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En el nlímero pasado de Horticultura artículo. A continuación, y seglín el 
Internacional, el n" 7 del pasado mes de sumario establecido, la segunda y 
marzo, se publicó la primera parte de este líUima parte del mismo. 
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Generadores para 
modlflcar la atmbsfe- 
ra e n  lo s  cuartos d e  
AC 
6 En todos los cuartos de 
AC se necesita un sistema 
para disminuir la concen- 
tración de 0 2  en un perio- 
do de tiempo muy corto. 

Llama abierta 
Es donde se consume el 
0 2  por medio de la com- 
bustión de gas propano. 
Este generador quema 
propano con 0 2  del aire 
interior y se ventila el 
cuarto con los productos 
de la combustión para 
disminuir el contenido de 
0 2  e incrementar el con- 
tenido de N2. 

Quemadores catalíticos 
El propano se quema con 
el 0 2  del cuarto (después 

Uso de  membranas de  fi- 
bras huecas 
Este sistema es para separar 
el 0 2  y N 2  del aire del cuarto 
e introducir la porción rica 
en N2 de nuevo al cuarto. 

Malla de  carbón molecu- 
lar  (Sistema d e  presión y 
absorción) 
En es te  s is tema se  pasa 
aire  comprimido a tra- 
vés de una malla de  
carbón molecular,  la 
cual retiene select iva-  
mente el 0 2  y permite 
el  paso del N2. 

Slsternas para ellml- 
nar el exceso  del d16- 
xldo d e  carbono 

La cantidad extra de COZ 
acumulada alrededor de 
la fruta se puede remover 
mediante varios sistemas: 

de que se calienta el aire) 
utilizando platino como 
catalizador y los productos 
de la combustión se intro- 
ducen al cuarto de nuevo. 

Hidróxido d e  calcio (cal  
viva) 
Este es el método que más 
se ha utilizado. Las bolsas 
de cal se colocan directa- 
mente en los almacenes o 
en una capa que se conecta 
al mismo a través de tube- 

rías en donde el aire del liberar el CO2 absorbido. 
interior del cuarto se forza 
a través de la tubería y 
pasa por la cal para dismi- 
nuir la concentración de 
COZ cuando se alcanzan 
niveles elevados. 

Carbón activado 
Se necesita de poco servi- 
cio y tiene una vida larga. 
Su uso es cada vez más 
popular. 

Malla molecular (Mole- 
cular sieve scrubbing) 
Tiene un costo inicial alto, 
pero es muy eficiente. Esta 
se tiene que calentar para 

- 

Transporte e n  AMIAC 
La tecnología que se uti- 

liza y que tiene un gran 
potencial de desarrollo, es- 
pecialmente para frutas 
subtropicales y tropicales, 
es la del transporte en AM 
y AC. Los sistemas de 
transporte en AM han 
existido en las últimas 3 
décadas (a los cuales se 
les denominó AC por algu- 
nas empresas). Sin embar- 
go, éstos no tuvieron mu- 
cho éxito debido a la falta 
de tecnología adecuada en 

Las atmósferas con muy bajos niveles de 
0 2  ( O $ % )  y10 muy altos de CO2 (50%) 
pueden controlar insectos y tienen un 

alto potencial para utilizarse en 
poscosecha, especialmente como 

tratamientos cuarentenarios. 
El uso de las AM y AC para el control de 

insectos es muy ventajoso porque no 
deja residuos tóxicos en el alimento y su 
costo es competitivo comparado con la 

aplicación de los agroquímicos.* 

Modulador de 
la tempreatura 
para el 
transporte 
refrigerado de 
frutas, flores y 
hortalizas. Con 
este aparto se 
consigue una 
notable 
uniformidad en 
la temperatura, 
evitándose los 
frecuentes altos 
y bajos de la 
misma 
producidos en 
sistemas menos 
evolucionados. 
(Fotografía 
cedida por la 
empresa Termo 
King.) 

