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� Modelo

CO2
O2

C6H12O6 + O2 CO2 + H2O + energía 

Respiración

Condiciones de almacenamiento
Cultivares

Defilippe y Robledo, 2013 www.inia.cl/postcosecha

Defilippe y Robledo, 2013 www.inia.cl/postcosecha
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Condiciones de almacenamiento
Temperatura

Grupo I  (0-5°C) Grupo II (5-10°C)

Frutas Hortalizas Frutas Hortalizas

Damasco
Manzana

Berries
Datiles
Uva 
Higos

Kiwi
Duraznos

Nectarinas

Alcachofas
Espárragos
Porotos verdes

Repollos de 
Bruselas

Repollo
Coliflor

Apio
Maíz dulce
Ajo

Perejil
Lechuga

Arvejas
Espinaca

Palta
Plátano
Chirimoya

Cítricos
Mango

Papaya
Pepino
Piña

Granada

Berenjena
Zapallo italiano
Setas

Pimiento
Papa

Tomate
Sandia

Tasa respiratoria de frambuesas “Heritage” a diferentes 
temperaturas (Luchsinger, 2000)
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Productos

Muy bajo <5 Datiles, frutos secos, nueces

Bajo 5-10 Manzana, cítricos, uva , melón
honeydew, kiwi, papaya, caqui,
sandia

Moderada 10-20 Damasco, plátano, arándano ,
repollo, higo, lechuga, mango,
nectarina, durazno, pera, ciruela.

Alto 20 - 40 Palta, mora , frambuesa,
frutilla .

Muy alto 40-60 Chirimoya.

Extremadamente 
alto

> 60 Espárragos, setas ,etc.

Kcal/1000 kg/24 h = mg CO 2/kg h x 61,2

Perecibilidad
relativa

Almacenamiento 
(semanas)

Productos

Muy alta <2 Damasco, Mora, cereza, higo,
frambuesa, brócoli, espárragos,
frutillas, melón cantaloupe, productos
precortados

Alta 2-4 Palta, plátano, uva, mandarina,
nectarina, papaya, durazno, ciruelas,

arándano.
Moderada 4-8 Manzanas y peras (alg var.), uva

(tratada con SO2), naranja, pomelo,
kiwi, caqui.

Baja 8-16 Manzanas y peras (alg var.), limón.

Muy baja >16 Nueces, frutos secos.

Condiciones de almacenamiento
Humedad relativa
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Presión de vapor de agua bajo diferentes condiciones de
aire de cámara y temperatura producto (manzana)

4/3 ππππ ³ = d ³·ππππ/6

4 ππππ r² =  d² · ππππ

Escala de deshidratación para Legacy y Ochlockonee

Área perforada de la bolsa

0,96 %

1,27 %

2,0 – 3,7 %

Atmósfera modificada: Condensaciones!!
¿ Problemática?

Cadena de frío y sellar  cuando la fruta este fría

Condiciones de almacenamiento
Concentración gases
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Vida relativa postcosecha para productos
hortofrutícolas frescos

0 1 2 3 4 5

20-25ºC

T óptima

Vida relativa

AM

Aire

CÓMO FUNCIONA LA 
ATMÓSFERA MODIFICADA?

CO2
O2

C6H12O6 + O2 CO2 + H2O + energía 

Respiración

Fermentación 

5 10 15 20
% O2

Producción 
CO2

Respiración 

5% CO2

Mezclas de gases

O2

CO2 N2

100, 0, 0

O2 (0 - 20 %)

CO2 (0 - 25%)

20, 0, 80 

10, 0, 
90 

0, 10, 90 0, 20, 80 

10, 10, 80 

0, 100, 0 0, 0, 100

Selección de las combinaciones gaseosas

Montaje

Mezcla de gases

Humidificador

Frascos con producto

Control de flujo 
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Tratamiento
[gases]

O2% - CO2%
Temperatura

°C

T aire 21 – 0 0 
T aire 21 – 0 5 
T 5-5 5 – 5 0 
T 5-5 5 – 5 5 
T 5-15 5 – 5 0 
T 5-15 5 – 15 5 

Panel para mezcla de gases (AC)

Gases puros

Salidas

Controladores de flujo

CEPOC Universidad de Chile

Contenedores (AC)

Mezclador de 
gases

Cilindros de gases
Hidratad

or de 
gases

Medición de tasa respiratoria

Vida de almacenamiento bajo AC o AM (Kader, 2002).

