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El pre-enf riamiento 
II PARTE 

La búsqueda de técnicas que mejoran la humidificación dio pie al desarrollo 
de los sistemas conocidos como «aire húmedo», una variante 

del «aire forzadon en que el enfriamiento del aire y su humectación se logran 
haciéndolo pasar a través de una ducha de agua helada. 

- 

Pre-enfriamiento por aire 
El aire e s  el medio de  enfriamiento 

de  las cámaras frigoríficas o d e  al- 
macenamiento; sin embargo, en ellas 
transcurre un tiempo considerable 
hasta que los productos alcanzan la 
temperatura final. 

Esto ha motivado e l  perfecciona- 
miento de  los sistemas utilizados, 
desarrollándose una serie d e  ellos 
que,  aunque basados también en  el  
aire, disminuyen el  tiempo durante 
el  cual el  producto mantiene el  calor 
de  campo. 

La transferencia de  calor desde el 
producto se produce en las cámaras 
frigoríficas principalmente por con- 

ducción hacia la superficie del enva- 
se,  lo que  da  lugar a un enfriamiento 
lento. El uso creciente de  palots 
(bins) y de  cargas unitarias (palleti- 
zación), sistemas ambos que reducen 
la superfice expuesta, agudizó esta 
limitante. 

Evolución de los equl;oos 
Las primeras mejoras introducidas 

consistieron fundamentalmente en 
aumentar la velocidad del aire (para- 
lelamente al  empleo de  equipos fri- 
g o r í f i c o ~  más potentes), para que la 
turbulencia así  creada facilitara el 
intercambio calórico al  aumentar el 
aire que  circulaba por el  costado de  
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1 los envases y facilitar que  un mayor 
porcentaje de  él se  introdujera por 
los orificios de  ventilación. Sin em- 
bargo, para maximizar la velocidad 
de  transferencia de  calor, el aire frío 
debía circular fundamentalmente por 
el interior de  los envases. Este obje- 
tivo se  alcanzó con los sistemas de 
que se  conocen como «aire forzado* 
o «aire a presión», consistentes en 
enfrentar directamente los orificios 
d e  ventilación ya sea a ventiladores 
que  expulsan aire o que lo absorben, 
estos últimos los más extendidos en 
la actualidad. 

Aunque un enfriamiento más rápido 
permite una disminución también 

Serie de celdas de refrigeración de rapido enfriamiento. Al fondo cajas de pepino empaquetadas con una temperatura de expiración 
controlada de 10 'C. Para una ráplda entrada y salida de los productos se hace uso de puertas elevadizas a todo lo ancho 
de las cámara. Fotos de cámaras Filacell. 
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más rápida de la diferencia entre la 
tensiones de vapor de agua del inte- 
rior del producto y del medio, la des- 
hidratación continuaba constituyen- 
do un problema. La búsqueda de téc- 
nicas que mejoraran la humidifica- 
ción dio pie al desarrollo de los sis- 
temas conocidos como «aire húme- 
do», una variante del «aire forzado* 
en que el enfriamiento del aire y su 
humectación se logran haciéndolo 
pasar a través de una (generalmente) 
ducha de agua helada. Con ellos se 
alcanzan contenidos de humedad en 
el aire cercanos al 100%, sumamente 
difíciles de obtener por otros me- 
dios. 

Volviendo al pre-enfriamiento y 
luego de los comentarios anteriores, 
que pretenden brindar una visión pa- 
norámica de los sistemas basados en 
el aire, estos pueden dividirse en: 

1 - SISTEMAS CONVENCIONA- 
LES MEJORADOS: 

- Enfriamiento por chorros 
(Ceiling jets). 

- Cámaras de preenfriamiento 
(Room cooling). 
- Compartimientos de enfriamiento 

(Cooling bays). 
- Túneles de pre-enfriamiento 
(Tunnel Cooling). 

2 - SISTEMAS POR AIRE FOR- 
ZADO O AIRE A P R E S I ~ N :  

(Forced-air Cooling o Pressure 
Cooling) . 

- Túnel de aire forzado ( F  orced- 
air  tunnel). 

- Pared fría (Cold wall). 
- Enfriamiento sinuoso (Serpentine 

cooling). 

3 - SISTEMAS MEDIANTE AI- 
RE HÚMEDO: 

- Aire forzado mediante expulsión. 
- Aire forzado mediante aspiración 

La mayoría de estos sistemas pue- 
den instalarse en recintos frigorífi- 
cos preexistentes mediante adapta- 
ciones que conllevan grados diferen- 
tes de complejidad según de cuál de 
ellos se trate. 

Sistemas convencionales mejo- 
rados 

De acuerdo a lo comentado ante- 
riormente, en las camaras frigorífi- 
cas el enfriamiento se produce sobre 
todo por conducción del calor hacia 
la superficie del envase, mientras el 

Fig.6: 
Vías de circulación del aire en sistemas de enfriamiento 
convencionales: el aire pasa fundamentalmente a travds 

de los espacios libres adyacentes a las superficies 
expuestas de los recipientes. 

aire circula por las vías de menor re- 
sistencia (Fig. 6). 