las primeras 2 décadas. 
Debido a esto, no fue posi- 
ble que los sistemas (y las 
empresas) existentes en las 
primeras 2 décadas pudie- 
ran cumplir con las aplica- 
ciones y beneficios que 
prometían en el transporte 
en AMIAC. Afortunada- 
mente, esta tecnología ha 
sufrido un gran desarrollo 
en los últimos 10 años, es- 
pecialmente con respecto 
al desarrollo de unidades 
de transporte marítimo su- 
ficientemente herméticos, 
tecnología de separación 
de aire, control y monito- 
reo de atmósferas. Gracias 
a este desarrollo, actual- 
mente varias frutas pueden 
ser enviadas en unidades 
marítimas equipadas con 
atmósferas relativamente 
controladas a mercados le- 
janos. Para justificar gas- 
tos (no desperdiciar dine- 
ro) las AC deben utilizarse 
solamente para frutas muy 
perecederas (que toleran el 
uso de las AC) y10 cuando 
el período de envío es re- 
lativamente largo (2 sema- 
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nas o más). Un contenedor 
d e  AC cuenta con las mis- 
mas características que un 
contenedor refrigerado, 
pero además es más her- 
mético y cuenta con siste- 
mas de control d e  0 2  y po- 
siblemente de  COZ y 
C2H4. Por lo tanto, el  cos- 
to d e  dichos contenedores 
puede ser de  10,000 a 
20,000 d4lares más que un 
contenedor refrigerado. La 
utilización de las AM en 
vehículos de transporte te- 
rrestre (transporte por ca- 
rreteras) es difícil porque 
no son muy herméticos. 
Sin embargo, la mayoría 
de las unidades refrigera- 
das de  ferrocarril son rela- 
tivamente herméticas y 
permiten el uso de  las 
AMIAC. 

Empaque en AMIAC 
El empaque en atmósfe- 

ras modificadas (EMAM) 
o atmósferas controladas 
(EMAC) es una técnica 
que  se utiliza para propor- 
cionar una AM o AC alre- 
dedor de  un producto em- 
pacado en un material po- 
limérico que permite un 
intercambio de  gases. Las 
técnicas de  EMAM y 
EMAC (especialmente la 
técnica d e  EMAM) son 
ampliamente utilizadas 
para la preservación de  
muchos tipos de  alimentos 
como carnes, mariscos, 
pescados, quesos, ensala- 
das, alimentos preparados, 
frutas y hortalizas frescas, 
procesadas o mínimamente 
procesadas. Estas técnicas 
utilizan materiales polimé- 
ricos como el polietileno 
d e  baja y d e  alta densidad, 
el polipropileno, el acetato 
de  celulosa, el cloruro d e  
polivinilo, etc. Estos tie- 
nen características distin- 
tas con respecto a su per- 
meabilidad a los diferentes 
gases y al vapor d e  agua, 
facilidad de  sellado, resis- 
tencia mecánica, compati- 
bilidad con el producto, 
etc. Dependiendo del tipo 
d e  fruta y de  la atmósfera 

Iri~agrti de uno sula de incíquiri~~.~ itistuludu etl l t ~ ~ l i u  con cot~verticlores de eriletio, 
absorbedor de COZ y computadora. (Fotografía cedida por la empresa Isolcell Italia.) 

necesaria s e  selecciona la color de  los alimentos, el año 2.000 más alimen- 
película adecuada. La ma- como el zinc o el magne- tos serán empacados en 
yoría de  las películas tie- sio para preservar la cloro- AM que en empaque asép- 
nen de  3 a 5 veces más fila. tico. En una encuesta re- 
permeabilidad al COZ 
comparado con la permea- 
bilidad al 0 2  por su mayor 
solubilidad en la película. 
Varios tratamientos son 
aplicados para modificar 
las características de  las 
películas incluyendo: 

-Tratamientos para mo- 
dificar la permeabilidad 
d e  gases especialmente la 
d e  C o z .  

-Aplicación de  filtros d e  
luz especialmente ultravio- 
leta. 

-Tratamientos para absor- 
ber o quitar los olores pro- 
ducidos en los empaques. 

