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1.- FUNDAMENTOS Y PRINCIPIOS GENERALES 
 
Para prolongar la supervivencia de los vegetales tras su recolección es necesario frenar 
su metabolismo y retrasar la maduración y senescencia. Los productos hortofrutícolas 
continúan viviendo después de la recolección, lo que se manifiesta en los fenómenos 
respiratorios y de transpiración, así como en los procesos vegetativos de crecimiento, 
maduración 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 bioquímicas que tienen lugar entre sus componentes. 
Pero se precisa un aporte de energía para que se desarrolle el conjunto de reacciones 
que determinan la maduración. Esta se obtiene mediante la respiración, que consiste en 
el proceso de oxidación biológica de substratos orgánicos con liberación de energía. Se 
caracteriza por el consumo de oxígeno y el desprendimiento de dióxido de carbono y se 
puede representar esquemáticamente, si por ejemplo consideramos que el substrato 
respiratorio sea un azúcar simple como la glucosa, así: 
 

C6 H12 O6  +  6  O2         6  CO2   +  6  H2O   +  688  kcal 
 
Atendiendo a los factores que controlan la respiración y transpiración de los vegetales 
como fenómenos fundamentales del proceso de maduración, se deducen las actuaciones 
más convenientes para frenarla y prolongar la vida de los frutos y hortalizas 
recolectados: utilización de bajas temperaturas evitando el riesgo de congelación y de 
sensibilidad a los daños por el frío, y elevada humedad relativa evitando la 
condensación de agua sobre los productos y una adecuada renovación del aire ambiente. 
Esta técnica convencional denominada conservación por refrigeración puede 
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optimizarse actuando sobre los gases que intervienen en el proceso respiratorio y que 
tienen una gran importancia fisiológica, ya que es posible regular el metabolismo, 
dentro de ciertos límites, controlando la proporción en que intervienen los gases que 
constituyen la atmósfera que rodea el órgano vegetal después de recolectado.  
 
En efecto, puede conservarse mejor la calidad inicial de gran número de especies 
vegetales sometidas a refrigeración, disponiendo en el ambiente de conservación una 
atmósfera con bajas concentraciones de O2 y elevadas de CO2. Este tratamiento es 
conocido como conservación en atmósfera controlada (AC) o en atmósfera modificada 
(AM) y se fundamenta en que un ambiente con poco O2 y/o elevado contenido en CO2 y 
vapor de agua frena la respiración del producto y los procesos vitales y reduce la 
pérdida de su calidad inicial. Por tanto, el principio del almacenamiento de frutas y 
hortalizas en AC o en AM consiste en la modificación de la relación cuantitativa de los 
componentes del aire en un ambiente climatizado y hermético, conociendo que la 
composición del aire es del 78,08 % N2 + 20,95 % O2 + 0,03 % CO2 + 0,94 % gases 
nobles. 

 
2.- MODALIDADES DE MODIFICACIÓN DE LA ATMÓSFERA 

 
Las modalidades de modificación de la composición de la atmósfera son muy variadas 
según el objetivo que se pretenda alcanzar, para:  

  
 adecuar el tratamiento a las necesidades fisiológicas del fruto 
 obtener una finalidad comercial (consumo en fresco o transformación industrial) 
 mejorar la calidad en la conservación  
 prolongar la conservación 
 favorecer el transporte frigorífico    
 acelerar la maduración  
 efectos fungicidas o insecticidas 

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

 
 empobrecidas en O2 y moderadamente enriquecidas en CO2  + habitual 
 inertes (barrido de N2) 
 sobreoxigenadas (aire enriquecido en O2 > 70 %) 
 ozonizadas (aire enriquecido en O3) 
 enriquecidas en gases no convencionales (CO, He, Ar, N2O, etc.) 
 insecticidas (aire enriquecido en CO2 > 40-50 %) 
 para maduración acelerada y desverdización (enriquecida en C2 H4) 
 fungicidas (enriquecida en SO2) 

 
3.- EFECTOS DE LA MODIFICACIÓN DE LA ATMÓSFERA 

 
El beneficio o perjuicio que se deriva del uso de esta técnica depende del 

 
 producto     variedad   
 madurez     composición de la atmósfera   
 Tª de almacenamiento    duración del almacenamiento 
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lo que ayuda a explicar la amplia variabilidad de resultados entre las 

publicaciones encontradas en la bibliografía para un determinado producto. 
 