Varios son las modificaciones me- 
diante las que se ha logrado aumen- 
tar la velocidad de enfriamiento: di- 
rigiendo el aire directamente hacia 
los espacios entre los envases (en- 
friamiento por chorros), aumentando 
su velocidad (cámaras frigoríficas 
capaces de realizar el preenfriamien- 
to y cámaras de pre-enfriamiento) y 
canalizando el aire a través de vías 
de desplazamiento preferenciales 
unido a un aumento de su velocidad 
(compartimientos de enfriamiento y 
túneles de pre- enfriamiento). 

La velocidad del aire afecta clara- 
mente el tiempo necesario para en- 
friar un producto. En la Fig. 7 se ob- 
servan las curvas de enfriamiento pa- 
ra kiwis en cámara frigorífica y so- 
metidos a velocidades superiores del 
aire. Mientras en la primera son ne- 
cesarias unas 8 horas ara que SU E temperatura baje de 15 C a 2 - 3 ' ~ .  
una mayor velocidad del aire permi- 
te que partiendo de 2 0 ' ~  esta misma 
temperatura final se logre en 1 a 2 
horas. 

Los productos más voluminosos, en 
los que el enfriamiento es más difi- 
cultoso por ser menor la superficie 
por unidad de peso (o, lo que es 

Fuente: Kader et al. (1985) 

Datos a suministrar 
por el usuario 

para dimensionar 
un enfriador 

por aire húmedo 
(Humid air cooler) 

- de producto a 
enfriar Por hora. 

- Temperatura máxima prevista 
para el producto a la entrada. 

- Temperatura mínima deseada 
para el producto a la 

- Presentación del producto. 

- Tipo de preenvasado (cajas, 
platós, etc.). 

- peso de cada pallet. 

Estos datos permiten calcular 
los metros cúbicos de aire 
necesarios (potencia del 
ventilador) y la potencia 
frigorifica. 
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igual, con una relación superfi- 
cie/volumen menor) resultan los más 
beneficiados ante cualquier sistema 
que acelere la transferencia de  calor 
al medio refrigerante (Fig. 8). 

En frlámiento por chorros 
S e  trata de  un método utilizado en 

Estados Unidos para aumentar la efi- 
ciencia de cámaras preexistentes. El 
techo es  dotado con un cielorraso 
provisto d e  conos (Fig. 9) por donde 
salen chorros de  aire frío. En el  piso 
se  marcan los espacios donde deben 
situarse los pallets d e  modo que el 
chorro de  aire se  dirija a la zona de- 
jada libre entre estos. 

Cámaras de pre-en friamiento 
La introducción de  productos ca- 

lientes en las cámaras frigoríficas 
exige de  ellas equipos que cumplan 
los requisitos de  la fase de llenado 
(en que debe ser eliminada una gran 
cantidad de calor) y del rCgimen es- 
tático subsiguiente (en que solamen- 
te deberá mantenerse la temperatu- 
ra). En este último bastan velocida- 
des del aire entre 0.25 y 0.7 metros 
por segundo (unas 7.5 renovaciones 
por hora) y una potencia frigorífica 
de  25 a 30 W. En cambio, la fase de 
llenado requiere que  en el lapso de 
24 horas pueda enfriarse del 30  al 
50% d e  la carga. siendo necesarias 
velocidades del aire de  1.5 a 2 m/s y 
potencias en torno a los 100 W. De 
ello resulta que los equipos frigorífi- 
cos  de  las cámaras capaces de  reali- 
zar preenfriamiento estén sobredi- 
mensionados para lo que son las ne- 
cesidades de la etapa de  almacena- 
miento, objetivo principal de  las cá- 
maras frigoríficas, y se subutilicen 

Fig. 7: 
Curvas de enfriamiento de kiwis sometidos a diferentes 

velocidades del aire 

TIEMPO (minutos) TIEMPO (minutos) 

9,3 mis= CBmara frigorifica. 2, 4 y 6 mis= Túnel de refrigeración. 

Fuente: Modificado de Amirante & Di Renzo (1989). 

Fig. 8: 
Curvas de tiempos de enfriamiento en función 

de la relación superficie/volumen (AIV) para diferentes 
métodos 

(1) Aire, cámara frigorífica convencional. 

