TECNOLOGIAS DE RESFRIAMENTO DE FRUTAS E HORTALICAS
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RESUMO

Frutas e hortali¢cas, de modo geral, tém estrutura celular fréagil,
elevada atividade de agua e metabolismo acelerado, sendo assim, a
aplicagdo de tecnologias de resfriamento é uma forma de atenuar a
velocidade dessas ateragdes, prolongando a vida Util e o tempo de
comercializagdo. Apresenta-se uma revisdo, discuindo as
tecnoogias de resfriamento e abordando aplicagdes, embalagens,
eficiéncia e custos, visando fomentar seu conhecimento e aplicagao
no Brasil.
Palavras-chave: ar forcado, gelo, agua gelada, vacuo, tempo de

resfriamento, custos de resfriamento.

ABSTRACT

Fruits and vegetables, in general, have fragile cellular
structure, water activity and accelerated metabolism, being thus, the
use of codling technologies is the way to attenuate to speed of these
alterations increasing the wuseful life of products and
commercialization. A revision is presented and discussed about
cooling technologies, characteristics, applications, packages,
efficiency and codling costs, having as objective the foment the
knowledge and use in Brazil.
Key-words: forced-air coding, hydrocooling, ice cooling, vacuum

cooling, codling time, coaling cost.

INTRODUCAO
Brasil é o terceiro produtor de frutas, superado apenas
pela China e india (SANTIAGO & ROCHA, 2001). E o oitavo

produtor mundial de tomate, e ocupa o sétimo lugar no

processamento deste produto (CAMARGO Filho, 2001). No
entanto, de modo geral, ainda reportam-se perdas de frutas
e hortalicas da ordem de 30 a 40% (GOMES, 1996).

A maior parte das perdas ocorre devido ao inadequado
manejo na colheita, a conservacao inadequada, a falta de
aplicagdo de adequadas tecnologias de refrigeracdo e da
cadeia do frio, a embalagens dimensionadas sem atender as
exigéncias dos produtos, as operagfes de pos-colheita e a
inadequada logistica.

A refrigeracdo € um processo que traz beneficios
palpaveis, ainda maiores em paises de clima tropical, como
o Brasil. Particulaimente, por ser grande produtor de frutas e
hortalicas e ainda pequeno exportador, ha grande potencial
de mercado, desde que aspectos relacionados a pos-
colheita, padres de qualidade e comercializacdo sejam
atendidos.

A titulo de exemplo, o mercado arabe foi responséavel
pelo aumento das exportacdes brasileiras de frutas em 5%,
fechando o ano 2006 com vendas avaliadas em US$ 480
milhdes, contra US$ 440 milh6es em 2005. Destacou-se a

exportagdo de uva, liméo, abacaxi e abacate (ANBA, 2007).
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Os produtos horticolas, dentre eles as frutas e
hortalicas, sdo sinénimos de natureza, saude, sabor, frescor,
diversidade, variedade de tamanhos, cores, qualidade,
embalagem e origem. S&o ainda sinbnimos de facilidade de
preparo, de consumo e de bons negécios. Mas também sao
sinbnimos de falta de confianca entre produtor e varejo, no
préprio produto, pela falta de organizacéo, altos custos, pela
falta de qualidade na movimentacdo e no transporte das
cargas, da falta de planejamento e utilizagdo de métodos
modernos de comercializagdo e de gerenciamento de
perdas. Outros problemas ocorrem com o produtor inovador
que tenta colocar um produto diferenciado no mercado e
perda de espa¢o no consumo para produtos industrializados
(IEA, 2007).

Frutas e hortalicas quando colhidas, mais do que
continuar vivas, seu metabolismo é acelerado e as
transformagfes quimicas continuam acontecendo, utilizando
as reservas e 0S compostos orgénicos ricos em energia,
como acUcares e amido, com o fim de manutengdo da
respiracdo e da producdo de energia necessara para se
manterem vivas. De todos os processos metabdlicos que
ocorrem nas frutas e hortalicas ap6s a colheita, a respiragéo
é 0 mais importante e pode ser afetado por fatores préprios
da planta (internos) ou do ambiente (externos), sendo a
temperatura o fator de maior influéncia (CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

Realizou-se pesquisa bibliografica sobre tecnologias de
resfriamento, abordando tépicos relacionados com as
tecnologias de resfriamento, citando aplica¢des, vantagens,
desvantagens e discutindo ainda questfes relacionadas com
embalagens, necessidade do resfriamento, atraso do
resfriamento, tempo de resframento, bem como seus
custos, visando incentivar a aplicagdo destas técnicas no

Brasil.

DESENVOLVIMENTO

Vida util de frutas e hortalicas

Sera abordada nos proximos tépicos a importancia do
resfriamento ap6s a colheita, a influéncia na vida util de
frutas e hortalicas, assim como a influéncia do intervalo de
tempo entre a colheita e resfriamento.

A vida util de frutas e hortalicas pode ser definida como

0 periodo de tempo, desde a colheita até a comercializacéo,

em que o0s produtos mantém os padrbes de qualidade
exigidos pelo mercado. O aumento da vida Gtil pode ser
conseguido de varias formas, que vado desde a utilizacdo de
técnicas de resfriamento  rapido, ammazenamento
refrigerado, amazenamento com atmosfera modificada e/ou
controlada, processamento minimo, uso de filmes
comestiveis, congelamento e tratamentos témmicos (JACOBI
etal., 2000).

Tecnologias de resfriamento rapido formam parte da
cadeia do frio, definida como o conjunto de sistemas e
equipamentos que garantem aos produtos se manterem a
temperatura e umidade relativa recomendadas, desde a
colheita até a comercializagdo. Comp8em também a cadeia
do frio, as camaras de amazenamento refrigerado, o
transporte frigorificado (terrestre, aéreo, maritimo ou
ferroviario), as gondolas, os balcdes frigorificados e as
geladeiras.

No Brasil, de foma geral, a cadeia do frio ndo esta
estabelecida e a infra-estrutura é praticamente inexistente
em nivel de produtor agricola, sendo a cadeia da maga uma
excecdo (CORTEZ et al., 2002a). GAYET (1996) destaca
que o empresario ndo quer investir dinheiro na aplicacio de
algumas tecnologias, por outro lado investe na contrata¢éo
de engenheiros, que ficam frustrados pela falta de
investimento suficiente na producdo e conservacdo dos

produtos horticolas.

Importéncia do resfriamento pés-colheita

As tecnologias de resfriamento rapido séo
consideradas  tratamentos  poés-colheita de  grande
importancia e eficacia, para manter a qualidade de frutas e
hortalicas, aumentando sua vida util (CORTEZ et al., 2002a;
MITCHELL, 2002; FAO, 2006). A qualidade e o frescor do
produto sdo elementos essenciais para a comercializagcdo e
o0 aumento das vendas, melhorando a relagdo custo-
beneficio e a satisfacdo do cliente (SHEWFELT, 1986;
MITCHELL, 2002).

Associam-se estas tecnologias a rapida diminuicdo da
temperatura, retirada de significativas parcelas da carga
térmica que o produto possui ap6s a colheita e as operagdes
de beneficiamento, e retardamento da atividade respiratdria
e metabdlica. Ao diminuir a carga témica do produto, as

camaras de ammazenamento frigorificado podem ter o
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sistema de refrigeracdo dimensionado para capacidade de
refrigeragdo menor, contribuindo para a diminuicdo dos
custos de resfriamento e do custo final do produto. A
aplicacdo de resfriamento rapido tem se tornado, também,
importante estratégia de marketing, sendo associada pelos
consumidores a produtos frescos e de qualidade
(SHEWFELT, 1986; TURK & CEIK, 1993; SULLIVAN, 1996).
A deterioracdo de frutas e hortalicas, por exemplo, pode
ocorrer tanto em uma hora a 25°C, como em umasemana, a
1°C, o que destaca a necessidade do resfriamento rapido
(SULLIVAN, 1996; MITCHELL, 2002).

Milho verde, por exemplo, precisa ser resfriado logo
ap6s a colheita, recomendando-se o resfriamento com agua
gelada ou com mistura de agua e gelo. O transporte e
comercializagdo devem ser feitos logo apés o resfriamento,
sempre sob refrigera¢do se ndo, a comercializagao terd que
ser feita em um curto intervalo de tempo, num Unico dia
(MARCOS et al, 1999). No entanto quando resfriado
previamente, amazenado sob refrigeragdo e umidade
relativa recomendada, em balcdes frigorificos dos
supemercados, pode ter uma vida Util de até trés dias. Milho
verde, mantido & 21°C, pode ter reducdo diaria de mais de
30% no teor de sacarose. Cultivares americanos de milho
doce conserva-se a 5°C por até nove dias, com os padrdes
de qualidade exigidos pelo mercado (BRECHT et al., 1990).

