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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo para comparar o resfriamento rapido de laranja Valéncia (Citrus sinensis O.), com ar forcado e com
agua gelada. O sistema de resfriamento rapido com ar forcado operou com um fluxo de ar de 1.933m?3/h (3 1/s por kg de produto
resfriado), a uma temperatura de 1°C e UR=88,4 + 2,0%, com uma velocidade do ar em torno de 1m/s. Nos experimentos com agua
gelada foi utilizado um sistema de imersao, com uma capacidade de 0,23m?® de agua a uma temperatura de aproximadamente 1°C. Foi
determinando o tempo meio e de sete oitavos do resfriamento, partindo das leituras de temperatura, perfazendo-se duas repeticoes em
cada experimento. Os resultados mostraram que, o resfriamento do leito de frutas com ar forcado nao é homogéneo, obtendo-se um
tempo de sete oitavos do resfriamento que variaram de 107min a 170min, dependendo da posi¢ao do fruto no interior da embalagem. Ja
no sistema com agua gelada, o resfriamento acontece uniformemente em todo em todo o leito de frutos, sendo o tempo médio de
resfriamento de S7min.

Palavras-chave: refrigeracao; tempo de resfriamento; resfriamento rapido.

SUMMARY

COMPARATIVE STUDY OF COOLING ORANGE WITH FORCED-AIR COOLING AND HYDROCOOLING. This work presents a study to
compare the orange Valéncia (Citrus sinensis O.) cooling with forced-air cooling and hydrocooling. The forced-air cooling system operated
with air flow of 1933m?®/h, at 1°C, RH= 88,4 £ 2,0% and air velocity around 1m/s. The experiments with immersion hydrocooling systems
with capacity of 0,23m?® of water at 1°C, approximately. The half-cooling time and seven-eighths cooling time, they are determinate with
the temperature data, made two repetitions. The results showed that the cooling the bed fruits, with air cooling, is not homogeneous, and
obtained cooling time average, between 107min and 170min, depending on the position the fruit in the package. In the hydrocooling

system, the cooling of the bed fruits happens uniformly in the bed, with average cooling time of 57min.

Keywords: refrigeration; cooling time; pre-cooling.

1 - INTRODUCAO

Apbs a colheita, o resfriamento rapido, entendido
como a rapida remocéao do calor de campo dos produtos,
deve ser um dos primeiros passos a ser dado. O adequa-
do tratamento pos-colheita, o que inclui o resfriamento,
garante varias vantagens como: o consumo de um pro-
duto de melhor qualidade, menos perdas para o comer-
ciante, aumento do tempo de comercializacao, o que sig-
nifica um maior beneficio para o agricultor, com menos
desperdicio e maiores ganhos [3, 9].

Estima-se que o valor das perdas anuais de produ-
tos frescos, incluindo as frutas, por amadurecimento
precoce e por falta de tratamento adequado apos a co-
lheita, pode chegar até 50%; dependendo do produto.
Entre as varias causas que originam estas perdas estao
a nao utilizacdo de armazenamento refrigerado apos a
colheita [6, 10]. Para se evitar esses problemas € neces-
saria a implementacao de uma adequada “Cadeia do Frio”
(CF), que esta definida como o conjunto de sistemas que
garantem a manutencao da qualidade dos produtos desde
o momento da colheita até o consumo. Sao elementos
fundamentais desta cadeia: as camaras e sistemas de
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resfriamento rapido e estocagem, caminhoes frigorifica-
dos para o transporte terrestre, containers frigorificos para
o transporte maritimo, aéreo ou ferroviario, expositores
refrigerados de supermercados e geladeiras domésticas
e industriais.

Entre os diferentes métodos de resfriamento rapido
destacam-se os sistemas de resfriamento com ar forcado
(forced-air cooling) e com agua gelada (hydrocooling). No
primeiro método, os produtos sao condicionados no inte-
rior de um tunel de ar forcado, estando composto por
ventiladores, associados ao sistema de refrigeracao da
camara. O ar resfriado deve entrar em contato com a maior
area da embalagem que contém os produtos, permitindo
uma eficiente troca de calor com o meio refrigerado.

Ja no segundo método, o calor dos produtos € re-
movido usando-se como meio de resfriamento, agua a
baixas temperaturas. O resfriamento com agua pode
ser feito introduzindo os produtos em tanques de
imersao, ou, usando-se o método de aspersao, onde a
agua € aspergida de forma continua na superficie dos
produtos. O resfriamento nestes tipos de sistemas, €
rapido e eficiente, podendo ser aplicado numa ampla
faixa de produtos [3].

