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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo com o qual se pretende comparar o resfriamento de
laranja Valéncia (Citrus Sinensis Osbeck) em trés sistemas: ar forcado, 4gua gelada e em céamara
de estocagem convencional. O sistema de resfriamento com ar forcado operou com um fluxo de
ar de 1933 m® h', a 1°C e umidade relativa (UR) de 88,4% =+ 2,0, com velocidade do ar em
torno de 1 m s'. Nos experimentos com &gua gelada foi utilizado um sistema de imersdo, com
capacidade de 0,23 m® de agua, a 1°C. A camara de resfriamento utilizada tinha capacidade de
2,90 J s'. O tempo de meio e de sete oitavos do resfriamento foi determinado partindo-se das
leituras da temperatura no centro dos frutos, com duas repeticées. O resfriamento do leito de
frutos com ar forcado ndo se mostrou homogéneo, obtendo-se tempos que variaram de 107 a
170 min, dependendo da posicdo do fruto no interior da embalagem. No sistema com &gua
gelada o resfriamento acontece uniformemente em todo o leito de frutos, sendo o tempo médio
de resfriamento de 57 min. Quando os frutos foram resfriados no sistema convencional, o tempo
de resfriamento oscilou de 362 e 460 min, oito vezes maior que o obtido com agua e trés vezes
maior com ar forgado.
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A comparative study of the cooling
of oranges using three cooling systems

Abstract: This work presents a study to compare the cooling of oranges with room cooling,
forced-air cooling and hydrocooling systems of the Valéncia orange (Citrus Sinensis Osbeck).
The forced-air cooling system operated with an air flow of 1933 m® h'', at 1°C, relative humidity
(RH) of 88.4% =+ 2.0 and air velocity around 1 m s'. In the experiments with cold water an
immersion hydrocooling system with a capacity of 0.23 m? of water was used at a temperature
of 1°C, approximately. The half cooling time and seven-eighths cooling time were determined
from the temperature data, with two replications. The results showed that the cooling of the bed
fruits with forced air is not homogeneous, obtaining a mean between 107 a 170 min, depending
on the position of the fruit in the package. In the hydrocooling system, the cooling of the fruits
occurs uniformly in the bed, with a mean cooling time of 57 min. In room cooling, the time of
cooling was 362 and 460 min, eight times that of hydrocooling system and more than three
times that of the forced air cooling time.

Key words: refrigeration, cooling time, pre-cooling

INTRODUCAO

A diminui¢do da temperatura até niveis compativeis com o
produto, traz o retardamento da deterioracdo dos frutos,
adiando o desenvolvimento de microrganismos e diminuindo
o processo de respiragdo ¢ de transpiragdo, os quais sdo
responsaveis pelo rapido amadurecimento e, conseqiientemente,
pela perda de qualidade dos frutos.

O tratamento pos-colheita adequado, o que inclui o
resfriamento, garante varias vantagens, como: consumo de

um produto de melhor qualidade, menores perdas para o
comerciante, aumento do tempo de comercializagdo com menor
desperdicio, e maiores ganhos (Kader, 1992 ¢ ASHRAE, 1994).

O valor das perdas de produtos frescos no Brasil, dentre
eles as frutas, pode chegar a até 50%, dependendo do produto
e da época do ano. Dentre as varias causas que originam estas
perdas, esta a ndo utilizagdo de armazenamento refrigerado
depois da colheita, que mantém os produtos adequadamente
resfriados até o momento do consumo (Carraro & Mancuso,
1994 ¢ IBRAF, 1999).
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A manutengdo da temperatura de refrigeracdo adequada
a cada produto, da colheita ao consumo, precisa da
implementacgdo de uma “Cadeia do Frio” (CF) adequada. Sdo
elementos fundamentais desta cadeia: (a) os sistemas de
resfriamento rapido e os sistemas de estocagem; (b) caminhdes
frigorificados para o transporte terrestre; (c) containers
frigorificos para o transporte maritimo, aéreo ou ferroviario; (d)
expositores refrigerados de supermercados; (e) geladeiras
domésticas e industriais.