(2) Aire, 2 mis (3) Aire, 4 mis (4) Aire, 6 mls 
Fuente: Amirante & Di Renzo (1989) (5) Hidrorrefrigeración 
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Sistemas por aire forzado 

La referencia a aire forza- 
do o sus variantes termi- 
nológicas posee también 
otras connotaciones: 
- En cámaras frigoríficas, 
«circulación forzada» ha- 
c e  referencia a la que  se 
produce en las enfriadas 
por baterías externas o en 
las provistas de unidades 
de  enfriamiento compues- 
tas por serpentines y ven- 
tiladores, en contraposi- 

miento de  canales prefe- 
renciales de  circulación. 
2) - Por la creación d e  zo- 
nas de aspiración (o  ex- 
pulsión). El 1-ngloba a 
los compartimientos d e  
enfriamiento y a los túne- 
les de pre-enfriamiento y 
d e  ahí  que  algunos autores 
mencionen dentro de los 
sistemas de  aire forzado a 
estos últimos. 
Sin embargo, y aunque 

ción al movimiento del ai- 
re únicamente por corrien- 
tes de  convección natura- 
les hacia placas evapora- 
doras situadas en  el techo. 
- En lo que atañe al preen- 
friamiento, otra forma 
también válida de  clasifi- 
cación de los sistemas 
existentes implica diferen- 
ciar  el aire forzado obte- 
nido: 
1)  - Mediante el  estableci- 

quizás un poco arbitraria- 
mente en  relación al  signi- 
ficado estricto de las pala- 
bras, el término «aire for- 
zado» se reserva general- 
mente para los del tipo 
(Z), en que  el aire debe 
circular obligatoriamente 
a través de  los envases al 
haberse eliminado vías al- 
ternativas. Con este senti- 
do  se le emplea también 
aquí. 0 
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Fig. 9: 
Enfriamiento por chorros 

durante la mayor parte del tiempo. 
Separando las fases de enfriamiento 

y de conservación mediante el uso 
de recintos destinados específica- 
mente a cada una de ellas se obvia la 
instalación de equipos sobredimen- 
sionados en las cámaras frigoríficas. 

La separación de recintos elimina 

también el inconveniente de la pérdi- 
da de peso extra que supone para los 
productos ya fríos de la cámara estar 
sometidos a las velocidades de aire 
altas que necesitan los que se acaban 
de introducir. 

Por otra parte, una eliminación rá- 
pida del calor de campo exige un es- 

paciamiento entre los envases mayor 
que el suficiente durante la conser- 
vación, lo que hace necesario reaco- 
modarlos una vez fríos para aprove- 
char adecuadamente el espacio de la 
cámara. Este hecho anula la simplifi- 
cación del manejo que supondría una 
única acomodación de los envases. 

Las cámaras de pre-enfriamiento 
son generalmente recintos pequeños, 
con una capacidad para 12 a 15 tone- 
ladas, y con equipos capaces de re- 
ducir la temperatura de 30 a 5 ' ~  en 
unas 16 horas. En ellas la velocidad 
del aire es de 2 a 3 mls. con unas 60 - ,  

a 100 recirculacionnes y la potencia 
frigorífica de 100 a 120 W. La densi- 
dad de carga no debe ser mayor a 
100- 120 kilogramos por metro cúbi- 
co si el producto a enfriar son horta- 
lizas y no mayor de 150 kg/m3 si se 
trata de frutas. 

Con este sistema pueden enfriarse 
la mayoría de los productos, pero 
provoca una alta desecación, por lo 
que es particularmente desaconseja- 
ble para hortalizas de hoja. 

No obstante mejorar los resultados 
obtenidos en cámaras frigoríficas, 
resulta demasiado lento para muchos 
productos perecederos que pueden 
mostrar síntomas de deterioro antes 
de acabar de enfriarse (por ejemplo, 
las fresas). 

Comparthientos de enfriamiento 
La subdivisión de una cámara fri- 

gorífica en compartimientos dotados 
cada uno de ellos con canales de su- 
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El <<aire húmedo#> en la conservación 

Al aporte que ha supues- 
to la introducción de los 
sistemas de «aire húme- 
do» en el preenfriamiento 
de productos horticolas se 
suma el considerable 
avance que suponen para 
su conservación, constitu- 
yendo la «revolución» del 
momento en esta faceta de 
la post-recolección. 

En las cámaras de alma- 
cenamiento dotadas con 
sistemas frigoríficos con- 
vencionales la pérdida de 
agua de los productos 
constituye una limitante 

de peso en la prolonga- 
ción del período de con- 
servación. Resulta difícil 
mantener, con los siste- 
mas de humidificación 
tradicionales, un conteni- 
do de humedad relativa 
elevado en el aire. Los 
máximos son, en las mejo- 
res circunstancias, del 
95% y, habitualmente en 
tomo al 90%. 

Las torres de enfriamien- 
to -que constituyen, junto 
con el forzado a presión 
del aire, la esencia del 
«aire húmedo»- generan 

humedades relativas del 
95 a 98%. Esto permite re- 
ducir las pérdidas de agua 
de los productos almace- 
nados a la mitad de los va- 
lores usuales. 

El aire de la cámara ya 
no se enfría en placas eva- 
poradoras sino que lo hace 
a través del contacto con 
el agua fría. Se elimina 
así el inconveniente de 
formación de hielo sobre 
los evaporadores y la ne- 
cesidad de desescarche. 