Duración 
(meses)

Producto

>12 Almendra, avellana, macadamia, pistacho,
frutos y hortalizas secos

6 - 12 Alg cv. manzanas y peras europeas

3 - 6 Repollo, repollo, alg. cv. peras asiáticas

1 - 3 Paltas, plátano, cereza, arándano, aceituna,
alg. cv. duraznos, nectarinas y ciruelas, kaki,
granada

Tolerancia a las bajas concentraciones O 2 (Kader, 2002).

Mín. [O2]
(%)

Producto

0,5 Frutas y hortalizas secas

1 Algunas var. Manzanas y peras, brócoli,
champiñones

2 Mayoría de las manzanas, pera, duraznos,
cerezas, papaya, piña, berries

3 Palta, pimiento, alcachofa, caqui, pepino,
berries

5 Espárrago, cítricos, papa
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Tolerancia a altas concentraciones CO 2 (Kader, 2002).

Mín. [CO2]
(%)

Producto

2 Manzana (GD), pera, damasco, aceituna,
pimiento dulce, lechuga, apio, alcachofa

5 Mayoría de las manzanas, nectarinas,
duraznos, ciruela, naranja, palta, plátano

10 Limón, lima, piña, pepino, brocoli, cebolla, ajo,
papa

15 Berries, cereza, higo, cantapoupe,
champñion, espinaca

Resumen de uso AM (Kader, 2002).

Beneficios de AC y AM Productos

Retarda la maduración y
permite emplear
temperaturas mayores a
daño por frío

Plátano, nectarin, palta,
melón, papaya, durazno,
mango

Control de pudrición Berries, cereza, uva

Retraso de la senescencia
y cambios indeseables
(pardeamento)

Espárrago, lechuga, brócoli

Efecto de la temperatura y la concentración 
de CO2 sobre el crecimiento de Botrytis

California. EE.UU

14 d 0ºC + 2 d 14ºC

21% O2 + 0% CO2

21 d 0ºC + 2 d 14ºC

5% O2 + 18% CO2

M1 M2

Frambuesas “Heritage” conservadas en aire y AC (Luchsinger, 2000)

Tolerancia relativa: reducido O 2 y elevado CO 2

�Los límites varían según la temperatura:

� temperatura � producción de CO2 � solubilidad

�Tolerancia al O2 y CO2 � diferencias estructurales o
anatómicas (barreras naturales afectan el coeficiente de
difusión de los gases

�El límite de tolerancia al CO2 � con la reducción del O2.

�Daños por alto CO2 y bajo O2. Cambios de color

�Malos olores y sabores (< 0,5% O2 y > 20% CO2)

O2 CO2

C2H4H2O

C6H12O6 + O2 CO2 + H2O + energía 
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CO2

O2

Tiempo

%

21

0

Pasiva

CO2

O2

Tiempo

%

21

0

Activa

Condiciones de conservación para frutas (Kader, 2002).

Fruta Temperatura

(ºC)

AC Aplicación

% O2 % CO2

Manzana 0 - 5 1 - 2 0 -3 60% AC

Damasco 0 - 5 2 - 3 2 – 3

Aguacate 5 – 13 2 - 5 3 – 10 Transporte marítimo

Plátano 12 - 16 2 – 5 2 - 5 Transporte marítimo

Mora 0 - 5 5 - 10 15 - 20 Pallet en transporte

Arándano 0 - 5 2 - 5 12 - 20 Uso limitado en transporte
Chirimoya 8 - 15 3 - 5 5 - 10

Cereza dulce 0 – 5 3  - 10 10 -15 Pallet o contenedores en transporte

Higo 0 -5 5 - 10 15 - 20 Transporte

Uva 0 -5 2 – 5

5 -10

1 – 3

10 - 15

Incompatible con SO2

Control Botrytis (reemplazo SO2)

Kiwi 0 – 5 1 - 2 Transporte, almacenamiento (C2H4<20 ppb)

Limón 10 – 15 5 - 10 0 - 10

Mango 10 – 15 3 - 7 5 - 8 Transporte marítimo

Nectarina, 
durazno

0 - 5 1 – 2

4 - 6

3 – 5

15 - 17

Uso limitado en transporte

Reduce DF alg. cv.