Morangas ammazenadas entre 5 e 10°C, sem
resfriamento prévio, para exportacdo, tiveram aumento de
podriddes causados por Penicillium spp e Botrytis cinérea,
quando transportadas em contéineres maritimos (14 dias a
temperatura entre 12 e 14°C) (WRIGHT & GRANT, 1999).
Se o0 produto retornar a temperatura préxima de 20°C ou
mais alta, havera a perda acelerada de pemeabilidade das
membranas celulares (LEE & YANG, 1996).

As exigéncias de resfriamento dependem do tipo de
produto e cultivar, de suas caracteristicas, do valor
agregado, da comercializagcao e da vida util. Para evitar os
danos pelo frio, provocados pela exposicao dos produtos a
temperaturas mais baixas do que aquelas que os tecidos
toleram, o resfriamento entre 10 e 13°C seria suficiente
(ASHRAE, 1998; PHAKAWATMONGKOL et al., 2004).

Frutas como ameixa, cereja doce, morango, brécolis,
maga, nectarina, péssego, péra e uva, podem ser resfriados

e ammazenados a temperaturas proximas do ponto de

congelamento, enquanto que abacate, abobora, tomate,
abacaxi, banana verde, goiaba, limdo, manga, maméao e
melancia, devem ser resfriadas e ammazenadas em
temperaturas mais altas (CHITARRA & CHITARRA, 1990;
ASHRAE, 1998; EDEGOU et al., 1997).

Intervalo entre a colheita e o resfriamento

Apés a colheita e as operagBes de beneficiamento, o
resfriamento rdpido deve ser o primeiro passo. Mas, em
geral, na literatura constam poucos trabalhos que
quantificam o intervalo de tempo méaximo entre a colheita e
as operagbes de resfriamento. N&o entanto, alguns
trabalhos relatam que quanto maior o intervalo de tempo
entre colheita e resfriamento, maior serd a perda de
qualidade (GUILLOU, 1958; GIBBON, 1972; NUNES et al.,
1995; SULLIVAN, 1996; BRACKMANN et al., 2001;
MITCHELL, 2002).

Ap6s a colheita de aspargos, por exemplo, o
resfriamento com ar forcado ou &gua gelada, deve ser feito
no maximo em até quatro horas, reduzindose rapidamente
a temperatura até 1°C, evitando assim as perdas de peso e
o murchamento (LALLU etal., 2000).

O efeito do retardamento do armmazenamento
(intervalos de 16; 22 e 28 horas) e do resfriamento (lento em
trés dias e rapido em seis horas), sobre a qualidade de
macas Gala” foi estudado por BRACKMANN et al., (2001).
Frutas rachadas e com perda de qualidade foram
observadas em maior percentual, quando o retardamento do
armazenamento foi de 28 horas.

No campo, a 30°C, um atraso de seis horas antes de
morangos serem resfriados, provocou perdas de até 22% na
firmeza das frutas, tornando-as escuras. Apés duas horas a
30°C, apenas 80% das frutas possuiam condicdes para a
comercializagdo. Recomenda-se que apés o resfriamento
destas frutas o amazenamento e o transporte frigorifico
sejam feitos & temperatura proxima de 0°C (NUNES et al.,
1995).

Influéncia do resfriamento rdpido na respiragdo e no
metabolismo |

O periodo que encerra a fase de completo
desenvolvimento de frutas e hortalicas € marcado por uma

série de caracteristicas particulares como amadurecimento
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da semente, mudangas na taxa de respiratoria, alteracdo da
producdo de etileno, modificacbes da pemeabilidade do
tecido, alteracdo da atividade enzimatica e incremento da
producgdo de substancias volateis. Durante a respiragdo, a
energia é liberada em forma de calor, liberando-se CO; e
consumindo Oz (CHITARRA & CHITARRA, 1990; KADER,
2002; JONES, 1996). Frutas e hortalicas, de modo geral,
tém estruturas sub-celular e celular frageis, com elevada
atividade de agua, metabolismo acelerado e com elevada
carga microbiana associada e a aplicacdo de tecnologias de
resfriamento contribuem para atenuar a velocidade dessas
alteracOes.

BROSNAN & SUN (2001) relataram que a reducéo da
temperatura de uvas até 9,5°C diminuiu em duas vezes a
taxa respiratéria, aumentando o tempo de comercializacéo,
com retardo do desenvolvimento de microorganismos e
perdas de agua por transpiragdo.

Durante o resfriamento de laranjas "Valéncia” com ar
forcado, as perdas de peso, ap6s 107 minutos de
resfriamento, foram aproximadamente de 1,01+0,32%, com
umidade relativa do ar em média de 88,5+2%, valor que
pode ser considerado desprezivel, para curtos periodos de
resframento ou ammazenamento (GAFFNEY & BAIRD,
1991; TERUEL etal., 2003).

Fica evidente que a temperatura € um dos fatores mais
importantes para a degradacgdo dos tecidos vegetais e que
detemmina a velocidade das reagdes bioquimicas associadas
a senescéncia. O indice de deterioragdo Qio (aumento
relativo da velocidade de rea¢do quimica ou processo
biolégico, provocado pelo aumento de temperatura de 10°C)
a 15°C é 2,5 vezes maior que a 0°C.

O resfriamento rapido é essencial para a reducao da
atividade enzimatica, retardamento do amadurecimento de
frutas, hortalicas e, inclusive as flores, desenvolvimento de
microorganismos e diminuicdo das perdas de agua por
transpiracdo (BROSNAN & SUN, 2001; MITCHELL, 2002).

Laranjas ‘Baianinhas” mantidas numa céamara
frigorifica a 1°C, perderam apenas 8% do teor de vitamina C
apés 20 dias de amazenamento; no entanto, as laranjas
que ficaram em condi¢bes ambientais, perderam 20% do
teor de vitamina C ap6s o mesmo periodo (TERUEL et al.,
2000).

Resfriar frutas citricas, embora tenham vida pos-
colheita maior se comparadas com morangos, péssegos e
bananas, se justifica pela manutencdo de qualidade e
frescor durante o periodo de estocagem e transporte
(KADER, 2002).

Tempo de resfriamento

O tempo de resfriamento de frutas e hortalicas
depende de varios fatores, dentre eles, coeficiente de
transferéncia de calor, diferenca de temperatura entre o
produto e meio de resfriamento, propriedades termofisicas,
tamanho e geometria dos produtos, tipo de meio de
resfriamento, tipo de embalagem e arranjo dos produtos
dentro da mesma. Na tabela 1, por exemplo, observa-se a
influéncia da velocidade no tempo de meio resfriamento de
macads (BROSNAN & SUN, 2001).

Para quantificar a eficiéncia do processo de
resframento, tanto em temos de tempo como de
temperatura, séo utilizados os parametros de tempo de meio
resfriamento (half-cooling time) e de sete-oitavos do
resfriamento (seven-eights cooling time). Estes parametros
expressam 0 tempo necessario para resfriar os produtos, em
unidade de tempo. O tempo necessario para que o produto
diminua a temperatura, desde o valor inicial até a
temperatura proxima daquela do meio de resfriamento, é
chamado de tempo de meio resfriamento. J& o tempo de
sete-oitavos é aquele necessério para resfriar o produto 7/8
da diferenca entre a temperatura inicial e do meio de
resfriamento (MOHSENIN, 1980; ASHRAE, 1998a).
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Tabela 1. Tempo de meio resfriamento, em horas, de magas acondicionadas em

embalagens e sem embalagens

Tipo de resfriamento

(h)

Macas soltas

Macas em Macas em filmes e

embalagens (h) embalagens (h)

Camara convencional
Tanel (3a7m s™)

Jato com alta velocidade (12 m s™)

Agua gelada 0,3
Ar forcado (0,7 ms™) 1,2
Tanel (7m s™) 0,5

12,0 22,0
4,0 14,0
0,7

Fonte: BROSNAN & SUN, 2001.

Também pode ser adotado para quantificar o processo de
resfriamento, o Coeficiente de Resfriamento (CR), o qual
pode ser calculado através da equacdo 1, considerando-se a

diferenca entre a temperatura inicial do produto (Ti), a

T, - T
f
t
CR = d
(T, ~T,)~ (T, —T,)
T,—T
]nia
T, - T,

Pode-se assumir que o tempo de meio e de sete-oitavos do
resfriamento sdo independentes da temperatura inicial do
produto e constantes no tempo. Portanto, se necessarias
duas horas para reduzir a temperatura inicial pela metade,
serdo duas horas a mais para reduzir a temperatura em 25%
e mais duas para reduzir a temperatura até 12,5% da
temperatura inicial.

O tempo de sete-oitavos do resfriamento é um
parametro muito usado comercialmente para monitorar a
temperatura de resfriamento, ja& que, quando o produto
atinge a temperatura equivalente a este tempo, estara muito
préximo da temperatura de atmmazenamento recomendada e
a diferenca de temperatura ou calor ainda restante, sera
eliminada gradualmente, com menor custo nas camaras de
armazenamento.