3.1.- Efectos favorables 
 

El uso adecuado de la AC o de la AM generalmente beneficia como técnica 
coadyuvante de la refrigeración, obteniéndose uno o más de los siguientes beneficios, 
que se resumen en reducción de pérdidas durante la manipulación y el almacenamiento: 

 
 retraso de la maduración (senescencia) frenando cambios fisiológicos y bioquímicos 
 disminución de la intensidad respiratoria 
 disminución de la emisión de etileno 
 reducción del ablandamiento 
 limitación de los cambios en la composición y valor nutritivo 
 Reducción del marchitamiento y efectos asociados 
 Reducción de la sensibilidad de los frutos a la acción del etileno cuando  
 O2  <  8 % 
 CO2  >  1 % 

 Reducción de la sensibilidad de los vegetales a ciertos desórdenes fisiológicos: 
 los daños por el frío en varios productos 
 mancha rosácea (russet spotting) en lechuga (asociada a la acción del 

etileno) 
 algunos típicos en manzanas y peras (asociadas a la emisión orgánica volátil, 

en particular al α - farnaseno - escaldadura-, que es reducida por AC o AM) 
 Reducción en determinados casos de ciertos ataques fúngicos (p. ej. Botrytis 

cinerea en fresa, fresón, cereza y otros frutos se puede controlar mediante 
concentraciones de CO2 > 10-15 %) al actuar sobre el patógeno por efecto 
directo o indirecto (mantener mejor textura del fruto) y en consecuencia reducir 
los daños en cuanto a incidencia y severidad  

 controlar el desarrollo de insectos (xej. Ceratitis capitata, mosca del Caribe, etc) 
 Permitir la recolección y la comercialización de los productos más maduros, con 

mejores características organolépticas 
 Facilitar el mantenimiento de la calidad y evitar el desarrollo microbiológico en 

los productos mínimamente procesados en fresco (“cuarta gama”) 
 Los efectos residuales de la AC o de la AM sobre los productos cuando retornan 

al aire (para la comercialización) pueden incluir 
 reducción de la respiración y de la emisión de etileno 
 mantenimiento del color y  la firmeza 
 retraso de las podredumbres 

 
Generalmente cuanto más baja es la concentración de O2 y más alta la de CO2 (dentro 
de los límites de tolerancia del producto), y más larga es la permanencia del producto 
bajo la modificación de la atmósfera, más intensos son los efectos residuales. 

 
3.2.- Efectos perjudiciales 

 
En la mayoría de los casos la diferencia entre efectos favorables y desfavorables suele 
ser relativamente pequeña e incluso una composición que pueda ser útil para destruir un 
insecto puede no ser bien tolerada o llegar a resultar nociva posteriormente para el 
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producto. Los efectos perjudiciales de la modificación de la atmósfera incluyen 
aumento de riesgos de 

 
 Iniciación y/o agravamiento de ciertos desórdenes fisiológicos como 
 pardeamientos internos de la pulpa (patata, fruta de hueso, ect)   
 mancha parda (brown stain) en lechuga 
 corazón pardo en frutas de pepita (manzana y pera) 

 Maduración anormal de ciertos frutos como la banana, pera o el tomate cuando 
las concentraciones de O2 son <  2 - 3 % y de CO2  >  5 % 

 Sabores y aromas extraños, debidos a la acumulación de etanol y acetaldehído, 
cuando las concentraciones de O2 son inferiores al punto de extinción de la 
fermentación y se produce la respiración anaeróbica 

