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INTRODUCCION

Las catastrofes naturales, la guerra, la sequia, la pobreza o cualquier actividad
perjudicial generada por el hombre, ocasionan la escasez de alimentos y los
sufrimientos generalizados de la humanidad. “En la actualidad hay casi 800 millones
de personas en los paises en desarrollo que padecen desnutricidn crénica; alrededor
de 200 millones de nifios menores de cinco afios sufren deficiencias agudas de
proteinas y energia. El bajo nivel de las reservas de alimentos presentan una amenaza
para la seguridad alimentaria en muchas zonas. El crecimiento acelerado de la
poblacién intensifica la presion sobre los recursos naturales mientras que el hambre y
los conflictos armados provocan desplazamientos de personas, en ocasiones en masa.
Si no se adoptan medidas enérgicas para invertir estas tendencias, en el afio 2010 el
nimero de personas afectadas por la desnutricién crénica podria ser de 730 millones
en el mundo”. (FAQO, 1996).

Este panorama nos hace pensar que debemos buscar alternativas que nos permitan
conservar en buenas condiciones y durante un petiodo relativamente largo, los
alimentos que producimos, ya que ello permitird ofrecer al consumidor un mayor
volumen de productos de buena calidad, a la vez que reducira la presién sobre los
recursos naturales. Es sabido que en Colombia se pierden grandes volimenes de
productos agricolas, especialmente frutas y verduras (En CORABASTOS se pierden

diariamente 80 ton.), como consecuencia de un manejo deficiente en la Postcosecha.

El presente texto, tiene como objetivo contribuir a la formacion de profesionales
~expertos en la reduccién de las pérdidas postcosecha de productos altamente
perecederos. En él se presentan algunas alternativas para el almacenamiento y
conservacion de frutas y hortalizas frescas; en el primer capitulo se dan las
generalidades sobre almacenamiento de frutas y hortalizas, abarcando tépicos como:
los objetivos fundamentales del almacenamiento, factores que lo afectan y tipos de
operaciones de almacenamiento. En el capitulo segundo, se dan los fundamentos de
la Refrigeracién, 2 fin de que el lector pueda familiarizarse con la terminologia y los
diferentes métodos para obtener temperaturas infetiores a las del medio ambiente
circundante; en él se tratan temas como la refrigeracién por compresién, refrigeracion
por absorcion y refrigeracion solat.

El capitulo tercero hace referencia a las principales causas de la pérdida de calidad de
frutas y hortalizas y a los dafios causado por un almacenamiento deficiente; se
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presenta ademds informacion sobre el almacenamiento de productos especificos. El
capitulo cuarto presenta una metodologia y un ejemplo de cilculo de la Carga de
Refrigeracion, el cual es un parimetro importante para el disefio de almacenes
refrigerados.

El capitulo cinco presenta informacién sobre la técnicas de conservacion de alimentos
por irradiacién, la cual puede llegar a ser muy util si se elimina la creencia de que es un
método nocivo para el consumidor, popularizada a causa de la bomba atémica de
Iroshima y sus conocidas consecuencias. El capitulo seis hace referencia a la
conservacién de productos altamente perecederos mediante el uso de Atmosferas
Modificadas y Controladas, la cual esta empezando a ser tema de investigacion en
nuestro pais, especialmente en el Departamento de Ingenieria Agricola de la
Universidad Nacional de Bogota.

Finalmente, se espera que la publicacién de este texto (corregido y aumentado con
respecto a la anterior edicién) por la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Colombia, contribuya a la reduccién de las perdidas de alimentos
perecederos y que sea de gran utilidad a todos los profesionales que estén vinculados
al manejo y conservacién de estos alimentos.

Alfonso Parra Coronado.
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ALMACENAMIENTO REFRIGERADO DE
FRUTAS Y HORTALIZAS

GENERALIDADES SOBRE ALMACENAMIENTO

La finalidad del proceso de almacenamiento de frutas y hortalizas frescas es prolongar
su vida, utilidad y conservar su calidad comercial ; sirve también como un control en
la comercializacién de las mismas, equilibrando la oferta y la demanda.

Los objetivos principales del almacenamiento, para alcanzar los fines propuestos son:
controlar las tasas de transpiracion y respiracion, inhibir el desarrollo de enfermedades
y conservar la calidad.

La vida de almacén, puede prolongarse mediante tratamientos, como el control de
enfermedades de Postcosecha, regulacion de la atmésfera, tratamientos quimicos,
irradiacién y la refrigeracion, siendo esta tdltima la que mejores resultados ha
presentado en tiempos y calidad de frutas y hortalizas almacenadas, pues los otros
métodos se muestran eficientes solo complementados con bajas temperaturas

La temperatura de almacenamiento, es pues, el factor ambiental mas importante del
proceso, debido a que regula la tasa de todos los procesos fisioldgicos y bioquimicos
asociades con dicho fendémeno.

La respiracién en los productos bioldgicos, definida como el proceso por el cual los
Organismos vivos convierten materia en energia y la cual puede expresarse como una
tasa respiratoria (mg CO2/kg-hr), es quizé el pardmetro determinante, como indice de
almacenamiento, ya que a altas tasas respiratorias la vida de almacenamiento se reduce
y viceversa; la tasa de respiracién se ve incrementada a medida que aumenta la
temperatura y esta a la vez se incrementa a medida que aumenta la respiracién.
Cuando el proceso de almacenamiento se realiza con productos empacados debe

ALFONSO PARRA CORONADO
TECNICAS DE. ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS
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tenerse en cuenta este factor, ya que las caracteristicas fisicas y térmicas de los
materiales de los empaques presentan condiciones diferentes de almacenamiento.

A pesar de que el empaque presenta muchos beneficios, debe tenerse en cuenta que
este no mejora la calidad de los productos y por lo tanto, solo se deben empacar
productos de la mejor calidad ya que la inclusién de frutos podridos o dafiados en los
empaques al por mayor o para venta directa al consumidor, puede impedir su venta, o
convertirse en fuente de contaminacién o infeccién de los productos sanos. El
empaque tampoco es substitutivo de la refrigeracion, pero cuando se combina un
buen empaque con almacenamiento o transporte refrigerado puede asegurarse el
mantenimiento de la calidad.

OBJETIVOS DEL ALMACENAMIENTO

Control de Procesos Vegetales Perjudiciales

Puesto que todas las frutas y hortalizas estin compuestas de tejido viviente, después
de cosechadas estos contindan realizando sus procesos metabdlicos vitales. El
objetivo del almacenamiento es reducir al minimo la tasa a la que se efectilan estos
procesos. Segun Pantastico (1979), se debe proporcionar 2 los productos condiciones
de almacenamiento propias y adecuadas, pues de otro modo pueden ocurrir los
siguientes procesos petjudiciales :

Brotads, causa de deterioro, en cebollas, ajo y papas, esta relacionado con la latencia y
el reposo. La latencia es una condicion de quiescencia debida a factores externos e
internos. El reposo es un fenomeno en el cual no se efectua brotado a pesar de que
se tenga un ambiente favorable pata ello.
Se presenta en espirragos, zanahorias, nabos.

Enmaizamiento Puede presentarse debido a condiciones de humedad elevada, y puede
conducir a una descomposicién ripida, arrugamiento y agotamiento de reservas
alimenticias en tubérculos y raices.
Germinagén de las semillas, BEn el transcurso del almacenamiento se favorece la
germinacion de las semillas dentro de los frutos maduros; se presenta en tomates,
papayas y verduras de vaina.

Las papas expuestas a la luz durante el almacenamiento producen un
tejido verde, el cual contiene solanina (producto téxico).
Endurcamiento Los frijoles verdes y el maiz dulce pueden endurecerse durante un
periodo largo de almacenamiento, debido a que se desarrollan tejidos esponjosos.
Respuesta tripica Las respuestas a la gravedad y a la luz pueden ocasionar el
encorvamiento de los tejidos. Los productos deformes son dificiles de empacar y de
baja calidad comercial debido a su deficiente presentacion.
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Control de la Transpiracién (8)

De los factores ambientales, la temperatura, la humedad relativa (HR) y el déficit de
presion de vapor (DPV) son de impottancia en la transpiracién. Para reducir al
minimo la deshidratacion o marchitamiento de los productos, se requiere de
temperaturas bajas, HR elevada y DPV pequefia. Una pérdida del 5% en el peso de un
fruto es suficiente para causar arrugamiento, haciéndolo poco atractivo para su venta.
Al usar HR alta durante el almacenamiento, se debe tener cuidado de no permitir el
desarrollo de hongos supetficiales y de otros organismos que ocasionan pudricién,
debido a la condensacién de la humedad en la supetficie de los productos.

Estos factores pueden controlarse empleando empaques adecuados, cubiertas
protectoras y manteniendo el refrigerante tan cerca como sea posible de la
temperatura de aire deseada.

Naturaleza de la transpiracién

La fuerza impulsora del vapor de agua en la evaporacion y la transpiracién es el déficit de
presién de vapor (DPV). Entre el producto y su atmésfera circundante se establece una
diferencia de presiones de vapor que tiende a equilibrarse; como resultado de esta
diferencia de presiones (DPV), el vapor de agua tiende a moverse desde las zonas de alta
presién a zonas de baja presion, lo cual ocurre generalmente desde el producto
hortofruticolas (con alto contenido de humedad) hacia la atmésfera circundante no
saturada.

Esta pérdida de humedad desde las células vivas (plasmolisis), provoca la disminucién de
la turgencia normal del producto, el cual pierde su consistencia y se toma flicido. La
turgencia es la presion osmoética generada dentro de la savia celular y es Ia causante de la
firmeza de las células del tejido vivo. El DPV debe reducirse al minimo, a fin de asegurar
un control adecuado de la transpiracién, limitando asi la pérdida de la calidad del
producto.

Formas de transpiracién

* Transpiracién estomatal Es la que ocurre a través de los estomas. En las hojas la
mayor parte de la transpiracion es estomatal.

* Transpiracién cuticular Es la pérdida de agua desde las células epidérmicas del
tejido, a través de la "cuticula” que las recubre. La cuticula es una capa cerosa de cutina
que cubre la superficie de los productos hortoftuticolas y de cuyo desarrollo depende la
intensidad de la transpiracion cuticular.

* Transpiracién lenticelar Es la pérdida de agua a través de los "lenticelos” de los
frutos y tallos lefiosos. Cierta cantidad del agua pérdida por los tallos herbaceos, las
partes florales y los frutos, es de tipo cuticular, peto esta es pequefia. La mayoria de los
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tallos herbiceos, los frutos y las partes florales tienen estomas que permiten la
transpiracién estomatal en estos 6rganos, la cual puede ocurrir también a través de los
lenticeios.

La cantidad de agua pérdida por la transpiracién cuticular y la lenticelar es insignificante
cuando se le compara con la pérdida por la transpiracién estomatal. Solamente cuando
las condiciones ambientales son muy secas y los estomas estin cerrados, puede
considerarse importante el agua pérdida por la cuticula y los lenticelos.

Factores que afectan la Transpiracién
Factores inttinsecos

Tienen que ver con la naturaleza e integridad del producto; son entre otros:

a) Especie y variedad Cada producto presenta ratas de transpiracion
caracteristicas para su especie. '

b) Caracteres anatémicos y morfolégicos Las dimensiones, la forma y las
caracteristicas estructurales del producto influyen en la intensidad de la
transpiracion; dentro de estos caracteres tenemos:

o Tamafio unitario .del producto (superficie especifica): A menor tamafio,
mayor intensidad de transpiracién, ya que la relacién irea/volumen es mayor.

© Resistencia cuticular, la cual varia segiin el grosor y la naturaleza de la capa
cuticulat.

o Presencia de vellosidades epidérmicas: El efecto de los pelos epidérmicos
sobre la transpiracion es incierto. Si viven, pueden incrementar la superficie
evaporante, pero si estin muertos deben incrementar el espesor de la capa
limitrofe en la superficie del producto y reducir la transpiracidn en aire agitado.

o Tamaifio, distancia, distribucién y peculiaridades de los estomas.

c) Edad del tejido: cuanto mas joven es el tejido, tanto mayor es la transpiracién,
debido 2 que ain no se ha desarrollado plenamente la pelicula cerosa impermeable
6 cuticula que controla la pérdida de agua. Por lo general, cuanto mds gruesa sea la
capa de cutina, mis bajo seri el coeficiente de transpiracion cuticulat. Sin embargo,
a medida que la cuticula envejece, se forman grietas, incrementindose la
transpiracién cuticular (en productos foliares). En tejidos jévenes la actividad
fisiologica es mayor, presentindose una mayor intensidad trespiratotia, en cuyo
proceso se genera agua que debe ser evacuada por transpiracion.

d) Integridad del tejido cuanio mis sano este el producto menor serd su
actividad fisiologica y por lo tanto serd menor su pérdida de agua por transpiracién.
Los golpes, heridas, cortes, agtietamientos, abren las puettas a las mayores pérdidas
de agua. Las actividades de cosecha, seleccién, clasificacion, empaque y transporte,
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lo mismo que el ataque de plagas y enfermedades pueden ocasionar dafios que
aumentan la transpiracion.

Factores extrinsecos

La estructura y condicién del producto influyen en la rata de transpiracién, pero esta
depende fundamentalmente de la temperatura y humedad relativa del aire en contacto
con el producto, del movimiento del aire y de la presién atmosférica. La luz también
influye en la apertura de los estomas y por lo tanto en la intensidad de la transpiracién.

a) Humedad relativa y temperatura. Como es universalmente conocido, las
pérdidas de agua son rapidas a bajas humedades relativas y lentas a altas. A baja
humedad relativa las pérdidas de agua son mayores, debido a que el aire que rodea
el producto tiene bajo contenido de vapor de agua, presentindose una
transferencia efectiva del agua contenida en el producto vegetal, hacia el aire que Ia
rodea. En contraste con lo antetior, si la humedad relativa del aire circundante es
del 100% (atmoésfera saturada de vapor de agua), este se encontrara en equilibrio
con el contenido de agua del vegetal, presentindose un gradiente bajo entre ellos y
por lo tanto, las pérdidas de agua serin despreciables.

La cantidad de agua requerida para saturar el aire es mayor, entre mayor sea la
temperatura del mismo; asi, la cantidad de agua requerida para saturar aire a 40°C,
serd mayor que la cantidad de agua requerida para saturarlo a 15°C, para una misma
humedad relativa.

Como puede obsetvarse, la temperatura y humedad relativa por si solas no son un
indicador satisfactotio de la probable pérdida de humedad, ya que esta depende de
estos dos parimetros.

El parimetro que define con exactitud si se va a presentar pérdida de humedad del
producto vegetal, es el DEFICIT DE PRESION DE VAPOR (DPV). Asi, entre
mayor sea el DPV, mayor seri la pérdida de agua del vegetal, el cual aumentara atn
mis si se incrementa la tempetatura del aire que lo rodea.

La temperatura ejerce ademas efectos sobre el movimiento de los estomas; estos se
cierran cuando la temperatura se acerca a los 0°C y su apertura se incrementa a
temperaturas mayores de 30°C.

b) Movimiento del afre Entre mas ripidamente se mueva el aire a través de los
productos hortofruticolas, mas ripidamente perderin agua, a menos que el aire en
movimiento se encuentre saturado. Altas velocidades del aire causan rapidas
péedidas de agua, debido a la remoci6én de la capa de aire saturado que envuelve las
frutas y vegetales. Consecuentemente, esto causari un DPV, el cual hard mover la
humedad interior de los tejidos hacia el aire relativamente seco que lo envuelve. Por
lo tanto, el aire en movimiento debera set lo suficientemente efectivo para remover
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el calor de respiracion del producto, una vez este haya sido enfriado hasta la
temperatura de almacenamiento.

c) Presién atmosférica. Estando constantes los otros factores, a mayor presién
atmosférica hay menor transpiracién, pues se tendrdi mis moléculas de
componentes del aire que dificultan el escape de las moléculas de vapor de agua
desde el tejido vegetal. Por ejemplo, por cada disminucién del 10% en la presién,
las pérdidas de agua se incrementaran en 10%.

d) Luz solar. El principal efecto de la luz es sobre la apertura de los estomas, los
cuales se abren al exponerlos a la luz y permanecen abiertos bajo iluminacién
continua, siempre y cuando ningin otro factor sea limitante. Al regresar a la
oscuridad se cierran.

Algunas longitudes de onda son mas efectivas que otras sobre este mecanismo
estomatal. Zelitch y Kuiper, encontraron que los estomas no se abren al exponetlos
a la Juz ultravioleta o rojo-lejano. La apertura de estos es buena en las regiones rojo
y azul, pero no en la verde.

La respuesta de los estomas 2 la longitud de onda, esta relacionada con la accién del
espectro en la sintesis de adenosin trifosfato (ATP). Ademas, la luz modifica otros
factores ambientales; por ejemplo, a mayor intensidad solar se aumenta la
temperatura y esta modifica la humedad relativa del aire (DPV), lo cual afecta la
transpiracion del producto.

Como minimizar las pérdidas de agua?

Basicamente, son dos las vias para reducir la deshidratacién de los productos
horto-fruticolas:

1. Minimizando la diferencia entre la humedad que existe en el interior del
producto y el aire que lo rodea (reduciendo DPV).

2. Protegiendo el producto del aire relativamente seco.

La primera via puede lograrse manteniendo la humedad relativa del aire lo mas
cerca posible a la saturacion (100%), combinindose si es posible con
almacenamiento refrigerado a la temperatura deseada.

La humedad del aire puede incrementarse agregando agua a éste por medio de
aspersores. Estos métodos son particularmente usados durante el preenfriamiento
cuando las pérdidas de agua son elevadas, y cuando los contenedores secos pueden
extraer humedad de los productos que contienen.

Los productos pueden ser protegidos del aire seco empacindolos en bolsas
plasticas o peliculas plasticas para envolver, pero debe tenerse en cuenta que estos
materiales pidsticos deben ser perforados, a fin de permitir un intercambio gasecso
adecuado. Si esto no se hace, se pueden presentar setios dafios en el producto por
insuficiencia de oxigeno o exceso de gas carbdnico. Cuando se proporciona la
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ventilacién adecuada 2 las bolsas o peliculas plasticas, las pérdidas de humedad
hacia el aire circundante son insignificantes bajo condiciones normales.

Adn cuando las peliculas plisticas proporcionen excelente proteccién contra
perdidas de humedad, ellas pueden minimizarse solamente cuando el producto es
almacenado a condiciones favorables y constantes de temperatura. Si la
temperatura, del aire fluctia apreciablemente, el producto se enfriardi mis
lentamente que la pelicula plastica y la humedad desprendida del producto se
condensari en la cara interior del empaque. Si esti humedad no es evacuada
oportuna y repetidamente, el producto serd atacado por microorganismos que lo
deterioraran, causando la pérdida total de su calidad.

Control de la Respiracién (8)

El prncipio fundamental del almacenamiento en ftio es aprovechar el efecto
retardador de la respiracién en las temperaturas bajas. La respiracién es un proceso de
descomposicién y se deben proporcionar los medios para reducitlo al minimo. El
almacenamiento en atmoésferas controladas ha resultado ser un buen complemento
comercial de la refrigeracion.

Por lo regular el calor que se genera por la respiracién se acumula en el centro del
cuarto de almacenamiento y aumenta la tasa de respiracion de los productos. Hay una
estrecha relacion entre la vida de almacén y la tespiracion.

Intensidad Respiratoria (Tasa Respiratoria)

La velocidad a que transcutre la respiracion de un producto, constituye un indice de la
actividad metabolica de sus tejidos y una guia atil de su vida comercial. Una tasa elevada
de respiracién va asociada con una corta vida en almacenamiento; ademas indica la tasa a
la cual el fruto se estd deteriorando en calidad y valor alimenticio.

La intensidad respiratoria (LR.) es la cantidad de CO; producida (mg 6 ml) en el proceso
respiratorio por unidad de peso de producto fresco y por unidad de tiempo, es decir:

IR = mgCO,/Kg-ht 6 IR = mlCO,/Kg-hr

Durante el desarrollo y maduracién del fruto, la intensidad respiratoria (velocidad con
que se produce los intercambios gaseosos) varia, esto es, no sigue un titmo regular.

a. Tasa Inicial de Respiracién, Se define en el dia inmediatamente posterior a la
cosecha. No es representativo de la LR., ya que el producto se esta acondicionando a
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su nuevo ambiente y empieza a consumir los sustratos de reserva. Depende del
producto y la temperatura.

b. Tasa Promedio de respiracién prevalece durante los dias posteriores en
almacenamiento. Se determina haciendo el promedio aritmético de las LR. diarias
durante un periodo determinado de tiempo y a una temperatura que se mantiene

constante.

c. Tendencia Respiratoria Es el cambio que ocurre con el tiempo, en la intensidad
respitatoria de un producto Dependiendo de la tendencia respiratoria, los productos
agricolas se clasifican en productos climatéricos y en productos no-climatéricos. Ver

figura 1.1.

c.l. Frutos Climatéricos en estos productos la intensidad respiratoria
disminuye hasta llegar a un minimo, para subir ripidamente hasta un maximo y
después volver a disminuir paulatinamente hasta anularse con la muerte del

fruto.

c.2. Frutos no climatéricos En ellos, la LR. disminuye durante el periodo de
vida del producto, hasta llegar a anularse con la muerte del producto. A
continuacién se enumeran algunos productos climatéricos y no climatéricos:

Climatéti No Climatési
Granadilla * Uchuva *

Maracuya * Cebolla junca *

Papayuela* Mora *

Manzanas Fresa

Durazno Cereza

Aguacate Uva

Banano Cohombro

Chirimoya Esparragos

Brevo Lechuga

Mango Tomate de arbol *
Melon Limoén

Papaya Pifia

Sandia Mandarina

Pera Naranja

(Triunfo de Viena) *

Curuba

Tomate

Ciruela

(Var. Hotvin) *
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* Productos estudiados en el Departamento de Ingenieria Agricola-Universidad
Nacional de-Colombia. Bogota D.C.

Intensidad
Respiratoria
{mg. CO2Mg-hr)
® 1 Méximo
FRUTO
+ CLIMATERICO
40 |
inimo
24— FRUTO NO
CLIMATERICO
B ] + + + + + y +
2 4 6 8 10 12 14 Dias

Figura 1.1. Diferencias en la variacion de la intensidad respiratotia
entre frutas climatéricas y no climatéricas

E fectan Ia Respiracid

Los factores que afectan la respiracién son de dos clases a saber:

Eactores Internos
Son aquellos sobre los cuales dificilmente podemos ejercer alguna influencia, puesto que
ellos dependen del producto en si. Son factores internos:

a. Estado de desarrollo del producto.

Durante el desarrollo de los 6rganos se presentan variaciones en la tasa de respiracion; a
medida que el fruto aumenta de tamafio, ctecen también las cantidades totales de CO;
emitidas por el mismo, pero a medida que el fruto se vuelve voluminoso, la tasa de
respiracién, calculada sobre la base de peso unitario, decrece en forma continua. En
frutas climatéricas es minima y permanece mas bien constante después de la cosecha.
Solo cuando va a efectuarse la maduracién organoléptica, la tasa de respiracién asciende
hasta el climaterio y luego declina de manera lenta. Las frutas no climatéricas maduran
en la planta. Si se les remueve antes de madurar, la intensidad o tasa de respiracién
disminuye con lentitud.
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Composicion quimica del tejido.

El Cociente Respiratorio (C.R.= Volumen de CO,/Volumen de O2) varia segun el tipo
de sustrato que se esté empleando en el proceso respiratorio. En resumen se tiene:

Si CR.=1, se esta empleando azicar.

Si CR.>1, se estd empleando acidos organicos.

Si CR.<1, se estin empleando 4cidos grasos y/o proteinas.

c. Tamaiio del producto.

Productos de la misma especie y variedad, pueden presentar intensidades respiratorias
diferentes, influenciadas por el tamafio relativo de tales productos. Cuanto menor sea el
tamafio del producto, mayor serd su intensidad respiratoria; los productos pequefios
tienen mayor supetficie especifica (Area/Volumen) que los productos de tamafio
grande, presentando una mayor 4rea por unidad de volumen para el intercambio gaseoso
en el proceso respiratorio.

El contenido de humedad del producto también puede afectar la intensidad respiratoria;
a mayor contenido de humedad, mayor seri la respiracién del producto. El contenido de
humedad es un factor critico en granos; si estos se almacenan con altos contenidos de
humedad, su actividad metabblica se verd aceletada, provocando la alteracion
(Deterioro) de los tejidos y la pérdida total de la calidad.

d. Cubiertas naturales.

Los productos que tienen una buena corteza presentan tasas de respiracion bajas.
Meneses AM y Ramirez C.A. (1989), encontraron que la uchuva sin ciliz acrescente
presenté una intensidad respiratoria de 145 mg CO2/Kg-ht, con una duracién en
almacenamiento de 15 dias, mientras que la uchuva con céliz acrescente gener6 38 mg
CO./Kg-ht, con una duracién en almacenamiento de 57 dias. Los resultados antetiores
muestran que el ciliz acrescente actiia como una batrera protectora que inhibe la
respitacién (Proceso de deterioro) y pot lo tanto conserva por mas tiempo la calidad de
la uchuva.

e. Tipo de Tejido.

Altas tasas de respiracién son caractetisticas de tejidos jovenes, tales como puntos de
crecimiento (esparragos), brotes florales parcialmente desarrollados (brocoli, coliflor) y
semillas en desarrollo (guisantes) o frutos inmaduros (mazorca tierna).

Bajas tasas son tipicas de érganos latentes, tales como raices (arracacha, zanahoria),
tubérculos (papa), bulbos (cebollas) y frutas maduras (calabaza). Tasas intermedias se
presentan en la mayor parte de las hortalizas foliares, aunque algunas presentan tasas de
respiracién elevadas (espinaca) y otras bajas (tepollo). La respiracion pude variar incluso
dentro de un mismo 6rgano; por ejemplo, en el mango la actividad respiratoria es
diferente en la corteza, la pulpa y la semilla.
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Sobre estos factores podemos ejercer una influencia directa, ya que tienen que ver
fundamentalmente con operaciones de manejo y conservacién. Ellos son:

a. Integridad del producto

Dependiendo de la variedad de los frutos y de la severidad de las lesiones ocasionadas
dutante su manejo, estos pueden incrementar su actividad respiratotia, debido
probablemente a un efecto indirecto del etileno. Atin una ligera caida o rayadura en la
superficie del fruto ocasiona un aumento en la respiracion.

b. Reguladores del crecimiento

Algunos reguladores del crecimiento como: la HM , el éster metilico del ANA, el
isopropil carbamato n-fenil (IFC), pueden acelerar 6 inhibir la respiracién. Los efectos
vatian en los diferentes productos y dependen de la época de aplicacién y de la cantidad
que absorba la planta.

c. Acci6én y concentracién de etileno

La aplicacién de etileno (CoHi) afecta de manera significativa Ia escala de tiempo
requerida para llegar al pico climatérico. En las frutas no climatéricas puede haber un
estimulo en la respiracién en cualquier momento de la vida del fruto cosechado,
presentadose un incremento en la respitacion después de la aplicacién del etileno. En las
frutas climatéricas, actia solo para desviar el eje del tiempo no alterando la forma de la
curva respiratoria ni ocasionando cambio alguno en los constituyentes principales.

Entre mayor sea la concentracién del etileno hasta liegar al nivel critico, mis ripido es el
estimulo de la respiracion. Sin embargo, el etileno es mis efectivo cuando se aplica
durante las etapas pre-climatéricas y a temperaturas elevadas. La aplicacién del etileno en
las etapas post-climatéricas no afecta la respiracién de los frutos inmaduros.

d. Concentracién de Oxigeno disponible
En términos generales, el efecto de la concentracién de oxigeno sobre la intensidad
tespiratoria de productos agticolas puede resumirse de la siguiente manera:

Concentraciones de oxigeno inferiores a la concentracién normal del aire (21%)

provocan una reduccién en la intensidad respiratoria, retraso de la maduracién y

aumento en la vida comercial del producto. Concentraciones de oxigeno superiores a la

normal del aire, pueden o no incrementar la intensidad respiratoria y acelerar la
* maduracion.

