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EL ESCALDADO SUPERFICIAL DE LA MANZANA 
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El escaldado superficial es una alteración fisiológica que se manifiesta en Ja epi­
dermis de los frutos y que puede originar e levadas pérdidas económicas. El conoci­
miento del origen del escaldado así como ele los factores que predisponen al mismo 
constituyen una importante ayuda para su control. En el presente trabajo se realiza una 
amplia revisión bibliográfica en Ja que se incluye el origen bioquímico del escaldado, 
los factores fisiológicos, ambientales y ele almacenamiento que influyen en la altera­
ción y diversos métodos de control, desde los más ampliamente utilizados, como son 
los antioxidantes difenilamina y etoxiquina. hasta los más novedosos, consistentes en 
las atmósferas controladas con bajo oxígeno. Aunque los tratamientos químicos no 
pueden ser de momento totalmente eliminados, la preocupación cada vez mayor por los 
residuos así como los buenos resultados obtenidos con métodos físicos parecen indicar 
que el control del escaldado superficial e n un futuro próximo se llevará a cabo única­
mente con dichos métodos. 

Palabras clave: Escaldado superficial, o:-farnaseno, Hidroperóxidos trieno conjuga­
dos, Antioxidantes, Atmósferas controladas. 

SUMMARY 
SUPERFICIAL SCALD IN APPLES 

Superficial scalcl is a physiological disorder that appears on the skin (epidermis) 
of fruits and can originare substantial economic loss. Understanding the etiology of 
sclad and the factors that predispose fruits to it will help to control scald. This paper 
reviews scald biochemistry, influential factors. inclucling physiological, preharvest ancl 
storage factors. and control methods, from those more wiclely used - like diphenylami­
ne ancl ethoxiquin antioxidants- to the more recen! ones - like low oxygen controllecl 
atmosphere storage. At present, agricultura! chemicals cannot be totally el iminated in 
scald control, but the increase of residues problem and the good results obtained with 
non-chemical treatments suggest that non-chemical control may be essential in the 
future. 

Key words: Superficial scald, o:-farnesene, Conjugated triene hydroperox ides, 
Antioxidants, Controlled atmosphere storage. 
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Introducción 

El escaldado superficial es una altera­
ción fisiológica de la epidermis de las man­
zanas y peras que se manifiesta después de 
su conservación frigorífica. Esta alteración 
también se conoce con los nombres de 
escaldadura, scald, escaldado común o sim­
plemente escaldado y se considera como la 
verdadera escaldadura frente a otras simila­
res como son el escaldado blando, el de 
senescencia, la escaldadura solar, la escal­
dadura por dióxido de carbono y el escalda­

do lenticelar. 

Los síntomas del escaldado superfi cial 
se man ifiestan por la aparición de manchas 

pardas de bordes difusos y de color más o 
menos intenso que afectan Ja epidermis del 
fruto sin dañar a la pulpa, en porcentaje 
variable según la gravedad de la incidencia. 
Sin embargo, en determinadas circunstan­
cias el pardeamiento se acentúa muy rápida­
mente, incluso puede volverse granuloso, 

hundiéndose un poco las partes más afecta­
das. Así, en variedades sensibles el pardea­
miento puede alcanzar las capas celulares 
subyacentes si los frutos se mantienen 
durante algún tiempo a temperatura ambien­

te después de la conservación frigorífica, 
sobre todo para las salidas tardías y también 
en el caso de recolecciones prematuras. 

A pesar de no afectar el sabor ni la textu­
ra del fru to, e l escaldado reduce su valor 

comercial causando daños variables que 
pueden llegar a ser muy elevados. En algu­
nas zonas está considerada corno una fisio­
patía muy grave que en casos concretos ha 
llegado a provocar un desastroso nivel de 
pérdidas de hasta el 50 % de la fruta almace­
nada en cámaras frigoríficas. 

El escaldado supetficial de la manzana 

Origen bioquímico y desarrollo del 
escaldado 

La causa bioquímica del escaldado es 
compleja y no del todo conocida. A princi­
p ios de siglo (1919) Brooks y colaboradores 
propusieron que la acumulación en la piel 
de sustancias voláti les generadas por la 
manzana provocaba el escaldado superficial 
en los frutos almacenados . Años más tarde 
se identificó el cx-farnaseno como el com­
puesto volátil inductor del escaldado en Ja 
piel del fruto (MURRAY et al., 1964; HUELIN, 
M URRAY, 1966). Este compuesto es un ses­
quiterpeno biosintetizado a partir del farne­
sil pirofosfato vía famesol.En 1968, Huelin 
y Coggiola comprobaron que no era el a­
farnaseno sino su oxidación a hidroperóxi­
dos trieno conjugados (Conjugated. Triene 
Hydroperoxides ó CTH) lo que estaba rela­
cionado con el desarrollo del escaldado. 
Estos compuestos alteran las células epidér­
micas causando su desorganización y muer­
te, y por tanto la decoloración de la piel. 

