas los siguientes valores: 0, sin dafio; 1, dafios ligeros, hasta un 10% de la superficie afectada;
2, dafios medios, entre 10 y 50% de la superficie con manchados de mayor intensidad y 3, dafios
severos, afectando a mas del 50% de la superficie con manchados y picados de mayor severidad
(zacarias, 2023).

Figura 3. Aspecto tipico de easy-
peelers con Daio por Frio. En
este caso se trata de mandarina
cv. Fortune después de 3
semanas a 12C. Fotografias de L.
Zacarias.

La elevada eficacia del recubrimiento PlantSeal® en el control del Dafio por Frio no solo
es relevante por si misma, también tiene otro efecto practico muy importante, y es que
controla estos dafios con la misma eficacia que el Tiabendazol (Torregrosa y Orihuel-
Iranzo, 2021; Zacarias et al. 2024), materia activa fungicida que en muchas ocasiones
se utiliza por su propiedad de reducir los manchados por DF (Schirra y Mulas, 1995).
Finalmente, también es resaltable el control que PlantSeal® ejerce sobre la aparicion
de SERB (cansado de piel alrededor del cdliz) y en el control de los sintomas de
envejecimiento en limas en tests cualitativos realizados por operadores. Estos
resultados pueden ser consecuencia de la relacién entre la elevada deshidratacion, y
del estado hidrico de la piel de los citricos, con la aparicidn de diversos tipos de
manchados, como el mencionado SERB, o el tefiido del mamelén de los limones,
relacion que varios autores sefalan (Eckert y Eaks, 1989; Zacarias et al., 2020).





El importante efecto que tiene el recubrimiento vegetal PlantSeal® en la reduccién,
incluso el control, sobre el DF ha sido recientemente investigado mediante técnicas de
andlisis de la expresidn génica (Zacarias et al., 2024). Estos autores han encontrado
que varios recubrimientos, entre ellos PlantSeal®, tienen una importante eficacia
controlando los DF y reducen la expresidn génica de varias enzimas implicadas en la
sintesis de etileno, concretamente las enzimas ACC sintasa 1, ACC sintasa 2, y la ACC
oxidasa. Estos resultados podrian estar relacionados con investigaciones de hace ya
varias décadas que establecian una relacidn entre la pérdida de peso de los frutos
citricos y una aceleracién de su senescencia (Ben-Yehoshua, 1969; Ben-Yehoshua y
Shapiro, 1981).

Mantenimiento de la firmeza del fruto y reduccion de la deformacion de los frutos
Mantener la firmeza de los citricos es cada vez mads relevante. Tanto en envios por
carretera como sobre todo en envios intercontinentales, se producen muchas
reclamaciones de los clientes finales por frutos blandos. Estas reclamaciones afectan
tanto a mandarinas “easy peelers”, como, incluso mas, a naranjas, limones y pomelos.
En los envios intercontinentales, estos frutos blandos aparecen como “planchados” ya
que sufren lo que se denomina deformacion permanente. En la Figura 4 vemos el
aspecto de estos frutos reclamados. El recubrimiento PlantSeal® podria mantener
mejor la firmeza de los frutos citricos que cualquier otro recubrimiento actualmente en
el mercado, debido a la elevada eficacia sobre el control de la pérdida de peso
(Contreras-Oliva y col., 2011). El mantenimiento de la firmeza que proporciona
PlantSeal® lo hemos estudiado midiendo la evolucién de la firmeza de naranjas cv.
Lanelate recubiertas con PlantSeal® o con una cera estandar de polietileno y goma laca
con un texturémetro TA.XT Plus a lo largo de un almacenamiento frigorifico de 30 dias
a 52Cy 5 dias a 219C (Figura 5). Inicialmente, los frutos recién encerados solo se
deforman un 3,1%, pero al final del periodo si han sido encerados con la cera de
polietileno y goma laca el porcentaje de deformacion se incrementa hasta el 4,4%,
mientras que la pérdida de firmeza es mucho mas lenta cuando se enceraron con
PlantSeal®. Obsérvese que la deformacidn de los frutos aplicando una carga de 1 kg se
incrementd en un 42 % al final del periodo cuando los frutos son encerados con la cera
Estandar, pero solo un 16% cuando se utilizé PlantSeal® (Figura 5).

