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La tecnologia de la Atmdsfe-
ra Controlada (AC) consiste en al-
macenar frutos en un recinto fri-
gorifico en el que se sustituye su
atmoésfera inicial, caracterizada por
una concentracién de 0,=21%, y
una concentracién de CO,=0,03%,
por una atmésfera m4s pobre en
oxigeno y mds rica en anhidrido
carb6nico, manteniéndose un con-
trol preciso de las concentraciones
de dichos gases durante el alma-
cenamiento. En caso de aplicarse
una modificacién de la composicién
gaseosa en la atmosfera pero no
existir control y regulacién precisos
de concentraciones de gases, se ha-
bla de Atmésfera Modificada (AM).

Los primeros estudios cienti-
ficos sobre almacenamiento de fru-
tos en atmdsfera controlada fueron
realizados por dos investigadores

Manzanas y peras
son productos
que se adaptan
especialmente
bien a las
condiciones de
almacenamiento
en atmosfera
controlada.

ingleses (Franklin Kidd y Charles
West) del Ditton Laboratory en
East Malling, hacia los afios 20
del siglo pasado; ellos denomina-
ron "gas storage" a este nuevo sis-
tema que permitia prolongar la
conservacién de las manzanas.
Desde entonces se han lleva-
do a cabo muchos trabajos de in-
vestigacién que han aportado nue-

B Es especialmente necesaria una adecuada
hermeticidad de las camaras que limite
la entrada de aire externo por debajo de los
niveles de consumo de oxigeno respiratorio
que la fruta es capaz de tolerar. Para ello se
utilizan materiales que aseguran una capa
hermética en todo el perimetro de la cAimara
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vos conocimientos sobre dicha
tecnologia. Asi, Fidler y cols. de-
mostraron a principio de los 70 que,
para una temperatura de 0-1 °C, el
nivel de O, debe ser reducido por
debajo del 10% para obtener un
efecto reductor de la respiracién
del fruto; el nivel de CO, debe ser
incrementado de 0 a 10% para que
se frene la respiracién con el mis-
mo grado que el conseguido por
efecto de las bajas temperaturas.
La industria ha ido desarro-
llando innovaciones en los equi-
pos destinados a generar y mante-

" ner concentraciones de Oy CO,.

Generalmente se acepta que
las bases bioquimicas y fisioldgi-
cas que permiten explicar los efec-
tos beneficiosos que la AC tiene
sobre los productos vegetales con-
sisten principalmente en la dismi-
nucién de la intensidad respirato-
ria en dichos productos almacena-
dos en condiciones de bajo O, y/o
alto CO,. De todos modos, no deja
de ser una simplificacién del te-
ma, puesto que dichas condiciones
tienen una marcada influencia so-
bre otros pardmetros 0 procesos re-
lacionados con el deterioro de pro-
ductos frescos en su etapa posco-
secha, como son (de acuerdo con
Kader, 1986): procesos metabdli-
cos; de crecimiento y desarrollo;
dafios fisicos; pérdida de agua; alte-
raciones fisiolégicas o patolégicas.

La AC permite obtener mejo-
ras en conservacién y calidad de
diversos productos vegetales, pero
a escala comercial se limita mayo-
ritariamente a la conservacién de
manzanas y peras por la especial
adaptacién de estos productos a las
condiciones de almacenamiento en



L]

T POSCOSECHA I

Condiciones recomendables para la conservacion en atmésfera controlada
de las principales variedades de manzanas y peras’

