UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS/UNICAMP
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA/FEAGRI

RESFRIAMENTO RAPIDO E ARMAZENAMENTO
REFRIGERADO DO FIGO (Ficus caricaL.) ROXO DE
VALINHOS' E SEUS EFEITOS NA QUALIDADE DA FRUTA

SAUL DUSSAN SARRIA

CAMPINAS, SP
ABRIL DE 2003



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS/UNICAMP
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA/FEAGRI

RESFRIAMENTO RAPIDO E ARMAZENAMENTO
REFRIGERADO DO FIGO (Ficus caricaL.) ROXO DE
VALINHOS' E SEUS EFEITOS NA QUALIDADE DA FRUTA

Tese submetida a banca examinadora para obtencéo
do titulo de Doutor em Engenharia Agricola na area de
concentragdo Tecnologia Pds-Colheita de Frutas e

Hortalicas.

SAUL DUSSAN SARRIA
Orientador : Prof. Dr. Sylvio Luis Honério

CAMPINAS, SP
ABRIL DE 2003



DEDICATORIA

A Inés e Saul, meus pais;

A Melby Astrid, Nicolas, Vladimir, Fernando e Alberto, meus irmaos;
A toda minha familia;

A Dios;

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer a todas as pessoas que de uma ou outra forma colaboraram com a
realizacdo deste projeto. Desta forma, cito aqui a quem merece 0os meus mais sinceros
agradecimentos e que nunca serdo suficientes para retribuir o que fizeram por mim e pela

pesquisa.

Ao Brasil, este pais caloroso que me recebeu e me acolheu durante todos
estes anos.

A Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, onde tive o privilégio de
desenvolver meus estudos.

A Fundagcao de Apoio e Amparo & Pesquisa do Estado de Sao Paulo —
FAPESP pelo suporte financeiro a este projeto.

Ao meu orientador Prof. Dr. Sylvio Luis Hondrio pela sua amizade, orientacao
na pesquisa e ensinamentos transmitidos ao longo deste tempo.

A minha familia na Coldmbia por sempre me incentivar e sentirem orgulho de
mim.

Aos professores da Unicamp, Prof. Dr. Paulo Ademar Martins Leal, Prof. Dr.
Antonio Carlos de Oliveira Ferraz, Prof. Dr. Vivaldo Silveira Junior, Prof. Dr. Inacio Maria Dal
Fabbro, Prof. Dr. Kil Jin Park, Profa. Dra. Sénia Maria P. P. Bergamasco e Profa. Dra.
Marlene Rita De Queiroz. Aos professores Dr. Khe V. Chau e Dr. Clément Vigneault pelos
suportes cientificos na pesquisa.

A Flavia Rocha, aluna de iniciacado cientifica pela sua amizade e apoio nas
avaliacoes experimentais.

Aos técnicos da FEAGRI/UNICAMP, Maria Rosalia S. Favoretto, Francisco F.
de Oliveira, Pedro Luis Magna Fonte, Rosa Helena Aguiar, José Benedito Dos Santos,
Leandro Morais, André Aparecido Nogueira e Clévis Tristao.

As secretarias da FEAGRI/UNICAMP, Vania Ap. Bellodi S. Furlan, Ana Paula
Montagner (Aninha), Marta Ap. Rigonatto Vechi e Rosangela Gomes.

A Cristiane Fabiano, de Valinhos-SP, que junto com seu pai, facilitou-me a
aquisicao do figo para o experimento.

A Jorge Antonio Gordillo Torres (peruano) pela ajuda na montagem dos
resfriamentos rapidos.

A empresa RIGESA® — Papel e celulose, pelas embalagens doadas para a

realizacao o projeto.



A todos os colaboradores da FEAGRI/UNICAMP na andlise sensorial do figo.
A meus colegas e amigos da FEAGRI/UNICAMP, Delvio Sandri, Maria
Madalena Rinaldi, Cinthya Alejandra Castillo Pizarro, Jussara Bertho Fantinatti e José
Marcos Leme.
Aos meus amigos, 0s colombianos: Duvan e Judith, Paul Richard, Silvio
Sanchez, Martha e Jaime, Martha Célia e Nora. Os peruanos Carlos (cachetes), Roberto e
Enith, Roger, Abel e Mirian, Kati, Marcos e Alcira, Raul e Juan. Os brasileiros: Thais Bianca,
Silvério, Kelly, Lana, Aridiana, Adriana, Gisele, Elaine, Mariana, Fabiana, Vénia, Teresa,
Clara, Junior, Sissa, Francisco e Leila. Os cubanos: Maria Eugenia e Electo, Vladimir,
Martha, Edgardo, Yamilia e Adolfo e Yaimy Nerdn Acan. Os Bolivianos: Ramiro Salinas e
Maria Inés. Um agradecimento especial para Maria Rosa dos Santos e Carol. Na Colémbia,
em Neiva-Huila aos meus amigos opitas, Familia Parra, Familia Celis Cuevas e Martha
Liliana Sanchez Figueroa e sua familia.
A Colémbia, “tierra querida...”

MUITO OBRIGADO
MUCHAS GRACIAS.



RESUMO

O figo "Roxo de Valinhos’, atualmente é resfriado lentamente em camaras frias a
temperaturas entre 1 e 3°C, ndo se sabendo, ao certo, qual o tempo de resfriamento
necessario para atingir tal temperatura. Este trabalho se fundamentou na necessidade de
avaliar o efeito do resfriamento rapido com ar forcado na qualidade do figo ‘Roxo de
Valinhos™ durante o armazenamento refrigerado. Para isso foram avaliados os principais
parametros envolvidos no amadurecimento das frutas (perda de peso, percentagem de
solidos soluveis, pH, acidez total titulavel, taxa respiratoria, moédulo de elasticidade aparente
e analise sensorial). As frutas foram colhidas em estadio rami (3/4 de maturidade) e tamanho
tipo 8 que correspondem a 8 frutas por caixeta somando no total 24 frutas por embalagem. O
trabalho foi desenvolvido em duas fases: a inicial na qual foi selecionada a condigao
(tratamento) mais adequada de fluxo de ar e tipo de embalagem (caixa de madeira, caixa de
papelao RIGESA® e uma das caixas de papelao utilizada atualmente para a exportacio).
Nesta fase foram testadas nove condi¢des de resfriamento (tratamentos: 3 fluxos de ar para
3 tipos embalagens). Os fluxos de ar aplicados foram: 1,8; 2,8 e 4,9 L/s por quilograma de
produto resfriado. A temperatura final das frutas no resfriamento rapido, foi de 1°C e a
escolha da condigdo (tratamento) mais adequada de fluxo de ar foi feita com base no
comportamento da relagdo temperatura-tempo de resfriamento rapido e na evolugdo dos
parametros envolvidos no amadurecimento da fruta. Apds o resfriamento rapido as frutas
foram armazenadas a temperatura de 1+1°C e 85% de umidade relativa. Na fase final foi
repetido o resfriamento rapido do figo embalado na caixa RIGESA® com o fluxo de ar de
2,8L/s por quilograma de produto, por ter apresentado as melhores condi¢cdes de
transferéncia de calor e de conservagdo no armazenamento refrigerado. Uma outra parcela,
sem ter recebido resfriamento rapido, foi armazenada diretamente em camara refrigerada
nas mesmas condigdes das frutas resfriadas rapidamente. Os tempos de resfriamento nas
nove condigdes inicias foram similares, variando entre 100 e 140 minutos. O resfriamento
rapido com ar forcado de figo acondicionado na embalagem RIGESA® apresentou a melhor
eficiéncia de resfriamento, utilizado o fluxo de ar de 2,8L/s.kg, exibindo o maior valor do
nimero de Biot (1,3), do coeficiente de resfriamento (0,0344min”") e do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor de 23,8W/m*C. O tempo de resfriamento nestas
condigdes com temperatura inicial de 20°C, temperatura final de 1°C e temperatura do ar de
resfriamento de 0°C, foi de 110 minutos. O resfriamento rapido com ar forgado do figo "Roxo
de Valinhos” acondicionado na caixa RIGESA® e mantido em armazenamento refrigerado
conservou por maior tempo o produto se comparado com o figo resfriado lentamente. Nestas
condigdes o figo resfriado rapidamente conserva-se bem até 36 dias.
PALAVRAS-CHAVE: Frutas, conservagao, ar forcado.



ABSTRACT

The fig of the variety "Roxo de Valinhos™ are currently cooled in a cold room at a
temperature of 1+£1°C, and it is unknown how long it takes to cool the fruits to that
temperature. This work was based on the need to evaluate the effect of forced air precooling
on the quality of the fig during cold storage. The main parameters involved in the ripening of
the fruits were weight loss, changes in soluble solids, variation in total titratable acidity,
changes in texture and pH. In addition, a sensory analysis was performed. The fruits were
harvested at the harvest index rami (3/4 of maturity) and size type 8 corresponding to 8 fruits
per box, making up a total of 24 fruits per package. The work was developed in two phases:
phase 1 - selection of the most adequate conditions (treatment) of air flow and type of
package (wooden box, carton box projected by the RIGESA® Company and carton box
currently used for exportation). In this phase nine conditions of precooling (3 air flows for 3
package types) were testd. The air flows were: 1,8; 2,8 and 4,9 L/s per kilogram of product.
The fruits had reached one same final temperature in the precooling (1°C) and the choice of
the condition (treatment) more adjusted of air flow was made on the basis of the behavior of
the temperature-time of reply in precooling and in the evolution of the involved parameters in
the ripening of the fruit. After the precooling the fruits were cold stored at 1£1°C and 85% of
relative humidity. In the final phase the precooling of the figs packed in the RIGESA® pack
was repeated with the air flow of 2.8L/s per kilogram of product, for having presented the best
conditions of transference of heat and conservation in the cool storage. Another group of
fruits without precooling was stored directly in the cold room at the same conditions of the
precooled fruits. The cooling times in the nine conditions had been similar, varying between
100 and 140 minutes. The precooling with forced air of fig fruit conditioned in the RIGESA®
packing presented the best efficiency of precooling, used the air flow of 2.8L/s.kg, the biggest
value for the Biot number (1.3) was shown, with a cooling coefficient of 0.0344min" and
convective heat transference coefficient of 23.8W/m?°C. The cooling time to decrease the fruit
temperature from 20°C to 1°C with air temperature of 0°C, was of 110 minutes. The
precooling with forced air of the figs "Roxo de Valinhos” in RIGESA® carton boxes followed by
cold room storage, preserved the figs longer than fruits just stored in the cold room.
Precooled figs under suitable storage for a period of 36 days.

KEYS WORDS: fruits, conservation, forced air.
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1. INTRODUGAO

A producao de alimentos € necessaria ndo sé para atender a demanda quantitativa, mas
também a demanda qualitativa da populacao mundial. A magnitude das perdas pés-colheita
de frutas em fresco é estimada de 5 a 25% nos paises desenvolvidos e de 20 a 50% nos
paises em desenvolvimento, cifras que dependem do produto. No mundo todo existe a
preocupacao de aumentar a produg¢do de alimentos, mas n&o basta obter esse aumento se a
qualidade do produto ndo for satisfatoria, além disso, ndo basta produzir com qualidade se
ndo houver reducdo nas perdas. Em supermercados, feiras livres e quitandas da cidade de
Sao Paulo (Brasil), observaram-se perdas de figos frescos de até 20%.

Os principais fatores causadores das perdas foram: colheita e embalagem inadequadas,
falta de padronizagdo do produto na classificagdo e péssimas condigbes de transporte e
armazenagem (TSUNECHIRU et al.,, 1994). No Brasil, as maiores regides produtoras,
segundo dados do IBGE (2000), concentram-se em Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Minas
Gerais. O Estado de Sao Paulo é responsavel por cerca de 80% da producao brasileira
sendo a regido de Valinhos a principal produtora do Estado. Atualmente, cerca de 70% dos
figos produzidos no Estado de Sao Paulo destina-se ao consumo em fresco. De acordo com
informagdes da Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo — SAA
(2000), o Municipio de Valinhos apresenta uma area cultivada de 256,30 ha de figo cultivar
Roxo de Valinhos o que corresponde a 460.000 pés.

Segundo o IBRAF (2002), o Brasil € um dos trés maiores produtores mundiais de
frutas, com uma produgdo que supera os 34 milhées de toneladas/ano. As exportacdes
brasileiras de frutas frescas no primeiro bimestre de 2002 mostram um crescimento de 16,2%
em valor e de 48,7% em volume quando comparado com o mesmo periodo de 2001. Este
crescimento foi devido principalmente ao aumento de 200% no volume exportado de banana,
92% de melancia, 60% de limao e 44% para maga. A cultura do consumidor brasileiro pelo
consumo de frutas em fresco esta crescendo, e atualmente o consumo per-capita é de
57kg/ano (IBRAF, 2002). Cerca de 70% dos figos produzidos no Estado de Sao Paulo
destinam-se ao consumo em fresco. No mundo os maiores paises produtores de figo séo a
Espanha e a Italia, mas refere-se ao figo turco do grupo Smyrna.

A comercializagdo mundial atual de frutas e hortaligas em fresco esta entorno de US$65
bilhdes anuais, com taxa média de crescimento de 7% ao ano (IBRAF, 2002). A abertura de
novos mercados como o caso do Mercosul que exigem produtos de melhor qualidade, o que



torna fundamental o desenvolvimento e/ou adequacao de técnicas no manuseio pés-colheita
dos produtos horticolas.

Figos destinados ao mercado local, sdo colhidos no periodo da manha e duas horas
apoés a colheita estdao acondicionados e prontos para o transporte. No periodo entre a colheita
e a embalagem no galpdo, o produto pode ganhar calor, fato que pode acelerar o seu
amadurecimento. O produto é enviado aos entrepostos CEASA/Campinas-SP e
CEAGESP/Sao Paulo-SP, num percurso por rodovia utilizando caminhdes, em sua maioria,
cobertos com lona. Durante esse periodo o produto também pode ganhar calor. O figo é
mantido, entdo, a temperatura ambiente até seu destino, isto &, até chegar ao consumidor
final. Cerca do 80% da producao de figo de mesa da regido de Valinhos é escoada desta
maneira. Uma variante diferente ocorre quando o produto é vendido aos supermercados, com
embalagem diferenciada e colocado diretamente a disposicdo dos clientes em balcdes
refrigerados. Essa venda, no entanto, esta limitada as cidades vizinhas a Valinhos.

Na producao e comercializagéo de frutas e hortalicas tem que se dar sempre atencéo
as preferéncias do heterogéneo mercado nacional e internacional, através de um profundo
estudo sobre suas caracteristicas distintas, exigéncias ou barreiras tarifarias e fitossanitarias.
A realizagéo de esfor¢o constante para se alcangar a exceléncia em qualidade dos produtos
comercializados trara consequentemente, bons negocios.

Na ultima década, a producao de frutas no Brasil, ampliou horizontes, ousou novas
tecnologias e conquistou mercados ainda inexplorados. Por outro lado, o consumidor esta
cada dia mais exigente, obrigando o fruticultor a redobrar esforgos para cada vez mais, se
tornar competitivo.

Sabe-se que o consumo de frutas proporciona importantes beneficios a saude, com
implicagbes diretas na qualidade de vida. Os beneficios sdo amplamente divulgados em
revistas especializadas e na imprensa falada e escrita. Freqlentemente as frutas sao
indicadas como excelentes aliadas da medicina preventiva, e até mesmo curativa. Nesse
sentido, atualmente, refere-se a diversas frutas como produtos nutracéuticos.

As pesquisas direcionadas para as técnicas de producao tém proporcionado produtos
agricolas de melhor qualidade. A técnica mais utilizada no Brasil para prolongar a vida util
das frutas frescas tém sido a combinacao de temperatura baixa com alta umidade relativa, ou
seja 0 uso da refrigeragao.

A temperatura de conservacao é o fator ambiental mais importante, uma vez que
regula os processos fisiolégicos e bioquimicos associados as frutas em fresco (acidez, pH,
conteludo de agucares, etc.) e de processos fisicos como a pressao de vapor dos gases.
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Havendo reducao na taxa respiratéria, ha, em consequéncia, redugéo nas perdas de aroma,
sabor, textura, aparéncia e valor nutritivo.

A reducdo da velocidade de deterioragdo das frutas em geral, depende da retirada
rapida do calor do produto apdés a colheita (resfriamento rapido), combinado com o
armazenamento refrigerado a temperatura e umidade relativa do ar adequadas, além do
manuseio adequado durante estas etapas (DINCER, 1995a; DINCER, 1995b; TURK,1989).

O figo "Roxo de Valinhos” € um dos produtos horticolas que tem recebido pouca
atencao em relagéao a sua vida pés-colheita, apesar de ser altamente perecivel. Atualmente a
fruta apos a colheita é armazenada diretamente em camaras frias. Por isso a importancia de
avaliar o resfriamento rapido da fruta para prolongar sua vida atil. Além disso, o cultivar Roxo
de Valinhos apresenta pouca informacao bibliografica, e a maioria da informacéao refere-se ao
figo turco. Mesmo que a cadeia de frio ndo seja completa (produtor-consumidor), o
tratamento inicial do figo (resfriamento rapido) a baixa temperatura, € util para manter a
qualidade e estender a vida do produto.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Submeter o figo "Roxo de Valinhos™ ao resfriamento rapido com ar forgcado e comparar

os resultados com o resfriamento lento na camara frigorifica.

2.2 Objetivos especificos

* Realizar o resfriamento rapido do figo "Roxo de Valinhos” com ar forgado em sistema tipo
tunel californiano sob diferentes condi¢des de fluxo de ar e diferentes tipos de embalagens.

* |dentificar a melhor condicao de resfriamento rapido com base nos principais parametros de
resfriamento (nimero de Biot, coeficiente convectivo de transferéncia de calor e coeficiente
de resfriamento).

* Avaliar a influencia do tipo de embalagem e das diferentes condi¢cdes de fluxo de ar no
resfriamento rapido, na qualidade da fruta durante o armazenamento refrigerado.