A partir de entonces se desarrollaron 
numerosos estudios in vitro de la oxidación 
del a-farnaseno en hexano. Anet (1969) 
separó dos CTH de cx-famaseno peroxidado 
in vitro presentando ambos máximos de 
absorción a 251 , 260, 269 y 281 nm. HUELIN 
y COGGIOLA (1970a) y ME!R y BRAMLAGE 
(1988) observaron similares máximos de 
absorción (a valores de 258, 269 y 281 nm) 
a partir de extractos de hexano de superfi­
cies de frutos escaldados. Se supuso que 
estos máximos representaban los CTH en la 
epidermis. Dados los altos valores de absor­
bancia de fondo a 260 nm y con el fin de 
evitar enmascaramientos de CTH, ANET 
(1972) propuso medir únicamente a 28 l 
nm. Además, debido a las interfere ncias a 
esta última longitud de onda, propuso deter­
minar la absorbancia a 290 nm. Desde ese 
momento, el valor de la densidad óptica a 
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281 nm menos la densidad óptica a 290nm 
(D0281_290) ha sido utili zado repetidamente 
para calcular la concentración de los hidro­
peróxidos trieno conjugados en la p iel de 
los frutos. 

Las correlaciones entre D0 28 1_290 y la 
incidencia de escaldado constituyen la base 
de la generali zada hipótesis según la cual el 
a-famaseno se peroxida a CTH, lo cual con­
duce a la destrucción celular y a la manifes­
tación de la fisiopatía. Recientemente han 
sido identificados los compuestos trieno 
conjugados los cuales han sido extraídos de 
la capa cerosa de las manzanas y separados 
por Cromatografía gaseosa- Espectrometría 
de masas (GC-MS) y Cromatografía líquida 
de alta resolución (HPLC) de fase normal y 
reversa (ROWAN et al., 1995). 

En 1988, MEIR y BRAMLAGE detectaron 
algunas incongruencias en coeficientes de 
correlación entre las absorbancias D028 1_ 

290' D0269-290 y D02ss-290 y Ja incidencia de 
escaldado. Sabiendo además que la ox ida­
ción del cx-farnaseno en vivo puede dar 
lugar a una mezcla de hidroperóxidos com­
plej a y variable según las condiciones de 
oxidación, D u y BRAMLAGE (1993) han 
modificado la hipótesis del papel de los 
CTH en el desarrollo de escaldado superfi­
cial. Estos aut,ores han vi sto que concentra­
ciones de CTH de extractos de hexano de la 
piel de los frutos, medidas a D0281_290 (que 
denominan CT28 1) no siempre se correspon­
den con concentraciones medidas a D0258_ 

290 (CT 258) y proponen que estas mediciones 
representan distintos grupos o especies de 
compuestos trieno conjugados, estando Jos 
compuestos CT269 influenciados por ambos 
grupos. Mientras que las concentraciones de 
CT281 están correlacionadas positivamente 
con el desarrollo del escaldado (HUELIN, 
COGGIOLA, l 97Qa, l 97Qb; MEIR, BRAMLA­
GE, 1988), las de CT 258 se correlacionan de 
forma negativa. S i estas concentraciones se 
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representan con e l ratio CT 258/CT 281 , en 
general , altos y bajos ratios están asociados 
de forma negativa o positiva respectivamen­
te, con la incidencia de escaldado. Se propo­
ne que los CT281 producen metabolitos tanto 
tóxicos, es decir inductores del escaldado, 
como no tóxicos mientras que los CT258 
representarían los rnetabolitos no tóxicos 
(Du, BRAMLAGE, 1993). 

Según CURRY y KUPFERMAN ( 1993) en e l 
desarrollo del escaldado se diferencian tres 
fases. La primera fase se da entre el primer 
y segundo mes de conservación frigorífica. 
Durante este periodo el cx-farnaseno se auto­
oxida, en presencia de oxígeno, dando algu­
no de los compuestos trieno conjugados. La 
formación de estos hidroperóxidos tiene 
lugar gracias a moléculas intermedias cono­
cidas como radicales peróxidos las cuales 
son muy reactivas y capaces de inactivar 
proteínas, oxidar lípidos de membrana, for­
mar polímeros y causar disfunciones orgá­
nicas en la célul a . La segunda fase en el 
desarrollo del escaldado está marcada por la 
reducc ión de los niveles de a-farnaseno 
debido a su autooxidación y por el incre­
mento de los trieno conjugados que comien­
zan a dañar componentes cel ulares. Este 
proceso continúa durante uno o dos meses, 
normalmente sin síntomas visibles. El daño, 
sin embargo, es irreversible. La tercera y 
últi ma fase se define cuando el daño en los 
tejidos es tal, que empiezan a aparecer man­
chas oscuras. Probablemente estas manchas 
se deben a la oxidación de polifenoles así 
corno de lípidos de membrana que provoca 
alteraciones en la célula cada vez mayores y 
que culmina con la muerte celular. 

D uvE AGE y D E SwARDT ( 1973) fueron 
los primeros autores en investigar la rela­
ción de los pol ifenoles en el escaldado 
superficial. Esta hipótesis parece interesante 
debido a la elevada cantidad de polifenoles 
presentes en la piel de la manzana y a su 
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capacidad de inducir reacciones de pardea­
rniento (PIRETTI et al., 1996). El contenido 
de ciertos compuestos fenól icos de la piel , 
tipo glicósidos de quercitina, epicatequina, 
procianidina 82 y otros no identificados, 
disminuye progresivamente a la vez que 
incrementa el daño por escaldado (PIRETTI 
et al., 1994). Para explicar el descenso de 
los glicosidos de quercitina, se ha planteado 
una hipotética relación entre la oxidación 
del a -farnaseno y la reducción de quercitina 
a moléculas tipo flavanes, la polimerización 
de las cuales daría lugar a compuestos pro­
antocianidínicos (HASLAM. l 989a; P1RETTI 
el al. , 1994). Estos nuevos compuestos poli­
méricos podrían formar enlaces irreversi­
bles con matrices proteicas de la piel escal­
dada (HASLAM et al., l 989b, PIRETTI el al., 
1996 ). Si las membranas celulares estuvie­
sen alteradas, la interacción entre los sustra­
tos poli fenól icos formados y las polifenolo­
xidasas produciría manchas oscuras en la 
piel, típicas del escaldado superficial 
(PIRETTI et al., 1996 ). 