Piña 8 - 13 2 - 5 5 - 10 Encerado para evitar mancha parda

Granada 5 - 10 3 -5 5 -10

Material Permeabilidad (P) Pco 2/Po2
(β)O2

(mL d -1 m-2)
CO2

(mL d -1 m-2)
Vapor de H 2O

(g d -1 m-2)

Polietileno baja densidad 6.000 – 7.920 30.000 –
40.800

14,4 – 19,2 5,0 – 5,2

Polietileno alta densidad 480 – 1.920 6.960 – 7.920 4,8 – 6,0 4,1 – 14,5

Polipropileno 1.920 7.920 – 12.000 7,2 – 9,6 4,1 – 6,3

Copolímero acetato vinil
etileno (EVA)

9.000 – 12.000 SI 19,2 – 48,0 SI

PVC 192 - 960 3.000 – 6.000 24 - 48 6,3 - 15,6

Poliestireno 4.560 – 5.040 12.960 139,2 – 148,8 2,8 – 2,6

Nylon 6 48 - 144 144 - 288 240 2,0 - 3,0

Nylon 11 280 - 480 1920 60 - 96 4,0 - 6,9

Policarbonato 1.440 – 4.080 SI 96 SI

Acetato de celulosa 1.920 – 3.000 9.600 – 48.000 1.440 5,0 – 16,0

Celulosa regenerada MS 9,6 – 12,0 48 - 60 9,6 – 12,0 5,0

Permeabilidad de diferentes polímeros plásticos (25 µm, p atm, 0ºC) 

Fuente: Reid y Serek (1999), adaptada

Montaje con celda de permeabilidad 

Flujo de aire
Entrada mezcla gaseosa

Película plástica

Atmósferas recomendadas para frutas (Beaudry, 1999)
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Diseño de un envase para granadas

• Tasa respiratoria:  10 mL kg-1 h-1 a 5°C
• Concentración O2: 5%
• Concentración CO2: 10%
• Masa: 1,5 kg
• Superficie envase: 0,4*0,5 m2

RO2 x M x 24

S x (0,21- O2env) 
Permeabilidad 

O2
=

RCO2 x M x 24

S x CO2env

Permeabilida
CO2

=

1200 mL O2 m-2 d-1

18000 mL CO2 m-2 d-1

CO2O2
Equilibrio gaseoso (dinámico) � V3 interior libre (tiempo)

O2: V dc1’/dt = [PO2 S (c2’ - c1’) / x] – M RO2

CO2: V dc1’’/dt = [PCO2 S (c2’’ - c1’’) / x] + M RCO2

N2: V dc1’’’/dt = [PN2 S (c2’’’ - c1’’’) / x]

En el interior del envase y siguiendo la ecuación ideal de los
gases

P = (c2’ + c2’’ + c2’’’) RT

Comportamiento dinámico del envase

Fonseca et al. 2002. J Food Eng 52: 99 - 119

Material Permeabilidad (P) Pco 2/Po2
(β)O2

(mL d -1 m-2)
CO2

(mL d -1 m-2)
Vapor de H 2O

(g d -1 m-2)

Polietileno baja densidad 6.000 – 7.920 30.000 –
40.800

14,4 – 19,2 5,0 – 5,2

Polietileno alta densidad 480 – 1.920 6.960 – 7.920 4,8 – 6,0 4,1 – 14,5

Polipropileno 1.920 7.920 – 12.000 7,2 – 9,6 4,1 – 6,3

Copolímero acetato vinil
etileno (EVA)

9.000 – 12.000 SI 19,2 – 48,0 SI

PVC 192 - 960 3.000 – 6.000 24 - 48 6,3 - 15,6

Poliestireno 4.560 – 5.040 12.960 139,2 – 148,8 2,8 – 2,6

Nylon 6 48 - 144 144 - 288 240 2,0 - 3,0

Nylon 11 280 - 480 1920 60 - 96 4,0 - 6,9

Policarbonato 1.440 – 4.080 SI 96 SI

Acetato de celulosa 1.920 – 3.000 9.600 – 48.000 1.440 5,0 – 16,0

Celulosa regenerada MS 9,6 – 12,0 48 - 60 9,6 – 12,0 5,0

Permeabilidad de diferentes polímeros plásticos (25 µm, p atm, 0ºC) 

Fuente: Reid y Serek (1999), adaptada

Fruta a 5°C
Espesor  película 25 µm

Rosenfel et al (1999). PBT 16: 27-36.