Concentraciones de oxigeno inferiores al 2% provocan un incremento en la produccién
de Dioxido de Carbono, generando sabores y olores anormales como consecuencia de
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procesos fermentativos (respiracién anaerdbica). Por esta razon, no es aconsejable el
empleo prolongado de atmésferas con concentraciones de oxigeno inferiores al 2%.

e. Concentracién de Diéxido de Catbono (COy)

La concentracién adecuada de Diéxido de Catbono prolonga la vida en almacenamiento
de las frutas y hortalizas debido a2 inhibicién de la respiracion. La concentracion
adecuada depende de la especie y variedad del producto, presentindose efectos adversos
fuera de estos valores. Las concentraciones elevadas de COz pueden inducir desordenes
fisiologicos en los tejidos de las frutas y hortalizas, como por ejemplo, corazoén pardo en
manzanas y peras.

f. Temperatura

Dentro de los limites biolégicos, la temperatura creciente acelera el ritmo respiratorio,
debido a que se produce un natural incremento en la accioén catalitica de las enzimas del
tejido viviente. Este aumento en la respiracién conduce a una mayor produccion de
calor y éste a su turno eleva ain mis la velocidad de respiracion, particularmente durante
el transporte y el almacenamiento, hasta llegar a los limites maximos tolerados por el
producto, produciendo ¢l deterioro y la pérdida de su calidad; es por ello que se debe
conocer la fisiologia de cada producto, para darle el manejo adecuado en las diferentes
actividades post-cosecha y evitar asi el deterioro del mismo.

En general, cada producto horto-fruticola tiene especificamente un nivel minimo y un
nivel maximo de temperatura, por debajo y por encima del cual, la calidad comienza a
demeritar y a perder valor. Por ejemplo, el aguacate no presenta climaterio por debajo de
5°C ni pot encima de 30°C. A temperaturas menores de 5°C su tejido ennegrece y pierde
su comestibilidad (dafio por frio); por encima de 30°C el producto presenta un
ablandamiento anormal. El dafio por frio puede presentarse en las mis variadas formas
segun el producto.

El frio debe aplicarse para inhibir la respiracion del producto y su consecuente
generacién de calor, pero debe tenerse cuidado en no aplicar frio por debajo del punto
de congelacién del agua presente en los tejidos, ya que al ocutrir el cambio de estado, el
agua congelada aumenta de volumen (si la congelacion es lenta) produciendo la ruptura
del tejido.

Calor de Respiracién (Qr)

El conocimiento de la cantidad de calor generado por respitacion de los productos
horto-fruticolas, bajo condiciones especificas de almacenamiento, es importante para la
conservacién de los mismos en sistemas refrigerados, ya que esto define las necesidades
de enfriamiento y circulacién de aire para mantener la temperatura adecuada durante la
conservacion frigotifica. '
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El calor producido por respiracion se expresa generalmente en BTU por tonelada (2000
Lb,) por dia, aunque se puede expresar en cualquier otra unidad de calor. El calor de
respiracién (BTU/ton-dia) se puede obtener directamente de la Intensidad Respiratoria
(mgCO2/Kg-hr), multiplicando los valores de LR. por el factor 220. Sin embargo, la
produccién de calor calculado puede ser mayor que el real si la relacién de moles de
CO2 producido a moles de O2 consumido (C.R.) es mayor que 1 (Haller et al, 1945). Tal
error puede ser significativo si las cantidades de dcidos orginicos respitados son
importantes (por ¢j: cido citrico 6 malico), o si se presentan procesos de fermentacion,
lo cual no es normal que ocutra en productos vegetales almacenados adecuadamente.
Consecuentemente, el factor 220 puede ser usado para todas las aplicaciones pricticas.

FACTORES QUE AFECTAN EL ALMACENAMIENTO

Factores de Prerecoleccién. Las condiciones climiticas y las condiciones técnicas
bajo las cuales se desarrolle el cultivo determinan la calidad de los productos. La

incidencia de infecci6n en el petiodo de cosecha determinara la vida de almacén de un
producto

Pricticas de cosecha y manejo. Influyen en la calidad y el comportamiento en
almacén. Con solo dejar caer los frutos al suelo desde pequefias alturas, se produce
una explosion subita de produccién de CO,, que no puede contrarrestarse de
inmediato por las temperaturas bajas de almacenamiento . Las magulladuras,
picaduras, raspones y otras lesiones mecanicas producen dafios mayores, los cuales
pueden evitarse efectuando un cuidadoso manejo y un ripido almacenamiento.

Preenfriamiento. Consiste en retirar el calor de campo de los productos antes de
realizar el almacenamiento, utilizando cimaras de vacio o fluidos como aire o agua
fria. El preenfriamiento permite reducir la carga de refrigeracién, aumentando la
capacidad del sistema de almacenamiento. Al preenfriar un producto, éste pierde

menos peso (se reducen las perdidas por transpiracién) que aquel que no ha sido
preenfriado.

Limpieza. Las condiciones antihigiénicas de los cuartos de almacenamiento aumenta
las pérdidas debido a que prevalecen organismos que causan pudriciones. Se
recomienda desinfectar los cuartos antes de almacenar el producto. La pintura de las

paredes con quimicos fungicidas y la fumigacién son efectivas. Se recomienda
desinfectarlos con aspersiones de formol al 2% o de lysol al 5%.

Variedad y estado de madurez de la cosecha. El estado de desarrollo del
producto tiene una influencia marcada sobre la tasa de respiracién, la prolongacién de
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la vida en almacén y la interconversion de las reservas alimenticias. Los bananos,
tomates o mangos cosechados prematuramente no maduran en forma satisfactoria,
aunque el almacenamiento sea mas prolongado. Anilogamente, los productos
cosechados en estado de madurez avanzada, tendrin una vida de almacén corta. El
efecto neto es una resultante de inter-relaciones entte los casi innumerables factores
inherentes al cultivo y a su medio ambiente.

Temperatura de almacenamiento. Es el factor ambiental mas importante que
afecta la senescencia de frutas y hortalizas, debido 2 que regula 1a tasa de todos los
procesos fisiolégicos y bioquimicos asociados con dicho fenémeno. Los productos
hortofruticolas deben ser almacenados a una temperatura que se encuentre por
encima del punto de congelacién del agua presente en los tejidos del producto, para
evitar asi el dafio en los tejidos del mismo, el cual se denomina “dafio por frio”. El
punto de congelacién varia dependiendo del tipo de producto, razén por la cual
algunos productos son mis sensibles al dafio por frio que otros. Algunos productos
sufren dafio por frio cuando las temperaturas se encuentran por debajo de 3°C; ottos,
como los plitanos y bananos, sufren dafio por fro cuando se almacenan a
temperaturas inferiores a 13°C. Cada producto presenta una temperatura adecuada,
para la cual su calidad se conserva por mayor tiempo, permitiendo tener una vida de
almacén mas prolongada.

El almacenamiento a bajas temperaturas presenta muchas ventajas: Se reduce la
intensidad respiratoria, la produccién de etileno, el proceso de maduracién y todos los
procesos fisiolégicos deteriorantes que conducen a la perdida total de la calidad. Se
reduce también el gradiente de la presion de vapor entre el producto y el ambiente
circundante (Déficit de Presién de Vapor -DPV-), lo que permite reducir la velocidad
de perdida de humedad por transpiracién. A bajas temperaturas se reduce también el
ataque de microorganismos y su consecuente deterioro.

Humedad Relativa de almacenamiento. Junto con la temperatura determinan el
DPV, el cual es un factor primordial que afecta significativamente las perdidas de peso
debidas a transpiracién. Una alta humedad relativa durante el almacenamiento permite
reducir la transpiracién y la pérdida de agua de los productos. Se ha visto que en
algunos productos, una pérdida del 5% del peso es suficiente para producir
arrugamiento, lo cual le merma calidad y presentacién comercial al producto.

La humedad relativa 6ptima puede vatiar desde el 90% hasta el 100% para productos
hortofruticolas. Sin embargo, una alta humedad relativa puede causar condensacién,
crecimiento de hongos en la superficie, germinacién y pérdida total de la calidad de los
productos.

Composicién de la atmésfera de almacenamiento. La atmosfera normal estd
compuesta por 79% de nitrégeno (N2), 21% de oxigeno (Oy), 0.03% de biéxido de
catbono (COz) y cantidades trazas de otros gases. La vida de los productos
hortofruticolas puede prolongarse en almacenamiento, reduciendo la concentracién
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de oxigeno, aumentando la concentracién de COz o combinando ambas situaciones.
El proceso de regulacién de los componentes gaseosos del aire en almacenamiento es
conocido como “almacenamiento en atmdsfera controlada” (AC) o “almacenamiento
en atmésfera modifica” (AM), los cuales serin tratados posteriormente..

Otro componente gaseoso que influye en la calidad de los productos almacenados es
el etileno. Este gas es una hormona producida en forma natural por muchos
productos y se encuentra en el aire contaminado; algunos productos son muy
sensibles al etileno, sufriendo dafio por concentraciones tan bajas como 1 ppm.

Para el almacenamiento de diferentes productos en un mismo local, se debe tener en
cuenta la compatibilidad de los mismos, no solo por su tolerancia al etileno, sino por
su capacidad de absorber olores que pueden dar sabor desagradable a los productos y
por su semejanza a las temperaturas adecuadas de almacenamiento. En muchas
ocasiones, las mejores condiciones de almacenamiento no se utilizan debido a razones
econ6micas o a dificultades técnicas. Cuando un producto debe ser almacenado por
un periodo corto, generalmente las condiciones de almacenamiento difieren de las
Optimas; por esta razon, es indispensable el conocimiento de los productos en cuanto
a su comportamiento fisiolégico bajo diferentes condiciones tecnolégicas de manejo,
asi como el conocimiento de los mercados locales e internacionales, los cuales se
constituyen en elementos necesatios para una operacién exitosa de almacenamiento.

CAMBIOS QUIMICOS OCURRIDOS DURANTE EL
ALMACENAMIENTO (1)

Carbohidratos. Durante y después de la maduracién predomina la reduccién de.
azicares. La reduccion de azlcares consiste en la transformacién de estos en
compuestos de menor nivel de energia, como acetonas, acidos, aldehidos y alcoholes,
como resultado de reacciones bioquimicas que tienen como objetivo la sintesis de
compuestos para el normal desarrollo del fruto. La reduccién de azicares siempre
implica una extraccion de energia de éstos, que puede ser utilizada para formacién de
otros compuestos o disipada en forma de calor como en los procesos de respiracion y
fermentacion. La reduccién de azicares generalmente se incrementa durante el
almacenamiento de los frutos, tanto climatéricos como no climatéricos.

En los frutos citricos, el contenido de azdcar puede mostrar un incremento inicial
durante el almacenamiento, como resultado del metabolismo de los polisacaridos de la
pared celular. En las frutas climatéricas, aunque no existe un patrén definido, se
observa en general unas concentraciones aproximadamente iguales de glucosa,
fructosa y sucrosa, que decrecen cuando el almacenamiento es prolongado, como
consecuencia de su reduccién.
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En conclusion, los azicares son la principal fuente de energia y los cambios que
ocutren en los productos hortofruticolas dependen de los requerimientos de energia y
de los productos biosintetizados, lo cual varfa ampliamente de acuerdo a la especie.

Acidos orginicos. Generalmente el porcentaje de icido del jugo de una fruta,
disminuye a medida que ésta madura en almacenamiento; sin embargo, no
necesatiamente indica que la cantidad de icido ha disminuido debido a que puede
ocurrit que la cantidad absoluta de icido permanezca constante o que aumente
ligeramente. La concentracion o porcentaje de 4cido presente en el fruto disminuye
debido a que la cantidad de jugo aumenta durante la maduracién. Los cambios de
acidez pueden variar de acuerdo a la madurez y a la temperatura de almacenamiento.
En general, la disminucion en el contenido de acido ascorbico es mas ripida 2
temperaturas de almacenamiento mas elevadas.

Los 4cidos juegan un papel particularmente importante en el proceso de la
respiracion; las células de las frutas estin capacitadas para usar los dcidos orgnicos
como sustrato respiratorio, obteniéndose valores elevados del “Cociente
Respiratorio” (CR). El CR se define como el cociente entre el CO: generado y el
oxigeno consumido por el producto en el proceso de la respiracion. El CR se
aproxima a 1 cuando el sustrato empleado en la respiracion es azicar; CR se aproxima
a 1.33 cuando el icido milico o citrico es completamente oxidado y cercano 2 1.66
para la oxidacién del cido tartirico. En condiciones anaerdbicas se observan valores
de CR mucho mis grandes, presentindose acamulacién de etanol.

Como conclusién general, se puede decir que la concentracion de dcidos disminuye a
medida que avanza el periodo de almacenamiento y consecuentemente la maduracion,
debido principalmente a que estos son consumidos en las funciones metabolicas.

Pigmentos. En términos generales se observa que cuando las frutas estin en
desarrollo y atin no han alcanzado su madurez degustativa, presentan una coloracién
predominantemente verde; a medida que la madurez avanza, la coloracién verde va
desapareciendo y el fruto va cambiando gradualmente su color hasta obtener la
coloracién caracteristica de la madurez de consumo, que puede ser roja, café, amarilla,
etc. dependiendo del tipo de fruto.

Durante la maduracién de las frutas, se decolora la clorofila que es la que da el color
verde; esta decoloracién permite que aparezcan otros colores debidos a otros
pigmentos. Cuando se realiza una maduracién artificial de los frutos citricos,
generando etileno por cualquier medio, no se afiade color al fruto sino que se obliga a
la desaparicién del color verde de la clorofila, haciendo mis evidente el color amarillo
o el naranja de otros pigmentos antes enmascarados pot la clorofila. La condicién
indispensable es que la fruta esté lo suficientemente madura para garantizar que los
pigmentos amarillos y naranja ya estén sintetizados. La sintesis activa de carotenoides
puede empezar antes que desaparezca la clorofila, como en los frutos citricos, e
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inclusive esta sintesis puede suspenderse antes de que la clorofila desaparezca; a esto
se debe que se pueda cambiar ficilmente el color de las naranjas. Parece que la
mayoria de las frutas son auténomas desde el punto de vista de sintesis de
carotenoides, es decir, que esta se produce de acuerdo a un pattén preestablecido que
puede variar muy poco por la accién de factores ambientales externos, como las
condiciones de almacenamiento.

En términos generales, durante la maduracidn, el proceso dominante en cuanto a
pigmentos, es la sintesis de carotenoides, la formacién de cromoplastos a partir de
cloroplastos u otros orginelos y la desaparicién de la clorofila.

Sustancias pécticas. La vida fisiologica de las frutas durante el almacenamiento esta
acompafiada por cambios en el contenido y estructura de las pectinas. Estos cambios
pueden ser de naturaleza quimica o enzimitica .

Aunque para cada fruta se dan procesos particulares diferentes, se puede resumir la
transformacién de las pectinas durante el almacenamiento de la siguiente manera:
Cuando se ha alcanzado la madurez botinica y el fruto esti completamente formado,
éste empieza a perder firmeza, debido 2 que las pectinas totales pueden disminuir o
pueden disolverse de la pared celular y entrar en solucién al agua del jugo; el resultado
es una pérdida gradual de la firmeza del fruto, lo cual permite establecer que existe
una relacién directa entre las pectinas y la firmeza.

En los frutos citricos, el contenido de pectinas es mayot que en las otras frutas y
ademés sufren pocos cambios durante la maduracién; esto determina que los frutos
citricos tengan una resistencia mecdnica mayor que otros frutos, lo cual permite
realizar un manejo un poco mis severo. En términos generales, si no se registra
maduracién durante el periodo de almacenamiento, los cambios en las sustancias
pécticas son minimos.

Sustancias volatiles. Debido a la gran variedad de sustancias voltiles en las frutas, el
estudio de sus caracteristicas, biosintesis y cambios con la maduracién se hace
discriminando los volatiles en clases quimicas a saber: alcoholes, aldehidos, acetatos,
cetonas, icidos, lactonas, ésteres, fenoles, heterociclicos, hidrocarburos, terpenos y
compuestos sulfurados.

En general se observa que el aroma de las frutas aumenta a medida que la maduracién
avanza, o sea que durante ella, se incrementa la produccién de sustancias volitiles,
debido principalmente a que estos son productos o subproductos de las reacciones y
ciclos metabélicos caracteristicos de la maduracién, como son la reduccién de
azicares, la respiracion, la degradacién de pectinas y otros compuestos. Es importante
tener en cuenta que la temperatura y el tratamiento que se le de al producto en el
almacén influyen sobre la produccidn de sustancias volatiles.

Compuestos nitrogenados. Los principales compuestos nitrogenados son los
aminodcidos; aunque la informacion disponible es poca, se puede afirmar que en algunas
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frutas los aminoacidos se incrementan a medida que avanza la maduracion, tales como
en las peras, uvas, duraznos y frutas citricas; en otras frutas, los aminoacidos
disminuyen a medida que avanza el proceso de maduracion (Nisperos, cerezas). Se
observa que no existe un patron general en el comportamiento de los aminoacidos
durante el periodo de almacenamiento (maduracion).

Otros compuestos nitrogenados presentes en las frutas son las prote/nas; aunque estas
presentan concentraciones muy bajas, tienen gran importancia como componentes de
las estructuras citoplasmiticas y nucleares; ademas complementan 2 las enzimas que
influyen en el metabolismo durante el crecimiento, desarrollo, maduracién y vida
postcosecha de las frutas. Al parecer las proteinas juegan un papel de catalizadores en
el proceso de maduracion. La capacidad de sintetizar proteinas permanece en la fruta
hasta la senescencia, incrementindose muchas veces hasta la maduracién, ain durante
el almacenamiento refrigerado

Enzimas. Tales como: catalasa, pectinesterasa, celulasa y amilasa aumentan su
actividad durante el almacenamiento; las oxidasas muestran una disminucién de su
actividad. Las actividades de las enzimas dependen de la temperatura de
almacenarniento y el estado de madurez del producto.

TIPOS DE OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO

El incremento tan grande que se ha registrado en la produccién de frutas y hortalizas
debido al cultivo de mayores supetficies y al empleo de variedades de alto
rendimiento, requiere de espacio suficiente para almacenatlas. Las operaciones de
almacenamiento tienen una amplia gama de variaciones, dependiendo de las
instalaciones y de la naturaleza, tipo y cantidad de los productos.

Las operaciones de almacenamiento pueden ser temporales, a corto o a largo plazo.
Para productos muy perecederos que requieren comercializacién inmediata se requiere
de almacenamiento temporal; la operacién de almacenamiento 2 mediano plazo (12 6
semanas ) estd encaminada a evitar la saturacion de los mercados y a disminuir la
pérdida de la calidad de los productos. En el almacenamiento a largo plazo influye el
factor econémico; los productos se almacenan durante el periodo de produccién mas
abundante y se comercializan continuamente durante el resto del afio.

Se distinguen dos tipos fundamentales de almacenamiento:
* Almacenamiento natural, en el cual se conservan los productos in situ sin ningin
tratamiento artificial.
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* Almacenamiento artificial, en el cual se busca proporcionar condiciones para
prolongar el aprovechamiento del producto.

namien ral

El propésito del almacenamiento natural es dejar que el fruto sazone y madure en la
planta por tanto tiempo como sea posible, retrasando la cosecha. Los productos
como: papas, fiames, yuca, arracacha y ajos se conservan in situ durante varios meses
después de que han llegado a la madurez, retirindolas segin las necesidades del
agticultor; se recolectan antes de los periodos de lluvia pata evitar pudricién y
brotado. Por ejemplo, la cosecha de bananos se aplaza, alzando la planta entera con
todo y sus frutos maduros y plantindola en un nuevo sitio. Las raices de la planta se
cortan; en consecuencia, consumen menos humedad y nutrientes, que de otra manera
acelerarfan la maduracién y ocasionarian que los frutos se rajaran. Esta operacién
ayuda a una maduracién uniforme de los frutos.

Esta técnica de almacenamiento se utiliza en algunos paises con escaso desarrollo
tecnoldgico en cuanto al manejo Postcosecha de productos hottofruticolas. En
Colombia su uso es pricticamente nulo.

Al jento Actificial

En el almacenamiento artificial se utilizan medios mecinicos o estructuras
desarrolladas por el hombre. Dentro de los sistemas de almacenamiento attificial se
tienen:

Almacenamiento con ventilacién

Tipo subterrineo o sétano. Desde épocas remotas la gente utiliz4 cavernas o

almacenes subtetrineos para conservar los alimentos. Si una cantidad pequefia de
productos horticolas se mantiene en almacenes subterrineos de tamafio reducido, la
baja temperatura en éstos permite que se conserven en buen estado durante petiodos
prolongados. Si grandes cantidades de producto se colocan en almacenes
subterrineos, la temperatura de estos puede incrementarse ripidamente, debido al
calor generado por respiracién, especialmente si estos no han sido preenfriados. Si no
se elimina el calor de campo y el generado por respiracién, no se podri mantener una
temperatura fresca adecuada en almacenamiento. Si las condiciones climaticas
externas son favorables, la temperatura en el almacenamiento puede reducirse
permitiendo la entrada de aite fresco del exterior. Segiin F.W. Liu (1992), en China un
tipo muy comin de depésito es el que tiene la forma de matraz erlenmeyer achatado,
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los cuales tienen una entrada de alrededor de 50 cm de didmetro, una altura de 180 cm
y un fondo de altededor de 260 cm de didmetro. En China se almacenan citricos,
manzanas y peras en este tipo de estructuras. Un almacén horizontal en forma de
tinel tiene aproximadamente 1.5 m de ancho, 1.5 m de altura y de 6 2 10 m de
longitud y un conducto de ventilacion al final del tinel.

Segun Pantastico (1979), en la India se utilizan los sétanos o cavas, que son cuartos
subterrineos con techos inclinados y cubiertos con hierba y tierra. Se pueden
construir en la ladera de un cerro y estar cubiertas de tierra excepto en un extremo.
Las cavas pueden construirse de manera que sean frescas, bastante himedas y bien
ventiladas. Se deben evitar los excesos de calentamiento y enfriado. Las papas, nabos,
zanahotias y otras hortalizas de raiz pueden almacenarse en cavas con humedad
relativa elevada. Los apios limpios, se prestan para almacenarse en cavas. Las frutas en
la India se almacenan en cavas durante periodos cortos mientras adquieren el color de
maduracién y resisten el transporte.

Almacenamiento sobre tierra (Bodegas)

Este es un tipo comun de estructuras construidas sobre la superficie del suelo, siendo
muy empleadas en Colombia a nivel de centros de acopio. La naturaleza y el tipo de
construccién depende de la region y del producto que se va a almacenar. En las
regiones frias se requiere de.un aislamiento mayor, mientras que en la areas cilidas, la
ventilacién adecuada resulta esencial. Una instalacion para papas difiere de una para
cebolla o para zanahoria.

En estas instalaciones los productos se manejan facilmente durante el almacenamiento
y remocién del mismo, permitiendo realizar operaciones de acondicionamiento tales
como la seleccién, clasificacién y empaque de frutas y verduras.

El mantenimiento de una temperatura baja es la forma mis efectiva de conservar la
calidad durante el almacenamiento de los productos hortofruticolas. Por esta razén,
una alternativa para almacenar productos hortofruticolas a bajas temperaturas en
Colombia, consiste en utilizar las condiciones climaticas favorables de las zonas de
paramo, en las cuales se pueden construir bodegas sencillas que permiten almacenar
los productos en estos lugares y disminuir asi los costos energéticos.

El beneficio y la importancia de utilizar el frio natural para almacenar frutas y
hortalizas no se limita sélo a paises en vias de desarrollo. Atn en paises tan ricos
como Japén, se almacenan grandes volimenes de citricos en lugares sencillos que sélo
cuentan con ventilacion natural, en cavernas risticas de piedra, en tineles y minas
abandonadas y en almacenes construidos a grandes altitudes en el Monte Fuji para
aprovechar el fric natural del lugar (F.W. Liu, 1992).

Hay otros tipos de almacenamiento bien conocidos y estudiados, como el

Almacenamiento refrigerado, v las Atmosferas controladas, los cuales serin tratados
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CAUSAS DE PERDIDA DE CALIDAD EN FRUTAS Y
HORTALIZAS

El uso de bajas temperaturas en la conservacién de frutas y hortalizas tiene como
objetivos no solo disminuir la velocidad de las reacciones quimicas y bioquimicas, sino
también inhibir el crecimiento y actividad de los microorganismos. En términos
generales, a medida que se disminuye la temperatura de almacenamiento de un
producto, las reacciones quimicas se tornan mis lentas y disminuye la accién de las
enzimas y de los microorganismos.

La calidad de muchos productos hortofruticolas es alterada después de la cosecha,
presentindose envejecimiento ripido, deshidratacién y pérdida de sus caracteristicas
naturales. Si estas alteraciones no son controladas, los productos pueden llegar a una
deterioracién total.

Los principales factores que causan el detetioro de los productos perecederos como las
fratas y hortalizas son:

* Procesos fisicos

* Procesos quimicos y bioquimicos

* Accibén de los microorganismos.

1. Procesos fisicos

El agua es uno de los mayores componentes de las frutas y hortalizas, siendo el principal
causante de la ripida deterioracién y pérdida de la calidad de los mismos. Las perdidas
de humedad por evaporacién y transpiracién tienen como consecuencia no solo la
perdida de peso - con las consecuentes perdidas econémicas -, sino que también
producen marchitamiento y arrugamiento de la superfide, perdiendo apatiencia y
presentacién, lo que ocasiona rechazo de estos productos por parte del consumidor yla
consecuente disminucién de su valor comercial.

2. Procesos quimicos y bioquimicos

La accién del aire genera cambios de caricter quimico en los alimentos. Debido al
oxigeno del aire se producen oxidaciones que causan cambsios en el color y sabor de las
frutas y hortalizas, con perdida de su valor nutricional.

Después de la cosecha ocutren diversas reacciones quimicas y enzimiticas, que al
comienzo del proceso son necesatias para contribuir al mejoramiento de la textura y al
desarrollo de los aromas y otros componentes que se forman en el proceso de la
maduracién. No obstante, si el proceso de maduracién no es controlado se comenzarin



22
ALFONSO PARRA CORONADO FACULTAD DE INGENIERIA

L

a presentar cambios indeseables, que llevarin a la completa descomposicién y perdida de
la calidad de los productos.

3. Acci6n de los microorganismos.

Las bacterias, levaduras y hongos son microotganismos que causan deterioro en las
frutas y hortalizas, si estas no se manipulan y almacenan adecuadamente. Ver figuras 1.2
alb

Los microorganismos presentes en los alimentos tienen una temperatura 6ptima y otra
minima, por debajo de la cual no pueden multiplicarse. Cuando las condiciones del
medio no les son favorables, las bacterias pueden formar “esporas”, que son formas mas
resistentes que las vegetativas. Las esporas permanecen en estado de latencia hasta que
las condiciones del medio sean adecuadas para su desarrollo.

Las condiciones del medio que pueden favorecer o no el desarrollo de los
microorganismos, son las siguientes:

*

La Humedad Relativa alta favorece la accién de los microorganismos, especialmente
cuando los productos son almacenados a altas temperaturas. Asi por ejemplo, las
bacterias se reproducen lentamente en HR cercanas al 75%, pero las pérdidas de peso
de los productos son inevitablemente altas; anilogamente, para HR mayores al 90% se
presentan pequefias pérdidas de peso, pero la actividad de los microorganismos se
mantiene dentro de un limite aceptable si la temperatura es reducida a valores cercanos a
0°C.

*
De acuerdo 2 su tolerancia a la temperatura, los microorganismos se clasifican en tres
grupos:

- Psicrofitos : se desarrollan en una faja de temperatura entre 0°C y 20°C.

- Meséfilos : Se desatrollan entre 25°C y 45°C.

- Terméfilos : Se desarrollan en temperaturas superiores a 45°C.

*

De acuerdo a su tolerancia al oxigeno, los microorganismos se clasifican en:
- Aerébicos : son aquellos que no pueden vivir si no estin en contacto con el
oxigeno del aire.
- Anaer6bicos : son aquellos que no requieren oxigeno para sobrevivir.
- Anaerdbicos facultativos : son los que pueden vivir tanto en condiciones
aerdbicas como anaerdbicas.
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Figura 1.3. Podredumbre apical en patilla
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Figura 1.5. Daiio causado por hongos en la corona de una mano de banano
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* Medio Nuzitiv

Para que haya crecimiento microbiano, el medio debe set favorable. Debe contener
catbono, nitrégeno, minerales y todos los nutrientes necesarios para sobrevivir, los
cuales son proporcionados por los tejidos de los productos hortofruticolas.

Los microorganismos resisten de forma vasiable la accién del frio. A medida que la
temperatura de almacenamiento baja a partir de la temperatura Sptima para su
desarrollo, la vida de estos microorganismos se torna mis dificil; el ftio va paralizando
sus actividades, hasta que llega un momento en que estas cesan por completo.