Para realizar o resfriamento rapido depois da colheita,
diversos métodos podem ser utilizados, dentre eles o sistema
que utiliza ar forgado, e os que empregam dgua como meio de
resfriamento. Por outro lado, as cAmaras de resfriamento
convencionais devem ser utilizadas apenas para a conservagao
ou manutengdo da temperatura dos produtos que ja foram
resfriados de forma rapida, devido ao fato de que estas possuem
eficiéncia de resfriamento menor, o que se traduz em tempo de
resfriamento maior quando comparado com os outros dois
métodos.

Segundo Mitchell et al. (1973) em geral o sistema de
circulagado forgada de ar promove um resfriamento em um tempo
de quatro a dez vezes do tempo exigido em camaras
convencionais, mas ainda ¢ duas a trés vezes mais lento que o
resfriamento com agua gelada. A relacdo entre o tempo ¢ a
temperatura caracteriza a eficiéncia do resfriamento e, quanto
menor for o tempo de resfriamento, maior sera a eficiéncia do
sistema, o que se traduz em produtos com vida ttil de prateleira
maior.

Em vista disso, este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de se realizar o resfriamento de laranja Valéncia,
utilizando-se um sistema convencional, um sistema com ar
for¢ado e um de resfriamento por imersdo com agua, a fim de se
comparar as taxas de resfriamento, avaliando-se o tempo de
resfriamento.

MATERIAL E METODOS

Resfriamento com ar forcado

Um sistema de ar forgado foi montado no interior de uma
camara de refrigerag@o (Figura 1A). No interior da camara de
resfriamento foi instalado um ventilador centrifugo. O ventilador
succiona o ar refrigerado que sai do evaporador e o ar resfriado
¢ forcado a passar transversalmente entre o volume de frutos
colocados no tunel de resfriamento o qual esta fechado na
parte superior e frontal, com uma lona (Figura 1A).

Para o monitoramento da temperatura utilizou-se um sistema
de aquisi¢ao de dados por computador, o qual consta de um
conversor de sinais A/D (7), de uma placa de condicionamento
de sinais, e de um computador AT 486.

Para a medicdo da temperatura no centro das laranjas
(variedade Valéncia) foram inseridos termopares tipo T, os quais
foram calibrados previamente (+ 0,1°C) e, por sua vez,
interligados ao sistema de aquisi¢do de dados. Os termopares
foram inseridos em trés frutos ao longo da se¢do transversal
do passo do fluxo de ar.

O ponto 1 coincidia com o fruto que estava em maior contato
com o fluxo de ar, e o ponto 3 com o que se encontrava mais
afastado da entrada do fluxo de ar. O ponto 2 coincide com o
fruto na posicdo central da embalagem. Esses frutos se
encontravam na fileira do meio da caixa (Figura 1B).
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Figura 1. (A) Elementos que compdem o sistema de resfriamento
com ar forcado e (B) Pontos onde foram inseridos os
termopares para a medi¢ao da temperatura

A temperatura do ar resfriado e insuflado pelo evaporador
foi medida e monitorada usando-se um termopar colocado no
interior da camara de resfriamento. A temperatura de ajuste
indicada no termostato da cAmara de resfriamento foi de 1°C.
Antes do inicio do experimento, o sistema de resfriamento era
ligado até atingir a condi¢@o de equilibrio e, em seguida, eram
introduzidas as caixas de frutos.

Para o acondicionamento dos frutos utilizou-se uma
embalagem de plastico (528 x 335 x 310 mm) usada comumente
para o transporte dos produtos, desde o campo até o galpao de
embalagem. Essas caixas possuem aproximadamente 60% de
area de abertura, com 40% de area livre para a passagem de ar,
aproximadamente. Os frutos, depois de pesados ¢ medidos,
foram colocados no interior da embalagem em arranjo alternado.

