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AVANCES TECNOLOGICOS DURANTE EL TRANSPORTE
FRIGORIFICO HORTOFRUTICOLA

1.- INTRODUCCION

Para prolongar la supervivencia de los vegetales tras su recoleccion es necesario frenar
su metabolismo y retrasar la maduracion y senescencia. Los productos hortofruticolas
contintan viviendo después de la recoleccion, lo que se manifiesta en los fendbmenos
respiratorios y de transpiracion, asi como en los procesos vegetativos de crecimiento,
maduracion y senescencia. Esta actividad vital se advierte en una serie de cambios:
pérdida de textura, variaciones de color, sabor, aroma, etc., que suceden como
consecuencia de las reacciones bioquimicas que tienen lugar entre sus componentes.

Pero se precisa un aporte de energia para que se desarrolle el conjunto de reacciones
que determinan la maduracion. Esta se obtiene mediante la respiracion, que consiste en
el proceso de oxidacion biologica de substratos organicos con liberacion de energia. Se
caracteriza por el consumo de oxigeno y el desprendimiento de didxido de carbono y se
puede representar esquematicamente, si por ejemplo consideramos que el substrato
respiratorio sea un azlcar simple como la glucosa, asi:

CoHi206 + 6 0, V> 6 CO, T+ 6 HO T+ 688 kcal

Atendiendo a los factores que controlan la respiracion y transpiracion de los vegetales
como fendmenos fundamentales del proceso de maduracion, se deducen las actuaciones
mas convenientes para frenarla y prolongar la vida de los frutos y hortalizas
recolectados: utilizacién de bajas temperaturas evitando el riesgo de congelacion y de
sensibilidad a los dafios por el frio, y elevada humedad relativa evitando la
condensacién de agua sobre los productos y una adecuada renovacion del aire ambiente.
Esta técnica convencional denominada conservacion por refrigeracion puede
optimizarse actuando sobre los gases que intervienen en el proceso respiratorio y que
tienen una gran importancia fisiologica, ya que es posible regular el metabolismo,
dentro de ciertos limites, controlando la proporcidn en que intervienen los gases que
constituyen la atmosfera que rodea el érgano vegetal después de recolectado.

En efecto, puede conservarse mejor la calidad inicial de gran ndmero de especies
vegetales sometidas a refrigeracion, disponiendo en el ambiente de conservacion una
atmosfera con bajas concentraciones de O; y elevadas de CO,. Este tratamiento es
conocido como conservacion en atmosfera controlada (AC) o en atmdsfera modificada
(AM) y se fundamenta en que un ambiente con poco O; y/o elevado contenido en CO, y
vapor de agua frena la respiracion del producto y los procesos vitales y reduce la
pérdida de su calidad inicial.
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Por tanto, el principio del almacenamiento de frutas y hortalizas en AC o en AM
consiste en la modificacion de la relacion cuantitativa de los componentes del aire en un
ambiente climatizado y hermético, conociendo que la composicién del aire es:

¢ 78,08 % N>
¢ 20,95 % O,
¢ 0,03 % CO;
¢ 0,94 9% gases nobles

2.- MODALIDADES DE MODIFICACION DE LA ATMOSFERA

Las modalidades de modificacion de la composicion de la atmdsfera son muy variadas
segun el objetivo que se pretenda alcanzar, para:

= adecuar el tratamiento a las necesidades fisioldgicas del fruto

= obtener una finalidad comercial (consumo en fresco o transformacién industrial)
= mejorar la calidad en la conservacion

= prolongar la conservacion

= favorecer el transporte

= acelerar la maduracion

= efectos fungicidas o insecticidas

En consecuencia pueden generarse distintas composiciones de atmosferas entre las que
se citan las mezclas:

= empobrecidas en O, y moderadamente enriquecidas en CO, — lo + habitual
= inertes (barrido de N>)

= sobreoxigenadas (aire enriquecido en O, > 70 %)

= ozonizadas (aire enriquecido en Os)

= enriquecidas en gases no convencionales (CO, He, Ar, N0, etc.)