Las esporas resisten mas el frio que las mismas células vegetativas; es decir, no es posible
lograr la esterlizacién a través de bajas temperaturas. Desde este punto de vista se
percibe la necesidad de que la refrigeracion se implemente en todas las etapas que
abarcan desde la cosecha hasta el consumo de los productos hortofruticolas. La

organizacion técnica y econémica que realiza esta labor es la llamada “Cadena de Friv®) 1a
cual comprende :

- El Preenfriamiento realizado en campo

- Los medios de transporte refrigerado

- Las instalaciones frigorificas de almacenamiento

- Los cuartos refrigerados en los supermercados y restaurantes
- Las neveras y congeladores domésticos

Aplicando correctamente la refrigeracién en todas las etapas de la “Cadena de Friv”) es
posible reducir las pérdidas de los productos hortofruticolas, que para algunos

productos puede llegar a ser del orden del 80% en Colombia, como consecuencia de
actividades deficientes de manejo Postcosecha.

De esta manera, la refrigeracién puede considerarse como una actividad que posibilita
hacer un mayor uso de la produccién hortofruticola, contribuyendo significativamente a
la solucion de uno de los problemas actuales mis graves a nivel mundial, como es la
escasez de alimentos, que no permite una alimentacién adecuada, incentivando la
sobreexplotacién de los recursos naturales y su consecuente degradacién ambiental.

BIBLIOTECA AGROPECUAR

1A

o
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DE COLCAT
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ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS ESPECIFICOS

Los requerimientos de condiciones de almacenamiento difieren mucho entre las
diferentes frutas y hortalizas, e inclusive pueden varar en el mismo producto
dependiendo de su grado de madurez. Las temperaturas inferiores 2 la 6ptima producen
dafio por frio, en especial en las frutas y hortalizas tropicales. Las temperaturas
superiores a la 6ptima originan una mayor actividad metabdlica de los productos,
reduciendo la calidad de los mismos. Las vatiaciones en Ias condiciones de
almacenamiento pueden causar condensacién o pérdida de humedad en la superficie de
los productos, originando el ataque de microorganismos o deshidratacién, lo cual
conduciri 2 la pérdida total de la calidad.

Los factores que afectan la calidad de los productos en almacenamiento y las
condiciones especificas asociadas con productos individuales, han sido estudiadas de
manera critica. Las tablas 1.1 y 1.2 presentan las caracteristicas y condiciones
recomendadas para el almacenamiento de frutas y hortalizas, tales como temperatura,
humedad relativa de almacenamiento, produccién de etileno, susceptibilidad al etileno y
vida de almacén esperada.

En términos generales puede afirmarse lo siguiente:

o Las temperaturas 6ptimas para una maduracion pareja y el desarrollo de buen sabor,
gusto excelente y color atractivo de la corteza, en la mayoria de las frutas se encuentra
en el rango de 15°C a 25.

o Las hortalizas foliares se almacenan mejor a temperaturas de 0°C y HR entre 90% y
95%. Las temperaturas superiores a 1.7°C, por lo general, acortan la vida de almacén
esperada.

o El etileno es perjudicial para las hortalizas foliares, produciendo desordenes durante
el almacenamiento; por esta razén, no se deben almacenar hortalizas foliares junto
con frutas en maduracién.

¢ Las hortalizas de fruto, tales como los pepinos, pimentones, calabazas, ahuyamas y
tomates son sensibles a las temperaturas bajas, debiéndose almacenar a temperaturas
que oscilan entre 4.4°Cy 10°C.

o Las hortalizas subterrineas, tales como raices, bulbos y tubérculos pueden
almacenarse a temperaturas que oscilan entre 0 °Cy 13°C.
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TABLA 1i. CARACTERISTICAS Y CONDICIONES RECOMENDADAS
PARA EL ALMACENAMIENTO DE FRUTAS

Temp | Humedad Susceptibi | Vida de
Relativa | Produccién | lidada | almacén
Fruta °C % de etileno* | etileno** | semanas
Aceituna fresca 5-10 185-90 B M 4-6
Acerola 0 85-90 A A 6-8
Aguacates
Fuerte, Hass 37 85-90 A A 24
Fuchs, Pollock 13 85-90 A A 2
Lula, Booth-1 4 90-95 A A 4-8
Anén 7 85-90 A A 4
Albaricoque -0.5-0 |[90-95 M A 1-3
Arandano (Blueberries) -0.5-0 |90-95 B B 1-3
Banano o plitano verde 13-15 190-95 B A 1-5
Banano o platano maduro | 13-15 ]90-95 M A 1-4
Caimito 3 90 3
Carambolo 9-10 }85-90 3-4
Cerezas -1-0  190-95 2-3
Chayote 7 85-90 4-6
Chitimoya 13 90-95 A A 2-4
Ciruelas 0-1.7 |]85-95 M A 2-5
Citricos
Limén Tahiti 9-10 |85-90 6-8
Limén comin 10-13 {85-90 4-24
Mandarina 4-7 85-95 MB M 2-4
Naranja comin 0-4 85-90 B M 812
Naranja Tangelo 7-10  |85-95 24
Naranja Valencia 4-6 85-90 B M 5-6
Pomelo 7-9 85-90 12
Toronja 6-15 [85-90 MB M 6-12
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Temp | Humedad Susceptibi | Vida de
Relativa | Produccién lidad a | almacén
Fruta °C % de etileno* | etileno™ | semanas
Coco 0-2 80-85 4-8
Datil -18-0 |75 MB B 24-48
Durazno o melocotén -0.5-0 }90-95 A A 2-4
Fetjoa 5-10 {90 M B 2-3
Frambuesa -0.5-0 {90-95 B B 3-6 dias
Fresa 0 90-95 B B 7-10 dias
Fruta del pan 13-15 [85-90 2-6
Granada 0-5 85-95 8-12
Grosella -0.5-0 {90-95 B B 1-4
Guanibana 13 85-90 1-2
Guayaba 5-10 |90 B M 2-3
Higo -0.5-0 |85-90 M B 7-10 dias
Kiwi 0 90-95 2-4
Litchi 1-2 90-95 M M 3.5
Mango 13 85-90 M M 2-3
Mangostin 13 85-90 M A 2-4
Manzanas
-Yellow Newton,
Grimes Golden y
Mclntosh 4 90-95 VA A 4-8
-Otras varedades -11 90-95 VA A 12-24
Marafién 0-2 85-90 5
Melones
Amargo 10-12 | 85-90 B M 23
Cantalip 2-5 95 H M 23
Casaba 7-10  {85-90 B B 34
Crenshaw 7-10  185-90 M A 2-3
Honeydew 5-10 {85-90 M A 3-4
Membrillo -0.5-0 |90 B A 8-12
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TABLA 1.1. CONTINUACION

Temp | Humedad Susceptibi | Vida de
Relativa | Produccion lidad a | almacén
Fruta °C % de etileno® | etileno™ | semanas
Mora -0.5-0 - 90-95 B B 3-6 dias
Nispero 1520 | 85-90 A A 2
Papaya 7-13 18590 1.3
Pasifloras (Granadilla,
Maracuya, Curuba) 10 85-90 VA M 3-4
Peras
Trunfo de Viena -1-3 | 90-95 A A 8-28
Asiatica 1 90-95 A A 16-24
Perilla 10 95 MB M 7 dias
Pifia 7-13  185-90 B B 2-4
Sandia 10-15 |90 MB A 2.3
Sapotes 5-10 190-95 B A 4-12
Tomate de arbol 34 85-95 B M 10
Tamarindo 27 90-95 MB MB 34
Uva americana -1-0  190-95 MB B 4-24
Uva de vino -0.5-0 |90-95 MB B 2-8

Fuente : INTERNET. http: //postharvest.ucdavis.edu/Produce/Storage/span_ahtml

*Tasa de Produccién de etileno:
MB = muy baja (<0.1 uL/Kg-h a 20°C)

B = baja (0.1-1.0 uL/Kg-h)

M = moderada (1.0-10.0 uL/Kg-h)

A =alta (10-100 pL/Kg-h)

VA = muy alta (>100 pL/Kg-h)

**Susceptibilidad al dafio por etileno (amarillamiento de hojas, ablandamiento,
aumento en pudriciones, pérdida de hojas, pardeamiento)

B = poco susceptible

M = moderadamente susceptible

A = altamente susceptible
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TABLA 1.2. CARACTERISTICAS Y CONDICIONES RECOMENDAD'AS
PARA EL ALMACENAMIENTO DE HORTALIZAS

Temp | Humedad Susceptibi | Vida de
Relativa | Produccién | lidada | almacén
Hortaliza °C % de etileno* | etileno®™ | semanas
Acelga 0 95-100 MB A 1-2
Ahuyama o Zapallo 12-15 |50-70 B M 8-12
Aji picante 5-10 }85-95 B M 2-3
Ajo 0 65-70 MB B 24-36
Albahaca 10 90 MB A 7 dias
Alcachofa 0 95-100 MB B 2-3
Amaranto o Bledo 0-2 95-100 MB M 1-2
Apio 0 95100 | MB M 48
Arveja 0-1 90-95 MB M 1-2
Berenjena 812 [90-95 B M 1-2
Berro 0 95-100 MB A 2-3
Brocoli 0 95-100 MB A 1-2
Calabacita 7-10 {95 B M 1-2
Camote o Batata 13-15 |85-95 MB B 16-28
Cebollas
Bulbo blanca 11 65-70 MB B 16-32
Bulbo roja 0 65-70 MB B 16-32
Junca 0 90-100 B A 3
Champifiones 0 90 MB M 1-2
Cilantro 0-2 95-100 MB A 2
Coliflor 0 95-98 MB A 34
Colinabo 0 ]98-100 MB B 8-12
Esparragos 2.5 95-100 MB A 2-3
Espinacas 0 95-100 MB A 1-2
Frijol Lima 5-6 95 B M 5-7 dias
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TABLA 12. CONTINUACION
Temp | Humedad Susceptibi | Vida de
Relativa | Produccion lidad a | almacén
Hortaliza °C % de etileno* | etileno®™ | semanas
Guisantes 0 95-98 MB M 1-2
Habas 0 90-95 1-2
Habichuela 4.7 95 B M 1
Hierba buena- Yerbabuena |0 90-95 1-2
Hinojo o Anis 0-2 90-95 A 2.3
Lechuga 0 98-100 MB A 2-3
Malanga 7 70-80 MB B 12
Mazorca (Maiz dulce) 0 95-98 MB B 5-8 dias
Nabo 0 95 MB B 16-20
Name 15 70-80 MB B 8-28
Ocra 7-10 | 90-95 B M 7-10 dias
Orépano 0-5 90-95 - B M 1-2
Papa 412 19095 MB M 20-40
Pepino Cocombro 10-12 | 85-90 B A 1-2
Perejil 0 95-100 MB A 4-8
Pimenton 7-10 195 B B 2-3
Puerro 0 95-100 MB M 8
Ribano 0 95-100 MB B 4-8
Repollo (Col)
Repollo Chino 0 95-100 MB A 8-12
Repollo de Bruselas |0 95-100 MB A 3-5
Repollo Tardio 0 95-100 MB A 20-24
Repollo Tempranero |0 98-100 MB A 3-6
Repollo Rizado 0 95-100 MB A 1-2
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TABLA 1.2. CONTINUACION
Temp | Humedad Susceptibi | Vida de
Relativa | Produccion lidad a | almacén
Hortaliza °C % de etileno* | etileno®* | semanas
Ruibarbo 0 95-100 MB B 2-4
Tomates
Maduro 8-10 185-90 A B 1
Verde- maduro 10-13 |90-95 MB A 1-3
Verde 7-13 | 85-90 MB M 3
Tomillo 0 90-95 2-3
Yuca 0-5 85-90 MB B 4-8
Zanahoria sin hojas 0 98-100 MB A 24-32
Zanahotia, manojos MB A 1-2

Fuente : INTERNET. http: //postharvest.ucdavis.edu/Produce/Storage/span_a.html

*Tasa de Produccién de etileno:

MB = muy baja (<0.1 pL/Kg-h a 20°C)
B = baja (0.1-1.0 puL/Kg-h)

M =moderada (1.0-10.0 uL/Kg-h)

A = alta (10-100 pL/Kg-h)

VA = muy alta (>100 uL/Kg-h)

**Susceptibilidad al dafio por etileno (amarillamiento de hojas, ablandamiento,
aumento en pudriciones, pérdida de hojas, pardeamiento)

B = poco susceptible

M = moderadamente susceptible

A = altamente susceptible
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DANO POR FRIiO

El dafio por frio, causado por almacenamiento a temperaturas bajas, es el principal
problema en el manejo de frutas y hortalizas, debido a que impide el almacenamiento de
muchos productos a temperaturas que de otra manera, prolongatian su vida
considerablemente. Este dafio es diferente al que resulta de las “heladas” o temperaturas
inferiores a 0°C; se presenta a temperaturas bajas, pero muy supetiores al punto de
congelacién del agua presente en los tejidos.

El dafio por frio puede ser responsable de grandes pérdidas econdmicas, especialmente
durante el almacenamiento y transporte. El problema se vuelve particularmente grave en
las cargas mixtas que requieren diferentes temperaturas para su almacenamiento.
Muchos productos de origen tropical como aguacates, bananos, plitanos mangos y
tomates son susceptibles al dafio por frio. Ver figura 1.6.

Segin Colinas Leon M.T. (1992), el dafio por frio genera diversas alteraciones
funcionales, las cuales segtin el producto y la severidad del dafio se pueden ver reflejadas
en:

a) Decoloracién interna y superficial, presencia de dreas cafés endégenas, falta de sabor,
areas de la pulpa saturadas de agua, picaduras, descomposicion o deterioro acelerado (Ej.
: citricos, pifia, papaya, aguacate, banano)

b) Maduracién desuniforme o ausencia de maduracion. (Ej. : tomate, aguacate, papaya).
) Incidencia de patdgenos y desarrollo de enfermedades (Ej. : en tomates aumenta la
susceptibilidad a pudricion por alternaria).

En algunos casos los sintomas de dafio por frio se pueden observar mientras el
producto esté almacenado a baja temperatura, pero en algunos otros aparecerin solo
cuando el producto sea transferido a una temperatuta mis alta.

Principales factotes que influyen en el daifio por frio

Los factores més importantes que influyen en el dafio por frio de los productos
hortofruticolas son el grado de madurez, la temperatura y duracion del almacenamiento.

Los diferentes tipos de frutos presentan cambios en su sensibilidad al frio segin la etapa
de madurez en que se encuentren, sean o no climatéricos. Se ha observado que en
banano, plitano, toronja y papaya, los frutos verdes, en sus primeras etapas de
maduracién, son mas susceptibles al dafio por fro. Al ir avanzando en su proceso de
maduracion, la susceptibilidad al dafio por fiio disminuye.

Los aguacates son mis sensibles al frio durante el ascenso climatérico y durante el
climaterio y menos sensibles en los periodos pre y postclimatéricos. Las manzanas
desarrollan ireas cafés enddgenas si se someten al frio cuando estin inmaduras.
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La temperatura y duracién del almacenamiento son factores que interactian fuertemente
para determinar la presencia del dafio por fro. Se ha observado que plitano verde
almacenado a temperaturas de -1 2 7°C por unas pocas horas, puede hacer que el fruto
pierda completamente su calidad. En otros casos se ha observado que el plitano puede
soportar de 10 a 11°C por dos semanas e inclusive puede presentar dafio por frio
almacenado a 13°C.

La variedad y complejidad de los sintomas observados sugieren que el dafio por ftio es el
resultado de alteraciones muy diversas, que tienen que ver con gran variedad de factores
que incluyen la variedad genética, los factores de cultivo, época de cosecha y manejo
postcosecha.

Desde el punto de vista del manejo postcosecha, se debe determinar la temperatura
critica para cada producto y no exponetlo a temperaturas por debajo de este valor. La
tabla 1.3 presenta las temperaturas ctiticas para algunos productos.

En cuanto al etileno en relacidn al dafio por ftio, los productos parecen responder de
manera diferente segin el estado de madurez en el que se encuentren, pero en general, la
presencia de etileno tiende a aumentar la susceptibilidad a las bajas temperaturas.

Figura 1.6. Daiio por frio en tomate
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TABLA 1.3. SINTOMAS DE DANO POR FRIO PARA ALGUNAS

FRUTAS Y HORTALIZAS
Frutas y Hortalizas | Temperatura Sintomas
en que se
inicia el dafio
por frio (°C)

Aguacate Cavidades, oscurecimiento de la pulpa, no se
Indias Occidentales |10-0a 11.1 suaviza cuando se transfiere a temp. superior, mal
Otras variedades 4.4 2 6.1 sabor, filamentos vasculares de aspecto pardusco

Banano 12.8 Listas subepidérmicas de colot pardo, latex claro,
pérdida de sabor, retardacién de la madurez,
endurecimiento de la placenta central, manchas de
color caqui en la corteza, manchas acuosas verde
oscuro en la corteza, frutos quebradizos.

Limoén 1002117 Cavidades en el flavedo, pérdida lenta del color
verde, cavidades patdo-rojizas (mancha roja), las
membranas o paredes carpelares situadas entre los
segmentos se vuelven de color pardo.

Mango 44 Sin sabor dulce, corteza sin brillo, madurez
impropia, manchas pardas

Papaya 6.1 Maduracién inadecuada, formacién de cavidades
en la corteza, la pulpa se vuelve acuosa.

Papa 0.0 Sabor dulce perjudicial, se oscurecen al cocinarlas.

Pepino cohombro 44a6.1 Areas acuosas de color oscuro, susceptibilidad a la
infeccion por mohos.

Pifia 6.1 Maduracién inadecuada, color pardo o mate de la
corteza, pulpa acuosa, la corona se marchita o se
atranca con facilidad, la pulpa no toma buen
sabor.

7.2 Maduracion  incompleta,  susceptibilidad a2

Tomate

pudricién por alternaria, se forman vejigas blancas
en la corteza de los tomates verdes, en especial
cerca del extremo de la flor.

Fuente : Pantastico, ER. B. “Fisiologia de la Postrecoleccién, Manejo y Utilizacién de Frutas
y Hortalizas Tropicales y Subtropicales”, Compafiia Editorial Continental, S. A. , México, 1979.




-
r—23

36 ) ] . 3
ALFONSO PARRA CORONADO FACULTAD DE INGENIERIA

1
S
=4

EFECTOS DEL ETILENO EN EL ALMACENAMIEN:I'O
DE FRUTAS Y HORTALIZAS

El etileno puede tener efectos muy marcados, tanto positivos como negativos, sobre los
productos hortofruticolas almacenados. Aunque el etileno puede ser necesario para que
clertas frutas maduren adecuadamente después de su almacenamiento, casi siempre se
busca minimizar la exposicién al etileno de los productos almacenados.

El etileno (CzHs) es un gas incoloro, de olor ligeramente dulce, producido en forma
natural por algunas frutas al empezar a madurar o envejecer. En un rango de
concentracién de 3 a 32% en el aite el etileno es flamable y explosivo.

Las fugas de gas natural, los gases desprendidos por maquinas de combustion interna, el
quemado de materia orginica, la vegetacion en descomposicion, la contaminacién del
aite y afin los tejidos vegetales en buen estado o los hongos pueden ser fuentes de
etileno.

Concentraciones tan bajas como 0.1 ppm son suficientes para iniciar la maduracién a
temperaturas de 20°C; por lo tanto, es importante mantener la temperatura de
almacenamiento baja, no solo para disminuir la tasa de respiracién sino también para
reducir la sintesis de etileno y los efectos de su exposicion.

Segin Kader A. (1992), citado por Yahia, el etileno puede producir los siguientes efectos
sobre las frutas y hortalizas:

Efectos perjudiciales del etileno

© Maduraci6n acelerada de frutas en almacenamiento y durante su manejo.

o Reduccién en la vida de almacenamiento y/o en la calidad de productos
hortofruticolas frescos, tales como: teblandecimiento, desarrollo de sabores
desagradables y generacién de desordenes fisiologicos (ej: mancha café en lechuga).

Decoloracién en hortalizas foliares y en algunas frutas como calabazas, ahuyamas,
pepinos y tomates.

e Estimulacion del brotado en tubérculos.

o Estimulacién del desarrollo de hongos patdgenos.

Efectos benéficos del etileno

o Maduracién acelerada de frutas, especialmente para mejorar la uniformidad en la
maduracién y programar los diferentes grados de madurez comercial, como ocurre
con el banano.

o Promover el desarrollo uniforme del color en las frutas que cambian del verde al
amarillo o rojo durante el proceso de maduracién.

o Estimular el ablandamiento uniforme, por ejemplo en peras y plitanos.

© Sustituir el requerimiento de almacenamiento refrigerado en el caso de las peras de
invierno.
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FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION

INTRODUCCION.

La vida de almacén de frutas y hortalizas puede prolongarse mediante diferentes
métodos, pero hasta ahora la refrigeracién ha demostrado ser el método mis eficiente y
econdémico para el almacenamiento durante un tiempo prolongado de estos productos.
Los demis métodos utilizados para regular la maduracién y la deterioracién, en el mejor
de los casos, son solo complementarios al almacenamiento refrigerado. En paises
tropicales como Colombia, el almacenamiento en Atmésfera Controlada (AQ), e
encerado y el uso de envolturas plisticas no son aconsejables si no se combinan con la
refrigeracion, ya que el deterioro de los productos se presentard con mayor rapidez
debido al ripido ascenso de la temperatura y al incremento de CO,,

La temperatura de almacenamiento, ademis de ser el parimetro de mayor uso en las
diferentes aplicaciones comerciales, es también el factor ambiental més importante que
afecta la senescencia de frutas y hortalizas, ya que ella regula todos los procesos
fisiolégicos y bioquimicos asociados con dicho fenémeno durante el petiodo de
postcosecha,

Uno de los métodos mis antiguos de refrigeracion y que en algunos lugares ain se sigue
utilizando, es el que se basa en la fusién de hielo o nieve, que a la presién de 1 atm,
ocurre a una temperatura de 0 °C. El hielo o nieve se coloca en el espacio o sobre los
objetos que se quieren refrigerar o enfriar y que tienen una temperatura superior a los 0
°C. Segin la segunda ley de la termodinimica, el calor fluird espontineamente de la
region de mayor tempetatura (espacio u objetos a refrigerar) hacia la regién de menor
temperatura (hielo o nieve), de manera que el espacio u objetos son enfriados. Esto
ocurre también debido a que el hielo o nieve en esas condiciones de temperatura y
presion ambiente, debe pasar al estado liquido y para hacer ese cambio de fase (solido a
liquido), se requiere de una determinada cantidad de calor (calor de fusion = 80 cal/gr)
que es suministrada por los alrededores. Otras pricticas muy comunes para obtener
refrigeracion se basan en el uso del biéxido de carbono (hielo seco) o agua fra,
operando bajo principios semejantes a los mencionados para el hielo o nieve.

- 8
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Los sistemas de refrigeracion que actualmente mds se utilizan son el sistema de refrigeracion por
compresion_y el sistema de refrigesacidn por absorcidn. Estos sistemas se basan en la evaporacion
o gasificacién de un liquido a baja presion. Al igual que un sélido absorbe calor para
pasar al estado liquido, un liquido también debe absorber calor para vaporizarse o pasar
al estado gaseoso.

ASPECTOS TEORICOS SOBRE REFRIGERACION.

Termodindmicamente, cualquier sistema de refrigeracién o enfriamiento es conocido
como una maquina térmica invertida o como una maquina frigorifica. Esta se tlustra en
la figura 2.4 y se define como un dispositivo que toma calor (Qb) de una regién o
fuente a temperatura baja (Tb) para cederlo (Qa) a una regién o sumideto a temperatura
alta (Ta), siempre y cuando se realice un trabajo (W) sobre dicha maquina.

En este tipo de maquinas, nos interesa que el calor retirado de la regién de temperatura
baja (Qb) sea el maximo y que la cantidad de trabajo suministrado (W) para que lo
anterior suceda sea el minimo. La relacién ideal entre estos dos términos nos la da el
ciclo de Camot invertido (Figura 2.5) y se representa mediante lo que se conoce como
el coeficiente de realizacién o coeficiente de funcionamiento (COP), que en forma
general se define como la relacin entre la energia solicitada (retirar Qb) y la energia que
nos cuesta (W),

Como ya se menciond, la mayoria de los sistemas de enfriamiento que se utilizan en la
actualidad se basan en la evaporacién de un liquido a baja presién. Un diagrama del
refrigerador mas simple de este tipo se presenta en la figura 2.4. Al dejar escapar el
liquido refrigerante del recipiente que lo contiene, pasa de una presion alta a la presion
atmosférica. A la presién y temperatura ambientes, por caractetisticas propias del fluido
refrigerante, éste no puede existir en estado liquido y forzosamente tiene que pasar al
estado gaseoso. El calor requerido para que se de este cambio de fase (calor de
vaporizacién) se toma de los alrededores con que esta en contacto el fluido refrigerante
(recipiente y medio ambiente) de manera que estos serdn enfriados.

Desde luego, trabajar con un sistema abierto donde el refrigerante, que puede ser
costoso y toxico, se pierda al pasar directamente a la atmosfera, no es lo mis
conveniente; lo normal es trabajar con ciclos de refrigeracién. Cualquier ciclo de
refrigeracién necesita energia para su funcionamiento. Esta energia puede ser
suministrada de diversas maneras segin el sisterna de refrigeracion de que se trate. Si es
un ciclo de refrigeracién por compresion lo normal es suministrar esta energfa en forma
de trabajo mecdnico a través de un compresor, peto si se trata de un sistema de
refrigeracién por absorcidn, la energia se suministra en forma de calor. Este calor puede
provenir de la quema de algin combustible (gas, diesel, gasolina, carbén, lefia), de
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alguna reaccién quimica o directamente del sol. Hasta hace algunos afios era muy
frecuente encontrar refrigeradores por absorcién con mezclas de amoniaco-agua-
hidrogeno (NH3-H,OHz) que operaban con gas LP. El utilizar la energia solar como
medio de suministrar el calor a un sistema de refrigeracién por absorcién es algo
novedoso que se ha venido dando y desarrollando durante los tltimos afios y que puede
convertirse en una de las aplicaciones mas importantes de la energfa solar, si es que se
logran desarrollar sistemas pricticos, sencillos, seguros y de costo no muy elevado.

SISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRESION

Definiciones

Refrigerar.

La refrigeracién consiste en conseguir una temperatura més baja que la del medio
ambiente de la zona donde se desea almacenar el producto. El mantenimiento de la baja
temperatura requiere la extraccion de calor del producto a refrigerar y la cesién de este
calor a una temperatura mas alta.

Carga de refrigeracién

La carga de refrigeracion es la cantidad de calor que debe retirarse del espacio
refrigerado para producir o mantener la temperatura deseada. Para el cilculo de la carga
de refrigeracién deben considerarse los aportes debidos a la radiacién solar, a los
operarios, al producto, al empaque, al aire de ventilacién, a la apertura de puertas, a los
motores y equipos que se ubiquen dentro del cuarto refrigerado, etc. En un capitulo
postetior se ampliari este tema.

Agente de refrigeracién o Refrigerante

El agente de refrigeracion es el cuetpo empleado como absorbente de calor en el
proceso de refrigeracion. Para un sistema de refrigeracion mecanica, el refrigerante es el
medio de transmision del calor que absorbe calor al evaporarse a baja temperatura y lo
cede al condensarse a alta temperatura y presion.

° Refrigeracién con hielo. El hielo ha sido uno de los agentes refrigerantes mis
utilizados en el mundo, debido a que la refrigeracién puede obtenerse sin depender
de equipos mecinicos. Este método de refrigeracién presenta varios inconvenientes,
a saber:

1. El hielo se funde generando agua, la cual debe ser evacuada de las instalaciones
utilizadas en el proceso.

2. Lareposicion del hielo debe hacerse manualmente.

Es muy dificil controlar la temperatura de refrigeracién.

fad
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4. No se pueden enfriar los productos por debajo de 0°C, que es la temperatura de
licuefaccion del hielo. Una técnica utilizada para salvar este inconveniente, es el uso
de una solucién salina que se congela y se funde a una temperatura mas baja que el
agua pura; se utiliza en camiones que transportan productos a baja temperatura. Los
camiones estin revestidos con recipientes laminares que contienen una solucion
salina; un sistema de refrigeracién independiente congela la solucion contenida entre
las laminas durante las horas de la noche, de manera que el camién permanece frio
durante el dia mientras se transporta la mercancia.

o Refrigerantes liquidos. Los refrigerantes liquidos son utilizados en los sistemas de
refrigeracién mecdnica como elementos de transmision de calor, los cuales absorben
calor al evaporarse a baja temperatura y lo ceden al condensarse a alta temperatura y
presion. Su uso presentan grandes ventajas, a saber:

1. Se puede controlar la cantidad de calor absorbida, ya que para que el refrigerante
cambie de estado a temperatura constante, se requiere la misma cantidad de calor en
todos los casos.