Quando a taxa de resfriamento assume valores
pequenos, a diferenca de temperatura entre a polpa e a

superficie de frutas e hortalicas pode ser significativa. Em

temperatura final (Tf), a temperatura do meio de
resfriamento (Ta) e tempo final de processo (tf)
(MOHSENIN,1980):

(1)

frutas e hortalicas com grande relagdo area-volume, como
meldo e melancia, o gradiente de temperatura pode ser
significativo, sendo mais eficiente 0 processo de
resfriamento se submetidas a uma corrente de ar com maior
velocidade, embalagens com éarea efetiva de aberturas ou
resfriamento com agua gelada.

O tempo de meio e sete-oitavos do resfriamento pode
ser expresso como mostrado nas equagdes 2 e 3
(MOHSENIN, 1980; ASHRAE, 1998a):

_In@

ty: = o @)
_ In®

s CR 3)

Aplicando estas equac¢des para determinar o tempo de
resfriamento de tomate e pepino, resfriados com agua
gelada a 0,5°C, DINCER (1995), obteve uma diferenca de 14

a 16% e de 11 a 13%, entre os valores calculados e aqueles
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obtidos experimentalmente. Uma diferenca de 7% foi obtida
no tempo de resfriamento de uvas resfriadas com ar forgado
(Ta = 4°C e velocidade do ar de 1 a 2 m s™) (DINCER,
1995a).

O tempo de resfriamento pode ser deteminado
também calculando a Taxa Adimensional de Temperatura
(TAT), que é definida como a relagcdo entre a temperatura
da polpa do produto (Tp), temperatura do meio de
resfriamento (Ta) e temperatura inicial do produto (Ti)
(MOHSENIN, 1980).

_ Tp —Ta
Ti—Ta 4)

Para aplicar esta equagdo devem ser conhecidos o0s

TAT

valores da temperatura no processo de resfriamento,

1,00

podendo-se plotar, num gréafico adimensional, os valores da
TAT. Quando a relagdo atingir o valor 0,5 se havera atingido
0 tempo de meio resfriamento e, quando for de 0,125 os
sete-oitavos do resfriamento.

A velocidade do resfriamento diminui durante o
processo de forma logaritmica, ou seja, hd uma queda mais
acentuada no inicio do processo até a metade da diferenca
entre a temperatura inicial e a do meio de resfriamento,
sendo menos acentuada na medida em que a temperatura
se aproxima da temperatura do meio de resfriamento. A
temperatura da superficie diminui muito mais rapidamente
do que a temperatura da polpa dos produtos (Figura 1).
Desta forma, no inicio do processo a maior parcela do calor

que os produtos possuem € retirada.

0,50

—H > -

0,125 ‘e,

4

Tempo de resfriamento, h

Figura 1. Curva caracteristica de resfriamento. --- Temperatura na superficie (Ts); — Temperatura na polpa (Tc) (Adaptado de

CHAU & GAFFNEY, 1990).

Diferencas de até 30% entre o valor de temperatura na
superficie e na polpa, de laranjas “Valéncia’, foram
observadas por TERUEL et al. (2001), aplicando técnicas
experimentais e simulagdo computacional através de
modelos matematicos.

Procura-se, com a aplicacio de tecnologias de
resfriamento, que frutas e hortalicas atinjam a temperatura
desejada no menor tempo possivel, trazendo os beneficios

que a diminuicdo da temperatura traz para 0S processos

metabolicos e a vida uGtil dos produtos (NOVY &
KIRCBUSCH, 1986).

O tempo de resfriamento depende de diversos fatores,
dentre eles a velocidade do fluido de resfriamento. Por
exemplo, magds em embalagens, resfriadas numa camara
de estocagem, partindo de uma temperatura de 26°C,
atingiram os sete-oitavos do resfriamento em 22 horas.
Entretanto, quando resfriadas com ar forgcado e velocidade
do arentre 3 a6ms™ o tempo diminuiu para 14 horas
(HALL,1972).
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Bananas com temperatura de 35°C, resfriadas com ar
forcado (@ar a 6 m s™ e temperatura de 4°C), atingiram os
sete-oitavos do resfriamento na polpa, em aproximadamente
25 minutos (ANSARI & AFAQ, 1986).

GAFFNEY & BAIRD (1991) propuseram que no
inicio do resfriamento a temperatura do ar seja negativa,
submetendo os produtos ao resfriamento controlado,
evitando atingir o ponto de congelamento. Uma vez que a
temperatura da superficie se aproxime do ponto de
congelamento, a temperatura do ar deve ser aumentada
gradualmente, obtendo-se menores tempos de resfriamento.
Frutas acondicionadas em embalagens de papeldo e a
granel, foram submetidas ao resfriamento com ar
inicialmente a -7°C, aumentando-a gradativamente até 5°C,
enquanto a mesma quantidade de produtos foi resfriada com
ar a 5°C. Ap6s duas horas as frutas submetidas a primeira
condicdo tinham atingido a temperatura desejada, ao passo
qgue sb apos sete horas, as frutas resfriadas com ar a 5°C,
tinham atingido a condicdo de resfriamento. Mas esta
estratégia deve ser adotada com cuidado, para evitar danos
pelo frio ou provavel congelamento dos produtos,
revertendo-se em perda de qualidade (BAIRD et al., 1988).

Tecnologias de resfriamento rapido

O resfriamento rapido objetiva a retirada do calor do
produto apés a colheita e operacdes de beneficiamento,
antes gque seja amazenado, transportado ou
comercializado. O processo de resfriamento pode acontecer
em tempos razoavelmente curtos, que vao desde minutos
até algumas horas (MITCHELL, 2002).

O resfriamento rapido de frutas e hortalicas pode ser
feito com diferentes meios de resfriamento, como: ar forcado
(forced air cooling), agua gelada (hydrocooling), gelo (ice
cooling) e resfriamento a vacuo (vacuum cooling) (FRASER,
1991; ASHRAE, 1998a; MITCHELL, 2002).

O sistema deve ser escolhido atendendo a critérios de
perecibilidade e vida util do produto, tolerancia ao meio de
resfriamento e relacéo custo-beneficio. Tipo de embalagem,
temperatura do produto apds a colheita, épocas de safra e
operagdes de beneficiamento também devem ser tomados
em consideragdo, evitando a perda de qualidade dos
produtos, que os torna impréprios para 0 consumo e

comercializagdo. Em geral, os sistemas de resfriamento se

encontram nas unidades de beneficiamento ou em centrais
de distribuicdo (WANG, 1993). Segundo TRELEA et al.
(1998), na Franga aproximadamente 40% das frutas
produzidas por ano, séo resfriadas apos a colheita aplicando
tecnologias de resfriamento rapido.

Fatores que afetam o resfriamento

Diversos fatores afetam a taxa de resfriamento,
fazendo com que aumente ou diminua o tempo necessario
para atingir a temperatura Otima para cada produto. Neste
tépico serdo abordados alguns fatores, apresentando uma
discussdo sobre os mesmos e resultados de pesquisas

desenwvolvidas.

Dimensdes e foma geométrica dos produtos

A influéncia das dimensdes de frutas e hortalicas nas
taxas de resfriamento é diretamente proporcional, sendo
que, por exemplo, para velocidade do ar constante, as taxas
de resfriamento variam em até 90% com o aumento do
didmetro (MOHSENIN, 1980; GUEMES et al, 1989;
GAFFNEY & BAIRD, 1991). A titulo de exemplo, péssegos
diminuiram a temperatura mais rapidamente que batatas,
quando resfriados com ar forcado em condigbes
semelhantes de temperatura e \elocidade do ar
(MOHSENIN, 1980).

Frutas e hortalicas de dimensdes diferentes (meldo,
manga, goiaba, laranja, ameixa, lim&o, acerola, pepino,
cenoura e vagem) foram resfriadas por imers&o, com agua a
1°C, partindo de uma temperatura inicial de 25,1+0,9°C,
obtendo tempos de resfriamento proporcionais ao volume
dos produtos, oscilando entre 8,5 a 124 minutos para as
frutas, e de 1,5 a 55 minutos para as hortalicas. O indice de
resfriamento dos produtos, relacionando volume e tempo de
resfriamento, foi de 1,03 a 0,1 min cm™ para as frutas e de
0,06 a 0,12 min cm™ para as hortalicas (TERUEL et al.,
2004).

Dimens@es do leito de produtos

A eficiéncia do resfriamento pode diminuir com a altura
e profundidade do leito (GAFFNEY, 1977; ARIFIN & CHAU,
1987; BAIRD et al., 1988; BOYETTE et al., 1994). Produtos
em contato direto com o ar podem se resfriar na primeira
hora, entretanto, para a camada mais afastada, o
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resfriamento pode demorar até 7 horas. Esta diferenca pode
ser explicada pelo gradiente de temperatura que se forma ao
longo do leito, trazendo consigo a diminuicdo as taxas de
transferéncia de calor (GAFFNEY, 1977). Na medida que a
altura do leito aumenta, podem se formar bolsdes mais
guentes ou zonas mortas, onde ha pouca renovagéo do ar e
a transferéncia de calor acontece basicamente por
conveccgao natural, a baixa velocidade (BAIRD et al., 1988).

