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1 PERFIL DA CULTURA

O termo qualidade esta associado nao somente a produgdo, mas
também a tecnologia pds-colheita, a comercializagédo de frutas e hortaligcas
frescas e, em definitivo, as expectativas do consumidor em relagcéo a esses
produtos. As medidas pds-colheita exercem papel fundamental no
atendimento desses anseios. Tao importante quanto o papel da produgao,
estas medidas abrangem atividades que devem ser incorporadas pelos
produtores, como classificagdo, embalagem e o uso da tecnologia do frio
desde a fazenda até o consumidor. Dentro da tecnologia do frio, deve-se
distinguir duas etapas, que idealmente devem ser consideradas como duas
operagdes distintas, para as quais convém utilizar instalagdes diferentes. A
primeira é o resfriamento, isto €, a remocéao do calor de campo necessario
para que a temperatura do produto diminua até uma temperatura proxima
daquela a ser praticada durante o armazenamento. Esta operacao é
conhecida como pré-resfriamento. Asegunda etapa consiste na manutengao
do produto pré-resfriado na temperatura desejada, extraindo do interior da
camara frigorifica o calor proveniente do metabolismo respiratério e o calor
que entra do exterior da camara.

Um dos fatores mais importantes afetando a vida pds-colheita e a
qualidade dos produtos horticolas é a temperatura. A perda de qualidade
apos a colheita ocorre como resultado de processos fisioldgicos e bioldgicos,
cujas taxas sao influenciadas pela temperatura do produto. Como a
manuten¢ao da qualidade de mercado é de vital importancia para o sucesso
da produgéo horticola, é necessario ndo somente resfriar o produto, mas
resfriar o mais rapido possivel apds a colheita.

Embora seja um grande produtor de frutas e hortalicas, o Brasil perde
anualmente parte significativa da sua producado devido ao manuseio
incorreto dos diferentes tipos de produtos, por falta de infra-estrutura e ma
remuneragado do produto final. Em geral, no Brasil os diferentes elos da
cadeia produtiva nao se utilizam tecnologias apropriadas para a colheita,
pos-colheita e comercializagdo de produtos pereciveis, exceto em alguns
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casos raros, geralmente voltados para a exportagdo. Esse descaso,
associado ao mau gerenciamento, contribui para a obtengao de um produto
de baixa qualidade o que limita a competitividade do produto nacional no
exterior. O emprego criterioso e sustentavel das tecnologias de refrigeracéo
existentes permitiria um avango significativo em toda a cadeia produtiva de
frutas e hortalicas. Com a implantagédo e utilizagdo das tecnologias
existentes, poder-se-ia propiciar um significativo acréscimo na manutengao
da qualidade dos produtos, reduzindo-se as perdas na pés-colheita, e por
consequéncia gerando aumento da renda de produtores e empresarios
que atuam nos diferentes elos da cadeia produtiva de frutas e hortaligas,
bem como contribuiria para a melhoria da qualidade de vida da populagao
através do fornecimento de produtos de melhor qualidade e seguranga
alimentar.

2 VIDA UTIL POS-COLHEITA DOS PRODUTOS
HORTICOLAS

Acompreenséo do requerimento de resfriamento por parte dos diferentes
tipos de produtos de origem vegetal requer um adequado conhecimento de
suas respostas bioldgicas. Primeiramente, é de fundamental importancia
ter-se em mente que os produtos horticolas sdo organismos vivos que
realizam diversos processos biolégicos essenciais a sua manutengao da
vida. Assim, esses produtos devem permanecer vivos e saudaveis até serem
processados ou consumidos “in natura”.

A energia necessaria para que os diversos processos vitais continuem
sao providos pelas reservas acumuladas enquanto o vegetal em questao
(fruto, bulbo, flores, folhosas, etc.) ainda estava ligado a planta mée que
Ihe originou. Através do processo respiratorio, parte das reservas
acumuladas pelo produto é transformada em energia. Por meio de uma
sequéncia de reacbes complexas as reservas (amido e agucares) sao
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convertidas em acidos organicos e subsequentemente a simples compostos
de carbono. O oxigénio presente no ar é utilizado neste processo enquanto
diéxido de carbono (COZ) é liberado. Como comentado anteriormente, parte
da energia é gasta para manutengao dos processos vitais enquanto outra
parte é liberada na forma de calor. A perda destas reservas através da
respiracao significa redugao no valor do produto, perda de sabor, aroma e
rapida deterioragdo. Assim sendo, a taxa respiratoria dos produtos
praticamente determina a vida pds-colheita. Quanto maior a temperatura
de armazenamento, maior sera a taxa respiratéria, e menor a vida de
prateleira.

Em segundo lugar, é importante salientar que a qualidade nao pode
ser melhorada apés a colheita, apenas pode ser mantida. Conse-
quentemente, o processo de deterioracdo ndo pode ser revertido, mas
apenas retardado; portanto, € de suma importancia colher os frutos,
hortalicas e as flores em adequado tamanho e estadio de maturagéo que
propiciem seu maximo de qualidade.

De maneira geral, a extensao da vida de prateleira pode ser alcangada
com a adogao de tecnologias adequadas, desde a colheita até a mesa do
consumidor. A utilizagcdo do frio, ou seja, a redugdo da temperatura, de
maneira compativel com o tipo de produto, representa o principal método
de conservagao de frutos e hortalicas. Atualmente, existem varios métodos
visando a conservagao da qualidade, tais como a atmosfera modificada, a
atmosfera controlada, radiagdo gama, ultravioleta, ozonizagéo, dentre
outras. Todavia, independente do método escolhido, é importante lembrar
sempre que nenhum deles substitui o efeito da temperatura, sendo assim
complementos que devem ser utilizados sempre em associagédo a
refrigeragao.
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3 PRE-RESFRIAMENTO

3.1 Definigao

O correto manuseio da temperatura de produtos pereciveis tem inicio
no adequado manuseio na colheita. No geral, os produtos devem ser
colhidos no periodo da manha de forma que apresentem uma menor tempe-
ratura possivel no periodo que antecede o inicio do pré-resfriamento. Frutos
citricos representam uma excecéao a esta recomendagao, os quais sdo dani-
ficados se manuseados no periodo da manha quando se encontram turgidos.

Os produtos horticolas, na maioria dos casos sado colhidos em
temperatura superior a recomendada para armazenagem, fazendo-se
necessario que passem por um processo de resfriamento rapido, também
chamado pré-resfriamento, no qual é retirado o calor de campo do produto
recém colhido, antes que o mesmo seja armazenado ou transportado a
longas distancias visando a comercializagao.

Em decorréncia da maioria das camaras de armazenamento nao possuirem
suficiente capacidade de refrigeragdo e nem o movimento de ar necessario
para propiciar um resfriamento rapido, este procedimento normalmente é
realizado em local separado do destinado ao armazenamento o qual requer
equipamentos especificos. Quanto mais rapido este procedimento for realizado,
maior o tempo que o produto podera ser mantido em condi¢des adequadas de
comercializagao. O pré-resfriamento melhora principalmente a conservagao
de frutos altamente pereciveis produzidos em regides de clima quente.

O processo de resfriamento reduz a velocidade da deterioragéo natural
(amadurecimento e senescéncia) e do crescimento dos organismos
deteriorantes, reduzindo também o murchamento, visto que a perda de
agua ocorre mais lentamente em temperaturas baixas do que em altas.

3.2 Influéncia do tempo de espera entre a colheita e o pré-resfriamento

O calor de campo pode causar rapida deterioracdo dos produtos
horticolas. Assim, € desejavel remover este calor o mais rapido possivel
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apos a colheita. O resfriamento é fortemente afetado pela temperatura inicial
do produto e esta pelo horario e condigdes do produto no momento da
colheita e pelo tempo de espera antes do pré-resfriamento. Muitas vezes, o
produto é colhido pela manha, mas se aquece no campo ou no galpao de
embalagem no decorrer do dia.

3.3 Influéncia do pré-resfriamento na taxa respiratéria e metabolismo

Como a taxa respiratéria € influenciada pela temperatura (Figura 1), a
deterioracao dos produtos apds a colheita esta intimamente relacionada a
taxa de respiracao do produto colhido.

Dentro da faixa de temperatura das plantas cultivadas, a taxa de
deterioragcdo aumenta logaritmicamente com o aumento da temperatura,
sendo que a taxa metabdlica dobra a cada 10°C de aumento da temperatura.
Isto esta de acordo com relatos de que a taxa de deterioragéo geral a 15°C
€ aproximadamente 2,5 vezes maior do que aquela a 0°C. A partir desses
dados, pode-se concluir que quanto mais rapido a temperatura € reduzida,
menores serao as perdas. Por isso, o pré-resfriamento € essencial para
reduzir as mudangas metabdlicas, como a atividade enzimatica, e para
diminuir a maturagao de frutos, flores e outros produtos pereciveis.

3.4 Influéncia do pré-resfriamento na sintese de etileno

A falta de atratividade de flores cortadas esta relacionada a muitos
fatores. Entre eles, o nivel de producao de etileno € um dos mais significan-
tes. A reducédo na temperatura tem a vantagem adicional de reduzir a
producao e a sensibilidade do produto ao etileno, o qual acelera o
amadurecimento e a senescéncia. Assim, quanto mais rapido e mais
prontamente o calor de campo, e conseqientemente a temperatura, é
reduzido apds a colheita, mais rapidamente estes processos deteriorativos
sao retardados, propiciando desta forma manutengao da qualidade.

Métodos empregados no pré-resfriamento de frutas e hortalicas 11
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Figura 1 - Efeito da temperatura de armazenamento sobre a taxa respiratéria de alguns frutos
e hortaligas. Fonte: adaptado de Hardenburg, Watada e Wang (1986)

4 PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS
PARA DETERMINAGCAO DA NECESSIDADE
DE PRE-RESFRIAMENTO

4.1 Qualidade do produto no ponto de venda

A qualidade e o frescor dos produtos s&o elementos essenciais, ja que
a qualidade é o fator econédmico mais relevante, tendo uma expressiva
relacdo com a satisfagdo do consumidor. O requisito de qualidade de
produtos pereciveis varia entre os produtos e depende de sua intengéo de
uso e do nivel de qualidade necessaria para este objetivo.
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Para muitos produtos, o pré-resfriamento pode ser o passo mais
importante para a extensao da vida de prateleira e manutencao da qualidade
exigida pelo consumidor. Os requisitos de resfriamento dos produtos variam
consideravelmente, e dependem das caracteristicas, valor e vida de
prateleira dos produtos. Produtos como morangos, aspargos, hortaligcas
folhosas, brécolis e muitas variedades de flores de corte sdo altamente
pereciveis e devem ser resfriados o mais rapido possivel apos a colheita,
ja que o resfriamento imediato é essencial para a conservagao da qualidade
durante o periodo de espera e distribuicdo. Sem o pré-resfriamento, estes
produtos ndo chegariam ao mercado no padrdo exigido e, consequen-
temente, o produtor/atacadista teria grandes perdas.