Figura 4. Naranjas reclamadas por blandas (softness) en dos envios desde un pais mediterraneo a Asia.
En ocasiones frutos con este aspecto también se reclaman como “bruised” (golpeados en castellano); si





bien esta sintomatologia en general no se debe a que hayan sido golpeados sino a su falta de firmeza, a
que ceden ante el peso, o presion, ejercida por otros frutos en las cajas de transporte.

Estos resultados son similares a los reportados por Pérez Gago y Palou (2024), en su
trabajo realizado con tres recubrimientos comerciales. Todos los recubrimientos
redujeron los porcentajes de deformacién, pero el que mas lo hizo fue el REC3,
precisamente el recubrimiento con mayor control sobre la pérdida de peso de los tres.
Ademads estos autores destacan la correlacién entre la pérdida de peso, con el
mantenimiento de la firmeza de los frutos.

Firmeza en % deformacion - Naranjas Lanelate

Deformacion (%)

0 dias 10d5°C+5d21°C 20d5°C+5d21°C 30d5°C +5d 21°C

PlantSeal Cera Estandar

Figura 5. Evolucién de la firmeza del fruto en un almacenamiento frigorifico a 52C y posterior periodo de
simulaciéon de vida comercial a 212C en frutos cv. Lanelate encerados con una cera estandar de
polietileno y goma laca o encerados con PlantSeal®. Los resultados se expresan en % de deformacién
respecto al diametro inicial del fruto. Se midieron 15 frutos por tratamiento. Los resultados se
sometieron a un andlisis de varianza ANOVA al 95% de confianza estadistica. Letras diferentes suponen
resultados significativamente diferentes.

Mantenimiento del sabor de los frutos después de almacenamientos prolongados
Si bien nosotros no hemos realizado determinaciones para averiguar si en
almacenamientos, o transportes, frigorificos prolongados de naranjas recubiertas con
PlantSeal® se va acumulando el suficiente etanol para que se detecten malos sabores,
Zacarias et al. (2024) si que han realizado estas medidas. La acumulacién de etanol es
consecuencia de la estimulacién de la fermentacion por la barrera al transito de O,y
CO,, que siempre, en mayor o menor medida, constituyen los recubrimientos. Los
datos de los mencionados autores (Figura 6), con acumulaciones de Etanol al cabo de
12 semanas de almacenamiento a 29C incluso inferiores a las que tienen lugar en las
naranjas solo lavadas, indican este recubrimiento permite unos niveles de respiracion
aerobia adecuados para impedir unos niveles de etanol que afecten negativamente al





sabor. De hecho, los niveles de Etanol acumulados, segun las determinaciones de estos
autores, estan muy por debajo de los niveles en torno a los 2 mg/mL que constituyen
el umbral de deteccidon de malos sabores en citricos (Ke y Kader, 1990).

Contenido etanol (mg/ml)
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

Etanol (mg/ml)

0,1
0,05

Inicial 4sem 12sem 4sem +4d 12sem +4d

Control Lavada PlantSeal®

Figura 6. Evolucion del contenido en etanol mg/mL) a lo largo de 12 semanas de almacenamiento frigorifico a 22C
de naranjas cv. Lanelate, y 4 dias posteriores a 202C de frutos control, frutos Unicamente lavados y frutos
encerados con PlantSeal®. Los datos son la media + DS (desviacién standart) de tres determinaciones
independientes. Figura elaborada a partir de las determinaciones de Zacarias et al. (2024).