 Aumento de la sensibilidad a los ataques fúngicos cuando el producto sufre una 
alteración fisiológica debida a concentraciones muy bajas de O2 o muy elevadas 
de CO2 

 A veces sucede en raíces y tubérculos, como las patatas una estimulación de la 
germinación y un retraso del desarrollo del peridermo 
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Fuente: Artes (2006) 

 
4.- LÍMITES DE TOLERANCIA AL O2 Y CO2  

 
El estudio de la fisiología de los órganos vegetales ha permitido determinar los límites 
de tolerancia de las diversas especies a las concentraciones de O2 y de CO2. Dichos 
límites pueden ser diferentes a temperaturas superiores o inferiores a las recomendadas 
como óptimas para cada producto. Igualmente, un determinado producto puede tolerar 
concentraciones superiores de CO2 y/o inferiores de O2 respecto a las óptimas, durante 
relativamente cortos períodos de tiempo. 

 
El límite de tolerancia al O2 puede ser superior al indicado cuando la temperatura o la 
duración de almacenamiento aumenta, debido a que las exigencias de O2 por los tejidos, 
para la respiración aerobia también aumentan. 

 
En relación con el CO2, el daño que provoca puede aumentar o disminuir con un 
aumento de la temperatura. La producción de CO2 aumenta con la temperatura, pero su 
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solubilidad disminuye (y viceversa). Así, el CO2 en los tejidos puede aumentar o 
disminuir con un aumento de la temperatura. El efecto fisiológico del CO2 puede 
depender de la temperatura. 

 
Los límites de tolerancia a elevadas concentraciones de CO2 disminuyen con la 
disminución en la concentración de O2 y de manera similar, los límites de tolerancia a 
reducidas concentraciones de O2 aumentan con el aumento en la concentración de CO2  

 
Tabla 1.- Niveles críticos de concentraciones de CO2 y O2 para la conservación y 
transporte de distintos productos hortofrutícolas 

Producto 
Mínima concentración 

de O2 tolerada (%) 
Frutos secos y hortalizas deshidratadas 0,5 
Algunas variedades de manzanas y peras,  
bróculi, champiñón, ajo, cebolla y la 
mayoría de productos mínimamente procesados 

 
1 

Mayoría de variedades de manzanas y peras,  
kiwi, albaricoque, cereza, nectarina, ciruela, 
melocotón, fresa, piña, aceituna,  
melón cantaloup, judía verde, coles de Bruselas 
lechuga, repollo, coliflor, apio 

 
2 

Aguacate, caqui, tomate, pimiento, alcachofa,  
pepino 

3 

Frutos cítricos, guisante, espárrago, patata,  
boniato 

5 

 

Producto 
Máxima concentración 

de CO2 tolerada (%) 
Algunas variedades de manzana y pera,  
aceituna, albaricoque, uva, tomate, pimiento, 
 alcachofa, apio, endibia, lechuga, boniato 

 
2 

La mayoría de variedades de manzana y pera, 
melocotón, nectarina, ciruela, naranja, kiwi, 
aguacate, plátano, coles de Bruselas,  
zanahoria, rábano, coliflor 

 
5 

pomelo, limón, lima, caqui, pepino, espárrago, 
 perejil, judía verde, patata, repollo  

10 

Cereza, fresa, zarzamora, frambuesa,  
champiñón, melón Cantaloup, maíz, espinaca 

15 

Fuente: Kader (2002) 
 
5.- CONSERVACIÓN EN ATMÓSFERA CONTROLADA (AC) 
 
Cuando la composición de la atmósfera se varia respecto del aire en recintos herméticos 
(cámaras o contenedores) acondicionados a baja temperatura y se controla de forma 
precisa y por medios externos, se le denomina atmósfera controlada (AC). Para su 
aplicación se debe tener en cuenta los siguientes requisitos básicos: 
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1.- Aplicar a frutos recolectados en el estado de madurez óptimo, que debe ser distinto 
en función del destino del producto: conservación (a corto, medio o largo plazo) o 
venta inmediata. 