4.2 Flutuagdes nas condi¢des de mercado e demanda

O fornecimento e a demanda de produtos horticolas pereciveis nem
sempre estdo em equilibrio e podem ocorrer grandes flutuagbes sazonais
tanto na quantidade quanto no prego. A regulagédo no fluxo de flores de
corte ao mercado é uma pratica muito importante, ja4 que a demanda por
flores é irregular. O mercado para hortaligas também esta constantemente
mudando, especialmente o mercado de produtos exoticos.

Recomenda-se que o pré-resfriamento seja usado juntamente com um
controle adequado da temperatura para prover ao mercado a flexibilidade
necessaria para enfrentar estes picos e demandas extras. Com esta
flexibilidade, perdas devido a superproducdo podem ser evitadas e uma
vida de prateleira maxima pode ser conseguida.

4.3 Mercado em expansao

O mercado para hortaligas, frutas e flores esta em franco crescimento.
No Brasil, 0 aquecimento da economia interna propicia maior competi¢cao
entre produtores e atacadistas visando atender as crescentes exigéncias
dos consumidores propensos a adquirir produtos diferenciados. Também,
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a necessidade de alcangar mercados mais distantes, atendendo um maior
numero de consumidores requer a utilizagado de técnicas para prolongar a
vida de prateleira e colocar no mercado um produto que melhor satisfaz o
consumidor.

5 PARAMETROS BASICOS NO RESFRIAMENTO

A temperatura é o fator mais importante na conservagao de frutas e
hortalicas, uma vez que afeta diretamente os processos naturais de
respiragdo, transpiragdo e outros aspectos fisiolégicos dos produtos
horticolas. Quando o calor aumenta, a velocidade respiratoria também
aumenta. Dentro da faixa de temperatura de 0°C a 30°C, a cada 10°C de
aumento na temperatura a velocidade respiratdria pode duplicar, triplicar
ou mesmo quadruplicar. Portanto, o calor acelera a respiragao, provocando
diminuicdo da matéria seca do produto e, conseqlentemente, degradagao
da qualidade de frutas e hortaligcas, reduzindo sua vida util ou de
conservagao.

Como esse é um fator controlavel, a maioria dos métodos de
conservagao esta vinculada a utilizagao de baixas temperaturas. Por esse
motivo, utiliza-se a tecnologia do resfriamento para diminuir o calor do
produto e do ambiente onde este se encontra. O meio a ser utilizado para
reduzir o calor varia dentre os diversos produtos, pois estes apresentam
comportamentos distintos. Alguns sdo mais tolerantes ao resfriamento, ao
passo que outros sdo bastante sensiveis.

5.1 Carga de calor

O calor é uma forma de energia encontrada em qualquer matéria. O
termo "frio" é simplesmente uma forma de expressdo para um nivel
relativamente baixo de calor. O calor sempre flui naturalmente de um objeto
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quente para um frio. No pré-resfriamento e armazenamento sob refrigeragao,
o produto é resfriado pela remogao do seu calor e ndo pela transmissao do
frio para o mesmo.

Independente da técnica utilizada para o pré-resfriamento, é essencial
que a carga de calor seja removida rapidamente. O pré-resfriamento
necessita uma maior capacidade de refrigeragdo em comparacéo aquela
necessaria para manter o produto em uma temperatura constante ou para
o resfriamento lento de um produto. E preciso, entdo, ter uma capacidade
de resfriamento adequada para o pré-resfriamento efetivo.

A maior parte dos sistemas de refrigeracédo é projetada somente para
manter baixa a temperatura do produto previamente resfriado e, por esta
razdo, em geral ndo dispdem de capacidade suficiente para retirar o calor
de campo de uma maneira rapida e eficiente. As camaras frigorificas
convencionais, via de regra, ndo podem ser utilizadas como resfriadores,
uma vez que nao possuem a capacidade de refrigeragdo ou a velocidade
de ar necessaria ao resfriamento rapido do produto.

O resfriamento rapido é realizado comercialmente por varios métodos,
todos envolvendo a transferéncia rapida de calor do produto para um meio
refrigerante, tal como o ar, a agua ou o gelo. Os métodos mais usados séo
o resfriamento com ar forgado, com agua gelada, a vacuo e com gelo.
Alguns produtos podem ser resfriados por varios meios, mas a maioria
deles responde melhor a um ou dois métodos. O tempo requerido para um
resfriamento rapido adequado pode variar de 30 minutos a 24 horas ou
mais.

O pré-resfriamento em camara, com ar forgado, com agua gelada e a
vacuo, devem ser realizados antes que o produto seja transportado ou
armazenado. Contudo, durante o periodo de transporte de frutas e hortalicas,
pode-se utilizar o resfriamento rapido com gelo.

A composigdo da carga total de calor vem do produto, meio circundante,
infiltracao de ar, containeres e outros equipamentos produtores de calor. O
calor do produto é a maior por¢do da carga total de calor no sistema de
pré-resfriamento. A carga de calor depende da temperatura do produto, da
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taxa de resfriamento, da quantidade de produto a ser resfriado em um dado
tempo e do calor especifico do produto. O calor de respiragao faz parte da
carga de calor do produto, mas em geral ele pode ser ignorado nos calculos
de pré-resfriamento, ja que o resfriamento é rapido.

Para um calculo preciso da carga de calor, uma determinacao precisa
da temperatura do produto é essencial. Como resultado da rapida
transferéncia de calor, um gradiente de temperatura desenvolve-se no
produto, com um resfriamento mais rapido causando gradientes maiores.
Consequentemente, a temperatura na superficie muda mais rapidamente,
enquanto a temperatura no centro muda mais lentamente.

5.2 Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento depende de muitos fatores, incluindo taxa de
transferéncia de calor, diferenca de temperatura entre o produto e 0 meio
de resfriamento, propriedades térmicas do produto, tamanho e forma do
produto, acessibilidade do produto ao meio refrigerante, natureza do meio
refrigerante e do tipo de empacotamento.

Em qualquer processo de pré-resfriamento a determinagédo do tempo
necessario para o resfriamento completo que, em geral, corresponde ao
tempo requerido para atingir a temperatura desejada antes de transferir o
produto a estocagem ou ao transporte representa uma grande preocupagao.
Assim, para quantificar o processo de resfriamento, tanto em termos de
tempo como de temperatura, sdo empregados diversos parametros, dentre
0s quais 0s mais comuns sdo o tempo de meio (1/2) resfriamento e o tempo
de sete-oitavos (7/8) de resfriamento.

O tempo de meio resfriamento € o tempo necessario para resfriar o
produto até a temperatura média entre a temperatura inicial e a temperatura
do meio de resfriamento. Teoricamente, o tempo de meio resfriamento, assim
como o tempo de sete-oitavos de resfriamento, é independente da
temperatura inicial do produto, e permanece constante durante o periodo
de resfriamento. De maneira pratica, se uma carga de péssegos em uma

16 Série Produtor Rural n>-40



camara com ar a 0°C leva quatro horas para ser resfriada de 20°C até 10°C
(tempo de meio resfriamento), levara outras quatro horas para chegar a
5°C, mais quatro horas para chegar a 2,5°C, e assim por diante.

Avelocidade de resfriamento parece diminuir enquanto se da o processo,
visto que essa redugao ocorre de forma inversa e logaritmica, isto &, ha
uma queda acentuada da temperatura inicial até a metade dessa diferenca
e bem menos acentuada a medida que a temperatura do produto se
aproxima da temperatura do meio de refrigeracdo (Figura 2). Uma vez
conhecido o tempo de meio resfriamento de um sistema, pode-se estimar o
efeito das variaveis nas temperaturas do produto e do meio de resfriamento,
e no tempo necessario para atingir uma certa temperatura do produto.

T(c) T, - temperatura inicial do produto.
30 fi T, - metade da temperatura inicial.
T, - temperatura final, igual a temperatura do
meio refrigerante.
T,,, - meio tempo de resfriamento.

25

30 60 50 120 150 ¢ (min)

Figura 2 - Tempo de meio resfriamento em fungéo da temperatura inicial do produto.
Fonte: adaptado de American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers - ASHRAE (1994)
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Com freqiéncia, utiliza-se o termo sete-oitavos de resfriamento
(equivalente a trés "tempos de meio resfriamento", no exemplo anterior
valendo 12 horas) como um ponto de referéncia. O tempo de sete-oitavos
de resfriamento poderia ser definido como o tempo necessario para resfriar
o produto sete-oitavos da diferenca entre a temperatura inicial e a
temperatura média do meio de resfriamento. O tempo de sete-oitavos de
resfriamento € de uso mais pratico nas operagdes comerciais de
resfriamento, porque a temperatura do produto no tempo de sete-oitavos
de resfriamento é aceitavelmente préoxima a temperatura necessaria no
armazenamento ou transporte, e € igual a trés tempos de meio resfriamento.
O produto pode entdo ser armazenado, onde um-oitavo de calor restante
pode ser gradualmente removido com menos custo de energia.

Os parametros tempo de meio resfriamento ou tempo de sete-oitavos
de resfriamento sédo fortemente influenciados pelo produto resfriado, pelo
método de resfriamento empregado, pelo tipo de embalagem e por outras
condi¢des de operacéo.

O tempo de meio resfriamento é fungao do coeficiente de resfriamento,
que pode ser estimado em qualquer tempo (t) a partir da relagdo de
temperaturas (Y) (ASHRAE, 1998):

Y=T-To (1)
Ti- To

onde T corresponde a temperatura do produto em qualquer tempo t do
resfriamento; Ti designa a temperatura inicial do produto; e To é a
temperatura do meio de resfriamento utilizado.

