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1. INTRODUCCION

La cebolla (Allium cepa) botanicamente esta incluida en la familia de las Liliaceas y las
especies se encuentran en una amplia gama de latitudes y altitudes en Europa, Asia,
Norteamérica y Africa (Griffiths et al., 2002). De acuerdo al volumen de su produccion,
ocupa el segundo lugar entre las hortalizas que se cultivan a nivel mundial. En México
para el afio 2013 se sembraron 43561.98 hectareas de cebolla y se produjeron 1,
270,059.51 toneladas (SIAP, 2013). De esta produccion un 88% se destina al mercado
en fresco y un 12% se utiliza para procesos de industrializacion (SAGARPA-SIAP,
2003).

Chihuahua es el primer productor a nivel nacional, asi como el Estado donde se
obtienen los mayores rendimientos, en el 2013 se produjeron 237,402.65 toneladas
contribuyendo con un 16.22% de la produccion del pais, siendo el municipio de Delicias
el principal productor, seguido por Meoqui, Jiménez y Rosales (SIAP, 2013). La cebolla
ocupa el segundo lugar de produccion de hortalizas en el Estado, sin embargo, en el
cultivo de este producto existe una marcada estacionalidad de la produccion la cual se
concentra en ciertas épocas del afio debido a que a nivel nacional no existe un
escalonamiento productivo lo que afecta seriamente los precios pagados al productor,
quienes reciben precios muy bajos por su producto los cuales no son suficientes para
cubrir los costos de produccién lo que ocasiona severas pérdidas en el cultivo por lo
gue se requiere de nuevas alternativas que permitan conservar la calidad comercial de
la cebolla hasta que las condiciones en el mercado sean mas atractivas. El
almacenamiento de la cebolla en atmésferas controladas (AC) se presenta como una
opcién hacia el productor para conservar su produccién debido a que este es un
proceso tecnoldgico avanzado en el que se cambia la composicién atmosférica en el
almacenamiento de productos hortofruticolas frescos para incrementar su vida
poscosecha dos o tres veces mas comparada con los métodos tradicionales (Cerén-
Carrillo y Rodriguez-Martinez, 2007).

Con el presente manual se pretende dar a conocer al productor informacién sobre el
tema de las AC, que incluye sus ventajas, requerimientos y aplicaciones en general.
Ademas de manera especifica su uso y condiciones necesarias para la conservacion

del cultivo de cebolla.



2. MARCO TEORICO

2.1. Tecnologia de atmdésferas controladas (AC)

La tecnologia de atmdsferas controladas (AC) consiste en almacenar frutas y hortalizas
en una camara de refrigeracion en la que se sustituye la atmadsfera inicial o normal
caracterizada por una concentracion de 20.95% de oxigeno (O2), 0.03% de biéxido de
carbono (CO2) y 78.09% de Nitrogeno (N2) por una atmdsfera mas pobre en oxigeno y
mas rica en CO2, manteniendo un control preciso de las concentraciones de dichos
gases durante el almacenamiento o transporte (Graell y Ortiz, 2003). La composicion
del aire se ajusta en base a los requerimientos del producto que se esté almacenando y
el cambio de la atmdésfera se logra mediante ciertos dispositivos como generadores de
nitrégeno, absorbedores de CO: y etileno etc. En el interior de la camara también se
deben controlar las condiciones fisicas del ambiente como son la temperatura, la

humedad y la circulacion del aire (Figura 1).

La AC es exitosa en el almacenamiento de frutas y hortalizas solamente cuando se
combina con la refrigeracion o bajas temperaturas. Por lo tanto, las unidades de
refrigeracion estandar son componentes integrales de los sistemas de almacenamiento

en atmosferas controladas.

Esta técnica asociada al frio, reitera el efecto de la refrigeracién sobre la actividad vital
de los tejidos, evitando ciertos problemas fisiolégicos y disminuyendo pérdidas por
pudriciones. La accién de la atmosfera sobre la respiracion del fruto es mucho mas
importante que la accion de las bajas temperaturas. La atmdsfera controlada retrasa las
reacciones bioquimicas provocando una mayor lentitud en la respiracion y un retraso en
la maduracion, estando el fruto en condiciones latentes, con la posibilidad de una

reactivacion vegetativa una vez puesto el fruto en aire atmosférico normal.

Es deseable que la composicion de la atmoOsfera creada se mantenga constante a lo
largo del tiempo. Sin embargo, los cambios internos (reacciones metabdlicas) de
determinados productos consumen algunos gases (oxigeno) y generan otros (dioxido
de carbono, etileno) que alteran esta composicién inicial. Estas variaciones se detectan

mediante dispositivos de control y se compensan con distintos mecanismos de



produccion/eliminacion de gases. En los envases de pequefias dimensiones,

destinados a la venta al detalle, no es posible implementar estos sistemas.

En la actualidad, las atmosferas controladas permiten la conservacion de grandes

cantidades de vegetales durante su almacenamiento y transporte.

Filtro de COz Filtro de Etileno

Controlador de Gas

0-10C

Controlador de Temperatura

90 - 95

Generador de Nitrégeno Controlador de Humedad

Figura 1. Esquema de una camara de atmésferas controladas (Agroripe, 2015).

2.1.1 Porque almacenar frutas y hortalizas en atmdésferas controladas

El fundamento cientifico para la aplicacion de las AC en el almacenamiento de frutas y
hortalizas ha sido sujeto de constante investigacion y continua evolucionando, sin
embargo, puede decirse que la aplicacion de esta tecnologia se basa en el hecho de
que las frutas y hortalizas son organismos vivos, las cuales después de que son
cosechadas siguen realizando distintos procesos bioldgicos dentro de sus células,
como la respiracion, transpiracion y produccién de etileno (hormona de la maduracién
de frutas y hortalizas) y si estos procesos no son controlados y progresan de forma
excesiva provocan que los productos hortofruticolas maduren rapidamente por lo que
sus tejidos se ablandan y marchitan, reduciendo considerablemente su calidad. Con el
uso de las AC se logra controlar estos procesos metabdlicos por lo que se retarda el



proceso de maduracién y senescencia (muerte) de los frutos y se mantiene su calidad

nutricional y estado 6ptimo de maduracion hasta su consumo (Kader, 1994).

2.1.2.Ventajas del uso de las atmosferas controladas

Las AC ofrecen diversas ventajas en el almacenamiento de frutas y hortalizas algunas

de ellas se mencionan a continuacién (Yahia, 1995b; Day, 1993; Farber, 1991):

a)

)

h)

)
K)

Aumentan la vida atil de los productos, incrementando el tiempo Optimo de
conservacion entre un 40 y 60 %, respecto de la conservacidn en atmoésfera
normal.

Disminuyen mermas por pérdidas de peso y atrasan la maduracion.

Disminuyen cambios en la textura, retrasando el ablandamiento de los productos
hortofruticolas.

Frenan los cambios en la composicién de los productos asociados con la
maduracion.

Reducen la degradacién de la clorofila y oscurecimiento enzimatico.

Disminuyen desoérdenes fisiolégicos y dafios por el frio, manteniendo el color y
conservando las vitaminas de los productos frescos.

Disminuyen el calor de respiracién del fruto como consecuencia de la minima
intensidad respiratoria debido al bajo contenido en Oz y la elevada concentraciéon
de CO..

Disminuyen alteraciones y pudriciones tipicas por dafio por frio durante su
conservacion en refrigeracion a 0°C, ya que permite elevar temperaturas.
Disminuyen o inhiben el proceso de oxidacion de frutas y hortalizas deteniendo el
deterioro de los alimentos.

Tienen un efecto fungicida debido a la elevada concentracion de COx.
Disminuyen la actividad enzimatica la cual es causante de dafio de los productos
hortofruticolas.

Disminuyen la sintesis y accién del etileno. El etileno es la hormona responsable
de la maduracion y la senescencia 0 muerte en los vegetales. El oxigeno es

necesario para su sintesis y accion. La baja concentracion de Oz en la AC reduce



la produccion de esta hormona. La alta concentracion de CO2 también actia
como inhibidor competitivo de la accion del etileno compitiendo con sus
receptores. Las AC también disminuyen la sensibilidad del producto al etileno.

m) Ofrecen un control sobre patégenos o microbios causantes de dafio. Las bajas
concentraciones de O2 (1%) vy las altas concentraciones de CO2 (10%) en las AC
tienen un efecto fungistético y pueden controlar varios hongos y bacterias en los
productos hortofruticolas.

n) Permiten el control de insectos. Las AC pueden controlar insectos y la mortalidad
de estos depende del tipo de insecto, su estadio, la concentracion de Oz y de
CO:a.

2.1.3 Gases utilizados en las atmoésferas controladas

Para cambiar la atmosfera normal a una controlada se requieren basicamente tres tipos
de gases: oxigeno, bioxido de carbono y nitrégeno, los cuales se mezclan para lograr

la concentracion deseada.

1. Oxigeno. Una disminucién en la cantidad de oxigeno en la atmésfera produce

una reduccion de la intensidad respiratoria y menor biosintesis de etileno en las
frutas y hortalizas (Graell y Ortiz, 2003).
Nitrégeno.Se utiliza para desplazar el oxigeno, por lo que disminuye el
crecimiento de microorganismos aerobicos de descomposicion, asi mismo,
protege contra la oxidacion de los alimentos (Parry, 1993). También se usa para
balancear la atmésfera y lograr la concentraciébn deseada en el interior de la
camara .

2. Bioxido de carbono. El aumento en el nivel de CO:2 disminuye la intensidad
respiratoria e inhibe de la accién del etileno, esto reduce la actividad metabdlica
de los tejidos vegetales (en concentraciones medianas) los cuales entran en un
estado de “adormecimiento”. También inhibe la actividad de los microorganismos

(en concentraciones altas) (Graell y Ortiz, 2003; Yahia, 1995b).



2.2 Tecnologia de atmosferas modificadas (AM)

En la conservacion de frutas y hortalizas también se incluyen las atmésferas
modificadas (AM), las cuales consisten en empacar los productos en materiales con
caracteristicas de barrera a la difusion de los gases, en los que el ambiente gaseoso ha
sido modificado para disminuir el grado de respiracion, reducir el crecimiento
microbiano y retrasar el deterioro enzimatico con el proposito de alargar la vida util del
producto (Ospina y Cartagena, 2008).

Las AM se diferencian de las AC en el grado de control de la atmésfera, en las AC las
concentraciones de los gases son mas precisas, tienen un sistema de control mas
exacto durante todo el periodo de almacenamiento y se usan para conservar alimentos

por mucho tiempo en almacenes refrigerados y herméticos (Yahia,1995b).

El empaque en AM reduce el paso de Oz hacia el producto, aumentando la
concentracion de CO2 dentro del empaque. También evita la acumulacion de humedad
en la superficie de la pelicula de empaque y absorbe gases como el etileno, que es el

principal acelerador de la maduracion de frutas y hortalizas

La aplicacion tecnolégica del empacado en AM puede realizarse en empaque individual,
colectivo dentro de la caja y colectivo en pallets, en las Figura 2 se presenta un ejemplo
del empaque dentro de la caja de esparragos y en la Figura 3 la aplicacion de la
atmosfera modificada colectiva en pallets.