Más de  250 millones de  
libras de  alimentos se em- 
pacan en AM en los 
EE.UU.AA. cada año,  uti- 
lizando más d e  un millón 
d e  libras d e  plástico para 
esta tecnología. Esto e s  
equivalente a alrededor d e  
500 a 600 millones de  em- 
paques en  AM al año. En 
Europa se  almacenan alre- 
dedor d e  2.000 a 3.000 mi- 
llones d e  empaque en AM -Aplicaciones de minera- al año. S e  estima que  para les que pueden preservar el 

" Las técnicas de empaque en atmósferas 
modificadas y atmósferas controladas 

(especialmente las primeras) son 
ampliamente utilizadas para la 

preservación de muchos tipos de 
alimentos como ensaladas, alimentos 

preparados, frutas y hortalizas frescas, 
procesadas o mínimamente procesadas." 

ciente, más del 74% de las 
100 empresas alimentarias 
más  grandes en los 
EE.UU.AA. indicaron que 
el EMAM es  el área de  
mayor desarrollo. El 
EMAM puede utilizarse en 
forma pasiva, donde la 
modificación de  la atmós- 
fera es por la respiración 
del alimento y la permea- 
bilidad del material d e  em- 
paque, o en forma activa, 
donde la modificación de 
la atmósfera se  inicia aña- 
diendo o quitando mezclas 
de  gases. S e  deben consi- 
derar varios factores cuan- 
d o  s e  investiga o cuando 
s e  intenta aplicar las técni- 
cas  de  EMAM o EMAC, 
como son: tipo, grosor y 
método d e  fabricación d e  
la película, temperatura, 
humedad relativa, tamaño 
del empaque, tipo, estado 
fisiológico y cantidad de  
frutas, tolerancia de  la fru- 
ta a los diferentes gases 
( 0 2  y C02)  y período de  
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tualmente no hay uso co- 
mercial de las A1 en frutas 
y hortalizas. 

Es muy importante conocer los niveles de gases óptimos para cada fruta. 
Niveles de 0 2  más bajos o niveles de CO2 más altos que el nivel de tolerancia 

del alimento puede provocar daños y pérdidas. 
En la fotografía superior, una imagen tomada en Chile en una instalación 

de una sala de máquinas con absorvedores de C02 y generadores de nitrógeno. 
(Fotografía cedida por la empresa lsolcell Italia.) 

almacenamiento. 

Las películas para uso en 
frutas se deben caracteri- 
zar por una alta permeabi- 
lidad al 0 2  y CO2 y al va- 
por de agua. Además, exis- 
te la necesidad de utilizar 
tratamientos que controlen 
el desarrollo de enferme- 
dades (agua caliente o quí- 
micos), tratamientos que 
disminuyan la acumula- 
ción de agua (como el uso 
de sales) y de etileno 
(como el uso de permanga- 
nato de potasio). 

Es muy dudoso que las 
técnicas de EMAM y 
EMAC tengan a corto pla- 
zo una aplicación muy sig- 
nificativa para las frutas 
intactas, pero tienen un 
gran potencial para frutas 
mínimamente procesadas. 

Atmósferas Insectlcl- 
das (Al) 

Las atmósferas con muy 
bajos niveles de 0 2  (0,5%) 
y10 muy altos de CO2 
(50%) pueden controlar in- 
sectos y tienen un alto po- 
tencial para utilizarse en 

poscosecha. especialmente 
como tratamientos cuaren- 
tenarios. La concentración 
más baja de 0 2  y más alta 
de COZ, la temperatura 
más alta y la humedad re- 
lativa más baja aceleran el 
control de los insectos. La 
respuesta de los insectos 
depende de su estado de 
desarrollo, pero muchos 
insectos pueden ser con- 
trolados en un período de 
2 a 4 días a temperatura 
ambiente. El uso de las 
AM y AC para el control 
de insectos es muy venta- 
joso porque no deja resi- 
duos tóxicos en el alimen- 
to y su costo es competiti- 
vo comparado con la apli- 
cación de los agroquími- 
cos. Sin embargo, las at- 
mósferas insecticidas son 
muy extremas y pueden 

causar problemas en las 
frutas como anaerobiosis y 
fermentación. Por lo tanto, 
es muy importante utili- 
zarlos solamente en aque- 
llas frutas que pueden to- 
lerar estos niveles de at- 
mósferas y solamente por 
un período menor al perío- 
do tolerado. 