2. Se consigue una recirculacion continua del refrigerante sin necesidad de reposicién
del mismo.

3. Se logran temperaturas en un amplio rango, ya que existen diferentes refrigerantes
con temperaturas de congelacion y ebullicién diferentes.

Los refrigerantes utilizados comercialmente deben tener ciertas caracteristicas. A
continuacién se enumeran las mis importantes, cuyo orden de importancia varia
dependiendo del uso y requetimientos especificos en cada aplicacién particular.

1. El refrigerante no debe ser inflamable ni explosivo

2. No téxico. No debe afectar la salud humana desde ningin punto de vista.

3. El calor latente de vaporizacién debe ser relativamente alto. Entre mis alto sea este

valor, menos flujo de refrigerante se necesita circular por unidad de tiempo para tener la

misma capacidad frigorifica.

4. El volumen especifico del refrigerante en estado de vapor debe ser lo menor posible,

ya que éste determina el tamafio del compresor.

5. Los coeficientes de transmision de calor y la viscosidad, deben ser adecuados para

que la transferencia de calor sea eficiente.

6. Las presiones correspondientes a las temperaturas de condensacion, obtenibles

mediante los medios de condensacién disponibles, no deben ser excesivas para asi poder

reducir los costos de una construccion extrafuerte.

7. Bajo calor especifico del liquido. De alguna manera el liquido debe ser enfriado antes
de evaporarse.

8. Bajo punto de ebullicién normal. Con esto se evita que ¢l sistema tenga que operar al
vacio con la posibilidad de que le entre aire.
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9. temperatura critica alta, para permitir que el refrigerante sea condensable en las
condiciones de operacién del sistema. Se recomiendan temperaturas criticas
superiores a 100°C.

10. Punto de congelacién bajo. Abajo de la temperatura a la cual va a operar el
evaporador.

11. El refrigerante debe ser facilmente detectable por los indicadores disponibles para

localizar fugas en el sistema.

12. El refrigerante debe ser compatible con los lubricantes y aceites corrientes y no debe

disminuir la efectividad de los mismos.

13. El refrigerante debe ser quimicamente estable y no corroer los metales utilizados en

el sistema de refrigeracion. _

14. El refrigerante debe ser de bajo costo y facil manejo.

Refrigerantes mas comunes

A continuacién se hard una sinopsis de los reftigerantes de uso mas comin en los
sistemas de refrigeracién mecanica.

1. Amoniaco (NH;)

El amoniaco fue uno de los primeros refrigerantes utilizados a nivel industrial por su alta
eficiencia de refrigeracion. Tiene bajo volumen especifico, alto calor latente de
vaporizacién y bajo costo. Sinembargo, a pesar de estas caracteristicas, el uso del
amoniaco esta limitado a las aplicaciones industriales, excluyéndosele de las aplicaciones
de acondicionamiento del aire para el confort debido a que es altamente téxico e
inflamable. Su uso en los sistemas de almacenamiento tefrigerado de frutas y hortalizas
debe ser muy cuidadoso, ya que si se presentaran fugas de refrigerante, éste afectaria
negativamente la calidad de los productos almacenados debido a su toxicidad y a su olor
penetrante.

2. Cloruro de metilo (CH3CL)

El cloruro de metilo es un gas incoloro de olor dulce. Se utilizé en los primeros modelos
de refrigeradores caseros y remplazé al amoniaco en muchas instalaciones. Se usd
ampliamente en la segunda guerra mundial como sustituto del Fredn, el cual estaba
nicamente a disposicién del gobierno. Actualmente es un refrigerante de uso limitado.

3. Compuestos halogenados del carbono (CFCs)

Los compuestos halogenados del carbone fueron los refrigerantes mas utilizados, hasta
el Protocolo de Montreal (1995). Son inoloros en concentraciones por debajo del 20%
por volumen en el aire; por encima de esa concentracion aparece un suave olor a éter.
Los refrigerantes halogenados son esencialmente no téxicos. No son corrosivos para los
metales cominmente utilizados en los equipos de refrigeracién mientras el refrigerante
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esté seco, libre del vapor de agua; en presencia de vapor de agua pueden llegar a ser muy
COITOSIVOS.

Sus vapores y liquidos no son inflamables ni combustibles y sus vapores son
pticticamente inoloros y no irritantes. Tienen un alto poder para disolver la goma
natural, pero no la goma sintética. No afectan el aroma, sabor, color o estructura de los
alimentos refrigerados.

En este grupo se encuentran el Refrigerante 11 o Freén 11 (CCLsF), Refrigerante 12 o
Fredn 12 (CCLoF,), Refrigerante 22 (CHCLE,), Refrigerante 500 (CCLoF2)(CH;CHF2):
En la tabla 2.1 se da una lista de algunos de los refrigerantes mas utilizados asi como
algunas de sus propiedades.

TABLA 2.1. FLUIDOS REFRIGERANTES MAS UTILIZADOS.

Nombre Peso Punto de
ASRE Nombre quimico F6rmula molecular ebullicion

11 Tricloromono- CCLsF 137.4 23.7°C

fluorometano

22

12 Didorodiflucr o metano CCL:F, 120.9 -29.7°C

114 Didorotetra- fluoroetano (CCLF2)2 170.9 3.5°C

502

717 Amoniaco NH; 17.0 -33.3°C

718 Agua H,O 18.0 100.0 °C

744 Diéxido de carbono CO; 44.0 -78.3°C (subl)

FUENTE : Axel Tiessen Favier. 1995. “Refrigeracion Solar”. Intemet.

Refrigerantes amigables al Ozono

El Protocolo de Montreal hizo un llamado para la eliminacion de los CFCs hacia finales
de 1995; las regulaciones de la Comunidad Europea establecieron la eliminacion de
éstos para finales de 1994. La necesidad de refrigerantes amigables al ozono, para
remplazar los CFCs tales como los refrigerantes R-11, R-12 y R-502, es
extremadamente urgente.

El Protocolo de Montreal, También hizo un llamado para que se haga un consumo
limitado de HCFCs a pattir de finales de 1995 con su eliminacion total hacia el afio
2030; fuertes reducciones vendran mas pronto (90% a partir del afio 2015 y 99.5% a
partir del afio 2020).
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Para cumplir con estas regulaciones, los refrigerantes alternativos deben, hasta donde
sea posible, ser libres de cloro y por lo tanto, no tener potencial de agotamiento del
ozono (ODP). Deben tener ademis un potencial de calentamiento global
minimo.

Una de las primeras alternativas. desarrolladas en este campo, correspondié al
refrigerante 134a (R134a), el cual es un Hidrofluorocarbono (HFC), el cual sustituira al
R-12 en un amplio rango de aplicaciones en refrigeracién y aire acondicionado,
enfriadores centrifugos de alta presién y una gran variedad de equipos de refrigeracion
comercial.

Otra alternativa de sustitucion de los CFCs, son los refrigerantes 407A y 407B, los
cuales presentan una excelente combinacién de minimo impacto ambiental con un
resultado técnico similar al R502, en recargas y disefio de equipos nuevos de
supermercados y sistemas frigorificos de transporte.

El HCFC-22 (R-22) se usa ampliamente en la industria de la refrigeracion y del aire
acondicionado, en aplicaciones para rangos de temperatura alta, media y baja. El
refrigerante 407C presenta una excelente combinacién de minimo impacto ambiental
con un resultado técnico similar como sustituto para el R-22, ya sea en

reacondicionamiento o en aplicaciones de aire acondicionado y disefio de equipos de
bombas de calor.

Todos los refrigerantes amigables al ozono tienen un bajo nivel de toxicidad. En la tabla
2.2 se presenta una comparacién del Potencial de agotamiento del Ozono (ODP) y de
Calentamiento Global de Halocarbonos (HGWP) para algunos refrigerantes. Las figuras

21 y 2.2 presentan los diagramas caracteristicos para el refrigerante 134a y para el
Refrigerante 407A.
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TABLA 2.2. POTENCIAL DE AGOTAMIENTO DEL OZONO (ODP) Y DE
CALENTAMIENTO GLOBAL DE HALOCARBONOS
(HGWP)  (Estado  constante) PARA  ALGUNOS

REFRIGERANTES.
Refrigerante |Tiempo de Vida oDP HGWP
' Atmosférica (Afios) | (CFC11=1.0) | (CFC 11 =1.0)
HCFC-22 (R-22) 15.3 0.055 0.35
R-502 550 (para R-115) 0.23 4.0
R-134a 155 0.0 0.26
R-407A ———- 0.0 0.49
R-407B | @ 0.0 0.70
R407C — 0.0 0.29

Fuente: Catilogos ICI Klea
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Propiedades de los Refrigerantes

En la figura 2.3. se presentan las propiedades de los refrigerantes liquidos, las cuales son
de gran utilidad para el calculo de sistemas de refrigeracion mecanica.

P
(bar)
Punto critico
Liquido
subenfriado
™, Vapor
% sobrecalentado
|
|
h (K]/Kg) ]
En el diagrama : T: Temperatura; S:Entropia;  V:Volumen especifico

Figura 2.3. Propiedades de los Refrigerantes liquidos

ALFONSO PARRA CORONADO
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Ciclo mecanico de Refrigeracion

~ l] :
gl IJQ_T
C 1@

i
2

Qa 5

Figura 2.4. Esquema de la composicién de un Ciclo Mecanico de Refrigeracién

En la figura anterior sc ticne:

—

. Tanque de abastecimiento del refrigerante

Vilvula de expansién: controla el flujo del refrigerante y baja la presién del mismo.

Evaporador: toma calor del medio ambiente circundante. Se encuentra ubicado

dentro del cuarto refrigerado a una temperatura baja (Tb).

4. Compresor: incrementa la presién y la temperatura del refrigerante, mediante la
realizacién de un trabajo (W).

5. Condensador: cede calor al medio ambiente externo a una temperatura alta (Ta).

el N
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La linea ubicada entre la vilvula de expansién y el compresor (incluye el evaporador)
corresponde a una zona de baja presién, conocida como “linea de succidn-vapor”. En
forma andloga, Ia linea ubicada entre el compresor y la vilvula de expansion (incluye el
condensador), corresponde a una zona de aita presion, denominada “linea liquida”.

Ciclo de refrigeracién de Carnot

El ciclo de refrigeracién de Carnot presenta un proceso inverso al ciclo de la maquina
térmica, pero sus conceptos bisicos son los mismos. Esquemiticamente el ciclo de
refrigeracién se representa como en la figura siguiente.

e — 2

g VALVULA ‘COMPRESOR;
DE EXPANSION ey o)

4 __ [EVAPORADOR 1 ,‘

Figura 2.5. Esquema del Ciclo de Refrigeracién de Carnot

Procesos del Ciclo de Refrigeracién

Los procesos que comprende el ciclo de refrigeracién son:
1- 2. Compresion adiabitica e isoentrépica.

2- 3. Cesi6n de calor isoterma (condensacién).

3 - 4. Expansion adiabitica e isoentropica.

4 -1. Adicién de calor isoterma. (evaporacion)

Expansion (Proceso 3 - 4)

El paso del refrigerante liquido de la alta presién existente en el depésito de refrigerante
a la presién mis baja del evaporador debe ser controlado por algin dispositivo. Este
dispositivo puede ser una vilvula de expansién, una vilvula de mano, una valvula
flotadora o un tubo capilar. Con cualquiera de ellos el refrigerante se dilata tan pronto
llega a Ia zona de baja presién. La expansion se produce ripidamente en una distancia
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muy corta, en la cual el refrigerante no cede ni absorbe calor. Por lo tanto, éste entra en
el evaporador con el mismo contenido de calor que tenia al entrar a la valvula de
expansion; es decir, la expansion es un proceso adiabatico e isoentrépico.

Temperatura
(°C)

TRABAJO NETO

REFRIGERACION
UTIL
(ER.)

Entropia, S (K] / Kg.-°C)

Figura 2.6. Diagrama de Entropia vs. Temperatura para el Ciclo de Refrigeracién de
Carnot.

Evaporacién (Proceso 4 - 1)

Cuando un refrigerante cambia del estado liquido al de vapor absorbe una derta
cantidad de calor. Este cambio de estado es el que produce el efecto enfriador en un
sistema de refrigeracién. Si a un refrigerante a la temperatura de un recinto se le permite
expandirse en un serpentin, el refrigerante absorbe calor de los alrededores y ebulle a
una temperatura correspondiente a la presion atmosférica. Con el Freon 12 esto ocurre a
-29,8 °C.

Puesto que el enfriamiento es debido a Ia evaporacién de un fluido, ia parte del equipo
de refrigeracion en la que se produce el enfriamiento se llama “evaporador”.

Compresién (Proceso 1 - 2)
El refrigerante sale del evaporador y entra en el compresor en forma de vapor saturado
o sobrecalentado. Si el refrigerante que se evapora en el evaporador se pasara a una
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cimara o tanque, la presion en esta cimara aumentarfa hasta llegar a igualar 2 la del
evaporador y el flujo de refrigerante cesarfa. Por lo wnto es necesario quitar
continuamente el vapor del evaporador tan pronto se forma para mantener la presion y
temperatura deseada; esta es una de las funciones del compresor. La linea que conecta el
evaporador con el compresor se llama “linea de succién”.

Para convertir al refrigerante en liquido y asi podetlo usar nuevamente, se le debe quitar
el calor absorbido en el evaporador. La segunda funcién del compresor es entonces
elevar la temperatura del refrigerante por encima de la temperatura del medio ambiente
externo (aire 0 agua), permitiendo asi el flujo de calor y la condensacién del reftigerante.
El refrigerante toma calor durante la compresién y sale del compresor sobrecalentado
(con mayor energia), es decir, con mayor calor al que tenia cuando entr6 en el
compresor. Este calor adicional es el calor equivalente al trabajo que debe realizar el
compresor o “Irabajo neto del compresor”.

Condensacion (Proceso 2 - 3)

En el compresor se disipa el calor del refrigerante haciendo que este fluya hacia un
medio que se encuentra a una temperatura mis baja. Fl condensador extrae el calor
absorbido por el refrigerante en el evaporador y debe también extraer el calor afiadido al
refrigerante durante el proceso de compresion. En el condensador se efectia un cambio
de estado en el refrigerante, el cual pasa al estado liquido, lo que permite utilizarlo
nuevamente en el ciclo.

En la refrigeracion se presentan dos procesos de transferencia de calor a saber:

1. Proceso sensible, en el cual la temperatura varia durante el proceso. En el ciclo de
refrigeracion, son procesos sensibles la compresién y la expansion.

2. Proceso latente, en el cual no varia la temperatura durante el proceso y la transferencia
de calor se logra mediante el cambio de estado del refrigerante. En el ciclo de
refrigeracion, son procesos sensibles la evaporacién y la condensacién.

Sinopsis del Ciclo de Refrigeracién

El refrigerante liquido que entra en el evaporador, esti controlado por un dispositivo de
estrangulamiento automdtico, llamado “vilvula de expansién”. Esta valvula permite la
expansion del refrigerante liquido, causando as la reduccién de presion del condensador
al evaporador. La vélvula de expansién marca la divisién entre la zona de “alta presion”
y la zona de “baja presién” del sistema.

La disminucién de la presién permite la evaporacién del refrigerante a baja temperatura,
lo cual ocurre cuando el refrigerante comienza a absotber calor del aire que fluye a través
del evaporador. El refrigerante continiia absorbiendo calor latente en el evaporador
hasta quedar completamente evaporado.

Debido a la accién del compresor, el vapor que se produce pasa por la linea de succién
al cilindro del comptesor, donde es comprimido elevando su temperatura y presion. La
presion en la descarga del compresor hace fluir el vapor caliente hacia el condensador.
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La valvula de descarga del compresor, asi como la valvula de expansién, marca la
divisién entre la zona de “alta presion” y la zona de “baja presion”.

Después de que el vapor comprimido pasa por la vilvula de descarga y entra en el
condensador, el calor fluye del vapor caliente al medio condensador (aire o agua), lo cual
enftia el vapor y lo convierte al estado liquido. El liquido bajo presién pasa al depdsito
del refrigerante liquido y luego es forzado a través de la linea de liquido hacia la valvula
de expansion y se repite el ciclo.

Refrigeracién Utik: La refrigeracion il es el calor absorbido en el proceso 4-1 (en el
proceso de evaporacién), o sea el drea bajo la linea 4-1 de la figura 2.6. El area por
debajo de Ia linea 2-3 representa el calor cedido en el ciclo. La diferencia entre calor
cedido y calor absorbido en el ciclo es él calor neto, que en un proceso ciclico es igual al
trabajo neto que debe realizar el compresor. La refrigeracion 1til, que es en Gltimas la
finalidad primordial de la refrigeracion, recibe el nombre de Efecto Refrigerante (E:R).

Compresién himeda: El proceso de compresion 1-2 de la figura 2.6 se llama
comptesién himeda, porque el proceso completo ocutre en la regién de las mezclas en

presencia de gotitas de liquido.

Compresion seca

T(0)

2 Triangulo
de sobrecalentamiento

S (KJ/Kg-°C)
Figura 2.7. Compresién seca en el Ciclo de Refrigeracién de Camot
La compresién seca se realiza sin que existan gotitas de liquido presentes en el proceso.
Si el refrigerante que entra al compresor es vapor saturado como en la figura anterior, la
compresion desde el punto 1 al 2 se llama compresion seca. Con la compresion seca, el
ciclo pierde la forma rectangular del ciclo de Carnot. La compresioén de un vapor seco
termina a la temperatura del punto 2, que es superior a la temperatura de condensacién.
Por tanito, &l refrigerante abandona el compresor sebrecalentarb.

La porcién del ciclo por encima de la temperatura de condensacion se llama sridngulo de
sobrecalentamiento, cuya irea en el diagrama T vs. S representa el trabajo adicional
necesatio para la compresion seca.
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Ciclo Estandar de Compresién de vapor

T Presion
O (bas)
3 2
4 1 4 1
Entropia, S (KJ/Kg-°C) Entalpia, h (KJ/Kg,)

figura A figura B

Figura 2.8. Diagramas de Entropfa vs. Temperatura y Entalpia vs. Presién
para el ciclo estindar de compresién de vapor

En el diclo estindar de compresion de vapor se presentan los siguientes procesos:

1-2. Compresion adiabitica (e isoentrpica ) y reversible, desde vapor saturado hasta
la presion del condensador. :

2-3.  Cesibn reversible de calor a presion constante en la zona de sobrecalentamiento
y posterior condensacién. '

3-4.  Expansién irreversible a Entalpia constante desde liquido saturado hasta la
presion del evaporador.

4-1. Adicién reversible de calor a presién constante durante la evaporacién del vapor
saturado.

Magnitudes significativas del ciclo estandar

1. Trabajo de compresion.

El trabajo de compresion en calorfas por Kilogramo de refrigerante, es igual 2 la
variacién de la Entalpia en el proceso de compresion (proceso 1 -2 de la figura 2.8 B) es
decir hy - hz. Por lo tanto, el trabajo de compresién esti dado por:
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W. : Trabajo de compresién en KJ /Kg. de refrigerante

hi :  Entalpia del refrigerante 2 la entrada del compresor, en KJ /Kg.
de refrigerante.

h, = Entalpia del refrigerante 2 la salida del compresor, en KJ /Kg.
de refrigerante.

La diferencia de entalpias es una cantidad negativa, lo cual indica que el trabajo se realiza
contra el sistema. El proceso 1 - 2 representa la accién del compresor.

El cilculo del trabajo de compresion es importante, ya que con el se calcula el tamafio
del comptesor, cuyo costo puede ser uno de los mayores costos de funcionamiento del
sistema.

Calor cedido

El calor cedido es el calor que sale del refrigerante en el proceso de condensacion
(proceso 2 - 3 de la figura 2.8 B) y se expresa de la siguiente manera:

qec = h;-h, 2.2)

Donde:
g = Calor cedido en KJ/Kg:
h; = Entalpia del refrigerante a la salida del condensador,
en KJ /Kg. de refrigerante.
h, = Entalpia del refrigerante a la entrada del condensador,
en KJ /Kg. de refrigerante.

El valor de ¢ es negativo, lo cual indica que el calor es cedido por el refrigerante. El
valor del calor cedido es necesatio para el cilculo de las dimensiones del condensador y
del caudal necesario de liquido refrigerante en el condensador.

Efecto Refrigerante
El Efecto Refrigerante es el calor puesto en juego en el proceso de evaporacion (proceso
4 - 1 de la figura 2.8. B). Su calculo es necesatio porque precisamente este proceso es el

finn o tinico efecto Gtl de todo el sistema. Se expresa de la siguiente manera:

ER. = h,-h, 2.3)
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Donde: ER. = Efecto Refrigerante, en KJ/Kg.
hi = Entalpia del refrigerante a la salida del evaporador,
en KJ /Kg. de refrigerante.
h: = Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador,
en KJ /Kg. de refrigerante.

Coeficiente de funcionamiento
Es un término para evaluar el grado de bondad de funcionamiento de un sistema de

refrigeracién. Se expresa como el cociente del efecto refrigerante y el trabajo de
compresion, ast:

COP = ER./Wc = (h-h,)/(hyh,) 2

Donde: COP =Coeficiente de funcionamiento, adimensional

Capacidad de Refrigeracion

La Capacidad de Refrigeracién (CR.), es la cantidad de calor extraido del espacio
refrigerado. Su cilculo corresponde a la carga de refrigeracién, cuyo conocimiento es
necesario para el dimensionamiento de sistemas de almacenamiento refrigerado de
productos alimenticios. Anteriormente, la unidad de Capacidad de Refrigeracién era la
“tonelada de refrigeracién”, que es un término arbitrario que proviene de cuando se
usaba el hielo como elemento de refrigeracién y corresponde a la cantidad de calor que
absorbe una tonelada (2.000 lbs) de hielo al derretirse en 24 horas. Actualmente las
unidades de Capacidad de Refrigeracién se dan en unidades de calor/hora.

Una tonelada inglesa de hielo representa 2.000 libras (907 Kilogramos). Un Kg. de hielo
absorbe 80 Kcal al derretirse, por lo tanto 907 Kg. absorben 72.560 Kcal en 24 horas
(288.000 Btu/dia), lo cual equivale a 3.024 Kcal/h., por lo tanto se tiene:

1 ton de refrigeracién = 3.024 Kcal/h = 12.000 Bru/h.

Flujo masico de refrigerante

El flujo misico de refrigerante es la cantidad de masa de refrigerante que debe circular
por el sistema de refrigeracién por unidad de tiempo; se expresa como el cociente entre
la capacidad de refrigeracion y el Efecto Refrigerante, es decir:

m = CR./E.R. 25)
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Donde:
m = Flujo misico de refrigerante en Kg./h.
CR. = Carga de Reftigeracion, en KJ/h.
E.R. = Efecto Refrigerante en KJ/Kg. de refrigerante.

Caudal de refrigerante
El caudal de refrigerante necesario en el sistema de refrigeracion da una idea aproximada
del tamafio del compresor. Se expresa de la siguiente manera:

= *
Q =m*v, (2.6)
Donde:
Q =  Caudal de refrigerante en m*/h.
m = Flujo mésico de refrigerante en Kg./h.
ve = Volumen especifico de vapor saturado de refrigerante,

en m3/Kg. de refrigerante.

Por norma, el volumen especifico del vapor saturado de refrigerante se debe medir a la
entrada del compresor (Punto 1 en el diagrama h vs. P).

Potencia requerida en el compresor
La potencia necesatia en el compresor para el ciclo de refrigeracién estd dada por la
siguiente expresion:

HP = m*(h,-h)/F = m*|Wcl|/F 2n

Donde:
HP = Potencia requerida en el compresor, en caballos de fuerza
m = Flujo misico de refrigerante, en Kg/h o Ib/h.
ch l = valor absoluto del Trabajo del compresor, en Kcal/Kg. o
Biu /'1'0.
F Factor de conversion.

= 2544 para m en lb/h y We en Btu/lb.
= 641,1 para m en Kg/hy Wc en Kcal/Kg.
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Ciclo real de compresion de vapor
P (bar)

Subenfriamiento Caida de presion
2
3

T/

I
/
H
i
i
i

TN,

Sobrecalentamiento

h KJ/Kg)
................ Ciclo estandar. . Ciclo real

Figura 2.9. Diferencias entre el ciclo estindar y el ciclo real de compresién de vapor.

El ciclo real de compresion de vapor no es exactamente igual al ciclo estindar, sino que
en éste se hacen en la prictica ciertos cambios, bien de forma inevitable o
intencionadamente. La figura anterior muestra la diferencia entre los dos ciclos.

Las diferencias esenciales entre el ciclo real y el estindar estan en las caidas de presién en
el condensador y el evaporador, en el subenfriamiento del liquido a la salida del
condensador y en el sobrecalentamiento del vapor a la salida del evaporador. El ciclo
estindar supone que no existe ninguna caida de presién en el evaporador ni en el
condensador. Sinembargo, a causa de la friccién la presién del refrigerante cae en el
ciclo real. El resultado de esta caida de presion es que el proceso de compresion entre 1
¥y 2 requiere mas trabajo que en el ciclo estindar.

El subenfriamiento del liquido en el condensador es un hecho normal, cuya finalidad es
tener la seguridad de que un 100% de liquido entra en la vilvula de expansién.
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El sobrecalentamiento del vapor ocurre normalmente en el evaporador y estd
recomendado como precaucion contra las gotitas de liquido que podtian introducirse en
el compresor. La compresion en el cclo real no es isoentrdpica y se presenta una
pérdida de rendimiento debida a Ia friccién y a las restantes pérdidas.

CALCULOS PARA EL CICLO REAL DE COMPRESION

Ejemplo.

En un sistema de almacenamiento para frutas, se requiere una temperatura en la cimara
de refrigeracién de 2 °C. La temperatura del lugar es de 22 °C y la carga de refrigeracion
es de 80.000,0 Kcal/h. El fluido refrigerante es R134a, el cual tiene una temperatura en
el condensador y el evaporador de 30 °C y ~20 °C respectivamente. El fluido sale
recalentado del evaporador en 15 °C y presenta un subenfriamiento de 10 °C antes de
entrar a la vilvula de expansi6n. Para el ciclo real de compresion calcule:

a) Flujo misico de refrigerante requerido.

b) Capacidad del evaporador en KJ /h.

c) Capacidad del condensador en KJ/h.

d) Potencia requerida en el compresor en Kwatts.
¢) Potencia requerida en la linea eléctrica en Kwatts.
f) Eficiencia real (COP real).Solucion

Solucién
—ERNTALIX (RIIKg)
230 300 ! y o0 r 9 200 250, 299 55
. w0
R134a L& L 5
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Diagrama del R134a para solucién del problema.



61

p

TECNICAS DE ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS

A

TABLA 2.3. VALORES DE TEMPERATURA, PRESION Y ENTALPIA
PARA EL CALCULO DEL CICLO REAL DE COMPRESION

EN R134 a.
Punto de Estado T (°C) P (bar) h (KJ/Kg)

1 -5 14 399
2 7.9 423
2 7.9

3 30 7.9 413
4 30 7.9 240
5 20 7.9 228
6 -20 1.4 228
7 -20 14

Inicialmente se ubican los puntos de estado en el diagrama h vs. P para el refrigerante
R134a, para lo cual se utilizan las temperaturas del refrigerante en el evaporador (puntos
de estado 6 y 7) y el condensador (puntos de estado 3 y 4), asi como las temperaturas de
subenfriamiento y sobrecalentamiento a la entrada de la vilvula de expansion (punto de
estado 5) y a la entrada del compresor (punto de estado 1) respectivamente. Uniendo
estos puntos como se muestra en la figura 2.10, se procede a encontrar los valores de
presién y entalpia para cada uno de los puntos de estado de la Tabla 2.3 y se procede a
realizar los siguientes calculos:

Calculo de la entalpia en el punto de estado 2° (hz)

El valor de la entalpia real del refrigerante a la salida del compresor se calcula mediante la

siguiente expresion:

N = 1-0.04%(Pa/Pb) = (b, ~ h;)/ (b~ hy)

2.8
Donde: Ne: Rendimiento en Compresion
Pa: Presion en alta (bar)

Pb: Presién en baja (bat)
Por lo tanto, la entalpia en el punto de estado 2’ serd:
N =79/1.9=0774

0.774 = (423 — 399)/(hz — 399) ; por lo tanto
hz = 430 KJ/Kg
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a) Flujo masico de refrigerante requerido o Gasto (m).

m = Carga de Refrigeracion(CR)/Efecto Refrigerante(ER)
(29)

m = CR/(h, ~hy)

Por lo tanto, el flujo masico de refrigerante sera:
m = [80000.0(Kcal/h) * 4.18(K]J/Kcal)] /[399 - 228](K] /Kg)
m = 1955.6 Kg/h.

b) Capacidad del evaporador (q, = Calor Absorbido).