Ambos os sistemas, ar forcado e agua, garantem
baixos tempos de resfriamento. Mesmo assim, segundo
MITCHELL et al. [11], em geral, o sistema de circulagao
forcada do arresfriaem 1/4 a 1/10 em relagao ao tempo
exigido em camaras convencionais, mas ainda € duas a
trés vezes mais lento que o resfriamento com agua gela-
da. A relacao entre o tempo e a temperatura é a que
caracteriza a eficiéncia do resfriamento, desta forma
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quanto menor for o tempo de resfriamento, maior sera a
eficiéncia do sistema, o que se traduz em produtos que
mantém a sua qualidade e uma vida util de prateleira
maior.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se
estudar o resfriamento de laranja Valéncia, utilizando
um sistema com ar forcado e um sistema de resfriamento
por imersao com agua, a fim de comparar as taxas de
resfriamento.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Resfriamento com ar forcado

Um sistema de ar forcado foi montado no interior de
uma camara de refrigeracao (Figura 1). No interior da
camara de resfriamento (A) foi instalado um ventilador
centrifugo (2). O ventilador succiona o ar refrigerado que
sai do evaporador (1) e o ar resfriado é forcado a passar
transversalmente entre o volume de frutos, colocados
no tunel de resfriamento (3), o qual esta fechado na par-
te superior e frontal com uma lona (Figura 1a).
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1- Evaporador

2- Ventilador

3- Duto

4- Volume de caixas com a lona
5- Termopares

6- Conversor de sinais

7- Placa de condicionamento

8- Computador

A- Camara de refrigeracao

FIGURA 1. a) Elementos que compodem o sistema de
resfriamento com ar forcado. b) Pontos onde foram inse-
ridos os termopares nos frutos.

Para o monitoramento da temperatura foi utilizado
um sistema de aquisicao de dados por computador, o
qual consta de um conversor de sinais A/D (6), uma pla-
ca de condicionamento de sinais (7), e um computador
AT 486 (8).

Para a medicao da temperatura no centro das laran-
jas (variedade Valéncia), foram inseridos, no interior e
aproximadamente no centro dos mesmos, termopares
tipo T (#24, de Co-Cu) interligados ao sistema de aquisi-
cao de dados, os quais foram calibrados previamente
(£ 0,1°C). Os termopares foram inseridos em trés frutos
ao longo da secao transversal do passo do fluxo de ar.

O ponto 1 coincide com o fruto que esta em maior
contato com o fluxo de ar, e o ponto 2 aquele que se

encontra mais afastado da entrada do fluxo de ar, ja o
ponto 3 coincide com o fruto na posicao central da em-
balagem. Estes frutos encontravam-se coincidindo com
a fileira do meio da caixa (Figura 1b). Também foi
monitorada a temperatura da superficie em alguns fru-
tos.

A temperatura do ar resfriado e insuflado pelo
evaporador foi medida e monitorada, usando-se um ter-
mopar colocado no interior da camara de resfriamento.
A temperatura de resfriamento foi de 1°C, controlada
pelo termostato da camara.

Para o acondicionamento dos frutos utilizou-se uma
embalagem plastica (528x335x310mm), usada comu-
mente para o transporte dos produtos desde o campo
até o galpao embalagem. Estas caixas possuem aproxi-
madamente 60% de area de abertura, estando disponi-
vel para a passagem de ar aproximadamente 40%. Os
frutos depois de pesados e medidos (para a determina-
¢ao do diametro), foram colocados no interior da emba-
lagem em arranjo alternado.

A velocidade do fluxo do ar no interior do tinel de ar
forcado foi em média de 1,02+0,15m/s. A taxa de ar pas-
sando através dos produtos foi de aproximadamente
1.933m?*/h (3 1/s x kg produto resfriado).

2.2 - Resfriamento com dgua

Foi utilizado um sistema de resfriamento com agua
gelada por imersao, mostrado na Figura 2.

O sistema de resfriamento (B) consta de um com-
pressor hermeético, um condensador a ar, uma valvula
de expansao termostatica, um reservatorio de liquido e
uma bomba.