Hasta los afios 80 Después de los afos 80
T¢C) | O, | CO,|Periodo] T 0, CQ, |Periodo
(%) | (%) |(meses)| (‘C) | (%) | (%) kmeses)
Manzanas Principales fisiopatias en cdmara
Golden Delicious 0,5-2 3 2-4] 89 ]05-2]115 | 2-3 9 Marchitamiento, escaldado comun
Starking Delicious 1 3 2-4 7-9 0 1.5-2 [1.8-2.2| 7-8 |[Harinosidad, escaldado comun
Belleza de Roma 1-3 3 1-2 7-8 0 1-2 2-3 6-8 | Escaldado comun
Granny Smith 0-2 3 2-3 8-9 0-2 |0.8-1.2| 0.8-1 8 Escaldado comun, pardeam. interno
Gala 0-1 - - 4-5 1-2 | 1.5-2 2 5-6 Corazén rosado, pardeam. interno
Jonagold - 2-3 3 123 6 1-2 | 1.5-2 | 1.5-2 | 6-8 |Pardeam. int, esc. de senescencia
Reineta | 24 |3 |23[ 36 ]0-05] 2-3 2-3 7 Marchit., escaldado de senescencia |
| Fuji - E o - 0-1 [2-25 | 1-2 8 Pardeamiento interno, vitrescencia
Elstar 0-1.5 2 1 5-6 1-2 1.5 1-2 6-7 | Pardeamiento interno
Peras
Blanquilla |-0.5/+05|3-4 | 3-5 7-9 -0.5 | 25 |[15-2 | 8-9 |Escaldado mecanico, pard. interno
Conference ~|-05/+05]|34 | 1-2| 6-8 -1/0 2 <2 7-8 | Corazon pardo, descomp. interna
Buena Luisa -0.5/+0.5| 3 3 4 -0.5/0 2 2 7 Corazén pardo, descomp. interna
Passa Crassana 0/0.5 3 5 | 7-8 |0/05 3 5 7-8 | Pardeamiento interno
Doyenne du Comice 0 3 5 4-6 [-0.5/0] 2-3 2-3 5-6 | Pardeamiento interno
| Limonera -1/0 15 5 2 -05/0] 3 | 3 2 Esc. mecanico, pard. de senesc.
| General Leclerc | 0/0.5 3 5 3-4 0 2-3 2-3 5-6 | Pardeam. interno, sabores extrafnos
Williams 0 3 5 4-5 -1/0 | 1-2 2-3 4-5 | Escaldado de senescencia

Duran (1983), Herrero y Guardia (1992), Meheriuk (1993), Schwarz (1994), Chapon y Westercamp (1996), Kupferman (1997)

* Estas condiciones se recomiendan a nivel general, y pueden variar (dentro de los intervalos sefialados) en funcién de diversos factores
(localidad, afo, madurez en recoleccion, tipo de atmdsfera y perfodo de almacenamiento).

AC. Ello posibilita su almacena-
miento durante periodos de hasta
9 meses en algunas variedades para
retrasar su comercializacién y ob-
tener mejores precios.

Los beneficios derivados de
la aplicacién AC en almacenamien-
to de manzanas y peras son esen-
cialmente: periodos de almacena-
miento mds largos, menores pér-
didas de peso en el producto, inci-
dencia de alteraciones por frio e
incidencia de podredumbres, me-
jor retencién de atributos de cali-
dad: textura, contenido de 4cidos
y azucares, color de epidermis, etc,
y mayor periodo de comercializa-
cién a la salida de cdmara.

Sin embargo, también se pue-
den presentar inconvenientes deri-
vados de una mala aplicacién de
dicha tecnologia: alteraciones en el
sabor, pardeamiento externo o in-
terno, involucién de coloracién de
epidermis y del desarrollo del aro-
ma del fruto a la salida de cdmara.
En resumen, con la técnica AC se

amplian los objetivos comerciales
del almacenamiento frigorifico
convencional. Por otra parte, a la
hora de determinar la convenien-
cia de dicha técnica, habrd que
evaluar el coste econémico adicio-
nal que supone, y la consiguiente
rentabilidad de la inversi6n.

Condiciones de AC reco-
mendadas tradiciona'mente
La atmésfera a utilizar para
determinado producto se basa en
las recomendaciones derivadas de
investigaciones realizadas por mul-

B La tecnologia denominada "atmésfera
controlada" consiste en almacenar
los frutos en un recinto frigorifico en
el que se ha sustituido su atmdsfera inicial
por una atmédsfera mas pobre en oxigeno
y mas rica en anhidrido carbonico

titud de centros de investigacién
fruticola en todo el mundo; es ne-
cesario contrastar estas recomen-
daciones en cada zona concreta
dada la influencia de factores am-
bientales sobre el comportamiento
de las especies y/o variedades. En
Espafia, los trabajos pioneros de
R. Alique y J.L. de la Plaza (Insti-
tuto del Frio, en Madrid) permi-
tieron establecer recomendaciones
para algunas de la principales va-
riedades de manzanas y peras cul-
tivadas en Aragén y Cataluiia.