La capaadad del evaporador o calor absorbido del medio a refrigerar, se calcula
mediante la siguiente expresion:

q, =m* (b, -hy 2.10)

Por lo tanto, la capacidad del evaporador set:

Q. = 1955.6 * (339 — 228)

q. = 334407.6 KJ/h

c) Capacidad del condensador (. = Calor Cedido).

La capacidad del condensador o calor cedido al medio externo se calcula mediante la
siguiente expresion:

q. =m* (h, —h,) @2.11)

Por lo tanto, la capacidad del condensador sera:
g = 1955.6 * (430 — 228)
q. = 395031.2KJ/h

d) Potencia requerida en el compresor (HPc)

La potencia requerida en el compressor se calcula mediante la siguiente expresion:

HPc (Kwatts) = m * (hy —h,)/3594.8 (2.12)

Donde: HPc: Potencia requerida en el compressor en Kwatts



= 63
S5 ITONICAS DE ALMACENAMIENTOY CONSERVACION DE FRUTAS Y TIORTALIZAS FRESCAS
m: Flujo misico de refrigerante en Kg/h.
hz:  Entalpia del refrigerante en el punto de estado 2’ en Kj/Kg
hy: Entalpia del refrigerante en el punto de estado 1 en KJ/Kg
Por lo tanto, la potencia requerida en el compresor sera:
HPc = 1955.6 * (430 ~ 399) / 3594.8
HPc = 16.9 Kwatts
e) Potencia requerida en Ia linea eléctrica (HPlin)
La potencia requerida en la linea eléctrica se calcula mediante la siguiente expresion:
i — X *
HPlin = HPc / Mpme * Mo "N (2.13)
Donde: Hplin : Potencia requerida en la linea eléctrica en Kwatts
Nue Eficiencia mecénica del compresor
n. Eficiencia del acoplamiento motor-compresor
Npe - Eficiencia del motor trifasico

Porlo tanto,si M, =095; T,= 098y TN, =09,lapotencia requerida en
la linea eléctrica sera:

Hplin = 16.9 / (0.95 * 0.98 * 0.9)
Hplin = 20.2 Kwatts

f) Eficiencia real (COP real)

El COP real se calcula mediante la siguiente expresion:

COP real = CR / Hplin (2.14)
Donde: COP real : Eficiencia real del sistema de refrigeracién

CR : Carga de refrigeracion en Kwatts

Hplin Potencia requetida en la linea eléctrica en Kwatts
Por lo tanto, el COP real sera:

COP real = [80000.0 (Kcal/h)/(26.6(Kwatts)] * [ 1 Kwatts/860 (Kcal/h)]
COD eanl = 4 41
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REFRIGERACION POR ABSORCION

En un sistema de refrigeracién por absorcion se trabaja generalmente con mezclas de 2
componentes en donde uno es el fluido refrigerante y el otro simplemente sirve como
medio de absorcion del fluido refrigerante.

Se han estudiado diversas mezclas de componentes. Por ejemplo, se han estudiado
diversos medios de absorcion para el amoniaco que tiene excelentes propiedades como
refrigerante. Entre los medios de absorcién estudiados se encuentran el nitrato de
amonio, el nitrato de litio, los haluros alcalinos y los tiocianatos de sodio y litio; aunque
el medio de absorcion por excelencia es el agua. También la mezcla de bromuro de litio
agua ha sido muy estudiada.

V74

A Qg V Qg
Solucién concentrada
CONDENSADOR GENERADOR
Solucion diluida

VALVULA DE INTERCAMB
EXPANSION DE CALOR

VALVULA

REGULADORA
EVAPORADOR ABSQRBEDOR |

A Qg YV Qa BOMBA

Figura 2.10. Diagrama de un sistema simple de refrigeracién por absorcién continuo
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Sistema de refrigeracién continua por absorcién

Un diagrama de un refrigerador por absorcién continuo se muestra en la figura 2.10. La
funcién del condensador, vilvula de expansién y evaporador es idéntica a la que se da
en el ciclo de refrigeracién por compresién. Como ya se menciond, la diferencia esta en
el modo de lograr la presurizacién del fluido refrigerante. En este caso, primero se
disuelve el refrigerante en un liquido absorbente dentro del absorbedor. Luego, la
solucién concentrada pasa hacia la regi6n de alta presién mediante el uso de una bomba
ordinaria, donde finalmente el refrigerante es separado de la solucién por medio de la
adicion de calor en el generador (Qq). La solucién diluida regresa al absorbedor a través
de una vilvula reguladora que controla la diferencia de presiones entre el generador
(presion alta) y el absorbedor (presion baja). La reaccién de absorcién que se da en el
absorbedor es exotérmica y por lo tanto ahi se libera un calor (Qa) hacia el medio
ambiente. A la solucién liquida concentrada se le comprime bombeindola a un
generador en el que el calor Qg procedente de una fuente de alta temperatura facilita la
generacién en fase gaseosa del refrigerante, el cual pasa al condensador. Con el
proposito de recuperar energia, habitualmente se instala un intercambiador de calor en
el dircuito de la solucion liquida entre el generador y el absorbedor.

Obviamente, el sistema descrito en la figura 2.10. no puede ser ideal. Fl sistema ideal
debe ser completamente reversible y aquel no lo es.

Suponiendo que el trabajo de la bomba (Wp) es despreciable, ¢l cocficiente de
realizaci6n comtnmente conocido también como coeficiente de funcionamiento o
coeficiente de rendimiento (COP o COR), queda definido como la relacién entre el
calor absorbido por el fluido reftigerante al evaporarse (Qr) y el calor suministrado en
el generador, Qg De este modo:

COP = Qp/ Qg @215

Bajo condiciones de operacién estable y suponiendo constantes las temperaturas del
calefactor del generador ( Tg ), la temperatura del espacio refrigerado ( Te ) y la
temperatura del medio ambiente exterior ( To ), que corresponden a aquellas regiones
de los alrededores que intercambian calor con los fluidos del sistema, la segunda ley de
la termodindmica permite llegar a Ia expresion siguiente para el COP :

COP = Qg /Qq < Tp(Ts-To) / Te(To -Ty) (2.16)
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Siendo Ia igualdad valida para el ciclo completamente reversible, esto es, aquel para el
cual COP tiene valor maximo. En la prictica los valores son mucho menores que este
MAXImo,

REFRIGERACION SOLAR

En los ltimos afios se ha venido trabajando en sistemas de refrigeracion que utilizan Ia
radiacién solar para producir el efecto de enfriamiento. Dentro de las aplicaciones de la
energfa solar, esta es una de las mas importantes e interesantes debido por un lado, al -
reto tecnolégico que implica desarrollar sistemas de este tipo, y por el otro, al hecho de
que en esta aplicacién coincide la disponibilidad con la necesidad, esto es: entre mas
flujo de energia radiante llega 2 un determinado lugar, mas altas son las temperaturas
ambientales y por lo tanto mis se requiere de la refrigeracién o enfriamiento. Por
ejemplo, se tiene conocimiento de que en los paises tropicales, casi no se consume
carne y leche entre otros, porque se descomponen muy facllmente y la mayoria de la
gente de escasos recursos economicos no cuenta con sistemas de refrigeracion para su
conservacién. También se sabe que en estos mismos paises gran parte de las cosechas
de frutas y verduras se pierde por la misma causa.

Tanto el sistema de refrigeracién por compresién como el de absorcion pueden ser
adaptados para que funcionen con energfa solar. El primero mediante la conversion de
la energia solar en energia mecanica o eléctrica para hacer funcionat el compresor de un
sistema convencional, y el segundo mediante la utilizacién directa de la energia solar
como fuente de energia térmica. Este ultimo, por no implicar conversiones de un tipo
de energia en otra, resulta més econémico y eficiente y es el sistema que abordaremos a
continuacion.

Debido 2 la intermitencia propia de la radiacién solar, lo mas sensato es pensar en
sistemas de refrigeracién intermitentes, aunque también se pueden desarrollar sistemas
que operan continuamente, pero que necesitan de un sistema de almacenamiento y de
una fuente auxiliar de energia para que puedan seguir operando en las horas en que no
hay radiacién solar (noche y periodos con nubosidad intensa). El deciditse por algin
tipo de sistema también tiene que ver con la aplicacién que se le vaya a dar. Si el sistema
se necesita para el acondicionamiento calorifico de viviendas o edificios generalmente se
utilizan sistemas continuos que utilizan una mezcla de bromuro de litio-agua (BrLi-
H,0), pero si lo que se requiere es conservar alimentos o cualquier tipo de producto
perecedero, un sistema intermitente podria dar buenos resultados. Estos, generalmente
utilizan una mezcla de amoniaco-agua (NH»-Hz0) y logran temperaturas lo bastante

bajas como para producir hielo. En México se desarrollé y experiment6 un prototipo

de refrigerador solar intermitente, en el cual se logro producir los primeros kilogramos
de hielo hechos 100% con energia solar.
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1. Sistema de refrigeracion solar continuo.

Se mencioné ya que los sistemas que mas se acoplan para utilizar la energia solar como
fuente de energia son los sistemas de refrigeracion por absorcion. En la figura 2.10. se
presenta el diagrama de un sistema simple de refrigeracién por absorcién continuo, el
cual puede asimilarse a un sistema de refrigeracién solar continuo. La caracteristica de
un refrigerador solar es que el calor suministrado en el generador (Qc), ahora viene de
la energia solar (Qi) a través de un campo de colectores solares en donde se calienta
algiin fluido de trabajo que posteriormente mediante intercambiadores de calor cede el
calor solar en el generador. Cabe hacer notar que en este caso el calentamiento solar es
indirecto y que debido a la intermitencia propia del sol, se requiere de un sistema de
almacenamiento y de una fuente auxiliar extra para que el sistema funcione
continuamente. Las mezclas mas utilizadas en este tipo de sistemas son la de amoniaco-
agua y bromuro de litioagua.

En este caso el refrigerante es el amoniaco y el absorbente es el agua. La temperatura
que se requiere en el generador para lograr separar el amoniaco de la solucién
concentrada es del orden de los 120-150 °C, factibles de alcanzar con colectores solares
planos. Debido al bajo punto de ebullicién normal del amoniaco (-33.3 °C) y a su gran
calor de vaporizacién (327 cal/g), en el evaporador se pueden obtener temperaturas
inferiores a 0 °C. En general estos sistemas se utilizan para la conservacion de
productos perecederos como alimentos y medicinas, y pata la produccién de hielo. Una
desventaja del amoniaco es que es tOxico y que ataca metales como el hierro
galvanizado y cobre, de manera que el equipo que esté en contacto con él debe ser de
hierro al carbén o algin otro material resistente al amoniaco. El equipo también debe
estar construido para soportar las grandes presiones que se generan con los vapores del
amoniaco (hasta de 15 kg/cm?).

de litio- i-H2

Esta mezcla se utiliza mucho en los sistemas de aire acondicionado y por lo tanto su
principal uso es en el acondicionamiento calorifico de viviendas y edificios. Las
temperaturas que se pueden obtener en el evaporador no pueden ser inferiores a 4 °C
debido a que en este caso el fluido refrigerante es el agua y el absorbente el bromuro de
litio. El punto de ebullicién normal del agua es de 100 °C y su calor de vaporizacién de
540 cal/g. Las temperaturas requeridas en el generador para separar el agua de la
solucién concentrada son de alrededor de los 100 °C, por lo que se pueden utilizar
colectores solares planos sin ninglin problema.
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2. Sistema de refrigeracion solar intermitente.

_ »W (Energia Solar)
2AQ, 1VQ
1. GENERADOR

2. ABSORBEDOR

g VALVULA

1. CONDENSADOR
(NH; liquido PY

2. EVAPORADOR
1V Q¢ 2 A Qg (Efecto Refrigerante)

1. Etapa de Generacion. 2. Etapa de Enfriamiento

Figura 2.11. Diagrama de un refrigerador solar intermitente sencillo

Un diagrama de un refrigerador solar intermitente muy sencillo que nos sitve sélo para
explicar de manera simple los pasos y procesos que se dan en un sistema de este tipo se
muestra en la figura 2.11. Consta de dos recipiente interconectados entte si por medio
de una valvula, donde cada uno de ellos juega una doble funcién. El primero como
generador-absorbedor y el segundo como condensador-evaporador. El funcionamiento
lo podemos dividir en dos etapas: la etapa de generacion y Ia de enfriamiento.

En la etapa de generacion, el recipiente que en este caso sirve como generador,
inicialmente contiene un solucién acuosa concentrada de amoniaco. Esta es calentada
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con energia solar de manera que se genera o produce vapor de amoniaco que después
de pasar por la vilvula se condensa en el otro recipiente que en esta etapa sirve como
condensador. Aqui hay que retirar el calor de condensacién del amoniaco (327 cal/g)
enfriindolo por medio de aire o agua para lograr tenerlo en estado liquido y a una alta
presion.

Esta etapa se lleva a cabo mientras el flujo de energia solar es suficiente para seguir
generando vapor de amoniaco. Hay que tener en cuenta que a medida que pasan las
horas de sol la solucién inicialmente concentrada se torna en una solucién débil y por lo
mismo es mas dificil seguir generando amoniaco.

Una vez terminada la etapa de generacion se cierta la vélvula intermedia y se deja enfriar
el primer recipiente que ahora contiene una solucién débil de amoniaco a baja presién.
En el condensador queda almacenado amoniaco liquido a alta presién listo para usarse
en la etapa de enfriamiento.

En esta etapa se vuelva a abrir la vilvula intermedia. Al comunicar de nuevo los dos
recipientes, la presion del sistema completo baja lo suficiente para que el amoniaco no
pueda existir en estado liquido y por lo tanto forzosamente tiene que pasar al estado
gaseoso. Esto se hace en el segundo recipiente que ahora sirve como evaporador. El
amoniaco absorbe calor de los alrededores para pasar de liquido a vapor y por lo tanto
es aqui donde se tiene el efecto de refrigeracion.

El vapor de amoniaco pasa al primer recipiente y se absorbe en la solucién diluida de
amoniaco. Este recipiente ahora tiene la funcién de absorbedor. Aqui hay que retirar el
calor que se genera por la absorcién para evitar que se incremente la temperatura y se
dificulte la absorcion que afectaria el funcionamiento del sistema completo. Con esto se
completan las dos etapas del ciclo intermitente de refrigeracién, quedando listo el
sistema para iniciar un nuevo ciclo cuando vuelva a haber flujo de energia radiante.

Desde luego, un sistema real no es tan sencillo como lo anterior; hay que tener cuidado
especial sobre todo en el disefio del colector de energia solar que contendri la solucién
de amoniaco a evaporar y en las interconexiones entre el colector (generador)-
absorbedor y el condensador-evaporador.
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DISENO DE ALMACENES REFRIGERADOS

PRINCIPIOS GENERALES

Al planear la distibucion de almacenes refrigerados, se deben considerar algunos
principios generales y consultar las normas existentes para su disefio y construccién, asi
como las normas y leyes ambientales existentes.

Seleccion del lugar de ubicacién

El sitio de una planta de almacenamiento debe seleccionarse teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

a) Faal acceso al sitio de construccion

b) Suelo firme y libre de aguas superficiales, en lo posible nivelado, de tal manera que se
reduzca al minimo los costos de excavacion y los caminos de pendientes pronunciadas.
¢) Vias de comunicacién con las 4reas de produccién, los lugares de embarque y los
centros de distribucién o mercadeo.

d) Disponibilidad de servicios basicos, tales como: lineas telefénicas, eléctricas, de agua y
de drenaje, asi como la cercania a estaciones de combustible.

Tamaiio y forma del cuarto refrigerado

Las dimensiones del cuarto refrigerado van a depender de varios factores a saber:

a) El volumen y tipo de producto a almacenar, ya que sus propiedades fisicas (peso
especifico aparente) determinan el espacio 2 ocupar por éste.

b) Tipo de empaque a utilizar y forma en que se va a almacenar el producto.

c) Separacién entre la parte superior del arrume de productos y el techo del cuarto
refrigerado. Se recomienda que esta separacién sea como minimo de 60 cm.

d) Se debe tener en cuenta el espacio que ocuparin los ductos, tuberias, la unidad de
refrigeracion, los humidificadores y los demas equipos que deban estar dentro del cuarto
refrigerado.

€) Se deben considerar los espacios necesarios para los equipos de manejo de los
productos dentro del cuarto refrigerado, tales como transportadores, montacargas, etc.
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Requerimientos de aislamiento

Un buen material aislante debe tener baja conductividad térmica, durabilidad, facilidad
de aplicacién, costo razonable y cualidades de resistencia a la humedad. En la tabla 3.7 se
presentan las caracteristicas de algunos materiales aislantes.

“Para proteger el aislante contra la entrada de vapor de agua, es necesario utilizar una
barrera. Puesto que el vapor de agua se desplaza hacia adentro del cuarto, el sello de
vapor deberi colocarse en la superficie exterior del aislante. Las peliculas plasticas, las
hojas metilicas, las laminas metalicas rigidas o los mastiques calientes proporcionan
sellos adecuados para el vapor”. (Pantastico, 1979).

Generalmente no se pone aislante a los pisos, ya que la tierra seca actia como un aislante
muy efectivo, siempre y cuando el nivel fredtico del lugar esté por debajo de los 3.5 m.
El espesor adecuado del aislamiento depende de las temperaturas extremas del lugar y de
la temperatura deseada en el cuarto refrigerado.

Puertas del cuarto de refrigeracion

Las puertas deben ser lo mis pequefias posibles, pero deben permitir el ficil acceso y
salida del cuarto y al mismo tiempo reducir las pérdidas de energia refrigerante hacia el
medio externo. Para el dimensionamiento de la puerta se debe tener en cuenta los
equipos de manejo que se utilizaran en la planta de almacenamiento. En muchas
ocasiones, es necesario equipar la puerta con una cortina de aire para reducir al minimo
las pérdidas de energia frigorifica, especialmente cuando es necesario dejarla abierta para
la entrada y salida de productos.

Ventilacién

Los cuartos refrigerados deben equiparse con un sistema de movimiento forzado de aire
que permita un flujo uniforme del mismo a través de las estibas de productos. El aire
debe circular desde el centro del cuarto hacia afuera, hacia las paredes, hacia abajo y
entre las estibas de productos y retornar a través del centro del cuarto. Esto se logra
instalando ductos o sopladores y realizando la estiba de forma adecuada, de tal manera
que el aire circule en una direccién determinada dentro del cuarto.

Es importante tener en cuenta para el disefio la posibilidad de expansiones futuras, con
el fin de reducir los costos en forma considerable, Por esta razén, no se deben instalar
equipos en forma permanente en los sitios considerados para futuras ampliaciones. En
la figura 3.1 se observa un almacén refrigerado en pleno funcionamiento.
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Figura 3.1. Cuarto para almacenamiento refrigerado de productos hortofruticolas

CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION PARA
PRODUCTOS ALIMENTICIOS ALMACENADOS

Los técnicos en refrigeracion comercial deben, en algunas instancias, estar capacitados
para calcular correctamente la "Carga de Refrigeracién” - cantidad total de calor que
debe ser removida del espacio refrigerado -, que es requerida en una situacién particular.

Los cilculos involucran operaciones matemiticas simples y no presentan dificultad si se
conocen los términos bisicos de refrigeracién y se usan meticulosamente las tablas
correspondientes.

Esta seccion presenta paso a paso el método para calcular Ia carga de Refrigeracion,
debida a ganancias de calor, las cuales se explican a continuacién:

1. anci i la_transmisién de calor a travé
estructuras (ar).
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Esta ganancia de calor es ocasionada por la diferencia de temperatura entre Ia
parte externa e interna del cuarto refrigerado y ocurre a través de las paredes,
techos y pisos. La Socledad Americana de Ingenieros en Refrigeracion
(ASHRAE), recomienda tener en cuenta la ganancia de calor debida al "efecto

solar" (radiacién), incrementando la diferencia entre la temperatura exterior e
interior en LT.

El calor transferido esta dado entonces por Ia siguiente ecuacion:

q = UA(Te-Ti +1IT) (3.1)
Donde:
q = Cantidad de calor transferido, Kcal/h.
U = Coeficiente global de transferencia de calor, Kcal/h-
m2oC
A = Area de transferencia, m2
Te = Temperatuta exterior maxima (de disefio) °C.
Ti = Temperatura interior del cuarto (de disefio),°C.
1T =

Incremento de Temperatura debido al efecto solar,
°C, Ver Tabla 3.3.

El valor del coeficiente global de transferencia de calor U, depende de los

materiales que conforman la estructura y de la velocidad promedio del aire,
tanto fuera como dentro del cuarto reftigerado. Esta dado por la ecuacion:

U= 1 : (3.2)

Donde:
L1,12,13=  Espesor de cada material de la pared (m)
K1,K2,K3= Conductividad térmica del matetial, Kcal/h-m- C
(Vet Tabla 3.1).

he,hi = Coeficiente de pelicula para transmision de calorpor
conveccion, Kcal/h-m?-°C. (Ver Tabla 3.2).
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Figura 3.2. Transmisién de calor a través de una pared compuesta

Ganancia de calor debida a Ias personas (qz).

Esta ganancia de calor depende de la actividad que desarrollen las personas
dentro del cuarto refrigerado y de la temperatura de este ambiente. La Tabla 3.4
muestra el calor perdido por el cuerpo humano como una funcién de la
temperatura del cuarto.

Ganancia lor debida a filtraciones de aire (q3).

Los cuartos refrigerados generalmente no tienen ventanas y las puertas estin
selladas de tal manera que no existe infiltracién de aire por ranuras. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta los cambios de aire debido a las aberturas de
puertas y filtraciones de aire, lo cual se presenta cuando los operarios realizan
labores de movimiento de productos del cuarto al medio externo. La carga de
calor suministrada por la apertura y cierre de la cimara depende del nimero de
veces que se abre la cimara al dia, el tiempo que es dejada abierta, la
temperatura y humedad del aire en el interior de la cimara y la temperatura y
humedad del aire exterior. La Tabla 3.5 presenta los cambios promedio de aire
en 24 horas que pueden ocurrir en un almacén de acuerdo con el volumen del
cuarto y con la temperatura del mismo.

La ganancia de calor debida a la abertura de puertas y filtracion de aire se calcula

. .. .,
madinata la cimrianta avesactdn.
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g =  V.N. (he-hi (3.3)
24Ve
Donde:

QP = Cantidad de calot ganado, Kcal / h.

\Y = Volumen del aire en el cuarto (Volumen del cuarto),
m.

N = Cambios de aire / dia. (Ver Tabla 3.5).

he,hi = Entalpia externa e interna del aire respectivamente,
Kcal/Kg. de aire seco.

Ve = Volumen especifico del aite a la temperatura extetior

(Te), m? / Kg. de aire seco.

Los valores de Ve, he y hi se obtienen de la carta Psicrométrica del lugar o en
tablas.

Ganancia de calor debida al equipo misceldneo (qq)-

El calor generado por las luces (bombillas) y el equipo instalado dentro del
espacio refrigerado, debe tenerse en cuenta y depende de las especificaciones de
cada equipo. Los siguientes valotes son utiles en la determinacién de las cargas
miscelineas de calor:

0.86 Kcal/h-watt.
756 Keal/h-h.p.

Luces eléctricas
Motores eléctricos

i n

" El calor total generado por el equipo miscelineo por hora es entonces:

q = 0.86* (Watts totales de la iluminacién) + 756 * (h.p. totales de

los motores).
Ganancia de calor debida al aire de ventilacién (qs).

En muchas ocasiones, al refrigerar productos alimenticios, es necesario
proporcionar una ventilacién adecuada a los cuartos con el fin de mantener
fresco el producto y disminuir olores. Una vez se conoce la cantidad de aire
requerida para la ventilacién, es posible calcular la ganancia de calor
correspondiente, Ia cual se presenta en dos formas: calor sensible y calor latente.

La ganancia de calor debida al aire de ventilacion esti dada como:
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Donde:

s T q (34)

gs ¥ q son respectivamente el calor sensible y el calor latente,

Kecal/h.

El calor total se obtiene mediante la siguiente expresion:

g =  M(he-hi) (35)
Donde:

gs = Ganancia de calor debida al aire de ventilacién, Keal /
h.

M = Q/Ve = Cantidad de aire suministrado, Kg. / h.

Q = Caudal de aite de ventilacién, m?/ h.

he, i = Entalpia externa e interna del aire respectivamente,
Kecal / Kg. de aire seco.
6. Ganancia de calor debida al producto de refrigerar (qs).

La ganancia de calor debida al producto es de diferentes tipos a saber:

6.1. Calor sensible por encima del punto de congelacion (qa).

Cuando un producto entra a un cuarto refrigerado con una
temperatura mayor que la del medio, el producto cede calor hasta que
se enfria a la temperatura del ambiente. El calor sensible por encima
del punto de congelacion se calcula asi:

9

Donde:
Ga
Cp1
w

Tp
Ti

=  WCpl (Tp-Ti (3.6)

Calor sensible cedido, Kcal/h.

Calor especifico del producto por encima del
punto de congelacién, Kcal/Kg. °C.

Peso del producto a refrigerar, Kg./h.
Temperatura de entrada del producto, °C.
Temperatura del cuarto refrigerado, °C.

no

Honon

6.2. Calor sensible por debajo del punto de congelacién (qs).
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gb = WCp2 (Tc - Tf) 3.7
Donde:
gb = Calor sensible cedido, Kcal/h.
Cpz = Calor especifico del producto por debajo del
punto de congelacion, Keal/Kg. °C.
Tc = Temperatura del punto de congelacion del
producto, °C.
Tf = Temperatura del producto congelado, °C.
W = Peso del producto a refrigerar, Kg./h.

6.3.

6.4.

Calor latente de congelacion (qc).

Si el producto es congelado, este cederd su calor latente mientras
cambia el estado a la temperatura de congelacion.

= WG (38)
Donde:
Qe = Calor latente de congelacién cedido, Kcal/h.
W = Peso del producto, Kg./h.
Cu = Calor latente de congelacién del producto,

Keal/Kg,

Calor generado por respitacion del producto (q.).

cuando se almacena un producto por encima de 0°C, debe calcularse la
carga debida al calor generado por respiracién. Este tipo de calor es
caracteristico de productos que contindan vivos durante el
almacenamiento como el caso de frutas y hortalizas.

El calor generado por respiracién esta dado por:

q = WR (3.9)
Donde:
Ge = Calor de respiracion, Kcal/h.
R = Coeficiente de calor por respitacion del
producto, Kcal/Kg. -h.
w = Peso de producto a refrigerar, Kg,
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La carga debida al producto por refrigerar sera la suma de las cuatro
cargas precedentes, es decir:

q6 = qa + qb + qc + qr (3'10)

En la Tabla 3. 6 se reportan el punto de congelacién promedio, calor
especifico, calor latente y calor de respiracion para algunos productos.

7. Ganancia de calor debida al empaque (q7).

Cuando el producto estd empacado ya sea en bolsa de polietileno, cajas etc., el
calor cedido por este tipo de empaque debe considerarse en el calculo de la

carga total, asi:
qy = WCe (T - Ty) (3.11)

Donde:

q = Calor cedido por el empaque, Kcal/h.

W = Peso del empaque, Kg./h.

Ce = Calor especifico del material del empaque, Kcal/Kg. -

[+
C.
T = Temperatura de entrada, °C.
Ti = Temperatura interior del cuarto, °C.
CARGA TOTAL DE CALOR.

La cantidad total de calor que debe ser removida del cuarto frio por el equipo de
refrigeracién estd dada por la suma de los items antetiores.

Generalmente la carga total de calor es afectada por un factor de seguridad del 10%
adicional, en especial cuando el compresor opera de 16 a 18 horas por dia solamente,
con base en la carga de refrigeracién se selecciona el equipo requerido.

EJEMPLO DE CALCULO DE CARGA DE REFRIGERACION.

Infq 10 ra el disefio.

- Almacenar 2 ton/dia de naranjas a razén de 200 Kg./h, para un total de 20 ton
almacenadas.
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- Localidad: Bucaramanga (1300 m.s.n.m.).

- Velocidad promedio del viento = 2.5 Km./h.

- Temperatura ambiente (max.) = 30°C.

- Humedad Relativa (HR) = 75%.