Al ser el escaldado un proceso de oxida­
ción depende de la disponibilidad de 0 2 por 
parte del fruto así como de la actividad de 
los antioxidantes naturales del mismo. La 
relación de los antioxidantes respecto al a­

farnaseno y a los trieno conjugados en el 
periodo de crecimiento del fruto puede ser 
de gran importancia en el desarrollo del 
escaldado durante el almacenamiento 
(EMONGOR et al .. 1994). Un amplio rango de 
antioxidantes naturales como algunos com­
puestos con grupos amino, grupos fenólicos 
o grupos sulfuro pueden inhibir la oxidación 
del a-farnaseno a CTH y por tanto el desa­
rrollo del escaldado (ANET, CoGGIOLA, 
1974; JOHNSON et al., 1986; MEIR, BRAMLA­
GE, 1988). La cantidad de antioxidantes ne­
cesaria depende de la cantidad de a-farnase­
no producido antes y/o durante el alma­
cenamiento (EMONGOR el al, 1994). 

El escaldado superflcial de la manzana 

Factores de predisposición 

Factores fisiológicos 

La variedad es el primer y principal fac­
tor de predisposic ión . En manzanas son 
muy sensibles Granny Smith, Belleza de 
Roma, Stayman, Winesap, ldared y varieda­
des del grupo Delicious. En peras son sensi­
bles las variedades Anjou, Blanquilla, 
Alejandrina y Decana de Comice. 

La diferente concentración ele antioxi­
dantes naturales en la piel del fruto puede 
marcar diferencias entre variedades en 
cuanto a la susceptibilidad al escaldado 
(MEIR, BRAMLAGE, 1988). Sin embargo, en 
el nivel de hidroperóxidos influye tanto la 
concentración ele antioxidantes como la 
capacidad de síntesis de a -farnaseno por 
parte del fruto. El a-farnaseno es un consti­
tuyente ele los aceites esenciales y de las 
ceras de muchos cultivos entre ellos las 
manzanas y las peras; el contenido y com­
posición de dichos compuestos depende ele 
la expresión genética del cultivo que a su 
vez está influída por los factores ambienta­
les (BERNATH, 1986; EMONGOR, CHWEYA, 
1989). La incidencia de escaldado aumenta 
paralelamente a la producción de a -farnase­
no así como a la sensibilidad de las células a 
los efectos negativos de sus compuestos de 
oxidación. La diferencia varietal también 
viene marcada por Ja facilidad ele intercam­
bio gaseoso entre Ja atmósfera y el fruto, 
donde ejerce un papel importante Ja cutícu­
la. Así, en Golden Delicious la superficie ele 
la cutícula vista al microscopio electrónico 
presenta fuertes depresiones o grietas que 
favorecen los cambios gaseosos , lo que 
podría explicar la débil sensibilidad ele esta 
varieclad al escaldado. 

Otro factor fisiológico muy importante 
es el estado de madurez en la recolección, 
de manera que la intensidad de la alteración 
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es tanto mayor cuanto más precoz haya sido 
la cosecha. ANET ( 1972) observó que los 
productos de oxidación del a-farnaseno se 
acumulaban con mayor rapidez en los frutos 
recolectados precozmente. Estos frutos no 
producen más a-farnaseno que los recolec­
tados más tardiamente por lo que la mayor 
incidencia de escaldado sería debida a una 
menor eficacia de los antioxidantes presen­
tes en el fruto . BARDEN y BRAMLAGE 
( l 994a, 1994b) han realizado experiencias 
con frutos recolectados tardíamente o pre­
madurados con etefón para determinar la 
concentración de antioxidantes que contie­
nen en Ja piel. Se ha observado que en 
ambos tratamientos el nivel de antioxidan­
tes aumenta y que el desarrollo del escalda­
do es notablemente menor en los frutos de 
recolección tardía y ligeramente menor en 
los tratados con etefón. 

Existe una relación directa entre la pig­
mentación y la incidencia de escaldado. 
Cualquier razón que provoque una colora­
ción incompleta, como frutos procedentes 
de la parte interior del árbol o frutos inma­
duros, aumenta el riesgo. Es conocido que 
la parte verde del fruto está más estrecha­
mente ligada al desarrollo de la fisiopatía 
que la roja. Si bien es cierto que Ja concen­
tración de antocianos tiene una correlación 
negativa con la de CTH (BARDEN, BRAMLA­
GE, I 994b ), experiencias con dos variedades 
mostraron que para valores muy desiguales 
de antocianos, el nivel de CTH fué el mis­
mo. Por ello, el papel de los antocianos 
como antioxidantes hidrosolubles (W1Ns­
TON, 1990) es dudoso hoy en día. El tamaño 
del fruto también influye en la alteración. 
Los frutos grandes son más susceptibles al 
escaldado que Jos pequeños (FIDLER, 1956; 
G1NSBURG, 1961; SMOCK, 1961) probable­
mente debido a su menor nivel de calcio que 
en general predispone a desórdenes durante 
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el almacenamiento (FERGUSON, WATKINS, 
1992). 