Hasta los afios 70 y 80, la
mayoria de manuales técnicos re-
cogian los siguientes tipos de at-
mésferas controladas para el alma-
cenamiento de manzanas y peras:

- Tipo I (AC biolégica). At-
mosfera con contenido de O, alto
y un nivel enriquecido de CO,, la
cual se genera mediante la propia
respiracién del producto. Préicti-
camente no se utiliza hoy dia,
pues los resultados no son muy
satisfactorios ya que el porcentaje
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Evolucién del porcentaje de O, adoptado
en las atmdsferas controladas
para manzanas (Nardin, 1991)
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- Golden Jonagold
+15°C

Morgenduft
+1°C

Jonathan
+2,5°C

Red Delicious
+1°C
Gloster
+1,5°C

Granny Smith
+1-1,5°C

de O, es demasiado alto y pue-
de causar dafios en la mayoria
de variedades.

- Tipo II (AC estandar).
Atmésfera con contenido de
O, entre 2'y 3% y un nivel de
CO, entre 3 y 5%. Se reco-
mienda para la mayoria de va-
riedades pues permite frenar
eficazmente el metabolismo
del fruto. La mayor concentra-
cién de CO, ayuda a obtener
una mejor conservacién en ge-
neral y evitar el escaldado su-
perficial, en particular.

- Tipo III (AC pobre en
CO,). Con nivel de CO, muy
baJo manteniéndose el nivel
de O, entre 2-3%. No es tan

buen conservador como el ante-
rior, pero es adecuado para pro-
ductos sensibles al anhidrido
carb6nico: peras y algunas va-
riedades de manzana.

Las mezclas gaseosas que
se utilizaban en estos afios eran
miltiples combinaciones in-
termedias a las expuestas, ya
que las necesidades son dife-
rentes segun especie, varie-
dad, plantacién, temperatura de
conservacion, estado de madu-
rez del fruto, sensibilidad al
CO,, etc. De todos modos,
hay unos limites a partir de
los cuales se producen fitoto-
xicidades en el fruto; en este
sentido, la concentracién de



0O, no debia ser nunca inferior
al 2%, y la concentracién del
CO, no debia superar el 5 %.

Recomendaciones:
Atmosferas bajas en O,

La principal recomenda-
cién a partir de los afios 90 ha
consistido el uso de niveles de
O, mids bajos que en décadas
anteriores, dando lugar a las
"atmdsferas con bajo oxigeno”.
En sentido estricto, hoy dia se
suelen distinguir las siguientes
tipologias de AC:

. AC Estandar: 5,0% > O,
> 3,0%, Bajo Oxigeno: 3,0% >
0, > 2,0%, Muy Bajo Oxige-
no: 1,.9% > 02> 1,2%

B Las atmdsferas
controladas permiten
obtener mejoras
en la conservacion
y calidad de diversos
productos vegetales.
Sin embargo, su
aplicacion a escala
comercial se limita
a la conservacion
de manzanas y peras

El nivel de CO, va en
funcién de la tolerancia del
producto, aunque, en general,
las concentraciones utilizadas
son mds bajas que en las reco-
mendaciones de afios prece-
dentes. Hay que seleccionar
un nivel de CO, lo més alto
posible para lograr un efecto
positivo del alto CO, en la re-
duccién del metabolismo del
fruto y una reduccién de cos-
tes de absorcién del anhidrido
carbénico, que aumenta cuando
queremos mantener niveles
muy bajos de este gas. En la Fi-
gura | se observan las recomen-
daciones de C. Nardin y cols.,
para el Alto Adige (Italia).

Si bien se siguen utili-
zando masivamente las atmoés-
feras estdndar (Cuadro 1), se

van introduciendo nuevas fér-
mulas gaseosas bajas en oxi-
geno por sus ventajas en la ca-
lidad del producto aimacenado
y la puesta a punto en relacién a
la tecnologia y equipos para su
correcta aplicacién industrial.

Las principales ventajas
de las atmésferas bajas en oxi-
geno, en comparacioén con la
estdndar, son una mayor du-
racién del almacenamiento y
posterior vida dtil del fruto, y
una mejor retencién de la cali-
dad. Los principales benefi-
cios se refieren a atributos de
aspecto externo, textura y sa-
bor, medidos tanto con méto-
dos instrumentales como sen-
soriales. Otra ventaja es la re-
duccién de alteraciones fisiol6-
gicas de frutos almacenados
en cdmara frigorifica, espe-
cialmente interesante dada la
creciente restriccién legislati-
va en el uso de productos qui-
micos poscosecha. En el caso
de las podredumbres, también
hay una acci6én beneficiosa de
estas atmésferas, aunque con
efectos menos marcados.