- Temperatura de almacenamiento: 4.4 °C.
- Dimensiones externas del cuarto:

Longitud (L) = 7.5 m.
Ancho By = 50m.
Alto H = 3.0m.

- Paredes del cuarto en limina de corcho, protegida por cada cara con una limina
de acero inoxidable.

- Carga eléctrica dentro del cuarto: Una bombilla de 150 Watts.

- Operarios requeridos: Uno.

- Empaque: Canastilla plistica de 60 x 40 x 25 cm. de 2 Kg. de peso c/u, con
capacidad para 20 Kg. de naranjas. Calor especifico del material Ce = 0.3
Kecal/Kg. -C.

- Aire de ventilacién requerida: 2.0 m3/min. (Velocidad aprox. 20.0 m/min.).

CALCULOS.

1) Calor transferido a través de la estructura.

Para tener una ganancia de calor minima debida al efecto solar, el cuarto debe
estar orientado con su eje longitudinal en sentido E-W.

Calculo del coeficiente U.

Como el espesor de las liminas de acero es muy pequefio, se puede asumir que
su resistencia térmica (L/K) es despreciable y el coeficiente global de
transferencia de calor estd dado por:

U = 1 .
A +1e+ 1
he Kc hi
Para limina de corcho se obtiene:
- Conductividad térmica promedio, Kc = 0.039 Kcal/h-m-oC

(Tabla 3.1).
- Espesor del aislamiento, Lc = 18 cm.
(Tabla 3.8, para Te-Ti = 25°C).

Para superficie muy lisa, se obtiene de la Tabla 3.2:
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he = 8.93 Kcal/h-m?-°C (Para V=2.5 Km./h).
hi = 7.82 Kcal/h-m2-°C (Para V=20 m/min.).
Entonces U = 0.21 Kcal/h-m2-oC.

£ sfert T S.

Utilizando la ecuacion (3.1) y la Tabla 3.3 para paredes de color claro, se tiene:

- Paredes Norte y Sur:

A = @) 7.5*% (H)3.0*%2=450m2

q = 0.21 * 45.0 (30 -4.4 + 1.1) = 252.32 Kcal/h.
- Paredes Este y Oeste:

A (E) 5.0 * (H) 3.0 * 2 = 30.0 m2

i

0.21 * 30 (30-4.4 +2.2) = 175.14 Kcal/h.

qu
- Techo:
A = L) 7.5* (E) 5.0 = 37.5 m2
qu = 0.21 * 37.5 (30-4.4 + 5.0) = 240.98 Kcal/h.
- Calor total transfenido:  qu = q +qu+ qm
qt = 668.44 Kcal/h.

De la Tabla 3.4 para una temperatura del cuarto de 4.4 °C se tiene que una
persona genera 211.7 Kcal/h.

ancia de calot debid ertas v filttacion ire.

NOTA:

Volumen interior del cuarto V =7.14 * 4.64 * 2.82 = 93.43 m>.
Cambios de aite por diaz: N =82 [ParaT «CyV = 9343 mden la
Tabla 3.5).

Volumen especifico del aire que entra: Ve = 0.873 m3/Kg de aire seco
(a 30°C en carta Psicrométrica dcl lugar).

Entalpia externa (he) e interna (hi): de la carta Psicrométrica del lugar
se obtiene:

he
hi

"

90 KJ/Kg, aire seco = 21.51 Kcal/Kg, aire seco.
19 KJ/Kg. aire seco = 4.54 Kcal/Kg. aite seco.

1Kcal =  4.]184KIl.

GIBLIOTECA AGROPECHUARIA

DE COLOME;
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- Cantidad de calor ganado: de la ecuacién (3.3) se obtiene.
s = 661.14 Keal/h.
nancia d t debida al equipo misceldneo (q4).

Dentro del cuarto refrigerado solo se tiene instalada una bombilla de 150 Watts,
por lo tanto se tiene:

Qs = 0.86 * 150 qs = 129.0 Kcal/h.
Ganancia de calor debida al aire de ventilacién (gs).

- Cantidad de aire suministrada: se obtiene multiplicando el caudal de
aire (m3/min) por la densidad a la temperatura exterior (Kg/m?).

M = 2*1.146* 60 = 137.52 Kg./h.
he = 21.51 Kcal/Kg. de aire seco.

hi = 4.54 Kcal/Kg. de aite seco.

gs = 2292.5 Kcal/h.

Ganancia de calor debido al producto (qg).
Se van a almacenar 2 ton. diarias de naranjas a razén de 200 Kg/h, hasta

completar 20 ton, en el cuarto. De la Tabla 3. 6 se obtiene:

Para naranjas:

- Calor especifico del producto por encima del punto de congelacion.
Cpl = 0.90 Kcal/Kg. -°C.

- Coeficiente de calor por respiraciéon R = 0.017 Kcal/Kg. -h.

6.1.  Calor sensible por encima de congelacién.
Ga = 200 * 0.9(30 - 4.4) qa = 4608.0 Kcal/h.
6.2.y 6.3. Calor sensible por debajo de congelacién y calor latente
de congelacién.

El producto no va a ser congelado, por lo tanto:

0.0 Kcal/h.
0.0 Kcal/h.

P
e

il
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6.4.  Calor generado por respiracion.
Se debe calcular la carga maxima, que es cuando estan almacenadas las
20 ton., ast:

qr = 20.000 * 0.017 Qe = 340.0 Kcal/h.

- Ganancia de calor debido al producto.

9o = G * G t g T g
96 = 4948.0 Kcal/h.

7. Ganancia de calor debida al empaque.
Se introducirin 10 canastillas/h en el cuarto {capacidad de 20 Kg. de producto

por canastilla). Si el calor especifico de la canastilla es de 0.3 Kcal/Kg. °C y cada
canastilla pesa 2 Kg., el calor cedido por el empaque serd:

q = 20*03(30-44) q = 153.6 Kcal/h.

8. Catga total de calor.
La carga total de calor o "carga de refrigeracion” estd dada por la suma de los
items 1 a 7 multiplicada por 1.1 (factor de segutidad del 10%).

q = 1.1 * 9064.38
= 9970.82 Kcal/h.

TABLA 3.1. CONDUCTIVIDAD TERMICA, K, PARA ALGUNOS

MATERIALES.
MATERIAL Conductividad, K (Kcal/h-m-°C)
Ladrillo 0.57 - 0.86
Cemento 0.30
Acero Inoxidable 13.40
Cotcho 0.037
Lana de vidtio 0.033 - 0.067
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Aluminio 175.0
Icopor (Styropor) 0.026 - 0.03C
Madera:
Roble: 1 al grano 0.18
// al grano 0.30
Pino: 4 al grano 0.09
// algrano 0.21

Fuente: Kreith, F. (1973)

TABLA 3.2 COEFICIENTE DE PELICULA PARA TRANSMISION DE
CALOR POR CONVECCION, EN FUNCION DE LA

VELOCIDAD DEL AIRE
SUPERFICIE Coeficiente, h
(Kcal/h-m? - °C)
Muy lisa 6.8 + 0.85 V*
Madera lisa 78+090V
Hormigon 98+12V
Estuco aspero 103+15V

*V = Velocidad del aire en Km/h.

Fuente : Weaver M., Kitkpatrick J. (1974)

TABLA 3.3 INCREMENTO DE TEMPERATURA LT. (°C) DEBIDO AL
EFECTO SOLAR
TIPO DE SUPERFICIE INCREMENTO DE PEMPERATURA
IT (°C)
PARED | PARED SUR | PARED | TECHO
ESTE Y NORTE OESTE | PLANO
Superficies de color oscuro 4.4 28 44 11.1
Supetficies de color semioscuro. 33 22 33 83
Superficies de color claro. 22 1.1 22 5.0
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Fuente : Weaver M., Kirkpatrick J. (1974)

TABLA 3.4. CALOR PERDIDO POR EL CUERPO HUMANO EN
CUARTOS REFRIGERADOS.

TEMPERATURA DEL CUARTO CALOR
(°C) PRODUCIDO/PERSONA
(Kcal/h)
10.0 1815
44 2117
-1.1 239.4
-6.7 264.6
122 302.5
-17.8 327.6
233 352.8

Fuente : Weaver M., Kitkpatrick J. (1974)
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TABLA 3.5 CAMBIO PROMEDIO DE AIRE POR 24 HORAS, PARA
CUARTOS DE ALMACENAMIENTO, DEBIDO A
ABERTURA DE PUERTAS Y FILTRACIONES.

VOLUMEN DEL TEMPERATURA >0°C TEMPERATURA <0°C
CUARTO Cambios de aire * en 24 Cambios de aire * en 24
m?3 horas horas
57 44.0 335
7.1 38.0 29.0
8.5 34.5 26.2
11.3 29.5 22.5
14.2 26.0 20.0
17.0 23.0 18.0
- 227 20.0 15.3
28.3 175 . 13.5
42.5 14.0 11.0
56.6 12.0 93
85.0 9.5 7.4
1133 8.2 6.3
141.5 7.2 5.6
170.0 6.5 5.0
226.5 5.5 43
283.2 4.9 38
4248 39 3.0
566.3 3.5 2.6
708.0 3.0 2.3
849.5 2.7 21
1132.7 2.3 1.8
1415.8 2.0 1.6
2123.8 1.6 13
28317 14 1.1

* Para uso pesado, multiplique los valores listados por 2.

Para almacenamiento prolongado, multiplique los valores listados por 0.6.

Fuente : Weaver M., Kirkpatrick J. (1974)
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TABLA 3.6. PUNTO DE CONGELACION, CALOR ESPECIFICO, CALOR LATENTE DE FUSION Y CALOR
DE RESPIRACION DE ALGUNOS PRODUCTOS ALIMENTICIOS.

PUNTO DE CALOR
CONGELACION | CALOR ESPECIFICO LATENTE CALOR DE
PRODUCTO PROMEDIO (Kcal/Kg->C) DE FUSION RESPIRACION

Por encima Por debajo

o del punto de | del punto de ‘
€0 congelacién | congelacién (Kcal/Kg) °C Kcal/Kg-h

VEGETALES
Alcachofa -1.6 0.87 0.45 66.53 4.4 0.117
Apio -1.2 0.95 0.48 64.85 0.0 0.019
4.4 0.027
Brocol -1.6 0.92 0.47 72.08 44 0.128 - 0.197
Calabaza -1.1 0.92 0.47 72.08
Cebolla cabezona -1.1 0.90 0.46 68.75 0.0 0.008 - 0.013
4.4 0.021
Champifiones -11 0.93 0.47 72.08 0.0 0.071
10.0 0.254
Coliflor -1.1 0.93 0.47 73.19 44 0.052
-1.2 0.94 0.48 74.29 4.4 0.135 - 0.267

Esparragos




88

ALFONSO PARRA CORONADO

FACULTAD DE INGENIERIA

-
-
ansnunn.
amc—
s c—
et
T ——ca—,
e
R
—— e
L
——
—
~~—

v

TABLA 3.6. CONTINUACION.
PUNTO DE CALOR
CONGELACION | CALOR ESPECIFICO LATENTE CALOR DE
PRODUCTO PROMEDIO (Kcal /Kg'oc) DE FUSION RESPIRACION
Por encima Por debajo
del punto de | del punto de

O conl;elacién conl;elacién (Kcal/Kg) °C Kcal/Kg-h
Espinacas -1.0 0.94 0.48 73.19 44 0.092
Guisantes -11 0.79 0.42 58.77 44 0.153 - 0.185
Habichuela 1.2 0.91 0.47 70.97 44 0.112-0.132
Frjol Vetde -1.1 0.73 0.40 51.12 4.4 0.049 - 0.070
Lechuga -0.6 0.96 0.48 75.40 0.0 0.026
44 0.031

Mazorca -1.7 0.79 0.42 58.77 0.0 0.084 - 0.021
44 0.122 - 0.153

Pepino cohombro -0.8 0.97 0.49 75.96 44 0.024
15.5 0.104

Repollo de Bruselas. -0.6 0.88 046 67.64 44 0.076 - 0.128
Remolacha -0.5 0.90 0.46 69.86 0.0 0.031
44 0.047

Pimentén -1.1 0.94 0.47 73.19 44 0.054
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TABLA 3.6. CONTINUACION.
PUNTO DE CALOR
CONGELACION | CALOR ESPECIFICO LATENTE CALOR DE
PRODUCTO PROMEDIO (Kcal/Kg->C) DE FUSION RESPIRACION
Por encima Por debajo
o del punto de | del puato de o~
0 congelacién congelacién (Kcal/Kg) C Kcal/Kg-h

Papa -1.7 0.82 043 61.54 4.4 0.015 - 0.021

Rabanos sin hojas -1.1 0.95 0.48 74.29 0.0 0.048

Ruibarbo -20 0.96 0.48 74.29

Tomate verde -0.9 0.95 0.48 74.29 15.5 0.071

‘Tomate 3/4 maduro -0.9 0.95 0.48 74.29 4.4 0.014

Zanahoria -1.2 0.90 0.46 69.86 0.0 0.024
4.4 0.041

FRUTAS

Aguacaie 2.7 0.91 0.49 75.40 15.5 0.153 - 0.459

Albaricoque 22 0.88 0.46 67.64

Bananos Verdes 22 0.80 0.42 59.88 12.8 0.060
15.6 0.076
20.0 0.097 - 0.107

Bananos Maduros 22 0.80 0.42 59.88 12.8 0.130

89
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TABLA 3.6. CONTINUACION.
PUNTO DE » CALOR
CONGELACION | CALOR ESPECIFICO LATENTE CALOR DE
PRODUCTO PROMEDIO (KC al /Kg‘-°C) DE FUSION RESPIRACION
Por encima Por debajo
e del punto de | del puato de '
C) congelacién | congelacién (Kcal/Kg) °C Kcal/Kg-h

Ciruela 22 0.88 0.45 62.10 1.7 0.022
Duraznos -14 0.90 0.46 68.75 0.0 0.013
» 4.4 0.020
Frambuesas -1.1 0.85 0.45 68.20 4.4 0.078 - 0.098
15.5 209 - 0.257
Fresas -11 0.92 0.47 71.52 0.0 0.038
44 0.071

Granadas 2.2 0.87 0.48 62.10
Limas -1.7 0.89 0.46 67.64 44 0.010
15.5 0.034
Limones 22 0.92 0.46 70.41 44 0.012
. 15.5 0.034
Mandasinas 22 0.93 0.51 69.86 44 0.068
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TABLA 3.6. CONTINUACION
PUNTO DE CALOR
CONGELACION | CALOR ESPECIFICO LATENTE CALOR DE
PRODUCTO PROMEDIO (Kcal/Kg-C) DE FUSION RESPIRACION
Por encima Pot debajo
o del punto de | del punto de . o
Q) cogglacién congelacién (Kcal/Kg) C Kcal/Kg-h

Mangos 0.0 090 0.46 74.29 10.0 0.153

Manzanas 20 0.86 0.45 67.09 0.0 0.010
4.4 0.018

Melones -1.7 0.94 0.48 73.19 4.4 0.023

Membtillos 2.2 0.88 0.45 68.20

Moras -1.7 0.88 0.46 67.64

Naranjas 2.2 0.90 0.46 68.75 0.0 0.009
4.4 0.017

Peras 1.9 0.86 0.45 65.42 0.0 0.009

Pifias -1.4 0.88 0.45 68.20 9.0 0.020

Sandias-Badeas 1.6 0.97 0.48 73.19 15.0 0.027

Toronja 2.0 0.91 0.46 69.86 0.0 0.006
4.4 0.012

Uvas 3.2 0.86 0.44 64.31 17 0.010
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TABLA 3.6. CONTINUACION.
PUNTO DE CALOR
CONGELACION | CALOR ESPECIFICO LATENTE CALOR DE
PRODUCTO PROMEDIO (Kcal/Kg-C) DE FUSION RESPIRACION
Pot encima Por debajo
o del punto de | del punto de o
C) congelacién | congelacion (Kcal/Kg) C Kcal/Kg-h

CARNES Y

PESCADOS -2.8 0.79 0.37 58.77
Aves 2.2 0.90 0.49 65.98
Bacalao 2.2 0.83 0.45 65.98
Camarones 2.2 0.68 0.38 47.96
Cerdo 1.7 0.67 0.30 46.30
Cordero -1.7 0.72 0.40 51.73
Higado 2.8 0.68 0.38 47.96
Jamén y Lomo -2.2 0.89 0.48 64.31
Moluscos 2.2 0.76 0.41 56.00
Pescado fresco -1.7 0.77 0.40 55.44
Res flaca 2.2 0.60 0.35 43.80
Res gorda 3.3 0.89 0.56 51.56
Salchichas Frescas -39 0.86 0.56 47.68
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TABLA 3.6. CONTINUACION.
PUNTO DE CALOR
CONGELACION | CALOR ESPECIFICO LATENTE CALOR DE
PRODUCTO PROMEDIO (Kcal/Kg-<C) DE FUSION RESPIRACION
Por encima Por debajo

o del punto de | del punto de o .

C) congelacién | congelacién (Keal/Kg) C Keal/Kg-h
VARIOS
Crema de helado 27 a 178 0.78 0.45 53.22
Huevos en embalaje. 28 0.76 0.40 55.44
Leche i 06 0.93 049 68.75
Mantequilla 11 2 -178 0.64 0.34 8.32
Quesos 73 a -16.1 0.64-070 0.32-0.40 43.8 - 47.68 4.4 0.052

Fuente: Tabla elaborada por el autor y tomada de las diferentes fuentes citadas en la bibliografia

ALFONSO PARRA CORONADO
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AISLAMIENTO DE INSTALACIONES FRIGORIFICAS

La condicién basica para el montaje y puesta en servicio de las modernas instalaciones
industriales es disponer de energia suficiente en forma econémica, para lo cual se debe
proteger el elemento portador de la misma contra pérdidas, siempre que ello sea
técnicamente viable y rentable.

El objetivo primordial del aislamiento es proteger las instalaciones frigorificas de
pérdidas de energia, asi como asegurar su funcionamiento correcto. Esto se consigue
revistiendo interiormente los elementos transportadores de frio, con materiales poco
conductores del calor - materiales amortiguadores o aislantes - como por ejemplo, el aire
en reposo alojado en células pequefias de un didmetro inferior a 1 mm.

La efectividad del aislamiento depende del espesor de la capa de amortiguacion. Cuanto
mis gruesa sea la capa, tanto mayor es la resistencia calorifica. Sin embargo al aumentar
el espesor de la capa, aumenta también el costo. Los costos del aislamiento deben
mantenerse en una determinada proporcién respecto al efecto util, por esta razon es
necesario calcular la capa de aislamiento considerando la rentabilidad de toda la
instalacién. El cilculo del espesor del aislarite necesario debe reservarse a una firma
especializada, pues debido 2 los muchos factores que intervienen es muy laborioso y no
puede realizarse aqui.

PROPIEDADES DE LOS AISLANTES.
Los aislantes deben poseer las siguientes cualidades:

- Impedir €l paso del calor (baja conductividad térmica).
- Baja absorcién de 1a humedad.

- No putrefascible.

- De olor no nocivo.

- Baja densidad.

- Dificlmentc inflamables.

- Resistentes a la temperatura.

- Resistentes a la compresion.

- Facil de trabajar.

- Comportamiento quirnico neutro.

Todos los materiales aislantes estin sometidos 2 una accién constante de la humedad,
que influye considerablemente en su capacidad de aislamiento. Por esta razén es

ALFONSO PARRA CORONADO
TECNICAS DE. ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION DR FRUTAS Y FIORTALIZAS FRESCAS
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necesario construir las paredes de las camaras frigorificas, el techo y también los
depositos, de forma que el aisiamiento permanezca seco durante muchos afios. La Tabla
3.7 muestra algunos datos tecnofisicos de varios materiales aislantes.

ESPESOR DEL AISLAMIENTO.

El aislamiento térmico de las paredes y techos de las camaras frigorificas se debe elegir
de tal modo, que la pérdida de calor para la diferencia de la temperatura maxima sea
inferior a 8 Kcal/m?-h. (Recomendacion segiin VDI 2055, Seccién 3.5242).

En la Tabla 3.8 se muestran algunos valores aproximados de espesor rentable de

aislamiento, pero para mayor exactitud se sugiere calcularlo 2 partir de las ecuaciones 3.1
y3.2.
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TABLA 3.7. DATOS TECNOFISICOS DE VARIOS MATERIALES AISLANTES.
AISLANTE | CGAMPODE | coNDUCTIVIDAD | RESISTENCIA PESO COMBUSTIBILIDAD
APLICACION A LA VOLUMETRICO
COMPRESION
°C k (Kcal/m-h-oC) Kg/cm? Kg/m?

Piaterm -200a + 70 0.026 2 0.031 0.1 15.0 Dificilmente in-flamable.
Espuma de Combustible y  también
Poliestirol. -40a+ 70 0.028 2 0.032 1a2 13270 dificil-mente inflamable.
Espuma de
viddo. -180 a + 400 0.039 2 0.045 T7a8 1302170 Incombustible.
Placa de corcho
(aglomerado con
brea) -200a + 60 0.032 2 0.046 2a5 140 a 225 Combustible
Poliestireno
expandible Dificilmente inflamable.
(Styropor-F) -180a+ 85 0.026 a 0.030 1a4 20 a 30

Fuente: BASE (1966) y Morsel, H (1973)
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TABLA 3.8. VALORES APROXIMADOS PARA ESPESORES
RENTABLES DEL AJISLAMIENTO.

a) AISLAMIENTOC DE TUBOS.

DIAMETRO DIFERENCIA DE TEMPERATURA ESPESOR

INTERIORDEL | pNTRE EL MEDIO REFRIGERADOY | RENTABLE DEL
TUBO EL AIRE AMBIENTE EXTERIOR. AISLAMIENTO.

mm oC mm

10 30

40 80

10 50

100 20 60

40 80

10 50

200 20 60

40 100

10 30

400 20 80

40 110

b) AISLAMIENTO DE LOCALES.

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL ESPESOR RENTABLE
MEDIO REFRIGERADO Y EL AIRE DEL AISLAMIENTO

AMBIENTE EXTERIOR cm

°oC

5 10

10 12

15 14

20 16

25 18

30 20

35 22

40 24

45 26

50 28

Fuente: BASF (1966) y Morsel, H., (1973)




98

b

ALFONSO PARRA CORONADO FACULTAD DE INGENIERIA = =
BIBLIOGRAFIA
1- BASF., 1966.“Cuerpos expandidos de Styropor - construccién de cimaras y

casas frigorificas”. Reimpresion S-575.

DESROSIER, N. 1983. “Conservacién de Alimentos”. Cia. Editorial
Continental, S.A. de C.V. México. Decimasegunda impresion”.

KARLEKAR, B. V. y DESMOND, R. M. 1990. “Transferencia de Calot”
McGraw-Hill, México. Segunda Edicién.

KREITH, F., 1973.“Principles of Heat Transfer”. Third Edition. Intext
Educational Publishers. New York.

MORSEL, H., 1973, “Vademecum del Frigotista”. Editorial Acribia. Zaragoza-
Espafia. :

PANTASTICO, EB., 1979. “Fisiologia de Postrecoleccién, manejo y
utilizacién de frutas y hortalizas tropicales y subtropicales”. Cia. Editoral
Continental, S.A. México.

STOECKER, W.F., 1970. “Refrigeracién y Acondicionamiento de Aire”,

THOMPSON, A K. 1996. “Postharvest Technology of Fruits and Vegetables”.
Blackwell Science Ltda, US.A.

WEAVER M., KIRKPATRICK ], 1974. “Environment Control. Air
Conditioning and Refrigeration. Theory and Application”. Harper & Row,
Publisher.



ALMACENAMIENTO DE FRUTAS Y
HORTALIZAS EN ATMOSFERA MODIFICADA Y
CONTROLADA

INTRODUCCION

En los dltimos afios, se ha incrementado la demanda y el consumo de productos
frescos como frutas y hortalizas. Cada vez existen mas restricciones sobre el uso de
agentes quimicos (fungicidas, pesticidas, bactericidas, etc.) para la preservacion de
alimentos, los cuales cominmente dejan residuos que pueden ser dafiinos para la
salud humana. Por esta razén, es importante buscar otras alternativas para la
conservacién de los productos hortofruticolas, tales como tratamientos fisicos, los
cuales involucran el uso de atmésferas modificadas (AM) y controladas (AC).

Es posible mediante la mezcla de gases en propotciones adecuadas de Oz, CO2y No,
obtener la mejor combinacién para asi prolongar el tiempo de almacenamiento,
teniéndose en cuenta factores importantes como el material del envase, la temperatura
de almacenamiento, el equipo de envasado y el tipo de alimento.

Generalizando, podemos decir que 2 mayor concentracién de CO2 se prolongara la
vida del producto, una pequefia concentracién de oxigeno asegura el buen estado de
ciertos alimentos y una alta concentracién de Np, evitar la ruptura del envase en
aauellos productos de alto nivel metabdlico.
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La Atmésfera Modificada (AM) es una técnica fisica que no deja residuos quimicos en
los alimentos y se refiere a cualquier atmoésfera con un contenido gaseoso diferente a
la del aire normal (20-21%. de O3, 0.03% de COg, 78-79% de N y trazas de otros
gases), pero los niveles de CO; y Oz no son controlados a concentraciones especificas.
Una atmésfera controlada (AC) se refiere a una atmoésfera con un control estricto de
las concentraciones de Oz , CO2 y Na; generalmente, la concentracién de Oz es menor
y la CO; y N2 son superiores a las concentraciones normales del aire atmosférico.

La composicién de la atmosfera dentro de una fruta esta controlada por la respiracion
del producto (consumo de O y producciéon de COy), la produccién de etileno, la
permeabilidad de las barreras naturales de la fruta a estos gases y la diferencia en
presion parcial dentro y fuera del producto.

En el fruto, durante el proceso de maduracion, se llevan a cabo varios cambios
fisiolégicos que se deben disminuir al minimo si se quiere prolongar la vida del fruto y

. mantener su calidad

La composicién atmosférica dentro de un tejido vivo, como en las frutas y hortalizas,

esta determinado por:

1. La Intensidad Respiratotia (consumo de Oz y producci6n de COy)

2. La produccién de etileno.

3. La permeabilidad de las barreras naturales del tejido (cuticula, epidermis, estomas,
lenticelas, etc.) y de las barreras sintéticas como las ceras.

4. La diferencia en la presion parcial de los gases dentro y fuera del tejido.

5. Las caracteristicas (permeabilidad) de las barreras sintéticas, tales como las
cubiertas plasticas (en caso de ser utilizadas).

Al empacar un producto hortofruticola en cualquier empaque, éste proporcionara una
batrera para el intercambio gaseoso con el ambiente externo. La atmésfera que
proporciona esta barrera depende del tipo de material del empaque y de la velocidad
del aire de ventilacién alrededor del producto. Un cuarto de almacenamiento o un
vehiculo de transporte también proporcionan otra barrera. La atmosfera que se
desarrolla alrededor del fruto en este caso depende de que tan hermético es el cuarto y
del movimiento del aite (ventilacion) dentro del mismo. El efecto de estas barreras al
intercambio gaseoso es acumulativo y debe ser considerado cuando se selecciona una
condicién adecuada de manejo para proporcionar la mejor atmésfera alrededor del
producto.
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RESENA HISTORICA

Aunque el concepto bisico fue desarrollado en Francia (Berard, 1820), no fue sino un
siglo mis tarde cuando se iniciaron los estudios cientificos en el Reino Unido. El
primer trabajo experimental para desarrollar la técnica en forma de tecnologia fue
llevado acabo por Kidd y West en Inglaterra entre 1915 y 1930. Estos investigadores
encontraron que la disminucién en la concentracién de Oz o el incremento en la
concentracién de COz redujo la velocidad metabélica de la manzana y por lo tanto
prolongé su vida en postcosecha.

El mayor desarrollo comercial ocurri6 en los Estados Unidos en la década de 1950. El
proceso fue estudiado por afios en Cambridge, Davis e Ithaca. Sélo después de
considerables trabajos de laboratorio se empezaron a realizar las primeras pruebas en
almacenamiento de manzanas, las cuales al resultar exitosas, fueron implementadas a
nivel comercial con grandes incrementos de uso. Con el incremento del
almacenamiento en  Atmésferas Controladas  (AC), varios empresarios
norteamericanos vieron la posibilidad de desarrollar generadores mecinicos de
atmésferas y ampliar su uso dentro y fuera de los Estados Unidos de Norteamérica.

A pesar de ser una técnica aplicable a muchos productos hortofruticolas, su éxito
inicial fue con manzanas, beneficidndose tanto productores como consumidores. Los
productores recibieron un valor neto mayor y los consumidotes se beneficiaron de
una calidad superior del fruto durante un periodo de tiempo mayor. Pocas veces
ambos grupos se han beneficiado por una nueva tecnologia agticola (Daltymple, D.,
1967).