Factores ambientales durante el 
desarrollo del fruto 

Mientras que la susceptibilidad varietal 
al escaldado está muy ligada a la concentra­
ción de antioxidantes endógenos, la activi­
dad de los mismos puede estar muy influen­
ciada por los factores ambientales antes de 
la cosecha (MEIR, BRAMLAGE, 1988). De 
entre éstos se distinguen la climatología, la 
nutrición mineral y los tratamientos quími­
cos. 

El clima tiene una clara influencia en la 
aparición de escaldado, debido a la acción 
conjunta de diversos parámetros como son 
la temperatura, humedad, insolación, etc. 
Parece ser que la temperatura ambiente 
antes de la cosecha es el factor determinante 
a la hora de predisponer el fruto a la inci­
dencia de escaldado. En general, temperatu­
ras bajas tienden a reducir el escaldado 
mientras que las altas lo inducen. También 
es importante el contraste de temperaturas 
en las 4-6 semanas previas a la recolección; 
dicho contraste favorece la coloración de 
los frutos y por tanto incide negativamente 
sobre el escaldado. Según BARDEN y BRAM­
LAGE ( l 994c) temperaturas bajas previas a 
Ja cosecha pueden ser más efectivas para 
reducir la susceptibilidad al escaldado que 
la acumulación de antioxidantes en la piel 
del fruto. 

En zonas de clima seco el riesgo de 
escaldado es mayor que en climas húmedos. 
Asimismo el déficit de agua está directa­
mente relacionado con la incidencia de esta 
alteración. Se sabe que el estrés hídrico 
afecta a la naturaleza de la piel del fruto , ya 
que puede aumentar la formación y acumu­
lación de aceites esenciales y ceras como 
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mecanismo para reducir la pérdida de agua. 
En variedades coloreadas, una buena insola­
ción e aireación ayudan a obtener una 
correcta pigmentación antociánica por lo 
que, indirectamente, perjudican el desarro­
llo de escaldado. BARDEN y B RAMLAGE 
( l 994a) han observado que reduciendo la 
intensidad de la luz desciende la concentra­
ción de antioxidantes en la piel y aumenta la 
susceptibilidad al escaldado. 

La nutrición mineral no es muy decisiva 
pero un aporte excesivo de nitrógeno (reba­
sando las 200-250 unidades/ha) favorece la 
aparición de la fis iopatía . La fertilización 
ni trogenada incrementa el nivel de C\'-farna­
seno, entre otros terpenos, en los aceites 
esenciales (FRANZ, 1983; EMONGOR, 1988). 
Por contra, el fósforo reduce la susceptibili­
dad al escaldado ya que disminuye el conte­
nido de C\'-farnaseno en los aceites esencia­
les (EMONGOR, 1988). Tambié n se ha 
comprobado que las manzanas con bajos 
contenidos de calcio y/o altos contenidos de 
potasio son más sensibles al escaldado . 
DRAKE et al. (1979) y B RAMLAGE et al. 
(1985) correlacionaron negativamente el 
nivel de calcio en el fruto con e l nivel de 
escaldado. Según BRAMLAGE et al. ( l 974) el 
riesgo al escaldado aumenta cuando el nivel 
de calcio en la piel es menor de 700 mg 1-1• 

Los tratamientos químicos que se aplican 
en el campo son tan variados que se hace 
muy difíci l establecer globalmente los efec­
tos de los mismos. Mención aparte puede 
hacerse para comentar la influencia de los 
tratamientos hormonales en el desarrollo de 
escaldado. Tratamientos precosecha con 
etcfón para inducir la maduración han redu­
cido tanto el porcentaj e como Ja intensidad 
de escaldadura en el fruto . Du y BRAMLAGE 
(1 994) han estudiado el papel del etileno en 
los cambios bioquímicos que preceden al 
desarrollo de escaldado después del almace­
namiento en frío. Para ello se reali zaron tra-

El escaldado superficial de la manzana 

tamientos con etefón antes, después o en el 
momento de la cosecha. El etefón provocó 
en el fruto respuesta a corto y a largo plazo. 
Al principio se estimuló la producción de 
ctileno, C\'-farnaseno y CTH en la piel, lo 
cual podría favorecer el escaldado; más 
tarde, durante el almacenamiento en frío, el 
nivel de los compuestos CT258 incrementó 
muy por encima del de los CT281 , lo cual 
está asociado con una reducción de la fisio­
patía. Estos resultados sugieren que el etile­
no está relacionado con la incidencia de 
escaldado.Tratamientos con daminozida o 
con paclobutrazol para controlar el desano­
llo vegetativo del árbol favorecen la apari­
ción de escaldado durante la frigoconserva­
ción en manzanas Starking Delicious 
(ARBIOL et al. , 1991; GRAELL, RECASENS, 
1992) debido probablente a la recolección 
del fruto en un estado menos avanzado del 
desarrol lo por la acción de los retardantes 
del crecimiento. 