CONCLUSIONES

Los resultados presentados indican la importante aportacién que el recubrimiento
vegetal PlantSeal® supone para mantener la calidad de los frutos citricos, evitando
pérdidas alimentarias y econdmicas a todos los integrantes de las cadenas de
suministros de los frutos citricos. Es destacable que, en la literatura cientifica no hemos
encontrado recubrimientos con estos niveles de control sobre la pérdida de peso, con
eficacias entre el 40 y el 53%, como los aqui presentados ni con el nivel de control que
se ejerce en la pérdida de firmeza de los frutos. Por otra parte, este recubrimiento es
también muy eficaz controlando, o reduciendo, los tefiidos y manchados provocados
por el Dano por Frio y otros desordenes fisioldgicos de la piel, siendo también
resefiable que con PlantSeal® se puede reducir el nimero de materias activas utilizadas
en la poscosecha de citricos, ya que en muchas ocasiones el fungicida TBZ
(tiabendazol) se utiliza Unicamente con el propdsito de control de los DF, y utilizando
PlantSeal® se ha visto como esta materia activa no es necesaria para dicha reduccion
de dafios (Torregrosa y Orihuel-lranzo, 2021; Zacarias et al., 2024). En definitiva,
PlantSeal® es una valiosa herramienta tecnoldgica para incrementar el valor de los
citricos a lo largo de las cadenas de suministro, al mantener la calidad de los frutos y
disminuir las pérdidas postcosecha. Ademas, es insumo certificado para la agricultura
ecoldgica y es apta para el consumo vegano.
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AVOCADOS BEFORE RIPPENING

NOT PLANTSEAL PLANTSEAL

weight weigh weigh|weigh(weigh
10 |weight| t24 %7 %14 t10 | t17 | t24 | %7 %14
NUMBER| may |17 may| may days days [[NUMBER| may | may | may | days days
1 270 262 | 253 2,96 6,30 1 285 | 279 | 274 | 2,11 3,86
2 297 292 | 285 1,68 4,04 2 290 | 285 | 280 | 1,72 3,45
3 302 293 | 284 2,98 5,96 3 278 | 273 | 268 | 1,80 3,60
4 284 | 277 | 271 2,46 4,58 4 281 | 275 | 269 | 2,14 4,27
5 299 293 | 287 2,01 4,01 5 284 | 278 | 272 | 2,11 4,23
6 294 288 | 282 2,04 4,08 6 277 | 272 | 267 | 1,81 3,61
7 310 | 302 | 294 2,58 5,16 7 282 | 276 | 271 | 2,13 3,90
8 285 275 | 267 3,51 6,32 8 275 | 272 | 268 | 1,09 2,55
9 295 284 | 275 3,73 6,78 9 272 | 265 | 258 | 2,57 5,15
10 301 294 | 287 2,33 4,65 10 301 | 294 | 288 | 2,33 4,32
11 292 284 | 276 2,74 5,48 11 273 | 265 | 258 | 2,93 5,49
12 285 278 | 271 2,46 491 12 275 | 270 | 266 | 1,82 3,27
13 276 269 | 260 2,54 5,80 13 289 | 283 | 278 | 2,08 3,81
14 292 285 | 278 2,40 4,79 14 288 | 284 | 279 | 1,39 3,13
15 274 267 | 259 2,55 5,47 15 292 | 284 | 276 | 2,74 5,48
16 310 | 301 | 292 2,90 5,81 16 284 | 278 | 274 | 2,11 3,52
17 287 283 | 278 1,39 3,14 17 304 | 299 | 292 | 1,64 3,95
18 282 277 | 272 1,77 3,55 18 279 | 274 | 270 | 1,79 3,23
19 293 288 | 281 1,71 4,10 19 281 | 277 | 272 | 1,42 3,20
20 274 266 | 258 2,92 5,84 20 292 | 288 | 283 | 1,37 3,08
21 281 272 | 263 3,20 641 21 277 | 272 | 266 | 1,81 3,97
22 279 274 | 267 1,79 4,30 22 276 | 272 | 265 | 1,45 3,99
23 293 284 | 275 3,07 6,14 23 292 | 288 | 282 | 1,37 3,42
24 269 262 | 253 2,60 5,95 24 290 | 284 | 279 | 2,07 3,79
25 291 286 | 279 1,72 4,12 25 276 | 271 | 266 | 1,81 3,62
2,48 5,11 26 288 | 284 279 1,39 3,13
1,88 3,81
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Introduction

The use of plastic in the food industry has been widespread for a long time. These
plastics extend food shelf-life by protecting it from water loss and attack by external
agents (microorganisms, UV radiation, etc.).