= insecticidas (aire enriquecido en CO, > 40-50 %)

= para maduracion acelerada y desverdizacion (enriquecida en C,Hj)

= fungicidas (enriquecida en SO,)

3.- EFECTOS DE LA MODIFICACION DE LA ATMOSFERA

El beneficio o perjuicio que se deriva del uso de esta técnica depende del producto,
variedad, madurez, composicién de la atmésfera, T2 de almacenamiento y duracion del
almacenamiento, lo que ayuda a explicar la amplia variabilidad de resultados entre las
publicaciones encontradas en la bibliografia para un determinado producto.

3.1.- Efectos favorables

El uso adecuado de la AC o de la AM generalmente ayuda al empleo de la refrigeracion,
obteniéndose uno o mas de los siguientes beneficios, que se resumen en reduccion de

pérdidas durante la manipulacion y el almacenamiento:

» retraso de la maduracion (senescencia) frenando cambios fisioldgicos y bioquimicos
» disminucién de la intensidad respiratoria
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disminucion de la emision de etileno

reduccion del ablandamiento

limitacién de los cambios en la composicion y valor nutritivo

Reduccion del marchitamiento y efectos asociados

Reduccion de la sensibilidad de los frutos a la accion del etileno cuando

" 0,<8%

» CO,>1%

Reduccidn de la sensibilidad de los vegetales a ciertos desordenes fisiologicos:

= |os dafios por el frio en varios productos

= mancha rosacea (russet spotting) en lechuga (asociada a la accion del
etileno)

= algunos tipicos en manzanas y peras (asociadas a la emision organica volatil,
en particular al o - farnaseno - escaldadura-, que es reducida por AC 0 AM)

Reduccién en determinados casos de ciertos ataques fangicos (p. ej. Botrytis

cinerea en fresa, freson, cereza y otros frutos se puede controlar mediante

concentraciones de CO, > 10-15 %) al actuar sobre el patdégeno por efecto

directo o indirecto (mantener mejor textura del fruto) y en consecuencia reducir

los dafios en cuanto a incidencia y severidad

controlar el desarrollo de insectos (xej. Ceratitis capitata, mosca del Caribe, etc)

Permitir la recoleccién y la comercializacion de los productos mas maduros, con

mejores caracteristicas organolépticas

Facilitar el mantenimiento de la calidad y evitar el desarrollo microbiol6gico en

los productos minimamente procesados en fresco (“cuarta gama”)

Los efectos residuales de la AC o de la AM sobre los productos cuando retornan

al aire (para la comercializacion) pueden incluir

= reduccion de la respiracion y de la emision de etileno

= mantenimiento del color y la firmeza

= retraso de las podredumbres

Generalmente cuanto mas baja es la concentracion de O, y mas alta la de CO, (dentro
de los limites de tolerancia del producto), y mas larga es la permanencia del producto
bajo la atmosfera modificada, mas intensos son los efectos residuales.

3.2.- Efectos perjudiciales

En la mayoria de los casos la diferencia entre efectos favorables y desfavorables suele
ser relativamente pequefia e incluso una composicion que pueda ser Gtil para destruir un
insecto puede no ser bien tolerada o llegar a resultar nociva posteriormente para el
producto. Los efectos perjudiciales de la modificacion de la atmdsfera incluyen
aumento de riesgos de

Iniciacion y/o agravamiento de ciertos desordenes fisioldgicos como

= pardeamientos internos de la pulpa (patata, fruta de hueso, ect)

= mancha parda (brown stain) en lechuga

= corazén pardo en frutas de pepita (manzana y pera)

Maduracion anormal de ciertos frutos como la banana, pera o el tomate cuando
las concentraciones de O, son< 2-3%yde CO; > 5%