Factores de conservación 

Recientemente, se ha considerado al es­
caldado corno una típica enfermedad del 
frío . Existen diversos hechos que parecen 
soportar esta hipótesis: 1) Muchos estudios 
demuestran que el escaldado se desarrolla a 
temperaturas por debajo de los l 5 ºC. 2) La 
relación ti empo-temperatura de almacena­
miento influye en la expresión de los sínto­
mas. Así, mientras que a temperaturas cer­
canas a 1 O ºC el escaldado se desarrolla 
antes, al bajar Ja temperatura el daño es más 
severo. 3) Tratamientos que controlan el 
escaldado (antioxidantes, atmósferas con­
troladas, tratamientos de calor) también 
inhiben el desarrollo en el fruto de daños 
por frío (WANG , 1993). WATKINS et al. 
( 1995) comprobaron que la concentración 
de CTH en manzanas Granny Smith alama­
cenadas era más elevada a O y 4 ºC que a 1 O, 
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Figura 1. Manzanas Granny Smith afectadas con escaldado superficial, después de tres meses y medio 
de frigoconservación a OºC en atmósfera convenc ional y tras cinco días a temperatura ambiente 

15 y 20 ºC. Mantener los frutos a 10 ºC 
durante 5 días antes de la conservación fri­
gorífica no redujo el escaldado pero una 
intenupción del almacenamiento a O ºC con 
un periodo de calentamiento de 3-5 días a 
20 ºC sí lo hizo. Estos resultados llevaron a 
los autores a concluir que el frío induce el 
escaldado superficial en manzanas Granny 
Smith. Por lo tanto, existe más riesgo de 
escaldadura cuanto más baja sea la tempera­
tura de conservación, dentro del rango per­
mitido por la variedad. Sin embargo, aun­
que las temperatura bajas inducen el 
escaldado, también retrasan su aparición. 

En cuanto a la concentración gaseosa, la 
incidencia de escaldado es mayor en atmós­
fera convencional que en atmósfera contro­
lada. Las condiciones favorables para con­
seguir un buen control de la fi siopatía 

consisten en mantener bajos ni veles de oxí­
geno, hasta los límites permitidos para evi­
tar fermentaciones, y altos niveles de dióxi­
do de carbono justo por debajo del límite de 
toxicidad. La humedad relativa elevada 
reduce la transpiración y las pérdidas de 
peso, pero incide negativamente sobre el 
escaldado. Una buena recirculación del aire 
dentro de la cámara ayuda a frenar esta alte­
ración. En cualquier caso, el peligro aumen­
ta cuanto más larga sea la conservación. 

Control del escaldado 

Para combatir el escaldado lo ideal sería 
utilizar conjuntamente índices de predicción 
y métodos de control con el fin de reducir al 
máximo esta fisiopatía. 
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Previsión 

Atendiendo a la influencia de los factores 
ambientales así como a la respuesta del teji­
do del fruto, ha sido posible desarrollar una 
serie de índices que predicen el potencial de 
escaldado en cámara. 

Es conocido que las temperaturas bajas 
antes de la cosecha diminuyen la susceptibi­
lidad al escaldado. MERRlT et al. (1961) 
encontraron que con 100 horas por debajo 
de 1 O ºC antes de la cosecha, la susceptibili­
dad empezaba a disminuir y que con 150 
horas, ésta era mucho menor. Resultados 
similares obtuvieron GORINI ( 1965) y 
BRAMLAGE y BARDEN (1989). Para MORRIS 
( 1964) fué mejor utilizar como temperatura 
base 12,8 ºC. En otros casos se ha visto una 
buena relación de la temperatura entre 5 y 
15 ºC y la incidencia de escaldado. Diversos 
autores han confirmado que el número de 
horas por debajo de 1 O ºCes un buen índice 
para predecir el riesgo de e caldado, aunque 
ello dependerá de la variedad y zona de que 
se trate. Por ejemplo, BLANPlED et al. ( 1991) 
encontraron una buena relación entre el 
número de horas por debajo de 1 O ºC y la 
severidad de escaldado en la variedad Star­
krimson Delicious, mientras que LOUGHEED 
et al. (1992) vieron que en Me Intosh y 
Delicious esta relación no era tan buena. 

E l estado de la maduración y más con­
cretamente la fecha de recolección están 
reconocidos como buenos sistemas de pre­
visión desde hace muchos años. WATKINS 
(1 993) sugiere utilizar el índice de almidón 
para determinar el estado de madurez del 
fruto. Sin embargo para LAu (1993) las pre­
dicciones basadas en las horas por debajo de 
10 ºC dan mejores resultados que las basa­
das en el índice de almidón. Otras medidas 
pueden ser la concentración de pigmentos 
antociánicos y el número de días después de 
máxima floración.También es posible com-
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binar índices. Así, MORRIS ( 1964) y BLAN­
PlED et al. ( 1991) obtuvieron una mejor pre­
dicción del escaldado usando el índice de 
madurez junto con las temperaturas anterio­
res a la cosecha. 

MEIR y BRAMLAGE (1988) encontraron 
que la actividad antioxidante en el momento 
de la cosecha estaba relacionada más estre­
chamente con el desarrollo del escaldado 
que el nivel de a -farnaseno o de hidroperó­
xidos. Por ello, estos autores pensaron que 
el nivel de antioxidantes en la cosecha 
podría ser un buen índice químico para 
determinar la susceptibilidad al escaldado. 
Se correlacionaron los cambios en a-farna­
seno, CTH y antioxidantes en la piel del 
fruto durante la maduración y almacena­
miento con el desarrollo de la fisiopatía. Se 
encontró que el valor 00200 de extractos de 
hexano de la superficie del fruto representa 
la actividad antioxidante. 