O coeficiente de resfriamento expressa a mudanga na temperatura do
produto pela mudanga unitaria do tempo de resfriamento para cada grau
de diferenga de temperatura entre o produto e o meio circundante.

Além da relagao entre temperaturas, para a determinagéo dos tempos
de meio ou sete-oitavos de resfriamento, tem grande influéncia o coeficiente
de transferéncia de calor de um corpo. Isto porque este consiste na medida
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de intensidade do transporte entre a superficie e o meio, ou melhor,
numericamente, o coeficiente de transferéncia de calor (h) corresponde a
quantidade de calor emitido ou absorvido por uma unidade de area em
uma unidade de tempo e pode ser obtido por meio da equacao 2 (MOREIRA,
1999):

k. Nu )

onde Nu refere-se ao nimero de Nusselt, k corresponde a condutibilidade
térmica do produto e d equivale ao seu didmetro. Desta forma, o valor de h
depende da taxa volumétrica do fluxo de ar e das caracteristicas fisicas do
produto.

5.3 Avaliagao da temperatura da superficie de produtos horticolas

Os métodos do coeficiente da taxa de resfriamento (CC) e do tempo de
meio resfriamento (t%2) tém sido usados para comparar diferentes técnicas
de pré-resfriamento. Esses dois métodos podem ser aplicados em situagdes
em que a temperatura do meio de resfriamento € uniforme em torno do
produto. Entretanto, o CC e o t'. dependem do didmetro do produto que
esta sendo testado e consideram uma temperatura constante e uniforme
na superficie do produto.

O processo de transferéncia de calor pode ser dividido em trés classes,
dependendo do numero de Biot (Bi), que é definido como a relagéo entre a
resisténcia interna e a resisténcia externa quanto a transferéncia de calor
(MOHSENIN, 1980) (equagao 3):

Bi = hkSO ()

Quando Bi > 10, a transferéncia de calor por convecgéo (h S)) € elevada,
em comparacao a condutibilidade térmica (k), que se torna um fator limitante
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a transferéncia de calor. A relagédo entre a resisténcia interna e a externa a
transferéncia de calor é também alta quando a capacidade de resfriamento
do meio externo consiste do calor latente da fusdo do gelo. A temperatura
do meio externo permanece constante e a condutibilidade térmica do produto
€ novamente o fator limitante na transferéncia de calor.

Por outro lado, quando Bi < 0,2 k € elevado em comparagéo a h S e,
nesse caso, a temperatura é considerada uniforme ao longo de todo o
volume do produto, e h S, é considerado como o fator limitante para a
transferéncia de calor. Por definicdo, tais condicbes ndo ocorrem com
alimentos sodlidos quando submetidos ao processo de resfriamento, pois o
k de um sélido deve ser relativamente pequeno quando comparado ao h.

Entre um Bi de 0,2 e 10, ha uma resisténcia interna e externa finitas. O
processo de resfriamento rapido usando gelo liquido é considerado desta
categoria.

Um outro parametro adimensional no estudo de um processo de
transferéncia de calor é o numero de Fourier (Fo). Este numero, definido
pela equagido 4 (HOLMAN, 1986):

Fo= a/S? 4)

€ a relagao entre a profundidade de penetragdo da onda de temperatura
num tempo t, sobre a dimenséao caracteristica do corpo.

Existem solugdes gerais para transferéncia de calor transiente aplicavel
para diferentes formas (HOLMAN, 1986). Estas formas sao: placa infinita,
cilindro infinito e esfera. Para Fo > 0,2 a solugéo de séries infinitas para a
temperatura no centro do corpo, a temperatura uniforme no inicio, pode ser
aproximadamente dentro de 1% de erro de um unico termo (equagéo 5).

Q =i— C,exp (-AzZat/r?) (5)

8i
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Essa equagao aproximada é valida para um cilindro, tendo um
coeficiente de condutibilidade térmica constante e uniforme. A  é a solugéo
da equacgéo 6 e C, é entdo calculado com a equagéo 7. As relagbes para
fora do centro do produto podem ser expressas usando a equacao 8.

A (A)=Bi 6)
J (A)
C,=2 J.(A) (7)

Ab J02 (Ab) + ‘J12 (Ab)
0. =J,(Ar/r) (8)

80

Da equagéo 5, o logaritmo da relag&o de temperatura, In (6/ 8), plotado
em relagdo ao tempo deve dar, apés um certo intervalo de tempo, uma
linha reta onde CC ¢é a inclinagdo dessa linha e denota a mudanga na
temperatura do produto por unidade de tempo (ASHRAE, 1986; GARIETY
et al., 1987).

A equacgéo 9 define CC como uma fungéo de relagdes de temperatura e
tempo, sendo t'2 o tempo requerido para alcancar a relagao de temperatura
de 0,5 (GUILLOU, 1958; ASHRAE, 1986) (equagéo 10).

CC=In(6/6,)—In(6/6,) (9)
(t,-t)
t%= In (0,5) (10)
cc

Baseado nas equacgbes 5, 9 e 10, ambos CC e t/2 dependem muito do
raio do corpo. Além disso, o valor do coeficiente A, € uma fungéo de Bi
(equagéo 6), o qual varia com o raio do produto. Na pratica, as medigbes
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de CC e t'2 sdo bastante variaveis entre os produtos submetidos as mesmas
condigdes de resfriamento, sobretudo quando todas as condigbes nao sao
totalmente controladas.

A temperatura em qualquer posi¢cdo dentro do produto tende a se
aproximar do equilibrio com a temperatura do meio de resfriamento na
superficie do produto (T ) pela transferéncia de calor (HOLMAN, 1986). Foi
formulada a hipdtese de que é possivel determinar T_durante o processo
de resfriamento, baseado nos dados obtidos pelo registro de temperatura
efetuado minuto a minuto sobre um periodo especifico de tempo durante o
processo de resfriamento. O periodo de registro corresponde ao periodo
no qual CC é constante e é determinado pela restricdo da equacgédo 5 (ot /
r,2>0,2) (HOLMAN, 1986). Portanto, a parte dos dados usados para calcular
€ determinada pelo valor de Q. Q é calculado com a equagéo 5, substituindo
o termo at /r? por 0,2 e, para ser conservador, substituindo as constantes
A, e C, pelos valores que correspondem a um grande Bi: A, =2,4e C_ =
1,6. A parte dos dados usados corresponde a Q < 0,5. Considerando que
T_é desconhecido e é necessario para estimar os dados que podem ser
usados, considera-se que T_ ¢ a temperatura do meio de resfriamento. Por
exemplo, se um produto é colhido a uma temperatura de 24°C (Ti) e é
entéo processado com o uso de gelo liquido a 0°C (assumido T ), Q = 0,5
€ obtido quando T, =12°C ou 0,5 = (T - 0) / (24 - 0).

Atemperatura e registrada a partir desse ponto até que T, alcance uma
temperatura equivalente para Q = 0,125 ou T, ndo mude em mais de 0,2°C
no periodo de um minuto. T_ é entado calculada por meio da linha de melhor
ajuste, usando a técnica de regresséo linear nos dados de temperatura. T_
€ calculado de forma interativa a fim de se obter o melhor coeficiente de
correlagéo da linha obtida do grafico In(Q) versus tempo. Atemperatura T_
finalmente obtida é considerada como uma temperatura média de superficie
do produto durante o processo de resfriamento. A principal vantagem de
usar T_ como resultado comparativo, para avaliar e comparar um meétodo
de resfriamento em que a temperatura do meio nao & uniforme, é que T_
nao deve ser afetada por parametros polimérficos do produto, pois a
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temperatura em qualquer ponto dentro do produto tende a atingir a
temperatura média do meio que esta em volta do produto (HOLMAN, 1986).

6 METODOS DE PRE-RESFRIAMENTO

6.1 Fatores que afetam os métodos de pré-resfriamento

Ha uma variedade de técnicas de pré-resfriamento disponiveis para o
uso na produgao horticola. Os principais métodos de pré-resfriamento para
produtos pereciveis incluem pré-resfriamento em camara, por ar forgado,
com agua gelada, por gelo e a vacuo, com muitas variagdes e alteragoes
entre estas técnicas. Enquanto alguns produtos podem ser pré-resfriados
por qualquer um desses métodos sem sofrer qualquer perda de qualidade,
outros podem ser afetados adversamente dependendo do método utilizado.
A escolha do método de pré-resfriamento é influenciada pelos seguintes
fatores.

6.1.1 Natureza do produto

Diferentes tipos de produtos tém diferentes necessidades de
resfriamento. Por exemplo, morangos e brécolis necessitam temperaturas
préximas ao congelamento, enquanto abébora e tomate seriam danificados
nestas temperaturas. Do mesmo modo, devido a problemas que podem
ser causados pelo acumulo de agua em certos produtos, determinados
tipos de flores de corte, por exemplo, podem ser suscetiveis a fungos, ndo
sendo, para estes produtos, recomendado o resfriamento com agua gelada.

6.1.2 Necessidade de embalagem do produto

A escolha do método de resfriamento também é grandemente
influenciada pelo tipo de embalagem usada. O produto pode estar em uma
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caixa, cesta ou filme plastico, os quais irdo alterar e/ou afetar as
caracteristicas de resfriamento do produto em questdo. Por exemplo, a
auséncia de aberturas laterais nas caixas onde os produtos se encontram
e o inadequado empilhamento das caixas atrapalha a circulagdo do meio
refrigerante através do produto resultando em baixa redugéo da temperatura.

6.1.3 Fluxo do produto

Invariavelmente, algumas técnicas de resfriamento sdo muito mais
rapidas do que outras, e assim apresentam diferentes produgdes. Se o
volume de produto a ser resfriado por estagao, por dia, ou por hora é grande,
uma técnica de resfriamento mais rapida é necessaria para atingir o fluxo
necessario. Além disso, a relagido entre o equipamento de resfriamento e a
operagao de embalagem deve ser considerada para n&o interromper o fluxo
de produto.

6.1.4 Limites economicos

Os custos de construgao, operagao e manutengao variam grandemente
entre os métodos de resfriamento. O custo do método escolhido deve ser
justificado por maior prego de venda ou outros beneficios econdmicos.