Sabores y aromas extrafios, debidos a la acumulacion de etanol y acetaldehido,
cuando las concentraciones de O, son inferiores al punto de extincion de la
fermentacion y se produce la respiracion anaerdbica
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» Aumento de la sensibilidad a los ataques fangicos cuando el producto sufre una
alteracion fisioldgica debida a concentraciones muy bajas de O, o muy elevadas
de CO,

» A veces sucede en raices y tubérculos, como las patatas una estimulacion de la
germinacion y un retraso del desarrollo del peridermo

Cuadro 1. Efectos del Empobrecimiento en Oxigeno de la Atmdésfera de Conservacidon de Frutas y Hortalizas.

FAVORABLES DESFAVORABLES
(Por debajo del limite inferior tolerable)

Maduracion anormal

¢ Frenado de la actividad respiratoria y del calor desprendido

en la respiracién ¢ Fermentacidn propia con alteracién del sabor y aroma
« Mayor duracién de la conservacian « Desarrollo de bacterias acido-lacticas que alteran el
+ Frenado de la maduracidn y de la degradacion de clorofila sabor y aroma
¢ Frenado del metabolismo de az(cares, proteinas, lipidos, ¢ Sensibilizacion de los tejidos a los dafios por frioy a
acidos, vitaminas, pectinas, etc elevadas concentraciones de CO,, con desarrollo de
¢ Disminucion de la biosintesis de C;Hs y de compuestos pardeamientos y necrosis:
aromaticos - Pardeamientos superficiales e internos o carazén
« Reduccidn del pardeamiento enziméatico pardo
+ Disminucion de algunos dafios por frio ("corazén rosaceo”, - Formacion de cavernas intemas
escaldadura blanda, etc) y de senescencia - Formacién de depresiones (picados) en la epidermis
 Reduccién en fruta de pepita de algunas alteraciones - Necrosis de los tejidos
flingicas (Gloeosporium sp.) ¢ Desarrollo de alteraciones flngicas de herida sobre

« A muy bajas concentraciones, menor desarrollo de algunos tejidos dafiados

hongos fitopatdgenos

Fuente: Artés, 2000a, Marcellin, 1986

Cuadro 2. Efectos del Enriquecimiento en Didxido de Carbono en la Atmésfera de Conservacion de Frutas y
Hortalizas.

FAVORABLES DESFAVORABLES
(Por encima del limite superior tolerable)
Maduracion anormal

*  Reduccion de la actividad respiratoria, del calor desprendido

en la respiracién y de la transpiracién ¢ Alteracion del sabor y aroma por formacion de

e Retfraso en la aparicion del climaterio etanol, acetaldehido y otros compuestos

e  Aumento, en ciertos casos, de la duracidn de la + Desarrollo de bacterias acido-lacticas que alteran el
conservacion sabor y aroma

. Disminucién e incluso inhibicidn de la biosintesis de etileno

Color anormal (degradacicn de antocianos)

+ Desarrollo de alteraciones especificas, como la
mancha parda de la lechuga

Sensibilizacion a los dafios por el frio:

- Pardeamiento interno y superficial, corazén pardo,
escaldadura y necrosis de los tejidos

*  Frenado de los procesos de maduracion:
- Mantenimiento de la textura con menor ablandamiento
- Del metabolismo de azicares, proteinas, acidos, lipidos,
vitaminas, pectinas, de la degradacion clorofilica, de la

biosintesis de antocianos y carotenoides, etc - Formacion de cavernas internas
- En la fruta de pepita disminucion de la escaldadura, de - Decoloracién de la pulpa (en frutos rojos)
pardeamientos de senescencia, y de atagues fungicos - Desarrollo de textura harinosa
( Gloeosporium sp.). - Pérdida de textura, ablandamiento y aspecto
e En concentraciones superiores a 12 kPa, ligera disminucidn acuoso.