A velocidade do fluxo de ar no interior do tinel de ar for¢ado
foi, em média, de 1,02 ms"' +0,15. A taxa de ar passando através
dos produtos foi de, aproximadamente, 1933 m*h! (3 L s kg'!
de produto resfriado).

Resfriamento na camara convencional

Para os testes no sistema convencional utilizou-se apenas
a camara de refrigeragdo (a, na Figura 1A) sem ligar o sistema
com ar for¢ado. Foram usados termopares do tipo T, interligados
ao sistema de aquisicao de dados (6, 7 ¢ 8 na Figura 1A) para a
medi¢do da temperatura no centro dos frutos, do ar de
resfriamento e do ar exterior.

Os pontos onde foi medida a temperatura, no interior da
embalagem, foram escolhidos aleatoriamente, visto que o ar
ndo segue uma dire¢ao preferencial, como acontece quando os
frutos sao resfriados no tunel com ar forgado.

Inicialmente, a cdmara de refrigeracao era ligada até atingir
a temperatura de 1°C e logo em seguida foi introduzida caixa
com as laranjas. Os frutos foram acondicionados em arranjo
alternado na embalagem de plastico com area efetiva para a
circulacdo do fluxo de ar de 40%. Os testes tiveram dura¢do de
500 min, aproximadamente.

Resfriamento com agua gelada
Utilizou-se um sistema de resfriamento com agua por
imersdo. O sistema de resfriamento (b, na Figura 2A) consta de
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um compressor hermético, um condensador a ar, uma valvula
de expansdo termostatica, um reservatorio de liquido e uma
bomba.

1. Sistema de aspersdo 2

2. Sistema de imersdo

3. Bomba de circulagao 5 4
a. Sistema de aquisi¢do de dados

b. Sistema de refrigeragio CB)

Figura 2. (A) Elementos que compdem o sistema de resfriamento
com agua e (B) Pontos onde foram inseridos os termopares,
para a medigdo da temperatura

O tanque de agua (780 x 580 x 570 mm) possui capacidade
de 0,23 m’, com vazdo de aproximadamente 0,001 m*s'! e
isolamento de 13 de vidro (5 cm). Uma solugao de cloro ativo foi
adicionada a agua do tanque (aproximadamente 150 ppm). A
temperatura da agua foi mantida pelo ciclo de refrigeracao, a
1°C.

A temperatura dos produtos submetidos ao resfriamento
foi medida usando-se termopares do tipo T, previamente
calibrados (£ 0,3 °C). A temperatura da agua no interior do
tanque também foi monitorada em dois pontos. O sistema de
aquisi¢ao de dados por computador (a, na Figura 2) foi
semelhante ao utilizado nos testes de resfriamento com ar
forgado.

Os termopares foram inseridos no centro dos frutos
(determinado a partir do raio) cinco laranjas (Figura 2B). Dois
termopares foram utilizados para medir a temperatura da agua
de resfriamento, na tubulacdo de saida da 4gua ao reservatorio,
e outro no seu interior. Um outro termopar foi colocado para
medir a temperatura do ar exterior.

Uma caixa de laranja (com cerca de 15 kg) foi utilizada para
o desenvolvimento dos experimentos. Os frutos foram
colocados em arranjo alternado, numa embalagem construida
especialmente para o experimento (450 x 300 x 300 mm), feita
com arame em quadriculas, o que garantiu o contato adequado
das frutas com a agua de resfriamento no tanque.