El uso de Atmoésferas Modificadas (AM) y Controladas (AC) debe ser considerado
como una técnica suplementaria al Almacenamiento Refrigerado. La bondad de su
uso depende de la variedad de producto, de su edad fisiolégica, de la composicion de
la atmésfera circundante, de la temperatura y del tiempo de almacenamiento. Esto
explica la amplia variabilidad de los resultados publicados para un mismo producto.
Actualmente este método se utiliza a nivel mundial para la conservacién de peras,
melocotones y manzanas en sistemas de almacenamiento refrigerado (mas de la mitad
del almacenamiento de manzanas en Estados unidos y de citricos en Istael se hace en
condiciones de AC (Kader, A, 1992).
Recientemente se ha estudiado el uso de CO; para el control de patdgencs en
productos almacenados (Kader, A. et al, 1985).
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EFECTOS DE LAS ATMOSFERAS MODIFICADAS Y
CONTROLADAS

BENEFICIOS

La utilizacién de AC O AM representa grandes beneficios para la conservaciéon de
productos hortiftuticolas, siempre y cuando se combine con la refrigeracion utilizando
adecuadas temperaturas para cada producto. (Kader, A., 1992 y Yahia, E., 1995).

Algunas de estos beneficios son:

1. Bajos niveles de Oz (Inferiotes al 8%) y altos de CO;, disminuyen la Intensidad
Respiratoria de los productos hortofruticolas.

2. La baja concentracién de O, en las AM y AC disminuye la sintesis y la accion del
etileno. La alta concentracién de CO; en las AM y AC también sitve como un
inhibidor competitivo a la accién del etileno, compitiendo con sus receptores. Las
AM y AC reducen la sensibilidad del producto al etileno.

3. La disminucién del metabolismo respiratorio y de la sintesis y accién del etileno
contribuyen al control de l2 maduracién y de la senescencia en los tejidos vegetales.

4. Las AM y AC disminuyen la pérdida de vitaminas.

5. Las bajas concentraciones de Oz (S 1%) y las altas concentraciones de CO> (2
10%) en las AM y AC tienen un efecto fungistatico.

6. Las AM y AC pueden controlar insectos. Los niveles dc Oz y de CO; necesarios
para eliminar insectos en un periodo corto de tiempo, son muy extremos (< 0.5%
de O y 2 50% de COy).

7. Las AM y AC controlan algunos desérdenes fisiologicos como el dafio por frio en
los tejidos vegetales de origen tropical o subtropical.

8. Permite la comercializacion en un grado de madurez mas avanzado.

9. Efecto directo sobre la pudricion y accién de microorganismos.

10. Se limita la degradacién de la clorofila, por lo que los productos mantienen un
color vistoso.

Los beneficios antes mencionados se traducen en una reduccion en la pérdida
cuantitativa y cualitativa de las frutas y en un aumento en su vida en postcosecha.
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DESVENTAJAS

El uso de las AM y AC en forma inadecuada resulta en varios problemas que pueden
causar pérdidas en el producto (Kader, A., 1992 y Yahia, E., 1995), a saber:

—

Maduracién irregular y anormal de los frutos, como consecuencia del uso de
concentraciones de Oxigeno menores al 2% o de concentraciones de CO»
superiores al 5%.

Concentraciones muy bajas de Oz y/o muy altas de CO; (dependiendo del tipo de
producto) producen un cambio de respiracion aerdbica a anaerdbica, asi como la
fermentacibn del producto, desarrollandose olores y sabores anormales.

1 almacenamiento de frutas en AC por largo tiempo disminuye su capacidad para
desarrollar su sabor y aroma caracteristicos.

Las AM y AC pueden estimular distintos desordenes fisiologicos que alteten la
calidad estética del producto, tales como: el desarrollo interno de coloraciones
pardas o café en varios productos vegetales ( ej.. manzanas y peras), corazén
negro en papas y manchas en lechugas, la inhibicién del desatrollo del peridermo
y la estimulacion de la germinacién en raices y tubérculos.

5. Aumento en la susceptibilidad al ataque de hongos.

6. Incremento de la susceptibilidad a la pudricion, cuando los niveles de O, bajan
en demasia y los de COz aumentan considerablemente.

N

b

s

ATMOSFERAS MODIFICADAS (AM)

La atmésfera modificada tiene como objetivo principal cambiar el microambiente del
producto almacenado y debe considerarse como una técnica complementaria a un
adecuado manejo de la temperatura y humedad relativa de almacenamiento del
producto.

Para controlar el contenido de humedad se pueden utilizar productos deshidratares,
los cuales son capaces de absorber vapor de agua en ambientes cerrados (cimaras
herméticas), para mantener valores especificos de humedad, retirando en general un
minimo de 16% de vapor de agua por peso del producto. La AM difiere de la
atmosfera controlada solamente en el grado de control de los gases presentes. Su buen
empleo depende de factores como son: el tipo de producto (variedad, grado de
madurez), intensidad respiratoria, temperatura y tiempo de almacenamiento,
susceptibilidad del producto 2 bajos niveles de O; y moderados de CO-.
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METODOS PARA LA CREACION DE LAS ATMOSFERAS
MODIFICADAS.

Una forma comun de crear una AM es utilizando peliculas poliméricas como barreras
de intercambio gaseoso. Existe una gran lista de diferentes tipos de peliculas con
caracteristicas distintas en base a sus permeabilidad a los diferentes gases y al vapor
de agua, a la facilidad de sellado y a la resistencia mecanica. La pelicula adecuada
depende del tipo de alimento y de la atmésfera apropiada para la conservacién de su
calidad. La tabla 4.1. presenta la permeabilidad de algunas peliculas poliméricas al Oa,
COz y al vapor de agua.

La técnica de utilizar el empaque para generar atmosferas modificadas (Empaque en
atmosferas Modificadas -EMAM) es muy utilizada, ya sea en forma de empaques
individuales, como en el caso de citricos y guayaba manzana, ya en forma de cajas
como en el caso del plitano y del banano, ya en forma de pallets como en el caso de
fresa, o en forma de contenedores durante el transporte maritimo.

TABLA 4.1. PERMEABILIDAD DE ALGUNAS PELICULAS

POLIMERICAS

TIPO DE PELICULA O CO; PVA
Polietileno 3900-13000 7700-77000
Polipropileno 1300-6400 7700-21000
Poliestireno 2600-7700 1000-26000
Acetato de celulosa 1814-2325 13300-15500 1163-1395
Cloruro de polivinilo 620-2248 4263-8138 140-171
Cloruro de polividieno | 15.5 59 31
Nylon-6 155 31 126
Policster 52-130 180-390
Policarbonato 13950-14725 3250-26350 10.9-17.1

[} Etilcelulosa 31000 77500 310
metilcelulosa 1240 6200 3100
Alcohol de polivinilo casi 0 casi 0 casi0
Fluoruro de polivinilo 50 171

Permeabilidad: ml/mil/m?2/dia.atm.

PVA: Vclocidad de transmision al vapor de agua, mi/dia/m?/mil

Fuente: Yahia, E. 1995.
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En el caso de atmésferas modificadas es muy dificil pasar de la teoria a la practica, ya
que técnicamente es complicado lograr una combinacién ideal de una pelicula para un
producto y lograr el grosor adecuado de la misma. Cuando se utiliza una pelicula muy
delgada, se crea una atmoésfera modificada imprecisa ya que la permeabilidad no es
uniforme en toda la superficie a causa de orificios microspéricos y quemaduras del
producto. La permeabilidad de la pelicula no cambia con la temperatura a la velocidad
a que lo hace la respiracion por lo que puede presentarse una atmésfera modificada
imprecisa.

El EMAM puede utilizarse en forma pasiva en donde la modificacién de la atmésfera
se lleva acabo por la respiracién del mismo fruto y la permeabilidad del material del
empaque. Sin embargo, también puede utilizarse en forma semi-activa en donde la
atmosfera se modifica desde el inicio afiadiendo o quitando mezclas de gases.

Atmoésfera Modificada Pasiva

Cuando las caracteristicas del producto y las de permeabilidad de pelicula son
combinadas adecuadamente, una atmésfera apropiada puede formarse pasivamente
dentro de un empaque sellado como resultado del consumo de O, y produccién de
CO: a través de la respiracidn. (Zagory, K., 1988)

Esto se logra si la permeabilidad de la pelicula permite la entrada de O en la misma
proporcién a O consumido y el CO; escapa en la misma proporcién que el
producido.

Atmésfera Modificada Semi-activa

Se usa cuando se tienen problemas para establecer una atmésfera pasiva adecuada.
Para proporcionar entonces una atmésfera adecuada se crea un vacio y se reemplaza la
atmésfera por la mezcla de gas deseada. Esta mezcla puede ser ajustada
posteriormente mediante el uso de absorbentes que pueden ser colocados en el
interior del empaque.

Implica costos adicionales, pero traen grandes beneficios como el establecimiento
tipido de la atmosfera deseada. Los absorbentes de etileno pueden ayudar a asegurar
el retraso del climaterio en la respiracién de algunas frutas. Los absorbentes de CO,
evitan los niveles toxicos del mismo

Es necesario considerar varios factores importantes para poder crear y mantener
sistemas de EMAM pasivos o semi-activos, tales como:

1. Tipo de fruto y su velocidad metabélica (consumo de O, y produccién de CO).

2. Las caracteristicas del material de empaque, tales como la permeabilidad a los gases
y al vapor de agua.

3. La atmésfera adecuada para cada fruto.
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4. Los niveles de tolerancia del fruto a los distintos gases.

Transporte en AM

La utilizacion de las AM en vehiculos de transporte terrestre (transporte por
catreteras) es dificil porque estos no son muy herméticos. Sin embargo, la mayoria de
las unidades refrigeradas de ferrocarril son relativamente herméticas y permiten el uso
de las AM. Las AM también se pueden utilizar en contenedores de transporte
maritimo. En los Gltimos 20 afios, en México se ha transportado cantidades pequenas
de aguacate y de mango en AM a Europa y Asia sin grandes éxitos, debido a que el
sistema que se sigue utilizando es muy ineficiente y no sitve para un control adecuado
de la atmdsfera. Otros paises en América Latina, incluyendo Chile, han transportado
frutas en AM y varios siguen utilizando el mismo sistema utilizado en México. Otros
sistemas comerciales y muy eficientes de transporte en AM y AC estin disponibles
actualmente en el mercado y deben ser utilizados.

ALMACENAMIENTO EN ATMOSFERAS
CONTROLADAS (AC)

Este método si se combina con la refrigeracién retarda la actividad respiratoria, el
amarillamiento, los cambios en la calidad, el ablandamiento y otros procesos de
pudricién y descomposicién, prolongando la vida de los productos.

Desde el punto de vista de la fisiologia postcosecha, la AC disminuye la velocidad de
la respiracién, produccién de etileno, maduracién y senecencia.

Las AC se utilizan actualmente en forma comercial casi exclusivamente para el
almacenamiento de manzanas, peras, duraznos y coles. Mis de la mitad del
almacenamiento de manzanas en Estados Unidos y de citricos en Israel se hace en
condiciones de AC. (Kader, A., 1992).

Existen varios sistemas de AC y su uso depende del tipo de producto, de la razoén
del uso de las AC y del tiempo de almacenamiento requerido. (Yahia, E., 1995)

AC convencional (ACC)
Es el sistema tradicional que se ha utilizado en forma comercial para el
almacenamiento de manzanas desde hace aproximadamente 6 décadas. La fruta

modifica la atmésfera disminuyendo la concentracién de O y aumentando la
concentracién de CO; (por el proceso de la respiracion) hasta que se establece la
atmosfera necesaria. Se deben monitorear los niveles de gases todos los dias y
cuando se establecen los niveles adecuados empieza el control de los mismos. El
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nivel de O se mantiene introduciendo aite del exterior del cuarto y el nivel de CO,
se mantiene por remocion con uno de los varios métodos existentes. En un almacén
para manzana se necesita alrededor de 10 dias desde el momento de sellar el cuarto
hasta que se establecen las concentraciones de Oz y de CO; necesarias.

AC rapida (ACR)

Se ha encontrado que un control ripido (inmediatamente después de sellar el cuarto)
prolonga mas la vida de la fruta y mantiene mejor su calidad. Este sistema se empez6
a utilizar desde 1970 aproximadamente; en €, el control de los gases de la atmésfera
se inicia inmediatamente después de sellar el cuarto. Este es el sistema mas utilizado
actualmente durante el almacenamiento de manzanas, peras y coles. Se utiliza un
sistema para generar la atmésfera después de sellar el cuarto y para mantener

controlados los niveles de los gases se utiliza un sistema similar al mencionado para
ACC.

AC de ultra bajo oxigeno (ACBO)

La concentracién de Oz mas baja recomendada pata el almacenamicnto de manzana
es de aproximadamente 2%. Se encontré que si se controla la concentracién de
oxigeno a niveles mas bajos en el almacén, éste puede prolongar la vida de la frutay
preservar su calidad. Este sistema se empez6 a utilizar  desde la década del 70. Es
una AC ripida de niveles de O muy bajos (menos del 1%) sin usar altos niveles de
CO:.. Estos niveles tan bajos de O, son muy criticos, por lo que se necesita un
sistema de vigilancia y control muy eficientes para prevenir que la concentracién de
Oz se disminuya a niveles peligrosos para la fruta. Actualmente existen sistemas de
control muy eficientes y capaces de mantener un control estricto de las
concentraciones bajas de Oa.

AC de alto bi6xido de carbono

La manzana almacenada por largo tiempo tolera alrededor de 5% de CO.. Se
encontrd que exponiendo la fruta a una concentracion de 10 a 15% de CO; por 2 a 4
semanas a 0-5°C antes de iniciar la atmdsfera ideal, disminuye la pérdida de textura
(ablandamiento) y de calidad, prolongando la vida de la fruta. Este sistema se empezé
a utilizar desde la década del 70, pero su uso comercial esta limitado al noroeste de
los Estados Unidos para la manzana Golden Delicious.

AC de bajo etileno (ACBE)

Las manzanas producen una cantidad alta de etileno. Normalmente, se acamulan de
500 a 1000 ppm de etileno en el cuarto en el cual se utilizan los sistemas de ACC o
ACR. El etileno (hormona de la maduracién) puede iniciar sus efectos fisiolégicos



108
ALFONSO PARRA CORONADO FACULTAD DE INGENIERIA

'lllﬂ:mlllv

a una concentracién muy baja (aproximadamente de 3 ppm) . Al mantener una
concentracién muy baja de este gas en el almacén, se puede preservar la frura por un
tiempo mas largo. Este sistema empez6 a utilizarse en forma comercial en el afio de
1983 en el Noroeste de los Estados Unidos y consiste en una AC rapida con bajos
niveles de Oz y altos niveles de CO; y con un control vigoroso de los niveles de
etileno en el almacén. Los niveles de etileno en este sistema no deben ser mayores de

1 ppm.

AC de baja presion

Reduciendo la presién total del aire (bajo condiciones de vacio) se produce una
reduccién en la presion parcial de los gases individuales. Este es un método muy
exacto para controlar la concentracién de O y también para acelerar la pérdida de los
volatiles (como etileno) de la atmésfera. Sin embargo es una técnica costosa y no
permite afiadir otros gases como el CO y el CO. Esta técnica se utiliz6 en los afios
70 para el transporte de flores y de carnes. Se desarrollaron cimaras de transportes y
de almacenamiento permanente bajo presion; sin embargo, actualmente no se usa en
forma comercial. Los contenedores son pesados porque son hechos con material que
debe resistir el vacio.

AC/AM insecticidas (Tratamientos Cuarentenarios)

Los niveles de atmosferas necesarios para el control de insectos en tiempo corto son
de 0.5% de Oz o menos y 50% de CO, o mas. Esta técnica se ha utilizado en forma
comercial durante el almacenamiento de cereales en donde se controla la mayoria de
los insectos en un periodo de 2 a 4 dias a temperatura de 20°C o mis. Esta técnica
estd siendo investigada actualmente como una alternativa al uso de quimicos en el
control de insectos (Control Biolégico) en productos vegetales. La tabla 4.2. presenta
las condiciones de la atmésfera y la temperatura para el control de insectos en
Atmosferas Modificadas y Controladas

Los cuartos refrigerados pueden acondicionarse para almacenamiento en AC con
algunas modificaciones que incluyen:

Un sistema de sellado eficiente, para disminuir al minimo el intercambio de gases.
Un sistema que no permite el desarrollo de una presién dentro del cuarto.
Un sistema para monitorear la composicién atmosférica y corregir el cambio de
gases preferiblemente en forma automatica.

o Todas las partes del cuarto (las paredes, el techo, el piso, las puertas, etc.) tienen
que ser herméticas. El poliuretano expandido es muy adecuado y sirve para el
aislamiento térmico y gaseoso.
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Aspectos a tener en cuenta durante la construccién de cuartos de
almacenamiento en AC

1. Tamafio. Varias unidades de alrededor de 100 ton cada una.

2. Capacidad de refrigeracion. Generalmente mayor que la de un cuarto frio
3. Tipo de liuido refrigerante. Actualmente el freén es el mas utilizado.
4. Aislamiento. Debe ser resistente al calor y al vapor de agua (humedad).

5. Hermeticidad a gases. Sellado adecuado de las patedes, techo, piso, puettas, etc.
6. Fadil acceso durante ¢l almacenamiento. Se deben dejar ventanas de inspeccion y

puertas de muestreo.

Las pruebas de presién son necesarias para determinar que tan hermético es el cuarto -
y st es adecuado para usarse como un cuarto de AC. La prueba consiste en sellar y
cerrar el cuarto en la misma forma que cuando empieza a funcionar, introducir una
presion adecuada al cuarto (con un abanico o aspiradora) y medir la pérdida de esta
presion con el tiempo. Los cuartos que no son muy herméticos pierden la presién
mas rapido. Si el cuarto no es muy hermético se desarrolla una presién de nuevo y se
identifican las fugas para sellarlos. Las pruebas de presién son normalmente hechas a
temperatura ambiente, con la refrigeracidn, luces y abanicos apagados para estabilizar
todos los factores. Finalmente se repite el proceso con la refrigeracién funcionando
para detectar fugas en las tubetias.
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CONTROL DE ALGUNOS INSECTOS POR
ATMOSFERAS MODIFICADAS Y CONTROLADAS

PRODUCTO INSECTO ATMOSFERA [T (°C) |DIAS PARA
(%) 100% DE
0, CO; MORTALIDAD
Escama de San José 1 90 12 2
3 3 2 112
Enrrolladoras de hoja 3 3 2 90
3 3 0.5 59
Acaros del manzano 1 1 2.8 160
Nystus Huttoni 3 3 0.5 59
4 (Hemiptera)
Manzana |Gusanodela aire - 0.0 35
manzana (huevecillo) 0.0 - 0.0 24
0.0 -- 20 7
Gorgojo rojo europeo 1 2.8 160
(huevecillo) 1.5 7.5 14
Eucésmido del 95 27 2
manzano (huevecillo)

Frutos de |Eucésmido 8.4 60 25 3-10
hueso 0.5 10 25 3-12
Fresa <1 {50-90 | 25 1-2

Esparrago | Afidos 7 7 2 14

Citricos  |Mosca caribefiadela | 0.5-2 | 30 15.6 10
fruta
Nueces, |Eucésmido 8.4 60 27 2-3
Frutas des- | Gusano de la naranja 0.5 10- 14 27 8-28
hidratadas
Camotes | Gorgojo del camote 8 |40-60 | 30 4-8
2-4 140-60 25 2-7
Granos | Varias especies de <1 | =270 |27-35 3-10
insectos

Fuente: Yahia, E. 1995.
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Que tan hermético sea el cuarto dependera de la cantidad de alimentos almacenados,
del método de remocion del CO; y del nivel de O utilizado. Un "cuarto de 20
minutos" es uno que pierde el 50% de la presién en 20 minutos. Esto es aceptable
para cuartos operando con 3% de O sin importar la técnica para remover el CO; o
para cuartos operando con 1.25% de O con cal para remover el CO; (otro método
necesitard un cuarto mas hermético) . Un "cuarto de 30 minutos” es aceptable para
cuartos operando con 1.5 a 3% de O2 con cualquier método para remover el CO,.
(Yahia, E., 1995)

Puede presentarse un desequilibrio de presién entre el interior y el exterior del cuarto.
Este desequilibrio puede ser causado por el sistema de refrigeracién, por la remocién
de gases del cuarto y por los cambios de la presion barométrica externa. Este
desequilibrio de presion puede causar dafios en la estructura del cuarto, razén por la
cual se debe regular la presion e impedir este desequilibrio. Hay varios sistemas para
regular la presion de un cuarto de AC, pero los més comunes son:

1. Una bolsa de plastico permeable y flexible (breather bag) conectada con tuberias
de PVC en una esquina del cuarto. La bolsa se infla y se desinfla dependiendo de
los cambios de la presion del cuarto.

2. Una trampa de agua que facilite también un equilibrio en la presion.

Cualquier sistema tiene que ser ajustado para no permitir el desarrollo de una presién
diferencial de 0.25 KPa.

Generadores de AC para cuartos de almacenamiento

Técnicamente Ia atmosfera controlada (AC) implica la adicién o sustraccién de gases
que da como resultado una composicién diferente de la del aire normal. Asi, el CO,,
Oz, CO, CHy, N2 o acetileno pueden ser manejados para obtener diversas
combinaciones de gases. Para controlar las cantidades adecuadas de los diferentes
gases en especial del Oz y CO2 se puede utilizar un controlador Orsat. Sin embargo,
algunos almacenes recientes utilizan analizadores eléctricos y digitales.

Al colocar los productos en la cimara AC, estos comienzan a respirat consumiendo el
Oz y aumentando la cantidad de CO,. Como los productos no pueden tolerar altas
concentraciones de CO,, este debe ser eliminado. Los eliminadores mas comunes de
CO:; son el hidroxilo de calcio, el carbén y la malla molecular. Se puede colocar cal en
el almacén o en las tuberfas. Para acelerar la velocidad de reduccién del oxigeno se
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usan generadores como los cataliticos en los que se consume oxigeno, cuando el
propano se mezcla con el aire con la ayuda de catalizadores. En el quemador de
amoniaco, el propano se degrada en Nz y Hy, de tal manera que el Hz se combina con
el O, para formar agua. En el generador de flama abierta, el Oz se consume por medio
de la combustién del propano. Actualmente un gran numero de almacenes AC,
introducen N liquido para purgar los cuartos y reducir el nivel de Oo.

A continuacién se describen con mis detalle algunos de los métodos generadores de
Atmosferas Controladas.

Hidréxido de calcio (cal viva) . Este es el método mis comun para eliminar el
exceso de CO; en los almacenes de AC. Las bolsas de cal se colocan directamente en
los almacenes o en una capa que se conecta al mismo a través de tuberias, en donde
el aire del interior del cuarto es forzado a través de la tuberia y pasa por la cal para
disminuir la concentracién de CO; cuando se alcanzan niveles elevados. La cantidad
necesaria de cal se determina por medio de pruebas preliminares. Por ejemplo, 20
bolsas de cal de 50 Ib son necesarias para 20 toneladas de manzanas; 40 bolsas de 50
Ib de cal son necesarios para almacenar 100 toneladas de coles durante los primeros
40 a 100 dias, 40 bolsas mis para los préximos 60 dias y 40 bolsas para los siguientes
30 dias. (Yahia E., 1995).

Quemadores cataliticos. El propano se quema con el O2 del cuarto (después de
que se calienta el aire) utilizando platino como catalizador y los productos de la
combustion se introduces al cuarto de nuevo.

Flama abierta. Es donde se consume el Oz por medio de la combustién de gas
propano. Este generador quema propano con O del aire interior y se ventila cl
cuarto con los productos de la combustién (N2 y COy) para disminuir el contenido
de O; e incrementar el contenido de N2 y CO; en el cuarto.

Los generadores de flama abierta y quemadores cataliticos tienen varias desventajas, a

saber:

1. Existe el peligro de explosién por la acumulacién de propano. Se neccsitan
controladores de propano que permitan apagar el sistema al acumularse el gas.

2. Los productos de la combustién de estos sistemas incluyen monéxido de catbono
(CO) y otros hidrocarburos como el etileno. E1 CO puede ser peligroso para los
humanos especialmente al abrir los cuartos, r2zén por la cual se deben ventilar
antes de que las personas penetren en el Ta acumulacién de etileno puede
acelerar la maduracién y la senescencia de los vegetales.
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Quemadores de amoniaco. El amoniaco (NH3) reacciona con el Oz del cuarto para
producir N2 y He. El Hz se combina con O para formar agua. Las ventajas de este
sistema son:

1. La produccién de una atmosfera rica en Na.

2. No se produce CO o etileno.

Sin embargo, existe el peligro de fugas de amoniaco que pueden causar dafios a los
productos vegetales.

Nitrégeno liquido. Este sistema consiste en introducit nitrégeno en forma liquida o
gaseosa al cuarto para desplazar y disminuir la concentracién de O,.

Sistemas para eliminar el exceso de biéxido de carbono. La cantidad extra de
CO; acumulada alrededor del alimento se puede remover por varios sistemas:

1.Malla molecular (molecular sieve scrubbing) . Este sistema tiene un costo
inicial alto, pero es muy eficiente. La malla molecular tiene que ser calentada para
liberar el CO; absorbido. ‘

2. Agua. El uso de agua para remover el CO; en los almacenes de AC era
muy comun hace algunos afios, pero actualmente su uso es muy limitado, debido a
que no tiene la capacidad suficiente para eliminar grandes cantidades de CO,
especialmente al principio del almacenamiento cuando la respitacién es muy alta. Se
puede utilizar cal para complementar el uso de agua.

Uso de membranas de fibras huecas. Este sistema se utiliza para separar el Oz y el
N2 del aire del cuarto e introducir la porcién rica en N, de nuevo al cuarto. Las
unidades "Prism Alpha" (Permea Inc) son separadores conformados por
membranas semipermeables en fibras huecas. El aire se fracciona en gases rapidos
corno el Oz y CO. y gases lentos como el Na.

Malla de carbén molecular (Sistiema de Presién y Adsorcién) . En este sistema
se pasa aire comprimido a través de una malla de carbén molecular, la cual retiene
selectivamente el O, y permite el paso del N».

Anilisis y control de gases en las AM y AC. Es muy importante contar con los
métodos y equipos sensibles para la determinacion de los niveles de los diferentes
gases especialmente los de Oz y CO». Existen varios equipos que pueden utilizarse, a
saber:

1. Analizador de gases Orsat. Este sistema se utiliza para medir O2 y CO; en

una muestra de aire de tamafio grande. Se absorbe el CO; con hidréxido de potasio y
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el O; con una solucidn alcalina de pirogalol. Es relativamente ficil de operar,
razonablemente exacto para medit concentraciones intermedias de gases y ademas es
econémico. Sin embargo es un sistema manual, no se puede automatizar y no es muy
sensible.

2. Cromatografia_de gases. Dependiendo del tipo de sistema utilizado, la
cromatografia de gases es utilizada para separar y medir varios tipos de gases. Esta es
una técnica sensible, que puede analizar muestras pequefias y se puede automatizar.
Sin embargo es mucho mis costosa que el analizador de gas Orsat.

3. Analizador infrarrojo. Fl biéxido de carbono absorbe los rayos infrarrojos
de determinada longitud de onda. Esta propiedad se utiliza para el anilisis de CO.

4. Analizador paramagnético. El Oz y el 6xido de nitrégeno son gases
paramagnéticos (atraidos por un campo eléctrico). Esta técnica puede medir
diferencias en la concentracién de Oz del otden del 0.02%.

Los sistemas electrénicos para el control y anilisis son muy necesarios especialmente
en las sistemas de AC de muy bajos niveles de Oz (cerca de niveles peligrosos) .
Estos sistemnas son costosos pero muy sensibles y se pueden automatizar.

TOLERANCIA DE LOS PRODUCTOS
HORTOFRUTICOLAS A LAS ATMOSFERAS
MODIFICADAS Y CONTROLADAS

Existe una gran varabilidad en la respuesta y en el nivel de tolerancia de los
alimentos a las AM y AC. Es muy importante conocer los niveles de gases adecuados
para cada alimento. Niveles de Oz mas bajos o niveles de CO2 mas altos que el nivel
de tolerancia del producto, causan dafios y pérdidas del mismo. Para periodos latgos
de almacenamiento la mayoria de las frutas y hortalizas no toleran niveles de O
menores del 2% o niveles de CO2 mayores del 10%. Existen también grandes
diferencias en la tolerancia de frutas a las atmésferas insecticidas. Por ejemplo, el
mango es muy tolerante (5 dias a 20°C) , la papaya tolera menos de 3 dias y el
aguacate es muy sensible (un dia o menos a 20°C). Muchos factotes determinan e
influyen en el efecto de las AM y AC sobre el fruto, entre ellos: el tipo de producto,
la variedad, el estado fisiolégico (grado de madurez), la composicién del fruto, la
composicién atmosférica, la temperatura y la duracién del almacenamiento. Es muy
importante considerar todos estos factores antes de utilizar las AM o AC.