6.2 Pré-resfriamento em camara

O pré-resfriamento em camaras frias ou camaras de pré-resfriamento
€ uma pratica antiga. Este método envolve a colocagédo do produto (em
caixas de madeira, fibra ou plastico, ou outras embalagens) em camara
fria, onde ocorre a exposi¢édo do produto ao ar frio (Figura 3).
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Abertura para empilhadeira

Figura 3 - Representacao esquematica da rota percorrida pelo ar no resfriamento em cdmara
(adaptado de RENNIE, 1999)

6.2.1 Processo de pré-resfriamento em camara

Normalmente o ar frio entra na camara perto do teto, e passa pelas
embalagens do produto para retornar aos trocadores de calor. O ar frio é
geralmente fornecido por forga ou corrente induzida, consistindo de
evaporadores com hélices para circular o ar. Portanto, para conseguir um
resfriamento rapido e eficiente, deve-se atentar para a correta disposi¢céo
das embalagens. A velocidade do ar ao redor das embalagens deve ser de
no minimo 60 m min!, para fornecer a turbuléncia necessaria para conseguir
a remocgéao do calor e resfriamento adequado. Também se sugere que a
camara de resfriamento permita que o produto seja resfriado no mesmo
local em que serda armazenado, minimizando o dano por manipulagao.
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Entretanto, para se alcangar as melhores taxas de resfriamento, mais espago
€ necessario do que o requerido para 0 armazenamento, e assim certo
rearranjo do produto apos o resfriamento pode ser necessario para utilizar
a capacidade de armazenamento total.

Como a maior parte do resfriamento é conseguida por condugéo, o
resfriamento em camara apresenta uma reducao de temperatura lenta e
variavel. Portanto, produtos pereciveis que sdo pré-resfriados por este
método devem ser tolerantes a baixa taxa de remogao do calor.

6.2.2 Sistema de pré-resfriamento em camara

Uma camara fria convencional ndo é adequada para esta operagao
porque mais de % da capacidade do refrigerador pode ser requerida somente
para remover o calor formado, e as taxas de resfriamento sao
freqlientemente de 0,5°C h', sendo muito varidaveis. Para flores ndo
empacotadas, o calor pode ser removido em 20 minutos por resfriamento
em camara, enquanto a reducao de temperatura de flores empacotadas é
um processo lento, podendo levar 2 dias ou mais, o que € um periodo
muito longo para um produto com uma vida util tdo curta. Alguns produtos
embalados podem necessitar de varios dias para alcangar a temperatura
adequada de armazenamento na camara de resfriamento.
Consequentemente, as cadmaras normalmente usadas para produtos
altamente pereciveis sao projetadas para ter um fluxo de ar de 170 a 225
m? min' para um camara com uma capacidade de 15000 Kg e refrigeragao
suficiente para resfriar o produto a 5°C em aproximadamente 12 horas.

Para os produtos que podem ser resfriados por este método, ha uma
grande economia, devido a carga de refrigeragido ser distribuida por um
periodo mais longo e os requisitos de fluxo de ar sdo geralmente menores
do que aqueles para um resfriamento mais rapido. Assim, uma camara de
resfriamento projetada adequadamente pode ser relativamente eficiente
em termos energéticos e representar uma economia para o produtor.
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6.2.3 Vantagens

* O produto pode ser resfriado e armazenado no mesmo local
possibilitando menor manipulagéao;

* O sistema tem simplicidade no seu arranjo e operagéao;
* A cémara fica sempre refrigerada;
* O pico de carregamento da camara é menor;

* Menor consumo de energia pelo sistema, pois o calor € removido
lentamente.

6.2.4 Desvantagens

* O resfriamento € lento, podendo durar de varias horas a alguns dias;

» Maior perda de agua;

» O ar circula pelo caminho de menor resisténcia nao entrando nas
embalagens;

« Efeito prejudicial do aumento da temperatura provocado pela entrada
de carga quente sobre o produto ja resfriado, reduzindo a eficiéncia
do sistema.

6.2.5 Produtos que podem ser pré-resfriados em camara

O resfriamento em camara pode ser usado para produtos que nao
deterioram rapidamente apés a colheita, como feijao, beterraba, pepino,
cebola, pimenta, batata, abdbora, rabanete, tomate, alho, ervas e nabo.

6.3 Pré-resfriamento com ar forgado

O pré-resfriamento através do ar forgado foi desenvolvido para produtos
que necessitam de uma remogao rapida do calor de campo imediatamente
apos a colheita. Este € uma modificagao do pré-resfriamento em camara, e
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consiste em dispor as pilhas de caixas (paletes) com produto dentro de
uma estrutura forrada com uma lona térmica, no extremo da qual ha um
ventilador. O ventilador trabalha como exaustor, provocando um fluxo de ar
for¢cado através do volume de caixas, criando assim uma "presséo negativa".
Os diferenciais de pressao variam de 60 a 750 kPa e o fluxo de ar, de 1 a 3
L s por quilograma do produto. A montagem deste sistema deve ser feita
no interior de uma camara frigorifica convencional; assim, o ar que passa
através das caixas no interior do duto € o ar frio que sai do evaporador do
sistema de refrigeragdo da camara frigorifica.

Dependendo do produto e da capacidade do forgador de ar, o método é
quatro a dez vezes mais rapido que o resfriamento na camara. Entretanto,
mesmo assim, ele leva o dobro do tempo ou mais para resfriar os produtos,
quando comparado ao hidrorresfriamento ou a vacuo.

6.3.1 Sistemas de pré-resfriamento por ar forgcado

De maneira geral, existem trés diferentes variagdes do sistema de ar
forgado que sdo comumente utilizados comercialmente. Sao eles, o sistema
de resfriamento por ar forgado do tipo "parede fria", do tipo serpentina e o
tunel de ar forgado.

No sistema de resfriamento por ar forgado do tipo "parede fria" (Figura
4) o ar frio passa através das embalagens empilhadas devido a existéncia
de um sistema permanente de ventilagao por exaustao. Em geral, pilhas de
embalagens paletizaveis sao colocadas em um lado de uma parede da
camara fria, com os ventiladores de exaustao projetados para fazer com
que o ar passe por um conjunto de evaporadores. Aberturas estéo
localizadas ao longo do lado da parede onde se encontra o sistema de
ventilagdo e contra a qual sdo colocadas as pilhas das embalagens. Esse
procedimento ocorre individualmente para todas as pilhas dentro da camara
até que o produto atinja a temperatura desejada e, em seguida, € movido
para outra localizagao, evitando com isso a perda de agua do produto devido
ao ar frio forcado que passa por ele.
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Figura 4 - Vista esquematica da sec¢do transversal de um sistema de resfriamento por ar
forgado do tipo ‘parede fria” (adaptado de RENNIE, 1999)

O sistema de resfriamento do tipo serpentina (Figura 5) tipicamente é
usado em produtos que sdo embalados em bins paletizaveis. Sao requeridas
algumas modificagbes no sistema de resfriamento do tipo parede fria de
maneira que as aberturas, localizadas na base dos paletes, sao usadas
como entradas de ar. Através do bloqueio de parte das aberturas laterais, o
ar frio circula verticalmente através do produto em cada bin criando uma
diferenca de pressao entre os compartimentos. O retorno de ar oposto ao
lado fechado é aberto assim o ar descreve um comportamento de serpentina
através do produto. A taxa de resfriamento deste sistema é menor se
comparada ao sistema de tunel de ar for¢gado, todavia sua principal vantagem
se deve a auséncia de espaco entre as fileiras de bins, o que é desejavel
quando se deseja resfriar um grande volume de produto de uma sé vez.
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Figura 5 - Vista esquematica de um sistema de resfriamento por ar forgado do tipo serpentina

(adaptado de RENNIE, 1999)

No sistema de resfriamento do tipo tinel de ar forgado, duas fileiras de
bins paletizados s&o dispostas de modo a formar um canal entre as fileiras
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(Figura 6). A seguir uma lona é disposta sobre o produto formando um

tunel. Numa das extremidades do tunel é colocado um ventilador
responsavel por criar uma pressao negativa no interior do tunel permitindo

que o ar frio passe através das caixas.

Ar Frio

s
S
SR
L
o
4

!
s

o
i

e
A
e
%
i

o
=

ot

%
T

Ar Quente -

Ar Frio

Figura 6 - Vista esquematica de um sistema de resfriamento por tinel de ar forgado (adaptado

de RENNIE, 1999)
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6.3.2 Variaveis envolvidas no pré-resfriamento com ar forgado

A taxa de resfriamento do produto é afetada por numerosas variaveis
e, por esta razdo, o custo do resfriamento por ar forgado varia. Estas
variaveis incluem o tamanho e a forma do produto, propriedades térmicas,
configuragéo do produto (a granel ou empacotado), dimensdes das caixas,
da area e da forma de distribuicdo das aberturas das caixas, profundidade
da carga durante o resfriamento, temperatura inicial do produto, temperatura
final desejada, taxa de fluxo de ar, temperatura e umidade relativa.

A taxa de resfriamento de um dado sistema depende primariamente da
velocidade do fluxo de ar frio e este € o uUnico fator controlador, ja que
nenhuma mudancga pode ser feita em certos fatores fixos como tamanho,
formato e propriedades térmicas do produto. Além disso, a temperatura do
ar frio ndo pode ser reduzida abaixo de certo ponto seguro para evitar
injuria pelo frio.

No sistema de resfriamento com ar forgado, o valor do coeficiente de
transferéncia de calor € significativamente menor que os valores observados
no sistema de resfriamento por agua gelada. Contudo, isso varia de acordo
com o produto utilizado e a temperatura do meio de resfriamento, podendo
haver casos em que o valor do coeficiente de transferéncia de calor para o
resfriamento rapido com ar forcado seja maior do que o do resfriamento
por agua gelada.

Diferentes frutas ou hortalicas, devido as suas caracteristicas fisicas,
sobretudo a geometria, respondem de forma distinta a tratamentos similares
de fluxo e temperatura do ar.