O resfriamento de laranjas a granel com ar for¢cado, foi
estudado por BAIRD et al. (1975), (vazio de ar de 7,6 m®s™
e pressdao estatica de 1 kPa). As frutas foram
acondicionadas em embalagens de papeldo, medindo a
temperatura em trés pontos no leito. O tempo de
resfriamento variou de 90 a 150 e 270 minutos, para as
frutas posicionadas na entrada do ar, no meio da pilha e na
saida do ar na embalagem.

Diferencas de temperatura de 6 a 14°C, entre frutas
colocadas na entrada do ar (ponto mais “frio”) e aquelas na
outra face da embalagem (ponto mais “quente”), quando a
velocidade do ar esteve em torno de 1 m s, foram
constatadas por ALVAREZ & LETANG (1994). Os autores
também constataram diferencas de até 20%, entre a

temperatura da superficie e temperatura da polpa das frutas.

Embalagem

A embalagem tem um papel muito importante, no s6
como responsavel pela protegdo, transporte e
comercializagdo dos produtos, como também no processo
de transferéncia de calor entre produto e meio de
resfriamento. A area efetiva para a ventilacdo e, como
consequéncia, para a efetiva troca de calor, deve ser
considerada desde a etapa de projeto da embalagem.

Quando ha investimentos em tecnologias de
resfriamento, dificimente mudancas no projeto de
embalagem acontecem, adequando-as a necessidade de
area de aberturas. Por outro lado, a norma vigente no Brasil,
para embalagens (IN0O09-2000), ndo contempla nenhuma
exigéncia de area de abertura, apenas a questdo de serem
paletizaveis. De forma geral, a recomendac¢do é de que as
embalagens tenham, no minimo, de 5 a 10% de &rea efetiva
de aberturas (KADER, 2002).

Além da necessidade de éarea de aberturas, estas

devem estar localizadas na face da embalagem adequada a

cada tipo de resfriamento. Quando aplicado resfriamento
com ar forgado, os orificios das embalagens devem estar
posicionadas na face lateral, no mesmo sentido do
escoamento do ar. Quando aplicado resfriamento com agua
e gelo, as embalagens devem ter orificios também na parte
superior e inferior, para pemitir o escoamento da agua. O
tipo de paletizagcdo também devera ser considerado no
projeto da embalagem, pemitindo a coincidéncia das
aberturas, para garantir o escoamento eficiente do meio de
resframento (GRIERSON et al.,, 1970; HASS et al.; 1976;
CHAU et al.,, 1985; ARIFIN & CHAU, 1988; BAIRD et
al.,1988, TALBOT & BAIRD, 1990; TALBOT etal., 1992).

Uma questdo interessante esta relacionada com a
geometria dos orificios e a perda de pressao do ar quando
escoa através destes. HASS et al. (1976), constataram que
esta perda esta diretamente relacionada com a porcentagem
efetiva de abertura e pouco influenciada pelas dimensdées,
geometria ou localizacdo na embalagem.

O efeito da geometria dos orificios, de embalagens de
papeldo para morangos, foi testado por ARIFIN & CHAU
(1987). As embalagens possuiam area efetiva de abertura
entre 13 e 18% (orificios circulares de 3,8 cm de didmetro) e
de 14% (orificios circulares de 2,5 cm de didmetro) e foram
submetidas a resfriamento com ar forcado com diferentes
velocidades (0,32; 0,64; 1,27 e 1,90 m s'l). Os autores
comprovaram que o tempo de sete-oitavos do resfriamento
variou de 100 a 32 minutos, para as embalagens com maior
area de aberturas e de 132 a 50 minutos, para as
embalagens com menor area de aberturas

Morangos resfriados desde 28 até 5°C atingiram o
tempo de sete-oitavos do resfriamento em periodos que
oscilaram entre 160 e 52 minutos, quando a vazao de ar
variou de 1,04 a 6,24 x 10° m®s™%. Outros autores propdem
que para o resfriamento de morango com ar forgcado, estes
devem ser acondicionados em embalagens com area efetiva
de aberturas minima de 14% (TALBOLT & CHAU, 1991).

O efeito da area efetiva de abertura no resfriamento de
banana foi testado por TERUEL et al. (2002a), utilizando
embalagens de papeldo e plastico com area efetiva de
aberturas de 3,5 e 20%, respectivamente. O tempo de
resfriamento das frutas foi 45% menor para as embalagens
plasticas com 20% de area de abertura.
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Dependendo da distribuicdo de ar, a porcentagem de
aberturas nas embalagens pode contribuir significativamente
para a homogeneidade do resfriamento, tendo-se no leito
menores diferencas de temperatura entre os produtos
localizados em diferentes posi¢cdes, garantindo maior
qualidade do resfriamento, como comprovado por CASTRO
et al. (2004), quando esferas de gel instrumentadas foram
submetidas ao resfriamento com ar, em diferentes condi¢des
de vazdo e porcentagem de aberturas.

Embalagens de transporte de produtos horticolas,
devem possuir area efetiva de aberturas em dependéncia
também das taxas respiratérias e, quando submetidas ao
resfriamento com ar forcado a taxa de ar por kilograma de
produto também podem ser maior, dentro dos limites
recomendados, para produtos com menor respiragdo,
facilitando a retirada do calor e aumentando a eficiéncia
energética (VIGNEAULT etal., 2006).

As embalagens de transporte de frutas e hortalicas
devem ser projetadas respeitando um compromisso entre
area de abertura e resisténcia estrutural das embalagens.
Area grande ou mal localizada pode afetar significativamente
a funcdo da embalagem com relacéo a protecédo do produto,
se estruturamente ndo for resistente aos esforcos e cargas
de paletizacao, transporte e atmmazenamento. Com o objetivo
de integrar os aspectos geométricos, estruturais e térmicos
associados a fungdo da embalagem e ao resfriamento,
FUNES et al. (2008) aplicaram um método de projeto de
embalagem para produtos horticolas, baseado em
simulacdo computacional e validacdo experimental,
buscando uma otimizacdo integrada dos aspectos acima
mencionados. Para o dimensionamento e otimizacao
estrutural foi utilizado o Método dos Elementos Finitos,
implementado pelo programa ANSYS, obtendo-se oito
modelos virtuais com 10 e 14% de &rea efetiva de aberturas
e geometria quadrada, retangulares e circulares, partindo do
modelo de madeira tipo %2 caixa, Torito, para bananas. A
otimizacdo estrutural pemitiu uma reducéo de volume de
material da embalagem de 67,3% em relagdo as condicoes
iniciais de projeto, apresentando-se a ruptura da
embalagem, quando submetida a ensaios de compressao
(12 orificios laterais de 60 mm de diametro e 10% de area
efetiva de abertura), sob cargas entre 54 kN e 8,1 kN,

valores estes de 3 a 4 vezes maiores que a condi¢do de
projeto imposta (2,0 kN).
Por outro lado, existem estudos que demonstram que a area
de abertura das embalagens afeta significativamente os
custos de resfriamento, pois sera necessarno um tempo
maior para resfriar o produto até a temperatura desejada,
com maior consumo de energia (BAIRD et al.,1988).

No Brasil, grande parte das embalagens utilizadas para
0 acondicionamento, transporte e comercializacdo dos
produtos horticolas, possui entre 3 a 7% de area de efetiva
de aberturas. Desta porcentagem é aproveitavel, durante o
resfriamento, como area efetiva, apenas 50% do valor
(TERUEL et al., 2000; VISSOTTO et al., 1999). H4 também
uma grande quantidade de embalagens de madeira que sdo
construidas sem orificios para ventilagdo, ou seja,
embalagens completamente fechadas (CEAGESP, 2006).

Os arranjos mais comuns, em que frutas e hortalicas
s8o acondicionadas nas embalagens, sdo os triangulares,
quadrado e aleatério, que como comprovado por VISSOTTO
et al. (2000), podem nao ter influéncia no tempo de
resfriamento dos produtos. Os autores submeteram esferas
de gel instrumentadas, simulando laranjas, ao resfriamento
com ar forgcado acondicionadas em embalagens de papelao
usadas comerciamente para exportacdo (2,5% de area
efetiva de abertura). Ja outros autores citam que, em
dependéncia de como os produtos sdo acondicionados e a
relacdo com o escoamento do meio de resfriamento, pode
haver influéncia deste fator no tempo de resframento
(STANLEY, 1989; BROSNAN & SUN, 2001; MITCHELL,
2002).