Concentración de gases en envases con arándano
4°C (Poliamida y Polietileno)

FDF, 2014

Bolsas (microperforada 1 y 0,3%) Bolsas (nudo y traslapada)

FDF, 2014
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EAM en pallet (California, EEUU)

Envasado
�Películas plásticas (microperforaciones)
�Envases activos
�Envases inteligentes
�Películas biodegradables

Microperforaciones

Materiales microporosos

La película posee estructura materiales
inertes (nano o microtecnología)
-Zeolitas
-CaCO3
-SIO2

absorbedores de etileno

Pallets de arándano en AM Intellipac

www.landec.com

Biopolímeros
Proteínas (zeína de maíz, caseína, gluten de
trigo, aislados de soja)
Polisacáridos
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Contenedor cerrado biodegradable 
polilactido (izq) y comercial de plástico 
(der) para arándano

Almenar et al. (2008). Food Chemistry 120-127. 

Producto Descripción Uso

Sist. Embalaje Pallets Saco PE, ventana con membrana de silicona
(gases) y orificio (presión)

Manzanas, peras y
otros

Tom Ah Toes (Natural
Pak Produce)

Bolsa largas y estrechas hechas de películas
semipermeables, contiene dispositivos de
CaCl2 lima activada (CO2)

Palta, tomate,
mango

Maptek FreshTM
(SunBlush Technologies)

Biotecnología de postcosceha aplicada para
cada producto (estado de hibernación)

MPF: piñas frutas,
tomates mangos,
etc.

Intelligent System
(películas activadas)

Bolsas de PE (material de arcilla silicatos de
aluminio)

Variable

Absorbedores (Mitsubishi
Gas Chemical)

Dispositivos colocados directamente en el
envase (C2H4, CO2 y O2). Óxido de aluminio,
permanganato de potasio, carbón activado,
dióxido de silicona.

Frutas y hortalizas

Temperature Responsive
Film (Landec Labs)

Películas que aumentan su permeabilidad
(aumento de temperatura)

Específica para
cada producto

Fuente: Sandhya / LWT - Food Science and Technology 43 (2010) 381–392

Sistemas de atmósfera modificada comerciales.

Condiciones de almacenamiento
Quiebres de temperatura

Producto Almacén
A

Almacén
B

Almacén 
C

Promedio Recom.

Manzana 
GD

6,7 6,1 5,2 6,0 4

Plátano 15,6 5,6 17,3 12,8 13-15

Mora 7,9 6,8 6,7 7,1 0

Frambuesa 7,1 5,8 7,4 6,7 0

IV gama 8,1 6,8 8,5 7,8 1-3

Ensaladas 
bolsa

8,1 6,8 7,7 7,5 1-3

Tomate 8,2 10,4 10,5 9,7 8-10

Temperaturas en zona de recepción durante 6 semanas.

Nunes et al., 2009

10CO2

10 O2

Tiempo

%

21

0

20 O2

20 CO2
Cambios en temperatura y
concentración de gases
envases con tomate (13 y
23°C). Tano et al., 2007.
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Calidad 13°C (aire) 13°C (EAM) 12-23°C 
(EAM) 

Luminosidad 38,6 50,0 51,7

Enrojecimient
o

16,1 -8,1 -7,7

Infección 4,0 0 2,0

Licopeno 
(mg/kg)

11,3 2,8 2,9

Clorofila 
(mg/kg)

0,12 1,5 1,46

Etanol 
(mg/kg)

29,5 49,5 141,6

Índice 
condensación

0 2 3

Calidad de tomates envasados (13 y 23°C). Tano et al., 2007.

Comercialización

Comercialización

S. Ochoa, 2014

Frutas de IV Gama

S. Ochoa, 2014

http://www.toxel.com/inspiration/2010/01/17/clever- healthy-food-packaging/

Envases para alimentos saludables Consideraciones finales

�Cadena de frío. Transportar fruta a 0°C

�Elección de materiales plásticos adecuados.

Nuevos envases activos o microperforados

�Emplear concentraciones adecuadas

(moderado CO2)

�Condensaciones y anoxia
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