1-Produto

2-Sistema de imersao

A- Sistema de aquisi¢do de
dados

B- Sistema de refrigeracéo

(b) r========-= 1

FIGURA 2. a) Elementos que compoem o sistema de resfriamento
com agua. b) Pontos onde foram inseridos os termopares
nos frutos.
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A agua que sai do tanque, impulsionada por uma
bomba, entra no evaporador, onde se resfria em contato
com a serpentina por onde circula o refrigerante, retor-
nando ao tanque de imersao, a uma temperatura mais
baixa que a inicial. Assim se fecha o ciclo, até a tempe-
ratura da agua atingir e ser mantida no ponto fixado no
termostato de regulagem, a qual foi de 1°C.

O tanque de agua gelada (780x580x570mm) possui
uma capacidade de 0,23m?® (230L), com uma vazao de
aproximadamente 0,001m3/s e isolamento de espuma
de vidro com espessura de aproximadamente Scm. Uma
solucao de cloro ativo foi adicionada a agua do tanque
(aproximadamente 150ppm).

A temperatura dos produtos submetidos ao
resfriamento foi medida usando-se termopares T (AWG
# 28), previamente calibrados (+ 0,3°C). A temperatura
da agua no interior do tanque também foi monitorada
em dois pontos. O sistema de aquisicdo de dados por
computador (A) foi semelhante ao utilizado nos testes de
resfriamento com ar forcado.

Os termopares foram inseridos no centro de 5 laran-
jas (Figura 2b), dois termopares foram utilizados para
medir a temperatura da agua de resfriamento, colocan-
do-se um na tubulacao de saida da agua ao reservatorio
e outro no interior deste. Um outro termopar foi coloca-
do para medir a temperatura do ar exterior, e outro me-
dindo a temperatura da superficie de alguns frutos.

Uma caixa de laranja (variedade Valéncia), com apro-
ximadamente 15kg, foi utilizada para o desenvolvimento
dos experimentos. As frutas foram colocadas numa em-
balagem construida especialmente para o experimento
(450x300x300mm), feita com arame em quadriculas, o
que garantiu um adequado contato das frutas com a
agua de resfriamento no tanque.

Antes do inicio dos experimentos foi feita a determi-
nacao do peso e das dimensoées dos frutos, escolhendo
uma caixa com 80 amostras para a determinacao destes
parametros. Em seguida, os frutos foram acondiciona-
dos, no interior da embalagem, em arranjo alternado,
em todos os experimentos.

O delineamento experimental adotado foi inteiramen-
te ao acaso (DIC), com duas repeticdes para cada trata-
mento aplicado (resfriamento com ar e resfriamento com
agua). Os valores do tempo de resfriamento, obtidos ex-
perimentalmente, foram analisados aplicando uma ana-
lise de variancia (ANOVA), e o Teste F, para um nivel de
significancia estatistica de 5% [17].

2.3 - Determinacao do tempo de resfriamento

Um dos parametros utilizados para avaliar a eficién-
cia do resfriamento é a Taxa Adimensional de Tempera-
tura (TAT) [3, 12]. Este parametro foi calculado aplican-
do a equacao 1 e utilizando os dados experimentais de
temperatura dos frutos.

Tc—1Ta (1)
Ti—Ta

TAT =

Onde Tc e Ti sao a temperatura no centro e a tem-
peratura inicial das frutas e Ta é a temperatura do meio
de resfriamento (ar ou agua, dependendo do sistema).

No instante em que TAT for igual a 0,5; o produto
tera atingido o tempo de meio resfriamento (TAT, ) e
quando a TAT for igual a 0,125 os frutos terao atingido o
tempo dos sete oitavos do resfriamento (TAT, ,). As leitu-
ras e valores de temperatura estao referidos ao centro
dos produtos.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Resfriamento com ar forcado

A temperatura inicial média dos frutos foi de 25,2
0,2°C, sendo que o tempo de meio resfriamento foi atin-
gido quando a temperatura no centro dos frutos foi de
aproximadamente 12,8°C e os sete oitavos do tempo de
resfriamento quando a temperatura foi da ordem de
3,6°C. A temperatura média exterior foi de 27,2 + 1,3°C.
As frutas apresentaram um peso médio de 216 + 12,02g
e um raio equatorial médio de 3,91+ 0,024cm. A diferen-
ca de peso e de diametro nao foi significativa a um nivel
de significancia de 5%.