Meio de resfriamento

O meio de resfriamento tem influencia direta na
eficiéncia do processo, tipo, propriedades témicas e fisicas,
velocidade e temperatura, 0s quais contribuem para que o
processo de transferéncia de calor seja mais ou menos
intenso. Fatores inerentes ao produto, como temperatura e
dimensbes, ndo podem ser alterados. Entdo, a diminuig&o
do tempo de resfriamento pode ser conseguida alterando-se
outras variaveis que tém influéncia no processo de
resfriamento, como a vazao diretamente relacionada com a
velocidade do fluido de resfriamento.
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A velocidade do meio de resfriamento esta diretamente
relacionada com a transferéncia de calor por conveccao,
sendo esta mais intensa na medida que a velocidade
aumenta. No entanto, para o dimensionamento dos
equipamentos para resfriamento, deve-se considerar a
relacdo custo-beneficio, evitando-se, por exemplo, alo
consumo de energia, 0 que se traduz em aumento do custo
de resfriamento e custo total do produto e até mesmo danos
aos produtos, provocado pela intensificacéo da transferéncia
de massa, refletida em perdas de peso (FRASER & OTTEN,
1992; BROSNAN & WEN, 2001; KADER, 2002; CASTRO et
al., 2005).

Varios estudos tém avaliado a influéncia da vazdo de
ar no tempo de resfriamento, comprovando-se que, 0 tempo
diminui na medida em que a vazdo de aumenta (ARIFIN &
CHAU, 1987; ARIFIN & CHAU, 1988; TALBOT & CHAU,
1991; FRASER, 1991).

Morangos resfriados com ar forcado (velocidade de 5
m s™) e acondicionados em embalagens de plastico de
celofane perfurado, atingiram 4°C em 60 minutos, a partir da
temperatura de 18°C (MARTINEZ-JAVEGA et al., 1993).

Quando aplicadas diferentes vazbes de ar para o
resfriamento de morangos, desde 22°C até 2°C, houve uma
reducdo de 30 a 44% do tempo de sete-oitavos do
resfriamento, quando incrementada a vazao desde 0,24 até
0,40 m®s™ como discutido por EMOND et al. (1996).

O efeito da aplicacdo de vazdes na direcéo vertical e
horizontal no resfriamento de alface, cenoura e morango,
acondicionados em embalagens de plastico (10% de area
efetiva de aberturas e taxa de ar de 0,002 m®s™ kg™ foi
testado por EDEGOU et al. (1997), comparando-se também
com o resfriamento nas mesas condi¢Bes, mas em camara
convencional. Quando resfriados com ar forcado, o tempo
de meio resfriamento variou entre 26 e 57 minutos e na
camara convencional o tempo de resfriamento foi de 92
minutos. A diferenca no tempo de resfriamento obtido para a
direcdo vertical e horizontal ndo foi significativo. J& um
aumento da velocidade do ar de 0,2 para 3,6 m s'l, fez
diminuir o tempo de resfriamento de kiwi de seis para trés
horas, com diferentes tipos de embalagens (LAMBRINOS et
al., 1997).

Figo "Roxo de Valinhos” (48 caixas, totalizando 96 kg

de frutas), foram resfriados com ar forcado em embalagens

de papelao, tipo exportagdo, com 3,8% de area efetiva de
abertura (taxa de ar de 2,8 x 102 m® s kg™?), obtendo-se
tempo de sete-oitavos do resfriamento de 100 minutos
(DUSSAN-SARRIAetal., 2006).

Resfriamento com ar forgado

O resfriamento com ar forgado, também conhecido
como tunel Californiano, é aplicado em varios paises, devido
a relativa simplicidade na instalacdo e operagdo, poucas
limitagbes com relacdo ao produto e custos menores se
comparado com o resfriamento com &agua, gelo ou vacuo
(DENNIS, 1984). Consiste em colocar os paletes em frente a
um ventilador, por cima dos quais se coloca uma lona,
forcando o escoamento do ar pelo leito de produtos. O
ventilador trabalha como exaustor, criando-se uma diferenca
de presséo entre a face externa e interna dos paletes.

Os ventiladores séo selecionados atendendo a uma
vazao de ar pré-estabelecida no dimensionamento do
sistema (0,001 a 0,006 m?s? por kilograma de produto a
resfriar) e determinada presséo estatica (60 a 750 Pa),
atendendo a massa de produto a resfriar, tipo de
embalagem e tipo de empilhamento, entre os limites
recomendados, podendo instald-os dentro de camaras
frigorificas ja em funcionamento, desde que haja equilibrio
entre vazdo de ar dos evaporadores e dos ventiladores.
Podem ser projetados e dimensionados para as duas
funcionalidades, desde que atendidas as exigéncias e
necessidades de ambos os processos, e haja um adequado
dimensionamento dos equipamentos. As camaras
frigorificas, embora geramente usadas como Unico sistema
de resfriamento, ndo possuem uma distribuicdo do ar
eficiente, sendo o resfriamento dos produtos muito lento e
nao homogéneo (LINDSAY et al.,, 1983; ASHRAE, 1998a;
ASHRAE,1998b; MITCHELL, 2002).

Paletes de frutas e hortalicas, que serdo submetidos ao
resfriamento com ar forgado, precisam ser empilhados de
forma adequada, evitando que haja espacgos entre as
embalagens no palete, a lona deve ser colocada de forma
correta e a porta ndo devera ser aberta durante o processo
de resfriamento. As embalagens devem ser paletizadas
fazendo coincidir a face de maior area de aberturas com o
sentido de escoamento do ar, para pemitir a troca de calor

eficiente entre o produto e ar resfriado. Estes cuidados,
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relativamente simples, muitas vezes ndo s&do tomados em
consideracgéo, provocando a ineficiéncia do sistema e maior
consumo de energia (PARSONS et al., 1972; HASS et al.,
1976; ARIFIN & CHAU, 1988; THOMPSON & CHEN, 1988).

Uvas ‘ltdlia” foram resfriadas com ar forcado a
velocidade de 45 m s™ até a temperatura de 4°C,
verificando-se que o resfriamento ndo foi uniforme nos
cachos situados em diferentes posi¢cdes na embalagem (DE
CASTRO et al., 2000).

O resfriamento de morango com ar forgado mostrou ser
0 Unico processo comercialmente eficaz para a conservagao
destas frutas, dminuindo a desidrata¢do e a deterioragdo
das mesmas, como mostrado por NUNES et al. (1995)
sobretudo, por que pequenos volumes de frutas embaladas
foram periodicamente resfriadas, diminuindo o intervalo
entre a colheita e o resfriamento.

A qualidade fisico-quimica e a ocoréncia de
lanosidade em péssegos “Chiripa” foram determinadas apds
o resfriamento com ar forcado e agua gelada e posterior
armazenamento refrigerado com atmosfera controlada, por
KLUCH et al, (2003), comprovando que ndo houve
diferenca na qualidade dos produtos quando resfriados com
agua e ar. No entanto, ap6s trés dias de ammazenamento, a
firmeza da polpa manteve-se mais elevada naqueles que
foram resfriados e amazenados a 0,5°C.

Melbes amarelos sdo geralmente resfriados com ar
forcado até temperaturas entre 10 a 15°C, para logo serem
armazenados a temperatura proxima de 10°C, devendo-se
tomar cuidado para ndo submetéHdos a temperaturas
inferiores a 5°C podendo prejudicar o sabor (MICCOLIS &
SALTVEIT, 1995).

Como mostrado por BAGSHAW et al. (1994), o
resfriamento de lichias em camaras de amazenamento é
relativamente lento, podendo levar até dois dias para atingir
5C na polpa. Ja ALMEIDA (2007) comprovou que, se as
lichias s&o resfriadas rapidamente até 3'C e mantidas sob
temperaturas que ndo ultrapassem na polpa os 5C, com
umidade relativa do ar de até 95%, tendem a serem menos
susceptiveis a desidratacao e desenvolvimento de doencas.

Pelas vantagens do resfriamento com ar forcado,
aplicAvel a todos os produtos, associado a agregacdo de
valor aos produtos horticolas, o investimento no Brasil torna-

se promisséro, desde que o dimensionamento, a instalagéo

e a operacgdo sejam feitas de foma adequada e coerente
com a realidade e caracteristicas dos produtores e dos
produtos, para pemitir uma adequada relacdo custo-

beneficio.

Resfriamento com agua gelada

O resfriamento com 4gua gelada consiste
essencialmente em diminuir a temperatura do produto, com
agua resfriada previamente. O produto pode ser colocado
em contato com a agua por imersao, aspersédo ou lavagem,
havendo varios desenhos disponiveis comercialmente,
diferenciando-se entre si pela eficiéncia do resfriamento e
custos (ASHRAE, 1998a; MITCHELL, 2002).