Determinaciio do tempo de resfriamento

Para a determinagdo experimental do tempo de resfriamento
foram usados os dados experimentais de temperatura lidos no
centro dos frutos (T=Tc) para cada ponto em que foi monitorada
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atemperatura, ¢ calculada a Taxa Adimensional de Temperatura
(TAT) (ASRHAE, 1994 ¢ Moshenin, 1980):

TAT,,, = M =0,5
Ti—Ta
TAT; 4 = M =0,125
Ti—Ta
donde:

Tc - temperatura no centro dos frutos, °C
Ti - temperatura inicial das frutas, num instante de tempo,

°C
Ta - temperatura do meio de resfriamento (ar ou dgua),

°C
TAT - taxaadimensional de temperatura

Nos experimentos com ar for¢cado, Ta é igual a temperatura
do ar (Tar) e nos experimentos com agua gelada, Ta ¢ igual a
temperatura da dgua (Tag). No instante em que TAT seja igual
a 0,5, o produto terd atingido o tempo de meio resfriamento
(TAT, ,); quando a TAT for igual a 0,125 aproximadamente no
centro, os frutos terdo atingido o tempo dos sete oitavos do
resfriamento (TAT, ).

Antes do inicio dos experimentos, fez-se a determinagao da
massa ¢ das dimensdes dos frutos. Em todos os experimentos
de resfriamento, realizaram-se duas repeti¢des.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resfriamento com ar forcado

A temperatura inicial média dos frutos foi de 25,2 °C+ 0,2,
sendo que o tempo de meio resfriamento foi atingido quando,
no centro dos frutos, a temperatura atingiu, aproximadamente,
12,8 °C e os sete oitavos do tempo de resfriamento foi alcangado
quando a temperatura atingiu 3,6 °C, aproximadamente. A
temperatura média exterior foi de 27,2 °C £+ 1,3. As frutas
apresentaram massa média de 14,04+ 10,9 g.

Entre os diferentes pontos existiu um diferencial da TAT, que
refletiu no tempo de resfriamento, como mostrado na Figura 3.

Te-1 Tc-2 Tc-3
TATy;
1.0 375425  500+50  67.5%25
TATy
] 107,5+7,5 122,5+25 170,0 £ 10,0
— @ Tc1
ﬁ 0.5 —A— Tc2
M Tc3
0 | | | |

0 40 80 120 160
Tempo (min)
Figura 3. Curvas de resfriamento de laranja Valéncia num sistema
com ar for¢ado. Tc - temperatura no centro dos frutos nas
diferentes posi¢des onde foi monitorada
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Como exemplo, observa-se que, no instante em que o ponto 1
atinge o tempo de meio resfriamento, no ponto 2 Tc ¢ de 15,9 °C
e, no ponto 3 de 17,5 °C. Esses valores representam uma
diferenga de 19 a 27% ao longo do leito (de 4,7 a 1,6 °C).

Este diferencial de temperatura deve ter sido provocado
pela possivel diminui¢ao do escoamento do ar através dos frutos
e pelo aumento da temperatura do ar de resfriamento. Varios
trabalhos demonstram a existéncia de um diferencial de
temperatura ao longo do leito (Baird et al., 1985; Novy &
Kieckbusch, 1986; Arifin & Chau, 1987; Baird et al., 1988; Alvarez
& Letang, 1994), porém os frutos que se encontram em maior
contato com o fluxo de ar, resfriam-se mais rapidamente que
aqueles que se encontram numa posi¢ao mais afastada (Teruel,
2000).

Por outro lado, Talbot & Chau (1991) resfriaram morango
desde a temperatura ambiente (aproximadamente 28 °C) até a
temperatura de 5 °C. O tempo de sete oitavos do resfriamento
variou em funcdo da taxa de ar e da area de abertura das
embalagens, entre 160 a 52 min (taxas de 1,04 26,24 x10° m*s™!).

Resfriamento na cimara convencional

A temperatura média inicial dos frutos foi de 26,6 °C £ 0,5,
sendo que os frutos atingiram o tempo de meio resfriamento
quando o valor de Tc foi de aproximadamente 13 °C. O tempo de
sete oitavos do resfriamento (TAT . ) foi atingido quando Tc foi
de 3 °C. A temperatura do ar exterior, durante o desenvolvimento
dos experimentos foi, em média, de 26,3 °C + 1 4.