Como pode ser observado na Figura 3, entre os dife-
rentes pontos existe um diferencial da TAT, que se refle-
te no tempo de resfriamento. A titulo de exemplo, no
instante em que o ponto 1 atinge o tempo meio do
resfriamento, no ponto 2, Tc é de 15,9°C e no ponto 3 de
17,5°C. Estes valores representam uma diferenca de 19%
a 27% ao longo do leito (de 4,7°C a 1,6°C). O tempo de
meio resfriamento e o desvio padrao para cada ponto no
interior do leito sao mostrados na Tabela 1.
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FIGURA 3. Curvas de resfriamento de laranja Valéncia com ar
for¢ado. Tc- temperatura no centro dos frutos nas diferen-
tes posicoes no leito.

TABELA 1. Tempo de resfriamento (min) nos pontos monitorados
no interior do leito de laranjas resfriadas com ar forcado.

TATy»
Te-1 Te-2 Tc-3
37,5 +2,5*% 50,0 + 5,0* 67,5 £2,5%
TATys
107,5 £7,5* 122,5 £2,5* 170,0 £ 10,0*

* Média significativa para um intervalo de confianca de 95%

Os resultados da aplicacao da ANOVA e do Teste F
mostraram que os valores do tempo de resfriamento fo-
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ram significativamente diferentes nas trés posicoes
dentro do leito de frutas, ou seja, dentro da embala-
gem.

Este diferencial de temperatura pode ter sido pro-
vocado pela possivel diminuicao do escoamento do ar
através dos frutos e o aumento da temperatura do ar
de resfriamento. Varios trabalhos da area demonstram
a existéncia de um diferencial de temperatura ao longo
do leito [1, 2, 4, 5, 13]. Porém, os frutos que se encon-
tram em maior contato com o fluxo do ar, resfria-se
num tempo menor que aqueles que se encontram numa
posicao mais afastada [15, 16].

Observou-se também a existéncia de um diferenci-
al de temperatura entre o centro e a temperatura na
superficie. O valor deste AT oscilou entre, aproximada-
mente, 1,2°C a 10°C, dependendo da posicao do fruto
com respeito ao passo do fluxo de ar no leito. A tempe-
ratura do ar oscilou na faixa de 1,02 £+ 0,52°C.

TALBOLT & CHAU [14], resfriaram morango desde a
temperatura ambiente (aproximadamente 28°C) até uma
temperatura de 5°C e observaram que o tempo dos sete
oitavos do resfriamento variou em dependéncia da taxa de
ar e da area de aberturas das embalagens entre 160min a
52min (taxas de 1,04 x10° m?®/s a 6,24 x10° m?/s).

3.2 - Resfriamento com dgua

Nos experimentos de resfriamento com agua, notou-
se a existéncia de homogeneidade no tempo de
resfriamento para os diferentes pontos monitorados (Ta-
bela 2). Isto ocorreu por que a caixa de laranja estava
submersa no interior do tanque, onde a agua de
resfriamento encontra-se resfriada e estavel, numa fai-
xa de 0,91 0,7°C, conseguindo-se um contato eficiente
entre o produto e o meio de resfriamento (Figura 4).
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FIGURA 4. Curvas de resfriamento de laranja Valéncia com
agua. Tc-temperatura no centro do produto nas diferentes
posicgoes no leito.

TABELA 2. Tempo de resfriamento (min) nos pontos monitorados
no interior do leito de laranjas resfriadas com agua gelada

TAT1
Te-1 Tc-2 Tc-3 Tc-4 Tc-5
22,5+25 22,5+25 25,0+£0,0 27,5+2)5 25,0+£0,0
TAT7s
575+25 5500+5,0 57,5+2)5 57,5+2)5 60,0+ 5,0

Os produtos partiram de uma temperatura inicial
de 25,7 £ 1,1°C, e o tempo meio de resfriamento e o

tempo de sete oitavos do resfriamento foram atingidos
quando no centro dos produtos a temperatura foi de
aproximadamente 12,5°C e 3,7°C, respectivamente. A
temperatura do ar exterior oscilou em 26,3+ 0,9°C. Os
frutos apresentaram um peso médio de 235,16 £ 12,1g,
com um raio equatorial médio de 3,95 + 0,017cm.

Em alguns pontos, o valor do tempo de resfriamento
foi praticamente igual entre as repeticoes, o que demons-
tra que foi possivel obter uma adequada reprodutibilidade
dos dados. Em média o tempo de resfriamento foi de
24,5min (TAT, ) e de 57,5min (TAT, ), para todos os fru-
tos da caixa. O desvio padrao médio entre todos os pon-
tos, com relacao ao tempo de resfriamento foi de aproxi-
madamente 2min (Tabela 2). A analise estatistica de-
monstrou a nao existéncia de diferenca significativa en-
tre os valores do tempo de resfriamento obtido nos dife-
rentes pontos.