* Avaliar da qualidade da fruta com base na perda de peso, teor de sélidos soluveis, acidez
total titulavel, pH, taxa respiratéria, modulo de elasticidade aparente e andlise sensorial.

* Comparar os resultados dos parametros de resfriamento rapido obtidos do equacionamento
matematico tedrico e experimental e realizar ajuste dos dados experimentais.

* Avaliar a influencia do tipo de resfriamento (rdpido e lento), na qualidade da fruta durante o

armazenamento refrigerado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais da fruta

O figo (Ficus carica L.) pertence a familia das Moraceas, é uma fruta carnosa agregada,
na qual os ovarios sao originados de um aumento na cavidade do receptaculo. Na parte
terminal da fruta ha um orificio denominado ostiolo, que liga a cavidade do receptaculo com
o exterior. Os figos se dividem em quatro grupos distintos: Caprifigo, Smyrna, Comum e Sao
Pedro. O Roxo de Valinhos e o Pingo de Mel sao as principias variedades do grupo Comum,
as quais nao sao polinizadas e nao possuem sementes. As frutas do grupo Caprifigo nao sao
comestiveis. As variedades do grupo Smyrna (figo turco) como a Calimyrna sao cultivadas
no Oriente Médio, Grécia, Argélia, Portugal e Califérnia (USA), ja nas variedades do grupo
Sao Pedro, a principal € a King (CAMPOS, 1994).

O figo "Roxo de Valinhos” € de tamanho grande e o ostiolo, muito aberto, apresentando
o inconveniente de facilitar a penetracdo de fungos e insetos. Quando amadurecido a
coloragdo externa é roxo-escura e a polpa rosado-violacea. Os figos amadurecidos séo
macios, doces e muito saborosos, destinados ao mercado de mesa. O figo tipo rami ou % de
maturidade € empregado na produgéo do figo rami ou figo passa, sendo colhido 2 ou 3 dias
antes do figo de mesa (RIGITANO, 1964). Com as técnicas de poda em uso, ja se produz o
figo praticamente o ano inteiro. Segundo OGATA (1981), o figo "Roxo de Valinhos” quando
amadurecido é bastante perecivel, notadamente quando amadurece em épocas chuvosas e
quentes. Desta forma, deve ser colhido logo quando atinja o ponto de maturagéo, também
designado “de vez”. Nesta fase, ja completamente desenvolvido, comega a perder a
consisténcia firme, ao mesmo tempo que muda a coloragdo verde escura para roxo-

bronzeada.

3.2 Desenvolvimento e amadurecimento da fruta

A vida da fruta é dividida em 3 fases de desenvolvimento: crescimento, maturacao e
senescéncia. Na maturacdo a fruta atinge o crescimento pleno e a qualidade comestivel
maxima. O amadurecimento corresponde a etapa final da maturacao na qual as principais
mudangas sdo quimicas. Para algumas frutas, o amadurecimento pode ocorrer tanto antes
como apods a colheita. Esta fase cessa quando se inicia a senescéncia da fruto.

A maturagéo da fruta pode ser definida como a seqliiéncia de mudangas na cor, sabor e

aroma e textura, conduzindo a um estado que as torna comestivel.



A etapa correspondente ao amadurecimento é aquela na qual a fruta torna-se mais
palatavel, pois, sabores e odores especificos se desenvolvem em conjunto com o aumento
da dogura, da acidez, amaciamento da fruta e mudanga na coloragdo. A clorofila decresce
nos cloroplastos, enquanto que os pigmentos carotendides e antocianinas se desenvolvem.
Portanto, o amadurecimento corresponde basicamente as mudancgas nos fatores sensoriais,
sabor, odor, cor e textura que tornam o fruto aceitavel para o consumo. Algumas dessas
mudancas podem ser detectadas por andlise ou observacdo das transformacoes fisicas
visiveis, ou pelas enddégenas, como mudangas nos pigmentos, acidos, taninos, carboidratos,
pectinas, etc.

Nao ha, entretanto, uma distincdo bem delineada entre amadurecimento e
senescéncia, embora cada um dos processos que contribui para a sindrome da senescéncia,
conduza diretamente a morte dos tecidos. O processo da senescéncia aumenta a
probabilidade de morte, como, por exemplo, por desidratacdo ou invasdao de
microorganismos; porém, ndo ha evidéncias de que ela inclua a morte programada do tecido
(CHITARRA e CHITARRA, 1990).

Para a maioria dos produtores, a maturacao das frutas baseia-se na coloragdo da
casca, embora muitas vezes, a coloracdo nao seja indicativa da constituigdo quimica da
polpa quando se pretende saber, pér exemplo, qual € o teor de agucar ou de acidez que uma
determinada fruta pode conter. A coloragdo da fruta pode dar uma falsa indicagao do seu
estadio de maturagéo, principalmente quando se encontra em posi¢ao privilegiada na copa,
recebendo os raios solares durante boa parte do dia e adquirindo coloragdo muito intensa.

De acordo com AWAD (1993), a maturidade dos produtos horticolas é considerada sob
dois aspectos: a maturidade fisiolégica e a comercial. A maturidade fisiol6gica ocorre quando
a fruta ja alcancou seu desenvolvimento maximo e tem a capacidade de atingir a maturacao
na planta ou fora dela. Pode-se determinar pela cor da casca, consisténcia da polpa,
tamanho e forma da fruta, composicao quimica, comportamento respiratério e tempo apés a
antese. A determinacdo se baseia, na maioria dos casos, na experiéncia do fruticultor. A
maturidade comercial € o estadio do 6rgao ou da planta requerido para a comercializacao.
Nao se relaciona com a maturidade fisiologica, porque pode ser em qualquer etapa da vida
do produto, desde o inicio do desenvolvimento até a senescéncia.

A maturidade dos produtos pereciveis colhidos, tém relagdo importante com a forma
com que sdo manejados, comercializados e conservados. A boa qualidade comercial se
obtém quando a colheita é realizada no estadio de maturidade comercial apropriado.



Os principais acidos organicos encontrados nas frutas sao: malico, citrico, tartérico,
oxalico e succinico. Em cada espécie de fruta ha predominancia de um desses &cidos.
Segundo SALUNKE e DESAI (1984), o 4cido organico em concentragées maiores presente
no figo, é o acido ascérbico (vitamina C - CgHgOe). SALUNKE e DESAI (1984) e WHITING
(1970), comentam que na medida que as frutas vao amadurecendo, o amido € hidrolisado a
acucares mais simples. Em consequéncia, com o amadurecimento da fruta, o seu teor de
sélidos soluveis vai se elevando. PEARSON (1986), afirma que a relacdo Acidez/Sélidos
Soluveis é a relacao entre o acido e o doce da fruta; é o balanco de sabor e que é utilizado
em alguns paises como fator de classificagao das frutas, para exportacao.

A textura da fruta torna-se macia com o decorrer do amadurecimento, devido a acéo de
enzimas que atuam na hidrélise do amido, na transformacao dos constituintes celulésicos,
bem como na conversao da protopectina em pectina solivel (MATOO et al., 1975). Outros
fatores que aceleram o envelhecimento da fruta apds a colheita é o ataque de patégenos. Os
principais patégenos responsaveis pela deterioracao pds-colheita do figo sdo: Alternaria spp,
Aspergillus niger, Fusarium moniliforme, Cladosporium spp, Penicillium spp, Rhizopus spp e
Botrytis cinerea (SALUNKE e DESAI, 1984; RICCI, 1972; BEWAJI et al., 1977 e CAMPOS,
1994).

3.2.1 Taxa respiratoria

A respiragdo é o processo metabdlico predominante nas frutas e hortalicas apés a
colheita, e pode ser descrita como a quebra oxidativa de compostos complexos, como
amido, acucares e acidos organicos, em moléculas mais simples como diéxido de carbono e
agua, com a liberacdo de energia em forma de calor e de outras moléculas que podem ser
utilizadas pelas células nas reacdes de sintese. A taxa respiratéria do produto é um indicador
de atividade metabdlica do tecido e, portanto, guia util do seu potencial de armazenagem e
quantificacdo da carga térmica, em forma de calor vital, durante o resfriamento (CHITARRA
e CHITARRA, 1990; KLUGE et al., 2002). Na oxidacdo de uma molécula de glicose durante
0 processo respiratério, para cada grama de CO, produzida, 2,55Kcal de energia sao

produzidos. A representacao genérica da reacao quimica é expressa da seguinte forma:

C,H,O,+ 60, > 6CO ,+ 6H ,0 + 613 Kcal

J J
60 % exterior 40 % ATP

Segundo KLUGE et al. (2002), a respiracao néo é s6 importante para a producao de
energia na forma de ATP (Adenosina trifosfato), pois, a partir de compostos intermediarios
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existentes ao longo da cadeia respiratéria, outra substancias importantes sao sintetizadas.
Algumas desta substéncias sao sintetizadas na via pentose-fosfato, uma rota alternativa a
glicélise. Nesta via, sé@o sintetizados varios compostos fendlicos, incluindo fitoalexinas, que
sao substancias para combater o ataque de fungos causadores de podridoes e de lignina,
envolvida na cicatrizagcao de ferimentos. Quanto maior a intensidade da taxa respiratéria de
uma fruta, menor é o potencial de armazenamento e menor a vida Util da mesma.

A respiracao resulta em modificagées profundas dos constituintes que regulam o
metabolismo das frutas, e podem ser indesejaveis sob o ponto de vista da qualidade. Em
condicdes nao controladas, essas mudancas podem levar rapidamente a senescéncia, e 0s
tecidos tornam-se muito susceptiveis ao ataque de microrganismos e a perda de agua.
Assim, o controle da taxa respiratéria passa a ser condicdo essencial para obtencao de
condicdes adequadas de armazenamento dos produtos pereciveis.

De maneira geral, a taxa de deterioragdo de um produto colhido é proporcional a sua
taxa respiratoria. A temperatura a qual a fruta é exposta influencia diretamente a respiragéo,
e 0 aumento de 10°C na temperatura do produto eleva em 2 ou mais vezes a sua taxa
respiratoria e, consequentemente, diminui a sua vida pés-colheita (KLUGE et al., 2002). Por
outro lado, a atividade respiratéria é reduzida pelo uso de temperaturas baixas. Em frutas
climatéricas, o abaixamento da temperatura retarda o pico climatérico e reduz sua
intensidade, podendo o0 mesmo ser suprimido na faixa de temperatura proxima ao limite
fisiologico de tolerancia da fruta.

As frutas sao classificadas em dois grupos com base no comportamento respiratério:
climatéricas e nao-climatéricas. O figo é classificado como um produto climatérico, ou seja, a
taxa respiratéria apresenta um acréscimo durante a maturagdo, esta subida subita é
denominada pico climatérico. O inicio do climatérico coincide aproximadamente com o
amadurecimento e o0 maximo tamanho alcancado pela fruta (WILLS et al., 1982; CHITARRA
e CHITARRA, 1990).

Existe uma temperatura ideal para o amadurecimento de cada tipo de fruta, para que a
mesma alcance a qualidade comestivel maxima. Temperaturas inferiores ou superiores as
toleradas pelo produto, podem ocasionar injurias fisiologicas.

De acordo com KLUGE et al. (2002), o climatério pode ser definido como um periodo
na ontogenia de certas frutas, durante o qual uma série de mudancas bioquimicas sao
geralmente iniciadas devido a producao autocatalitica de etileno, definindo a transigéo entre
o desenvolvimento e a senescéncia e envolvendo um aumento na respiragéo, conduzindo ao

amadurecimento.



Acredita-se que o climatério seja uma resposta reguladora de mitocéndria, numa
tentativa de compensar e reparar as decomposi¢oes celulares, atribuido ao aumento do
metabolismo respiratério uma forma da fruta continuar o processo de maturagdo e, ao
mesmo tempo, manter a integridade celular. Desde que colhidas no seu estadio ideal, as
frutas climatéricas sao capazes de completar o seu amadurecimento quando destacadas da
planta. Ja4 as nao-climatéricas devem ser colhidas quando atingem a qualidade comestivel
completa, uma vez que naturalmente n&o possuem a capacidade de completar o
amadurecimento fora da planta.

O figo (sem especificar o cultivar) armazenado a 0°C apresenta uma taxa respiratoria
que varia de 3,9 a 7,8mgCO./kg.h. Na Tabela 1 apresentam-se alguns valores da taxa
respiratoria do figo fresco (sem especificar o cultivar) observados por HARDENBURG,
WATADA e WANG citados por CHITARRA e CHITARRA (1990).

Tabela 1. Taxa respiratoria do figo (sem especificar o cultivar) mgCO./kg.h, armazenado a
diferentes temperaturas.

Temperatura de armazenamento (°C)
0 4a5b 10 15a 16 20 a 21 26 a 27
* 21,6 a25,5 43,1a451 96,0a123,5 111,7a186,2 166,6 a 207,8
* valor ndo descriminado

Fonte: HANDERBURG et al. citados por CHITARRA e CHITARRA (1990).
De acordo com KADER (1992) e MATHOOKO et al. (1975), o figo (sem especificar o
cultivar) é classificado como fruta climatérica, com taxa respiratéria de 10 a 20 mgCO./kg.h a

5°C e moderada producdo de etileno (C;Hs) de 1 a 10 mm®kg.h a 20°C; é uma fruta
perecivel e com uma vida potencial de armazenamento menor que duas semanas. HIRAI
(1966) estudou a curva de respiragéo do figo (sem especificar o cultivar) e verificou que a
taxa respiratéria inicialmente cresce, declinando durante o desenvolvimento da fruta.

Quando o figo (sem especificar o cultivar) é colhido antes de atingir a fase pré-
climatérica, o fluxo de seiva proveniente da planta € interrompido, causando seu
murchamento, devido as perdas por transpiragdo ndo serem mais compensadas pela seiva,
permanecendo com a polpa esbranquigada, firme e &cida e sem sabor. Na fase pré-
climatérica, no entanto, a fruta ja acumulou todas as suas reservas, e atingiu, portanto, a
maturidade fisiolégica (BLEINROTH, 1988). Porém, segundo BIALE (1960) o figo (sem
especificar o cultivar) € considerado como fruta nao-climatérica. Estas consideracoes
contraditérias em relagdo ao modelo respiratério do figo, provavelmente sejam devido ao fato

de trataram-se de figos de cultivares distintos. Na revisao bibliografica realizada sobre o
9



modelo respiratorio para o figo, ndo foi encontrado referéncia que esclarecesse o modelo
respiratorio para o figo "Roxo de Valinhos’.

3.3 Qualidade das frutas e hortalicas

A maioria de pesquisadores em pés-colheita e produtores de frutas e hortalicas
descrevem a qualidade por atributos especificos do produto como conteudo de agucares,
coloragéo e firmeza. Por outro lado, consumidores, comercializadores e economistas se
orientam pela preferéncia do consumidor (SHEWFELT, 1999).

Segundo ABBOTT (1999), o termo qualidade corresponde ao grau de exceléncia do
produto para um uso especifico. A qualidade € uma construcdo humana que compreende
muitas propriedades ou caracteristicas. A qualidade dos produtos encerra propriedades
sensoriais (aparéncia, textura, sabor e aroma), valores nutritivos, constituintes quimicos,
propriedades mecanicas, propriedades funcionais e defeitos.

A qualidade das frutas e hortalicas frescas ndo deve ser vista com base em dois
pontos de vista distintos, sendo que a combina¢ao das medi¢cdes sensoriais ou instrumentais
dos atributos de qualidade em combinagdo com a aceitabilidade por parte do consumidor
definem a qualidade dos produtos. MedigGes instrumentais sao realizadas em pesquisas e
aplicagcdes comerciais por que reduzem a variagao entre as amostras, sdo mais precisas e
podem proporcionar uma linguagem comum entre pesquisadores, industria e consumidor,
porém, a relacdo entre a medi¢do instrumental dos atributos sensoriais e a relagdo entre
esses atributos sensoriais e a aceitabilidade do consumidor deve ser considerada (ABBOTT,
1999).

A aparéncia €& detectada instrumentalmente por medicbes eletromagnéticas
(usualmente Opticas), a textura por propriedades mecanicas e o sabor e aroma por
propriedades quimicas. Alguns sensores sdo baseados em sinais ndo detectaveis por
humanos, por exemplo, infravermelho, raio X, ressonancia magnética e eletromagnética.
Ultimamente tem-se dado énfase no desenvolvimento de sensores em tempo real nao
destrutivos. Deve-se ter presente que frutas e hortalicas sdao notoriamente variaveis e a
qualidade individual pode diferir grandemente do valor médio, por isso, é essencial a
amostragem estatistica e o nimero adequado de medicbes nas amostras para que 0s
resultados sejam representativos. Verifica-se, no mercado, que o consumidor também esta
mais atento aos valores nutritivos e a seguranga do alimento, tanto que ultimamente esta se
utilizando o termo de “nutraceucetico” para definir as frutas e hortaligas. A qualidade dos
produtos horticolas pode ser afetada por fatores pré ou pds-colheita (ABBOTT, 1999).
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3.3.1 Fatores pré-colheita que afetam a qualidade do figo

3.3.1.1 Aparéncia

A aparéncia de frutas e hortalicas frescas é um critério importante na comercializacao
destes produtos. A aparéncia caracteriza-se por tamanho, forma, coloracdo e auséncia de
defeitos. Os fatores pré-colheita que podem afetar a aparéncia dos produtos horticolas séo:
fatores biol6gicos (patolégicos, entomoldgicos e outras pragas); fatores fisioldégicos
(desordens fisioldgicas, desigualdade nutricional, grau de maturidade); fatores ambientais e
culturais (clima, agua, solos, balancos hidricos, intensidade luminosa); danos mecanicos;
material estranho (material vegetal, residuos quimicos) e variagdes genéticas. O tamanho do
produto pode ser considerado pela sua dimensao (comprimento, largura, diametro); peso ou
volume. A forma é o perfil do produto e pode ser determinado com medidas especificas e/ou
relagbes matematicas. A forma, tamanho e/ou coloragdo dos produtos horticolas sdo de
fundamental importancia quando se trata da classificagdo automatizada no packinghouse
para uma padronizagao correta (KAYS, 1999).