Grapefruit

with film 40 kg plastic residue





Objective

The objective of this test is to compare different coatings in
order to remove the plastic film from the surface of grapefruit.
This plastic is commonly used as a coating on grapefruits.





Material and methods

30 fruits (grapefruit) per coating, 30 fruits with plastic film and 30 fruits without
plastic film. In addition. Total = 120 fruits. The fruit must be of the same caliber,
without major skin defects.

The wax will be applied manually at a dose of 1 liter per ton.

Once waxed, the fruit will be left in transport conditions at 5 °C and 90% RH for
28 days and 21 °C and 90% RH for 7 days.

The evaluation of the weight loss, firmness and ethanol content will be done at
0, 28, 31 and 35 days.

The firmness will be analyzed with a TA-XT Plus texture analyzer.

Control without plastic
Control with plastic film

Conventional coating





Weight loss (%)

Results — Weight loss

Weight loss
4,00
CONTROL WITHOUT FILM
3,30 CONTROL WHIT FILM
3,00 PLANTSEAL
2,50 CONVENTIONAL COATING
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
28 31 35
Time (days)
28 days 31 days 35 days 35 days
1,71 a 2,22 a 3,53 a -
0,00 c 0,27 c 0,37c 89,6 a
1,13 b 1,53 b 2,39b 32,3b

1,12 b 1,47 b 2,59 b 26,6 b





Results — Weight loss

The weight loss results show, as was already
known, that the film prevents the loss of
water from the fruits. However, some of the
water is retained at the skin/plastic

interphase.

The film prevents water from being lost from
the plastic/fruit binomial, but there is a
movement of water from the fruit to the
interface, creating a concentration gradient
between the core of the fruit and the surface.
To verify this assertion, the weight loss of
grapefruits from which the film had been
removed at 28 days was studied. Weight
loss was measured at 28 (time 0), at 31 and
35 days.





Weight loss (%)

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

30

Weight loss

CONTROL WITHOUT FILM

CONTROL WHIT FILM

PLANTSEAL

CONVENTIONAL COATING

CONTROL REMOVE FILM

31 32 33
Time (days)

2,22 a 3,53 a
0,27d 0,37d
0,75c 191c
1,53 b 2,39b

1,47 b 2,59 b

Results — Weight loss

34

0,328
0,024
0,289
0,215
0,281

y =0,328x-7,9503

y =0,2809x - 7,2394
y=0,2151x - 5,1377

y = 0,2894x - 8,2247

y =0,0238x - 0,4672

35 36

59,2
35,1
154.8
56,2
76,5





Results — Firmness

The results obtained in the firmness tests

show anomalous values, probably due to

25,5bc
234 35,6 a the internal structure of this variety of
’ 26,7b :
245 ¢ grapefruit and the low amount of water

present in its pulp. However, grapefruits
with film have a greater firmness than the
rest of the groups. Of the conventional
coatings, Plantseal® is the one with the

highest firmness values.





Results — Semi-comercial test

In a semi-commercial test, 30 fruits (grapefruit) per coating (two waxes), 30 fruits
with plastic film and 30 fruits without plastic film. The wax will be applied manually
at a dose of 1 liter per ton. The fruit was kept in conservation conditions during

transport to laboratory from China (46 days).

45 a
0,9d 79,1 a
2,8¢C 37.9b

34Db 24.1c





Results — Semi-comercial test

In a semi-commercial test, 30 fruits (grapefruit) per coating (two waxes), 30
fruits with plastic film and 30 fruits without plastic film. The wax will be
applied manually at a dose of 1 liter per ton. The fruit was kept in
conservation conditions during transport to laboratory from China (46

days).