Nuestra investigación en 
los últimos años indicó 
que las A1 tienen un gran 
potencial para utilizarse 
como tratamientos cuaren- 
tenarios en algunas frutas 
tropicales. Las A1 pueden 
utilizarse en el control de 
aquellos insectos que se 
pueden eliminar en un pe- 
ríodo de 5 días o menos en 
mango, 2 días o menos en 
papaya y un día o menos 
en aguacate, a 20' C. Ac- 

En Estados Unidos, se empacan más de 
250 millones de libras de alimentos en 

atmósferas modificadas cada año, 
utilizando más de un millón de libras de 

plástico para ello." 

Anhllsls y control de 
gases en las AM y AC 

Es muy importante contar 
con métodos y equipos 
sensibles para la determi- 
nación y control de los ni- 
veles de los diferentes ga- 
ses especialmente los de 
0 2  y C02. 

Analizador de gases Or- 
sat 

Este sistema es para me- 
dir 0 2  y C02 en una mues- 
tra de aire de tamaño gran- 
de. Es relativamente fácil 
de operar y barato pero no 
es muy exacto. Además, es 
un sistema manual que no 
se puede automatizar. 

Analizador infrarrojo 

El dióxido de carbono 
absorbe los rayos infrarro- 
jos de determinada longi- 
tud de onda. Esta propie- 
dad se utiliza para el análi- 
sis de C02. 

Analizador paramagnéti- 
co 

El 0 2  y el óxido de nitró- 
geno son gases paramag- 
néticos (son atraídos por 
un campo eléctrico). Con 
esta técnica se pueden me- 
dir diferencias en la con- 
centración de 0 2  del orden 
de 0.02%. 

Los sistemas electrónicos 
para el control y análisis 
son muy necesarios espe- 
cialmente en los sistemas 
de AC de muy bajos nive- 
les de 0 2  (cerca de niveles 
peligrosos). Estos sistemas 
son caros pero muy sensi- 
bles y se pueden automa- 
tizar. 

Tolerancla de las fru- 
tas a las AM y AC 

Existe una gran variabili- 
dad en la respuesta y el ni- 
vel de tolerancia de las 
frutas a las AM y AC. Es 
muy importante conocer 
los niveles de gases ópti- 
mos para cada fruta. Nive- 
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les de  0 2  más bajos o ni- 
veles d e  C 0 2  más altos 
que el nivel de tolerancia 
del alimento puede provo- 
car daños y pérdidas. Exis- 
ten también grandes dife- 
rencias en la tolerancia de 
frutas a las atmósferas in- 
secticidas. Por ejemplo el 
mango es muy tolerante (5  
días a 20°C). Muchos fac- 
tores influyen sobre la to- 
lerancia de  las frutas a las 
AM y AC entre ellos: el 
tipo de  fruta, variedad, es-  
tado fisiológico del mis- 
mo, composición química 
y bioquímica, composición 
atmosférica, temperatura y 
duración del almacena- 
miento. Es muy importante 
considerar todos estos fac- 
tores antes de  utilizar las 
AM o AC. 

Conslderaclones de 
seguridad 

El uso de  las AM y AC 
en forma inadecuada pro- 
voca varios problemas e 
incluso puede ser la causa 
de la pérdida total del pro- 
ducto y en algunos casos 
puede causar daños a los 
humanos, especialmente 
cuando consumen produc- 
tos mínimamente procesa- 
dos o procesados tratados 
con niveles de  0 2  o CO2 
inadecuados. El contenido 
de bióxido de  carbono y de  
oxígeno de  las AM y AC 
no es suficiente para soste- 
ner la vida humana. Por lo 
tanto, es muy crítico cui- 
dar la seguridad de  los tra- 
bajadores alrededor de  los 
cuartos de  las AC, los cua- 
les se deben ventilar ade- 
cuadamente al terminar el 
almacenamiento y antes de 
entrar. 