2.- Refrigerar rápidamente el producto hasta la temperatura de régimen antes de 
empezar la modificación de la atmósfera en la cámara frigorífica. 

3.- Rápida puesta a régimen de la atmósfera de almacenamiento, alcanzándose los 
niveles de  O2 y CO2 deseados en un corto tiempo (máximo de 48 horas). 

4.- Mantener y regular la composición gaseosa de la atmósfera de forma precisa a lo 
largo de todo el periodo de almacenamiento. 

 
En los últimos años se vienen recomendando, para algunos casos, AC con más bajos 
niveles de oxígeno. Se suelen utilizar las siguientes denominaciones para dichas 
técnicas según el nivel de O2 usado: 

- Atmósfera Controlada Estándar (AC): 5,0% > O2  > 3,0% 
- Bajo Oxígeno (LO, “Low Oxygen”) : 3,0% > O2 > 2,0% 
- Muy Bajo Oxígeno (ULO, “Ultra Low Oxygen”): 1,9% > O2 > 1,2% 
- Hiper Bajo Oxígeno (HLO, “Hyper Low Oxygen”): 1,1% > O2 > 0,8% 

 
Para aplicar con éxito esta técnica, se exige la implementación de instalación con los 
equipos y elementos señalados en la Figura 1, lo cual ha de asegurar la consecución de 
la hermeticidad de cámaras frigoríficas y de la generación de la atmósfera y de su 
análisis y control durante la conservación. 
 

 
Figura 1.- Principales componentes de una instalación en atmósfera controlada (Graell y 
Ortiz, 2003) 
 
La aplicación de esta técnica se puede realizar en contenedores frigoríficos que nos 
permiten, en un recinto aislado, controlar la temperatura, humedad y atmósfera (Figura 
2). 
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Figura 2.- Principales elementos de control en un contenedor de AC (arriba). Flujo de 
aire en un contenedor frigorífico (abajo). 

 
6.- CONSERVACIÓN EN ATMÓSFERA MODIFICADA (AM) 

 
6.1.- Definición 
 
Consiste en envasar o embolsar los órganos vegetales refrigerados con una película 
plástica, relativa y selectivamente permeable a los gases, para conseguir una atmósfera 
alrededor del producto durante la conservación o el transporte, modificada respecto del 
aire, en particular empobrecida en O2 y enriquecida en CO2 y vapor de H2O. 

 
6.2.- Fundamentos 

 
La base fisiológica de la técnica MAP consiste en el conocimiento de que puede 
conservarse mejor la calidad inicial de gran número de especies hortofrutícolas 
sometidas a refrigeración, disponiendo en el ambiente de conservación de una atmósfera 
con bajas concentraciones de O2 y elevadas de CO2.  
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La base física de la técnica de envasado en AM (Modified Atmosphere Packaging 
“MAP”) se sustenta en el hecho de que determinadas envolturas constituidas por 
membranas de polímeros plásticos sintéticos de características altamente selectivas al 
paso de los gases (O2, CO2, N2, C2H4, H2O, etc) les confiere la propiedad de regular 
adecuadamente los intercambios gaseosos entre el órgano vegetal y el ambiente que lo 
rodea, originados en la respiración del producto, de manera que se genere y estabilice 
una atmósfera modificada favorable para su supervivencia comercial. 

 
La ventaja de este sistema de modificación de la atmósfera es que se produce de forma 
natural por interacción entre la respiración, permeabilidad selectiva a los gases del 
envase y la relación entre la superficie del envase y peso del producto. 

 
6.3.- Características 
 
La técnica de envasado en AM (EAM) es un procedimiento flexible, barato y aplicable 
a pequeña escala para prolongar la supervivencia comercial de productos hortofrutícolas 
frescos, que permite obtener los beneficios potenciales de la conservación en AC, 
durante el almacenamiento en cámaras frigoríficas y/o durante el transporte frigorífico.  
 