0,44
0,30
0,40
0,57





Conclusions

ADVANCED POSTHARVEST SDLUTIDONS

v' The film very effectively prevents fruit weight loss. However, this is somewhat
misleading since the fruit does lose weight but is retained at the skin/film
interphase.

v When the film is removed the fruit loses weight very quickly, three times more
than in fruits waxed with PLANTSEALZ®,

v' Of the conventional coatings analyzed in this study, PLANTSEAL® is the one
that provides the best performance.

v The plastic films are being phased out of used because environmental issues.

v' The PlantSeal® coating is a good alternative to replace the plastic film used to
wrap fruits and vegetables, avoiding the generation of plastic waste that is bad
for the environment.

PlantSeal { CAAE

INSUMO PARA LA
PRODUCCION ECOLOGICA
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Minimizing losses in avocados (and
limes) Increasing profits and
sustainability

1. Control of weight loss and reduction of pulp
Necrosis.

2. Control of peduncular mold, Stem End Rots and
food safety with the Citrocide® AVO System.

3. Control of decay, peduncular mold and aging of
limes.

Global Tropicals Congress 2023
LITROSOL

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS






—
CITROSAOL Main postharvest losses in avocados

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Peduncular Mold

SER (Stem End Rot) or
Peduncular Rot

Pulp Necrosis






CITROSOL

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Farm

Transport to

Production Packinghouse

10,00 -
9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 ~
4,00 -
3,00 ~
2,00 -
1,00 -
0,00

Weight loss (%)

Weight loss in the avocado supply chain

... and the forgotten loss:

handling

Packinghouse

ke

Washing,
grading,
packaging,
and
precooling

Transportation
5-7°C

Time at depot

Cold
and

distribution

o

Up to 45 days Depots are
in CA if time at>12° C.
to depot is > Fruit is hold
21 days at undefined
periods
0,24 Weight loss in

0 10 20

30

Time (days)

40

50

Hass avocado
after 45 days at
72C and only 3
days at 212C
are higher than
9% of initial
weight






i TQOSO?“ Coatings for avocados

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

« The solution to avoid these huge losses,
ranging between 5 to even more than
10%, is to apply a coating

 There has been an interest in the
application of coatings to avocados since
long time ago

« But some coatings applied have not been
successful because low efficacies in
weight loss reduction (only 10-14%), and

e ... because some coatings have caused
certain degrees of pulp necrosis

WHAT AN AVO COATING MUST ACHIEVE ?






[ TQOSO? Avos rind at harvest .

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Bacteria

‘ Natural wax

Fungi
spores
Dirtiness
(dust,
organic
matter, etc

OV

O





I TQOSO? Washing of avocados

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

AN Bacteria

Fungi
spores
Soil
debris

In function of how good is the hygienic washing more or less avocado natural wax will be
removed






—» An adequate washing and coating of

I TQOSOL ?» avocados '

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Bacteria

Fungi
spores

This is what we achieve with the Citrocide® AVO System and the PlantSeal ®
Tropicals coating
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Tropicals

Control of weight loss and reduction of pulp
Necrosis
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— Weight loss control with
CITROSOL PlantSeal® Tropicals

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

* In this semi-industrial
test, performed by a
customer, the

7.0 reduction in weight

loss due to the coating

d
6.0 was of 36%.
5.0 * In other experiments,
b where the application
4,0 of the coating has been
30 “perfect” (performed
in the lab) it has
2,0 reached 49%.
i 5 * As additional controls
’ we tested also two
0,0 other market coatings.

Low efficacies of 10
and 14% were found.

Weight loss at 5 °C and 45 days - Hass avocados

Weight loss (%)

B Control M Plantseal Tropicals





. Avocados savings with PlantSeal
CITROSOL 0

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS Tropicals in One Container .

Data for a 45 days container trip plus 3 days “shelf life” at 21°C:

19.169 Kgs in
3 days retailer shelves
at 21°C

45 days
at 7°C
21.120 Kgs 19.699 Kgs
20124 Kgs in
45 days 3 days retailer shelves
at 7¢C at 21°C
21.120 Kgs 20.395 Kgs

Coating properly with PlantSeal Tropicals saves 955kgs of avocados
per container






Reduction of Pulp necrosis with

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

i TQDSO/L?V PlantSeal® Tropicals

Pulp necrosis its an important problem mainly
when these fruits are shipped to distant markets.
The causes for the pulp necrosis are not
completely understood however there is quite an
agreement between researchers that “chilling
injury” is one of them, if not the major cause.