Comprovou-se a existéncia de um diferencial de temperatura
entre os dois pontos escolhidos aleatoriamente no interior do
leito. Esta diferenca variou entre 4 ¢ 7 °C, o que refletiu no
tempo de resfriamento, o qual foi diferente para cada ponto,

variando entre 127,5 a 185, 0 min (TAT, ,) e entre 362,5 a 460 min
(TAT, ) (Figura 4).
Te-1 Te-2
TAT),
127,0£0,5 1850+2,5
1.0
TAT;
362,54 12,5 460,0 +20,0
g 05
= 0.5
0.0 \ I R ]

0 100 200 300 400 500
Tempo (min)
Figura 4. Curvas de resfriamento de laranja Valéncia no sistema
convencional (camara de estocagem). Tc- temperatura no
centro dos frutos nas diferentes posi¢des onde foi monitorada

Resultados semelhantes foram obtidos por Fraser & Otten
(1992) que determinaram o tempo de resfriamento de péra,
submetida a resfriamento numa camara convencional e num
sistema com ar for¢ado. Segundo os autores, o tempo de sete
oitavos do resfriamento (TAT, ) foi atingido em 65 min no
sistema com ar for¢ado ¢ em aproximadamente, 285 min no
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sistema convencional, partindo de uma temperatura ambiente
de até 3 °C. O tempo de resfriamento foi quatro vezes maior no
sistema convencional, quando comparado com o sistema de ar
forcado.

Resfriamento com agua gelada

A temperatura inicial do produto foi de 25,7 °C £ 1,1, sendo
que o tempo de meio resfriamento e o tempo de sete oitavos do
resfriamento foram atingidos quando, no centro dos frutos,
a temperatura foi de aproximadamente, 12,5 ¢ 3,7 °C,
respectivamente. A temperatura do ar exterior foi de 26,3 °C £0,9.
Os frutos apresentaram uma massa média de 235,16 g + 12,1.
A 4gua se manteve numa faixa de temperatura de 1 £ 0,7 °C.

Em alguns pontos, o valor do tempo de resfriamento foi
praticamente igual entre as repeti¢des, o que demonstra que foi
possivel obter-se uma reprodutibilidade adequada dos dados.
Em meédia, o tempo de resfriamento foi de 24,5 min (TAT | ) e de
57,5 min (TAT , ), para todos os frutos da caixa. O desvio padrao
médio entre todos os pontos foi de, aproximadamente, 2 min
(Figura 5).

Te-1 Tc-3 Te-5
TAT,,
1.0 22,525 25,0+ 0,0 25,0+ 0,0
TATs
575+£25 60,0+ 5,0
o Tec-1
e —A— Tc-2
g 0.5 M Te-3
4 Tc-4
7 4 Tc-5

00 | T T

0 20 40 60 80
Tempo (min)
Figura 5. Curvas de resfriamento de laranja Valéncia no sistema
com agua. Tc - temperatura no centro do produto nos diferentes
pontos monitorados

O baixo valor do desvio-padrio permite afirmar-se que,
praticamente, ndo existiu diferenca no tempo de resfriamento
entre os diferentes pontos, o que representa homogeneidade
do resfriamento entre os diferentes pontos. Por outro lado, o
sistema consegue manter a temperatura da agua estavel, fator
este de grande importancia para garantir a eficiéncia do sistema
de resfriamento com agua.

Dincer & Genceli (1994) obtiveram tempos de resfriamento
em torno de 27 min (15 kg de pepinos) resfriados com agua
gelada (Tag= 4 °C) e um tempo de 47 min, quando resfriados
num sistema com ar forgado. Tempos de resfriamento entre 36 ¢
54 min foram obtidos durante o resfriamento de péssego, maga,
milho e citricos (ASHRAE, 1994).

Goyette et al. (1997) determinaram o tempo de resfriamento
de talos de brocoli submetidos a resfriamento com agua gelada,
a 0 °C; os produtos partindo de uma temperatura inicial de
24 °C. O tempo de resfriamento variou entre 2 e 10 min (talos
com 22 a 37 mm de didmetro).