Figura 2. Empaque colectivo de esparragos dentro de la caja (Fuente: Lyris, 2011a).



a)

Figura 3. Empaque colectivo en pallets a) Fuente: FAO (1996). b) Fuente: Lyris (2011b)

2.3 Sistemas de almacenamiento en AC

Existen varios tipos de sistemas de almacenamiento en AC a continuacion se

describen algunos de los mas utilizados.

a) AC convencional (ACC)

En este sistema la fruta se almacena en condiciones herméticas y se permite que la
misma cambie la atmésfera que la rodea debido al proceso de respiracion, lo que
ocasiona que la cantidad de oxigeno disminuya y la de CO2 aumente hasta que se
establece la atmdsfera necesaria. Los niveles de los gases se deben monitorear todos
los dias y cuando se logren las concentraciones deseadas empieza el control de éstos.
El nivel de Oz se mantiene con la introduccion de aire del exterior del cuarto y el nivel de
CO:2 por remocion. En este sistema el tiempo en el que se logran las concentraciones
deseadas puede ser muy largo. En manzanas por ejemplo, se necesitan alrededor de
10 dias y en este tiempo la fruta puede seguir madurando (Yahia, 1995b).. En hortalizas
como cebolla en la que la tasa de respiracién es muy lenta puede que este sistema no

funcione.
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b) AC convencional rapida (ACR)

En este sistema la atmdésfera se genera inmediatamente después de que se sella la
camara. La concentracion de oxigeno se reduce hasta los niveles deseados en menos
de 2 dias, mediante el empleo de nitrégeno o generadores de AC. Se lleva un control
preciso de la concentracion de los gases, temperatura y humedad relativa de la camara
a través de algunos aparatos analizadores. Es el sistema mas utilizado actualmente de
manera comercial durante el almacenamiento de manzana, pera y col (Yahia, 1995c) y
de manera experimental se ha trabajado en varias frutas como: pitahaya (Magafa-
Benitez et al., 2010), papayas (Oliveira et al., 2003), zapote mamey (Martinez-Morales
et al., 2004); zarzamora (Pifia-Dumoulin et al., 2001), aguacate, platano, mango y pifias
y en forma mas limitada en chirimoya, litchi y rambutan (Kader, 1994), también se han
utilizado para el control de Salmonella typhimurium en melén 'Cantaloupe’ (Landa et al.,
2009). En hortalizas se ha aplicado en el almacenamiento de tomate (Gomez y Camelo,
2002), en la conservacion de la calidad y alargamiento de vida de anaquel de espinacas
(Martinez-Damian y Cantwell, 2002) y en cebollas (Tanaka et al., 1996).

c) AC de ultra bajo oxigeno (ACBO)

En este sistema se reduce la concentracion de oxigeno hasta los niveles minimos
tolerables por la fruta. Es un tipo de ACR pero utilizando concentraciones de Oz muy
bajas (menos del 1%) y sin usar altos niveles de CO2. Estos niveles tan bajos de Oz son
muy criticos por lo que se necesita un sistema de vigilancia y control muy eficiente para
prevenir que la cantidad de oxigeno se baje a niveles peligrosos para la fruta.

La conservacion en dichas condiciones de Oz se denomina Oxigeno Ultra Bajo (ULO
por sus siglas en inglés). La conservacion en ULO se realiza en camaras de
conservacion herméticas, y se emplea en la conservacion de larga duracién de
manzanas, peras, bayas azules y kiwis.

En manzanas “Golden Delicious” por ejemplo, se observé que el uso de este sistema
conservo la firmeza y logré una buena acidez después de su almacenamiento durante 6
a 10 meses, especialmente cuando la ACBO se aplicaba de una forma rapida. También
disminuy6 algunos desordenes fisioldgicos importantes como el oscurecimiento del
corazén de la pulpa, reduj6 de la biosintesis de etileno, disminuyé de la tasa de

respiracion y de la susceptibilidad a la descomposicion. Se debe tener especial cuidado
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al utilizar esta atmodsfera ya que puede favorecer el desarrollo de procesos anaerdbicos
en la fruta ocasionando la acumulacion de compuestos derivados de la fermentacion
como etanol, acetato de etilo y acetaldehido (Yahia,1995b).

Las principales ventajas conseguidas con las atmosferas bajas en oxigeno, en
comparacién con la AC estandar, son una mayor duracion del almacenamiento y
posterior vida util del producto, una mejor retencion de la calidad durante el
almacenamiento y a la salida del almacén y una reduccion de ciertas alteraciones

fisiologicas (Graell et al., 1998).

d) AC de alto bioxido de carbono

En este sistema se emplean altas cantidades de CO:2 (10-15% en el caso de la
manzana) antes de iniciar con la atmosfera ideal. Esta AC se empez6 a utilizar desde
hace dos décadas en manzana pero su uso comercial esta limitado al noroeste de EUA
para la manzana “Golden Delicious”. Al aplicarla en esta fruta se observé que utilizando
una concentracion de CO2 de 10 a 15% por 2 a 4 semanas y una temperatura entre 0 y
5°C se logré disminuir la pérdida de textura y de calidad y prolongar la vida de la fruta
(Yahia,1995b).

e) AC de bajo etileno (ACBE)

Este sistema empez06 a utilizarse en forma comercial en 1983 en el Noroeste de EUA y
consiste en una AC rapida con bajos niveles de O, altos niveles de CO2 y con un
riguroso control de los niveles de etileno en pre y postcosecha (Yahia, 1995c)

Los niveles de esta hormona en este sistema se mantienen en una concentracion de 1
ppm o menos. Al almacenar manzanas “Mclntosh” en este sistema por 8 meses la fruta
solo perdi6 un 3.5% de su firmeza inicial comparada con un 24.2% de pérdida de

firmeza de manzanas almacenadas en ACC (Yahia, 1995b).

f) AC/AM insecticidas

En este sistema se utilizan cantidades muy bajas de Oz y muy altas de CO2 con el fin de
controlar insectos como una alternativa al uso de productos quimicos.

Los niveles de atmosferas necesarios para el control de insectos en periodos muy
cortos son de 0.5% de Oz o menos y 50% de CO2 o mas. Pueden controlar insectos y

tienen el potencial para utilizarse en postcosecha, especialmente como tratamientos
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cuarentenarios. La respuesta de los insectos depende de su estado de desarrollo, pero
muchos insectos pueden ser controlados en un periodo de 2 a 4 dias a temperatura
ambiente.

El uso de la AC para el control de insectos es muy ventajoso porque no deja residuos
toxicos en el alimento y su costo es competitivo comparado con la aplicacion de los
agroquimicos. Sin embargo, las atmdsferas insecticidas son muy extremas y pueden
causar problemas en las frutas como anaerobidsis y fermentacion. Por lo tanto, es muy
importante utilizarlos solamente en aquellas frutas que pueden tolerar estos niveles de

atmosferas y solamente por un periodo menor al periodo tolerado (Yahia, 1995a).

g) AC de sistema de control dindmico (SCD)

Este sistema consiste en mantener los niveles de oxigeno en los limites minimos
tolerados por la fruta, para lo cual se monitorea mediante sensores y se ajustan
peribdicamente sus niveles.

En este sistema se regulan de manera dinamica las condiciones de AC durante la
conservacion (en lugar de fijarlas por adelantado). El equipo del ‘Sistema de
conservacion en AC Dinamica’ reacciona a las circunstancias fisiolégicas de la fruta
dentro de la cAmara, ajustando las condiciones de conservacion a las mismas de forma
automatica. Conseguir porcentajes de concentracion de oxigeno inferiores al 1% no es
un problema, ya que la concentracién de oxigeno se ajusta directamente en cuanto se
corre riesgo de que sea demasiado baja.

Hasta el momento, el uso comercial del SCD solo ha sido evaluado en manzanas, en la
cual favorece el mantenimiento de la firmeza, la acidez y reduce el desarrollo de

algunas fisiopatias sin afectar la calidad sensorial de los frutos (Calvo y Caldan, 2012).

2.4 Aplicacion de las atmdésferas controladas

La atmosfera a utilizar para determinado producto se basa en las recomendaciones
derivadas de investigaciones realizadas por muchos centros de investigacion fruticola
en todo el mundo; es necesario contrastar estas recomendaciones en cada zona
concreta dada la influencia de factores ambientales sobre el comportamiento de las

especies y/o variedades (Graell y Ortiz, 2003).
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Se recomienda que la temperatura del producto y la composicion de la atmdsfera
deseada se alcancen en un tiempo méximo de 7 a 10 dias después de colocar el
alimento en almacenamiento, antes de que se inicie la maduracion, es decir, cuando el
etileno en la fruta sea menor a 1 ppm (Bishop, 1990).

Las AC se utilizan actualmente en forma comercial casi exclusivamente para el
almacenamiento de manzana, pera, kiwi y col. En México se usan principalmente para
almacenar manzanas y peras en los Estados de Chihuahua y Coahuila (Yahia, 1995b)
En el Cuadro 1 se muestran las concentraciones de gases y temperaturas para el

almacenamiento en AC de diversas frutas y hortalizas.

2.5 Construccion y equipos necesarios para una camara de AC

Para aplicar con éxito las atmésferas controladas se requiere contar con camaras
herméticas y equipos con los elementos sefalados en la Figura 4, lo cual ha de
asegurar la consecucion de tres aspectos basicos:

a) Hermeticidad de las camaras frigorificas que limite la entrada de aire al interior de
la cdmara. Se utilizan materiales que aseguran una capa hermética en el perimetro de
la cAmara: telas plasticas, poliester, poliuretano, revestimientos metalicos y paneles tipo
sandwich. Es obligado realizar periédicamente pruebas de hermeticidad para
diagnosticar y corregir cualquier problema. Igualmente, para evitar entradas de aire
exterior hacia el interior del almacén es necesario colocar pulmones compensatorios y
valvulas equilibradoras de presion que eviten las modificaciones importantes de la
atmoésfera interior en la cAmara por cualquier causa (Graell et al., 1998).

b) Barridos de la atmdsfera, permite obtener tiempos cortos de puesta a régimen y
alcanzar niveles bajos de O:2. El nitrégeno puede ser suministrado en forma de gas o
liquido a presién, o a partir de equipos separadores de aire.

Estos sistemas presentan como principal ventaja técnica, una rapida capacidad de
eliminacion del oxigeno de la camara, lo cual se consigue con una accion de barrido
gue permite eliminar otros volatiles perjudiciales. Su funcionamiento puede
automatizarse para que puedan entrar en funcionamiento ante cualquier variacién de

los niveles de gases deseados (Graell y Ortiz, 2003; Graell et al., 1998).

14



Cuadro 1. Concentraciones gaseosas recomendadas para la atmdsfera en equilibrio y

rango de temperaturas de conservacion de productos hortofruticolas.

Producto Temperatura (°C) %02 %CO2
Chabacano 0-5 2-3 2-3
Aguacate 5-13 2-5 3-10
Brocoli 0-5 1-2 5-10
Calabaza 0-5 3-5 5-7
Cereza 0-5 3-10 10-12
Coles de bruselas 0-5 1-2 5-7
Coliflor 0-5 2-5 2-5
Champifion 0-5 aire 10-15
Esparragos 0-5 aire 5-10
Espinacas 0-5 aire 10-20
Fresa 0-5 10 15-20
Granada 4-6 5-10 0-2
Kiwi 0-5 2 5
Lechuga 0-2 2-5 0
Limén 12-14 5-10 0-2
Mandarina 4-5 10-12 0-2
Mango 10-15 5 5
Manzana 0-5 2-3 1-2
Melén Cantaloupe 3-7 3-5 10-15
Durazno 0-5 1-2 5
Naranja 2-4 10-12 0-2
Papaya 10-15 5 10
Pera 0-5 2-3 0-1
Pepino 8-12 3-5 0
Jitomate semimaduro 8-12 3-5 0

Fuente: Artés (1987); Kader (1990), Marcellin (1992), IR (1995)

c) Analisis y control de la composicion gaseosa, es impresindible para evitar riesgos

y dafios por hipoxia, especialmente en atmdsferas bajas en oxigeno. Las instalaciones

modernas estan equipadas con analizadores electronicos de gran precision que

permiten, con la gestion informatizada correspondiente, memorizar todos los analisis de

concentraciones de gases en camara, visualizarlos en pantalla o transcripcion impresa,
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y actuar sobre los equipos de AC para corregir desviaciones de los valores de consigna

deseados (Graell y Ortiz, 2003).