O produto, embalado ou a granel, pode ser imerso
utilizando esteiras num tanque contendo agua, que é
circulada por bombas e resfriada previamente. Os produtos
resfriados a granel podem ser ammazenados sob
refrigeracdo e embalados posteriormente, permitindo maior
flexibilidade aos produtores. Quando resfriados por
aspersé&o, a agua é pulverizada nos produtos embalados ou
paletizados. O tempo de resfriamento dos produtos depende
da quantidade, temperatura inicial do produto e vazdo de
agua.

Para realizar o resfriamento com &agua por asperséao,
recomendam-se taxas de 0,6 a 1 m® x m? de superficie a ser
resfriada. Tanto para o resfriamento por aspersdo como por
imersdo, a quantidade de &agua necessara deve ser
calculada aplicando-se o balango de calor e calculo de carga
térmica do processo. A qualidade da agua € muito
importante, devendo ser tratada e adicionado cloro, ndo
devendo ultrapassar a quantidade de 80 ppm de cloro livre,
para que este agja como desinfetante (ASHRAE, 1998a;
CORTEZ, et al., 2002b). THOMPSON & CHEN (1988)
propdem concentragfes de até 100 ppm, para evitar o
acumulo de fungos e bactérias na agua.

Para conseguir maior eficiéncia no resfriamento com
agua gelada, em termos de tempo, recomenda-se o0 contato
direto entre produto e dgua. Quando a agua é aspergida, a
distribuicdo pode ser ndo homogénea, provocando-se um
resfriamento também ndo homogéneo, a diferenca da
imersdo, onde o contato entre a agua e o produto € mais
direto, ficando todos expostos @ mesma condi¢do quase que

instantaneamente. Também pode ser feita a combinagido de
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imersdo e asperséo, submergindo inicialmente o produto na
agua por algum tempo, retirando-os gradualmente e
colocando-os no sistema por aspersdo (BROSNAN & SUN,
2001).

A combinacdo de ambas as técnicas pode trazer
beneficios a eficiéncia do resfriamento, obtendo-se tempos
até duas vezes menores, se comparado ao tempo quando
submetidos os produtos apenas a imersao ou aspersao, pois
a agua entra em contato diretamente com os produtos na
imersdo, havendo uma reducdo da temperatura da
superficie muito mais rapida, para logo retirar a outra parte
da carga témica contida nos produtos durante a aspersao.

Recomenda-se o resframento com &gua apenas
para produtos que tolerem este meio de resfriamento e que
ndo sejam danificados pelo cloro adicionado, assim como
por agentes contaminadores que eventuamente possam
ficar na agua. A recirculagédo da dgua também pode ser um
risco, ao provocar contaminagdo por acumulo de fungos e
bactérias na agua, danificando os produtos, desde que as
boas praticas de tratamento da agua e higienizagcdo dos
equipamentos ndo sejam atendidas (GRECO et al., 1998).
No entanto, se os devidos cuidados forem tomados, o
resfriamento com &gua torna-se uma opgdo muit
interessante, pois as taxas de transferéncia de calor sé&o
altas, diminuindo-se o tempo de resfriamento ao mesmo
tempo em que os produtos sdo higienizados.

A titulo de exemplo, o resfriamento de aspargos,
combinando lavagem e resfriamento num Unico processo
(dgua tratada com 100 mg de cloro por litro e pH proximo de
7,0), mostrou-se eficiente, desde que ajustada a
concentracdo de cloro e pH varias vezes por dia, ap6s a
analise da agua (LALLU et al., 2000). Ap6s o resfriamento
de morango com agua gelada ndo houve desenwolvimento
de fungos, quando comparado com o ar forgado, ja que a
agua foi tratada com cloro (FERREIRA et al.,, 1996).
Ocorréncia de podrid6es em maior quantidade foi observada
em péssegos resfriados com agua gelada a 0,5°C quando
comparado com o resfriamento com ar a mesma
temperatura (KLUCH et al., 2003).

Uma vantagem do uso de &gua como meio de
resfriamento esta relacionada com as perdas de peso, as
quais podem ser evitadas, como comprovado por GILLIES &

TOIVONEN (1995), quando resfriaram brécolis com &gua,

comprovando que perderam menos peso que quando
resfriaram com gelo. No entanto, HACKETT et al. (1987) ndo
encontraram perda significativa no peso de brocolis
resfriados com ar forgado, durante 15 horas e umidade
relativa do ar de 95%.

ALMEIDA (2007) relata que para o resfriamento de
lichias recomenda-se agua gelada, pois o calor das frutas
sera retirado em tempos menores e sem perda de peso, ao
coOntrario do que quando resfriadas com ar forgado. Isto
porque a eficiéncia do resfriamento com agua é maior do
que com ar forcado, podendo obter tempos de resfriamento
entre 20 a 30 minutos, ao invés de varias horas.

O tempo de resfriamento de laranjas “Valéncia
resfriadas em camara convencional, com ar forcado e com
agua gelada, foi em média de 380 minutos na camara
convencional, (aproximadamente 6,5 horas), 138 minutos,
com ar forcado e de 57 minutos, com &agua gelada,
diferencas entre 63 a 85% entre ambos (TERUEL et al.,
2002b).

No resfriamento com agua a taxa de transferéncia de
calor é alta, devido aos altos valores do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, que pode ser de att
500 W m? °C? para 4gua em movimento. No entanto,
quando o ar escoa a baixa velocidade, o valor pode ser de
apenas 5 W m™ °C*, como nas camaras convencionais e
em torno de 20 a 50 W m™ °C™ com ar forgado (ASHRAE,
1998a).

Durante o resfriamento de laranjas "Valéncia” com ar e
com &agua gelada, foram determinados os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor, aplicando um modelo
matematico. Quando resfriadas com ar forcado e velocidade
em torno de 1,5 m s'l, o coeficiente foi em média de 56 Wm~
2oc™! atingindo a condicdo de resfriamento em 125 minutos.
No entanto, durante o resfriamento com agua, o coeficiente
atingiu valores em torno de 353 W m2oC™ resfriando-se em
45 minutos, representando diferencas de 84 a 64%, do
coeficiente e tempo de resfriamento, respectivamente
(TERUEL et al., 2002c).

Tomates cereja foram submetidos a trés tipos de
resfriamento psicrométrico (ar resfriado por contato direto
com serpentina aletada, ar resfriado com agua gelada e
resframento evaporativo do ar), avaliados o pH, soélidos

sollveis totais e acidez tituldvel das frutas apés o
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resfriamento e comparado com o resfriamento em geladeira
a 6°C. Os processos de resfriamento do ar através de
sementina aletada e por contato direto com agua gelada se
mostraram mais adequados para a conservagdo da
qualidade do produto do que o processo de resfriamento
evaporativo do ar (LEAL etal., 2001).

O resfriamento com uma mistura de agua e ar, em
forma de spray, € uma variante do sistema de resfriamento
com agua. A vantagem deste sistema € a possibilidade de
diminuir a quantidade de &gua necessaria para o
resfriamento, diminuindo o potencial de contaminacdo. Esta
variagdo do sistema tem aplicabilidade em maior variedade
de produtos (BROSNAN & SUN, 2001). A titulo de exemplo,
NOOHORM et al. (1988), encontraram tempos de
resfriamento menor em pepino, manga e papaia, quando
resfriados com uma mistura de agua e ar, em relacédo ao
resfriamento com &gua e ar forgado.

Produtos folhosos ndo devem ser resfriados com agua
gelada, porque grande parte da agua pode ficar retida nas
folhas, conduzindo a deterioracdo, crescimento de fungos,
podriddes e a descoloracdo da superficie (BROSNAN &
SUN, 2001). Acerola, ameixa, amora, cereja, goiaba, lichia,
macga, nectarina, péras, uvas, aspargos, beterraba, brocolis,
cenoura, aipo, abdboras, milho doce, nabos e rabanete,
podem ser resfriados com agua gelada (NOOHORM et al.,
1988; KADER, 2002).

As embalagens submetidas ao resfriamento com agua
devem ser impemrmeaveis a este meio, evitando a absorcéo,
que provocard a perda de resisténcia das mesmas,
comprometendo a prote¢gdo do produto durante as
operagdes de amazenamento e transporte. De igual forma,
as embalagens devem possuir orificios posicionados que
possibilitem o escoamento da agua, evitando seu acumulo
dentro das embalagens. Devido ao custo relativamente alto
do resfriamento com agua, sem comparagao com ar forcado,
estes devem ser usados quando a relacdo custo-beneficio
justifique o investimento (BROSNAN & SUN, 2001).

Resfriamento com gelo

O uso de gelo como meio de resfriamento é uma
alternativa para aumentar as vantagens do resfriamento com
agua. A capacidade frigorifica aumenta significativamente,

porque o gelo pode fornecer frio de forma prolongada. Ainda

se o gelo for produzido fora do horario do pico das tarifas de
energia elétrica, pode se tomar atrativo do ponto de vista
econdmico. O resfriamento da-se em fungdo da colocagéo
do gelo acima dos produtos, no interior das embalagens, ou
mesmo na parte superior dos paletes, que depois de
armazenados e transportados, mantém a temperatura do
produto  proxma daquela recomendada at¢ a
comercializagdo. O contato com a superficie do produto faz
com que o gelo absorva o calor dos produtos durante as
operagdes posteriores & embalagem, havendo a diminuicéo
da temperatura, na medida que o gelo derrete.