O grau de maturidade do produto ou o ponto de colheita influencia na aparéncia de
frutas e hortaligas. O dano por frio ou “chilling”, embora seja relacionado a fase p6s-colheita,
também pode acontecer na fase pré-colheita, normalmente quando acontecem geadas. As
temperaturas altas também ocasionam desordens na aparéncia dos produtos, principalmente
quando o produto é exposto diretamente ao sol, originando amadurecimento prematuro e
perda excessiva de agua devido a taxa de transpiragdo alta. A aplicacdo de defensivos
agricolas na fase de producdo podem mudar a aparéncia natural dos produtos (KAYS,
1999).

3.3.1.2 Textura
A textura refere-se ao conjunto de caracteristicas fisicas definidas pela sensacéao de
contato e relacionadas com a deformacédo, desintegracdo ou o fluxo de produto sob a
aplicacdo de uma forca e que sdo medidas objetivamente em termos de forca, tempo e
distancia (BOURNE, 1980).
Segundo SAMS (1999), a textura inclui propriedades mecanicas (dureza, elasticidade
e viscosidade), geométricas (tamanho e forma da particula) e quimicas (conteudo de agua e
gordura). Nas frutas e hortalicas a textura é fungédo das organelas celulares e constituintes
bioguimicos, conteudo de agua e turgidez das células e composi¢cdao da parede celular.

Mudangas na textura acontecem normalmente durante o crescimento e desenvolvimento dos
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produtos como o figo e envolve mudangas geneticamente programadas na estrutura da
parede celular e outros fatores fisiologicos no desenvolvimento da planta. Acontecem
mudangas quimicas na parede celular como nos componentes de celulose, pectinas e
hemicelulose, devido a agdo de enzimas pécticas, especialmente a polimetilgalacturonase e
polimetilesterase. Existem fatores ambientais pré-colheita que afetam a textura dos produtos
horticolas como o figo, como por exemplo clima, insetos, adubacgéo, patégenos e genéticos.
Ap6s a colheita, os principais danos mecanicos acontecem durante 0 manuseio e

comercializagéo.

3.3.1.3 Sabor e aroma

De acordo com MATTHEIS e FELLMAN (1999), a percepgao do sabor e aroma das
frutas como o figo, € uma composicdo de respostas sensoriais no nariz € na boca. A
diversidade de constituintes nas frutas como acidos, agucares, compostos volateis e outros
componentes provocam a resposta sensorial conhecida como sabor e aroma. O acumulo
desses componentes durante o desenvolvimento e as mudang¢as no amadurecimento e/ou
senescéncia deve-se, em grande parte, a genética das espécies bem como ao estadio de
desenvolvimento do figo na colheita. Porém outros fatores como o meio ambiente e tratos

culturais influenciam neste atributo sensorial.

3.3.1.4 Desordens fisiologicas

A posicédo da fruta na arvore e a quantidade de calor recebida pela fruta sdo os
principais fatores no seu amadurecimento. Em macas e figos, a posicao na arvore influencia
o conteudo de minerais e pode provocar desordens fisiol6gicos. O armazenamento a
temperaturas baixas e atmosfera modificada ou controlada ajuda a retardar o efeito das
desordens fisiolégicas. A nutricdo mineral inadequada durante a fase pré-colheita permite o
desenvolvimento de desordens fisioldgicas apds a colheita. Na macga, a falta de calcio da
origem a pontos de sabor amargo. A falta de calcio também origina desordens em tomate e
mamao (FERGUSON et al., 1999).

3.4 Praticas de manuseio na producao e comercializacao do figo 'Roxo de Valinhos’
Na colheita do figo ndo sao utilizadas tesouras de poda para cortar o seu pedunculo. O
desprendimento da fruta é feito manualmente através de tor¢do. Uma vez colhida a fruta e
colocada em cesta de bambu e levada para o galpdo de embalagem. As cestas de colheita,
devido o seu uso excessivo, acumulam sujeira e latex secretado pela fruta, o0 que sem duvida
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permite a proliferacdo de microrganismos que contaminam as frutas. Na hora da colheita &
realizada uma selecao rapida das frutas, rejeitando as frutas mal formadas e com rachaduras
excessivas. No galpdo as frutas séo classificadas manualmente por tamanho e estadio de
maturidade e colocada em gavetas de papelédo. Essas gavetas sao posteriormente colocadas
dentro da embalagem (caixa de madeira ou papeldo, de acordo com a destinagcdo do
produto). O galpdo onde € realizada a embalagem das frutas ndo oferece condigbes de
higiene e conforto.

Os figos no estadio rami sao comercializados em tamanho Unico, tipo 8 normal, que
corresponde a 24 frutas por embalagem. Os figos em estadio verde sdo comercializados em
padrao unico, com diametro aproximado de 40mm. O figo tipo exportacao é comercializado
para Europa apresentando a mesma classificacdo do tipo oitinho (diametro inferior ao tipo
oito normal e que também equivale a 24 frutas/embalagem). Na Foto 1 do ANEXO 3
observa-se o figo tipo exportagéo, rami e maduro.

Na Regido de Valinhos a cor roxo-bronzeada da fruta quando amadurecida, néo €
visivel devido a aplicagédo de sulfato de cobre (CuSO,). O sulfato de cobre é um produto
largamente utilizado em varias plantagdes de frutas, como a uva, figo, morango, macga, caqui,
péra, laranja, maracuja etc. A Calda Bordalesa, feita com a mistura de cal virgem e sulfato de
cobre, em determinado volume de agua, € indicada para o controle de podriddo de gomose,
antracnose, ferrugem, verrugose, e outras doengas provocadas por fungos. A aplicacdo da
calda bordalesa na figueira, tem como objetivo prevenir a ferrugem que causa perda de
folhas e frutas, e recomenda-se aplicar pelo menos uma vez por més. A coloragao externa
da fruta atualmente serve como padrdao de comercializagédo, tanto assim que se diz que a
fruta é o figo "cinza” de Valinhos.

Devido a perecibilidade do figo ser considerada elevada, a cadeia do frio € o aspecto
mais relevante a ser considerado no manuseio pés-colheita, porém, a falta de dominio da
técnica de condicionamento da fruta a temperaturas baixas, a regidao tem restricoes para
ampliar o seu mercado externo. O manejo adequado do cultivo da figueira com
aprimoramento da técnica da colheita, a implementacdo de linhas de beneficiamento
(packinghouse) apropriadas, o resfriamento rapido da fruta e a conservagao refrigerada,
transporte e comercializacao do produto em temperaturas adequadas tera reflexos diretos no
seu metabolismo e, consequientemente, na manutengdo da sua qualidade por um periodo
mais prolongado, essencial para evitar perdas e ampliar as oportunidades de

comercializagéo.
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3.5 Cadeia do frio

A cadeia do frio refere-se a todos os sistemas que garantem a manutengdo da
qualidade dos produtos horticolas em niveis toleraveis para a comercializagéo, desde a
colheita até o consumo. Os sistemas que compdem esta cadeia de frio sdo: camaras frias e
sistemas de resfriamento rapido e armazenamento refrigerado, transporte refrigerado e
sistemas de exibicdo dos produtos ao consumidor.

Mesmo que uma fruta seja resfriada rapidamente esta nao se conservara bem, se a
sua temperatura ndo for mantida até antes do seu consumo final. Esta conservagao sob
refrigerag@o nas diversas etapas subsequentes € denominada “cadeia do frio”. Se a “cadeia
do frio” for quebrada diminui-se, o periodo de conservacao pela diminuicdo da qualidade do
produto.

As perdas pés-colheita do figo, sejam diretas e indiretas, referem-se tanto a perda de
valor comercial no mercado interno e externo, devido a diminuigdo da qualidade da fruta,
como também a perda da energia utilizada na producdo e manuseio do produto. A
temperatura baixa nos limites de tolerancia do produto durante o armazenamento prolonga a
vida pos-colheita de frutas e hortalicas e protege os atributos de qualidade: textura, valor
nutritivo, sabor e aroma.

O figo é um dos produtos horticolas que tem recebido pouca atengédo em relagao a
sua vida poés-colheita, apesar de ser muito perecivel. A reducdo da velocidade de
deterioracao das frutas e sua perda de qualidade, em geral dependem da retirada rapida do
calor do produto apds a colheita, combinado com o armazenamento a temperatura e
umidade relativa (UR) de camaras frigorificas adequadas e do manuseio adequado durante
todas as etapas pds-colheita.

De acordo com PAULL (1999), durante o manuseio de produtos horticolas nos
supermercados, varejos e feiras livres, ndo se conta com suficientes instalacées para o
acondicionamento adequado dos produtos, além do pouco conhecimento sobre as condi¢coes
adequadas de temperatura e UR do ambiente de armazenamento. Além disso, deve-se
considerar a compatibilidade de produtos diferentes no ambiente de armazenamento. As
camaras frias para conservacao de frutas, em fresco, geralmente apresentam valores de UR
inferiores a 80%, sendo desejavel manté-las com valores superiores a 90%. Na pratica existe
dificuldade para manter a UR em valores adequados, e para isso, geralmente utilizam-se
sistemas de umidificagdo de ar. A UR baixa no interior das camaras frias deve-se ao
acumulo de agua na superficie das serpentinas do evaporador, sendo que a quantidade de
umidade do ar acumulada depende da area de evaporagao das serpentinas e da diferenca
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de temperatura entre a serpentina do evaporador e o ar circundante, influenciada pelas
mudangas nas vazdes de ar; da distribuicdo da temperatura dentro da camara; do tipo e
quantidade de produto armazenado e; do material da embalagem. Qualquer material no
interior da camara, que absorva agua, faz decrescer a UR desta. Havera perda de agua do
produto quando a sua temperatura nao estiver préxima da temperatura do ar do ambiente de
armazenamento, embora a UR possa estar elevada. O produto estando a uma temperatura
maior que a temperatura do ar, apresentara uma pressao parcial de vapor superior a pressao
parcial de vapor do ar, provocando perda de agua do produto. Entende-se que a pressao
parcial de vapor de agua é funcao da temperatura e do conteldo de umidade do meio. As
perdas de peso maximas permissiveis podem variar de 10% para cebola, 8% para aspargos,
7% para mamao e 3% para alface. Nao ha recomendacoes de perda de peso para o figo
"Roxo de Valinhos'.

GRIERSON e WARDOWSKI (1978) afirmam que a perda de agua durante o
armazenamento de frutas e hortalicas depende da diferenga de pressdo de vapor parcial
entre o produto e o ar circundante, e segue um comportamento linear. A diferenga de
pressao de vapor pode ser reduzida diminuindo a diferenca de temperatura entre o produto e
o ar, elevando-se a UR do ar ou colocando barreiras para evitar a perda de dgua do produto.

Existem diversas tabelas nas quais estima-se o tempo de vida de prateleira na
conservagao de frutas e hortalicas, em fresco, e a temperatura e UR adequada, porém, essa
estimativa se fundamenta em experiéncias de laboratdrio com base no critério da aparéncia
dos produtos e ndo com base em perda de outros atributos de qualidade com textura, valor

nutritivo e sabor e aroma.

3.6 Propriedades térmicas das frutas

As propriedades térmicas, tais como, a condutividade térmica, calor especifico e a
difusividade térmica das frutas, em fresco, sdo do ponto de vista da engenharia importantes
para o conhecimento das necessidades e condicbes de operacdo dos equipamentos de
resfriamento.

O processo de resfriamento esta ligado estritamente a temperatura e propriedades dos
produtos. Desta forma, o efeito das propriedades térmicas tem influéncia na precisdo dos
resultados. Por esta razdo algumas solugdes e equagdes podem tornar-se limitadas. A falta
de valores tabulados das propriedades térmicas do figo "Roxo de Valinhos™ tem restringido o
emprego de equagbes, em modelos matemdticos, para o célculo das propriedades

termodinamicas.
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Muito importante também, junto as propriedades dos alimentos, sdo as propriedades
ligadas ao meio de resfriamento, seja ar, dgua ou outro. Neste sentido destacam-se a
condutividade térmica e o calor especifico, as quais tém sido determinadas
experimentalmente, e das quais existe na literatura uma vasta quantidade de tabelas e
graficos. Por outro lado, propriedades de transporte, tais como o coeficiente convectivo de
transferéncia calor, sdo também de grande importancia no desenvolvimento de célculos de
transferéncia de calor. Constatou-se a existéncia de uma ampla faixa de valores do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Esta situagao torna-se um problema quando
€ necessario escolher um valor para desenvolver calculos de transferéncia de calor. Para o
valor da difusividade térmica, a literatura apresenta uma faixa de dispersdo bem menor
(TERUEL, 2000).

3.6.1 Conteudo de agua

O conteudo de &gua, embora ndo seja uma propriedade térmica, influencia
significativamente todas as propriedades térmicas. Os valores de calor especifico e calor
latente de difusdo séo calculados através do valor médio de agua contida no alimento. Para
frutas e hortalicas, o conteudo de agua varia com o estadio de desenvolvimento do cultivar e
perda de agua apds a colheita. Os valores normalmente aplicados em produtos maduros
diminuem apo6s a colheita. O teor de agua contido em cada produto depende exclusivamente
da sua constituicdo. A variacao do conteudo de dgua do produto dependera da quantidade
de agua presente no ambiente de conservagdo. Na Tabela 2 observa-se o contetudo de agua
do figo em diferentes estadios de maturidade segundo DUSSAN SARRIA e HONORIO'.

Tabela 2. Valores médios do conteudo de agua do figo "Roxo de Valinhos’ (%).
Maduro Rami Verde

83.1 84.3 85.4

3.6.2 Condutividade térmica

A conducéao de calor pode ser descrita como a transferéncia de calor associada com o
movimento de particulas (moléculas, atomos, elétrons) da substancia sem consideravel
deslocamento ou fluxo destas particulas. A forma de transferir o calor depende do
coeficiente de condutividade térmica, o qual corresponde a quantidade de calor (fluxo) na

unidade de tempo através de uma espessura unitaria e area unitaria com um diferencial de

! “Caracterizagao fisica do figo (Ficus carica L.) - 'Roxo de Valinhos” e determinagdo do conteldo de agua
utilizando a energia do microondas”. Trabalho a ser publicado.
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temperatura entre as faces. A condutividade térmica depende do tipo de substancia (metal,
cristal, liquido e gas), da composic¢ao (impura, mistura), da estrutura e orientagdo estrutural,
da temperatura e da pressao. A medigcao e estimativa precisa dos valores da condutividade
térmica sdo de dificil obtencdo para muitos alimentos. Entretanto, véarios dados
experimentais estdo disponiveis para estimar a condutividade térmica com suficiente
aproximacao, podendo ser utilizados em trabalhos praticos (SWEAT, 1974). Este mesmo
autor desenvolveu, para frutas e hortalicas, a equacao (1) que relaciona a condutividade
térmica (k), expressa em W/m°C, em fung¢éao do contetdo de agua (W) do produto expresso
em percentagem em base umida.

[k =0,00493W +0,148 (1)

3.6.3 Difusividade térmica

Sob condicbes de estado transiente, ou seja, onde as mudancas de temperatura
dependem do tempo, esta propriedade é importante, e é definida com base na lei de Fourier.
Para frutas e hortalicas, considerando-as como produtos homogéneos e isotrépicos, tem-se:

_k
pxC,

a

(@)

Em que a condutividade térmica (k) é expressa em W/m°C, a densidade (p) expressa
em kg/m® e o calor especifico (C,) expresso em kJ/kg°C. A difusividade térmica (o) é
expressa em m?/s.

De acordo com MOHSENIN (1980), o figo fresco (cultivar n&do identificado) com
conteldo de agua de 78% apresenta um calor especifico de 3,43kJ/kg°C, quando a
temperatura esta acima do ponto de congelamento.

O numerador da equacéao (2) representa a capacidade do produto de conduzir o calor
dentro de si mesmo. O denominador representa a capacidade do produto de absorver o
calor. Os dados de difusividade térmica nos alimentos sdo escassos, embora alguns autores
em funcao da condutividade térmica, calor especifico e densidade, a tenham calculado
paraalguns produtos. Por exemplo, para a maga inteira "Red Delicious’, com conteudo de
agua de 85%, densidade aparente de 840 kg/m® e a temperatura entre 0 e 30°C, apresenta
uma difusividade térmica de 1,4 x 10'm?s. A polpa de banana com 76% de contetido de
adgua e a 5°C a difusividade térmica é de 1,2 x 10'm?s. Ja para figo (cultivar nédo
identificado) semi-seco com 49% de conteido de 4gua, densidade aparente de 1.241kg/m?®,
a temperatura de 23°C, a difusividade térmica é de 0,96 x 10"m?/s (ASHRAE, 1993).
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3.6.4 Calor especifico

Acima do ponto de congelamento o calor especifico pode ser utilizado no lugar da
entalpia. ASHRAE (1993), descreve a equacgao de Siebel para o calculo do calor especifico
(Cp) dos materiais bioloégicos com base no contetido de agua (W):

C, =0,0335W +0,837 (>0°C) (3)

Em que, W é expresso em percentagem e o C, expresso em kJ/ kg °C.

Observa-se que o calor especifico € diretamente proporcional ao conteudo de agua de
frutas e hortalicas.

Foram determinados experimentalmente os valores da condutividade térmica,
difusividade térmica e calor especifico da polpa de figo "Roxo de Valinhos” em estadio
maduro e figo inteiro em estadio rami. O método utilizado foi 0 método transiente da fonte
linear de calor (INGERSOLL et al., 1954; NIX et al., 1967 e MOHSENIN, 1980). Na polpa da
fruta o valor da condutividade térmica resultou ser de 0,59W/m°C, o valor da difusividade
térmica de 1,84x10’m?%s e o calor especifico de 3,11kJ/kg°C (DUSSAN SARRIA e
HONORIO?). Para o figo inteiro os valores foram os seguintes: condutividade térmica de
0,52W/m°C, difusividade térmica com o valor de 1,56x10"m?s e o calor especifico de
4,07kJ/kg°C (DUSSAN SARRIA e HONORIO?®).