El agua, por su parte, se 
enfría a través del contac- 

to con hielo o mediante 
serpentines evaporadores. 
En el primer caso es posi- 
ble aprovechar las posibi- 
lidades que brindan los 
equipos acumuladores de 
hielo (tarifas nocturnas de 
electricidad, etc.) 

La inexistencia de agua 
libre, presente en algunas 
formas de humidificación, 
deja de incidir como fac- 
tor de promoción de enfer- 
medades. 

El período de ,  conserva- 
ción se extiende, en horta- 
lizas de tejidos foliáceas 



ministro de aire que pueden abrirse 
independientemente permite su em- 
pleo para preenfriamiento y conser- 
vación obviando someter a los pro- 
ductos ya fríos a un exceso de refri- 
geración. El compartimiento se esta- 
blece mediante tabiques perpendicu- 
lares a los lados del recinto (Fig. 
10). quedando abierto el extremo 
que da al pasillo central, por donde 
se produce el retorno de aire. Una 
vez lleno un compartimiento se 
abren sus canales de modo de sumi- 
nistrar un gran volumen de aire, que 
se reduce una vez frío el producto. 

Túneles de pre-enfriamiento 
Se trata de recintos de forma alar- 

gada en los que el aire frío fluye con 
velocidades entre 3 y 6 m/s, aunque 
generalmente mayor que 5. El tiem- 
po de enfriamiento varía entre 1 y 6 
horas. En función de la forma de in- 
troducir el producto se distinguen 
dos tipos de túneles: contínuos y dis- 
contínuos. Los primeros (Fig. 11) es- 
tán provistos de sistemas transporta- 
dores de rodillos que conducen los 
pallets de un extremo al otro al tiem- 
po que son refrigerados mediante ai- 
re que fluye ya sea longitudinal o 
transversalmente. Se utilizan espe- 
cialmente en Sudáfrica y Estados 
Unidos. 

Los túneles discontínuos (Fig. 12) 
están divididos en varios comparti- 
mentos donde se introducen los pa- 
Ilets. En la separación entre cada 
celda existen evaporadores que son 

- 

Fig. 10: 
Cgmara provista de compartimientos 

PALETS 
O CONDUCTOS PARA EL SUMINISTRO DE AIRE FRlO 

A CADA COMPARTIMENTO 

U U U  
0 0 0  
0 0 0  
0 0 0  

n o n  
0 0 0  
0 0 0  

Fig. 1 1 : 
Túnel de pre-enfriamiento continuo 

Fuente: Graell (1989). 

U U U  
0 0 0  
0 0 0  
0 0 0  

RETORNO DEL 

0 0 0  
0 0 0  
0 0 0  
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U U U  
0 0 0  
0 0 0  
0 0 0  

AIRE -S 

0 0 0  
0 0 0  
0 0 0  

en aproximadamente una 
semana más, lo que, te- 
niendo en cuenta su habi- 
tual brevedad (1  a 3 sema- 
nas generalmente), repre- 
senta una extensión intere- 
sante. En productos menos 
perecederos tales como 
raíces y tubCrculos el pe- 
ríodo extra de conserva- 
ción es de semanas y me- 
ses. 

El pasaje del aire por el 
agua permite una elimina- 
ción parcial del etileno. 
En cámaras de conserva- 
ción de manzana, donde 
pueden encontrarse con- 
centraciones de hasta 1000 
partes por millón, la torre 

U U U  
0 0 0  
0 0 0  
0 0 0  

0 0 0  
0 0 0  
0 0 0  

de enfriamiento mantiene 
el nivel en tomo a las 50- 
60 ppm. Si bien esto no 
obvia el uso de sistemas 
de barrido de etileno más 
eficientes en productos 
con una elevada tasa de 
producción y sensibilidad 
a este gas -los kiwis, por 
ejemplo-, para muchos 
productos puede ser sufi- 
ciente. El agua realiza 
también un lavado de pro- 
ductos volátiles, lo que ha 
permitido mejoras en la 
conservación y calidad de 
naranjas. 

La condensación que se 
produce sobre las paredes 
de la cámara cuando se la 

abre para introducir o sa- 
car producto se reduce 
considerablemente. La to- 
rre de enfriamiento absor- 
be la humedad que genera 
el aire caliente. 

La ausencia de tuberías 
de fluido refrigerante en el 
interior de la cámara eli- 
mina el peligro de even- 
tuales fugas. 

El Sprenger  lnstitut de 
Wageningen llevaba, ya 
en 1987, cinco años de es- 
tudios sobre este sistema. 
En ese mismo año existían 
o se estaban montando en 
Holanda 600 cámaras fri- 
goríficas dotadas de aire 
húmedo. Entre los usua- 

rios ocupan el primer 
puesto sus subastas ( v e i -  
l ing) ,  que están obligadas 
a exportar los productos 
enfriados al menos a 4 ' ~ .  
En ellas las cámaras se 
proveen de múltiples com- 
partimientos -con capaci- 
dad cada uno de ellos para 
2, 4 o 6 filas de pallets, 
eventualmente en dos altu- 
ras- que se cierran me- 
diante paneles máviles o 
persianas enrrollables, 
permitiendo el preenfria- 
miento o la conservación 
de lotes independientes. 