O gelo pode ser fabricado em forma de neve (gelo tipo
frappé), escamas ou gelo amassado, e dependendo como o
gelo for distribuido, podera haver falta de homogeneidade no
resfriamento dos produtos. Misturas de gelo e agua podem
favorecer a homogeneidade do resfriamento, dependendo
do produto e da embalagem (VIGNEAULT & CORTEZ,
2002; MITCHELL, 2002).

O gelo liquido é uma mistura de agua e gelo que é
preparada misturando o gelo, em pedagos ou escamas, com
agua, e que é bombeado ou aplicado, no interior das
embalagens contendo os produtos. A aplicacdo pode ser
feita por ejetor, por debaixo do qual séo transportadas as
embalagens com a tampa superior abertas, pemitindo o
contato direto da mistura com os produtos. Se as
embalagens estiverem fechadas o gelo pode ser injetado
através dos orificios laterais.

Em resfriamentos com agua, requerem-se embalagens
com orificios superiores e inferiores para o escoamento da
agua, assim como embalagens de papeldo
impemeabilizadas. KADER (2002) relata que quando usado
gelo para o resfriamento de alface, o peso da embalagem
pode aumentar em até 15 kilogramas. Embalagens de
madeira também ndo devem ser usadas para o resfriamento
com agua ou gelo, pois havera absorcdo, facilitando o
desenvolvimento de fungos e bactérias.

O resfriamento de brocolis aplicando gelo acima dos
produtos, mostrou-se mais eficiente se comparado com ar
forcado, mantendo-os mais tdrgidos e vigosos, atrasando a
senescéncia e a abertura dos floretes em até uma semana
(GILLIES & TOIVONEN, 1995). Ainda recomenda-se que,
para curtos periodos de transporte, a aplicacdo direta de

gelo nos produtos pode manter a temperatura dos mesmos
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até a comercializagdo, podendo, nesses casos, nao ser
necessario o transporte frigorificado.

A decisdo de investimento em resfriamento com gelo
ou mistura com gelo e agua deve tomar em consideracéo a
relagdo custo-beneficio. Embora sejam necessarios
equipamentos relativamente pequenos, este deve produzir
grandes quantidades de gelo, unido a necessidade de
embalagens resistentes a agua, aumentando os custos. Por
outro lado, alguns trabalhos consideram esta tecnologia
custosa e ineficiente, destacando que o gelo depositado em
toda a superficie do produto provoca danos pelo frio e cria
um ambiente favoravel para o desenvolvimento de fungos e
podriddes (BROSNAN & SUN, 2001). Usando gelo ou
mistura de agua e gelo, podem ser resfriadas hortalicas
como: couve de Bruxelas, couve-flor, rabanete, nabo,
cenoura, repolho, brécolis e pepino (ASHRAE, 1998;
KADER, 2002).

Resfriamento a vacuo

A tecnologia de resfriamento a vacuo foi introduzida
comerciamente em Salinas, na Califérnia, em 1948, para o
resfriamento de alface Iceberg. Atualmente, a tecnologia é
usada em paises de América do Norte e Europa (CORTEZ
et al., 2002c). Consiste em retirar o calor dos produtos pela
evaporacdo da agua contida neles. A evaporacdo da agua
acontece pela reducdo da pressao na superficie do produto
até certo valor, diminuindo assim a temperatura da
superficie do produto.

O principio tem base no resfriamento evaporativo, onde
o calor de evaporagdo da agua (calor latente) é fornecido
pelo calor sensivel do produto, provocando-se a reducdo da
temperatura. O vapor de &gua é condensado usando
refrigeragdo auxiliar, devendo ser retirado do processo. O
resfriamento a vacuo tende a ser mais eficiente se
comparado com as tecnologias anteriormente discutidas,
reduzindo o tempo de resframento dos produtos
(THOMPSON & RUMSEY, 1984; HASS & GUR, 1987
TURK & CELIK, 1993).

O processo a vacuo ocorre em duas fases; na primeira
fase, a pressdo na camara de vacuo é reduzida desde o
valor atmosférico até aproximadamente 20 MBar. Durante
esse tempo, a evaporacdo é lenta e o resfriamento é

pequeno, podendo a temperatura do produto se manter

constante até que a pressdo de saturacdo seja atingida.
Aproximadamente nessa pressdo, a agua do produbo
comeca a evaporar e o produto se resfria rapidamente. A
pressédo é reduzida entdo até a pressdo que corresponde a
temperatura final desejada. Na pratica, a maioria dos
operadores ndo diminuem a pressao a um valor menor de
6,0 MBar (pressdo de saturacdo que corresponde a
temperatura de 0°C), devido ao risco que implica e a
possibilidade de congelamento da superficie dos produtos.
Operacionalmente, para impedir que a superficie dos
produtos congele antes de atingir a temperatura desejada,
podese desligar a bomba de vacuo, mantendo a
temperatura de saturacdo acima de 0°C (DIRISIO, 1994). No
entanto, os gradientes de temperatura sdo pequenos
durante o resfriamento, pelo que é conveniente que haja um
monitoramento do processo para evitar congelamento
(TURK & CELIK, 1994).

A elocidade do resfriamento € limitada pela
transferéncia de calor e massa, ou seja, a taxa de
evaporacao da agua da superficie e dos tecidos internos.
Portanto, o tempo de resfriamento depende da &rea
superficial do produto, peso, volume e facilidade com que a
agua pode sair dos tecidos, recomendando-se para produtos
que possuem grande relacdo de area-wvolume (RYDER &
WHITAKER, 1980; GRITTANI & PASQUALONE, 1988).
Como o resfriamento dos produtos da-se em funcido da
quantidade de 4gua evaporada, um produto com capacidade
calorifica de 1092 kJ kg'l tera, teoricamente, uma perda de
1% de agua para cada 6°C de reducdo de temperatura
(RYDER & WHITAKER, 1980).

A alface é um dos produtos que pode ser resfriado a
vacuo com éxito, pois a area de superficie é grande e com
numerosas folhas que liberam &gua com rapidez e
facilidade, resfriando-se em menor tempo (RYDER &
WHITAKER, 1980). O tempo de resfriamento destes
produtos pode estar entre 20 a 30 minutos, sendo
necessarias varias horas para resfria-las em camaras
frigorificas convencionais (PASQUALONE, 1986; TURK &
CELIK, 1994; KIM et al., 1995).

O resfriamento a vacuo, seguido de amazenamento a
0°C, pode aumentar a vida util de alface em até 40 dias,
como comprovado por KIM et al. (1995a), que também
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submeteu 0 mesmo produto ao resfriamento em cémaras
frigorificas, tendo entdo a vida util reduzida para 20 dias.

O resfriamento de cogumelos a vacuo, até a
temperatura até 1°C, foi feito em 20 minutos, sendo que em
camara frigorifica o tempo variou de 8 a 13 horas. Morangos
resfriados a vdcuo demoraram 24 minutos para atingirem a
temperatura de 1°C, ndo sendo reportadas perdas de peso
significativas (PASQUALONE, 1986). Aproximadamente 30
minutos apo6s o inicio do resfriamento a a vacuo, hortaligas

de forma e tamanho variados, podem atingir temperaturas

entre 14 e 1°C, como mostrado por BROSNAN & SUN
(2001) (Tabela 2).

Os investimentos para resfriamento a vacuo séo
maiores se comparado a sistemas com ar, agua ou gelo,
destacando que a aplicacdo é restringida a produtos com
vida (til limitada, onde é necessario curtos tempos de
resfriamento. A implementacdo da tecnologia se justifica
principalmente para grandes produtores ou cooperativas de
produtores, embora existam equipamentos portateis com
menor custo (BROSNAN & SUN, 2001).

Tabela 2. Temperatura de hortaligas ap6s 30 minutos de resfriamento a vacuo

Produto Temperatura (°C) Produto Temperatura (°C)
Cenoura 14,0 Enilha 6,0
Vagem 12,0 Brocolis 55
Couve-flor 10,5 Milho 45
Aspargo 7,0 Alface 1,0
Aipo 7,0 Cebola verde 1,0

Fonte: BROSNAN & SUN, 2001.

Devem-se tomar em consideracdo também, para investir no
resfriamento a vacuo, os limites de perda de agua pemitidos
para cada produto sem afetar a qualidade, pois como dito, a
cada 5 a 6°C de reduc¢do de temperatura, evapora-se até 1%
da agua contida nos produtos.