De acordo com MOHSENIN (1980), a condutividade térmica, a difusividade térmica e o
calor especifico de materiais sélidos de origem vegetal sdo fungdes do tipo de material, da
temperatura do material e do conteudo de agua do material. O calor especifico pode ser
considerado a volume constante ou a pressdao constante. Normalmente os produtos
biolégicos de origem vegetal encontram-se a pressao constante, portanto os valores de calor
especifico encontrados na literatura referem-se a valores a pressdo atmosférica constante.
Quando trata-se de produtos como frutas e hortalicas frescas com alto conteudo de agua
(conteudos maiores de 90%), os valores da condutividade térmica, difusividade térmica e
calor especifico sado influenciados fortemente pelo conteddo de agua. Nos produtos
biologicos de origem vegetal a condutividade térmica depende muito mais da estrutura
celular, massa especifica e contetdo de agua que do efeito da temperatura.

2 “Determinacéo da condutividade e difusividade térmica da polpa de figo (Ficus carica L.) "Roxo de Valinhos ”.
Trabalho a ser publicado.
3 “Condutividade e difusividade térmica do figo (Ficus carica L.) - "Roxo de Valinhos™. Trabalho a ser publicado.
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3.6.5 Coeficiente convectivo superficial de transferéncia de calor

Segundo ASHRAE (1993), apesar do coeficiente superficial de transferéncia de calor
(h) ndo ser uma propriedade térmica dos alimentos, este € necessario para projetar
equipamentos para alimentos onde se envolve a transferéncia de calor por convecgao.

MOHSENIN (1980) afirma que o coeficiente convectivo superficial de transferéncia de
calor durante o resfriamento de corpos soélidos, depende da geometria do corpo, rugosidade
da superficie e caracteristicas dimensionais do corpo. Segundo ASHRAE (1993), quando
realizado o resfriamento com ar forcado dos produtos horticolas, o coeficiente convectivo
superficial de transferéncia de calor também depende da velocidade de ar e das condicoes
termodindmicas do ar circundante. O tipo de embalagem e o tipo de arranjo utilizado no
resfriamento também influenciam nos valores deste parametro.

CLELAND et al. (1994) afirma que quando trata-se da determinacdo experimental do
coeficiente convectivo superficial de transferéncia de calor em frutas, tem-se a dificuldade da
colocacao adequada do sensor. Desta forma, assume-se que a temperatura da superficie €
aproximadamente igual a temperatura do meio de resfriamento, mas na verdade, existe um
gradiente de temperatura entre a superficie e 0 meio de aproximadamente 1,5°C (GOYETTE
et al., 1997 citado por TERUEL, 2000).

Embora em alguns trabalhos tenha-se assumido o valor do h teoricamente, por simples
geometria e assumindo fluxo laminar, os resultados mostram que os fatores envolvidos que
afetam o coeficiente superficial de transferéncia de calor referem-se a condi¢gdées de contorno
ou fronteira do objeto a ser resfriado ou congelado. A camada superficial do produto é
afetada pela dindmica do fluido ao seu redor e as condigdes da superficie de produto.

Alguns autores representam os resultados dos experimentos em fungcao do numero
de Nusselt, Reynolds e Prandtl. A correlacdo Nu-Re permite estimar valores confiaveis por
simples geometria como pratos planos. Derivagbes teédricas e experimentos de laboratério
mostram que h é um fendmeno local variavel (ASHRAE, 1993).

Os efeitos da embalagem nos valores de h nao sdo bem documentados, ndo por que
ndo tenham sido realizados trabalhos sobre o assunto, mas sim, pela dificuldade de definir
velocidades e fluxos especificos na transferéncia de calor nos produtos. No caso do
resfriamento de frutas com ar forcado, a distribuicdo do ar e a velocidade do ar variam muito
dentro de uma mesma embalagem, o que dificulta definir um modelo experimental ou tedrico
de resfriamento que explique com precisao 0 processo.

DINCER e GENCELI (1994) encontraram valores entre 28,02+1,20 W/m?°C até

52,11+3,02 W/m?°C para produtos cilindricos (pepinos) sob condicdes de resfriamento em
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camara com ar forcado e velocidades entre 1 e 2m/s. Segundo HOLMAN (1986), em
sistemas de resfriamento convencional, onde o movimento do ar através dos produtos €
menor, especialmente quando os produtos estdo entre caixas, este coeficiente pode ser
considerado com valores entre 5 e 6 W/m?°C. MOHSENIN (1980), afirma que o coeficiente
pode alcancar valores entre 20 e 35W/m?°C para fluxos de ar de 1 a 3L/s por kg de produto.
TERUEL (2000) encontrou valores do coeficiente superficial de transferéncia de calor entre

56,5 e 5,9 W/m?°C para laranja "Valencia“ e entre 13,6 e 8,23 W/m“°C para banana "Prata’.

3.7 Armazenamento refrigerado

A temperatura de conservagao é o fator ambiental mais importante, ndo s6 do ponto de
vista comercial, como também por controlar a senescéncia dos produtos pereciveis. Durante
o armazenamento refrigerado verificam-se mudangas nos fatores sensoriais das frutas e
hortalicas tornado-as aceitdveis para o consumo humano. Algumas dessas mudangas
podem ser detectadas por analise ou observacdao das transformacdes fisicas visiveis, ou
pelas enddgenas, como mudangas nos pigmentos, acidos, taninos, carboidratos, pectinas,
etc. (CHITARRA e CHITARRA, 1990).

A temperatura e a umidade relativa do ar do ambiente de armazenagem influenciam
significativamente o indice de firmeza das frutas, o qual tende a diminuir ao longo do tempo
de armazenamento (ZAUBERMAN e JOBIN-DECOR, 1995).

As perdas de vitamina C sao geralmente mais rapidas a temperaturas altas de
armazenamento, e sdo menores em frutas azedas que em frutas com pH neutro. A evolugéo
do conteudo de aclUcares e a acidez total titulavel sédo influenciados pela temperatura de
armazenamento (PAULL, 1999).

A refrigeracdo € o método mais conhecido e utilizado para a conservacao prolongada
de frutas e hortalicas frescas. Métodos tais como controle ou modificacao de atmosfera, uso
de ceras na superficie dos produtos, entre outros, ndo produzem os melhores resultados, se
nao forem associados ao uso da refrigeracéo. De acordo com KADER (1992), o figo maduro
(sem especificar o cultivar) é um fruto altamente perecivel e com uma vida potencial de
armazenamento menor que duas semanas. A refrigeracdo do figo (sem especificar o
cultivar), de modo geral, € recomendada por outros autores. Segundo a ASHRAE (1993),
pode-se conservar o figo a temperatura entre -1 a 0°C, com UR de 85 a 90%, durante 7 a 10
dias; WETSWOOD (1982), recomenda uma temperatura em torno de 0°C, nas camaras
frigorificas; ASHRAE (1986), recomenda-se conservar o figo fresco a uma temperatura entre
-1 a 0°C, e UR de 85 a 90%, durante 7 a 10 dias. RIGITANO (1964), assegura que o figo
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‘Roxo de Valinhos’” maduro € altamente perecivel e ndo se conserva satisfatoriamente,
mesmo a baixa temperatura, por periodos prolongados. Quando o fruto é colhido e
frigorificado entre 0 a 4°C e 85% de UR, pode ser conservado em boas condigées durante 10
dias.

Quanto mais rapido se resfria o produto, tanto menor é a perda de agua, e também se
tornam menos sensiveis ao etileno, ou toleram concentragcdes mais elevadas deste, retendo

por mais tempo as suas qualidades.

3.8 Resfriamento rapido

O resfriamento rapido de frutas e hortaligas frescas € de vital importancia para manter a
qualidade desses produtos e consiste em eliminar o calor acumulado no campo, reduzindo-
se rapidamente a temperatura destes, possibilitando, “a posteriori’, facilidades no
armazenamento e transporte. Quanto mais rapido seja realizado este procedimento, o
produto podera ser conservado por mais tempo em boas condi¢gdes de comercializagdo. O
resfriamento rapido de frutas, em geral, mantém os produtos frescos e retém sabor e aroma
(ASHRAE, 1986). Um produto, mesmo resfriado rapidamente, sé se conservara bem, se o
seu conteudo de calor for mantido até seu consumo final. Quando por alguma razdo a
“cadeia do frio” é quebrada, diminui-se, conseqlientemente, o periodo de conservagao pela
diminuicdo da qualidade do produto.

O resfriamento de frutas retarda os processos fisiolégicos derivados da respiracao
originado um amadurecimento e evita o ataque de patégenos (MOHSENIN, 1980; DINCER,
1995a).

O resfriamento rapido pode ser feito utilizando: resfriamento a vacuo (vacuum
cooling), resfriamento com agua gelada (hydrocooling), resfriamento com gelo (ice cooling) e
resfriamento com ar forgado (forced air cooling). O resfriamento realizado em camaras frias
(room cooling) é denominado de resfriamento lento (FRASER, 1991; CHAU, 2001; KADER,
1992). O método de resfriamento rapido a ser utilizado é funcao do tipo de produto a ser
resfriado (cultivar, grau de maturidade, forma geométrica, tamanho e adaptabilidade ao
método), do tipo de equipamento disponivel, do tipo de embalagem, entre outros fatores.

CAMPOS (1994), afirma que o resfriamento rapido € recomendado para produtos como
o figo. RYALL e PENTZER (1974), de modo geral, sugerem o resfriamento rapido de figos a
uma temperatura préxima de 0°C, bem como temperaturas de 2 a 3°C, durante o transporte.
ITO e SATO (1987), verificaram, no resfriamento rapido do figo, que o tratamento com ar frio
forcado apresentou melhores caracteristicas para o produto do que o tratamento a vacuo no
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que diz respeito a perda de agua do produto. O resfriamento rdpido com &gua fria, apesar do
seu menor custo e praticidade, ndo é recomendado para o figo ‘Roxo de Valinhos’, que
possui ostiolo aberto, favorecendo a ocorréncia de podriddes. O custo da agua, dependendo
da regido geografica, normalmente € de fécil aquisicao e baixo custo, além da facilidade de
utilizar no resfriamento rapido de produtos horticolas (por imersdao em tanques ou aspersao).
De acordo com TURK (1989), o resfriamento rapido do figo ‘Bursa siyahi’ com ar for¢cado até
4°C e posterior armazenamento a 1°C e 90% de UR, interfere positivamente na qualidade da
fruta, reduzindo a ocorréncia de doencas e aumentando a vida Gtil do produto, em 1 ou 2
dias. Nestas condi¢des a fruta conservou-se durante 6 semanas. KADER (1992) classifica o
figo (sem especificar o cultivar) como um fruto ndo sensivel "ao dano por frio (“chilling
injury”).

O processo de transferéncia de calor que ocorre durante o resfriamento da superficie
ao interior do produto horticola pode ser considerado basicamente por condugdo, cujo
processo sO aparece quando pontos distintos de um corpo estdo a diferentes temperaturas
(GOYETTE e VIGNEAULT, 1995). A quantidade de calor retirada do produto depende da
diferenca de temperatura entre o produto e o meio de resfriamento, da taxa de resfriamento,
da quantidade de produto a ser resfriada em um determinado tempo e do calor especifico do
produto. O calor de respiracdo é geralmente pequeno durante o resfriamento rapido
(ASHRAE, 1998).

A precisdo da distribuicdo da temperatura, das taxas de resfriamento, das
propriedades térmicas durante o resfriamento dos diferentes produtos horticolas séo
essenciais e possuem um importante interesse, pois proporcionam condi¢cdes ideais ao
processo. Por isso a necessidade de descrever matematicamente a transferéncia de calor
durante o processo de resfriamento rapido de frutas para poder projetar apropriadamente o
equipamento necessario e estabelecer um processo de resfriamento étimo. Nos ultimos anos
o estudo tedrico e experimental da transferéncia de calor em estado transiente de produtos
individuais durante o resfriamento rapido, tem aumentado de interesse (DINCER, 1995c).

No processo de resfriamento de produtos horticolas a abordagem matematica pode
ser feita considerando a lei Newtoniana ou pode ser feita considerando-se a lei de Fourier.
Segundo MOHSENIN (1980), quando o corpo é resfriado, a resisténcia do fluxo de calor
pode ser devido a resisténcia na superficie do corpo. Desta forma assume-se as seguintes
condi¢des das leis Newtonianas para produtos biolégicos:
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- A condutividade térmica (k) no interior do produto € alta se comparada com o coeficiente
convectivo superficial de transferéncia de calor (h). Neste caso Bi = (hR/k) < 0,2;

- O gradiente de temperatura dentro do corpo é desprezivel;

- Em nenhum momento a temperatura na superficie do corpo (Ts) &€ consideravelmente
diferente da temperatura média interna do produto;

Se Bi < 0,2 a taxa de calor pode ser expressa por g = h-A (Ts — Ta) sendo Ta a
temperatura do meio de resfriamento. Se resfriado um sélido de volume V, a temperatura do
meio de resfriamento constante, num intervalo de tempo resulta uma equacéao diferencial
cuja solucao corresponde a equacao (6) (pagina 25).

No resfriamento de produtos horticolas, a lei de Fourier considera que o coeficiente
convectivo superficial de transferéncia de calor é alto se comparado com a condutividade
térmica; a resisténcia ao fluxo de calor pode ser considerada somente devido a resisténcia
interna do produto e a existéncia de gradiente consideravel de temperatura dentro do corpo.
Desta forma as condi¢des sé@o as seguintes:

- O h é alto se comparado com K, ou seja, Bi = (hR/k) > 0,2;

- O gradiente de temperatura com respeito ao eixo do corpo (dt/dr, no caso de corpos
esféricos), ndo é pequena e varia com o tempo;

- A temperatura média no interior do corpo é bem diferente da temperatura na superficie do
Corpo.

Para um material isotropico, com condutividade térmica constante, o calor de
conducao € dado pela equacao geral de Fourier em termos das coordenadas X, Y e Z:
0/ox(kdT/ox) + oloy(koT/oy) + oloz(koT/oz) + q = p-Cp-0T/ot, sendo g uma fonte de calor
interno. Considerando-se a condutividade térmica constante e sem considerar a geragcao
interna de calor para um corpo esférico, a equacao de Fourier define-se conforme a equacao
(10) (pagina 27).

MOHSENIN (1980), ASHRAE (1998), THOMPSON et al. (1998) e CHAU (2000)
argumentam que para caracterizar o processo de resfriamento rapido, tanto em termos de
tempo como de temperatura, sdo empregados diversos parametros, sendo os mais comuns o
meio tempo (1/2) de resfriamento que refere-se ao tempo necessario para que o produto
atinja a temperatura equivalente a metade da diferenga entre a temperatura inicial do produto
e a temperatura do meio de resfriamento, e os sete-oitavos (7/8) do tempo de resfriamento no
qual o produto atinge 7/8 da diferenga entre as temperaturas. Estes termos sdo comumente

usados nos célculos das estimativas de resfriamento. Além disso, para predizer as mudancgas
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na temperatura do produto durante o resfriamento tem-se os métodos analiticos e os
métodos numéricos.

Segundo CHAU (2001), o método do 1/2 tempo e os 7/8 do tempo de resfriamento, é
simples, mas infelizmente € o menos preciso. Os outros dois métodos, o método analitico e
0os método numérico, sao mais precisos porém mais complicados que o primeiro. No método
do 1/2 tempo e os 7/8 do tempo de resfriamento assume-se que nao existe gradiente de
temperatura dentro do produto, a condutividade térmica do produto € infinita e o produto é
considerado um sistema unico. O resfriamento rapido de produtos horticolas apresenta um
comportamento exponencial, verificado por diversos autores (MOHSENIN, 1980; DINCER,
1995a; CHAU, 2001). A curva de resfriamento rapido pode ser descrita pela equacao (4), a
qual representada em papel semi-logaritmico é linear (GOYETTE et al.,1997).

0=Je" (4)

Onde,

@ corresponde a relagcdo adimensional de temperaturas, t corresponde ao tempo de
resfriamento, J corresponde ao corte da curva com o eixo Y, considerado fator de erro
quando assumido o resfriamento Newtoniano e também denominado fator de atraso e a o
termo exponencial que representa a taxa ou coeficiente de resfriamento. A relacéo
adimensional de temperaturas, ou também denominada taxa adimensional de temperaturas,

expressa-se da seguinte forma:

O0=T-T)IT,-T,) ()

Onde,
T; corresponde a temperatura inicial da fruta, T, a temperatura do meio de resfriamento e T
corresponde a temperatura no centro da fruta em qualquer instante de tempo.

O coeficiente de resfriamento (a) define-se como a mudanca da temperatura do
produto por unidade de tempo para cada grau de diferenca de temperatura entre o produto e
seu redor. Quando existe transferéncia de calor Newtoniana, o gradiente de temperatura
dentro do produto é desprezivel e o coeficiente de intersecéo (J) do trecho reto da curva com
o eixo y, corresponde a 1. Neste caso, a relagdo de temperaturas se expressa na forma da
equacao (6):
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T-T

a

T,-T,

m
pVC,

—e (6)

Onde,

T = temperatura do produto no tempo t, °C;

T, = temperatura do meio de resfriamento, °C;

T; = temperatura inicial do produto no tempo zero, °C;

t=tempo, s;

h = coeficiente convectivo de transferéncia de calor, W/m?°C;

A = area superficial do produto, m?;

p = densidade do produto, kg/m?;

V = volume do produto, m*;

C, = calor especifico do produto, J/kg°C.

Isto significa que a taxa de resfriamento pode ser representada pela equagéao (7).

hA

— (7)

a=
pve,

Quando os parametros h, A, p, V e C, sdo constantes (CHAU, 2001), podem ser

substituidos por uma Unica constante a, como na equagao (8).

T-T

a

T,-T,

= (8)

A taxa de resfriamento € definida como a queda da temperatura por unidade de tempo

expressa normalmente em °C/h ou °C/min. A temperatura média do produto durante o

resfriamento rapido segue um comportamento tipico, apresentando queda rapida da temperatura

do produto no inicio do processo, e lenta quando esta préxima da temperatura final. Os calculos

de tempo e relacbes de temperatura no resfriamento de produtos podem ser estimados

satisfatoriamente assumindo um comportamento exponencial como observa-se na Figura 1.
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Figura 1. Resfriamento de Produtos Horticolas (THOMPSON et al., 1998-traduzido).