La técnica de EAM se aplica a las frutas y hortalizas para combinar los efectos 
favorables de la refrigeración, reducción de las pérdidas de agua y reducción de los 
daños mecánicos para prolongar la supervivencia comercial, con una adecuada 
modificación de la composición de la atmósfera dentro del envase respecto del aire.  

 
Una ligera disminución del O2 no suele ser efectiva, por lo que debe disminuir hasta el 
12% o más para ejercer los efectos buscados. Por otra parte, concentraciones de O2 de 
entre el 1 y el 3% (punto de extinción de la fermentación), según el producto, dan lugar 
a una respiración anaerobia en el interior del envase que afecta negativamente a la 
calidad de los órganos vegetales en conservación.  

 
Para que el sistema EAM sea eficaz, la atmósfera requerida debe establecerse 
rápidamente sin condiciones de anoxia  y sin generar excesivas concentraciones de CO2. 

 
Los beneficios de la técnica EAM se obtienen cuando los productos se almacenan bajo 
las concentraciones óptimas de O2 y CO2 sin exceder los límites de tolerancia a bajos 
niveles de O2  y/o elevados niveles de CO2 que pueden aumentar los riesgos de 
desórdenes fisiológicos y otros efectos desfavorables para los productos. 

 
6.4.- Efectos específicos del EAM 
 
Además de la generación de AM los efectos positivos del envasado en películas 
plásticas, además de los vistos generalmente para la modificación de la atmósfera son: 

 
o Mantenimiento de elevada humedad relativa y reducción de la deshidratación  
o Mejora del aspecto sanitario al reducir  la contaminación  
o Disminución de las abrasiones y daños superficiales 
o Reducción de la propagación de podredumbres  
o Posible eliminación de la exposición a la luz si se precisa (patatas o endibias) 
o Facilitar la identificación de la marca 
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Los efectos negativos incluyen  
 

o proceso de enfriamiento más lento del producto envasado 
o potencial aumento de la condensación del agua en el interior del envase 
o riesgos de favorecer el desarrollo fúngico 
 

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

 
Existen recomendaciones sobre las condiciones óptimas de almacenamiento o transporte 
en AC y AM para un gran número de especies y variedades de frutas y hortalizas, que 
han ido variando en el curso del tiempo conforme han avanzado los conocimientos 
científicos. Además, las combinaciones entre los límites de tolerancia al CO2 y al O2 
permiten encontrar en numerosos casos condiciones adecuadas para la supervivencia de 
los órganos vegetales.  

 
El beneficio potencial está aumentando conforme avanzan los conocimientos acerca de 
la optimización de las condiciones de aplicación. Por su parte, la implantación a nivel 
comercial de estas técnicas se está desarrollando básicamente como consecuencia de las 
exigencias de una mayor calidad y para la disponibilidad de ciertos productos durante 
todo el año (manzanas, peras, etc).  
 
La utilización de la AC o de la AM puede reemplazar el empleo, o al menos reducir las 
dosis, de ciertos productos químicos en la postrecolección, como por ejemplo: 

 
 productos antiescaldado en peras (etoxiquina, difenilamina, daminozida, 

BHT, etc) 
 fungicidas anti – Botritys (con elevadas concentraciones de CO2 o 

adicionando reducidas concentraciones de CO) 
 insecticidas u otros productos para el control de otros patógenos, aunque en 

la actualidad no son un método de cuarentena aceptado en EEUU aunque sí 
para exportaciones a Japón. 
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Tabla 2. Recomendación de temperaturas, composiciones gaseosas optimas, beneficio 
esperado, posible duración de la conservación y/o transporte en dichas condiciones y 
aplicación industrial a Frutas. 

 
Fuente: Artes (2006) 
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Tabla 3.  Recomendación de temperaturas, composiciones gaseosas optimas, beneficio 
esperado, posible duración de la conservación y/o transporte en dichas condiciones y 
aplicación industrial a Hortalizas. 
 