Una aplicacién inadecua-
da puede suponer inconvenien-
tes como el desarrollo de fen6-
menos de hipoxia en tejidos
vegetales, que se traduce en un
metabolismo anaerobio produ-
ciendo una acumulacién de
acetaldehido y etanol. Ello
puede derivar en dafios en epi-
dermis, pulpa y coraz6n, con
las consiguientes pérdidas de
cantidad y calidad. La sinto-
matologia de estos dafios por
bajo O, o por alto CO, puede
visualizarse en fotografias re-
cogidas en manuales como
"Postharvest Disorders of Ap-
ples and Pears”, de Meheriuk,
Prange, Lidster y Porritt.

En algun caso, dichas at-
mésferas pueden suponer una
menor sintesis de componen-
tes volétiles y cambios en el
perfil aromético de los frutos,
lo cual tiene transcendencia
comercial importante por el
aroma que el consumidor espe-
ra de una especie y variedad de-
terminada.

Damos lo mejor de nosot!
nuestra tecnologia
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Equilibrio entre T, O, y CO,

La acci6n del bajo O, y del
alto CO,, pardmetros especificos
de la AC, se fundamenta en las si-
guientes acciones fisiolégicas:

a) Accién del bajo O, El
descenso del nivel de O, produce
una disminucién de la intensidad
respiratoria y menor biosintesis
del etileno. Los limites minimos pa-
ra evitar fendmenos de hipoxia en
manzanas y peras se sitian alrede-
dor de concentraciones del 0,8-1%.

b) Accién del alto CO, El
aumento de nivel de CO, disminu-
ye la intensidad respiratoria e in-
hibicién de la accién del etileno.
El nivel maximo de seguridad reco-
mendado para manzanas y peras es
de 5%, aunque algunas variedades
toleran valores cercanos al 10%.

¢) Accion combinada de ba-
Jjo 0, alto CO, y baja temperatu-
ra. Los efectos combinados de es-
tos pardmetros se traducen en una
acusada disminucién y ralentiza-
cién de la crisis climatérica y del

Equilibrio entre valores de T, O, y CO, a seleccionar
en los regimenes de conservacion de manzanas y peras en AC

bajo O,
T [0,] [CO,)
lT | ! A A A

baja T

alto CO,

-
—

Cada parametro puede ser seleccionado con un mayor
o menor valor, dentro de los intervalos:

manzana pera
T 0a+2°C -1,6a+0,5°C
[0,] 1a3% 2a3%
[co, 1 0ad4% 0ad%

(* en funcién de la variedad)
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proceso de maduracién. La Figura
2 representa la accién conjunta de
estas tres acciones en forma de
tres émbolos o pistones que pre-
sionan sobre el fruto simulando
mayor o menor estrés fisiolégico.
El equilibrio entre los tres pardme-
tros se ha de conseguir teniendo en
cuenta que la temperatura debe
ser lo més baja posible, la concen-
tracién de O, debe ser lo més baja
posible y la concentracién de CO,
debe ser lo més alta posible

Si estas tres acciones actdan
reduciendo drésticamente el meta-
bolismo del fruto, se pueden produ-
cir dafios irreversibles: si se actiia
presionando con dos émbolos, hay

ramos que el nivel de oxigeno a
partir del cual ocurren dafios por
bajo O, es dependiente tanto del ni-
vel de CO, como de la temperatura
de almacenamiento. Los dafios por
frio se agravan en caso de atmésfe-
ras con nivel de CO, elevado o ni-
vel de O, excesivamente bajo.

Instalaciones y equipos

Para aplicar con éxito dichas
atmésferas bajas en O, se impone
la implementacién de instalacién
de AC con los equipos y elemen-
tos seiialados en la Figura 3, lo
cual ha de asegurar la consecucién

- PoscosecHA ]

de tres aspectos bésicos:

- Hermeticidad de cdmaras
frigorificas que limite la entrada
de aire en el interior de la cdmara.
Se utilizan materiales que asegu-
ran una capa hermética en el peri-
metro de la cdmara: telas pldsticas,
poliéster, poliuretano, revestimien-
tos metdlicos y paneles sandwich.