Segundo ASHRAE (1998) e GOYETTE et al. (1997), na maioria dos casos a
transformacao logaritmica da equacgao (4) gera uma linha reta que determina facilmente os
parametros do resfriamento rapido. Desta forma, pode-se expressar a equagao (9):

Ln(@)=—-at+ Ln(J) (9)

Se a temperatura do ar € constante, a temperatura do produto em qualquer instante
pode ser calculada. Desta forma, quando se assume que nao existe gradiente de
temperatura dentro do produto, a temperatura do produto em determinado tempo, pode ser
estimada facilmente. O problema com este procedimento € que a maioria das frutas e
hortalicas apresentam gradiente de temperatura entre o centro do produto e a sua superficie
e a condutividade térmica de produtos horticolas ndo é muito alta. Como regra geral quando

hV/kA < 0,1 (onde k é a condutividade térmica do produto, V e A sdo o volume e a area
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superficial do produto e h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor) a equacao (6)
pode ser usada sem muito erro (CHAU, 2001).

J& quando se trata de condigbes mais reais com melhor estimativa, podem ser
utilizados os modelos analiticos. Estes modelos dependem da forma geométrica do produto
(esferas, cilindros, pratos planos ou paralelepipedos) e considera-se que a temperatura
inicial do produto € uniforme, as propriedades térmicas sao constantes e a temperatura do
meio de resfriamento é constante ou varia de acordo a uma simples funcao de tempo. Assim
para uma esfera, com determinada difusividade térmica (a), temperatura inicial (T;) e

submetido a resfriamento a T,, tem-se a seguinte equacao:

_ o 20sen 11— 1 cos i JRsen r/ ) e
T-T _ Z ( llln ll’ln ll’ln) (ﬂn /R)e Hy e (1 0)
Y;_Ta n=1 (#n_senlun Cos/un)(rllln)

Onde,
R é o raio da esfera, r € a distancia de localizacao desejada e T a temperatura em qualquer

tempo t. A solugao de p, estd em termos do Numero de Biot, assim:

1 -Bi=pucotagu (11)

Para o célculo, o coeficiente u deve ser inserido em radianos. O Numero de Biot é
adimensional.

Na relacédo r/R, que aparece na equacao (10) e na Figura 2, o r representa a distancia
com origem no centro da esfera e que no maximo teria o valor de R (raio da esfera), se o
sensor de temperatura é colocado no centro do fruto (na origem das coordenadas), a relacao
seria zero e se for colocado na superficie a relagao seria 1. Porém, o r, ndo pode ter o valor
zero, pois a série ficaria 0/0, que nao € possivel. O r, deve ser diferente de zero, pois, as
solugdes analiticas sao condicdes de limite, com condicdes extremas supostas. Quando a
temperatura no centro do fruto (T) for igual a temperatura do ar frio (Ta), analiticamente o r
seria igual a zero. Mas no caso de resfriamento de frutas e hortalicas, esta condicao nao é
lograda. Pode-se observar nas curvas de resfriamento, um comportamento assintético da
funcdo exponencial, ou seja, a curva nao alcanga o valor zero no eixo y (relagdo

adimensional de temperaturas).
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A equacao (10), representa o modelo analitico do comportamento tipico da temperatura
através do tempo durante o resfriamento de frutas esféricas. O fator de atraso (corte da
curva com o eixo y) representado por (J) corresponde a:

2(8611 M, — U, Cos U, )R Sen(lun %{)
n=1 (/un —Ssen lun cos 'U” )(r’u” )

(12)

Segundo CHAU (2001), o coeficiente angular (slope), pode ser representado por a, assim:

2
M,
a=-£2 (13)

Através do coeficiente de resfriamento (a) que pode ser determinado
experimentalmente; considerando na equagado (10) e na equagdo (12) w, como uj;
conhecendo o valor da difusividade térmica (a) e o raio da fruta (R) na equacgéao (13), pode-se
conhecer o valor de u;. Com o valor de x4 na equagédo (11) encontra-se o valor do Numero
de Biot. Conhecido o valor do Numero de Biot e o valor da condutividade térmica é possivel
calcular o valor do coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) utilizando a equacéao

para o célculo do numero de Biot (equacao 14).

Bi=—~ (14)

sendo

h = coeficiente convectivo de transferéncia de calor, W/m?°C;
k = condutividade térmica do produto, W/m°C;

R = raio do produto, m.

Entre a superficie do produto e 0 meio ou circunvizinhanga (ar) existe transferéncia de
calor por convegédo. O numero de Biot (Bi) se define como a razdo entre a resisténcia interna
e externa de transferéncia de calor. Na medida que a superficie se resfria mais rapidamente,
a conducgao de calor do centro do produto a superficie do produto € maior. O resfriamento de
produtos com ar forcado obedece a lei de Fourier.

Quando se realiza o monitoramento da temperatura no centro do produto, para um
mesmo diferencial de temperatura, o tempo gasto é maior do que quando o0 monitoramento é
feito na superficie da fruta. CHAU (2001) relacionando a razdo de temperaturas com o
Numero de Fourier exibe este fendmeno para uma esfera (Figura 2). Para cada periodo de
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tempo no resfriamento existe um numero de Fourier, e a sua vez, para cada periodo de
tempo existe uma relagéo de temperaturas.

Sphere Sphere
: - Surface Temporature 1 . | : L
0.8 N 0.8 —~— N ‘:‘"‘- o Hadn 1
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Figura 2. Monitoramento da temperatura na superficie e no centro de uma esfera.
Fonte: CHAU, 2001.

O numero de Fourier (Fo) é adimensional e caracteriza os processos de transferéncia
de calor.

o
R

sendo,

Fo

a = difusividade térmica, m%/s;
t=tempo, s;
R = raio do produto esférico, m.

Desta forma para conhecer o comportamento do resfriamento das frutas consideradas
esféricas e os parametros como o Numero de Biot (parametro adimensional que caracteriza
a transferéncia de calor) e coeficiente convectivo de transferéncia de calor (parametro
termodindmico), o monitoramento de temperatura pode ser feito no centro ou na superficie
da fruta. A mesma tendéncia é exibida em gréfico, sobre a relacdo de temperaturas e o
tempo. Neste trabalho optou-se por monitorar a temperatura no centro da fruta, pois o
objetivo é o resfriamento da polpa da fruta, sendo um dado comercial importante.
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3.8.1 Resfriamento rapido com ar forcado

Este é o método de resfriamento mais conhecido utilizando camaras frigorificas. O
método consiste em empilhar as embalagens com produtos formando uma estrutura fechada
tipo tunel (sistema denominado tunel californiano). Os pallets com as embalagens contendo
0 produto sdo colocados lado a lado formando um tunel. Uma lona é colocada em cima
cobrindo a parte posterior do tunel e o ventilador-exaustor succiona o ar de dentro do tunel,
forcando o ar frio, fora do tunel a passar através do produto embalado. Este ar é, entéo,
propulsionado diretamente ao evaporador, onde é resfriado novamente e retornado a
camara. Algumas vezes o ventilador ou conjunto de ventiladores possui motor com o controle
de vazao, permitindo controle da temperatura durante o processo e reduzindo o consumo de
energia, a entrada de calor no sistema de refrigeracao e possivel perda de peso do produto
(THOMPSON et al., 1998).

De acordo com LEAL e CORTEZ (1998) o tempo de resfriamento é fungdo das
dimensodes das caixas, da area de abertura destas, da forma de distribuicdo das mesmas,
além das caracteristicas do produto (temperatura, umidade e velocidade do ar através do
produto, calor especifico, forma geométrica). O resfriamento rapido (o tempo de resfriamento
pode variar, dependendo do produto, embalagem e ventilador), aumenta a vida u0til do
produto, e 0 movimento de ar é sempre na diregao do ar frio para o produto quente evitando
a condensacado de agua sobre o produto, que € comum no resfriamento em camaras
convencionais. Camaras frigorificas podem ser usadas ou adaptadas para ar forcado com
custo reduzido. Por ouro lado, este sistema requer manuseio adicional do produto, dificulta o
uso de embalagens secundarias que protegem o produto, e resfriamento é desigual, pois a
temperatura desejada € atingida antes por alguns produtos do que por outros, e o tempo de
resfriamento é mais lento do que o resfriamento a agua ou vacuo.

Para a montagem do sistema de ar forcado no interior de uma camara frigorifica sdo
necessarios 0s seguintes elementos: ventilador corretamente dimensionado, sistema de
ventilacdo adequado, controle do fluxo de ar e sistema de monitoramento. E importante usar
embalagens que tenham no minimo entre 5 e 10% da area efetiva para a passagem do ar
resfriado, e que a quantidade das areas de abertura e forma estejam corretamente
distribuidas para garantir a uniformidade do resfriamento (LEAL e CORTEZ, 1998).

Os ventiladores sao selecionados com base no fluxo de ar que atravessa o produto e a
diferenca pressao estatica entre a entrada e a saida de ar no ventilador. FRASER (1991)
propde que a quantidade de ar a ser succionado pelo ventilador deve ser de 0,5 a 3 L/s por
kg do produto a ser resfriado. Segundo BENNETT et al. (1966), no resfriamento de laranjas
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com ar forgado, de 27°C a 8°C, o tempo de resfriamento foi de 1 hora, mantendo-se uma
velocidade de ar de 1,7m/s. ISHIBASHI et al. (1969), resfriaram frutas citricas com didmetro
de 65mm de 25°C a 5°C, em tunel com ar forgcado, sendo o tempo de resfriamento de 1 hora
e a velocidade do ar de 3,6m/s.

Segundo MOHSENIN (1980), em sistemas de ar forcado, com a velocidade do ar na
faixa 1,5 a 5,0 m/s (1 a 3 L/s por kg de produto), o valor do coeficiente de transmissao
superficial do calor, pode estar entre 20 e 35 W/m?°C. Dependendo do tipo de produto e das
embalagens a serem utilizadas no resfriamento com ar forgado, a queda maxima de presséo
estatica do ar pode estar entre 50 e 75 mm de coluna de 4gua. Para garantir a correta
distribuicdo do ar na saida do ventilador e na entrada do tunel deve ser instalado um difusor.
As areas mais comuns em que o ar sofre queda de pressao sao entre os pallets e entre os
pallets e a unidade de ar forgado. Pode ser usado um medidor de pressdo para monitorar a
diferenca de presséo entre o ar frio na camara e o ar de retorno ao evaporador. No que se
refere ao produto, para determinar a temperatura no seu centro é necessario o
monitoramento, particularmente quando o sistema est4d sendo instalado e usado pela
primeira vez, a fim de conhecer as limitagbes e capacidade do equipamento. A capacidade
do equipamento depende da temperatura de entrada e da quantidade de produto, assim
como da temperatura no interior da camara, além de outros aspectos importantes na
quantificacao da carga térmica total e sua retirada.

THOMPSON et al.(1998), afirmam que a pressdao estatica incrementa-se com a
profundidade do empilhamento. Normalmente no resfriamento de produtos, o calculo é feito
para que o fluxo de ar atravesse a espessura de um pallet (1,2m de produto). Os
ventiladores mais usados s@o o axial e o centrifugo. Os axiais s&o indicados para sistemas
com pressdo estatica menor que 2 polegadas de coluna de agua, ja4 os centrifugos se
adequam melhor a pressdes estaticas altas. O resfriamento rapido geralmente requer uma
vazdo alta e elevadas pressfes estdticas resultando em alto consumo de energia.
THOMPSON et al.(1998), observou 0 aumento da pressao estatica na embalagem de péras
com pouca area de ventilagdo durante o resfriamento rapido com ar forgado. O tempo total
de resfriamento depende da vazao de ar e da forma geométrica do produto. No resfriamento
de ameixas, usando uma vazao de ar de 1L/s por kg de produto resfriado, precisou-se de
aproximadamente 4h para atingir os 7/8 do tempo de resfriamento, e dobrando-se a vazao
de ar os 7/8 do tempo de resfriamento foi reduzido em até 40% (THOMPSON et al., 1998).
Dobrar a vazdo de ar requer que o ventilador opere com uma pressdo 4 vezes maior e

necessita-se um motor com cerca de 6 a 7 vezes mais poténcia, o0 que sem divida aumenta
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os custos de operacdo. A desvantagem de operar com taxa de fluxo de ar baixa é que o
tempo de permanéncia do produto na camara € maior e aumenta a perda de peso do
produto.

FRASER e OTTEN(1992) citados por LEAL e CORTEZ (1998), desenvolveram testes
comparando o sistema de resfriamento convencional (camara frigorifica) e o sistema de
resfriamento com ar forcado para resfriamento de morango. A temperatura no centro do
produto foi monitorada desde o inicio dos testes. Os morangos foram colocados nos pallets a
uma temperatura de 20°C para serem resfriados até 2°C. Os 7/8 da temperatura no centro
(15°C) das frutas foi atingida apds 3,75h do inicio do teste no sistema de ar forcado. No
sistema de resfriamento convencional, os 7/8 da temperatura foram atingidos
aproximadamente 27h apos o inicio do teste, o que demonstra a eficdcia do sistema de
resfriamento rapido.

Na comercializagdo de produtos pereciveis torna-se necessario o resfriamento rapido
dos produtos antes de serem transportados. Nas frutas embaladas em caixas, a eficiéncia do
ar forcado requer espacos ou aberturas localizadas nas embalagens na direcdo da
passagem do ar de resfriamento, de modo que este possa movimentar-se sem dificuldades.
Assim, com pequenas diferencas de pressao entre os lados das pilhas de caixas, ocorrera
um resfriamento eficiente. MITCHELL et al. (1972), observou que utilizando-se ar forgado no
resfriamento rdpido de frutas e hortalicas, o resfriamento realizava-se entre 4 e 1/10 vezes
mais rapido que no método convencional (camara fria), e duas a trés vezes mais demorado
que o resfriamento com agua (hydrocooling) e a vacuo.

MOHSENIN (1980) mostra o tempo de meio resfriamento calculado para algumas frutas
e hortalicas utilizando varios métodos de resfriamento. Analisando a relacdo temperatura-
tempo no resfriamento com ar forcado de macéas embaladas, observou-se que para atingir a
mesma temperatura, requer-se menor tempo para se resfriar a superficie das frutas,
enquanto no centro das frutas, requer-se maior tempo. Segundo WILLS et al. (1989) o
tempo de meio resfriamento de citros em embalagem de 18kg sem tampa, no pallet, foi de 7h
e na embalagem com tampa, 45h. MOHSENIN (1980), recomenda o resfriamento de péras
com ar forgado mantendo as frutas em pallets com 3 a 4% de area de abertura nas
embalagens, gastando de 8 a 10h no processo com uma vazéao de ar de aproximadamente
0,3 L/s por kg de fruta e uma pressao estatica de 4 de polegada de coluna de agua.

THOMPSON et al. (1998) comprovaram que durante o resfriamento de cerejas
embaladas e colocadas no pallet com ar forgado, a vazdo de ar de 2 I/s por kg de fruta, as
frutas localizadas na base da embalagem precisaram de aproximadamente 30min para
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diminuir a temperatura de 30°C para 10°C, ja aquelas situadas no meio da embalagem
levaram 15min e as expostas na superficie, aproximadamente 5min. Também ¢é possivel
estimar os 7/8 do tempo de resfriamento, conhecendo a relagdo na queda das temperaturas,
a temperatura do meio de resfriamento e o tempo gasto. Por exemplo: com temperatura
inicial do produto de 32,2°C e o ar frio a 1,1°C o tempo meio de resfriamento foi de 50min,
entdo, para estimar os 7/8 que correspondem a 3,1°C, deve-se multiplicar por 3 o que resulta
em 150min. Geralmente o tempo necessério para atingir os 7/8 do tempo de resfriamento
corresponde a 3 vezes o tempo gasto em atingir o tempo de meio resfriamento.

O tempo de resfriamento rapido com ar forgado, para cada produto, depende de
fatores como: geometria, caracteristicas térmicas, temperatura inicial do produto e
temperatura adequada de armazenagem, arranjo e tipo de embalagem, além de outros
fatores inerentes ao sistema de refrigeracdo, como temperatura, umidade, velocidade do ar
frio e vazao de ar.

BAIRD et al. (1988), desenvolveram um modelo econémico para projetar o sistema de
resfriamento com ar forgcado. Demonstraram que a velocidade do ar de resfriamento
influencia consideravelmente nos custos de operacao do sistema. Os resultados mostraram
que os custos do resfriamento aumentaram na medida que se elevou a velocidade do ar.
Para uma mesma velocidade do ar através do produto, com base no tempo de resfriamento
(tempo de operagcédo do sistema), os custos de resfriamento para produtos embalados em
caixas de papelao é consideravelmente maior que produtos a granel. Os menores custos
tanto para produtos a granel como embalados em caixas de papeldao, consegue-se com
velocidade do ar de 0,1 a 0,3m/s, aproximadamente. Em um estudo para avaliar os custos de
resfriamento rapido de citricos, GAFFNEY e BOWMAN (1970), encontraram que o custo do
resfriamento, com ar forgado, de produtos a granel e em caixas de papeldo, sao 20% e 45%
mais caro que o resfriamento por hydrocooling em caixas plasticas, respectivamente. O figo,
por apresentar o ostiolo aberto, ndo € recomendado para o resfriamento a agua.