6.3.3 Influéncia de embalagens

A distribuicdo do produto e das embalagens deve ser de tal modo que
o ar frio seja forgcado através do produto e das embalagens individuais, ao
invés de passar ao redor destes, atingindo uma parte substancial da
superficie do produto. E primordial que existam aberturas nas embalagens
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as quais devem estar dispostas na dire¢cdo de movimentagao do ar frio,
sem prejudicar a livre movimentagao do ar através da embalagem. Nestas
condi¢des, um diferencial de pressao relativamente pequeno entre os dois
lados da embalagem permite boa movimentagcdo do ar e excelente
transferéncia de calor. Diferenciais de pressado recomendados pela literatura
estdo ao redor de 60 a 750 Pa, com um fluxo de ar de 1 a 3 litros por
quilograma de produto.

Para garantir maior uniformidade do resfriamento é conveniente o uso
de embalagens cujas aberturas para a ventilagdo tenham um porcentual
minimo entre 5% a 10% do seu volume e que esta area seja corretamente
distribuida. Para caixas de papeléo, 5% de orificios nas arestas permitem
um resfriamento rapido sem comprometer a resisténcia mecéanica da
embalagem. O formato, tamanho e disposi¢cdo das aberturas presentes na
embalagem, interferem na perda de carga. Poucos orificios grandes sao
mais eficazes que muitos orificios pequenos. Ainda, orificios grandes
permitem um alinhamento parcial das aberturas das caixas, mesmo quando
estas nao se encontram alinhadas corretamente. Contudo, aberturas largas
podem ser bloqueadas mais facilmente pelo produto se comparadas aos
orificios estreitos.

Com relagdo a geometria da abertura, aquelas com forma eliptica
conferem maior resisténcia mecanica a embalagem se comparada os
orificios circulares, quadrados ou retangulares. Dentro deste contexto,
quanto maior a area disponivel para a entrada do ar de resfriamento na
embalagem, menor sera a energia necessaria para o funcionamento do
sistema de refrigeracao.

6.3.4 Vantagens do pré-resfriamento com ar forgado

» Rapido resfriamento (tempo de meio resfriamento varia de 30 minutos
a 2 horas, dependendo do produto, embalagem e sistema de ventilagao);
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* A movimentagao do ar é sempre no sentido do ar frio para o produto
quente evitando a condensacgéo de agua sobre o produto, o0 que é comum
nas camaras frigorificas;

* Normalmente, as camaras frias podem ser utilizadas ou adaptadas
para fazer o resfriamento por ar forgcado a custo reduzido.

O sistema de circulagao for¢cada do ar frio resfria, em geral, 1/4 a 1/10
em relagado ao tempo requerido pelo sistema em camara convencional,
porém ainda é duas a trés vezes mais lento do que o resfriamento em agua
Ou a vacuo.

Em decorréncia de o ar frio estar diretamente em contato com o produto,
o processo de resfriamento € muito mais rapido do que numa camara de
resfriamento convencional. Isto d4 a vantagem do movimento rapido do
produto através do sistema de resfriamento e, em consequéncia, o tamanho
da planta é de 1/3 a 1/4 de uma sala de resfriamento convencional.

6.3.5 Desvantagens do pré-resfriamento com ar forgado

* Necessidade de manuseio adicional do produto;

» Dificuldade no uso de embalagens secundarias que protegem o
produto, o que ocorre com freqliéncia no caso de produtos folhosos;

* Requer um padrao de empilhamento definido, necessitando operado-
res habilidosos para conseguir o padrao adequado para garantir taxas de
resfriamento satisfatdrias;

» O resfriamento é desigual, uma vez que a temperatura desejada é
atingida antes por alguns produtos do que por outros. Isto ocorre devido a
posicao do produto dentro da camara de resfriamento: o produto préximo a
entrada de ar é resfriado mais rapidamente do que aquele situado no outro
lado;

+ O resfriamento é mais lento do que com resfriamento a 4gua ou a
Vacuo;

* Menor eficiéncia energética.
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Quando é necessario o resfriamento muito rapido, o sistema de ar
forcado é mais caro do que outros métodos de pré-resfriamento, e isto
limita sua aplicagédo para produtos que precisam ser resfriados com maior
rapidez.

A constante utilizacdo da camara como pré-resfriador, pode acarretar
prejuizos em decorréncia do aumento e variagdo da temperatura, devido a
entrada de carga quente no produto ja resfriado, assim como pelo
prolongado periodo para reducdo de sua temperatura. Dependendo das
condigdes de operagao do sistema, podera haver excessiva perda de agua
do produto no resfriamento ou armazenagem. Para minimizar essas perdas,
pode-se optar por evaporadores maiores, contudo é importante levar em
consideracgao o custo que isso resultara.

6.3.6 Produtos que podem ser pré-resfriados com ar forgado

O resfriamento por ar forgado é adaptavel a diversos produtos, como
frutas de carogo, citros, maga, cereja, uva, alface, espinafre, tomate,
pimentdo, berinjela, brocolis, couve-de-bruxelas, couve-flor, aipo, pepino,
cogumelos, cenoura, mandioquinha, beterraba, batata-doce, rabanete, e
de bulbos, como cebola e alho, dentre outros.

Normalmente este € o método mais usado em flores. O tempo de
resfriamento difere, variando de 8 a 62 minutos, dependendo do tipo de
flor, velocidade do fluxo de ar, pressao estatica e tipo e tamanho da caixa.

6.4 Pré-resfriamento com agua gelada

Devido a sua simplicidade e eficiéncia, € um método popular de pré-
resfriamento. Essencialmente, o resfriamento por agua gelada consiste na
utilizagdo da agua fria para diminuir a temperatura do produto solto ou em
pequenas embalagens antes do empacotamento.
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6.4.1 Sistema de pré-resfriamento com agua gelada

Quando um filme de agua gelada flui rapida e uniformemente sobre a
superficie do produto, que esta mais quente que a agua, a temperatura
desta superficie torna-se igual a temperatura da agua.

Preferencialmente, a agua a ser utilizada nesse sistema deve ser
corrente, reduzindo o risco de ser contaminada. Porém, muitas vezes seu
uso continuo torna-se inviavel devido ao custo. Nesse caso, a recirculagao
da agua pode ser viabilizada desde que seja tratada com cloro, numa
propor¢ao de 60 a 70 mg de cloro por litro de agua, ndo devendo ultrapassar
80 mg L. Diariamente deve-se proceder a drenagem da agua do resfriador,
assim como o sistema precisa ser sanitizado. Produtos extremamente sujos
devem ser lavados antes do processo de resfriamento visando diminuir a
quantidade de impurezas que entram no sistema.

As principais restricbes a utilizagdo deste método séo: o uso de
desinfetantes na agua, que pode ser um problema para determinados tipos
de produto, a possibilidade de danos ao produto e/ou a embalagem, e a
necessidade de uso de embalagens que n&do absorvam agua.

Existem varios métodos de resfriamento por agua gelada, que diferem
nas taxas de resfriamento, eficiéncia do processo e no modo que o produto
€ movido ou colocado no refrigerador. Todos esses métodos requerem,
além dos equipamentos basicos, como a unidade condensadora e o
evaporador, uma bomba, um reservatério e um ventilador para distribuicao
da agua pelo produto.

Dentre os varios tipos de resfriamento com agua disponiveis podemos
citar a imersdo em agua gelada, e a aspersdo como os mais utilizados. Os
sistemas por imersao possuem fluxo continuo e sdo mais Uteis para produtos
que tém uma densidade superior a da agua e, portanto, ficam submersos
(Figura 7). Entre os produtos resfriados por este tipo de sistema, podemos
citar péssegos e meldes. No sistema continuo, o produto € conduzido
através de um tanque de agua gelada e erguido até o final deste por uma
esteira inclinada. O produto pode ser introduzido no sistema em bins ou a
granel. Em geral, como a velocidade da esteira é muito pequena para
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fornecer adequada movimentagdo da agua ao redor do produto, sdo
utilizadas bombas de circulagdo para promover a transferéncia de calor.
Devido ao fato de que a agua fria envolve a superficie externa do produto,
a redugao da temperatura é mais rapida.

Saida do produto Tanque de imersao Entrada do produto

—_—— —— . |

= TR
Evaporador Sistema de circulagao
da agua

Figura 7 - Representacdo esquematica de um pré-resfriador por imersdo em agua (adaptado
de CORTBAOUI, 2005)

Para produtos contidos em bins ou caixas um fluxo de 4gua de 13 a 17
L s m*? garante adequado resfriamento. A importancia da qualidade da
agua no resfriamento por agua gelada é imprescindivel devido ao fato de
que ao imergir determinados produtos em agua gelada, o ar contido no seu
interior diminui de volume, criando uma capacidade de sucgao. Assim, os
patégenos existentes na agua podem ser sugados pelo produto, resultando
no desenvolvimento de doengas.

No sistema por aspersao, a agua € distribuida de maneira continua ou
em batelada sobre o produto. A agua pode ser bombeada até uma bandeja
perfurada e gotejar sobre o produto, ou ser aspergida por meio de
pulverizadores (Figura 8). Ao aplicar a agua sobre o produto, deve ser
respeitada uma distancia de 15 a 20 cm entre os aspersores e o produto.
Alturas superiores a essa faixa podem danificar os produtos.

Ainda, ha um sistema que combina o resfriamento por ar forgado com o
resfriamento por agua gelada, a partir da mistura do ar frio com agua gelada
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aspergida por sistema de micro aspersao que é circulado em volta e atravées
das pilhas por convecgao forgada. Este sistema é denominado resfriamento
por agua e ar (em inglés hydraircooling) sendo efetivo para produtos
sensiveis a perda de 4gua. Ele apresenta como vantagens o fato de requerer
menos agua, aumentar o potencial de melhoria dos aspectos sanitarios e
permitir o uso de embalagens de papeldao que ndo poderiam ser usadas
num sistema de resfriamento por agua gelada convencional. As vezes é
possivel obter taxas de resfriamento iguais e, em alguns casos, até melhores
as obtidas pelo sistema convencional de resfriamento por agua gelada. No
resfriamento por agua e ar, a taxa de ar/agua influi na capacidade de transfe-
réncia de calor do sistema e a aplicabilidade de certos produtos a essa técnica.
Pepino, manga e maméao s&o melhor pré-resfriados por este método quando
comparado ao resfriamento por agua gelada ou resfriamento por ar forgado.