La experiencia realizada por Bramlage y 
colaboradores durante varios años, les ha 
llevado a la conclusión de que las horas por 
debajo de 1 O ºC es mejor índice de predic­
ción que el índice de almidón o el valor 
00200. En cualquier caso, la funcionalidad 
de estos índices viene determinada por las 
condiciones ambientales y por la variedad. 

Métodos de control 

Los posibles métodos de lucha tienen por 
objeto evitar la formación o favorecer la eli­
minación de a -farnaseno o bien impedir su 
oxidación. Se distinguen los métodos que se 
basan en tratamientos químicos de los que 
utilizan medios físicos. 

Los primeros tratamientos químicos con­
tra el escaldado superficial se hicieron 
envolviendo los frutos en papel impregnado 
de aceites minerales para absorber el a -far-
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naseno del fruto. Esta técnica no siempre 
fué satisfactoria, además era costosa y nece­
sitaba mucha mano de obra, por ello ha sido 
sustituida por el empleo de antioxidantes. 
Los aceites usados como antioxidantes die­
ron buenos resultados en las variedades Fu11 
y MUTSU (KANG, LEE, 1987). Recientemen­
te se han probado diversos tipos de aceites 
vegetales como aceite de palma y de ca­
cahuete aplicados manualmente en manzana 
Granny Smith. Estos tratamientos reducen 
el escaldado relacionándose el control más 
con un efecto físico que con la estructura 
química del aceite (ScoTT et al. , l 995b). 

Las apl icaciones de antioxidantes inten­
tan evitar la oxidación del a -farnaseno a 
hidroperóxidos, que en definitiva son los 
que originan el escaldado. Entre los diferen­
tes antioxidantes que se han experimentado, 
la difenilamina (DPA) y la etoxiquina han 
demostrado ser los más eficaces. Actual­
mente, en España, ambos compuestos están 
autorizados y son Jos que más se usan en el 
control del escaldado. Los tratamientos sue­
len realizarse mediante baños o duchas . 
Según NARDIN (1985) Ja difenilamina es 
más efectiva y puede utilizarse a dosis más 
bajas. Así, en Jos tratamientos con baños 
para las variedades más sensibles, se utili ­
zan entre 1500 y 2000 ppm de DPA o más 
de 2000 ppm de etoxiquina. CHEN y VARGA 
(1993) han estudiado la efectividad de trata­
mientos poscosecha con DPA mediante 
ducha a dis tintas dosis entre 500 y 2000 
ppm, en peras Anjou. Los tratamientos sólo 
son efectivos si no se almacena el fruto más 
de 3 meses y además pueden causar fitoto­
xicidad. Varios investigadores han ensayado 
la termonebulización con DPA o con etoxi­
quina para controlar el escaldado obtenien­
do buenos resultados junto con un bajo 
nivel de residuos (CHAPON et al. , 1987; 
SIVE, RESNIZKY, 1989; LOTZ, CüMBRlNK, 
1993a) . 
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La legislación de los diferentes países 
cada vez es más ex igente en cuanto al nivel 
de residuos permitido en los frutos. Ello 
conlleva a que, además de nuevos métodos 
de aplicación, se ensayen otros antioxidan­
tes autorizados para el uso alimentario, 
como el ácido ascórbico, el butilhidroxito­
lueno (BHT) o los tocoferoles, con más o 
menos éxito según los casos. LoTz y 
COMBRINK (l993b) probaron diversos antio­
xidantes naturales (palmitato de ascorbilo, 
a-tocoferol, aceite de sésamo) y otros sinté­
ticos (BHT, Butilhidroxianisol) y compara­
ron su eficacia con la del DPA. Según estos 
ensayos, el DPA sigue siendo, con diferen­
cia, el tratamiento más efectivo. BLANPIED 
(1993) consiguió buenos resultados con 
BHT, incrementando la dosis hasta 5000 
ppm así como el número de tratamientos 
poscosecha. 

La aplicación de ceras en manzanas, uti­
li zadas para mejorar su conservación y pre­
sentación externa, ha resultado ser parcial­
mente eficaz para el control del escaldado 
común. Se han señalado resultados simila­
res con films de naturaleza polisacárida 
tales como Semperfresh, Pro-long, etc. Para 
KERBEL et al. (1989), el tratamiento con 
Semperfresh no redujo el desarrollo del 
escaldado y en los frutos de cosechas tem­
pranas agravó la incidencia. En otros casos 
se han obtenido buenos resul tados, tanto si 
se usa el recubrimiento sólo (KOKSAL et al., 
1994; LAU, MEHERIUK, 1994) como si se 
combina con antioxidantes. Tratamientos de 
Semperfresh con palmitato de ascorbilo o 
con galato de n-propilo disminuyeron la 
incidencia de escaldado en la variedad Red 
Chief y Golden Delicious (BAUCHOT et al., 
1995). Con BHT a concentraciones por en­
cima de 750 ppm más Semperfresh el escal­
dado descenció de forma significativa según 
KALLAY y SASS (1994). 
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El tratamiento precosecha con etefón 
puede reducir ligeramente la incidencia de 
escaldado, sobre todo cuando la predisposi­
ción a la fisiopatía no es elevada (LURTE et 
al., 1987), pero no es una solución definiti­
va. Los tratamientos con calcio pueden ayu­
dar a reducir el escaldado. SHARPLES et al. 