BAIRD e GAFFNEY (1976), afirmaram que quando o produto acondiciona-se dentro
de embalagens, as embalagens influenciam na resposta ao resfriamento, particularmente em
sistemas de resfriamento com ar forgado. Desenvolveram um método numérico para calcular
as taxas de resfriamento de frutas e hortaligas, utilizando o método de elementos finitos
através de equacdes diferenciais para descrever a transferéncia de calor em produtos
embalados individualmente e a granel. O método aplica-se a produtos de geometria esférica,
e requer que se conhecga o tamanho do produto, as propriedades térmicas do produto, como

o coeficiente convectivo superficial de transferéncia de calor, e a taxa de resfriamento.
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No resfriamento rapido com ar forcado, o valor ideal do coeficiente superficial de
transferéncia de calor é consideravelmente menor que no resfriamento rdpido com agua
gelada. PFLUG et al. (1965), mostraram que macas resfriadas a -6,7°C em tunel com ar
forcado, apresentaram um coeficiente superficial de transferéncia de calor de 41W/m?°C,
valor similar ao encontrado quando resfriadas com pulverizagéo de agua a 1,7°C. BAIRD e
GAFFNEY (1976), encontraram que os valores do coeficiente superficial de transferéncia de
calor de laranja a granel, oscilaram entre 8,5 e 55W/m?°C para velocidades do ar

aproximadas de 0,055 e 2,1m/s, respectivamente.

3.8.2 Fatores que afetam a taxa de resfriamento

BAIRD et al. (1988), afirmam que a taxa de resfriamento de frutas e hortalicas
depende de alguns fatores intrinsecos do produto como tamanho, forma e propriedades
térmicas (condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico), temperatura inicial e
temperatura final do produto a ser resfriado. Depende da configuracdo do produto, se a
granel (altura da camada) ou embalados (tipo de embalagem, arranjo). A taxa de
resfriamento também depende das condi¢des do ar de resfriamento (temperatura, umidade

relativa e velocidade).

3.8.2.1 Tipo de embalagem

O tipo de embalagem assim como a &rea de abertura, sdo elementos imprescindiveis
para que exista um resfriamento eficiente. A area afetiva para a ventilacdo € um aspecto
importante durante o resfriamento com ar forcado, onde o contato do ar com a superficie do
produto deve ser o maior possivel. Sdo recomendadas embalagens que apresentem no
minimo uma darea de abertura de 5 a 10%, no sentido da entrada do fluxo de ar (de nada
adianta projetar um sistema de resfriamento com parédmetros eficientes se as embalagens
sdo inadequadas para este tipo de sistema) (TERUEL, 2000). Na pratica deve existir um
compromisso entre a area de abertura nas caixas e a resisténcia mecéanica destas, pois, uma
area muito grande ou mal localizada, pode afetar a fungao das embalagens. Existem estudos
que demonstram que a area de abertura das embalagens afetam significativamente os
custos do resfriamento, por que é necessario um tempo maior para conseguir resfriar o
produto até a temperatura desejada (TALBOT e BAIRD, 1990).
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3.8.2.2 Dimensoes e forma geométrica do produto

No resfriamento de produtos individuais, o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor e o tempo de resfriamento sdo proporcionais ao quadrado do diametro. Frutas de maior
tamanho requerem maior tempo de resfriamento. Isto devido a que o tempo de resfriamento
€ proporcional ao numero de Fourier (equagcdo 2). Produtos com diferentes formas
geométricas respondem de forma diferente ao resfriamento com ar forgado, quando

submetidos a temperatura e fluxos de ar semelhantes (BAIRD, et al., 1988).

3.8.2.3 Fluxo de ar

A taxa de ar que passa pelas frutas é outro parametro muito importante , o qual
envolve a velocidade, ou seja, para maiores taxas de ar, maior sera a velocidade e menor o
tempo de resfriamento, o que se traduz em maior eficiéncia do sistema. Mesmo assim, essa
taxa de ar ndo pode ser aumentada de forma arbitraria, pois velocidades muito altas podem
provocar ressecamento da superficie das frutas e como consequiéncia perdas de peso.
Como na pratica os fatores inerentes ao produto ndo podem ser alterados, a diminui¢cdo das
taxas de resfriamento tém que ser conseguida manipulando as demais varidveis ou fatores
que influenciam o processo de resfriamento (TERUEL, 2000).

Para o resfriamento com ar for¢gado propde-se que a taxa de ar deva estar entre 0,001
e 0,006m°%/s por kg de produto, que corresponde a 1 a 6L/s por kg de produto a ser resfriado
(ARIFIN e CHAU, 1988; TALBOT e CHAU, 1991 e FRASER, 1991).

EDEGOU et al.,(1997) compararam o efeito do resfriamento rapido de morango com ar
forcado com o resfriamento lento em camara convencional. A taxa aplicada foi de 0,002m?%s
por kg de produto, fornecida por um ventilador centrifugo. A percentagem de &rea efetiva das
caixas plasticas foi de 10%. A temperatura inicial das frutas foi de 20°C e foram resfriados
até 2°C. O tempo de meio resfriamento foi de 26 min. e na camara de 92 min.; uma diferenca
estatistica significativa.

3.8.3 Resfriamento rapido - abordagem matematica do resfriamento rapido de frutas e
hortalicas
Durante o resfriamento rapido de produtos horticolas, a camada superficial do produto
e afetada pela dindmica do fluido ao seu redor e as condigbes da superficie deste. A
superficie rugosa, embalagens, area efetiva na passagem do ar, etc., influenciam no regime

de fluxo ao redor do produto e conseqientemente afetam o coeficiente superficial de
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transferéncia de calor. O coeficiente convectivo de transferéncia de calor depende, entre
outros fatores, da velocidade do fluido ao qual é transferido o calor (ASHRAE, 1993).

Devido a importdncia tecnoldégica € necessario determinar efetivamente as
propriedades térmicas, tais como a condutividade térmica (k), difusividade térmica (oc) e calor
especifico (Cp), e a propriedade térmica de transporte como o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor (h;) de um produto bioldégico, como o figo, através de dados
experimentais e modelos analiticos.

Neste trabalho foi realizado a abordagem teérica do resfriamento rapido e
confrontados o0s resultados com os resultados experimentais, conforme o definido por
DINCER (1995a), DINCER (1995b), DINCER (1995c), DINCER (1995d), DINCER (1995e),
DINCER (1995f), DINCER (1995g), DINCER (1995h), DINCER (1996a), DINCER (1996b).

A situacao abordada foi considerada para um produto de formato esférico de raio R o
qual foi submetido a um fluxo de ar. A distribuicdo de temperatura em qualquer ponto do
produto é funcdo do tempo e do raio deste. A transferéncia de calor assumiu-se em uma
direcao no sentido do raio do produto. Para simplificar o modelo matematico do processo de
resfriamento, na formulagdo assumiu-se o seguinte: (a) as propriedades térmicas do produto
sdo constantes (condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico), (b) as
propriedades térmicas do ar de resfriamento s&o constantes, (c) os coeficientes de
transferéncia de calor sdo constantes, (d) o corpo € esférico, isotrépico e homogéneo, (e) o
produto apresenta temperatura inicial uniforme e, (f) condigbes de transferéncia de calor de
estado transiente. Segundo (DINCER, 1995e), a transferéncia de calor por convecgao é a
mais importante de todas, sendo a transferéncia de calor devido a radiagdo de
aproximadamente 15% do calor total transferido, o calor devido a evaporacao da agua do
produto, aproximadamente 1,5% e o calor devido a conveccao de aproximadamente 83,5%.
A seguir, serdao apresentadas as equagdes matematicas tedricas que descrevem o
fendmeno, considerando a geracao de calor por radiacdo e por evaporacao ou perda de
agua do produto, constantes. Assim, tem-se trés casos de geracao total de calor

considerando os trés coeficientes de transferéncia de calor:

h = h; o calor total inclui somente o coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

h = h. + h; o calor total inclui o coeficiente convectivo e radiativo de transferéncia de calor.

h = h; + h, + he; 0 calor total inclui o coeficiente convectivo e radiativo de transferéncia de
calor mais o calor gerado perda de 4gua do produto (evaporativo).
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A abordagem tedrica do resfriamento de figo foi feita considerando o produto de
formato esférico. Desta forma, a condugao de calor para produtos esféricos pode ser escrita

em coordenadas esféricas da seguinte forma:

(6T 10r% )+ (21 r)@T 10r)+(q1 k) = (11 2)(OT 1 &1) (16)

A formulagéo do problema em termos de diferenga de temperatura (6 =T —T,), fica:

(0°glor*)y+ 2/ r)0glor)+(qglk)=(1/a)Op/ot) (17)

As condi¢des iniciais e de contorno e para uma temperatura final no tempo finito, tem-se:

p(r0)=¢ =T -T, (18)
4(0.1) = finito (19)
—k[O¢(R.1)/Or] = h$(R.1))| (20)

De acordo com (DINCER, 1995e), aplicando a transformada de Laplace e separando
as variaveis, a distribuicdo da temperatura transiente em algum ponto do produto esférico em

termos adimensionais, é:

9:A+i3n-cn-Dn-En (21)
Onde:

A=(Pol6)[1+(2/B)- y°] (22)
B, =[1-(Po/ u})] (23)
C, =[(2B, -sen u,)/(u, —sen p, -cos u,)] (24)
D, =(senpu, - )1, ¥) (25)
E, =exp(-u, - F,) (26)

Po corresponde ao numero de Pomerantsev (adimensional).

As quantidades adimensionais, numero de Biot e o numero de Fourier sdo definidas
pelas equagcbes 14 e 15 respectivamente. As outras quantidades adimensionais s&o
definidas da seguinte forma:
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(27)

Po=[q-R* /KT, ~T,)] (28)

A letra g corresponde ao calor interno (respiragdo) gerado por uma fruta. Para o figo
"Mission” a temperatura de 20°C é de 0,08612W/kg (ASHRAE, 1993).
Na distribuicdo transiente da temperatura no centro do produto esférico, x=0, sendo

que D,=1, e a expressao é reduzida a seguinte forma:

9:A+iBH-CH-En (29)
n=1

onde:

A=(Pol/6)[1+(2/B,)] (30)

Na equacao (29) a série converge rapidamente exceto para valores de Fourier
pequenos (exemplo: F,<0,2); do outro lado a expressdo da equacdo (26) decresce
rapidamente quando se incrementam os valores de p,. Assim, o primeiro termo da série
considerado e o resto sdo ignorados, desta forma a equagao (29) fica reduzida a seguinte
expressao:

0=A+B,-C,E, (31)

Os demais termos ficam expressos assim:

B, =[1-(Po/ )] (32)
C, =[(2B; -sen ;) /(41; —sen 1, - cos 41,)] (33)
E, =exp(a) (34)

Para calcular o valor de C4, os valores devem ser introduzidos em radianos.

....... Na equacao (34) esta inserida a taxa de resfriamento (a) que corresponde a:

a=(ul-a)lR’ (35)

O valor de p; pode ser calculado a partir das equacgoes (36) ou (37):
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mycotgu, =(1-B)) (36)

u: =(10,3B,)/(3,2+ B,) (37)

M1 € um coeficiente angular fungao do numero de Biot (CHAU, 2001).

No caso de carecer de dados experimentais da condutividade térmica (k), difusividade
térmica (a) e calor especifico (C,), estes valores podem ser calculados com base no
conteudo de 4gua do produto, ja que as propriedades térmicas dos produtos alimenticios s&o
fortemente dependentes do contetudo de dgua (DINCER, 1995e; ASHRAE, 1993; SWEAT,
1974). O valor do conteudo de agua (W) deve ser inserido em decimal. Valor da
condutividade térmica resulta nas unidades de W/m°C e da difusividade térmica em m%s. As

equacgdes sao as seguintes:

\k = (0,148 +0,493-W) \ (38)
a =[0,088x107° + (a,, — 0,088 x107°) - W (39)
C, = (1,381+2,930W)x1000 (40)

Onde ay é a difusividade térmica da 4gua a temperatura do produto, para 20°C pode-se
assumir como 0,148x10°m?s (ASHRAE, 1993).

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor pode ser estimado através da
seguinte correlagdo de Nusselt-Reynolds para fluxo de gases que passam através de esferas
(DINCER, 1995e):

h, =(k,/D)-(2,0+0,5552-R*>¥ Pr*®) paral<R, <48.000 (41)

O h, expresso em W/m?°C. As propriedades térmicas do ar sdo consideradas na
temperatura de resfriamento e a pressao atmosférica, sendo k, a condutividade térmica do ar,
para 0°C é de 0,0243W/m°C, Pr = 0,715 e viscosidade dinamica ( v=1,33x10°m?/s). O valor
do calor latente de vaporizacdo (h{=334,000J/kg) (BERTO e CUNHA, 2000; ASHRAE,
1993). O nimero de Reynolds é expresso como segue:

R,=v-Dlv (42)
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Sendo v, no numerador, a velocidade do ar de resfriamento em m/s e D o didmetro do
produto em m.

MOHSENIN (1980) relata que o fluxo de ar considera-se laminar para valores de
numero de Reynolds inferiores a 2.130, quando os valores estdo entre 2.130 e 10.000 as
caracteristicas do fluxo dependem dos detalhes da estrutura ou duto e, qualquer predicao
definitiva € impossivel. Quando os valores sdo maiores de 4.000 considera-se fluxo
turbulento.

Alguns autores representam os resultados dos experimentos em fungcéo do nimero de
Nusselt, Reynolds e Prandil. A correlacdo Nu-Re permite estimar valores confiaveis por
simples geometria como pratos planos. Derivagbes tedricas e experimentos de laboratério
mostram que h é um fenémeno local variavel e sucede na superficie (ASHRAE, 1993).

Uma outra forma de calcular o coeficiente convectivo de transferéncia de calor é
através do modelo desenvolvido por DINCER (1995a), representado pela equacao (43).
Modelo matematico no qual o coeficiente convectivo € calculado com base na condutancia
térmica do filme ou superficie do produto esférico submetido ao resfriamento.

h, = (3,2kRa)/(103a — aR?) (43)

Onde a corresponde a taxa de resfriamento encontrada experimentalmente expressa em 1/s.
O coeficiente de transferéncia de calor por radiacao (h,) entre o produto e o ar de

resfriamento pode ser calculado através da seguinte equacgéao:

h,=c-¢-(T,+T,)-I(T,)* +(T,)*] (44)

A constante de Stefan Boltzman (o) equivale a 5,669x10°W/m?k*; a emissividade da
superficie da fruta (&) igual a 0,9 (ASHRAE, 1993). T, € a temperatura na superficie da fruta
em escala absoluta (K) e T, a temperatura do ar de resfriamento em escala absoluta (K). O
h, é expresso em W/m?°C.

Devido a perda de agua do produto, existe transferéncia de calor devido a evaporagao
da agua deste produto, e o coeficiente pode ser calculado através da seguinte equacao:

h, = h, [(hy (W, =W, )/ C, (T, ~T, 100 (45)
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Onde, W; e W; correspondem ao conteudo de &agua inicial e final do produto,
respectivamente expressos em percentagem; T; e Ty correspondem a temperatura inicial e
final do produto expressas em °C e; h, é expresso em W/m?°C.

Desta forma tem-se as equacdes matematicas tebricas de distribuicao da
temperatura, onde se pode comparar os resultados com os valores experimentais. A
equacao analitica com a qual serado representados os dados experimentais da distribuicao

adimensional da temperatura em funcao do tempo de resfriamento, corresponde a equacao

(5).

3.8.3.1 Modelos matematicos para a determinacao da taxa e tempo de resfriamento de

frutas e hortalicas

Para analisar o comportamento das diversas variaveis envolvidas no processo de
resfriamento, visando sua otimizagdo, empregam-se modelos matematicos. As simulagdes
oferecem resultados proximos em relagéo aos obtidos experimentalmente, quanto a forma da
fruta pode ser aproximada a uma esfera, placa infinita ou cilindro, como é apresentado por
diversos pesquisadores. HOOD citado por MOHSENIN (1980), discute a semelhanga nos
modelos experimental e tedrico durante o resfriamento rédpido de pepino com agua gelada,
porém ressalta as possiveis variagées da temperatura da 4gua durante o experimento.

NOVY e KIERCKBUSH (1986) desenvolveram um modelo simples para o célculo da
taxa de resfriamento. Quando o produto é resfriado com embalagens de madeira ou papelao,
o calculo da taxa de resfriamento apresenta grandes dificuldades, isto porque a distribuicao
do ar nao é uniforme no interior das embalagens. Outros modelos foram desenvolvidos por
PLANK (1963), MASCHERONI e CALVELO (1982), nos quais os autores utilizam equacdes
auxiliares em funcdo de parametros basicos como entalpia, condutividade térmica, calor
especifico, difusividade térmica, geometria, entre outras propriedades e caracteristicas dos
produtos.

A maioria dos modelos matematicos existentes respondem as condicées dos paises
onde foram desenvolvidos. LIMA et al (1997) e LIMA e NEBRA (1997) desenvolveram um
modelo matematico para descrever o fenémeno de transporte de agua e avaliaram o modelo
utilizando dados experimentais do processo de secagem de banana. O modelo foi adotado
por TERUEL (2000) para caracterizar o resfriamento com ar forgcado de frutas geomeétricas
diferentes (laranja e banana). No caso do figo 'Roxo de Valinhos’, ndo se tem informagao
sobre o resfriamento rapido dessa fruta. Por isso considerou-se importante a determinagao
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experimental de alguns parametros basicos da fruta envolvidos no resfriamento rapido, tais
como a condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico.

O comportamento das principais variaveis que interagem no processo de transferéncia
de calor em qualquer etapa ap6s a colheita da fruta, permite a simulagéo posterior em nivel

de laborat6rio, permitindo maior controle e possibilitando a anélise de outras variaveis.

3.9 Propriedades fisicas

Segundo MOHSENIN (1986), as propriedades fisicas dos materiais agricolas, sao
requeridas em diferentes processos € meios operacionais, tais como aqueles que envolvem
transferéncia de calor (aquecimento ou resfriamento).

A aparéncia fisica esta relacionada com a textura, que a sua vez, € condicao de
firmeza. Quando um produto e resfriado com ar, mesmo que este contenha uma umidade
relativa de 100%, o produto continuara perdendo agua por evaporagdo, enquanto
permanecer mais quente que o ar, ou seja, enquanto existir déficit de pressao de vapor
(DPV). Portanto, é importante resfriar o produto, o mais rapidamente possivel, para minimizar
a DPV e sua consequente perda de agua. Dessa forma evita-se uma reducdo na
comercializagdo nao s6 em fungéo da perda de peso do produto, como também da qualidade
(murchamento, enrugamento, perda de textura) (CHITARRA e CHITARRA, 1990).