0 



atravesados por la corriente de aire 
que fluye en sentido transversal. De 
este modo el aire vuelve a enfriarse 
antes de entrar en el  compartimiento 
siguiente. 

Sistemas por aire forzado o aire 
a presi6n 

Bajo la denominación de enfria- 
miento por aire forzado (o aire a pre- 

forzando al aire a atravesar el envase 
ya sea por aspiración o por expul- 
sión. La diferencia de presión entre 
las caras opuestas del envase varía 
entre 60 y 750 pascales. Su principa- 
les ventajas estriban en la acelera- 
ción de la pérdida de calor -1ográn- 
dose este objetivo generalmente en 
tiempos entre 4 y 12 horas- y el re- 
querir inversiones modestas. 

sión) se engloban los sistemas en 
que la transferencia de calor se pro- 1 Túnel de aire forzado 

Fig. 12: 
Túnel de pre-enfriamiento discontinuo (sistema 

Neuenschwander) 

duce fundamentalmente por el ion- 
tacto producto-aire, objetivo logrado 

Fuente: Collin (1975). 

El principio consiste en formar Un 
túnel mediante dos filas de envases 

Fig. 13: 
Movimiento del aire en un túnel de aire forzado. 

La parte superior de la última capa de envases y del 
pasillo se cubren para forzar el pasaje del aire a trav6s 

de los orificios de ventilación 

Fuente: Kader et al. (1985). 

(o pallets) dejando un pasillo entre 
ellas de unos 60 centímetros de an- 
cho. La parte superior de los envases 
así como del pasillo y los extremos 
de este se tapan (habitualmente me- 
diante un plástico o tela plastificada) 
de modo que los orificios de los en- 
vases pasan a constituir la única vía 
posible de entrada del aire. 

Un ventilador ubicado en uno de 
los extremos del túnel crea una lige- 
ra depresión que induce al aire de la 
cámara a circular hacia él. Dado que 
las únicas vías de entrada disponi- 
bles son los orificios de los envases, 
el aire debe desplazarse forzosamen- 
te a través del producto. Para maxi- 
mizar la eficiencia han de evitarse 
los huecos que puedan constituir 
vías alternativas de comunicación 
cámara-túnel. Los envases o los pa- 
llets deben ubicarse de manera tal 
que sus bases obstaculicen el pasaje 
de aire. 

Este tipo de montaje puede efec- 
tuarse con ventiladores portátiics 
(Fig. 13), que expulsan nuevamente 
el aire al interior de la cámara luego 
de su forzado a través del producto, 
o mediante ventiladores empotrados 
en una pared. En este caso el aire 
que absorben es hecho circular sobre 
una superficie enfriante (evaporado- 
res) previo a su devolución a la cá- 
mara. Esta alternativa es  la base de 
una serie de modificaciones como la 
que puede observarse en la Fig. 14, 
donde se ha dotado a la pared de es- 
tantes que permiten un mejor apro- 
vechamiento del espacio. Constituye 
también la base de la mayoría de los 
sistemas de «aire húmedo», en que la 
única diferencia la aporta el sistema 
de enfriamiento y humidificación del 
aire. 

Pared frlá 
Se trata de una serie de comparti- 

mientos -que ofician de túneles- for- 
mados mediante tabiques perpendi- 
culares a una pared detrás de la cual 
se sitúa el ventilador aspirante. El 
ancho de cada celda corresponde al 
de los envases o pallets y pueden es- 
tar dotadas de estantes que permiten 
el apilamiento en altura. Unas corti- 
nas enrrollables de plástico cierran - 
una vez colocado el lote a enfriar- el 
espacio superior que no se ha ocupa- 
do con envases. 

Cada compartimiento comunica de 
forma independiente con el. espacio 
donde está situado el ventilador lo 
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que permite iniciar el preenfriamien- 
to sin tener que esperar que llegue la 
mercaderla necesaria para formar un 
túnel. Una vez frío el  producto debe 
retirarse para evitar un desecamiento 
innecesario. 

Este sistema se ha utilizado en al- 
macenes donde se trabaja con volú- 
menes escasos de productos variados 
y con diferentes necesidades de frío. 
La pared fría se ubica ya sea en uno 
de los lados o de los extremos de 
una cámara frigorífica. 