Aspersores ) I i i I
: ida A AN AN e A A
Aguaasperglda A e e B e B Ll L A R R

o o o © = o o o

@ o o 8 5 o o o

| o | e | e | s | e

Produto ——+-

~
/7~ Bomba d agua

.-'f s
Serpentina Reservatério de agua
evaporadora

Figura 8 - Representacdo esquematica de um pré-resfriador por agua gelada (adaptado de
RENNIE, 1999)

Métodos empregados no pré-resfriamento de frutas e hortalicas 37



O tempo de resfriamento de uma fruta ou hortalica, quando resfriadas
em agua é dependente do valor do coeficiente de transferéncia de calor
superficial, o qual varia consideravelmente, dependendo de varias
condigdes, dentre as quais: temperatura da agua, propriedades térmicas e
similaridades entre os produtos. Com base na temperatura central e na
massa média de algumas frutas e hortalicas sao apresentadas na Figura 9
as curvas de resposta em fungdo do bindmio tempo-temperatura para o
processo de resfriamento por agua gelada.
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Figura 9 - Resposta de alguns produtos resfriados por agua gelada em fungdo do tempo-
temperatura (adaptado de ASHRAE, 1994)

A eficiéncia do processo de resfriamento com agua gelada é dependente
da quantidade de agua aplicada e da distribuicdo uniforme sobre o produto.
Dependendo do tamanho do produto os tempos tipicos de resfriamento
com agua gelada variam de 10 minutos a 1 hora.

Produtos sensiveis ao dano de frio podem ser resfriados em agua a
0°C, desde que o tempo de resfriamento seja curto. O gelo é frequentemente
utilizado no sistema de resfriamento por agua gelada, sendo adicionado ao
tanque de agua para resfria-la. Isso se deve ao grande requerimento de
refrigeragcdo demandado em um curto periodo de tempo. Desta forma, a
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adicado de gelo na agua € uma alternativa para potencializar ainda mais os
beneficios do resfriamento em agua. Isto aumenta substancialmente a
capacidade frigorifica, porque o gelo pode fornecer frio de forma prolongada.

6.4.2 Vantagens do pré-resfriamento com agua gelada

* Menor perda de agua do produto;
» Rapidez do processo.

6.4.3 Desvantagens do pré-resfriamento com agua gelada

* Risco de contaminagao devido a recirculagdo da agua, que leva a
possibilidade de acumulo de microrganismos no sistema;

* A eficiéncia energética pode ser excepcionalmente baixa, a menos
que o sistema seja operado em capacidade maxima, ou esteja localizado
dentro de uma camara fria ou sala isolada. A baixa eficiéncia é em parte
devido a grande quantidade de refrigeracdo necessaria dentro de um curto
tempo para atingir o efeito de resfriamento desejado;

* O resfriamento pode nao ser uniforme, deixando pontos quentes na
carga de produto.

6.4.4 Produtos que podem ser pré-resfriados com agua gelada

Em geral, os produtos resfriados por agua gelada devem tolerar a
umidade e ndo danificar pela aspersdo de agua ou por desinfetantes
presentes na agua. A dgua deixada na superficie de alguns produtos, como
uvas e cerejas, pode favorecer sua deterioracdo. Assim, este método é
recomendado para produtos cuja lavagem é parte de sua preparacao para
0 mercado.

Muitos produtos s&o resfriados com sucesso pelo resfriamento por agua
gelada, como milho, aipo, aspargo, rabanete, cenoura, melado, ervilha,
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péssego, pepino, pimentdo e batata. Essencialmente nenhuma flor é
refrigerada por esta técnica.

Este método € menos adequado para produtos folhosos, pois a agua
retida no produto dificulta o manejo e a umidade residual da superficie pode
levar a deterioragdo, como crescimento de fungos ou descoloragdo. Para
este tipo de produtos, o resfriamento por ar forgado é preferido.

Este tipo de resfriamento ndo é adequado para frutas citricas porque
estas possuem uma longa esta¢ao de comercializagdo e uma boa resisténcia
ao manuseio na fase de pés-colheita.

6.5 Pré-resfriamento com gelo

Antes do advento das técnicas de pré-resfriamento mais modernas, o
contato ou acondicionamento em gelo foi extensivamente utilizado para o
pré-resfriamento de produtos e manutengdo da temperatura durante o
transporte. Entretanto, ao contrario de outros métodos de resfriamento, o
gelo ndo somente remove o calor rapidamente quando aplicado, mas
continua a absorver calor enquanto derrete.

6.5.1 Sistema de pré-resfriamento com gelo

Ha uma variedade de métodos diferentes no qual o gelo é aplicado ao
produto para alcangar o efeito desejado de resfriamento. O
acondicionamento em gelo envolve a colocagao direta do gelo em neve,
flocos ou pedacgos entre o produto nas embalagens. Este método é suficiente
onde é usado; entretanto, ele pode resultar em resfriamento desigual porque
o gelo geralmente permanece onde ele é colocado até que derreta.

Outro método consiste em colocar o gelo sobre o produto. Este método
sO é usado ocasionalmente como complemento a outro método de
resfriamento. Como as caixas de papeldo ondulado vém substituindo as
caixas de madeira, o uso deste método tem diminuido. Caixas de papelao
ondulado enceradas tém permitido o uso do gelo; entretanto, o gelo esta
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sendo substituido pelo resfriamento com agua gelada e resfriamento a
Vacuo.

O gelo finamente moido pode ser misturado a agua, fazendo uma
mistura conhecida tecnicamente como gelo liquido. O gelo liquido pode ser
injetado nas embalagens, de preferéncia preenchendo os espacos vazios,
completando o resfriamento a medida que o produto é transportado. Neste
caso a embalagem deve ser resistente a agua e apresentar resisténcia
mecénica suficiente para suportar o peso adicional do gelo.

Certos produtos, como broécolis, que podem perder sua turgidez,
apresentam a vantagem de poder recuperar sua turgidez plenamente a
partir da agua resultante da fusdo do gelo. Contudo, existem limites a
capacidade de recuperacéo da turgidez. Cada produto apresenta distinta
capacidade de recuperagio a qual depende dentre outros fatores, do grau
de perda de agua, do estado fisiolégico e da temperatura da agua.

6.5.1.1 Acondicionamento com gelo

Antes do surgimento do resfriamento a vacuo, muitos vegetais folhosos
eram empacotados com gelo moido entre camadas do produto e no topo
da embalagem. A quantidade requerida de gelo era fungédo da temperatura
inicial do produto. Atualmente, adiciona-se gelo na parte superior de
embalagens previamente resfriadas. Em escala reduzida, o gelo é colocado
manualmente dentro das caixas ou embalagens; ja em escala comercial,
sistemas mecanicos garantem uma distribuicdo uniforme do gelo.

Recentes estudos sugerem que o gelo n&do deve ser usado para o
resfriamento de produtos horticolas, pois a troca de calor entre o produto e
o gelo da-se de maneira lenta, devido a reduzida superficie de contato.
Contudo, em escala comercial a colocagéo de gelo sem agua, em contato
direto com o produto quente, provoca um estresse térmico consideravel.
Ainda, a adigdo de gelo puro, ou seja, ndo diluido em agua pode resultar
em temperaturas abaixo de 0°C. Desta forma, a colocagdo de gelo
diretamente sobre o produto quente acarreta freqientemente o congela-
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mento da superficie do produto em contato direto com o gelo. A mistura de
agua com gelo elimina automaticamente esses dois problemas.

6.5.1.2 Gelo liquido

O gelo liquido distribui o gelo por todo o produto, conseguindo um melhor
contato gelo/produto e desta forma um resfriamento mais uniforme. O
sistema de gelo liquido consiste em misturar particulas finamente moidas
de gelo com agua, injetando esta mistura no interior das caixas do produto
(Figura 10). O processo de manipulagdo do produto é bastante rapido,
podendo variar de 1 a 20 segundos por embalagem. Porém o tempo
necessario para o resfriamento pode ser bastante longo, podendo durar de
30 minutos até 4 horas, em fungdo do produto e da uniformidade de
distribuicdo do gelo na embalagem. Este sistema também permite a injecéo
de gelo através das aberturas laterais diminuindo o tempo necessario para
abertura e fechamento das caixas.

Escamador
de gelo

Moedor

Reservatario
elo moido

Piso )T{

perfurado

de agua Valvula
selenodide

Figura 10 - Representagcdo esquematica de um sistema de resfriamento por gelo liquido
(adaptado de VIGNEAULT et al., 1995)
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Embora a utilizagdo do sistema esteja bem estabelecida a nivel
comercial de producgao, sua utilizagao em pequena e média escala nao é
economicamente viavel devido ao elevado custo inicial de implantagao e
de operagao. Outro inconveniente decorre do sistema ser comumente
operado por batelada com a finalidade de manter uma razéo gelo-agua
constante, o que influi sistemas de alimentagao rapidos para o gelo e para
a agua, para reduzir o tempo ocioso de enchimento do reservatério de gelo
liquido. O processo de mistura em batelada requer mais poténcia para
operar o sistema. Devido ao gelo boiar, a solugéo gelo-agua deve ser
constantemente homogeneizada para obter uma mistura uniforme.

6.5.2 Parametros operacionais

Pode-se levar em consideragdo como regra basica, para fins praticos
que cada quilo de gelo possibilita resfriar oito quilos de produto até
aproximadamente 5°C. Contudo, & preciso que se atente para o fato de
que ha cerca de 80 vezes mais energia na fusdo do gelo do que para
aquecer a mesma quantidade de agua em 1°C. Isto significa que quando
se deseja resfriar uma massa de produtos em 20°C, deve-se utilizar uma
proporcéo de 1 kg de gelo para 4 kg de produto. Para 8 kg de produtos por
1 kg de gelo, obtém-se somente um diferencial de 10°C de temperatura, o
que é muito pouco se considerarmos que temperatura inicial dos produtos
€ normalmente de 20°C a 25°C, imediatamente antes do resfriamento.