3.9.1 Forma e tamanho

Sao caracteristicas inseparaveis. As frutas e hortaligas, teoricamente, requerem um
namero infinito de medicdes, porém, do ponto de vista pratico, algumas medicdes
mutuamente perpendiculares sao suficientes. O nimero de medidas incrementa-se com a
irregularidade na forma do produto. Dentro dos critérios definidos para descrever a forma e
tamanho dos produtos, se tem as cartas padrées e os baseados nas medidas longitudinal e
transversal.

Segundo DUSSAN e HONORIO (2000), de acordo com a terminologia utilizada na
comercializagao da fruta, o figo "Roxo de Valinhos™ apresenta diferentes pontos de colheita
ou graus de maturidade e diferentes calibres ou tipos. Os diferentes graus de maturidade sao
0s seguintes: o estadio maduro (fruta totalmente amadurecida, inchados e com o ostiolo
aberto); o estadio rami (% da fruta amadurecida); o estadio verde tipo exportagdo (também
designado “de vez”.) e; o estadio verde (utilizado para figo em calda e comercializado a
granel). As frutas em estadio maduro sdo comercializadas, atualmente, com base no seu

tamanho, assim tem-se: tipo 6 (6 frutas por gaveta, cada gaveta com dimensdes de
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aproximadamente 25x12x5cm - 18 frutas por caixa); tipo 8 normal, o mais comercializado
(oito frutas por gaveta - 24 frutas por caixa); tipo oitinho (utilizando gavetas menores que o
tipo 8 normal - 24 frutas por caixa) e; tipo 10 (dez frutas por gaveta - 30 frutas por caixa). Na
Tabela 3 observa-se a classificacdo por tamanho e massa do figo maduro, rami e verde

comercializados atualmente.

Tabela 3. Valores médios de tamanho e massa do figo "Roxo de Valinhos".

Maduro
Tipo Comprimento (mm)  Largura (mm)  Espessura (mm) Massa (g)
6 64,8 61,8 56,5 96,1
8 51,6 49,4 56,2 66,3
Oitinho 48,5 46,2 54,4 55,3
10 46,9 43,6 52,5 52,4
12 45,4 42,9 50,0 47,9
Rami
8 58,9 55,9 55,8 83,4
Verde
Granel 41,1 38,5 38,9 25,4

3.9.2 Esfericidade
Segundo MOHSENIN (1986), para o calculo da esfericidade utiliza-se a expressao (46),

que significa a forma caracteristica do sélido, relativo a uma esfera do mesmo volume.

Esf (%) = %x 100 (46)

Em que, a corresponde ao maior diametro (d;, d», ou ds;) e d corresponde ao diametro

equivalente definido pela seguinte equacgéio:

d= (dl *d, *d, )1/3 (47)

Onde:
d;, do, € d3 sao os trés diametros mutuamente perpendiculares da fruta (Figura 3) em m.
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Figura 3. Diametros mutuamente perpendiculares da fruta.

Na Tabela 4 MOHSENIN (1986), mostra o valor da esfericidade de algumas frutas.

Tabela 4. Esfericidade de algumas frutas.

Fruta Esfericidade (%)

Péra 89

Maca 91
Péssego 95

3.9.3 Volume

Segundo THOMPSON e ISSACS (1967), o volume ocupado por um produto é mais
comumente determinado pelo deslocamento de um liquido de densidade conhecida. Este
processo € um principio simples que requer apenas materiais comumente encontrados em
laborat6rio. MOHSENIN (1986), afirma que pela forma irregular do produto, o volume, é
usualmente determinado pelo deslocamento da agua.

Tentando estabelecer critérios, MOHSENIN (1986), descreveu a equacdo para
determinar o volume a partir das dimensdes axiais do produto. Depois de decidir a forma do
corpo, esta caracteristica pode ser calculada utilizando a equacao apropriada, segundo a
semelhanga com um corpo geométrico.

Se a forma do produto é associada com uma esfera alongada, a qual é formada
quando uma elipse gira ao redor do eixo maior (a), como o caso do liméo, representado pela
equacgao (48).
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Onde a é o comprimento e b a espessura.

Atualmente comercializa-se o figo "Roxo de Valinhos” em estaddio maduro e rami, em
caixas de madeira quando vendido para a CEASA de Campinas e em caixas de papelao
quando vendido diretamente aos supermercados. Cada embalagem contém trés gavetas de
papelao, sendo colocado primeiramente um papel seda de cor azul e depois acomodadas as
frutas. O figo tipo exportagdo comercializa-se em caixas de papeldo, acondicionado-se as
frutas em bandejas plasticas de cor azul marinho (tipo bandeja para ovos) dentro das
embalagens, e cada embalagem contém 24 frutas. O figo verde comercializa-se a granel em

caixas de madeira com capacidade para 15kg.

3.10 Propriedades mecanicas

Segundo MOHSENIN (1986), o conhecimento das propriedades mecéanicas dos
produtos agricolas deveria ser constituinte importante e dados essenciais na engenharia
para o calculo de aparelhos, estruturas e processos. As lesbes mecéanicas, que causam
danos fisicos, representam uma das mais sérias fontes de perda da qualidade durante o
periodo pos-colheita. Os ferimentos incrementam a taxa respiratoria e a produgao de etileno,
além de criar um lugar propicio para o desenvolvimento de fungos e outros patdégenos.

A resisténcia mecéanica esta relacionada com a textura. A textura é definida como o
conjunto de propriedades do alimento, compostas por caracteristicas fisicas perceptiveis
pelo tato e que se relacionam com a deformagéao, desintegragédo e fluxo do alimento, sob
aplicacao de uma forga. Essas caracteristicas sao avaliadas objetivamente por fun¢des de
forca, tempo e deformacdo. As sensagdes que caracterizam a textura das frutas e hortalicas
sdo multiplas, na sua maioria induzidas por caracteristicas mecanicas, embora também
possam ser induzidas por caracteristicas geométricas ou quimicas. As principais sensacoes
sdo de dureza, maciez, fibrosidade, suculéncia, granulosidade, resisténcia e elasticidade
(CHITARRA e CHITARRA, 1990). A aparéncia fisica esta relacionada com a textura, que a
sua vez, é condicao de firmeza.

O figo "Roxo de Valinhos” é um produto perecivel que oferece pequena resisténcia aos
danos mecanicos, tornando-se importante o conhecimento de propriedades mecanicas do
produto como critério de qualidade no amadurecimento, durante a colheita, na projecao de
embalagens e no armazenamento. E importante destacar que a propriedade mecanica, como
o indice de firmeza, encontra-se relacionado a outras andlises de qualidade como sabor,
coloragdo e outros atributos fisico-quimicos. A classificacdo e padronizagdo do figo séo
importantes parametros para manter a qualidade da fruta. A classificacdo simplifica e garante
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as operacoes de compra e venda, o que possibilita que o figo seja comercializado em larga
escala e a distancia. A padronizagao facilita o empilhamento e transporte da fruta, sem que
ela sofra grandes danos mecanicos, mantendo a sua qualidade. A padronizagédo e
classificacao do figo fornece a relacao de qualidade e preco, fatores que dao seriedade nas
transagdes comerciais.

A textura pode ser avaliada com aparelhos (penetrémetro, maturémetro, texturébmetro
ou prensas hidraulicas), os quais permitem obter dados sobre a resisténcia e consisténcia do
tecido por meio da compressdao do produto. A medida equivale a forca necessaria para
vencer a resisténcia dos tecidos da polpa (CHITARRA e CHITARRA, 1990 e KAYS, 1991).

Segundo GRIFFIN e KERTESZ citados por MOHSENIN (1986), as mudancas
texturais na maca sao definidas em termos de quimica e mudancas estruturais nos tecidos.
De acordo com MATZ (1962), os fatores que influenciam na textura das frutas e hortalicas
sdo a turgidez das células, tipo de tecido, aderéncia das células e sintese tal como
conversao de amido a agucar. A textura da fruta torna-se macia com o decorrer do
amadurecimento, devido a acado de enzimas que atuam na hidrélise do amido, na
transformacao dos constituintes celuldsicos, bem como na conversdo da protopectina em
pectina soluvel (MATOO et al., 1975).

MOHSENIN (1986), afirma que o tipo de carga mais comum a que uma fruta esta
sujeita é a carga de contato, a qual pode produzir injuria. Forgas de contato geralmente
ocorrem durante a colheita, o manuseio e o armazenamento. Entre os varios testes
mecanicos aplicados para biomateriais sélidos, o0 mais comum e simples é o teste de
compressao. Sélidos com sua forma intacta sdo sujeitos aos testes de compressao simples
axial, empregando o molde cilindrico rigido, a bola de aco ou pratos rigidos planos. A Figura
4, mostra o caso particular de um corpo esférico quando submetido a uma carga F em
contato axial com uma superficie plana. Os produtos agricolas sao considerados geralmente
viscoelasticos, isso significa que as relagcdes entre tensao/deformagédo sao governadas pelo

tempo.

46



corpo 2

corpo 1

Figura 4: Uma esfera em contato com uma superficie plana.

A medicao da firmeza por meio de prensas hidraulicas através de compressao da
fruta entre pratos planos e paralelos, que consiste em aplicar uma carga a velocidade
constante. Do ensaio resulta uma curva de onde é extraido o mdédulo de elasticidade
aparente ou moédulo de Young, que corresponde a inclinagdo ou tangente da curva forga-
deformagéo, que € associado ao indice de firmeza. O modulo de elasticidade € dito aparente
por que as determinagbes sao feitas para a fruta inteira, a qual possui diferentes
componentes estruturais como a casca, polpa e sementes. O figo € uma infrutescéncia, cujo
interior corresponde a porgao comestivel, e 0 mesocarpo se comunica ao exterior por meio
do ostiolo. Através deste ensaio, obtém-se medidas mais confiaveis de indice de firmeza em
relacdo aos penetrometros portateis. Esses ultimos sdo sempre desaconselhados quando
manuseados por diferentes operadores, o que resulta em medidas muito variaveis,
particularmente se € feito diariamente, pois dependerd dos estados de humor e saude de
seus operadores, como afirmam HARKER, MAINDONALD e JACKSON (1996).

A técnica destrutiva mais empregada atualmente para medir o indice de firmeza dos
produtos horticolas sao os penetrédmetros portateis e o uso de prensas. Os penetrdmetros
portateis foram desenvolvidos por Magness e Taylor em 1925 e a partir deles, muitos outros
foram produzidos por diferentes empresas como o caso do penetrobmetro EFFEGI, com
pontas de 8 e 11,1 mm de diametro desenvolvido na Universidade de Milao, na Italia.

O célculo do valor do médulo de elasticidade aparente € baseado na teoria de contato
de Hertz, a qual tem sido utilizada por alguns autores para descrever a deformacéo de frutas
(MOHSENIN, 1986). O modulo de elasticidade de uma fruta é essencial para se calcular a

carga maxima permissivel quando se armazena a granel, impondo desta maneira cargas
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estaticas ou dindmicas. A determinagao da carga maxima permissivel que um material pode
resistir sem sofrer danos é um dos maiores objetivos do estudo das propriedades mecénicas.

As consideragdes assumidas por KOSMA e CUNNINGHAM citados por MOHSENIN
(1986) para a solucao do estresse de contato entre corpos isotrdpicos e elasticos na
aplicacéo da teoria de contato de Hertz, sao:

- O material dos corpos em contato € homogéneo.

- As cargas aplicadas sao estaticas.

- Seguranca da Lei de Hooke para niveis baixos de carga.

- A presséao de contato desaparece na ponta oposta do corpo.

- Os raios de curvatura do solido de contato sdo maiores quando comparados com 0s raios
da superficie de contato.

- A superficie dos corpos de contato é suficientemente lisa e as forgas tangenciais séo

eliminadas.

Para MOHSENIN (1986), quando uma fruta esférica € comprimida axialmente apoiada
sobre um prato de acgo plano, como se observa na Figura 3, o modulo eléstico aparente (E),
€ estimado com a seguinte equagao:

E

0,338 * k7 F(l—vz)(ijl/z us)
- &

3/2
D

Em que:

E = médulo de elasticidade aparente, kgf/m?;

F = forga de compressao aplicada sob o corpo, Kgf;

D = deformacéao na forca F, m;

v = coeficiente de Poisson. Para materiais biolégicos, varia entre 0,3 e 0,5;
d = didmetro equivalente do corpo, m;

Sendo o angulo de contato entre o corpo esférico e o plano de 90°, o valor de k sera
de 1,3514 (MOHSENIN, 1986). Substituindo o valor de k na equacéo (49), tem-se:

E =

0,531 * Fl-v?) 4\
hEE kd_
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Se as curvas de forca - deformagcdo sdo usadas como bons definidores dos
parametros texturais para frutas como as magas, entdo, sdo essenciais para estabelecer a
correlagdo satisfatoria entre certos parametros dessas curvas e muitas das propriedades
quimicas e fisicas da fruta, as quais, tém demonstrado ser bons indices de maturidade e
senescéncia. O periodo 6timo para a colheita mecéanica, por exemplo, € o tempo no qual
ambos, a qualidade e a resisténcia ao dano mecénico sao elevadas (MOHSENIN, 1986).

MOHSENIN (1986), mostra a correlagdo do mdédulo de elasticidade (E) obtido das
curvas forca - deformagdo para seis cultivares de maca no periodo entre a floragédo e a
colheita, em comparacdo com algumas propriedades avaliadas. Por exemplo, a correlagao
entre o E e a cor da fruta é negativa, ou seja, é inversamente proporcional; a correlacdo com
o conteudo de aclUcares também é negativa, e, correlacionando a firmeza e o peso
especifico observa-se uma tendéncia positiva. A correlacao entre a cor da fruta e o contetdo
de acgucares € positiva, e entre os agucares e a firmeza é; negativa. Este autor definiu o
conceito de material sélido alimenticio como aquele com rigidez suficientemente alta sob
condi¢gdes normais de manuseio para suportar seu peso préprio sob for¢cas gravitacionais,
além disso, fez uma classificacdo arbitraria, tomando para sélidos moles um modulo de
elasticidade menor que 10’ N/m? ou 10.000 kPa.

VELEZ PASOS (1987) concluiu que o modulo de elasticidade aparente obtido a partir
da curva forga - deformacao para laranja péra em estado de maturidade comercial, varia
entre 2.182 e 2.394 kPa. FINNEY (1973), confirma a utilizagdo do médulo de elasticidade
para avaliar a umidade e a firmeza em vegetais. O autor cita que para maca e batata, o E
varia de 6.000 a 14.000 kPa, para banana o médulo de elasticidade aparente varia de 800 a
3.000 e para péssego de 2.000 a 20.000 kPa.

3.11 Padronizacao dos produtos horticolas

A adocao de normas ou padronizacao dos produtos horticolas é passo imprescindivel
para a utilizacdo de métodos de comercializagédo, para a construcao de um sistema confiavel
de informacbes de mercado, e para a colocacdo de cada lote no seu melhor nicho de
mercado. E indispensavel para a implantacdo da transparéncia na comercializagdo e da
promoc¢ao comercial do produto.

A classificagdo de produtos horticolas consiste na comparagdo do produto com
padrées preé-estabelecidos, tendo-se o julgamento para enquadrar o produto em um
determinado grupo, classe ou tipo. Segundo BLEINROTH (1998), as vantagens da
classificagéo ou padronizagédo dos produtos horticolas sdo as seguintes:
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- Melhora a apresentagéao do produto;

- Simplifica e facilita a compra e a venda;

- Aumenta a eficiéncia das etapas na comercializac¢ao;
- Facilita a avaliagdo de precos;

- Permite maior op¢cédo ao comprador;

- Evita a comercializacao de produtos inadequados;

- Possibilita 0 uso da mesma terminologia;

- Diminui a possibilidade de perdas;

- Oferece ao comprador garantias de qualidade.

O figo "Roxo de Valinhos’, por ser uma fruta muito perecivel, precisa de boa logistica e
manuseio adequado para evitar perdas apos a colheita. Os principais fatores causadores das
perdas do figo fresco sdo a colheita e embalagem inadequadas, falta de padronizacao do
produto na classificacdo e péssimas condigdes de transporte e armazenagem
(TSUNECHIRU et al., 1994).

3.11.1 Embalagem

Embalagem deve proteger o conteudo contra dano e injaria durante distribuicdo e
manter o formato e frescor do produto durante a comercializagdo e armazenamento, se for
necessario. A embalagem deve proteger o que vende e vender o que protege. Além disso, a
embalagem de produtos horticolas € uma forte ferramenta de marketing. O figo "Roxo de
Valinhos” quando comercializado nos mercados da regidao de Campinas-SP e Sao Paulo-SP
utilizam-se caixas de madeira, as quais sdo consideradas inadequadas para a embalagem
do produto. Em geral os objetivos da embalagem s&o:

*. Proteger o produto contra contaminagdes e perdas; danos ou deterioracdes;
*. Facilitar o transporte e 0 manuseio (paletizagéo);

*. |dentificar o contetdo (tipo e quantidade), o fabricante;

*. Atrair o consumidor e induzi-lo a compra;

*. Instruir o consumidor quanto ao uso.
A embalagem para figo é utilizada entre a produgdo (campo) e a central de

embalagem, entre a produc¢do (campo) e o varejista (consumo), e da area de produgéo ao
mercado atacadista.
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Na exportagdo de figo fresco, a embalagem deve apresentar uma completa
identificacao do produto, a saber:

* Nome comum do produto;

* Peso liquido, numero de unidades e/ou volume;
* Nome da marca, endereco do embalador;

* Pais de origem;

* Tamanho e classificagao;

* Temperatura de armazenagem recomendada;

* Instrucdes especiais de manuseio;

* Fungicidas ou bactericidas empregados.