115
TECNICAS DE ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS

iy

TABLA N° 4.3. TOLERANCIA RELATIVA DE FRUTAS Y HORTALIZAS
A NIVELES ELEVADOS DE CO; PARA ALMACENAMIENTO A LAS
TEMPERATURAS RECOMENDADAS

Concentracién miaxima

tolerada de CO; ( %) Productos
1 Lechuga crespa, peras (Anjou, Bosc)
2 Lechuga romana, apio, alcachofa, endivia, tomates, col

pera europea, uvas.

china, manzana (Golden Delicius), albaricoque, pera asiatica,

3 Camote (batata), manzana (Rome, Stayman)

4 Zanahoria

Repollo, repollitas de Bruselas, coliflor, pimentén (12.5°C),

5 guisantes, manzanas (Mcintosh, Jonathan, Cortland), peras
(Bartlett), duraznos, melocotén, aguacate (Fuerte), naranja,
banano, mango, papaya, nispero, ciruela, kiwi

7 Berenjena, frijol verde, manzana (Newton)

10 Pepino cohombro, habas, calabaza,espirragos (5°C), cebolla
cabezona, ajo, papa, cebolla junca, habichuela, pimentén
(5°C), perejil, pomelo, limén, lima, pifia,cerezas, aceitunas,
mel6n cantaloup.

14 Aguacate (Lula)

15 Brocoli, puerro, esparragos (2°C), acelga, cereza, mora.

20 Mazorca, champifiones, espinacas, col rizada, acelga, frijol

Lima desgranado, fresa, higos, ciruela italiana

Fuente: CRYOGAS, 1990
Ootaikul, 1991.

Todavia no se entiende por qué existe una gran variabilidad en la tolerancia de los
tejidos vegetales a las AM y AC, pero los factores morfolégicos (variabilidad en la
morfologia y anatomia de los diversos productos) pueden influir en el intercambio de
gases y los factores genéticos (bioquimicos) determinan la capacidad del producto
para tolerar este tipo de estres. En las tablas 4.3. y 4.4. se presenta la tolerancia de
algunos productos hortofruticolas a altos niveles de CO: y bajos niveles de O;
respectivamente. Se debe tener en cuenta que la tolerancia de los frutos y hortalizas a
las concentraciones de CO; y O; varian constantemente y son funcién de Ia
temperatura, ya que cuando esta se incrementa los requerimientos de O: son mayores
que a temperaturas menores.
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Es muy importante investigar los conceptos basicos de los efectos de las AM y AC
para incremcntat y mejorar el uso de esta tecnologia

TABLA N° 44. TOLERANCIA RELATIVA DE FRUTAS Y HORTALIZAS

A NIVELES BAJOS

DE O; PARA ALMACENAMIENTO A LAS

TEMPERATURAS RECOMENDADAS

Concentracién minima

tolerada de Oz (%) Productos

0 Nueces, frutas y hortalizas secos y desecados.

1 Cebollas, ajos, champifiones, brocoli, papas
Mazorca, frijol (Lima), endivia, habichuela, apio,
lechuga, ribano, repollo, coliflor, repollo de bruselas,

2 melén  cantaloup, fresa, melocoton, albaricoque,
duraznos, ciruelas, aceitunas, manzanas, peras, pifia,
papaya, kiwi

3 Zanahoria, tomates, pepino cohombro, pimenton,
alcachofa, cerezas, aguacates, nispero.

5 Frijol verde, frutas citricas, guisantes, batatas

7 Patatas

10 Papas, esparragos

Fuente: CRYOGAS, 1990 .
Ooratkul, 1991.
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CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

El posible riesgo de las AM y AC depende de vatios factores:

1. Manejo de la temperatura. La refrigeracion es el factor mas importante durante
el empaque, transporte o almacenamiento en AM o AC. Se han registrado algunos
casos de botulismo en varios alimentos (intoxicacién producida por la ingestion
de alimentos en malas condiciones). Un buen control de la temperatura (0-30°C)
puede controlar el desarrollo de C. bowlinum. La Salmonella empieza a
desarrollarse a 5.2°C, mientras que el Stalphylococcus aureus necesita una
temperatura de 10°C. La temperatura minima de Clostridium perfringens es 6.5°C
y la del Vibrio parahemolyticus es 5°C. La Yersina enterolytica se desarrolla a -

2°C (aunque su significancia en la salud es desconocida). Listeria monocytogenes
se desarrolla atin en temperaturas de refrigeracion y hasta en pH bajo (pH de 4).

Se cree que las AM/AC pueden aumentar su incidencia. El efecto del CO,
depende de la temperatura. (Yahia, E., 1995)

2. Oxigeno. Bajas concentraciones de O, pueden favorecer el desarrollo de
bacterias anaerdbicas, tales comom el Clostridium butilinum . Fste se encuentra
en el suelo y puede infectar a las hortalizas.

3. Diéxido de carbono. El alto nivel de CO; puede aumentar el desarrollo de
algunos patogenos como Clostridia.
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CONSERVACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS
POR IRRADIACION

INTRODUCCION.

Junto con los métodos tradicionales de tratamiento y conservacién de alimentos, la
tecnologia de irradiacién de alimentos esta recibiendo creciente atencién en todo el
mundo. Las autoridades sanitarias y de seguridad de 37 paises han aprobado la
irradiacion de unos 40 tipos distintos de alimentos, que abarcan especias, granos,
pollo, frutas y legumbres. 24 de esos paises utilizan actualmente ese proceso con fines
comerciales.

Las decisiones en estos y otros paises se han visto influenciadas por la aprobacion, en
1983, de una norma mundial para los alimentos irradiados, aprobada por la comision
del codex alimentarius, que es un érgano conjunto de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO) y la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), en el que se encuentran representados mis de 130 paises. Esta norma se
basa en las conclusiones de un comité mixto de expertos sobre la comestibilidad de
los alimentos irradiados (CMEAI), convocado por la FAO, la OMS y el organismo
internacional de energia atémica OIEA. En 1969, 1976 y 1980 el CMEAI evalu6 la
informacion existente. En 1980, el comité concluyd que /& irradiacion de cualguser
alimento con una dosis total media de hasta 10 kilogray (Kgy) #o presenta riesgos
toxicoldgicos y no requiere mas pruebas. Asi mismo declar6 que la irradiacién con una
dosis maxima de 10 Kgy #o0 plantea problemas microbioldgicos o nutricionales en los
alimentos.
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BREVE RESENA HISTORICA

Después del descubrimiento de los rayos X por Roentgen en 1895 y de la
radioactividad por Bequerel en 1896, se iniciaron numerosas investigaciones
tendientes a determinar los efectos biolégicos de las irradiaciones ionizantes sobre
organismos vivos.

La formulacién de los anteriores objetivos, tiene fundamentacion histérica sobre
diferentes investigaciones realizadas. En 1921 Shwartz realiz6 la primera aplicacion
ptictica de rayos X para exterminar “Trichinella Spirallis” en carne, obteniendo una
patente para su uso. Posteriormente, Waust (1930) obtiene una patente francesa sobre
preservacion de alimentos por irradiacién. En 1943, B.E. Proctor realizd
investigaciones sobre esterilizacién de hamburguesas por itradiacion.

En 1947, Brash y Huber, publican resultados sobre preservacién de alimentos en
estado natural, observando que no se produce degradacién en mariscos, vegetales,
frutas y productos licteos. En 1951, Gaden y sus colaboradores logran destruir con
rayos X el 90% de los microorganismos presentes en la leche fresca, observando que
esta conserva sus caracteristicas fisicas y organolépticas y su contenido de vitamina A.

La segunda guerra mundial permite el desatrollo de equipos e instrumentos con fines
militares, tales como aceleradores de particulas de alto poder, que posibilitan el
empleo racionalizado de las radiaciones ionizantes; ademas se inicia el uso de i1s6topos
radioactivos provenientes de reactores atémicos.

En 1951, la Comisién de Energia Atémica (Atomic Energy Comission - AEC),
negocia algunos contratos de investigacién con universidades e institutos tecnolégicos
para el desarrollo del programa americano sobre preservaciéon de alimentos por
irradiacién, logrando resultados para la conservacién de cereales para el ejercito y la
armada de los Estados Unidos de América.

En 1958, el gobierno de Estados Unidos investiga la inocuidad para consumo
humano de 21 tipos de alimentos irradiados. Los paises Europeos realizan diferentes
actividades de investigacién en el campo de irradiacién de alimentos, destacindose
Alemania Occidental, los Paises Bajos, Hungria e Israel.

En 1963, la Food and Drug Administration (FDA) determina el uso de radiaciones
ionizantes para esterilizar tocino, mediante dosis de 45 KGy de rayos Gamma
provenientes de una fuente de Cobalto 60. Meses mas tarde, se concede autorizacion
para el tratamiento con radiaciones Gamma de 0.5 KGy sobre trigo y sus productos
derivados, con fines de desinfestacién. En 1964 se establece una dosis de 0.1 KGy
para la irradiacién de patatas.
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A comienzos de la década del 70 se inicia un proceso de cooperacién internacional
con el fin de impulsar el desarrolio del proceso de irradiacién de alimentos. En 1971
se organiza el “Proyecto Internacional en el Campo de Irradiacién de Alimentos™
(International Project in the Field of Food Irradiation -IFIP), con la participacion de
23 paises. Se establece como sede, Karlsruhe, Alemania Occidental, e inicia como un
proyecto de investigacion para producir resultados reconocidos internacionalmente
sobre la inocuidad o seguridad para el consumo humano de alimentos irradiados. El
proyecto no recibi6 el apoyo de la industria y del publico por razones de uso de la
energia nuclear con fines militares .

El reconocimiento internacional de la inocuidad de los alimentos irradiados se basa en
las conclusiones de un comité mixto de expertos sobre la comestibilidad de los
alimentos irradiados (CMEAI), convocado por la FAO, la OMS y el organismo
internacional de energia atbmica OIEA. En 1969, 1976 y 1980 el CMEALI evalud la
informacién existente. En 1980, el comité concluyd que ki irvadiacion de cnalguier
alimento con una dosis total media de hasta 10 kiogray (Kgy) no presenta riesgos
toxicoldgicos y no requiere mas pruebas. Asi mismo declar6 que la irradiacion con una
dosis maxima de 10 Kgy #o plantea problemas microbioldgicos o nutricionales en los
alimentos.

PLANTAS DE IRRADIACION

Desde hace mucho tiempo que en todo el mundo se estan utilizando procesos donde
se irradian distintos productos con el fin de desinfectarlos o esterilizarlos (esto es,
reducirle en una cierta medida la concentracién de microorganismos presentes). Con
una experiencia de mas de 30 afios de utilizacién, esta técnica es altamente confiable y
segura. Entre los distintos productos que son irradiados se pueden mencionar:
productos alimenticios (carnes, pescados, cereales, especias, frutas, verduras, etc.),
productos médicos (material quirirgico, vendas, jeringas, matetial de transplante, etc.),
productos residuales (efluentes cloacales, desechos biomédicos, etc)) y una gran
cantidad de productos varios (cosméticos, farmacéuticos, electrénicos, fertilizantes,
etc.).

Estos procesos se llevan a cabo en lugares llamados Plantas de Irradiacion. Estas
plantas constan, en forma simplificada, de cuatto componentes principales: la Fuente
de Radiacion, la Cmara de Irradiacién, el Sistema de Transporte de los Productos y el
Sistema de Control y Seguridad. La fuente emite rayos gamma y esti ubicada en la
Camara de Irradiacién, la cual es una habitacién con paredes muy gruesas de
hormigén (casi dos metros de espesorll). Estas paredes tenen la importantisima
misién de no dejar llegar la radiacién a las personas que trabaja en la planta, y asi
lograr un ambiente de trabajo muy seguro. El material mas usado para construir la
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fuente es el Cobalto 60, también utilizado para la terapia del cincer, y es generado
solamente en los reactores nucleares.

Los productos a ser irradiados ingresan a la Cimara de Irradiacion a través del Sistema
de Transporte, permanecen un cietto tiempo hasta recibir una dosis determinada, y
luego salen de la Cimara por el mismo Sistema de Transporte. Todo el movimiento
de productos hacia o desde el interior de la Camara es totalmente automatico de
manera que no es necesario el ingreso de ninguna persona a la misma.

Cuando no hay productos que irradiar y para realizar tareas de limpieza o
mantenimiento, la fuente se sumerge en una pileta de unos 6 metros de profundidad
de manera que los operarios puedan ingresar en esa habitacion. Esos 6 metros de agua
equivalen a los casi dos metros de hormigon de las paredes y tienen el mismo
objetivo: evitar que la radiacién llegue a las personas.

OBJETIVOS DE LA IRRADIACION
Segun Karlsruhe (1966), los objetivos del proceso de irradiacién de alimentos son:

o Destruccion de todo tipo de microorganismos (degenerativos y patégenos)
presentes en los alimentos, para evitar todo tipo de descomposicién microbiana de
los alimentos, independientemente de su forma de almacenamiento

o Reduccién de la actividad microbiana en productos alimenticios, tales como la
pudricién y el enmohecimiento, a niveles que permitan mantener la calidad de los
alimentos durante su almacenamiento.

o Desinfestacién o desinsectacién de alimentos gravemente atacados por plagas de
insectos (mosca de la fruta).

e Inhibicién de procesos indeseables de germinacion en bulbos y tubérculos.

o Induccién de retraso en los procesos fisioldgicos de productos hortoftuticolas,
tales como la maduracién, para hacer posible una adecuada comercializacién de los
mismos.
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VENTAJAS DE LA IRRADIACION

La irradiacién de alimentos presenta las siguientes ventajas:

© Como no se eleva de manera apreciable la temperatura (1°C a 4°C), los
tratamientos con irradiaciones ionizantes son un procedimiento wtil para alimentos
congelados o concentrados viscosos, ya que no alteran la consistencia del
producto.

© Ya que las irradiaciones pueden penetrar hasta el centro de productos
voluminosos, estos pueden someterse a tratamiento después de envasados, con lo
que se evita la reinfestacion o recontaminacién por insectos o microorganismos
después de haber sido tratados. Con las irradiaciones ionizantes se pueden matar
los huevos, larvas e insectos que se encuentran en el centro de las frutas, de
acuerdo con los requisitos de la cuarentena vegetal que rige en cada pais.

° Lairradiacién de alimentos requiere poca energia

No quedan residuos de productos quimicos en los productos tratados.

A pesar de las muchas ventajas que presenta este método de conservacién de
alimentos, es sorprendente observar su baja difusion. Esto se debe probablemente a
causas sicoldgicas, ya que durante mucho tiempo se puso en duda su inocuidad
(salubridad) sobre los alimentos irradiados y sobre la salud del consumidor. Sin duda,
esta desconfianza se debe a que los alimentos irradiados se relacionan
injustificadamente con los efectos desbastadores de la bomba atémica, utilizada al
final de la segunda guerra mundial. Esta sospecha ha ocasionado que los funcionarios
de salud piblica de algunos paises sean reacios a probar la irradiacién ionizante de
alimentos, impidiendo Ia realizacién de experimentos a escala industrial y tetardando
su evaluacién econdémica a una escala suficientemente grande.

Decididamente, se ha avanzado en la evaluacién de la salubridad de los alimentos
irradiados, no solo desde el punto de vista del ntimero de paises que los han aprobado
y de las recomendaciones de expertos internacionales sobre determinados alimentos,
sino también del criterio de evaluacién de su inocuidad. Muchos paises han aprobado
la irradiacién de varios productos, pero la dispersién de estas aprobaciones es causa
de incertidumbre para los empresarios que proyectan aplicar este procedimiento, ya
que ellos necesitan que se les asegure que el producto irradiado se podra comercializar
satisfactoriamente en una amplia zona, lo cual implica la aprobacion multinacional del
producto en cuestién. Es probable que se logre obtener con mayor rapidez
aprobaciones a nivel nacional, lo cual darfa impulso a los ensayos a escala industrial y a
los anilisis econ6émicos indispensables para la difusién del procedimiento.

BiBLIOTECA AGROPECUARIA

DE COLOMBIA
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IRRADIACION DE ALIMENTOS

La irradiacién de alimentos es el tratamiento realizado mediante un determinado tipo
de energia. El proceso consiste en exponer los alimentos, ya sea envasados o a granel,
2 una cantidad minuciosamente controlada de radiaciones ionizantes durante un
tiempo determinado con ciertos objetivos convenientes. El proceso no puede
aumentar el nivel de radiactividad normal de los alimentos, independientemente del
tiempo en que se expongan 2 la radiacién o de la dosis de energia absorbida. La
irradiacién puede impedir la division de células vivas, tales como bacterias y células de
organismos superiores, 2l cambiar sus estructuras moleculares. También puede

retardar la maduracién de determinadas frutas y legumbres, al producis reacciones
bioquirnicas en los procesos fisiolégicos de los tejidos vegetales.

La irradiacion es una alternativa muy importante ante las grandes perdidas de
productos vegetales que se presentan constantemente cOmO consecuencia de la
infestacion, contaminacién y descomposicion de los mismos. Teniendo en cuenta las
crecientes preocupaciones de los paises importadores respecto de las enfermedades
transmitidas por los alimentos y del aumento del comercio internacional de productos
alimenticios en conformidad con normas de exportacidn estrictas en materia de
calidad y cuarentena, la irradiacién de alimentos puede tener beneficios pricticos
cuando se encuentra integrada en un sistema establecido de manipulaciéon y
distribucién fiables de alimentos.

Se ha estimado que un 25% de toda la produccién mundial de alimentos se pierde tras
la recoleccién por la accién de insectos, bacterias y roedores. Si bien el solo uso de la
irradiacién como técnica de conservacion no permitird solucionar todos los
problemas de las pérdidas de alimentos tras la recoleccion, este proceso puede
desempefiar un papel importante en la reduccién de las pérdidas y la disminucién de
la dependencia de plaguicidas quimicos. Numerosos paises registran pérdidas enormes
de granos debidas a la infestacion por insectos, los hongos y la germinacion
prematura. En el caso de los productos hortofruticolas, la germinacién prematura y el
ataque de microorganismos que producen podredumbres es la principal causa de
pérdidas.

Las dosis de radiacién relativamente bajas que se necesitan para destruir determinadas
bacterias en los alimentos pueden ser utles para controlar las enfermedades

transmitidas por estos.

La dosis de radiacién es la cantidad de energfa radiactiva absorbida por el alimento a
medida que atraviesa el campo de radiacion durante el tratamiento. La unidad utilizada
generalmente hoy en dia para su medicién es el gray (Gy). La unidad utilizada
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anteriormente era el rad (1 Gy = 100 rad ). Las autoridades sanitarias y de seguridad
internacionales han corroborado la seguridad de la irradiacion de todos los alimentos
para una dosis de un nivel maximo de 10000 Gy . En términos de relaciones de
energias, un Gy equivale a un Julio de energia absorbida por un Kilo del alimento que
se esta irradiando .

CARACTERISTICAS DE LOS ALIMENTOS
IRRADIADOS.

Radiactividad

En los paises en los que estd permitida la irradiacion de alimentos, tanto las fuentes de
radiacién como sus niveles de energia estin reglamentados y controlados. El proceso
de irradiacién supone el paso del alimento por un campo de radiacién a una velocidad
determinada para controlar la cantidad de energfa o la dosis absorbida por el alimento.
El alimento en si nunca entra en contacto directo con la fuente de radiacion. Aun
cuando los alimentos se expusieran a dosis muy altas de radiacién procedente de estas
fuentes, el nivel maximo de radiactividad inducida seria tan solo de una milésima de
bequerelio por un kilogramo de alimentos. Estz afra es 200.000 veces inferior al nivel de la
radiactividad natural existente en los alimentos . En la siguiente tabla se presentan las dosis
adecuadas para la irradiacién de algunas frutas y hortalizas.

Cambios quimicos .

En general, el proceso de irradiacién produce muy pocos cambios quimicos en los
alimentos. Ninguno de los cambios conocidos ha resultado ser nocivo ni peligroso.
Algunos de los cambios quimicos forman los llamados productos radioliticos , que han
resultado ser productos conocidos, tales como la glucosa, el acido f6érmico, el
acetaldehido y el bidxido de catbono, que se encuentran naturalmente en los
alimentos o se forman mediante el tratamiento térmico. La inocuidad de estos
productos radioliticos ha sido examinada muy detenidamente y no se ha encontrado
ninguna prueba de su nocividad.
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TABLA 5.1. DOSIS ADECUADAS PARA LA IRRADIACION DE
ALGUNAS FRUTAS Y HORTALIZAS
PRODUCTO | DOSIS PROPOSITO FUENTE
(KGy)
Aguacates
(Fuerte, Nabal,| 0.35 |Desinfestacion. Retardo de Kahan et al (1968)
Ethinger) madurez
Bananos 0.40 | Desinfestacion. Retardo de Sreenivasan et al (1071)
madurez
Cebolla 0.15 | Inhibir brotado Nair et al (1972)
Fresa 1.0-3.0 | Reduccién actividad microbiana | Legislacién Uruguaya
(1976)
Guayabas 0.30 | Desinfestacion. Retardo de Sreenivasan et al (1971)
madurez
Jengibre 0.15 | Controlar la pudricién Gonzélez et al (1969)
Mango Dharkar y Sreenivasan
Alphonso | 0.25 |Desinfestacién. Retardo de (1968). Moy et al (1971).
Bocado 0.60 |madurez Loahanu (1971). Pablo et al
(1971)
Name 0.15 | Inhibir brotado ---
Papa 0.15 | Inhibir brotado Legislacion Uruguaya
(1976)
Papayas
(Venezuela, 1.00 | Desinfestacion. Retardo de Moy et al (1971)
Hawaii, Taiwan) madurez
Regulacion cuarentenaria
Patatas 0.10 | Inhibir brotado Kahan y Temkin
(1968).Nair et al (1972).
Matsuyama (1972).
Brewbaker et al (1965).
Pina 0.50 |Desinfestacién. Retardo de Moy et al (1971). Upadhya
madurez y Brewbaker (1966)

Calidad nutritiva,

Las proteinas, los catbohidratos y las grasas son relativamente estables cuando se
exponen a dosis miximas de radiacién de 10000 Gy. Los micronutrientes,
especialmente las vitaminas pueden ser sensibles a cualquier método de tratamiento de
alimentos, incluida la irradiacién. La sensibilidad a la irradiacion 'y algunos otros
métodos de tratamiento de alimentos de los diferentes tipos de vitaminas es variada.




129

P
e
AT
snarepmen—..
o m——N
e oS

TRCNICAS DE ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS

= -
e ——
St
———
ea——
-
v

Por ejemplo, las vitaminas C y B1 (tiamina ) son sensibles a la irradiacién asi como al
tratamiento térmico .

La variacién del valor nutritivo causada por la irradiacién depende de varios factores,
entre ellos la dosis de radiacion a la que se ha expuesto el alimento, el tipo de
alimento, el envasado y las condiciones de tratamiento, tales como la temperatura
durante el tiempo de irradiacién y almacenamiento. Asi como la sensibilidad al calor
de las vitaminas es variable, también lo es su sensibilidad a la radiacién. Esta
senstbilidad depende de las condiciones en que se irradian los alimentos. Las
vitaminas A, E, C, K y Bl en los alimentos son relativamente sensibles a la radiacién,
mientras que otras vitaminas del complejo B, tales como la riboflavina, la niacina y Ia
vitamina D, son mucho mas estables,

Las perdidas son generalmente menores si se excluye el oxigeno y si la temperatura
durante la irradiacién es baja . En condiciones Optimas, las perdidas de vitaminas en
los alimentos irradiados con dosis méximas de 1000 Gy se consideran insignificantes.

Inocuidad.

Ni la radiacién ni ningln otro método de tratamiento de alimentos puede invertir el
proceso de descomposicién y hacer que un alimento dafiado sea comestible. Si un
alimento se ve, sabe o huele mal, es decir presenta sefiales de descomp051c10n antes de
su irradiacién, no puede ser recuperado mediante ningin tratamiento, ni siquiera la
irradiacién. La mala apariencia, sabor u olor no desaparecerin.

Los tratamientos tales como la termopasteurizacién, la fumigacién quimica y la
irradiacién son eficaces para destruir o eliminar la contaminacién microbiana de los
alimentos. La irradiacién es especialmente eficaz como medida de lucha contra las
enfermedades parasitarias transmitidas por alimentos sélidos, especialmente los de
origen animal.

Aditivos y residuos alimentarios.

No existen datos cientificos que demuestren que la irradiacién de alimentos que
contienen residuos de plaguicidas y aditivos presenten riesgos para la salud. Se calculé
concretamente la cantidad de productos radioliticos que podrian formarse si se
irradiasen alimentos que contienen residuos de plaguicidas con una dosis de 1000Gy.
Esta dosis se encuentra en la parte superior del mtervalo que se prevé utilizar para las
frutas, las legumbres y los granos con fines de desinfestacion.
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Se calcula que si el nivel de residuos de plaguicidas en los alimentos es de
aproximadamente una parte por millén (nivel medio), la formacion total de todos los
productos radioliticos de plaguicidas seria de unos 0.000033 mg por kilogramo de
alimentos, o un gramo en tres mil toneladas de alimentos. Se considera que esta
cantidad es prdcticamente cero y por lo tanto se concluye que / toxicidad potencial de cada
producto radiolitico de un residuo, quimico de plaguicida en los alimentos que se irvadian seria
insignificante y que dichos residuos de plaguicidas no son nocivos para la salud.

Empaque de alimentos irradiades

Los resultados de amplias investigaciones han demostrado que casi todos los
materiales de envase de alimentos que se utilizan cominmente y que han sido
ensayados son adecuados para la irradiacién con dosis méximas de 10.000Gy, que es
el limite internacionalmente aprobado para la irradiacién de alimentos.

Se utilizan peliculas de plastico laminado recubiertas con aluminio radioesterilizado.
Estas peliculas se utilizan para productos herméticamente sellados y envasados en
condiciones asépticas, tales como la pasta de tomate, los jugos de fruta y los vinos.
Otros materiales de envasado aséptico, envases para productos licteos, contenedores
para una sola porcién ( por ejemplo para la crema ) y corchos para botellas de vino
también se radioesterilizan antes de las operaciones de llenado y sellado para impedir
la contaminacién del producto.

COSTO DE LA IRRADIACION

Existen numerosas variables que afectan a los alimentos, y una de ellas es el costo del
método de tratamiento. El enlatado, la congelacién, la pasteurizacién, la refrigeracion,
la fumnigaci6n y la irradiacién incrementarin el costo del producto.

Estos tratamientos también acarrearin beneficios a los consumidores desde el punto
de vista de la disponibilidad y cantidad, el tiempo de almacenamiento, la conveniencia
y la higiene mejorada del alimento.

Segin datos de 1998, los costos de la ifradiacién oscilan entre 10 y 15 dolares por
tonelada, en el caso de la aplicacién de una dosis baja (por ejemplo para inhibir
germinaciones en las papas y las cebollas) y entre 100 y 250 dolares por tonelada en el
caso de la aplicacién de una dosis alta (por ejemplo para garantizar la calidad higiénica
de las especies).

El costo de construccién de una instalacion de irradiacién de alimentos oscila entre un
millén y tres millones de dblares , dependiendo de su tamafio, capacidad de
tratamiento y otros factores.
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CONSUMO DEL PRODUCTO IRRADIADO

La tendencia de la mayoria de los consumidores en muchos paises occidentales es la
de rechazo a comprar alimentos irradiados. Esto se debe probablemente a que no se
ha suministrado la informacién basica suficiente sobre la seguridad, los beneficios y
las limitaciones de la irradiacion de alimentos. Los consumidores no informados
frecuentemente no distinguen los alimentos irradiados de los alimentos radiactivos
contaminados con radionucleidos. En encuestas de opinién realizadas en varios
paises occidentales, cuando se suministré6 informacién clara de lo que es la
irradiacion, sus ventajas y que no supone riesgos para la salud, los consumidores
compraron gustosamente los productos irradiados y en numerosos casos expresaron
su preferencia por estos frente a los no irradiados.
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