( 1979) vieron que el escaldado se controla­
ba de forma efectiva con baños poscosecha 
de 0,25 M de CaC12. Si además del baño con 
calcio se real iza un calentamiento de Jos 
frutos previamente a su entrada en cámara, 
ambos tratamientos actúan de forma sinér­
gica en la reducción de Ja severidad del 
escaldado (KLEl'l, LuRIE, 1994 ). Por otro 
lado, VANG-PETERSEN ( 1990) no encontró 
relación alguna entre frutos tratados con 
calcio aplicado por pulverización en campo 
y el desarrollo de escaldado. Se ha podido 
controlar el escaldado superficial en manza­
nas Granny Smith con un tratamiento de 
vapor de etanol a dosis de 0,5 o 1 g fruto· 1. 

Para evitar la contaminación cruzada con el 
etanol, los frutos se almacenaban en bolsas 
de polietileno (ScoTT et al., 1995a). 

Aunque la difenilamina y la etox iquina 
normalmen te reducen Ja incidencia de es­
caldado, no siempre proporcionan un com­
pleto control (LAu, 1990). Por otra parte, es 
creciente la preocupación por el medio 
ambiente y la salud, reflej ada en el nivel de 
residuos no sólo en el fruto sino también en 
Ja naturaleza. La limitación y seguramente 
la futura prohibición de los antioxidantes 
químicos utilizados ha obligado a buscar 
métodos de tipo fís ico para e l control del 
escaldado. Tratamientos físicos previos al 
almacenamiento y determinadas condicio­
nes de atmósfera controlada parecen ser 
prometedoras alternativas al uso de com­
puestos químicos. 

Se han probado diferentes tratamientos 
de calor para reduc ir el escaldado. Según 
MORAS et a l. ( 1980), una premadurac ión de 
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la manzana Granny Smith antes del almace­
namiento en frío ejerce una reducción muy 
eficaz del escaldado. La duración del trata­
miento (entre 8 y 15 días) depende de la 
fecha de recolección y la temperatura debe 
situarse entre 18 y 20 ºC. LuRIE y KLEIN 
(1993) probaron distintas temperaturas y 
tiempos de tratamiento de manera que 38 ºC 
durante 72 horas y 46 ºC durante 12 horas, 
resultaron ser tan efectivos como las aplica­
ciones de DPA en la prevención del escalda­
do de manzanas almacenadas 6 meses en 
atmósfera controlada más 2 meses en 
atmósfera normal. Incluso en otros casos 
(PIRETTI et al. , 1994) el tratamiento físico 
(20 ºC durante JO días) fue más efectivo que 
e l químico (DPA, 2000 ppm). Esto podría 
ser debido a que el tratamiento de calor 
inhibe la acumulación tanto de a-famaseno 
como de CTH, mientras que el DPA sola­
mente inhibe los CTH (EMENGOR et al., 

1994). CURRY (1989) realizó baños con 
agua caliente y comparó diversas tempera­
turas (20, 30, 40, 50 y 60 ºC). 50 ºC durante 
60 segundos fué el mejor tratamiento, aun­
que sólo se consiguió una reducción acepta­
ble del nivel de escaldado en cosechas tardí­
as. A 60 ºC, el sistema antioxidante natural 
del fruto sufría un considerable daño. 

Desde hace unos diez años, se ha desa­
rrollado la posibilidad de reducir el etileno 
presente en la atmósfera de Ja cámara hasta 
ni veles de 1 ppm con el fin de mantener la 
calidad del fruto y reducir la incidencia de 
escaldado. Sin embargo los resultados no 
son consistentes para diferentes años y auto­
res . Algunas veces, manteniendo la concen­
trac ión de ctileno por debajo de 1 ppm se 
lograron buenos resultados a la hora de 
reducir la fisiopatía (KNEE, HATFLELD, 1981) 
pero en otros casos no (LAU, 1990) . Asi­
mismo, GRAELL y RECASE'JS ( 1992) estu­
diando el barrido de eti leno en dos campa­
ñas sucesivas, obtuvieron un resu ltado 
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satisfactorio en la primera, pero no en la se­
gunda. 

La atmósfera controlada tradicional 
(aproximadamente 3% 0 2 / 5% C02) permi­
te mantener la calidad del fruto a lo largo de 
su almacenamiento. En Jos últimos años se 
ha visto que si se disminuye Ja concentra­
ción de estos gases, la calidad se mantiene 
aún mejor y que algunos desórdenes, como 
el escaldado y el bitter-pit, se reducen. Por 
contra, pueden aparecer nuevas lesiones. A 
niveles de 0 2 demasiado bajos la respira­
ción pasa de ser aeróbica a anaeróbica, pro­
duciéndose etanol y acetaldehido. También 
puede verse reducida Ja capacidad de produ­
cir aromas por parte del fruto una vez finali­
zada Ja conservación (KE, KADER, 1989). 

La biosíntesis de a-famaseno y su oxida­
ción a CTH puede estar inhibida tanto por 
bajos niveles de oxígeno como por altos 
niveles de dióxido de carbono (BEN-ARIE et 
al., 1993 ; BLANPIED, CREASY, 1993). Según 
estos autores, manteniendo un 10% de co2 
y 10-15 % de 0 2 (para evitar daños por C02) 

se pudo controlar el escaldado. En otros 
casos, un 6-8% de co2 fue suficiente para 
neutrali zar este desorden (RASMUSSEN, 
1990). Sin embargo, al colocar los frutos a 
temperatura ambiente se agravó el proble­
ma. Otro inconveniente del uso de concen­
traciones de co2 demasiado elevadas es que 
puede provocar pardeamiento del corazón, 
siendo Granny Smith una variedad especial­
mente sensible a esta alteración. 