Entradas de aive (porosadad, microfugas )

Equipo de control y
regulacidn de gases

-
==

) Emizion de CO;
Vidvds equilibradors . Frigorifico
de presidn
Absorbedor
| de CO,
— 8“ | A
[wariacién de presidn) (
» P s
1 Nited o / —oerw L
Are B Consumo de O, Entrada de aire
* [reguiacin del O)
: - | 2 \
Generador de Nitrogeno Auslante Capa hermética

Figura 4. Esquema de una cdmara de atmésfera controlada. Fuente: Graell y Ortiz (2003).

2.5.1 Necesidades para una camara de AC.

Cuando se va a construir una camara de AC las instalaciones deben planearse
cuidadosamente. Se necesitan tener en cuenta varios factores como:
v Seleccién del sitio: considerando la proximidad a caminos, drenaje y futura
expansion.
v Integridad estructural, incluyendo la resistencia y durabilidad de los materiales,
hermeticidad a los gases y las exigencias de mantenimiento de la estructura.
v' Adecuado aislamiento en paredes y techo (y piso si es necesario) para evitar
gue la camara se caliente, asi como condensacion de agua.
v/ Considerar barreras al vapor en las paredes y techo para evitar que la humedad

penetre al aislante y las cavidades de las paredes.
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v’ Capacidad suficiente del sistema de refrigeracibon que permita un rapido
enfriamiento de la fruta y una elevada humedad relativa en los cuartos de
almacenamiento.

v" Un sistema de control que permita monitorear y mantener dentro del cuarto la
temperatura y los niveles de gases deseados.

v' Buena distribucion del complejo de almacenamiento que permita a los
trabajadores mover rapidamente el producto dentro y fuera del cuarto de

atmosferas controladas (Yahia, 1995b).
También debe considerarse que la inversion inicial puede ser muy alta.

A continuacion se detallan los equipos basicos que son requeridos para instalar un

sistema de atmosfera controlada.

a) Camara frigorifica hermética. Se compone de paneles aislantes con acabado
hermético.

En los ultimos afios se han utilizado de manera importante paneles prefabricados en la
construccion de cuartos de almacenamiento para frutas. Estos paneles se elaboran
mediante la unién de algan metal o algin otro material rigido a las capas de aislante
rigido o aplicando espuma de poliuretano (o alguna otra espuma) entre los paneles de
doble superficie como de acero, fibra de vidrio, de aluminio u otra superficie rigida. Las
superficies sélidas forman excelentes sellos contra el vapor. Este tipo de paneles se
encuentran disponibles en diversos espesores, longitudes y anchuras y satisfacen una
amplia gama de necesidades. En el lugar de la construccion se colocan juntos mediante
dispositivos fijadores, sin embargo para crear hermeticidad, se utilizan algunos sellos
entre los extremos de los paneles. Algunos otros utilizan materiales selladores o cintas
adhesivas (Yahia, 1995).

En las camaras con atmoésferas muy bajas en Oz es especialmente necesaria una
adecuada hermeticidad que limite la entrada de aire externo hacia el interior de la
camara, por debajo de los niveles de consumo de oxigeno respiratorio que la propia
fruta u hortaliza es capaz de llevar a cabo. Para ello se utilizan diversos materiales que
aseguran la consecucién de una capa hermética en todo el perimetro de la camara, sin

olvidar, tampoco, las caracteristicas estructurales de las paredes, el pavimento, las
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puertas y todos los conductos y tuberias que penetran desde el exterior hacia el interior
del recinto. Los principales materiales de hermeticidad utilizados son: telas plésticas,
poliéster, poliuretano y revestimientos metalicos. Cada sistema tiene sus ventajas y sus
inconvenientes y, en general, hasta después de los primeros afios de funcionamiento,
no se detectan problemas. En este sentido, es obligado realizar periddicamente
pruebas de hermeticidad para poder diagnosticar y corregir cualquier causa de mala
hermeticidad (Graell et al., 1998).

Una camara frigorifica con AC se cierra mediante una puerta hermética con una
ventana también hermética, montada en la puerta, en el pasillo, o en el techo de la
camara. Esto permite tomar muestras del producto y ver la fruta (Figura 5). Las puertas
deben ser removibles desde el exterior, estas son generalmente selladas con sellos de
goma, cintas o grasas Y rellenos, los sellos secos son preferidos debido a que no tienen
una mala apariencia (Yahia, 1995b).

b) Ventanas de observacion. Deben instalarse en un nivel superior cercano al lado o
detras del evaporador para poder realizar una inspeccion visual de la efectividad de los
ciclos de descongelacién. La presencia de tiras plasticas en el area de descarga de aire
permite determinar si los ventiladores estan trabajando adecuadamente. La ventana

también permite la inspeccién de la futa almacenada y la lectura de los termémetros

fijados dentro del cuarto de almacenamiento (Yahia, 1995b).

Figura 5. Puertas herméticas con ventana para muestreo de una camara de AC (Fuente: Isolcell, 2015).

c) Liberadores de presion. Ciertos factores fisicos producen un exceso de presion
dentro de los cuartos herméticos de AC. Con el tiempo estas fluctuaciones pueden
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causar dafnos estructurales y de sellado del cuarto (Yahia, 1995b). Hay varios sistemas

para regular la presion de las camaras de AC pero los mas comunes son los siguientes.

v" Regulador flexible (también llamado ‘pulmén’) o absorbedores de diferencia de
presion. Son bolsas de plastico permeables y flexibles conectadas con tuberia de
PVC en una esquina o en la parte de arriba de la cdmara, la bolsa se infla o
desinfla dependiendo de los cambios de la presién en el cuarto y recoge las
diferencias de presion de la camara frigorifica impidiendo la penetracién de
oxigeno en ésta, es decir evita la entrada de aire del exterior al interior de la
camara, impidiendo modificaciones importantes de la atmosfera en el almacén
(Yahia, 1995b).

v' Valvulas de depresion y sobrepresion. En el almacenamiento hipobarico (a

baja presién) una bomba de vacio evacua parte del aire de la cAmara hasta
alcanzar la presion deseada. La reduccién de la presion parcial del aire
disminuye la disponibilidad de oxigeno y, por tanto, las reacciones de oxidacion y
los procesos metabdlicos del alimento. Gracias a ello, la maduraciéon y
senescencia de los productos vegetales frescos se retrasan conservando la
calidad.
Como medida de seguridad de las cadmaras en caso de inyeccion de nitrégeno y
oxigeno debe instalarse una valvula de sobrepresion (Figura 6a), ésta debe estar
abierta durante el funcionamiento del quemador de oxigeno o del gasificador de
nitrégeno, ya que por esta valvula sale el oxigeno existente dentro de la camara
gue es empujado por el mismo nitrégeno. Una vez llegado a un 5% de oxigeno,
esta valvula debe cerrarse. Asi mismo, para evitar depresiones en las camaras y
como valvula de seguridad del pulmén de reserva de nitrdgeno se debe contar
con una valvula de depresion (Figura 6b). Esta es necesaria para prevenir una
caida de la estructura porque el oxigeno buscaria el lado mas facil para escapar,
rompiendo el techo si es necesario, de ahi la necesidad de este tipo de valvulas
(Bahamondez, 2015).
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Figura 6. a) Valvula de sobrepresion; b) Véalvula de depresion (Fuente: Bahamondez, 2015).
v' Trampa de agua. Facilita un equilibrio en la presion, es un sistema tradicional de
liberacion de la presion, generalmente es calibrada para operar a una presion de
12-25 mmHg (Figura 7) (Bahamondez, 2015).

Figura 7. Trampa de agua (Fuente: Bahamondez, 2015)
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d) Generadores de AC. Se requiere generar una atmésfera en la que la cantidad de
oxigeno sea baja y la cantidad de CO: sea alta, de acuerdo a los niveles que se
necesiten y dependiendo del producto hortofruticola que se vaya a almacenar; para ello
se utilizan distintos procesos que permiten generar la atmosfera dentro de las camaras.
Los sistemas mas utilizados se mencionan a continuacion.
v" Quemadores de propano. Usan la combustion del propano para convertir el
oxigeno a CO2 y agua, pueden ser de dos tipos:

De flama abierta. En este generador el oxigeno se consume por medio de la

combustion de gas propano. Este generador quema propano con O:2 del aire
interior y se ventila la caAmara con los productos de la combustion (nitrégeno y
oxigeno) para disminuir el contenido de Oz e incrementar la cantidad de

nitrdgeno en la camara (Cerén-Carrillo y Rodriguez-Martinez, 2007)

Quemador con un catalizador. Permite la combustién hasta obtener un nivel de

O2 de hasta 3%. Este equipo cumple una doble funcion ya que también genera
COg2, lo tnico que requiere es un filtro para controlar el exceso que se forma de
este gas (Ceron-Carrillo y Rodriguez-Martinez, 2007).

Estos generadores tienen varias desventajas (Yahia, 1995b).

e Existe el peligro de combustién por la acumulacién de propano, por lo que
se necesitan alarmas de propano o sistemas que puedan apagar el
sistema al acumularse el gas.

e Los productos de combustion de estos sistemas incluyen monéxido de
carbono (CO) y otros hidrocarburos como el etileno. EI CO puede ser
peligroso para los humanos especialmente al abrir los cuartos, por lo cual
se deben ventilar antes de entrar. La acumulacién de etileno puede
acelerar la maduracion y muerte de los vegetales.

v Quemadores de amoniaco. El amoniaco (NH3) reacciona con el CO2 del cuarto
para producir nitrogeno e hidrégeno. El Hidrégeno se combina con el oxigeno
para formar agua. En este sistema existe el peligro de fugas de amoniaco que

puede causar dafio a los vegetales (Cerén-Carrillo y Rodriguez-Martinez, 2007.
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v" Nitrégeno liquido. Este sistema consiste en introducir nitrégeno en forma

liguida o gaseosa al cuarto para desplazar y disminuir la concentracion de Oz. El
nitrogeno liqguido de un tanque se convierte a nitrdgeno gaseoso, el cual se
utiliza para purgar o desplazar el aire del volumen libre en un cuarto de AC
(Yahia, 1995b).

Separadores de aire. Separan del aire el oxigeno y el nitrégeno e introducen la
parte rica en N de nuevo a la camara. Este tipo de equipos disminuyen
rapidamente los niveles de Oz de la camara, al inyectar el N dentro del cuarto
con lo cual se desplaza el Oz en exceso (Graell et al., 1998).

Existen dos sistemas principales: la tecnologia de adsorcién por cambio de
presion (PSA, por sus siglas en inglés Pressure Swing Adsoption) y la
tecnologia de membranas tubulares de fibra.

Sistema PSA. La tecnologia de adsorcién por cambio de presion es una de las

mas importantes para generar nitrégeno gaseoso en el almacenamiento en
atmosfera controlada. El sistema PSA separa el aire evacuado de la camara en
nitrogeno y oxigeno utilizando un lecho de carbén molecular el cual
selectivamente adsorbe oxigeno y etileno y permite al nitrdgeno pasar a través
del lecho adsorbente devolviéndose al cuarto. Estas plantas son relativamente
econdémicas y eficientes desde el punto de vista energético; sin embargo,
necesitan bastante espacio para su instalacion (Yahia, 1995b; Graell et al.,
1998).