Uma solugcdo que pode ser adotada é o uso de sacos
plasticos perfurados para embalar os produtos, pois como
mostrado por TURK & CELIK (1993), haver& menores
perdas de agua, traduzidas em perdas de peso. Outra
pratica que pode ser adotada é a pulverizacdo de agua
sobre os produtos, antes de serem colocados na camara a
vacuo. A pulverizacdo da agua pode se dar aplicando
estratégias de controle e sem interferéncia de operadores na
aplicagdo, garantindo doses adequadas ao tipo de produto
(SUN, 1999). A titulo de exemplo, a pulverizagdo de agua
acima de alfaces contidas em sacos plasticos perfurados,
reduziu as perdas de dgua entre 1 a 2%, se comparado com
o resfriamento sem pulverizacdo (PASQU ALONE, 1986).

Cogumelos frescos (variedade Pleurotus) foram
resfriados a vacuo, comprovando-se que para cada 3-4°C
foram obtidas perdas de peso de aproximadamente 1%. A

aspersdo prévia com agua destilada promoveu uma maior

homogeneidade do resfriamento e compensou a perda de
peso efetiva associada ao processo (APATI & FURLAN,
2006).

Produtos como espinafre, escarola, aspargos, ervilhas
verdes, brocolis, couve de Bruxelas, repolho, couve-flor,
aipo, milho doce, salsinha, cebolinha e cogumelos, poderiam
ser resfriados a vacuo. No entanto, & escala comercial
apenas sdo resfriados, alface, couve-flor, aipo, repolho,

espinafre e cogumelos (SUN, 1999a).

Custos de resfriamento

Na avaliagdo de investimento em tecnologias de
resfriamento, um critério a ser tomado em consideracao sao
0s custos envolvidos, pois estes contribuem
significativamente na formacao do preco final do produto. Os
custos relacionados ao resfriamento variam em dependéncia
dos custos fixos e varidveis de cada sistema. O custo
capital, consumo de agua e energia elétrica, assim como as
tarifas, incidem com amaior parcela no custo total.

Uma alternativa para a diminuicio do consumo de
energia elétrica durante o resfriamento, respeitando a

qualidade do produto e do resfriamento, esta na aplicacao
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de técnicas de automagdo e controle, relacionando, por
exemplo, a quantidade de massa de produto com vazao de
ar dentro dos limites recomendados, como comprovado por
TERUEL et al, (2008). Os autores propuseram um
equipamento micro-processado, desenvolvido com interface
homem-maquina, através do qual é introduzida pelo usuario
a massa de produto em kiogramas, gerando-se uma
resposta para atuacdo do inversor de freqliéncia, para
variagdo da rotacio no motor do ventilador de ar forgado,
variando-se a vazdo. Por ser de facil manuseio, instalacdo e
operagdo, e com valor de investimento acessivel ao produtor
agricola, somado a economia de energia que pode gerar e
qgue fara com que o tempo de retorno do investimento seja
menor do que dois anos, a tecnologia pode se tomar uma
solucao, visando também a qualidade dos produtos.

A titulo de exemplo, para o resfriamento de 700 kg de
produtos, com vazio nominal de 3.960 m® h™* (equivalente a
0,002 m®s kg produto™), a poténcia Gtil mecanica é de 3,73
kW. Se reduzida a rotacdo, a poténcia Util mecanica se
reduz para 3,1 kW, 0 que pode gerar economia ho consumo
de energia elétrica, num ano, de até 82%.

O custo capital pode ser minimizado com o uso de
equipamentos e tecnologias com adequada relagdo custo-
beneficio e, em alguns casos especificos, at¢ com o
transporte do sistema at¢é o campo. Na Califémia, os
resfriadores a vacuo sdo transportados até os locais da
colheita durante o ano, podendo ser usados sem custo
adicional (GAFFNEY & TALBOT, 1988; GAFFNEY & BAIRD,
1991; FRASER & OTTEN, 1992).

O consumo de energia elétrica também pode ser
sensivelmente diminuido, se alguns cuidados e boas
praticas forem adotados. Dentre as tecnologias de
resfriamento, aquele que usa ar forcado tem mostrado
melhor relagdo custo-beneficio, devido ao custo capital e
custos variaveis menores. Desde o ponto de vista da cadeia
do frio, quando implementado o resfriamento rapido
antecedendo o] amazenamento refrigerado, o]
dimensionamento dos equipamentos de refrigeracdo para
esta finalidade seréa feito para a retirada de cargas témmicas
menores, em fungdo da diminuicdo do gradiente de
temperatura, trazendo reducdo nos custos fixos e variaveis.
A temperatura inicial dos produtos e a recomendada além do

tipo de embalagem, como ja foi discutido, afetam

significativamente o tempo de resfriamento e, a0 mesmo
tempo, os custos (KADER, 2002).

A estimativa dos custos de resfriamento pemite avaliar
o investimento em refrigeracdo, em termos do custo final dos
produtos e de tempo de retorno do investimento, obtendo
subsidios para a tomada de decisdo. Alguns trabalhos
reportados na literatura, tém apresentado resultados do
célculo destes custos, com base em metodologias da area
de estudos econémicos. GAFFNEY & BOWMAN (1971), por
exemplo, determinaram os custos de resfriamento de frutas
citricas resfriadas com ar forcado (3 milh6es de embalagens
de 40 kg cada uma), acondicionadas em embalagens de
papeldo e a granel. Nas frutas resfriadas nas embalagens de
papelédo, o custo foi de US$ 0,53 por caixa, sendo que a
granel o custo por kilograma resfriado foi de US$ 0,62.
Outros estudos reportam custos de US$ 0,50 a US$ 0,95 por
kilograma de produto, com velocidade do ar entre 0,3 a2m
st

A influéncia do tempo de resfriamento no custo foi
estudada por BAIRD etal. (1988), sendo de US$ 0,10 a US$
0,14 por kilograma, quando resfriados a granel em cinco
horas. Para produtos acondicionados em embalagens com
area efetiva de aberturas de 1% de area efetiva o tempo de
resfriamento foi de seis horas com um custo de US$ 0,43
por kilograma. Os célculos também mostraram que, para um
tempo de resfriamento dos produtos de duas horas, em
embalagens com area efetiva de abertura de 9%, o cust
pode diminuir para US$ 0,06 por kilograma.

Os custos de resfriamento também podem ser
significativamente maiores quando usadas camaras de
armazenamento refrigerado como Unica opg¢do de
resfriamento, como mostra o estudo desenvolvido por
TERUEL et al. (2002d), quando resfriaram laranjas
“Valéncia” com ar forgcado e em camara frigorifica, utilizando
embalagens pléasticas (20% de area efetiva de abertura) e de
papeléo (3% de area efetiva de abertura). Quando resfriadas
com ar forgcado, os custos foram de R$ 0,27 e R$ 0,41 por
caixa de 20 kg, para as embalagens plasticas e de papeldo,
respectivamente. Ja quando resfriadas utilizando a camara
frigorifica, os custos quase dobraram, aumentando para R$
0,34 e R$ 0,65, para os dois mesmos tipos de embalagens.

Dependendo da avaliagdo previa do custo de

resfriamento e da contribuicdo deste no custo total do
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produto, o investimento em uma detemrminada tecnologia de
resfriamento pode ser ou parecer inviavel, ou, até mesmo, a
ndo avaliagdo e desconhecimento prévio podem
desestimular o investimento. Sendo assim, recomenda-se
que haja uma avaliagao previa do investimento, fazendo-se
a estimativa dos custos fixos, variaveis e de resfriamento,
tempo de retomo do investimento e viabilidade do mesmo,
para cada situagdo em particular, atendendo ao produto
(valor agregado, época de safra, volume produzido, vida util,
tolerancia ao meio de resfriamento), tipo de embalagem,
operagbes de beneficiamento, logistica e aspectos
mercadolégicos, assim como aos aspectos financeiros
relacionados com o empreendimento e empreendedor, para
que haja a sele¢do adequada do tipo de resfriamento a ser
recomendado em cada situagao.

CONSIDERACOES FINAIS

A importancia do resfriamento ap6s a colheita e
durante as operagdes de amazenamento, transporte e
comercializagdo foi discutido através de resultados de
pesquisas, visando a aplicagdo para frutas e hortalicas. E
importante destacar que a retirada do calor do produto logo
ap6s a colheita se traduz, ndo s6 na reducido do tempo de
resfriamento, como também na reducdo do intervalo de
tempo entre a colheita e as operacdes de beneficiamento e
de resfriamento.

O investimento em tecnologias de resfriamento no
Brasil contribuira de foma significativa na reducdo de
perdas, quantitativas e qualitativas, de frutas e hortaligas,
agregando valor, com aumento do tempo de vida util,
atingindo novos mercados e consolidando os que ja existem.

Ressalta-se ainda que ndo basta apenas resfriar,
indispensavel que frutas e hortalicas para o consumo in
natura sejam mantidas na cadeia do frio até a mesa do
consumidor, contribuindo positivamente para a satisfagdo do

cliente e garantindo lucro aos produtores.
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