Sem levar em consideragao o calor liberado pela respiragao do produto
a Ashrae (1986) sugere serem necessarios o equivalente a 41,25% de
gelo para resfriar um produto de 35°C para 2°C. Para a determinagéo da
quantidade de gelo requerida, pode-se considerar 1 kg de gelo para cada
3 kg de produto, o que propicia uma diferenca de 26°C na temperatura,
sem considerar a respiragdo. Considerando a relacao de 1 para 3, ha
pequena perda de gelo, porém boa parte dele permanece depois que o
produto é resfriado derretendo posteriormente durante o transporte e a
armazenagem. Adeterminacéo precisa da real quantidade de gelo requerida
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pelo produto nao é tarefa facil, pois os produtos nunca chegam ao local de
resfriamento com a mesma temperatura. Por este motivo, muitas vezes
adota-se a proporgao de 1 para 1, preenchendo bem as embalagens. Esta
proporgao proporciona uma margem de seguranga garantindo a
manutencao da qualidade dos produtos, embora ocorra muito desperdicio
de gelo.

6.5.3 Vantagens do pré-resfriamento com gelo
O produto nao seca enquanto é resfriado;

* Além de remover o calor de campo, o acondicionamento com gelo
pode manter a temperatura do produto baixa durante o transporte. Assim,
para um curto periodo de transporte, o transporte refrigerado pode nao ser
necessario.

6.5.4 Desvantagens do pré-resfriamento com gelo

* Embora necessite pequeno gasto em equipamentos especiais, um
grande peso de gelo é utilizado, assim aumentando os custos, e também
sdo necessarias embalagens a prova de agua, que sao mais caras do que
embalagens normais. Por isso, considera-se o resfriamento por gelo um
método energeticamente ineficiente e caro;

* O gelo molha o produto, e assim a superficie molhada do produto
morno fornece um excelente local para doengas pos-colheita e deterioragao.
Por esta razao, é essencial ndo permitir que o produto reaquega apés o
resfriamento;

* Apoés o derretimento do gelo, a embalagem fica somente parcialmente
cheia;

+ E limitado a produtos e embalagens que n&do se danifiquem com o
gelo ou com a agua;
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* Mao-de-obra é necessaria na manipulagdo das embalagens e na
colocacgédo do gelo.

6.5.5 Produtos que podem ser pré-resfriados com gelo

O gelo pode ser usado de modo eficaz para resfriar produtos como
couve, repolho, couve-de-bruxelas, brécolis, rabanete, cenoura e cebola.

Flores também podem ser resfriadas com a adigdo de cubos de gelo
nas caixas das flores. Entretanto, o gelo é pouco eficiente para este tipo de
produto, ja que é necessario um periodo maior para o resfriamento. Além
disso, a diminuicdo da temperatura de 20 a 5°C requer uma grande
quantidade de gelo (aproximadamente 25% do peso das flores).

6.6 Pré-resfriamento a vacuo

O sistema de resfriamento a vacuo é conhecido como um método rapido
e uniforme de resfriamento de frutas e hortalicas desta forma, os produtos
podem ser resfriados dentro de 20 a 30 minutos. O método consiste na
rapida evaporagao da agua do produto através de baixa presséo atmosférica
utilizando o calor latente de vaporizagao em vez da condugao térmica.

O resfriamento por meio de camaras de vacuo € mais eficiente em
produtos que apresentam alta relagédo superficie volume como a alface e o
repolho.

6.6.1 Sistema de pré-resfriamento a vacuo
Os principios basicos do resfriamento a vacuo sao:

* Em pressao atmosférica (760 mmHg), a temperatura de ebulicdo da
agua ocorre a 100°C. Este ponto de ebulicdo muda em fungao da pressao
de saturagao, portanto reduzindo a pressao atmosférica para 4,6 mmHg a
ebulicdo da agua ocorrera a 0°C.
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» Para mudar a agua do estado liquido para vapor, o calor latente de
vaporizagao deve ser fornecido pelo meio circundante, assim o calor sensivel
do produto é reduzido.

» O vapor de agua originado pelo produto deve ser removido.

Assim, o método consiste em eliminar o ar de uma camara que contenha
o produto até que a presséo interna seja tdo baixa a ponto de evaporar a
agua da superficie do produto (Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades do vapor d’agua em diferentes niveis de vacuo

Presséo Temperatura de Calor de Volume do
absoluta evaporagao evaporagao vapor
(mmHg) (°C) (kJ kg) (m? kg™)
760,0 100,0 2.256 0,8
362,0 80,5 2.305 1,5
51,7 38,8 2.407 9,5
15,2 22,4 2.445 22,7
10,1 11,5 2.468 43,9
5,1 1,4 2.489 84,7
4,0 -1,8 ---- 93,6
3,0 -5,0 — —
2,0 -9,7 ---- -

Fonte: adaptado de Belzile (1992)

A evaporagao da agua da superficie do produto causa o abaixamento
da sua temperatura e, por esta razao, o principio € o mesmo do "resfriamento
evaporativo" usado amplamente nas regides secas combinado com a
tecnologia a vacuo.
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De acordo com a Figura 11 as etapas do processo de resfriamento a
Vacuo sdo as seguintes:

¢ Fase AB: na primeira fase, a pressao da camara de vacuo é reduzida
da pressao atmosférica (760 mmHg) até aproximadamente 15mmHg e,
durante este periodo, a evaporacgido € lenta e ocorre um resfriamento
relativamente pequeno, i.e. atemperatura do produto permanece constante
até que a presséao de saturacédo nesta temperatura € alcangada.

¢ Ponto B: préximo desta pressao ocorre o "flash point". Neste ponto
a agua no produto comega a vaporizar, isto é, o produto comega a perder
umidade e resfria rapidamente.

¢ Fase BC: comeca o resfriamento propriamente dito. Prolonga-se por
cerca de 20 minutos e depende da capacidade do trocador de calor em
condensar o vapor evaporado do produto. A temperatura do bulbo umido
aumenta bruscamente quando o ar do tanque é evacuado e substituido
pelo vapor de agua. Este vapor deve ser removido rapidamente para manter
o ciclo de resfriamento em uma taxa razoavel, e isto & conseguido pelo uso
de um condensador na camara. A pressao é reduzida mais um pouco e 0
resfriamento continua até que uma pressao correspondente a temperatura
de saturagéao final desejada seja alcangada.

801
757
651
80
554
50+
454
40
35+
30+ c

Temperatura da alface (“F)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo de operagdo da bomba de vacuo (min)

Figura 11 - Curva tipica de refrigeragcéo a vacuo (adaptado de BELZILE, 1992)
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Na pratica, a maioria dos operadores nao diminui a pressao abaixo de
4,6 mmHg (presséo de saturagdo correspondente a temperatura de 0°C)
devido ao trabalho extra envolvido e ao potencial congelamento em pressoes
reduzidas.

O grau de resfriamento pode ser atingido regulando as condigdes de
vacuo. Por exemplo, se é necessario uma temperatura de 5°C para um
produto, a pressao é regulada a um valor correspondente a pressao de
vapor da agua para essa temperatura, assegurando, portanto que a
temperatura nao baixara deste nivel.

Resumidamente o sistema de pré-resfriamento a vacuo é composto
por uma camara, uma bomba de vacuo e uma unidade de refrigeragdo. A
camara é o local onde o produto sera colocado e submetido ao vacuo (Figura
12). A camara deve suportar o equivalente a pressdo atmosférica (760
mmHg). Os formatos cilindrico e cubico de camara sao os mais usados,
porém este ultimo apresenta como vantagem o maior espaco util em relagao
aos demais formatos, o que permite reduzir o tempo necessario para
alcancgar o vacuo desejado. Comumente, o volume de produto comportado
pelas camaras esta entre 5 a 10 toneladas, contudo alguns modelos podem
comportar até 20 toneladas.

Outro fator de extrema importancia é a reposicdo da agua evaporada
do produto. Este procedimento além de acelerar o processo de resfriamento
também reduz o murchamento do produto. Em alguns casos, os produtos
sao previamente molhados antes do pré-resfriamento com a finalidade de
reduzir a perda de umidade excessiva do produto e aumentar a uniformidade
do processo de resfriamento.
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Figura 12 - Esquema representativo de um pré-resfriador a vacuo (adaptado
de RENNIE, 1999)

6.6.2 Parametros operacionais

A taxa de resfriamento depende primariamente da razao entre a area
superficial do produto e de seu peso ou volume, da taxa de vacuo utilizada
na camara e da temperatura inicial do produto. Tomando-se por base que a
agua é o elemento refrigerante primario podemos assumir que a quantidade
de calor retirada do produto esta diretamente relacionada ao conteldo de
agua evaporada da superficie do produto em questao. O estudo conduzido
por Barger (1961) suporta esta afirmacdo demonstrando que a eficiéncia
do sistema de resfriamento a vacuo para produtos horticolas é proporcional
ao conteudo de umidade evaporada do produto, sugerindo que a cada 5 a
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6°C de reducao da temperatura resulta em 1% de perda da massa do
produto.

A partir das informagdes apresentadas pela Tabela 2, pode-se verificar
que o resfriamento a vacuo é grandemente influenciado pela razao entre a
area superficial e a massa, e com a facilidade com que a agua é liberada
dos tecidos dos diferentes produtos. Produtos com uma baixa razéo area/
massa apresentam grandes gradientes de temperatura.