El sistema de manera secuencial estd compuesto por un compresor de aire, un
secador, un contenedor de aire, un lecho adsorbente A, un lecho adsorbente B y
un contenedor para nitrégeno. Los lechos adsorbentes son alternativamente
presurizados y despresurizados durante la generacion de nitrégeno y la
eliminacion de oxigeno. El proceso proporciona un flujo continuo de nitrégeno,
conteniendo trazas de oxigeno, dependiendo de la presion del aire a la entrada y
la velocidad de flujo de nitrdgeno a la salida. La humedad debe ser removida del
aire antes de que llegue al lecho de carbdén molecular ya que si no se hace se

reduce la capacidad de adsorcion de oxigeno (Yahia 1995b).
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e Sistema de membranas tubulares de fibra (MTF). Los sistemas basados en

membranas son mas pequefios y ligeros que el sistema PSA. Los gases se
separan al pasar por estas membranas porque se desplazan a velocidades
distintas debido a sus diferentes tamafos moleculares. El Oz, COz2, y vapor de
agua tienen velocidades de permeacion rapidas, mientras que la de N es mas
lenta. Por ello cuando una mezcla de gases se presuriza y se introduce dentro de
las membranas tubulares de fibra, los gases se separan uno del otro conforme
pasan a través de la fibra. En el caso del aire, la composicion del nitrégeno es
alta en la corriente de salida, mientras que la composicion de oxigeno es alta en
los gases de desecho que permean a través de la membrana. Aumentando la
temperatura y la presion de los gases se aumenta la velocidad de permeacion,
asi como la velocidad y pureza del nitrdgeno obtenido. El sistema de manera
secuencial estd compuesto por un compresor de aire, filtro, calentador,
membrana, modulo de membrana y un tanque receptor. El flujo de salida y
pureza de nitrdgeno son simplemente ajustados por una valvula de restriccion
colocada a la salida del nitrogeno. El CO: y el etileno también pueden separarse
por medio de este sistema (Yahia, 1995b; Graell et al., 1998)).

El principal inconveniente de los separadores de aire es la sensibilidad al
envejecimiento de las membranas y del carbon activo; la renovacién de dichos

elementos puede suponer costos importantes de explotacion (Graell y Ortiz, 2003).

e) Sistemas para el control de los gases producidos. Dentro de la camara se debe
eliminar la cantidad de CO: producido en exceso, asi como el etileno ya que pueden
causar serios dafios en los productos almacenados, sobre todo si éstos son altamente

sensibles a estos gases.
e Controladores de COz2:

Los sistemas mas extendidos en el mercado para mantener una atmosfera pobre
en CO2 son los depuradores, (denominados en inglés scrubbers) utilizan alguno de los

siguientes compuestos o0 materiales para retirar el CO2 del ambiente:
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Cal hidratada (hidréxido de calcio) que se encuentra disponible en forma de
preparados comerciales. Puede situarse directamente dentro del contenedor si se
requieren niveles de CO2 muy bajos. También se utilizan bolsas con cal las cuales se
colocan directamente en la camara o bien en un costado de ésta y se conecta a la
camara mediante tuberias, el aire del interior del cuarto es forzado a pasar a través de
la tuberia y por la cal la cual absorbe el CO2 y disminuye su concentracion cuando el
nivel de este gas es elevado (Figura 8) (Cerdén-Carrillo y Rodriguez-Martinez, 2007).

Este era el método mas comun en los almacenes de AC hasta afos recientes.

Agua pulverizada sobre la que se hace pasar el aire destinado a la cdmara de
almacenamiento y donde se disuelve con gran facilidad el CO2. Actualmente su uso es

muy limitado (Cerdn-Carrillo y Rodriguez-Martinez, 2007).

Lechos de carbon activado en los que queda retenido este gas. Este es el material
mas utilizado en los equipos en la actualidad. En la Figura 9 se muestra un ejemplo de

éstos.

Para determinar la depuradora de CO2 mas adecuada para cada situacion, se debe
tener en cuenta lo siguiente (Van Amerongen, 2015):

. Numero de camaras frigorificas

. Medidas de las camaras frigorificas

. Variedad y cantidad del producto en la camara frigorifica (cuanto CO2 produce)
. Condiciones de conservacion deseadas para el COz en la caAmara

Otra forma de uso del carbén activado es hacer recircular la atmdsfera del cuarto sobre
este material colocado en pequefios cuartos ubicados a un costado de la camara de
AC, simulando una especie de filtro como el caso de la cal.

Actualmente la remocion de CO:2 se hace principalmente aprovechando los sistemas

generadores de nitrogeno PSA y por membranas.
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Figura 9. Equipo depurador de CO, con carbén activado (Fuente: FRT, 2015)

e Sistemas para el control del etileno (Catalizadores de etileno)
Para el caso de remocion de etileno de los cuartos de AC, son dos los métodos
principales que actualmente se utilizan: la combustion catalitica y la adsorcion quimica
(Yahia, 1995b).

Combustion catalitica: el aire procedente de la camara (con un porcentaje elevado de
etileno) se quema en un depodsito a alta temperatura con un catalizador de platino
donde el etileno genera CO:2 y vapor de agua. Tras la eliminacién de ambos, resulta una
atmosfera en la que predomina el nitrégeno que se devuelve al recinto. Un equipo que
se encuentra disponible en el mercado es el SWINGTHERM-BS (Figura 10) (Fruit
Control Equipments, 2015).

Adsorcion quimica: dentro de este método un procedimiento muy utilizado son los
lechos adsorbentes de silicatos de aluminio y permanganato potasico en los que queda

retenido el etileno.

Figura 10. Equipo eliminador de etileno (Fuente: Fruit Control Equipments, 2015).
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f) Humidificadores

La fruta conservada en cdmaras de AC pierde humedad. Esta pérdida de humedad
disminuye a medida que los niveles de HR (humedad relativa) superan el 90-95%. Si la
humedad se reduce es necesario utilizar humidificadores ya que la mayoria de las

frutas se conservan con una elevada humedad relativa superior al 95%.

Existen varios sistemas de humidificacion, uno de ellos es la humidificacion ultrasonica
la cual es una excelente solucion para cuando se utilizan temperaturas alrededor de los
0°C o menores. Esta tecnologia hace vibrar unas laminas de tamafio pequefio mediante
ondas de sonido de alta frecuencia que pulverizan gotas de agua diminutas. Estas
gotas de 0.5 - 1.0 um (micrometros) de diametro son tan pequefias que quedan en
suspension y no se congelan, sino que se condensan directamente en el aire de la
camara (Van Amerongen, 2015).

Otro sistema comercial de humidificadores es el equipo que realiza la humidificacion por

medio de pulverizacién con aire (Figura 11).

Figura 11. Equipos humidificadores por pulverizacién con aire (Fuente: Spraying
Systems Co, 2015)

g) Deshumidificadores
Si la humedad relativa es muy alta para el producto que se vaya a almacenar (como es

el caso de la cebolla), es necesario utilizar equipos deshumidificadores.
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A nivel comercial existen equipos que utilizan una rueda desecante que gira lentamente
para atrapar la humedad. A través de esa rueda de silice (material higroscopico que
absorbe y reduce la humedad directa del aire), se reduce con aire caliente, el aire
hamedo que posteriormente es expulsado por un conducto externo de la habitacion.
Estos deshumidificadores son ideales para funcionar a bajas temperaturas y mantener
una humedad minima en camaras frigorificas (VentDepot, 2012)

En el mercado existe una amplia gama de deshumidificadores de acuerdo a cada

necesidad.

h) Monitoreo de concentracion de gases
Para poder asegurarse de que el producto esta almacenandose con las
concentraciones de gases adecuadas es muy importante contar con equipos que los
midan y monitoreen en forma precisa.
Medidores de la concentracion de Oxigeno. El oxigeno ha demostrado ser el gas
mAas critico en la conservacion de alimentos en AC, por este motivo es muy importante
conocer la concentracion en el interior de la cAmara. Entre los medidores de este gas
se encuentran los siguientes:
Analizadores paramagnéticos. Basa sus mediciones en las caracteristicas
paramagnéticas del Oz. Requieren ser calibrados con aire con una concentracién
de 21%. El equipo se debe almacenar en un cuarto con temperatura controlada
ya que se utiliza por largos periodos y puede sobrecalentarse (Ceron-Carrillo y
Rodriguez-Martinez, 2007). Los rangos de concentraciones de Oz que se pueden
medir mediante este analizador son de 0.05-100% (Yahia, 1995b).
Analizadores electroquimicos: Los sensores de éstos poseen una celda
electrolitica liguida o sélida, en ambos casos esa celda tiene una vida limitada
debido al agotamiento del electrolito, sin embargo, su costo es relativamente
bajo, pesa muy poco, es sensible y su operacion causa un consumo minimo de
energia, lo que lo hace muy adecuado para analizadores portatiles (Yahia,
1995b).
Medidores de la concentracion de CO:2
Analizadores de absorcidon de luz infrarroja. Aseguran la medicion especifica

de la concentracion de CO2. La longitud de onda del espectro infrarrojo se
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selecciona con filtros Gpticos y la radiacién es dirigida a una celda simple que
contiene la mezcla de gases del aire en la camara antes de ser medido con el
detector. Se requiere calibrar, el valor de cero se registra con aire y se usa una
mezcla de nitrégeno y dioxido de carbono para el ajuste a escala completa
(Cerdn-Carrillo y Rodriguez-Martinez, 2007). Este sistema permite una rapida,
econOmica y exacta determinacion de los niveles de CO2, son faciles de
automatizar y por lo tanto son los mas utilizados en los ultimos 5 afios.

Analizador dual O2/CO: portatil. Varias compafiias unieron los sensores
infrarrojo y electroquimico en un solo equipo lo que permitié tener un equipo
analizador dual que mide el O2/CO2 al mismo tiempo; en la Figura 12 se presenta

un analizador dual portatil que mide la concentracion de ambos gases.

Figura 12. Analizador de O2/CO2 portatil

Medidores de etileno. Este gas es dificil de medir ya que las concentraciones
permitidas dentro del almacén son demasiado pequefias. Sin embargo, se pueden

encontrar los siguientes sistemas:

Cromatografo de gases. Se utiliza para mediciones entre 0.01-1 ppm, sin
embargo es un equipo costoso que requiere de conocimientos especificos y por

lo tanto de operadores entrenados (Bishop, 1990).
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Equipos compactos portatiles. En el mercado existen analizadores de etileno
portatiles como el MFA 9000 de la empresa Witt, el cual calcula la concentracion
de etileno con gran precisibn y no necesita para ello ningin otro gas de
referencia, como ocurre con otros sistemas (Witt, 2012).

En la actualidad existen en el mercado sistemas autométicos de monitoreo
que controlan la concentracion de los gases (02 y COg), etileno (medicion y
eliminacioén), la temperatura (desde el registro de temperatura hasta un control
completo de la refrigeracion) y la humedad (HR, pérdida de humedad,

humidificacion).

2.5.2 Desventajas del uso de las atmdésferas controladas
El uso inadecuado de las AC y AM puede ocasionar algunos problemas y causar la

pérdida del producto (Yahia, 1995b).. Algunos de los problemas potenciales incluyen:

Anaerobiosis

La exposicion de productos frescos a concentraciones muy bajas de Oz y/o muy altas
de CO2 que se encuentren fuera de los limites de tolerancia para un producto en
particular pueden causar cambio de respiracion de aerdbica (con oxigeno) a anaerobica
(sin oxigeno). Cuando se habla de anaerobiosis se refiere a la fermentacion de la fruta

u hortaliza lo que ocasiona malos olores y sabores (Day, 1993; Farber, 1991).
Desarrollo de malos sabores y olores

El almacenamiento de frutas en AC por largo tiempo puede disminuir su capacidad para
desarrollar su sabor y aroma caracteristico (Yahia, 1995b). Asi mismo, pueden
presentarse malos sabores y olores a muy bajas concentraciones de O2 como resultado
de la respiracion anaerobica y por muy alta concentracion de CO2 debido a metabolismo
fermentativo (Kader, 2004).

Desérdenes Fisiolbgicos

Las AC pueden estimular o agravar algunos desoérdenes fisiologicos de los productos
hortofruticolas, por ejemplo el obscurecimiento interno en peras y manzanas, mancha

marron en lechuga y dafios por frio de algunos productos (Kader, 2004).
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Aumento en la susceptibilidad al ataque de hongos
Los niveles de gases inadecuados pueden facilitar la penetracibn de hongos y otros

microorganismos a través de los tejidos vegetales (Yahia, 1995b).

Problemas bacteriolégicos

Las concentraciones muy bajas de Oz y/o muy altas de CO2 pueden estimular el
desarrollo de ciertas bacterias patogenas por ejemplo del genero Clostridium y
Campilobacter, este es un riesgo potencial en productos almacenados en AM (Farber,
1991).