- Desarrollo de alteraciones fingicas secundarias

del desarrollo de al I Botri al
el desarrollo de algunos hongos (Botritys spp), algunas sobre tejidos dafiados

bacterias (Gram negativas como Pseudomonas spp) e
insectos (trips, afidos, y moscas de la fruta)
Fuente: Artés, 2000a, Marcellin, 1986

Fuente: Artes (2006)

4.- LIMITES DE TOLERANCIA AL O, Y CO;

El estudio de la fisiologia de los 6rganos vegetales ha permitido determinar los limites
de tolerancia de las diversas especies a las concentraciones de O, y de CO,. Dichos
limites pueden ser diferentes a temperaturas superiores o inferiores a las recomendadas
como Optimas para cada producto. Igualmente, un determinado producto puede tolerar
concentraciones superiores de CO; y/o inferiores de O, respecto a las dptimas, durante
relativamente cortos periodos de tiempo.
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El limite de tolerancia al O, puede ser superior al indicado cuando la temperatura o la
duracion de almacenamiento aumenta, debido a que las exigencias de O, por los tejidos,
para la respiracion aerobia también aumentan. En relacion con el CO,, el dafio que
provoca puede aumentar o disminuir con un aumento de la temperatura. La produccion
de CO,aumenta con la temperatura, pero su solubilidad disminuye (y viceversa). Asi, el
CO; en los tejidos puede aumentar o disminuir con un aumento de la temperatura. El
efecto fisiologico del CO, puede depender de la temperatura. Los limites de tolerancia a
elevadas concentraciones de CO, disminuyen con la disminucién en la concentracién de
O, y de manera similar, los limites de tolerancia a reducidas concentraciones de O,
aumentan con el aumento en la concentracion de CO;

Tabla 1.- Niveles criticos de concentraciones de CO, y O, para la conservacion y
transporte de distintos productos hortofruticolas

Frutos secos y hortalizas deshidratadas 0,5
Algunas variedades de manzanas y peras,
bréculi, champifion, ajo, cebollay la 1

mayoria de productos minimamente procesados

Mayoria de variedades de manzanas y peras,

kiwi, albaricoque, cereza, nectarina, ciruela, 2
melocotdn, fresa, pifia, aceituna,

meldn cantaloup, judia verde, coles de Bruselas

lechuga, repollo, coliflor, apio

Aguacate, caqui, tomate, pimiento, alcachofa, 3
pepino
Frutos citricos, guisante, esparrago, patata, 5
boniato

Algunas variedades de manzanay pera,

aceituna, albaricoque, uva, tomate, pimiento, 2
alcachofa, apio, endibia, lechuga, boniato

La mayoria de variedades de manzana y pera,

melocoton, nectarina, ciruela, naranja, kiwi, 5
aguacate, platano, coles de Bruselas,

zanahoria, rabano, coliflor

pomelo, limon, lima, caqui, pepino, esparrago, 10
perejil, judia verde, patata, repollo
Cereza, fresa, zarzamora, frambuesa, 15

champifion, melon Cantaloup, maiz, espinaca
Fuente: Kader (2002)

5.- RECOMENDACIONES DE AC O AM PARA EL TRANSPORTE O EL
ALMACENAMIENTO DE LAS FRUTAS Y HORTALIZAS

Existen recomendaciones sobre las condiciones 6ptimas de almacenamiento o transporte

en AC y AM para un gran numero de especies y variedades de frutas y hortalizas, que
han ido variando en el curso del tiempo conforme han avanzado los conocimientos
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cientificos. Ademas, las combinaciones entre los limites de tolerancia al CO, y al O,
permiten encontrar en numerosos casos condiciones adecuadas para la supervivencia de
los drganos vegetales.

El beneficio potencial estd aumentando conforme avanzan los conocimientos acerca de
la optimizacion de las condiciones de aplicacion. Por su parte, la implantacion a nivel
comercial de estas técnicas se esta desarrollando basicamente como consecuencia de las
exigencias de una mayor calidad y para la disponibilidad de ciertos productos durante
todo el aflo (manzanas, peras, etc).