A analise estatistica permitiu aceitar a hipotese de
que nao existiu diferenca entre os valores do tempo de
resfriamento obtido nas diferentes posicoes dentro do
leito de frutos contido na embalagem, a um nivel de sig-
nificancia estatistica de 5%.

O monitoramento da temperatura da agua permitiu
comprovar que as oscilacoes da temperatura da agua
foram muito pequenas, o que permite afirmar que o sis-
tema consegue manter a temperatura da agua estavel,
fator este de grande importancia para garantir a eficién-
cia do sistema de resfriamento com agua.

DINCER & GENCELI [7] obtiveram tempos de
resfriamento da ordem de 27min (15kg de pepinos), res-
friados com agua (Tag= 4°C) e um tempo de 47min, quan-
do resfriados num sistema com ar forcado. Tempos de
resfriamento entre 36min e 54min foram obtidos durante
o resfriamento de péssego, maca, milho e citricos [3].

GOYETTE et al. [8], determinaram o tempo de
resfriamento de talos de brocolis, inicialmente a 24°C,
submetidos a resfriamento com agua gelada a uma tem-
peratura de 0°C. O tempo de resfriamento variou entre
2min a 10min, para talos de 22mm a 37mm de diametro.

3.3 - Comparacao dos resultados obtidos nos siste-
mas ar forcado e agua

Na Figura 5 apresentam-se as curvas de resfriamento
obtidas durante o resfriamento de laranja Valéncia em
ambos sistemas. Essas curvas correspondem aos valo-
res médios de todos os pontos monitorados nos experi-
mentos.

Observa-se que, efetivamente a diferenca do tempo
de resfriamento dos frutos entre ambos sistemas é até 3
vezes maior no sistema com ar forcado, se comparado
com o sistema de agua, como foi discutido por MITCHELL
et al. [11]. DINCER & GENCELI [7] obtiveram tempos
quase duas vezes maiores durante o resfriamento de
pepino com ar forcado, se comparado com o resfriamento
num sistema com agua. Em sistemas com agua resfria-
da o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, pode
ser até 6 vezes maior se comparado com sistema de
resfriamento com ar forcado [3, 15, 16].
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FIGURA 5. Curvas de resfriamento de laranja Valéncia.

De igual forma, a temperatura da superficie atinge
muito mais rapidamente a condicao de equilibrio com o
meio de resfriamento no sistema com agua, se compara-
do com o sistema de ar forcado. Nos experimentos com
ar forcado a diferenca entre a temperatura no centro e
na superficie chega ser de até 30% (de 7°C a 2°C de
diferenca), ja nos experimentos com agua, a diferenca
nao ultrapassou 1%.

Notou-se também que o tempo de resfriamento no
sistema com ar forcado varia em funcao da posicao do
fruto no leito, sendo assim o resfriamento do leito nao é
homogéneo. Nos experimentos com ar forcado este tem-
po oscilou entre 107min a 170min (TAT, ,), uma diferen-
ca de quase 70min (37%) Desta forma as frutas mais
proximas da entrada do ar resfriam-se muito mais rapi-
damente que os frutos mais afastados.

Ja nos experimentos com agua, a diferenca entre os
diferentes pontos € da ordem de 3min (5%), o que de-
monstra que o resfriamento do leito de frutas € homogé-
neo, atingindo-se o resfriamento completo num tempo
meédio de 57,5min.

Os resultados da ANOVA, assim como da aplicacao
do Teste F, permitiram comprovar a existéncia de dife-
renca significativa entre os valores do tempo de
resfriamento quando os frutos forma resfriados com ar e
quando foram resfriados com agua para um intervalo de
confianca de 95%.

4 - CONCLUSOES

Com este trabalho comprova-se que, desde o ponto
de vista da eficiéncia do resfriamento, o sistema que uti-
liza agua é mais eficiente que o sistema com ar forcado.
Sendo assim, quando o produto € apropriado para
submeté-lo ao primeiro tipo de resfriamento, recomen-
da-se o uso de sistemas de resfriamento com agua.

Diversos experimentos revelam que este tipo de
resfriamento pode ser aplicado numa grande variedade
de produtos, dentre eles: maca, laranja, tangerina, mo-
rango, aipo, couve-flor, uvas, espinafre, bananas, entre
outros [2, 14].
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