Maduracion anormal en frutas y hortalizas

Las atmésferas inadecuadas pueden causar una maduracion anormal o irregular de los
productos (Kader et al.,, 1989). Esto puede presentarse en platano, mango, pera y
tomate con niveles de Oz abajo del 2% y de CO: arriba del 5% (Kader, 2004).

Alto costo inicial

Se requiere una inversion inicial relativamente alta en la adquisicion de los equipos y
construccion de las camaras con las condiciones adecuadas para el almacenamiento
en AC, asi como la contratacion de personal capacitado para el manejo del sistema.
Ademas las concentraciones de los gases son diferentes para cada producto en
particular (Day, 1993; Farber, 1991).

2.5.3 Medidas de seguridad en el uso de AC

Debido a la falta de oxigeno dentro de la camara, el personal que ingrese a ésta se
expone a grandes riesgos. Para prevenir cualquier accidente debido a estas
condiciones atmosféricas, el personal que entre debera tener en cuenta las siguientes
recomendaciones de seguridad (Bahamondez, 2015).

a) Cuando se ingrese a una cadmara de atmosfera controlada en régimen debe

hacerse con equipo de respiracion autbnomo.

b) Cada vez que se utilice un equipo autébnomo, luego debe llenarse de aire

antes de que sea ocupado nuevamente.

c) Un segundo operador debe estar presente en el interior de la camara, tambi

d) Debe existir una comunicacion visual con un tercer operador desde el exterior
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en todo momento, incluso se amarran a la cintura para estar unidos.én con
equipo autbnomo, por un posible riesgo de su compafiero.

e) El tiempo de permanencia dentro de la camara no debe exceder del 50% del
tiempo de duracion del suministro de aire.

f) Nadie debe de ingresar solo y sin autorizacion a las camaras de atmosfera
controlada en funcionamiento.

g) No ingresar a la camara de atmoésfera controlada con poco aire en los
cilindros del equipo autébnomo.

h) No ingresar a la camara para realizar reparaciones de ningun tipo.

2.5.4 Procedimientos de operacidon generales para el manejo de camaras de
atmodsfera controlada.

A continuacion se menciona el procedimiento general para el manejo de una camara en
atmésfera controlada (Bahamondez, 2015).
Antes de cada proceso:
a) Lavado y desinfectado del piso y muros.
b) Calibrar sensores de ambiente y de pulpa.
c) Calibrar analizador de gases.
d) Inspeccionar ductos de PVC (las conexiones entre camara y equipos).
e) Hacer pruebas de presion (de 30 a 10 mm de columna de agua) por 30
minutos, checando asi la hermeticidad de la camara.
Antes del cierre de camara:
a) La camara debe llenarse a su méaxima capacidad.
b) Verificar la estiba correcta de los bins en la cAmara.
c) Cubrir la corrida superior de bins con plastico.
d) Verificar que la muestra esté dentro de la camara, en un lugar de facil acceso,
no mas de 5 metros de la escotilla superior o inferior.
e) Energizar el sistema de frio con velocidad rapida de los ventiladores del
evaporador.
f) Verificar el funcionamientos de las valvulas de los gases para la atmdsfera

controlada y las de seguridad.
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g) Antes del cierre total de la camara, la temperatura de la pulpa debe estar
como maximo a 3°C (frutas), dependiendo del producto cambia este valor.
h) Sefalar las condiciones de peligro en el ineterior de la camara por el uso de
bajos porcentajes de oxigeno.
I) Sellar puerta y escaotillas de acceso.

Una vez cerrada la camara:
a) Colocar los ventiladores del evaporador a baja velocidad.
b) Programar los porcentajes de oxigeno y de dioxido de carbono para el trabajo
automético del absorbedor de CO2, y del generador de nitrégeno, que
dependeran del tipo de producto.
c) Programar los temporizadores para el trabajo automéatico del catalizador de
etileno, si asi lo amerita el tipo de producto.
d) Encender el quemador de Oz, o el gasificador de nitrégeno, el catalizador de
etileno y los absorbedores de COo.
e) Realizar el barrido con nitrégeno, o con el quemador de O2, (segun el
requerimiento de la instalacion), hasta que llegue a un valor de 5% de O:2
(aproximadamente).
f) Al alcanzar el valor de 5% de oxigeno, cerrar la valvula de sobrepresion y abrir
la valvula de los pulmones.
g) Controlar, medir y registrar, cada cuatro horas los porcentajes de Oz, COz,
etileno (C2H4), temperatura de pulpa y ambiente y la humedad relativa (HR%).
h) Revisar cada 15 dias la calibracion del analizador de gases.

Apertura de la camara:
a) Detener, si estan activos, los quemadores y absorbedores de CO: y etileno.
b) Abrir escotillas, sin detener el frio, hasta que se igualen las concentraciones
de oxigeno de la cAmara con respecto a la del exterior (ambiente 21% de oxi
geno aproximado).
c) Ventilar la camara para evacuar los altos indices de COz2 y nitrégeno.
d) Senalizar el peligro durante el proceso de estabilizacion de los gases en la

camara.
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e) Cumplido lo anterior, abrir la puerta principal de la cAmara para una adecuada
ventilacion natural.

f) Retirar los sensores, y retirar el plastico superior.

g) Archivar el resumen de todos los registros de los parametros que se estaban

controlando (temperaturas, concentraciones de los gases, etc.)

3. CONSERVACION DE CEBOLLA

En cebolla, el érgano de consumo generalmente es el bulbo que a diferencia de otras
especies horticolas tiene algunas caracteristicas que favorecen la conservacion por
tiempo relativamente prolongado. Bajo condiciones de fotoperiodo adecuado para la
formacion de bulbos, la planta inicia la acumulacion de reservas en la base de la hojas,
forma catéfilas sin lamina y termina con la iniciacion de primordios foliares, antes de
entrar en un periodo de dormancia. Durante este periodo los bulbos presentan un
metabolismo reducido y no tienen la capacidad de emitir hojas y raices, lo que facilita la
conservacion. Dependiendo de la variedad, el crecimiento se reinicia después de un
namero variable de dias. Las catéfilas internas son gruesas y firmes y las externas
estan formadas por células muertas, lo que forma una barrera al intercambio gaseoso y
un elemento de proteccidn contra los dafios mecanicos y el atague de hongos (Furlaniy
Rivero, 2010)

Los bulbos tienen tasas de respiracion bajas lo que puede considerarse como un
indicador de escasa actividad metabdlica, caracteristica también favorable para la
conservacion (Furlani y Rivero, 2010; UCDavis, 2013). Dado lo anterior la cebolla es
considerada como una hortaliza de baja perecibilidad y de buena aptitud para ser
conservada en atmésferas controladas.

El objetivo principal del almacenamiento de la cebolla en atmdsferas controladas es la
conservacion de los bulbos con cualidades comerciales por un periodo prolongado. La
buena conservacion de la hortaliza depende de la calidad del material genético original,
del manejo en el cultivo, de la manipulacion de los bulbos en la cosecha, del secado y

de las condiciones de almacenamiento (Zaccari, 2007).
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Los factores previos a la cosecha como la variedad, el momento de siembra y
trasplante, la calidad del suelo, la nutricion, la fertilizaciébn nitrogenada (cantidad y
momento de aplicacién), el riego, el control de enfermedades, plagas y malezas, y el
momento Optimo de cosecha son aspectos que tienen efecto en la conservacion de los
bulbos de cebolla. Realizar el correcto manejo en estos aspectos es la base para lograr
un almacenamiento prolongado de esta hortaliza (Zaccari, 2007).

3.1 Criterios de calidad de la cebolla

Los indices de calidad de la cebolla pueden ser objetivos o subjetivos y deben servir
para expresar en forma precisa la calidad y vida poscosecha del producto en distintas
situaciones.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta para definir la calidad de cebolla son:
color, ausencia de brotacion y raices, firmeza, solidos solubles, tamafo, peso,
pungencia y dafios fitopatologicos.

a) Color. De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-FF-021-SCFI-2003 el color de la
cebolla es definido segun la coloracion que presenta la epidermis o piel, este parametro
se verifica visualmente o bien mediante un colorimetro. La cebolla debe de presentar
cualquiera de los colores siguientes: blanca, morada y amarilla. En la cebolla blanca el
bulbo debe presentar en su cascara un color blanco, que cubra como minimo el 80% de
su superficie al momento de su cosecha mientras que en las cebollas moradas y
amarillas deben estar cubiertas por estos colores en un 100% al momento de la
cosecha. En cebollas de variedades de color blanco o en aquellas que tienen pocas
catafilas de proteccion puede aparecer una coloracion verdosa (“verdeo”) en las
escamas externas la cual es provocada por la exposicion de los bulbos unos pocos dias
a la radiacion solar directa o cuando se mantienen en lugares muy iluminados. Este
desorden desmerece la calidad comercial y puede conferir sabor extrafio al producto.

b) Brotacion y emision de raices. De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-FF-021-
SCFI-2003 el término brotacion en cebolla se refiere a las hojas nuevas que inician su
desarrollo a partir del bulbo después de haber estado en reposo por un tiempo.

El indice de brotacién durante el almacenamiento de la cebolla estd muy relacionado

con diferentes parametros de caracter agrondémico como la humedad del suelo, la
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fertilizacion nitrogenada, maduracion del bulbo en el periodo de recoleccion, estrés
hidrico y la variedad (Sorensen y Grevsen, 2002; Miedema, 1994)

La brotacion y emision de raices de los bulbos no solamente acelera el deterioro, sino
que determina la finalizacion de su vida util ya que el consumidor rechaza la presencia
de brotes y/o raices emergiendo del producto. La emision de raices afecta la calidad
visual de la cebolla y puede ademés predisponer un mayor deterioro por podredumbre
de las mismas. Se produce por una excesiva humedad durante el almacenamiento.

Una vez que han completado su desarrollo, los bulbos, entran en un estado de
“‘descanso” o dormancia, caracterizado por una actividad fisiologica muy reducida que
no responde a las condiciones ambientales, es decir, no brotan ain en condiciones de
humedad y temperatura 6ptimas. Distintos estudios han demostrado que en este estado
predominan los compuestos inhibidores de la brotacién como el acido abscisico sobre
los promotores como giberelinas, auxinas y otros. Este balance va cambiando con el
tiempo de almacenamiento dando lugar a un estado en el cual brota o emite raices si
son expuestos a condiciones ambientales favorables. No existe una clara diferenciacion
entre un estado y otro, sino mas bien una lenta transicién. A medida que transcurre el
tiempo predominan los promotores y la brotacion tiene lugar irremediablemente. El
almacenamiento refrigerado y las atmdsferas controladas disminuyen la velocidad de
brotacion y el enraizamiento (FAO, 2003).