 
Fuente: Artes (2006) 

 
8.-TIPOS DE ENVASES PARA EL ENVASADO EN AM 

 
Los plásticos destinados a conservación en AM de productos vegetales frescos (enteros 
o mínimamente procesados en fresco) deben reunir las siguientes características: 

 
- Permeabilidad requerida y selectiva para los distintos gases 
- Transparencia y brillo     
- Peso ligero 
- No tóxicos   
- Resistencia a la rotura y al estiramiento 
- Facilidad para sellarse por calor a temperatura relativamente baja 
- Que no reaccionen con el producto 
- Buena resistencia térmica y al ozono   
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- Buena transmisión del calor  
- Adecuado para uso comercial    
- Facilidad de manejo y etiquetado 

 
Los tipos de películas plásticas disponibles en el mercado han proliferado notablemente 
en los últimos años. Sin embargo, sólo unos pocos polímeros son empleados 
normalmente en la fabricación de películas flexibles para el envasado de productos 
vegetales frescos: 

 
 policloruro de vinilo (PVC) 
 poliestireno (PS) 
 polietileno (PE)   
 polipropileno (PP)  

 
El grupo de las poliolefinas (que incluye el PE y el PP entre otros) son los polímeros 
más utilizados. Se caracterizan por sus 

 
- buenas propiedades como barrera al vapor de agua 
- permeabilidad a los gases relativamente alta  
- buena respuesta al sellado térmico 

 
Tabla 2.- Permeabilidad de diferentes polímeros plásticos al O2 y al CO2 y coeficiente 
de selectividad medidos a 23ºC 
 

     Polímero   Permeabilidad (P) [mL/m2·día·atm] 
                    O2           CO2       PCO2 / PO2 

 
Polietileno de baja densidad      3900 - 13000      7700 - 77000         2.0 - 5.9 
Polipropileno      1300 -   6400      7700 - 21000         3.3 - 5.9 
Poliestireno      2600 -   7700    10000 - 26000         3.4 - 3.8 
Acetato de celulosa      1814 -   2325    13330 - 15500         6.7 - 7.3 
Cloruro de polivinilo        620 -   2248      4263 -   8138         3.6 - 6.9 
Cloruro de polivinilideno 15,5 59 3,8 
Policarbonato    13950 -  14725    23250 - 26350         1.7 - 1.8 
Etilcelulosa    31000    77500         2.5 
Metilcelulosa      1240      6200         5.0 
Triacetato de celulosa      2325    13640         5.9 

Fuente: Kader et al, (1989), Artés (2000) 
 
9.- INNOVACIONES RECIENTES 
 
Es de esperar que continúe la favorable tendencia en la significativa contribución de la 
AC y la AM para la prolongación de la supervivencia comercial y la preservación de la 
calidad de numerosas especies y variedades hortofrutícolas frescas, intactas o 
mínimamente procesadas, durante el almacenamiento, transporte y distribución 
comercial. Para ello se ha desarrollado en épocas más o menos recientes una serie de 
mejoras en la AC y la AM entre las que destacan el empleo de: 

 
 Atmósferas sobreoxigenadas (Superiores al 70% O2) 
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 Envasado en gases nobles (Helio, Argon, oxido nitroso) 
 Bajos niveles de C2H4 (Low Ethylene CA - LECA) <  1 ppm 
 Rápida puesta en régimen de la AC o AM óptima (mediante inyección de 
mezclas gaseosas) 

 Control dinamico de la AC 
 Condiciones variables, moduladas y programadas de conservación en AC 
 Combinaciones de AC o AM y pretratamientos térmicos o calentamientos 
intermitentes 

 Empleo de envases inteligentes o dinámicos, que 
 aumentan extraordinariamente su permeabilidad al O2 al aumentar 

súbitamente la temperatura. 
 incorporan sustancias antimicrobianas (SO2, hexanal) o eliminadores de 

etileno (MnO4K) 
 Utilización de películas individuales, incluso comestibles, para generar la AM 
deseada en el interior del producto 
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