En cuanto al oxígeno, se ha visto que la 
reducción de los niveles de 0 2 (Ultra Low 
Oxygen o ULO) pueden constituir un eficaz 
remedio para el control del escaldado. Para 
manzanas resultó ser más efectivo un nivel 
de 0 2 del 1 % frente al 2%. Además, para 
evitar la proliferación de la fisiopatía al tras­
ladar los frutos a temperatura ambiente se 
combinó el ULO con el barrido de etileno 
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(JOHNSON et al., 1989). Por su parte, Nardin 
(1993) recomienda niveles de 0 2 entre 0,9-
1,2%, siempre que no se usen antioxidantes 
antes del almacenamiento. Igualmente en 
peras es mejor usar 1 o 2% de 0 2 que 2,5% 
(FRANCILE, BATT/\GLIA, l 992). 

Otra técnica desarrollada con éxito para 
el control del escaldado ha sido someter al 
fruto a un estrés inicial de muy bajo oxígeno 
(ILOS) y/o de alto dióxido de carbono. Ya 
en 1985 se comprobó que un estrés inicial 
de 0 2 (0-0,5%) seguido de una conserva­
ción en ULO (02 < 1,7%, O ºC, 92-96% 
HR) conseguía reducir satisfactoriamente la 
sensibilidad al escaldado (LITTLE et al., 
1985). Comparando d istintos estados de 
maduración del fruto, con un tratamiento 
ILOS más coservación ULO se obtuvieron 
niveles bajos de escaldado en todos los 
casos, mientras que sin el tratamiento ini­
cial, solamente las manzanas almacenadas 
en ULO con un estado óptimo de madura­
ción consiguieron un buen control (CoM­
BRJNK, 1993). Este estrés inicial de bajo 0 2 / 

alto co2 inhibe la acumulación de O'.-fama­
seno y CTH en la piel del fruto. El efecto 
inhibidor persiste durante la conservación 
pero puede desaparecer en atmósfera nor­
mal (CHEN et al., 1993). Sin embargo, estos 
autores consiguieron un control total del 
escaldado en frutos sometidos a este estrés 
cuando, una vez fuera de la cámara, perma­
necieron 9 semanas en atmósfera normal a -
l ºC y 7 días a 20 ºC. El único inconvenien­
te es que el elevado nivel de co2 puede 
provocar pardeamientos del corazón. 

En cualquier caso, los resultados obteni­
dos con atmósferas con bajo oxígeno, sobre 
todo en la última década, son esperanzado­
res. Cabe señalar, sin embargo, que si bien 
se han obtenido conservaciones exitosas, se 
hace difícil una solución de aplicación uni­
versal, dada la necesaria y correcta conside­
ración de diversos factores que influyen en 



60 

el grado final de escaldado: variedad, estado 
de madurez, periodo de almacenamiento, 
temperatura, nivel de 0 2 y C02, principal­
mente. 

MEHERIUK ( l 993) ha realizado un estudio 
sobre las condiciones en atmósfera contro­
lada por variedades y paises. Concreta­
mente, en España, para la variedad Granny 
Smith considera que las mejores condicio­
nes son: 2,5% 02 I 4-5% C02 I 1 ºC. Fina­
lmente, se pueden citar algunas recomenda­
ciones que NARDIN (1993) considera 
importantes para que el control del escalda­
do, sin el uso de productos químicos, sea 
exitoso: 

1. Que el fruto no sea recolectado antes 
del inicio del climaterio. 

2. Puesta a punto inmediata de las condi­
ciones de la atmósfera controlada. 

3. Mantener una circulación de aire sufi­
ciente en la cámara (por lo menos 5-6 
horas/día). Dejar pasillos entre hileras de 
envases y que éstos sean suficientemente 
abiertos. 

4. Mantener una humedad relativa ópti ­
ma (90-93% para la variedad Granny 
Smith). 

5. No prolongar demasiado la estancia de 
la fruta a temperatura ambiente, una vez 
sale de la cámara (máximo 10-12 días). 

Conclusiones 

Aunque no está totalmente aclarado el 
origen bioquímico del escaldado superfi­
cial, la mayoría de los autores opinan que es 
un proceso oxidativo el que determina el 
desarrollo de la fisiopatía. Es importante 
considerar todos Jos compuestos que inter­
vienen en dicho proceso, especialmente el 
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contenido en a-farnaseno, hidroperóxidos 
trieno conjugados y antioxidantes naturales. 

Para evitar el escaldado también hay que 
tener en cuenta los factores que condicionan 
esta oxidación, como son la variedad, esta­
do de madurez, climatología, estado nutri­
cional, tratamientos químicos y sistema de 
conservación. El control del escaldado debe 
pasar por un conocimiento previo de los 
factores de predisposición algunos de los 
cuales son utilizados como índices de pre­
dicción. Dada la necesidad de reducir el 
nivel de residuos, ha existido una evolución 
en los métodos de control, desde tratamien­
tos químicos a físicos aunque los primeros 
no pueden ser de momento totalmente eli­
minados. Teniendo en cuenta que no pueden 
generali zarse los resultados obtenidos, los 
tratamientos físicos previos al almacena­
miento y determinadas condiciones de 
atmósfera controlada parecen ser promete­
doras alternativas al uso de compuestos quí­
micos. Se propone seguir la investigación 
en esta línea. 
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