Otro desorden fisiolégico de la cebolla es el de dafio por sol, el cual es el resultado de
una exposicion prolongada de la cebolla a la radiacién solar. El problema esta asociado
con las altas temperaturas y/o los rayos ultravioleta. Se manifiesta en forma de
ampollas y ruptura de peridermis, especialmente cuando la temperatura del producto ha
sido cercana a los 50°C (Furlani y Rivero, 2010).

c) Firmeza. La consistencia o firmeza del bulbo es una caracteristica de calidad muy
importante. Los bulbos deben ser firmes y no ceder a una fuerte presion. Los bulbos
blandos son el resultado de una deshidratacion excesiva, dafios por sol 0 mecanicos, o
debido a la presencia del desorden fisioldgico conocido como catafila traslucida. Asi

mismo, el cuello del bulbo debe ser angosto y estar seco. La presencia de cuellos
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anchos indica un mal curado, inicio de brotacién, produccion de escapo floral o
crecimiento de raices (Furlani y Rivero, 2010).

d) Solidos solubles. Los valores de sodlidos solubles son considerados una buena
aproximacion al contenido de azucares de la cebolla. Este parametro esta relacionado
con la aptitud para la conservacion y el dulzor de esta hortaliza. A mayor contenido en
sélidos solubles, mayor porcentaje en materia seca y por tanto mejor aptitud para la
conservacion (Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural, 2008).

e) Pungencia. Este parametro se refiere al nivel de picor de las cebollas, se establece
a través de la determinacion del contenido de acido pirtvico de los bulbos. Existen
diversas escalas para medir el nivel de pungencia, una escala simplificada es la que
usa la Industria de la Cebolla Dulce (The Sweet Onion Industry) en Georgia en los
Estados Unidos de Norteamérica, donde los niveles de acido piravico varian desde 0 a
18 micromoles por gramo de cebolla fresca (umol/g). Cuando los valores se encuentran
entre 0 y 3 umol/g, se clasifican como de baja pungencia, cuando estan entre 3y 7 de
pungencia media y si son superiores a 7 las cebollas se clasifican de alta pungencia.
Otra escala es la que maneja el Laboratorio Vidalia Internacional (Vidalia Labs
International) de Georgia (USA), donde la escala varia de 0 a 10 umol/g de cebolla
fresca. Cuando los valores de acido pirdvico son menores a 3, se clasifican como muy
suaves, entre 3 y 4 se clasifican como suaves, entre 4 y 5.5 se clasifican como
ligeramente pungentes, entre 5.5 y 6 como pungentes y mayor a 6 como muy pungente.
De manera que las cebollas con un nivel de &cido piravico inferior a 3.5 se denominan
cebollas extra dulces, entre 3.6 y 5.5 cebollas dulces y con valores superiores a 5.6
cebollas picantes. El nivel de pungencia es un parametro relacionado directamente con
la variedad y otros parametros agronémicos como la fertilizacion, riegos, condiciones

climaticas y tipo de suelo (Raigon, 2006).

f) Tamafo. Segun la Norma Mexicana NMX-FF-021-SCFI-2003 el tamafo de las
cebollas se determina por el peso o por el diametro ecuatorial de la hortaliza. La cebolla

tipo bola debe cumplir con las especificaciones que se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Especificaciones de tamafo de la cebolla tipo bola
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Tamafio Intervalo de didmetro ecuatorial (cm)

Chica Menor de 3.5 cm
Mediana chica 3.6a5.0cm
Mediana 51a7.0cm
Grande 7.1a9.0cm
Extra Mayor de 9.0

Fuente: NMX-FF-021-SCFI-2003

g) Dafios fitopatologicos.

Numerosos patdgenos pueden causar enfermedades que acortan el periodo de
conservacion y afectan la calidad del producto. Los mas comunes son Aspergillus niger,
Botrytis spp., Ewinia carotovora, Fusarium spp, Penicillium spp y Rhyzopus spp.

En algunos casos, el desarrollo de la enfermedad puede iniciarse como resultado del
ataque de nematodos que producen deformaciones y rajaduras en algunos bulbos, que
no siempre son eliminados en la seleccién. En general debe considerarse que el
manejo adecuado de la temperatura es la principal arma de control. Las temperaturas
bajas, sumadas a una baja humedad relativa son generalmente méas efectivas que

cualquier otro tratamiento, incluyendo los quimicos, para controlar enfermedades.

Dafios por hongos

v Aspergillus niger (moho negro). Es el principal microorganismo que ataca a la
cebolla durante el almacenamiento sobre todo a temperatura y humead relativa
altas. Afecta las catafilas externas de la cebolla produciendo manchas
pulverulentas de color negro (espora del hongo) que desmerecen marcadamente
la calidad comercial del producto. Ademas puede atacar las catafilas carnosas
observandose surcos de podredumbre mas o menos hundidos y de consistencia
seca, dependiendo de la humedad del ambiente. Puede pasar de los bulbos
enfermos a los sanos. La superficie de las cebollas se debe mantener seca
durante y luego de la cosecha (almacenaje) (Fernandez et al., 1999)
Cuando toda la superficie del bulbo se vuelve negra, la cebolla se marchita, se

arruga, se infecta secundariamente con bacterias y llega a pudrirse.
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Tras la cosecha, se evita el moho negro transportando y almacenando los bulbos
a menos de 15 °C o con muy poca humedad. La infeccion se reduce al minimo
evitando golpear y cortar los bulbos.

v' Podredumbre basal (Fusarium spp). Generalmente, la infecciéon ocurre en el
campo y se manifiesta en el almacenamiento. La podredumbre seca o
semihiimeda, aparece en la base del bulbo y puede afectarlo en su totalidad. El
tejido dafiado se vuelve acuoso. La infeccion se puede difundir de cebollas
enfermas a sanas. Es una de las principales causas de pérdidas en post-
cosecha. Hay que evitar el cultivo de cebolla en campos donde en afios
anteriores hubo ataques de esta enfermedad (Fernandez et al., 1999)

v" Moho Azul. Pudricién acuosa en el cuello y escamas externas, seguido por la
aparicién de esporas de color verde-azulado (ocasionalmente amarillo-verdoso)
es causada por el hongo Penicillium. Se deben minimizar las magulladuras y
otros dafios mecanicos, escaldado de sol y dafio por congelamiento (UCDauvis,
2013).

Enfermedades causadas por bacterias

Se caracterizan por ser pudriciones blandas y muchas veces de olor desagradable. Las
bacterias entran por heridas producidas antes o después de la cosecha. Los principales
géneros son Erwinia y Pseudomonas. La utilizacion de bajas temperaturas y un
cuidadoso manejo para evitar las heridas son el mejor control preventivo de estas
enfermedades.

v' Pudricion Bacteriana/Pudriciéon Blanda. Caracterizada por zonas acuosas,
malolientes, y con liquido viscoso, esta pudricibn es causada por la bacteria
Erwinia carotovora subsp. Carotovora (UCDavis, 2013) La Erwinia puede infectar
las plantas en el campo. Las hojas se marchitan y finalmente se secan. Si se
realiza un corte longitudinal de una planta infectada, se observara que la parte
media del bulbo nuevo aparece completamente suelta y muy pegajosa. Las
tunicas se vuelven blandas y con aspecto acuoso. Mas tarde, se formara una

sustancia gelatinosa de color entre amarillo claro y marrén claro. Los bulbos
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afectados son blandos y acuosos y, cuando se aprietan, sale de ellos un fluido o
pulpa pegajosa (Bejo, 2011)

Las bacterias que causan estos problemas en el cultivo de cebollas sélo se
encuentran en el suelo, el agua de riego y en restos de cultivos anteriores. La
infeccion empieza casi siempre a través de heridas provocadas por dafios por
insectos, granizo, la lluvia abundante y el fuerte viento. Por otra parte, si llueve
suavemente durante un periodo prolongado, las hojas pueden quedar
empapadas, porque se mantienen unidas o porque las axilas de las hojas se
llenan con agua y empiezan a pudrirse. Las bacterias penetran sobre todo en el
bulbo a través de heridas en el cuello, pero no siempre ocurre asi. Cuanto mas
elevada es la temperatura, mas rapidamente avanza la infeccion. Las bacterias

guedan inactivas a temperaturas inferiores a los 3° C (Bejo, 2011)

3.2. Factores que afectan la conservacion de la cebolla

a) Secado (curado). Después de la cosecha este es un proceso fundamental para
lograr una buena conservacion de los bulbos. El proceso de secado tiene como objetivo
reducir la humedad de las catafilas externas, el cuello y las raices, esto permite reducir
las pérdidas de agua del bulbo durante el almacenamiento siendo una barrera fisica
para dafios mecanicos y patologicos.

Las condiciones ambientales ideales para un buen secado de los bulbos de cebolla son
a una temperatura entre 36-38°C, humedad relativa de 50-60% y una ventilacion
(circulacion de aire) de 7 a 20 metros cubicos de aire/minuto/metro cubico de cebolla
(Zaccari, 2007).

b) Temperatura. Es uno de los factores que tienen mayor influencia en la actividad
metabdlica de los productos hortofruticolas. Si la temperatura aumenta igualmente se
incrementara la velocidad de la respiracion, generando una mayor cantidad de calor lo que
disminuye la vida poscosecha de los productos.

La temperatura actia directamente en procesos fisiolégicos relacionados a la inhibicion de
la brotacidbn y en menor grado en la formacién de raices de los bulbos. A su vez la

temperatura alta favorece el crecimiento de microbios causantes de enfermedad.
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La temperatura ideal para una buena conservacion de cebolla es de 0-5°C o 28-30°C. La
temperatura de congelacion es de -0.4 a -0.8°C. Bajas temperaturas producen
ablandamiento y ennegrecimiento de los tejidos. Cuando se conservan a temperaturas
bajas se recomienda 1 a 2°C, pasando luego a un periodo de reacondicionamiento antes
de ir a la venta para evitar la condensacion de agua. Por otro lado, la temperatura maxima
tolerada por los bulbos es de 38 a 41°C pero en esta Ultima temperatura existe el riesgo de
crecimiento de microorganismos (Zaccari, 2007).

Temperaturas altas producen dafios, ablandamiento, quedando el aspecto de tejidos
cocidos, asi mismo promueven el desarrollo de los agentes patdégenos (hongos y bacterias)
en mayor velocidad. La brotacion es mas tardia a 0°C que a temperaturas de
almacenamiento de 5 a 10°C. A su vez las temperaturas entre 16 a 22°C son promotoras
de la brotacién siendo el 6ptimo 15°C, siendo ésta inhibida a 30°C. Una respuesta similar a
los cambios de temperatura presenta la formacién de raices, solo que la temperatura
Optima se encuentra en rangos mas bajos (9-11°C) (Zaccari, 2007). En la Figura 13 se
presenta el efecto general de la temperatura en el porcentaje de brotacion de cebollas
almacenadas.

Pérdidas (%)

18

16 -

14
12

10 -

temperatura

——

Temperatura durante el almacenamiento (°C)

Figura 13. Porcentaje de pérdidas por brotacion en cebolla por efecto de la temperatura (Fuente:
Brice et al., 1997)
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La cebolla puede ser afectada por congelamiento, su punto de congelacién es de
aproximadamente -1°C dependiendo de la variedad y contenido de solidos. Los bulbos
pueden verse afectados presentando una coloracion amarillo-grisicea y una consistencia
acuosa. Este desorden progresa de la superficie hacia el centro de los bulbos y de la
periferia hacia la parte central de la hortaliza. Algunas medidas tendientes a aliviar el dafio
en bulbos afectados consisten en descongelar el producto lentamente, hasta cerca de 4°C
y comercializarlo inmediatamente (Furlani y Rivero, 2010)

Otro problema que puede presentarse en la cebolla es el de catafilas traslucidas,
problema que se genera mas frecuentemente después de 3 0 4 meses de almacenamiento
en frio, siendo su incidencia mas comun en bulbos grandes. Suele iniciarse en la porcion
mas curva de las catafilas y puede comprometer la base de las hojas mas externas. Las
catafilas se tornan parcialmente transparentes, en contraste con la apariencia opaca del
tejido sano, y los vasos conductores se hacen méas notables. En casos severos, el bulbo se
ablanda y es invadido por distintos patégenos. Su incidencia se reduce significativamente
enfriando lo antes posible el producto luego de ser curado (Furlani y Rivero, 2010).

c) Humedad relativa (HR). La HR alta en el ambiente (mayores a 80%) es uno de los
enemigos mas importantes para la conservacion de cebolla, ya que estimula la formacién
de raices nuevas en los bulbos y promueve el desarrollo de patdgenos (hongos y
bacterias) en un rango amplio de temperaturas.

La humedad relativa alta, con condensaciébn de agua sobre la cascara, determina
fermentaciones en las catéfilas externas y en consecuencia presencia de manchas
deteriorando la presentacion y calidad externa de los bulbos.

La humedad relativa baja (menor a 60%) incrementa la pérdida de peso debido a la
deshidratacion de los bulbos llegando a evidenciarse arrugamientos, aspecto no deseado
para la comercializacién de los mismos (Zaccari, 2007).

En general la pérdida de tan solo un 5% de peso en un fruto da como consecuencia una
apariencia poco atractiva, disminuyendo su valor en el mercado. En la Figura 14 se

muestra el efecto general de la humedad relativa en la calidad de cebollas almacenadas.