Es obligado realizar periédica-
mente pruebas de hermeticidad para
diagnosticar y corregir cualquier
problema. También es necesario co-
locar pulmones compensatorios y
vélvulas equilibradoras de presi6n.

- Barridos de la atmdsfera:
Para obtener tiempos cortos de
puesta a régimen y alcanzar nive-

les bajos de O,. EI N puede ser
suministrado en forma de gas o li-

que prever cierto desahogo del

producto no presionando con el B A partir de los afios 90, las condiciones

tercer émbolo. recomendadas en AC han ido variando. quido a presién, o a partir de equi-
Para una segura conservacién La principal modificacion ha consistido pos separadores de aire.

de los fr.ut'os, reducne_ndo el riesgo en recomendar niveles de O, més bajos, E.sto§ sistemas presentan, co-

de apariciéon de dafios por frio, dando 1 t 2 logi mo principal ventaja técnica, una

por bajo O, o por alto CO,, es pre- ando .ugar a una} nueva tecnologia i rdpida capacidad de eliminacién

ciso un compromiso entre los tres denominada "atmésferas con bajo oxigeno" del oxigeno de la cdmara, lo cual

se consigue con una accién de ba-

pardmetros. Es l6gico si conside-

o s
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Esquema de una camara de atmésfera controlada (Chapon y Westercamp, 1996)

Entradas de aire (porosidad, microfugas)

Pulmén de

\\
compensacion / :

Emisién de CO,

\ Equipo
frigorifico

Vélvula equilibradora
de presion

| Entrada de aire
(variacién de presioén)

Nitrégeno \_/

Consumo de O,

Aire '

Generador Aislante

o Emmm

de nitrégeno

rrido que permite eliminar otros
volétiles perjudiciales. Su funcio-
namiento puede automatizarse para
que puedan entrar en funciona-
miento ante cualquier variacién
de los niveles de gases deseados.
La eleccién del sistema se basard
en criterios técnicos y econémi-
cos, contemplando costes de in-
versién inicial y de explotacion a
lo largo de sucesivas campafas.
Los separadores de aire cons-
tituyen la ultima generacién de

M Algunos beneficios derivados de 1a AC son:
periodos de almacenamiento mas largos,
menores pérdidas de peso en el producto
e incidencia de alteraciones por frio
o podredumbres, mejor retencion
de atributos de calidad y mayor periodo
de comercializacion a la salida de cAmara

Capa hermética

equipos de AC. Permiten obtener
producciones de N de decenas a
centenas de Nm*h, con purezas su-
periores a 95- 99%. Pueden ser tipo
PSA o por membranas. Su principal
inconveniente es la sensibilidad al
envejecimiento de las membras y
del carbon activo, tanto mas impor-
tante en cuanto que la renovacién
de dichos elementos supone im-
portantes costes de explotacion.
Aunque permiten eliminar el
anhidrido carbénico de las cdma-

ras, es necesario contar con absor-
bedores de carbén activo para eli-
minar dicho gas; estos equipos han
sufrido una gran mejora en su fun-
cionamiento con la finalidad de
mantener niveles muy bajos de
CO, y no introducir oxigeno "pa-
rdsito” en las cdmaras.

- Andlisis y control de la
composicion gaseosa: Imprescin-
dible para evitar riesgos y dafios
por hipoxia, especialmente en at-
mosferas bajas en oxigeno. Las ins-
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Equipo de control
y regulacién de gases

Absorbedor
de CO,

Entrada de aire
(regulacion del O,)

|

talaciones modernas estdn equipa-
das con analizadores electrénicos
de gran precisién que permiten,
con la gestién informatizada co-
rrespondiente, memorizar todos los
andlisis de concentraciones de ga-
ses en camara, visualizarlos en
pantalla o transcripcion impresa, y
actuar sobre los equipos de AC
para corregir desviaciones de los
valores de consigna deseados.

Parte de la informacién contenida
en este trabajo ha sido obtenida
a partir de los resultados

de los proyectos de investigacion
financiados por el Instituto
Nacional de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA): PD96-034, SC99-057 y
RTA02-072.

Para saber mas

- La Bibliografia completa
de este articulo se puede consultar
en www.horticom.com?55036