Diversos experimentos revelam que este tipo de resfriamento
pode ser aplicado numa infinidade de produtos, como: maga,
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laranja, tangerina, morango, aipo, couve-flor, uvas, espinafre e
bananas, dentre outros (Arifin & Chau, 1987; Ohling, 1990).

Comparacio dos resultados obtidos no sistema convencional,
com ar forcado e Agua gelada

Na Figura 6 apresentam-se as curvas de resfriamento obtidas
a partir da média das leituras de temperatura para cada ponto
em cada sistema de resfriamento.

1.0

—A— Agua gelada
X Ar for¢cado

—@- Camara convencional
0.5

TAT

0.0 ! \ | ] ]
0 100 200 300 400
Tempo (min)
Figura 6. Curvas de resfriamento de laranja Valéncia no sistema
convencional, com ar forgado e agua

Observa-se que o tempo médio de resfriamento (referido
aos 7/8 do resfriamento) foi de 412 min na cdmara de estocagem,
em média, 140 min no sistema com ar for¢ado, ¢ de 57 min no
sistema com agua. Esses valores representam diferencas da
ordem de 66% entre cdmara convencional e ar forcado, 86%
entre camara convencional e agua, ¢ de 58% entre ar for¢ado ¢
agua.

Como discutido por Mitchell et al. (1973), os sistemas de
resfriamento convencionais precisam de um tempo maior de
até dez vezes que os sistemas com ar forgado; mesmo assim, 0s
sistemas que utilizam agua sdo de duas a trés vezes mais rapidos
que os sistemas com ar for¢cado. Dincer & Genceli (1994)
obtiveram tempos quase duas vezes maiores durante o
resfriamento de pepino com ar forcado, quando comparado
com o resfriamento num sistema com agua.

Nas camaras convencionais, o ar circula livremente pela
camara, a velocidades relativamente baixas (menores que 1 ms™)
sem seguir algum caminho preferencial. Nos sistemas com
circulagdo forgada, o ar é conduzido por entre o volume de
caixas, a velocidades mais altas (entre 1 a S ms™) o que faz com
que o processo de transferéncia de calor seja mais intenso € 0s
tempos de resfriamento menores; mesmo assim, o tempo de
resfriamento ¢ diferente ao longo do leito, como ja foi discutido.

J4 nos sistemas que utilizam dgua como meio de
resfriamento, a pelicula de 4gua envolve completamente todo o
volume do fruto, permitindo um contato eficiente da superficie
com o fruto, dando-se o processo de transferéncia de calor
de forma muito intensa. O coeficiente de transferéncia de
calor, parametro que mede a eficiéncia do processo de
resfriamento, pode chegar a valores até seis vezes maiores,
quando comparado com sistemas com ar for¢ado e camaras
convencionais (ASHRAE, 1994; Teruel, 2000).
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Quanto menor for o tempo de resfriamento, maior sera a
eficiéncia do resfriamento. Hall (1972) comprovou que o tempo
de meio resfriamento de magas numa camara de estocagem foi
de 22 h (acondicionadas em caixas) sendo que num tinel de ar
for¢ado (velocidade de 3 a 6 ms™), o tempo diminuiu para 14 h.
A temperatura inicial dos frutos era de 26 °C e foram resfriadas
a temperatura de até 5 °C.

Por outro lado, quando o resfriamento ¢é realizado em
camaras convencionais, as quais ndo sdo adequadas ao tipo
de resfriamento, o custo total de resfriamento dos produtos ¢
maior que quando realizado o resfriamento em sistemas mais
eficientes, porque a energia necessaria para levar o produto até
as condicdes requeridas, ¢ menor (Teruel, 2000).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho,
recomenda-se, para se realizar o resfriamento rapido depois da
colheita e dependendo do produto em particular:

1. O uso de sistemas de resfriamento com agua, seguido
dos sistemas que utilizam ar for¢ado.

2. As camaras convencionais devem ser usadas apenas para
a estocagem ¢ a manutengdo da temperatura de resfriamento,
atingida nos sistemas antes mencionados.
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