42



Pérdidas (%)

Humedad Relativa (%)

brotacidn raices deshidratacion

Figura 14. Efecto de la humedad relativa en la calidad de cebollas almacenadas (Fuente: Brice
et al., 1997).

3.3. Almacenamiento de cebolla en atmdsferas controladas

En cebollas, se han realizado diversas investigaciones con el objetivo de incrementar su
vida de anaquel y conservar su calidad comercial debido a que durante su recoleccién,
manipulacion, transporte, envasado y almacenamiento se exponen a varios
tratamientos y condiciones ambientales que pueden afectar sus atributos de calidad y
caracteristicas fisioldgicas. Estos efectos podrian ser responsables de varias
reacciones y estrés, causando importantes cambios bioquimicos en los tejidos del bulbo
(Benkeblia y Varoquaux, 2003).

Aungue la cebolla se clasifica como de baja perecibilidad debido a su baja tasa de
respiracion (Kader, 1993), durante su almacenamiento, especialmente en periodos
largos, se registran mermas de bulbos comercializables ya sea por brotacion, emision
de raices, pudricion, pérdidas de peso y dafios fitopatolégicos (Gonzéalez et al., 2005).
Los dafios dependen de la temperatura y la variedad siendo las de ciclo corto las mas
precoces en la brotacion y la temperatura de 5°C como la éptima para este desorden y

rompimiento de la dormancia (Isenbeck, 1979).

43



El almacenamiento comercial de cebollas en AC no es comun en la actualidad, sin
embargo, debido a que la produccién de esta hortaliza es muy estacional en México,
esta tecnologia puede ser muy util y permite ofrecer al mercado productos de calidad en

épocas de poca oferta y altos precios satisfaciendo la demanda que existe todo el afio.

3.3.1 Composicion quimica de la cebolla

La composicion quimica de la cebolla difiere entre variedades pero en general, se
caracterizan por un gran contenido en agua, con un 92% como término medio. El
contenido en materia seca es de 7.5% en promedio; de ésta un 75% le corresponde a
los carbohidratos en forma de azlcares simples (glucosa y fructosa), un 18% en forma
de sacarosa y un 7% como fructanos de reserva. Una de sus principales caracteristicas
son sus tipicos compuestos azufrados, que les proporcionan su caracteristico sabor
picante y olor particular. Estos compuestos generalmente, forman parte de varios
aminoacidos no proteicos, que incluyen los precursores de los compuestos volatiles del
aroma y del sabor. Estos precursores son aminoacidos no volatiles (S-alquil-cistein
sulfoxidos) que carecen de olor. Cuando se dafa el tejido fresco, la enzima Allinasa
reacciona con los precursores del aroma y del sabor liberando acidos sulfénicos, muy
reactivos, mas amoniaco y piruvato. Los acidos sulfénicos liberados experimentan una
reordenacion espontanea e interaccionan produciendo una amplia gama de productos
volatiles de fuerte olor. Entre ellos destacan el sulfoxido de tiopropanal, un compuesto
lacrimogeno que es el que hace llorar al picar la cebolla (Collado-Fernandez et al.,
2007).

La composicién quimica de la cebolla puede variar dependiendo de diversos factores
entre ellos la variedad. A continuacion se enlista el contenido de nutrientes obtenido por
Yahaya et al., (2010): proteina 6.48 g/100 g; humedad 93.11 (g/100 g; lipidos 11.13
g/100 g; fibra cruda 13.569/100 g; carbohidratos 64.53 g/100g; ademas es rica en
potasio (2395.8 ug/g), calcio (7101.4 ug/g), fosforo (2395.8 ug/g), magnesio (4221.1
Hg/g) y sodio (238.3 pg/g). Contiene vitamina C (198 mg/100g) y vitamina A (88.5
mg/1009)
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3.3.2. Indice de cosecha de la cebolla

El indice de madurez para la cosecha mas utilizado en cebolla es el debilitamiento y
curvatura de las hojas en la zona del falso cuello, para luego secarse totalmente.

En el Estado de Chihuahua la cebolla puede cosecharse cuando del 70 a 90 % de las
plantas han doblado el follaje por su base. Si la cosecha se realiza antes los
rendimientos se reducen y si se retrasa, se afecta la calidad de los bulbos y disminuye
la vida de almacenaje (Gobierno del Estado de Chihuahua-SAGARPA, 2011).

3.3.3 Fisiologia de la cebolla

a) Respiracion. La cebolla tiene una tasa de respiracion baja en comparacion con otras
frutas y hortalizas. Presenta una tasa respiratoria de 3-4 mL/kg-h a 0-5°C y de 27-29
mL/kg-h a 25-27°C (UCDavis, 2013), este dato depende de la temperatura a la cual se
almacenen los bulbos y del estado fisiolégico de la hortaliza. Golpes o magulladuras,
brotacion y emision de raices y otros desordenes aumentan las tasas respiratorias. Esta
condicion favorece el almacenamiento en atmdsferas controladas y no es muy

necesario el uso de absorbedores de CO2 dentro de las camaras como en otras frutas.

b) Produccion de etileno. Al igual que la tasa respiratoria, la tasa de produccién de
etileno de las cebollas enteras es relativamente baja con <0.1 pL/kg-h a 0-5°C
(UCDauvis, 2013), lo cual confiere gran ventaja durante su conservacion.

3.3.4. Cosechay curado de la cebolla.

En el Estado de Chihuahua la cosecha de la cebolla se realiza extrayendo la planta con
una cuchilla o picos. Una vez extraidas las plantas del suelo se dejan en el campo 1 6 2
dias procurando cubrir el bulbo con el follaje para que no lo dafie el sol, después, se
elimina el follaje dejando alrededor de 2 cm de tallo y la raiz (labor conocida como
tapeo). Los bulbos se dejan expuestos al sol por unas horas para que se sequen las
capas exteriores, se deshidrate y selle el cuello donde se realizo el corte y se depositan
en costales de ixtle a tres cuartos de su capacidad. Los costales se pueden dejar en el

campo por unas horas mas para que el cuello donde se realizd el corte termine de
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secarse Yy finalmente se llevan al empaque o al almacén (Gobierno del Estado de
Chihuahua-SAGARPA, 2011).

3.3.5 Condiciones de almacenamiento de cebolla en atmdsferas controladas

Las cebollas que se van a almacenar en atmosferas controladas deben tener la
madurez correcta, estar muy bien curadas, secas y sanas, por lo que deben ser
rigurosamente seleccionadas, se debe evitar golpearlas en todo el proceso poscosecha
de manera que estén libres de cualquier dafo. Debemos recordar que el
almacenamiento solo va a conservar la calidad con la que ingrese la cebolla.

La respuesta a las atmdsferas controladas depende de diversos factores entre ellos de
la variedad.

En el Estado de Chihuahua en la zona de Delicias, se siembran distintas variedades
dependiendo del fotoperiodo. En la época de produccidon conocida como de invierno se
deben sembrar variedades de fotoperiodo corto (10 a 12 horas luz por dia) como: V.
Early White Grano, H. Early Supreme, V. Grano Delicias, V. Mariana, V. Marquesa, V.
Contessa, V. Texas Early White, V. Globo Delicias y V. temprana. En el fotoperiodo
intermedio (12 a 13 horas luz) se han evaluado pocas alternativas en este grupo, pero
se pueden mencionar las siguientes: H. Alabaster y H. Casper. Y en el fotoperiodo largo
(mas de 13 horas luz) evaluaciones preliminares indican que los genotipos: V.
Ringmaster, V. Blanco Duro, H. Sterling y H. Everest, Y H. Diamond pueden ser buenas
opciones (Gobierno del Estado de Chihuahua-SAGARPA, 2011).

a) Recomendaciones para el almacenamiento de cebollaen AC

A continuacibn se mencionan algunas recomendaciones generales para el

almacenamiento de cebolla en atmosferas controladas (Sumner, 2000).

v' La camara debe ser hermética y resistente a la humedad.

La construccion debe proveer:

% Una barrera de vapor absoluta para prevenir la migracion de la humedad en la
camara de AC.

+ Aislamiento adecuado en paredes, techo y pisos.
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+ Alta hermeticidad (la camara debe contener un medio de presion, cambio de presion
0.8-0.4 0 0.6-0.3 pulgadas de agua durante al menos 30 minutos). Una camara con
fugas requerird excesiva adicion de nitrégeno y dioxido de carbono. Las fugas
alrededor de la puerta y un sello inapropiado son los principales contribuyentes en la
perdida de la hermeticidad en las cAmaras.

% La camara de AC debe estar protegida del viento y el contacto directo con la luz del
sol y la lluvia para evitar cambios muy bruscos de temperatura que pueden causar
fugas en ésta.

% Cada camara debe tener una valvula de liberacién de vacio-presién y debe estar
equipada con una bolsa de aire para evitar la pérdida de la atmésfera cuando se
produce pequefas fluctuaciones en la presion.

% Una bolsa de aire de gran tamafio puede ser necesaria para las camaras en el
almacenamiento de cebolla debido al gran aumento de volumen de aire durante el
ciclo de desescarche del evaporador.

% Las camaras deben estar interconectadas (con tuberia de PVC y valvulas) para
permitir mas eficientemente el establecimiento de la atmdsfera y la normalizacién de
la presion. Este tipo de Interconexiones son de especial importancia en camaras
pequefias.

v' Temperatura de almacenamiento.
Algunas porciones de cebollas pueden congelarse a temperaturas de cerca de -0.6°C
(30.8°F).
Cada camara debe tener al menos 2 unidades evaporadoras con una unidad
condensadora (dimensionada para satisfacer la ganancia de calor de la camara)
equipada con recalentamiento. Los ciclos de descongelacién de los evaporadores
deben escalonarse con interconexiones de tuberias de PVC entre camaras para servir
como reguladores de expansion/contraccion de la atmosfera. Un sistema de
refrigeracion de reserva puede ser aconsejable.

v" Circulacion de aire.

La circulacion de aire de almacenamiento debe ser forzado a 100-200 m3/ton de

cebolla. Se necesita circulacion forzada de aire para mantener la temperatura y

humedad relativa uniforme en toda la camara de AC. Los ventiladores deben ser
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colocados en la parte trasera de la sala (en el extremo opuesto de la puerta de
entrada). El apilamiento de los bins debe permitir la circulacion del flujo de aire a través
de éstos. La velocidad de los ventiladores debe ser variable y controlada para alcanzar
condiciones de humedad relativa lo mas uniforme posible en toda la camara. El
funcionamiento del ventilador debe comenzar cuando las primeras cebollas sean
colocadas dentro de la camara y continuar funcionando hasta que se retiren las uUltimas
cebollas del almaceén.

v" Humedad relativa.

La cebolla puede perder cierta cantidad de humedad durante el almacenamiento en AC.
Por ejemplo la cebolla Vidalia podria perder de 1% a 1.5% de peso por mes. El sistema
de deshumidificacion debe ser capaz de retirar esta cantidad de agua sin afectar
significativamente la temperatura de almacenamiento. EI funcionamiento de las
unidades de deshumidificacion es controlado por el higrostato. El control inadecuado de
la humedad relativa, la circulacion del aire y la temperatura puede causar una pérdida
completa de la cebolla durante el almacenamiento.

v Baja concentracion de oxigeno en la camara de AC.

Un nivel bajo de oxigeno, por ejemplo 3%, reduce la respiracion, la perdida de azucares
y prolonga la vida de almacenamiento de las cebollas. En este ambiente, los seres
humanos pueden perder la conciencia en menos de 30 segundos, no se puede respirar
y el latido de su corazén se detiene en pocos minutos. Por lo que no debe entrar en una
camara de AC con baja concentracién de oxigeno sin aparatos de respiracion.

v Alta concentracion de CO:z en la camara de AC.