Anaerobiosis 

Concentraciones muy ba- 
jas de  0 2  y10 muy altas d e  
C 0 2  (dependiendo del tipo 
de  alimento) producen un 
cambio de  respiración ae- 
róbica a anaeróbica, lo 
cual puede causar la fer- 
mentación del producto. 
Las bajas concentraciones 

G'c~iic~~.trtloi~ tlo iiirrcígoiro I.\ogc.ir 1111 l iriiiic,~. / t ; i ~ i i r i i r r ~  J.. tlo/i.ti.v. 
a b ~ o r b e d o r  de CO2 a curb6n ucrivado. { Forogrt~j íu  cedida 

por la empresa lsolcell Italia.) 

de 0 2  pueden favorecer el 
desarrollo de  bacterias 
anaérobicas como Clostri- 
diurn botulinurn. En 1984 
s e  reportaron 1 1  casos de 
muerte en Japón por ali- 
mentos empacados al va- 
cío (bajo 0 2 )  con un ma- 
nejo de  temperatura defi- 
ciente. Altos niveles de 
CO2 pueden aumentar el 
desarrollo de algunos pa- 
t ó g e n o ~ ,  como clostridio. 
Existe la preocupación del 
uso de  AM y AC por la 
posible proliferación de 
patógenos en productos 
procesados o mínimamente 
procesados. La refrigerq- 
ción es un factor crítico 
durante el empaque o al- 
macenamiento en AMIAC. 
Un buen control de la tem- 
peratura (0-3°C) puede 

controlar el desarrollo de 
C. botulinurn. Salrnonella 
empieza a desarrollarse a 
5.2"C, Staphylococcus au- 
reus necesita una tempera- 
tura de  10°C. La tempera- 
tura mínima d e  Clostri- 
dium perfringens es 6.5"C 
y la del Vibrio parahemo- 
lyticus es 5°C. 

Cambios de sabor 

El almacenamiento de 
frutas en AC por largo 
tiempo disminuye su capa- 
cidad para desarrollar su 
sabor y aroma caracterís- 
tico. Niveles muy bajos de  
0 2  y10 muy altos de  CO2 
estimulan el desarrollo de  
sabores y olores desagra- 
dables en los alimentos 
por el proceso de  fermen- 
tación. 

" Se estima que para el año 2.000 más 
alimentos serhn comercializados en 

atmósferas modificadas que en empaque 
aséptico. En una encuesta realizada a las 

100 empresas alimentaria más grandes 
en EE.UU, más del 74% indicaron que el 
empaque en atmósfera modificada es su 

área de mayor desarrollo.* 

Desórdenes fisiológicos 

Las AM y AC pueden es- 
timular distintos desórde- 
nes fisiológicos tales 
como: 
-desintegración interna de  
durazno (alto COZ), 
-desintegración interna de  
manzana (bajo 0 2 ) ,  
-inhibición del desarrollo 
del peridermo en papa, 
-estimulación d e  la germi- 
nación en papa, 
-oscurecimiento interno en 
varios productos vegeta- 
les. 

Además, el uso de AM o 
AC inadecuadas puede au- 
mentar la sensibilidad a 
los hongos y una madura- 
ción anormal en frutas y 
hortalizas. 

Conclusiones 
Los productos hortofrutí- 

colas son muy importantes 
en el comercio mundial. 
Las AMIAC pueden ayu- 
dar en la preservación~de 
la calidad d e  dichos pro- 
ductos durante el transpor- 
te, almacenamiento o em- 
paque para llegar al consu- 
midor con las mejores ca- 
racterísticas. En los últi- 
mos años se  ha visto un 
gran desarrollo de la tec- 
nología de  AM y AC, la 
cual incluye la construc- 
ción d e  cuartos y contene- 
dores herméticos, el desa- 
rrollo de  sistemas más 
adecuados de  generación 
d e  atmósferas, de  control y 
d e  monitoreo. El uso de 
las AMIAC, tiene un gran 
potencial de  aplicación en 
los próximos años. Sin 
embargo, es muy impor- 
tante recordar que las AM 
y AC solamente sirven 
como complemento a un 
sistema adecuado de ma- 
nejo poscosecha, especial- 
mente el uso de  la tempe- 
ratura ideal.* 

Dr. ELHADI YAHIA 
Facultad de Qufmica, Uni- 
versidad Autbnorna de Que- 
retaro, Queretaro, México. 
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