Enfriamiento sinuoso 
Este método, cuya denominación 

hace referencia al recorrido serpen- 
teante del aire, se utiliza para el 
preenfriamiento de palots con onfi- 
cios de ventilación en la base, con o 
sin ventilación lateral. Para la entra- 
da y salida del aire (de la cámara y 
hacia el ventilador, respectivamente) 
se aprovechan los espacios por don- 
de se introducen las horquillas de 

las carretillas elevadoras (Fig. 16). 
Los palots se colocan contra la pared 
detrás de la cual se encuentra el ven- 
tilador aspirante. Esta dispone de 
aberturas que cazan con espacios pa- 
ra horquillas alternos, comenzando 
por el segundo palot de una pila. Los 
espacios para horquillas que quedan 
de cara al interior de la cámara y en 
cuyo extremo opuesto coinciden con 
aberturas de la pared, se tapan. De 
este modo el aire que penetra por 
una abertura se ve obligado a intro- 
ducirse a través del palot inmediato 
inferior o superior y a atravesar la 
masa de producto para acceder a la 
abertura más próxima en la pared. 

Aire húmedo 
Este sistema corresponde, desde el 

punto de vista del movimiento del 
aire, también a los sistemas de 
preenfriamiento por «aire forzado»; 
pero incorpora el  uso de «torres de 
enfriamiento» que cumplen la doble 

Fig. 14: 
Enfriador por aire forzado 
provisto de estantes para 

mejorar el aprovechamiento 
de la superficie 

Fuente: Mitchell et al.  (1972). 

m -  lo más sencillo. 

las instalaciones más completas. - l a  experiencia a su servicio 
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Apartado 310 - (rao Vdencia 
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Invernaderos y complementos 
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Cuadro 9: 
Resultados de preenfriamiento obtenidos en instalaciones omo se desprende 

comerciales (c) o experimentales (e) en Francia de las características 
de los sistemas de 

preenfriamiento, la mayoría 
de ellos están pensados para 
efectuar esta operación «en 
tierra», previo a la carga del 
vehículo de transporte. 

función de enfriar y humidificar el 
aire. 

El aire proveniente de la cámara 

Fig. 16: 
Enfriamiento sinuoso 

Fuente: Kader 

pasa por la torre de enfriamiento 
donde entra en contacto con agua a 
una temperatura ligeramente supe- 
rior a O'C, luego de  lo cual, ya frío 
(aprox. 1 . 5 ' ~ )  y cargado con una hu- 
medad relativa del 95-98%, retorna a 
la cámara. 

El enfriamiento del agua se realiza 
ya sea directamente, haciéndola pa- 
sar por serpentines evaporadores - 
que pueden estar incorporados a la 
torre- o mediante hielo generado por 
el equipo frigorífico (Fig. 17). siste- 
ma este que presenta las mismas 
ventajas ya comentadas al hablar del 
preenfriamiento por agua. 

El contacto del aire con el agua en 
la torre de enfriamiento puede pro- 
ducirse por corriente cruzada o a 
contracorriente. En el primer caso el 
aire atraviesa perpendicularmente la 
cortina de agua fría (Fig. 18) mien- 
tras que en el sistema a contraco- 
rriente (Fig. 19) asciende vertical- 
mente al tiempo que atraviesa la du- 
cha. Aunque este último sistema 
ocupa algo más de espacio, presenta 
la ventaja de ofrecer una superficie 
de intercambio mayor. 

Para evitar la introducción de agua 
libre en la cámara las torres de en- 
friamiento están dotadas de filtros 
que eliminan del aire, previo a su re- 
torno a la cámara, las gotas de agua 



9 ndudablemente, 
la aplicación de 
cualquier técnica 

de preenfriamiento 
representa una inversión 
y un costo adicional por kilo 
de producto, cuyas 
incidencias sólo pueden ser 
evaluadas en función de las 
circunstancias particulares 
de cada empresa. 

que ha arrastrado en su pasaje por la 
ducha. 

Muro soplante 
En este sistema (Fig. 20), el aire 

que atraviesa el producto proviene 
directamente de la torre, en vez de 
pasar previamente por la cámara co- 
mo en los sistemas de «aire forzado» 
ya comentados y los más extendidos 
de «aire húmedo». 

Muro aspirante 
Su principio de funcionamiento en 

cuanto al pasaje del aire es el mismo 
que los sistemas de «aire forzado», 
existiendo también algunas variacio- 
nes en la forma de disponer los enva- 
ses. Las más comunes, la formación 
de un túnel. mediante dos filas de 
pallets, o el enfrentamiento directo 
del pallet con la zona aspirante de la 
pared, en cuyo caso se simplifica la 
tarea de tapar con el plástico, que 
puede bajarse simplemente con la 
ayuda de un cordel. En la Fig. 21 se 
observa el patrón de circulación del 
aire en una celda con capacidad para 
dos túneles. 

Si bien exige una inversión mayor, 
este sistema meiora los tiempos de 
enfriamiento dé1 «aire f&zado» 
(Cuadro 9) al sumar a un patrón de 
circulación del aire similar, la eleva- 
da humedad relativa, que aumenta la 
eficiencia del aire como medio de re- 

Fig. 17: 
Enfriamiento por aire húmedo, con equipo acumulador de 

hielo 

Cdmara 

Condensador evaporativo 

Fuente: lzerd (1989). 

Fig. 18: Fig. 19: 
Torre de enfriamiento Torre de enfriamiento 

con circulación del aire con pasaje del aire 
en corriente cruzada. a contracorriente. 