Tabla 2. Recomendacidn de temperaturas, composiciones gaseosas optimas, beneficio
esperado, posible duracion de la conservacion y/o transporte en dichas condiciones y
aplicacion industrial a Frutas.

Temp. Rango Concentraciones Beneficio Duracion Aplicacion
Producto optima maximo gaseosas < potencial maxima industrial

(°C) * (°C) * kPa 0, kPa CO, @ (semanas) A
Aceituna 7 5-10 2-3 0-1 A-B 4-6 Y-7
Aguacate 5-13 8-13 2-5 3-10 A-B 2-3 X-Y
Albaricoque 0 0-4 2-5 1-3 B-C 2-3 Y
Banana 12-14 12 -16 2-5 2-5 A 2-4 W-X
Caqui (Kaki) 0 0-4 3-5 5-8 C 4-12 Y
Cereza -0,5-0 0-4 2-10 10-12 A 4-5 W
Ciruela y pasas -0,5-0 0-4 1-2 0-5 B 2-5 Y
Chirimoya 12 -14 10 - 16 3-5 5-10 B 2-4 Y
Datil 0 0-4 21 0 D 22-24 zZ
Fresa y frambuesa 0 0-4 5-10 15-20 A 1 0
Granada 2-7 4-7 3-5 5-10 A-B 6-12 Y
Higo -0,5-0 0-4 5-10 15-20 B 1 Y-Z
Kiwi 0 0-4 1-2 3-5 A 12-20 W—X
Kumquat 4 4-6 21 0 D 2-4 Z
Lima 9-10 8-15 5-10 0-10 B 6-8 z
Litchi 7 5-12 3-5 3-5 B 3-5 Y
Liman 11 -15 11-14 5 0-5 B 6-15 z
Mango 10-14 12 -15 3-5 5-10 B 2-3 Y
Manzana americana -1-0 0-4 1-3 1-5 A 24 - 28 W
Manzana europea 4 3-5 1-3 1-5 A 8-12 w
Melocoton 0 0-4 1-2 3-5 A-B 3-5 X-=Y
Naranja 1-5 1-4 10-12 0-5 B-C 6-8 Y-Z
Mandarina 3-7 2-4 10-12 0-2 B 4-6 Y-Z
Nectarina 0 0-4 1-2 3-5 A-B 2-4 Y
Nueces 0-25 0-25 0-1 40 - 100 A 50 - 55 Y
Papaya 10 8-12 2-5 5-10 C 2-3 Y
Pera -0,5-0 0-4 1-3 0-5 A 20-28 W
Pifia 10 8-12 2-5 5- 10 C 2-4 Y
Platano 13 12-15 2-5 2-5 B 3-5 W-X
Pomelo 10 -15 8-12 3-10 5-10 B-C 6-8 z
Uva 0 0-4 3-5 10-15 B 4-5 X-Y
* Para 90-95% HR generalmente. % A = Excelente; B = Bueno; C = Regular; D = No
< La AM dptima puede variar con la variedad, temperatura beneficioso.
y duracion. A W = Elevada; X = Media; Y = Escasa; Z = Ninguna.

Fuente: Artes (2006)

El uso de la AC en frutos secos y en frutas y hortalizas que se comercializan
deshidratadas se esta extendiendo para
e control de insectos sustituyendo a fumigantes quimicos (bromuro de metilo)
e preservar la calidad, incluyendo la prevencion del enranciamiento

La utilizacion de la AC o de la AM puede reemplazar el empleo, o al menos reducir las
dosis, de ciertos productos quimicos en la postrecoleccion, como por ejemplo:
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e productos antiescaldado en peras (etoxiquina, difenilamina, BHT, etc)

e fungicidas anti — Botritys (con elevadas concentraciones de CO; o
adicionando reducidas concentraciones de CO)

e insecticidas u otros productos para el control de otros patdgenos, aunque en
la actualidad no son un método de cuarentena aceptado en EEUU aunque si
para exportaciones a Japon.