6.6.3 Vantagens do pré-resfriamento a vacuo

* Arapidez do resfriamento (conseguido em cerca de 30 minutos) e a
uniformidade da temperatura final do produto pds-resfriamento;

» Sua aplicagao em vegetais folhosos (alface de quase todos os tipos,
espinafre, rdcula, agrido etc.), que podem ser embalados no campo e
resfriados com excelente uniformidade e rapidez;

» Apresenta os melhores resultados de eficiéncia energética, apresen-
tando o menor custo de energia por unidade de produto resfriado, ja que o
calor s6 é removido do produto que se deseja resfriar, ndo havendo
resfriamento das paredes da cadmara. Em contraste, outros métodos de
pré-resfriamento apresentam reduzida eficiéncia energética devido a troca
de calor por infiltracdo e condugao nos sistemas;

» Resfriamento uniforme em um pacote ou lote de produtos, desde que
0 pacote ou caixa seja poroso ou tenha espagos ou buracos de respiragao
para permitir a evaporacao;

« E bastante seguro do ponto de vista sanitario, pois o ar entra na camara
somente quando esta € aberta para liberar o vacuo;

« E possivel um controle preciso da temperatura durante o resfriamento.
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Tabela 2 - Temperaturas finais de diferentes produtos pré-resfriados a vacuo
por 25-30 minutos sob condigdes similares

Produto Temperatura final Produto Temperatura
(°C) final (°C)
Batatas 18,0 Alcachofra 6,0
Batatas 15,5 Ervilhas 6,0
descascadas

Cenouras 14,0 Brocolis 55

Couve-flor 10,5 Couve-de-bruxelas 4,5
Repolho 7,0 Milho 4.5

Aspargos 7,0 Alface 1,0

Aipo 7,0

Fonte: adaptado de Ashrae (1994)

6.6.4 Desvantagens do pré-resfriamento a vacuo

» O equipamento é dispendioso e requer mao-de-obra capacitada para
sua operagao e manutengao;

* O sistema torna-se econdmico somente quando ha utilizagéo intensa
com pouco tempo ocioso, com um produto com razoavel prego de mercado
e com um mercado exigente em qualidade. Deve haver, portanto, um volume
adequado de produto para operar o equipamento perto da sua capacidade;

* Provoca perda de peso no produto resfriado devido a remocgéo de
umidade. Redugdes de temperatura ficam entre 5-5,5°C para cada 1% de
perda de peso, independente do produto resfriado.
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Para aproximadamente cada 10°C de redug¢ado da temperatura tem-se
uma perda de 1,7% no peso. Esta pequena perda no peso é normalmente
aceitavel nos produtos resfriados por essa técnica, e uma forma de reduzir
esta perda é aspergir agua no produto antes dele ser colocado na camara
de resfriamento.

Devido ao sistema de resfriamento a vacuo ser considerado mais caro
do que outros métodos citados anteriormente, seu uso é restrito a produtos
cujo resfriamento a vacuo é muito mais rapido ou mais conveniente.
Entretanto, o custo do equipamento inviabiliza sua utilizagdo de forma
econdmica para a maioria dos produtores brasileiros. Além do elevado custo
inicial de aquisi¢cdo sdo necessarios operadores qualificados o que faz com
que o resfriamento a vacuo seja possivel somente para grandes produtores
ou organizagdes de produtores.

6.6.5 Produtos que podem ser pré-resfriados a vacuo

Qualquer produto que tem agua livre e cuja estrutura ndo seja danificada
pela remocéo de tal agua pode ser resfriado a vacuo.

Vegetais como espinafre, chicodria, salsa, aspargo, brocolis, couve-de-
bruxelas, repolho, couve-flor, aipo, ervilha verde, milho doce, alho porro e
cogumelos também podem ser resfriados a vacuo. Entretanto, somente
alface, couve-flor, aipo, repolho, espinafre e cogumelos séo resfriados a
vacuo em escala comercial. Produtos como tomate, macga e pimentao, por
apresentarem uma cuticula cerosa relativamente espessa, ndo sao
adequados para o resfriamento a vacuo.

Cogumelos podem ser resfriados a vacuo em aproximadamente 20
minutos, enquanto sdo necessarias de 8 a 13 horas para diminuir a
temperatura em 1°C em camara fria. Morangos podem ser resfriados em
22-26 minutos, mesmo estando embalados.

Pode-se utilizar o resfriamento a vacuo para flores de corte, embora a
adogdo deste método para flores seja relativamente recente. Tem sido
verificado que independente da quantidade de flores resfriadas o periodo
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de resfriamento é de aproximadamente 20 minutos. Experimentos com o
uso do sistema de resfriamento a vacuo em flores de corte como lirios,
crisdntemos e cravos, relatam que o resfriamento a vacuo diminui a
temperatura mais rapidamente do que outros métodos e é a técnica de
resfriamento mais efetiva em diminuir a deterioragado das flores estudadas.
Flores como rosas, cravos, crisantemos, tulipas e narcisos podem ser
resfriados a vacuo até 4-5°C em 20 minutos sem nenhum efeito prejudicial.

Os resultados do estudo de Sun e Brosnan (1999) com narcisos
silvestres mostram que o resfriamento a vacuo pode estender
significativamente a vida util das flores independente da posterior utilizagéo
ou ndo do armazenamento refrigerado. Para flores pré-resfriadas
armazenadas a 2°C, houve um aumento de 200% na vida util mesmo apos
armazenamento por 10 dias.

7 COMPARATIVO ENTRE METODOS E
ADEQUAGAO DOS MESMOS AOS
DIFERENTES PRODUTOS

A selegdo de determinado método de pré-resfriamento em relagdo a
outros deve partir da analise de uma série de parametros visando a escolha
mais adequada para cada caso especifico, tendo em vista que os distintos
sistemas de pré-resfriamento apresentados aqui podem servir para um
mesmo produto. Assim, deve-se levar em consideragdo dentre outros
pardmetros, numero de produtos trabalhados, época e intensidade de
utilizacdo do sistema, o manuseio de distintos produtos, exigéncia de
resfriamento rapido, compatibilidade entre produtos, disponibilidade de
espacgo e energia, custo de aquisigdo e manutengao do sistema. A Tabela 3
apresenta um comparativo dos principais métodos de pré-resfriamento em
relagdo a diversos parametros.
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Tabela 3 - Comparacdo entre os métodos mais comumente utilizados no
pré-resfriamento de frutas e hortalicas

A Ar Agua ) Camara
Parametros  forcado  gelada Vacuo  Gelo  pgqrifica

Tempo de
resfriamento
(horas) 1-10 0,1-1 0,3-2 0,1-0,3™ 20-100
Perda de agua (%) 0,1-2 0-0,5 2-4 —_— 0,1-2
Contato da agua
com o produto Nao Sim Nao Sim @ Nao
Potencial de
contaminagao
fungica Baixo Alto Nenhum  Baixo Baixo
Custo Baixo Baixo Médio Alto Baixo @
Eficiéncia no uso
da energia Baixa Alta Alta Baixa Baixa
Portatil As vezes Raramente Comum Comum Nao

(M Gelo no topo da embalagem demora muito mais.

@ A menos que esteja empacotado.

© Baixo, se o produto &, também, armazenado dentro da prépria camara, como é feito com
magcas, do contrario, longos periodos de resfriamento tornam o custo elevado.

Fonte: adaptado de Thompson et al. (1986)

A adequacéo dos distintos métodos de pré-resfriamento em fungéo da
escala de operacéo dos sistemas e dos diferentes produtos é apresentada
na tabela 4.
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Tabela 4 - Sugestdes de métodos de resfriamento para produtos horticolas

Escala de Operacao

Produtos Grande Pequena Observagoes
Frutas
Citricos CF CF Damasco: ndo usa
Frutas sazonais AF, AG, CF AF AG
Subtropicais AF, CF AF Requerem sistemas
Tropicais AF, CF AF aptos para
Cerejas AF AF fumigagdo com S0,
Uvas AF AF para uvas
Hortalicas Folhosas
Repolhos AF, RV AF
Couves AARYV, CF, RV AF
Alfaces, espinafre,
escarola AF, AG, AARV, RV AF
Tubérculos
Com folhagem AF, AG, GE AF, AG
Sem folhagem AG,GE AF, AG, GE
Variados
Alcachofra AG, GE AF, GE
Aspargos AG AG
Brécolis AF, AG, GE AF, GE
Couve-flor AF, RV AF
Aipo AG, AARV, RV AF, AG
Alho-porré AG, GE GE
Cogumelos AF, RV AF
Leguminosas
Feijao AF, AG AF
Ervilha AF, GE, RV AF, GE
Bulbos
Cebola CF AF, CF Necessita adaptagao
Alho CF para secagem
Hortaligas c/ frutos
Pepino AF, CF, AFRE AF, AFRE
Quiabo e abobrinha AF, CF, AFRE AF, AFRE decongelamento.
Tomate AF, CF, AFRE AF, AFRE
Abdbora CF CF
Flores
De corte AF, CF AF Embaladas
De vaso CF CF utilizarsomente AF
AF = Ar Forgado; ) CF = Camaras Frigorificas;
AARYV = Resfriamento a Vacuo com Aspersdo de Agua; GE = Gelo empacotado;
AFRE = Ar Forgado com Resfriamento Evaporativo; RV = Resfriamento a Vacuo.
AG = Agua Gelada; Fonte: adaptado de Kader (1992)
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8 ARMAZENAMENTO

Apds o processo de pré-resfriamento, € imprescindivel a manutengao
do produto sob refrigeragéo observando sempre a faixa ideal de temperatura
recomendada para o armazenamento do produto em questdo. Muitos dos
beneficios obtidos mediante o resfriamento rapido podem ser perdidos em
decorréncia de falhas operacionais que ocasionem o reaquecimento do
produto, entre o pré-resfriamento e o acondicionamento do produto na
camara de armazenamento. Desta forma, a manuteng¢ao da cadeia de frio
€ o ponto chave para o sucesso do processo como um todo.

Produtos recém pré-resfriados submetidos a um ambiente sem
refrigeracao estao sujeitos a condensagao de agua na superficie do produto.
Essa umidade na superficie, associada a elevagdo da temperatura,
representa uma condi¢ao ideal para o desenvolvimento de microrganismos
patogénicos que promoveréo a deterioragcao do produto.

Ainda é importante salientar que a temperatura de conservacgao nao é
igual para todos os produtos, sejam eles frutas ou hortalicas. A temperatura
de armazenamento varia em fungido de varios fatores dentre os quais
podemos citar; a nutricdo mineral, conteudo de carboidratos, grau de
maturagao, tipo de produto, caracteristicas morfolégicas e anatdmicas e a
sensibilidade intrinseca do produto a baixa temperatura, dentre outros. Além
disso, é necessario assegurar-se que a temperatura de conservagao nunca
seja inferior ao ponto de congelamento.
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Para adquirir as publicagdes, depositar no Banco do Brasil, Agéncia
0056-6, C/C 306.344-5 o valor referente ao(s) exemplare(s), acrescido
de R$ 7,50 para o envio, posteriormente enviar via fax (19) 3429-4371
o comprovante de depdsito, o(s) titulo(s) da(s) publicagdo(des), nome
e endereco completo para fazermos o envio, ou através de cheque
nominal a Divisao de Biblioteca e Documentacéo.

Acesse nosso site: http://dibd.esalqg.usp.br e consulte o “Catélogo de
Publicagcbes” com informagdes atualizadas das publicagoes disponiveis
para a venda no link “Publicagdes para venda”.