El agua se enfría El agua se enfría 
en evaporadores en evaporador incorporado 

a la torre 

Entrada de agua 

Aii 
a 

re 

1 Salida de agua 

Bomba 

-a - 

Fuente: Moras (1989b). Fuente: AutoCool, S.A. (Alrspray). 
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Fuente: Moras 

Fig. 20: 
Aire forzado por muro soplante 

Torre de 
enfriamiento Chmara fria con acumulación 
del aire de hielo (HlAE) 

Piso 
suspendido 

Toma de agua 
helada 

Chapon (1 984). ' \ Placas evaporadoras 

Fig. 21: 
Aire forzado húmedo: ~ a t r ó n  de circulación del aire 

1.- Generador de aire frío húmedo. 
2.- Orificio de introducci6n del aire frío humedo en la cámara de pre-refrigeración. 
3.- Zona de distribuci6n del aire bajo una ligera sobrepresibn. 
4.- Productos en cajas. 
5.- Zona de aspiraci6n del aire bajo ligera depresión. 
6.- Una de las aberturas de aspiración por donde se introduce el aire ligeramente 

caldeado por su pasaje por el producto. 
7.- Cubiertas plhstlcas desenrrolladas sobre las filas de cajas. Su funci6n es separar las 

zonas de sobre y depresión. 
8.- Panel elt5ctrico para el control del caudal, temperatura y humedad del aire. 

Fuente: Spirec. 

a convergenecia 
en los mercados de 
destino de volúmenes 

ingentes de frutas y 
hortalizas, unido al elevado 
poder adquisitivo del 
consumidor de Europa 
occidental, ha desplazado 
la competencia al terreno 
de la calidad. 

frigeración. El alto contenido de hu- 
medad elimina prácticamente los 
problemas de deshidratación, pu- 
diendo usarse con todos los produc- 
tos, hortalizas de hoja incluidas. Los 
envases deben ser capaces de sopor- 
tar esta riqueza en humedad del am- 
biente. 

El preenfriamiento del bróculi pre- 
vio a su acondicionamiento mediante 
este tipo de sistema permite suminis- 
trale la humedad necesaria para la 
conservación de la calidad. 

El enfriamiento del aire mediante 
agua elimina la posibilidad de que 
ocurran daños por congelación ya 
que su temperatura no puede descen- 
der de O'C. 

El «aire húmedo» se está emplean- 
do también para la conservación de 
frutas y hortalizas, permitiendo pro- 
longar los períodos habituales de al- 
macenamiento. El costo de implanta- 
ción, superior al de una cámara fri- 
gorífica, se justifica por una calidad 
también mayor. 

Enfriamiento por aplicacion de 
hielo 

Se trata de un método antiguo, ba- 
sado en que el contacto con hielo in- 
duce también un enfriamiento rápido 
de los tejidos vegetales. Utilizando 
una cantidad igual al 38% de peso 
fresco de un producto se logra un 
descenso de la temperatura desde 35 
a 2 ' ~ ,  aunque la eficiencia se reduce 
cuando es el calor ambiental o solar 
la causa de su derretimiento. Obvia- 
mente, quedan excluidas de este tipo 
de enfriamiento aquellas especies 
que no soporten sin dañarse el con- 
tacto con hielo a O'C. 

El hielo se emplea finamente pica- 
do, en forma de escamas o como 
«pasta de hielo*, una mezcla de 
agua, hielo y sal (40, 60 y 0.1 % res- 
pectivamente). 

La aplicación puede realizarse en el 
campo, mediante equipos móviles, al 
producto en espera de ser trasladado 
al almactn (Fig. 22), o al género ya 
acondicionado, previo a su carga en 
el vehículo de transporte (Figs. 23 y 
24), lo que exige envases capaces de 
soportar el contacto con agua. 

La aplicación de hielo a los envases 
puede complementarse o sustituirse 
por la extensión de una capade hielo 
sobre los recipientes superiores de 
una carga. En este caso y cuando el 
vehículo es refrigerado, la aplicación 
se hace normalmente en forma de 
franjas ya que, en caso contrario, el 
aire frío proveniente del equipo de 
refrigeración puede inducir la forma- 
ción de un manto compacto que ac- 
tua como aislante, impidiendo la eli- 
minación de calor del producto. 

Se trata de un método simple, que 
puede aplicarse durante el transporte 
y que genera un ambiente húmedo 
debido a la fusión del hielo, con lo 
cual se mantiene la turgencia de los 
productos, que presentan una pérdi- 
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da de peso mínima y una mejor colo- 
ración. 

No obstante, presenta tambiBn sus 

Fig. 22: 
Planta móvil de fabricación de hielo 

inconvenientes, como es la presencia 
de agua en el piso, ya sea del vehícu- 
lo de transporte como del sitio de 
descarga, con la incomodidad que 
esto representa. El agua libre, ade- 
más, deteriora el aislamiento de los 
vehículos. Para algunos productos el 
medio que genera resulta excesiva- 
mente húmedo para un mantenimien- 
to adecuado de la calidad. 