Tabla 3. Recomendacion de temperaturas, composiciones gaseosas optimas, beneficio
esperado, posible duraciéon de la conservacion y/o transporte en dichas condiciones y
aplicacion industrial a Hortalizas.

Temper. Rango Concentraciones Beneficio Duracion Aplicacién
Producto optima maximo gaseosas < potencial maxima industrial

(°C) * (°C) * kPa 0, kPa CO, (dias) A
Alcachofa 0 0-4 2-3 1-3 A-B 10-16 X
Apio 0 0-4 2-5 5-10 B 21-28 Y
Berenjena 8 8-12 21 5 C 10-14 Y
Berza 0 0-5 3-5 5-7 B 21-28 Y
Boniato o batata 12 - 16 12-16 21 0 D 120 - 200 zZ
Broculi 0 0-4 1-—2 5-10 A-B 10-14 W
ICalabaza 10-15 12-15 3-5 5-10 B 60 -90 W
ICalabacin 7-10 7-10 3-5 5-10 A-B 7-14 W
ICeballa (seca) -2-0 0-4 1-3 5-10 B 30 -240 Y
ICebolla (verde) 0 0-4 2-4 5-20 C 14-21 Y
ICol de Bruselas -1-0 0-4 -2 5-7 A-B 21-35 Y
ICol picuda y repollo 0 0-4 1-2 1-5 C 30-60 X=Y
(Coliflor 0 0-4 3-5 2-4 C 21-35 X=Y
IColirrdbano con hoja 0 0-4 3-5 5-10 A-B 12-16 Y
Endivia- escarola 0 0-4 2-3 2-5 A 10-14 W
Espéarrago 0 0-4 21 5-10 A-B 14-21 W
Espinaca 0 0-4 21 10-20 B-C 10-14 W
Guisante 0 0-4 2-5 5- 10 B 7-10 Y
Hinojo 0 0-4 2-5 10-15 A-B 21-28 Y
Dudia verde 5-6 4-8 2-3 5-10 C 10-14 Y
Lechuga 0 0-4 2-5 0-1 A-B 14-21 W-X
[Maiz dulce 0 0-4 2-4 10-20 B 4-7 Y
[Melones Cantaloup, Galia y 3-9 3-7 3-5 10-15 B-C 10-15 X-Y
Ogen
[Meldn honeydew 10 -14 10-12 3-5 0 C 21-28 Y
[Meldn de agua (Sandia) 12 10-15 21 0 D 14-21 z
MNabo 0 0-4 21 0 D 120 - 150 zZ
Patata 4-6 4-8 3-5 10 C-D 10-14 z
Pepino 8-13 13-16 3-5 2-5 C 10-14 Y
Perejil 0 0-4 8-10 8-10 B 10-14 Y
Pimiento 7-12 8-12 2-5 2-5 B-C 14-21 Y
Puerro -1-0 0-4 -2 3-5 B 50 - 60 X-Y
Rabano 0 0-4 1-2 2-3 A-B 30-60 X
Remolacha 0 0-4 21 0 D 100 - 140 zZ
[Setas 0 0-4 3-21 5-15 B 7—-14 X=Y
[Tomate verde/pinton 11-13 11-15 3-5 1-3 A-B 14-30 Y
[Tomate rosadofrojo 9-10 9-12 3-5 1-5 A-B 721 X
Zanahoria 0-1 0-4 5-10 0-3 C 180 - 240 Y-Z
* Para 90-95% HR generalmente. % A = Excelente; B = Bueno; C = Regular; D = No
< La AM dptima puede variar con la variedad, temperatura beneficioso.
y duracidn. A W = Elevada; X = Media; Y = Escasa; Z = Ninguna.

Fuente: Artes (2006)
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