Una atmosfera alta en diéxido de carbono, por ejemplo 5%, inhibe la respiracién y
desarrollo de pungencia, y prolonga el almacenamiento y la vida util después del
almacenamiento de la cebolla. Probablemente el CO2 producido por la cebolla no sea
suficiente para desarrollar y mantener un nivel alto de este gas. El dioxido de carbono
puede ser suministrado de cilindros y se dosifica en la camara, segun sea necesario.

v Sistema de monitoreo y control de la camara de AC.

Es esencial para controlar la temperatura, la humedad y la atmdsfera en las cAmaras de

AC sin entrar en ellas.
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Este control incluye la medicion de al menos dos veces al dia de:

a) La temperatura en las zonas mas célidas y mas frias de la camara con una alarma

para altas y bajas temperaturas.

b) Las concentraciones de oxigeno y dioxido de carbono. Los ajustes de estos se

pueden hacer manualmente o automéaticamente con un sistema computarizado.

¢) Humedad relativa. Los sensores de humedad relativa ubicados en la parte delantera
y trasera de la camara se utilizan para monitorear las diferencias de HR sobre la que
se basa la velocidad de circulacién de aire, cuando esta diferencia es muy grande se
debe aumentar la velocidad del ventilador. Este ajuste de velocidad del ventilador
también se puede hacer manualmente o automaticamente con un sistema
computarizado. Debe mantenerse un registro de todas las mediciones y ajustes. Los

sensores deben funcionar durante al menos 6 meses sin re calibracion.

v Calentamiento de la cebolla antes de retirarla de la cAmara de AC.

Las cebollas deben “calentarse” antes de la salida de almacén de AC para evitar la
condensacion de humedad sobre los bulbos. Los ventiladores deben operar durante
todo el periodo de calentamiento. Podria necesitarse calor adicional para este proceso,
pero la diferencia entre la temperatura del aire y la temperatura de la superficie del
bulbo no debe exceder el punto de rocio (aproximadamente 15°F o -9°C). La camara
debe ser ventilada antes de abrir la puerta.

v' El tamafo de la camara debe reflejar la tasa de ventas de las cebollas.

En general, cada camara de AC debe contener el volumen de las cebollas que se
vendera en 1 semana. Si las ventas semanales son menores que la capacidad de una
camara, las cebollas deben acondicionarse en otra area fuera de ella.

Debe tomarse en cuenta que el retiro de una parte de las cebollas de una camara de
AC reducira la vida util y la calidad de las cebollas restantes que queden dentro de ésta
si las condiciones de almacenamiento no se restablecen. Ademas, la regeneracion de la
atmosfera de AC puede ser prohibitivamente cara si en la camara hay espacios vacios
muy grandes (camaras parcialmente llenas).

v' La cebolla debe ser vendida antes de iniciar el procedimiento de calentamiento. La

pérdida de vida de anaquel debido a la brotacion pueden aumentar rapidamente
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después de cerca de 3 semanas. Las cebollas deben tener una buena circulacion de
aire a través de la comercializacion para prevenir deterioro por desarrollo de raices y

el crecimiento de hongo superficial

b) Trabajos de investigacion sobre el almacenamiento de cebolla en AC.

En cebolla, como en otras frutas y hortalizas, se han realizado distintos trabajos de
investigacion para encontrar las condiciones de concentracion de gases, temperatura y
humedad relativa que permitan conservar la calidad de los bulbos por el mayor tiempo
posible, de manera que pueda ampliarse su comercializacion.

En base a los trabajos de algunos investigadores las recomendaciones de

almacenamiento son las siguientes:

a. 1% de Oz + 1% de CO2 a 1°C y 65-70% de humedad con lo que se logro6 inhibir

la brotacion y se conservo la hortaliza hasta por un afio (Tanaka et al., 1996).

b. 5% de CO2 + 3% de Oz a 1°C (Adamicki y Kepka, 1974; Boyhan et al., 2004).

Las atmdsferas controladas dan mejores resultados cuando se almacenan al inicio de la
temporada justo después del curado de los bulbos.

Factores como la irrigacion, fecha de cosecha, condiciones ambientales, variedad, uso
de reguladores del crecimiento, fertilizacion y tipo de curado tienen efecto en la

conservacion de cebolla en AC.

Debido a que se ha demostrado que la efectividad de las atmésferas depende de
diversos factores, se almacend cebolla producida en la region Centro-Sur del Estado de
Chihuahua en un sistema experimental a nivel de laboratorio para validar la informacion
obtenida por otros investigadores

Para el experimento se utilizd cebolla de la variedad Sierra Blanca de la cosecha de
Junio del 2014 de fotoperiodo intermedio. Para el almacenamiento la cebolla se
selecciond y limpié para eliminar residuos de tierra, después se colocé en frascos de
vidrio de 20 litros acondicionados con tapas para garantizar la hermeticidad (Figura 15)

y se guardaron en refrigeracion. Las puertas de los refrigeradores se cubrieron con
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papel aluminio para evitar la incidencia de la luz en los bulbos (Figura 16). A los frascos
se les hizo llegar las mezclas deseadas de los gases (N y CO2) comerciales y aire (con
un compresor) los cuales fueron mezclados previamente. Las condiciones de
almacenamiento (concentracion y flujo de los gases, temperatura y humedad relativa)
se monitorearon diariamente. Cada mes se retiraron dos frascos del sistema de AC y se
evaluaron sus caracteristicas de calidad durante 7 meses. Después de que las cebollas
se retiraron de las AC una muestra se almaceno en refrigeracion y la otra en el
ambiente del laboratorio y se muestrearon al dia 7, 14 y 21 para observar su

comportamiento y evaluar su calidad.

Figura 15. Frascos utilizados como camaras herméticas para almacenar cebolla en AC
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Figura 16. Cebolla almacenada en AC

Se utilizaron 3 tratamientos:

1. 3% de Oz, 5% de CO2 y 92% de Nitrégeno a una temperatura de 2.5°C y
humedad relativa de 60-75%

2. 1% de O2, 1% de CO2 y 98% de Nitrogeno a una temperatura de 2.5°C y
humedad relativa de 60-75%.

3. Testigo, cebolla almacenada en refrigeracion con atmosfera normal de 21 %
02, 0.03 de CO2y 78.9 % de N a una temperatura de 2.5°C y humedad relativa
de 60-75%.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la cebolla almacenada en AC mantuvo sus
caracteristicas de calidad comercial durante los siete meses de almacenamiento, con
los tratamientos empleados se logro inhibir la brotacién y conservar los parametros de
calidad establecidos previamente respecto al testigo.

En la Figura 17 se presentan las muestras de cebolla utilizadas para el experimento al
inicio de cosechay a los 7 meses de almacenamiento.

Como se observa en dicha Figura, la cebolla evaluada en general mantuvo su calidad,
solo se observo un ligero problema de “verdeo”, lo cual se atribuye a la apertura

constante de los refrigeradores durante el monitoreo diario de las condiciones de
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almacenamiento, ya que las puertas de los refrigeradores se cubrieron con papel
aluminio para evitar la incidencia de la luz; este problema se detecté de manera visual y
mediante el analisis instrumental del color.

La medicion del color superficial de los bulbos se hizo en base a las coordenadas L*, a*
y b* de la escala CIE, donde L se refiere a la luminosidad tomando valores de 100
(blanco) y 0 (negro); mientras que a y b, no tienen limites, pero si valores positivos o
negativos. La escala de a se mueve de los valores positivos (rojo +) a los negativos
(verde -); y la escala de b va del amarillo (+) al azul (-).

Los resultados obtenidos mostraron que las cebollas tratadas en AC no cambiaron su
luminosidad a través del tiempo de almacenamiento, mientras que las cebollas testigo
se tornaron opacas desde el primer mes de conservacion con una reduccion muy
significativa en su luminosidad al sexto mes de almacenadas.

Asi mismo, el valor de a en todos los tratamientos fue negativo lo cual significa que
hubo una tendencia hacia el color verde, en promedio no hubo diferencia estadistica
entre tratamientos pero el valor mas alto le correspondié al testigo, seguido por el T2 y

después por T1.
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Figura 17. Cebollas almacenadas en atmdsferas controladas. a) Al inicio de la cosecha; b)
Cebolla almacenada durante 7 meses con 3% de O; y 5% de CO.. ¢) Cebolla almacenada
durante 7 meses con 1% de Oz y 1% de CO-
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En las cebollas almacenadas en AC no hubo efecto estadistico significativo del tiempo
en la coloracion verde pero en el testigo se observé un incremento para el Gltimo mes
de almacenamiento

Los valores de b para los tres tratamientos fueron positivos, es decir, todos mostraron
tendencia hacia el color amarillo, las cebollas testigo fueron mas amarillas que las del
T1ly T2,y con el tempo de almacenamiento este valor aumento.

Las cebollas del T1 aumentaron su coloracion amarilla a partir del mes de septiembre,
las del T2 a partir de octubre y el testigo apenas a un mes de almacenadas (Julio), esta
tendencia hacia el amarillo puede ser lo que se detecta como “verdeo” a simple vista en
las cebollas.

Los valores de pungencia obtenidos demostraron que la cebolla analizada se clasifico
como extra dulce o muy suave ya que el valor de &cido piravico fue menor a 3
micromoles/ g de tejido fresco. En promedio las cebollas testigo tuvieron mayor
contenido de &cido piravico que las del T2 y T1, y de estas dos ultimas las del T1
fueron menos pungentes. Durante el almacenamiento el valor del acido piravico se
incrementd y el cambio fue mayor para el testigo.

Con lo que respecta a los microorganismos, las cebollas testigo tuvieron presencia de
hongos al tercer y cuarto mes de almacenadas aproximadamente en un 3.03% de los
bulbos, sin embargo, no fue posible seguir la evaluacion de este dafio por poca
disponibilidad de muestra. Con respecto a las cebollas en AC estas tuvieron presencia
de hongo (Aspergillus) hasta el quinto mes de muestreo en 1.5% de los bulbos para el
tratamiento 1 y 1.6% para el tratamiento 2. En el sexto mes de almacenamiento solo se
presentd dafio en el tratamiento 2 en un 3.5% de las cebollas (2 bulbos) y en el séptimo
mes se encontré un bulbo con hongo en el T1 lo que representd un 1.78% de dafio y
otro en el T2 con 1.72% de dafio. Los dafios fueron a nivel superficial del bulbo

Durante todo el periodo de almacenamiento no se presentd brotacion externa visible en
ninguna de las cebollas analizadas, sin embargo, si se detecto brotacion interna en las
cebollas testigo, este dafio inicio en el tercer mes de almacenamiento en un 20% de los
bulbos muestreados y se fue incrementando hasta llegar al 100% de las cebollas

muestreadas al sexto mes de conservacion.
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En cuanto a las cebollas mantenidas en AC en general se logro inhibir este problema
fisiolégico en los bulbos, solo se observé inicios de brotes internos en un 20% de la
cebolla analizada del tratamiento 2 (3% de Oz y 5% de CO2) mantenida al ambiente
durante 21 dias después de ser retirada de la atmosfera controlada,

Las cebollas mantenidas al ambiente y en refrigeracion durante 7, 14 y 21 dias después
de ser almacenadas en AC, en promedio no mostraron diferencia estadistica en
algunos parametros como el color en los tres tiempos evaluados, pero si cambiaron
otras variables como el contenido de solidos solubles, pungencia, materia seca y
firmeza y los cambios fueron mas marcados para el dia 21. En la mayoria de los
pardmetros analizados no hubo diferencia entre almacenar a temperatura ambiente
(23°C) y refrigeracion.

En general las atmdsferas controladas siguieron proporcionando proteccion a la cebolla
aun después de ser retirada de estas, ya que los bulbos conservados bajo esta
tecnologia presentaron mejores valores de los pardmetros de calidad evaluados que las
cebollas testigo

De acuerdo con los resultados obtenidos el tratamiento 1 (1% de O2y 1% de CO2) fue
el mas adecuado para almacenar la cebolla Chihuahuense ya que logro conservar los
principales parametros de calidad durante los 7 meses de almacenamiento en AC.
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