Es un sistema bastante utilizado en 
Estados Unidos donde por la exten- 
sión de las explotaciones en muchas 
zonas, así como las considerables 
distancias a los mercados, presenta 
más interés. 

Como se desprende de las caracte- 
rísticas de los sistemas de preenfria- 
miento, la mayoría de ellos están 
pensados para efectuar esta opera- 
ción «en tierra», previo a la carga 
del vehículo de transporte. Unica- 
mente el contacto por hielo puede 
considerarse un sistema de aplica- 

- 
Fuente: Semco. 

- I - -  'Yr*-T 
PLANTAS DE NAVARRA. S. A. 

Productores a gran escala: 

PLANTAS DE FRESOI m 
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TORO AlKO FERM SELVA HECKER BRIGTHON 

DISPONEMOS A'LA VENTA DE PLANTA DE BASE PARA FORMACION DE VIVEROS DE FRESAL. 

Obtenciones propias: CIPRES SUR PLAVERD (Verde) 
Obtenciones INRA: DESTO CITO LARAC 
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Fig. 23: 
Equipo para dosificación automática de pasta de hielo 

Fuente: Semco. 

Fig. 24: 
Aplicación manual de pasta de hielo 

Fuente: Semco. 

ción mixta. 
El efectuar simultáneamente preen- 

friamiento y transporte resulta una 
opción tentadora por la posibilidad 
de ahorro de tiempo implícita. Se 
han intentado diferentes sistemas, ta- 
les como depósitos para hielo, refor- 
zamiento de la circulación de aire 
con ventiladores portátiles, mayor 
potencia del grupos frigorífico del 
vehículo, así como duchas con agua 
fría. En la práctica estos sistemas, 
bien enlentecen la dinámica del 
transporte o realizan un preenfria- 
miento lento, para obviar lo cual se- 
ría necesario instalar equipos dema- 
siado grandes. Ello conduce a que en 
Europa prácticamente no se utilice 
ninguno de estos medios. 

Indudablemente, la aplicación de 
cualquier técnica de preenfriamiento 
representa una inversión y un costo 
adicional por kilo de producto, cuyas 
incidencias sólo pueden ser evalua- 
das en función de las circunstancias 
particulares de cada empresa. 

No obstante, en esta valoración han 
de tenerse en cuenta también condi- 
cionantes generales, que si bien qui- 
zás pensando a corto plazo resultan 
más o menos obviables, día a día se 
tornan más insoslayables. 

La convergencia en los mercados 
de destino de volúmenes ingentes de 
productos, unido al elevado poder 
adquisitivo del consumidor de Euro- 
pa occidental, ha desplazado la com- 
petencia al terreno de la calidad. In- 
dudablemente subsisten diferencias 
entre las exigencias de los distintos 
mercados occidentales y la apertura 
de los países del Este constituye otra 
posibilidad de colocación para algu- 
nos productos, en principio más per- 
misiva. 

Esto no altera, sin embargo, el he- 
cho medular: con las técnicas agro- 
nómicas actualmente disponibles es 
posible producir, de la mayoría de 
especies, una cantidad sobradamente 
superior de producto a la que los 
mercados capaces de adquirirlos 
pueden consumir. Para seguir compi- 
tiendo exitosamente en ellos los es- 
fuerzos deben volcarse en todas 
aquellas medidas que permitan mejo- 
rar la calidad, tanto la intrínseca del 
producto como la de su presentación. 
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El 
Pre- 

enfriamiento 

I PARTE 

Ventajas del 
pre-enfriamiento. 
- Técnicas de pre-enfriamiento. 
- Pre-enfriamiento por vacfo. 

Pérdidas de agua. 
- Pre-enfriamiento por agua. 
- Diferentes sistemas de 
pre-enfriamiento por agua. 
- Funcionamiento del sistema. 
- Necesidades de agua. 
(Publicada en la Revista nQ 63,  
noviembre-diciembre 1990). 

ll PARTE 

Pre-enfriamiento por aire. 
- Evolución de los equipos. 

Sistemas convencionales 
mejorados: 
- Enfriamiento por chorros. 
- Cámaras de pre-enfriamiento. 
- Compartimentos de 
enfriamiento. 

Sistemas por aire forzado o 
aire a presión: 
- Túnel de aire forzado. 
- Pared fria. 
- Enfriamiento sinuoso. 

Sistemas mediante aire 
húmedo. 
- Aire forzado mediante 
expulsión. 
- Aire forzado mediante 
aspersión. 
- Enfriamiento por aplicación 
de hielo. 
- Sistema de aplicación mixta. 

111 PARTE 

Los envases en el 
pre-enfriamiento. 
- Importancia de las envolturas. 
- Velocidad de enfriamiento. 
- Cartón ondulado. 
- Tamaño del envase. 
- Pre-envasado. 
- Palletización. 
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