Chilling injury (Cl) damages are always
dependent on the binomials time/Temperature,
and longer shipping and cold storage times will
increase the damage.

Cl is manifested also by external peel damage.
This is called “black spot”, although, again, other
factors besides Cl may contribute also to its
presence.






) 4 Pulp necrosis reduced by Plantseal

LITROS0L Tropicals

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Data from tests performed at Agricultural Research Organization, Volcani
Center (ISRAEL). Noam Alkan, PhD.

o4 Cold Storage of 21
W after CS M after SL days at 52C and
03 - Shelf Life of 7 days at
20°C

Chilling injury (Index 1-10)
o
N

o
JEEN
|

ml

Control Plantseal Tropicals

Coating with PlantSeal Tropicals reduces pulp necrosis in shipping and/or cold storage tests
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ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

PlantSeal

Tropicals Some pioneers:

\/

KEY EXPQRT
COMPANY LTD

DOZRALOJAKO sz B8
TENE S

Aynleza






"

CITROSOL

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Control of peduncular mold

Peduncular mold appears on avocado during
storage and transport, displaying greater
virulence upon arrival at destination and during its
distribution.

This mold is either white cottony or blackish,
being a recurrent problem in avocado long-
distance shipments.

Pathogens involved are: Cladosporium spp.;
Alternaria spp.; Botrytis spp., other.

Can be a symptom prior to the appearance of
“stem end rot” in avocados.

Its economic relevance is high. Even if there is
not decay the importers must “clean” the fruit
manually.

14





W Control of peduncular mold with
LITROSOL our Citrocide ® Avo System

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

v" With the Citrocide AVO System we apply our Citrocide ® PC in a highly robust way.
Maintaining the concentration of Citrocide ® PC and other application parameters
constant along the day’s work.

v’ After 40 days of refrigerated storage at 5-62C we get 84% efficacy in the control of the
mold, a result even better that the one obtained with the fungicide Prochloraz. The
efficacy of disinfection with Chlorine is nil.

100

97% 96%
90
80 Control fruits
without treatment
70
60 . Prochloraz
50
. 200 ppm active Cl,
40 (NaClO)
30
Citrocide®
20 20% AVO System
0

Treatment

% fruits with peduncular mold





ey Control of peduncular mold with
LITROSOL our Citrocide® Avo System

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

v In an industrial test in Pertd in September 2020 with a quite dirty lot of fruit we
obtained an efficacy higher than 80% after 29 days at 52C.

100

90

80
—o— Control

70

—e— Soap Wash
60

50 Citrocide® AVO

System
40

30
20

% fruits with peduncular mold

10
0 5 10 15 20 25 30
Days at 5°C and 80-85%RH

Evolution of peduncular mold in cv. Hass subjected to different
treatments (Peru, Sept. 2020).





P < Control of peduncular mold with our
TROSOL P

Citrocide® Avo System

C

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

https://youtube.com/clip/UgkxxACPA8ZnjafkevLp7egAnGfind
vFmM5c507si= 9C9SeiDrztbC-r2

- - - ;
Y L . o . ot »

Other Citrosol customers
who use Citrocide®
AVO System
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https://youtube.com/clip/UgkxxACPA8ZnjqfkevLp7egAnGfndvFm5c5o?si=_9C9SeiDrztbC-r2

https://youtube.com/clip/UgkxxACPA8ZnjqfkevLp7egAnGfndvFm5c5o?si=_9C9SeiDrztbC-r2



— The Citrocide® AVO System
CITROSOL Food safety guarantee

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

The washing with the Citrocide® AVO System converts the washer in Critical Control
Point, a barrier that eliminates the hazard of a cross contamination.
Results obtained by CNTA in Chincha, Peru:

ufc/g of Mesophilic bacteria (MAT) after Chlorine drenching, after washing with the
Citrocide® AVO System, and after final drying:

6,50 -
6,00 -
5,50

W0 h

5,00 -

450 -

B25h
>2,5Log ®4,5h 100.000ufc/g
' reduction _ |

4,00 +— 10.000ufc/g

3,50 -

3,00 - 1.000ufc/g

2,50 -

2,00 -

MAT (log ufc/g)

100ufc/g

1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

Cl drencher Citrocide Drying 18
System






CTQOSO? In summary

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Citrocide® Plant ea|®
AVO System i T§picals
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v’ Acting together with other technologies to increase the final
yields, the sustainability of the avocados supply chain, and
food safety.

v Reduction in fruit losses can range between more than 5 to
even more than 10% of the shipment (weight loss control, peduncular
mold control and reduction of pulp necrosis).

v’ Can be used in organic and conventional avocados. Certified
for vegan consumption.






— Control of decay, peduncular mold

CITROSOL

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

and aging of limes

Limes are a citrus fruit, as such we have at
CITROSOL enough tools and technologies
to control the decay problems of limes.

Limes are subjected to decay caused by
the usual citrus pathogens; some rots like
the Stem End Rots, antracnosis, and
specially the peduncular mold, are more
frequent in limes.






— P ... and control of aging and the rate of
TROS0L

chlorophyll loss with Plantseal®

I

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Limes maintain the green color much
better when coated with PlantSeal °®
This is due to the excellent weight loss
control obtained with the coating and
some degree of Modified Atmosphere
obtained in the peel by the coating

PlantSeal® controls aging and maintains limes greener

Cualitative Test performed by the service provider of an important european retailer






CITROSOL PlantSeal coatings on limes

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

p I a ntsea I ’ Some early implementers on limes:

7 AEVMPAFRUT

EMPACADORA DE FRUTOS TROPICALES SAC

SOLIrCed Far Wou

PlantSeal® coatings are used extensively on citrus,
especially in long distance shipments.

Very recently they have substituted with success the
use on plastic sealing on the imports of Chinese
pummelo to Europe, saving 40 kg of plastic per JAGUAR
container + FRESH -






HOPE YOU HAVE MANY QUESTIONS THAT WE CAN
ANSWER NOW or LATER

Thank you !!!

TROSOL.

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS
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Plantseal - Polyethylene (plastic) free

= Plantseal vs standard polyethylene wax.
= |n Polyethylene waxes, % of plastic additives are not too high.
= However in one container 2 kg of plastic additives are used.

Only in 100 containers more than 200 kg of plastic additive is used and
wasted.

The way to offer a fruit 100 % free of plastic.

Polyethylene
agueous
emulsion and
shellac
solution

1 g/kg fruit 0,00012g/kg 2,04kg

17.000 kg

Plant-based 1 g/kg fruit Og/kg Okg 2,04kg





Plantseal-Plastic free.

= Some packers wrap pomelos with plastic film.
= Plastic film is not appreciated by final EU consumer.
= |n one container 40 kg of plastic film is wasted.

Only in 100 containers more than 4.000 kg of plastic
film is wasted.

WHAT WE CAN DO?





Plantseal-Plastic free.

WHAT WE CAN DO?

SAVING 4000 KG EVERY 100 CONTAINER

= Using Plantseal we are saving all the plastic film.

= Plantseal is a plant-based coating, so there is no any
plastic additive.

= Plantseal meets the requirements of vegan consumers.

= Plantseal is certified for be used in Organic farming EU.

Film PE/PP 2,3 g/kg fruit 2,3g/kg 40kg
17.000 kg
Plant-based 1,0 g/kg fruit Og/kg Okg 40kg

Similar case can be stablished in cucumbers. Working on this new coating.





PlantSeal

Summary of inputs on sustainability

( (B

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

> Reduction of Food loses and waste:
v" Very high weight loss control.

v" Increasing shelf life by controlling aging, rind breakdown and chilling injury
damage.

v' 100% compatibility with green chemicals, or conventional fungicides, to
control decay. Doesn”t promote spore germination and/or increase the rate
of decay development (as other plant coatings do).

» Sustainable coating:
v" Reduction in the use of plastics.

v Reduction in the use of energy, both in manufacturing and in application of
the coating (vs others plant based coatings).
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