Em geral os principais problemas relacionados a embalagem de produtos horticolas

*-.Manuseio severo durante as operagdes de carga e descarga;

*.Compressao das caixas colocadas sobre as camadas inferiores;

*-Impactos e vibragdes durante o transporte;

* Perda de agua para o ambiente;

*-Presenca de etileno;

*.Odores de outros produtos ou residuos;

* Ventilagdo inadequada.

Ultimamente tem-se intensificado a utilizagdo das embalagens de papeldo devido ao
custo mais baixo se comparado com as embalagens de plastico. A embalagem de plastico
tem a vantagem de ter maior resisténcia ao manuseio e empilhamento e pode ser reutilizada

apoés a higienizacao.

3.11.2 Packinghouse

O manuseio adequado do figo inclui a implantagao do packinghouse de acordo com
as necessidades de comercializacdo. A classificagdo ou separacdo do produto por tamanho
e qualidade, é unificar a linguagem do mercado. Produtores, atacadistas, varejistas e
consumidores devem ter os mesmos padroes para determinar a qualidade do produto. S6
assim, sera obtido transparéncia na comercializagdo, melhores precos para produtores e
consumidores, menores perdas e melhor qualidade.

O packinghouse ou galpao consiste na infraestrutura necesséria para o adequado
manuseio pos-colheita dos produtos horticolas, seja para produtos minimamente
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processados ou para consumo a fresco. O equipamento a ser utilizado é fungéo do produto a
ser manuseado, do tipo de tratamento que se requer e do destino do produto (mercado).
Segundo BLEINROTH (1998), o dimensionamento do packinghouse é fungéo da quantidade
de produto a ser tratado. Recomenda-se que para cada tonelada de produto precisa-se de
20m? de area. Na escolha do equipamento a ser utilizado deve-se levar em consideracéo a
capacidade de operacao requerida, sendo a capacidade pratica comercial estimada em 75%
da capacidade dimensionada. Também deve-se dar atencdo a eficiéncia de operacao e ao
grau de injurias mecéanicas que podem ser causadas ao produto.

No dimensionamento e construgdo do packinghouse deve-se levar em conta a
localizacao, préximo do local de producédo e com acesso ao transporte. O local deve dispor
de agua suficiente e com a qualidade adequada. O terreno deve ser viavel para a carga e
descarga. Recomenda-se colocar cobertura e possuir boa ventilagdo para evitar
temperaturas elevadas dentro do packinghouse. Dispor, no possivel, de cadmaras frias e/ou
de climatizagdo para o armazenamento ou tratamento do produto, e a constru¢ao de locais
para carga e descarga de produtos. Apds a colheita do figo "Roxo de Valinhos’, as frutas séo
levadas para um galpao onde sao rapidamente selecionadas e embaladas. Quando se trata
da exportacdo do produto, o manuseio e utilizagdo de um packinghouse adequado séo
necessarios.

Em geral, desde a colheita até a venda ao comprador, o produto pode receber
diferentes tipos de manuseio, que dependem do tipo de produto e do destino final. Iniciando-
se pelo ponto de colheita, o qual pode ser baseado no tempo de cultivo, coloracao, dias apds
a florada, tamanho, etc. A colheita pode ser manual, semi-mecanizada ou mecanizada. A
selecdo dos produtos consiste em retirar os produtos fora do padrdo ou com defeitos
(rachaduras, podridées, danos mecanicos), podendo ser realizada durante a colheita ou
antes/depois da classificagdo. A classificacdo consiste em padronizar o produto seja por cor,
tamanho ou peso; poder feita manualmente por pessoas treinadas ou com sistema
automatizado utilizando esteiras, roletes e/ou sistema computarizado de identificacdo. A
classificacdo poder ser definida em grupos, sub-grupos, sabor, classes ou calibres, defeitos
ou também tipos ou categorias. O empcotamento pode ser manual ou mecanizado, utilizando
caixas plasticas ou de papelao ou sacos, dependendo do produto. As etapas mais comuns e
que geralmente aplicam-se aos produtos horticolas sdo as seguintes:

1. Recebimento do produto: pode ser descarregado em tanque com agua ou em plataformas;
2. Limpeza e lavagem: para a remocao do solo, folhas e demais sujeira provenientes do

campo;
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3. Selecdo: remocao de produtos com defeitos;

4. Secagem e escovagdo: para retirar excesso de agua na superficie do produto;

5. Classificagdo: separagao do produto com base em uma caracteristica mensuravel para
obter lotes homogéneos;

6. Aplicacao de cera: para melhorar a aparéncia do produto;

7. Embalagem: colocar o produto na embalagem que sera comercializado;

8. Resfriar: resfriamento rapido e/ou armazenamento refrigerado;

9. Carregamento: utilizando empilhadeiras para facilitar o carregamento e/ou
descarregamento nos veiculos;

10. Transporte: recomenda-se utilizar transporte refrigerado.

Algumas etapas podem ser adicionadas como a utilizacdo de produtos quimicos, cura,

climatizacéo, paletizagao ou aplicagao de filmes plasticos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Figo

As frutas da figueira cultivar Roxo de Valinhos, utilizadas em todas as determinagdes
experimentais, corresponderam ao tipo 8 (8 frutas por caixeta num total de 24 frutas/caixa).
As frutas foram adquiridas de produtores da regidao de Valinhos — SP (safras 1999 a 2002), e
foram colhidas no estadio rami. Nesta fase, ja completamente desenvolvidas, adquirem a
coloragédo arroxeada. As frutas uma vez colhidas foram selecionadas (tamanho uniforme,
coloracdo caracteristica, livres de defeitos fisicos, danos mecéanicos ou infeccoes
microbianas visiveis), procurando assim formar uma amostra homogénea para as diversas

determinagdes. No total foram utilizados 1000kg de fruta.

4.2 Camara fria

O sistema de resfriamento rapido por ar forcado utilizado encontrava-se instalado
dentro da camara fria localizada no Laboratério de termodindmica da FEAGRI/UNICAMP. Foi
necessario adequar uma plataforma de madeira no piso da camara fria para permitir um
melhor posicionamento do tunel de resfriamento. A cdmara fria possuia externamente as
seguintes dimensodes: 4,05m de comprimento, 2,85m de largura e 3,0m de altura. Constituida
de painéis pré-fabricados revestidos de chapas metalicas, isoladas termicamente com
espuma rigida de poliuretano injetado. A espessura do isolamento era de 0,10m. As demais
caracteristicas técnicas da camara sao apresentadas na Tabela 5. A camara fria possui um
indicador de temperatura digital na parede exterior, ao lado da porta.

Tabela 5. Caracteristicas da camara fria.

Unidade Evaporadora Unidade Condensadora

Fabricante McQuay [Fabricante McQuay
do Brasil do Brasil

Refrigerante R-22 Refrigerante R-22
Modelo FBA 190 [Modelo MH*029M2
Capacidade (kcal/h) 4.440 |Capacidade (kcal/h) 4.396
T evaporacéao (°C) -16 T condensacéo (°C) 35
AT 6 N° ventiladores 2
N° ventiladores 4 Pot. Motor (HP) 3
Comprimento (mm) 2.308
Largura (mm) 374
Altura (mm) 364
Degelo elétrico
Poténcia Total (HP) 1,25
UR ambiente (%) 85
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4.3 Sistema de resfriamento por ar forcado

As caixas com frutas foram posicionadas em ambos lados do ventilador, succionando o ar
frio da cdmara e obrigando-o a passar por meio das caixas. As caixas foram cobertas pela parte
superior da pilha e na frente com uma lona plastica para permitir que a passagem de ar fosse feita
somente pelas laterais. O ar ao passar pelas areas de abertura das caixas promoveu o
resfriamento do produto conforme é mostrado na Figura 5.

T T T T Retorno do ar a0 — T

wertilador evaporadar
Fluzo
de ar — 3 6
—_— -
—

wizta sUperior

plataforma de madeira

111

Tunel californiano

Figura 5. Sistema de resfriamento com ar forgado, tipo tunel californiano.

4.3.1 Ventilador - caracteristicas

O ventilador ja encontrava-se montado e operando. Tratava-se de um ventilador
centrifugo marca Torin de pas retas para tras, o qual promove no interior do tunel uma
pressao de ar inferior, do que no resto da camara, pois funciona como exaustor. Realizaram-
se trocas de polias para garantir trés fluxos de ar diferentes que corresponderam a trés
regimes de operacdo. O didmetro da polia motora ndo variou (90mm), o numero de
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revolugbes por minuto foi de 1.650rpm, a pressdo estatica de 65mmca e a vazédo de
7.000m%h. Para o célculo da velocidade de rotac&o e fluxo de ar, para cada um dos regimes,
foram utilizadas as equacgées (51), (52) e (53).

N, d,

N, 4, 1
1 Nl

o= 52)

O=v*A (53)

Baseado nas caracteristicas do ventilador, fornecidas pelo fabricante, considerando
os trés regimes de ar que correspondem a trés polias transmissoras de diferentes diametros,
o ventilador operou nas condi¢gdes observadas na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas de operacao do ventilador.

Caracteristica Regime | Regime I Regime llI
Diametro da polia 550 200 150
do ventilador, mm
Velocidade de rotacao, rpm 594 742 990
Vazao de ar, m*h 2.520 3.148 4.200

Para permitir que as fileiras de caixas de cada lado do tunel de resfriamento rapido
ficassem equidistantes do eixo do ventilador, foi construida uma base de madeira de 20 cm

de altura, conforme indicado na Figura 5.

4.4 Embalagem
O experimento foi conduzido com frutas de figo acondicionadas em trés tipos distintos
de embalagens, a saber: 1) caixa de madeira nas quais atualmente se comercializa a fruta na
CEASA/Campinas; 2) caixa de papeldo utilizada na exportacdo do produto e; 3) caixa de
papeldo projetada pela empresa de embalagens RIGESA®. No Anexo 3 (Foto 2) observam-se
os trés tipos de embalagens utilizadas. Durante a operacdo de colocacdao das frutas na
embalagem foi retirado o papel de seda que os produtores costumam colocar em cada
gaveta de papelao e que cobrem as frutas, isto para facilitar a passagem do ar frio através
das frutas.
A caixa de madeira possuia as seguintes dimensdes externas: comprimento 39cm,
largura 29cm e altura 10cm. A area de abertura correspondia a um espaco de forma

retangular, no lado do comprimento da caixa, de 24cmx1,5cm(36cm?). A caixa de papeldo da
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RIGESA® tinha as seguinte dimensdes externas: comprimento 35,5cm, largura 26cm e altura
7,5cm. A area de abertura correspondia a um espago de forma retangular, no lado do
comprimento da caixa, de 14x2cm(28cm?). A caixa tipo exportacdo com tampa, apresentava
as seguinte dimensdes externas: comprimento 37cm, largura 27cm e altura 7,5cm. A area de
abertura correspondia a quatro orificios semi-circulares no lado superior do comprimento da
caixa, de 2,6cm de diametro, e que correspondia a uma area de abertura de 10,6cm?. Sendo
assim, as percentagens da &rea de abertura da caixa de madeira, RIGESA® e tipo
exportagao foram 9,2%, 10,5% e 3,8%, respectivamente. Na caixa tipo exportacdo em lugar
de utilizar as trés gavetas de papeldo, as frutas foram acondicionadas em bandejas plasticas
de cor azul (tipo bandeja para ovos). Em cada uma das embalagens foram acondicionadas
24 frutas que corresponderam a uma massa média de 2kg/caixa.

4.5 Avaliagao inicial da camara fria

Foi monitorada a temperatura, velocidade do ar e a umidade relativa (UR) em alguns
pontos dentro da camara vazia com o ventilador desligado e com o ventilador ligado. O
monitoramento da temperatura se deu com termopares tipo T AWG # 24, ligados ao sistema
de aquisicao de dados; o monitoramento da UR foi feito com termohigrégrafo e a velocidade
do ar medida com termoanemOmetro digital de fio quente de marca TSI, Modelo830-M.
Realizou-se um teste preliminar do resfriamento rapido das frutas colocando algumas caixas
com frutas para verificar as dificuldades e possiveis modificagdes na montagem experimental
definitiva. Este ensaio foi importante para a familiarizagdo com o sistema de aquisicdo de
dados, para identificar os pontos de localizacdo dos termopares e para verificar se a
localizagdo do termopar na polpa ou na cavidade interna da fruta exibia as mesmas

variacoes de temperatura.

4.6 Determinacao das caracteristicas fisicas do figo

Foram determinados os valores das caracteristicas fisicas: diametro médio, volume,
esfericidade, massa especifica real, massa especifica aparente e massa individual da fruta e,
das propriedades térmicas: condutividade e difusividade térmica e conteudo de agua das
frutas.

Para a determinacdo da area superficial foram utilizadas trinta (30) frutas, cortadas
longitudinalmente e em cada uma das metades colocada tinta de carimbo e carimbados em
folhas de papel branco. Foi delineada a borda de cada uma das areas no papel e feita a
medicao da area com planimetro polar para dez (10) frutas. Uma outra forma utilizada na
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determinagéo da area superficial foi recortando com tesoura as areas carimbadas no papel
destas mesmas 10 frutas, e cada area recortada pesada em balanga analitica de
sensibilidade 0,1mg. Conhecido o peso/cm? do papel em branco foram determinadas as
areas superficiais destas 10 frutas. Este parémetro fisico poderia ser utilizado na
determinagcao do coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) utilizando a equagao
(7), onde A representa o valor da area superficial em m?. Cabe ressaltar que o valor da area
superficial da fruta nao foi utilizado neste projeto para a determinacao do h e simplesmente
foi determinado como parte complementar no conhecimento das caracteristicas fisicas do

figo.

4.7 Resfriamento rapido

Na fase inicial do projeto foram avaliadas nove (9) condicbes (tratamentos) de
resfriamento rapido (RR), trés fluxos de ar, e trés embalagens. Os fluxos de ar aplicados
foram: 1,8; 2,8 e 4,9 L/s por quilograma de produto. A forma como foram calculados os fluxos
de ar explica-se no capitulo resultados e discussao (item 5.6). Os nove resfriamentos iniciais
foram realizados um de cada vez, realizando-se no maximo dois experimentos
(resfriamentos) por dia. As frutas atingiram uma mesma temperatura final (1°C) no
resfriamento rapido e a escolha da condigao (tratamento) mais adequada de fluxo de ar (fase
final) foi feita com base no comportamento da temperatura-tempo de resfriamento rapido e
na evolucdo dos paradmetros envolvidos no amadurecimento da fruta durante o
armazenamento refrigerado.

Anteriormente ao inicio do resfriamento das frutas, a cAmara fria permaneceu ligada,
por 24 horas a temperatura de -1+£1°C. ApoOs esse periodo, as frutas embaladas foram
colocadas dentro da camara, a cada lado da entrada do ar no ventilador, para formar o tunel
de resfriamento com ar forcado (tunel californiano). Em seguida, e com a camara fria
fechada, foram instalados rapidamente os termopares nas frutas e cobertas as embalagens
com uma lona para evitar que as frutas iniciassem o resfriamento antes do ventilador ser
ligado. Nesse intervalo, as frutas, evidentemente, diminuiram a temperatura apesar da pilha
de embalagens ter sido coberta com a lona plastica. Uma vez estabilizada a temperatura a
-1+1°C dentro da camara, ligou-se o sistema de ar forcado e iniciou-se a aquisicao dos
dados.

Para monitorar a temperatura interna das frutas foram localizados 8 pontos em cada
lado do tunel. Para a distribuicAo dos termopares (tipo T AWG # 24) nas fileiras de
embalagens a cada lado do tunel, estes foram posicionados em uma diagonal cruzada
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unindo os dois extremos de cada coluna do tunel. Em cada um dos resfriamentos rapidos
foram utilizadas 48 embalagens do mesmo tipo contendo no total 96kg de produto, 24 de
cada lado do tunel, ficando na base 2 caixas com a espessura da parede do tunel e 2 no
comprimento, resultando em 4 caixas na base, e na altura 6 caixas. Na Figura 6 observa-se
nos itens (a) e (b) a localizagdo dos termopares formando a diagonal cruzada na pilha de
embalagens. Cada diagonal cruzada, em cada pilha de embalagens possuia um par de
pontos simétricos de localizacdo de termopares. Para obter a temperatura final de
resfriamento em cada pilha de embalagens considerou-se a média de cada diagonal de
termopares. Fez-se a medicdo do tempo de resfriamento para cada pilha de embalagens,
desta forma obteve-se duas repeticdes do tempo de resfriamento experimental, cujo valor
médio é apresentado na Tabela 11. Para monitorar a temperatura do interior da camara
foram utilizados 4 termopares tipo T AWG # 24. No total, foram utilizados 20 canais do
sistema de aquisicdo de dados (AQDADOS da LINX). A evolugdo da variagdo de
temperatura foi registrada no computador, até que em média, as frutas atingissem 1°C. Em
seguida as frutas foram armazenadas na camara de conservacao (1+1°C e 85% de umidade
relativa). Para efeito de analise estatistica, foi considerada com duplicata ou repeticao os
termopares localizados na mesma posicao a cada lado do tunel (pilha de embalagens).

Para inserir os termopares nas frutas localizou-se previamente o ponto e a
profundidade na qual o termopar iria ficar. Para isso foram cortados longitudinalmente 30
frutas e medidas as distancias da superficie ao interior da fruta. A profundidade ideal para
inserir o termopar foi de 1cm e localizado a aproximadamente 1cm de distancia do
pedunculo, de tal forma que néo ficasse no centro da fruta, onde existe o0 espago vazio sem
polpa.

Para determinar a velocidade do ar que passava na abertura das embalagens e sobre
as frutas, foi realizada uma coleta de dados no perfil do tunel, com auxilio do
termoanemémetro digital de fio quente (TSI, Modelo830-M). Este tipo de anemdmetro possui
uma vareta de medicdo de aproximadamente 30cm de comprimento, que permite grande
flexibilidade para a colocagdo do mesmo nos pontos em que foram feitas as medicoes. As
medicoes das velocidades do ar foram feitas nas duas fileiras superiores de cada pilha de
embalagens, realizando-se duas medi¢coes em cada fileira de embalagens, uma medi¢cdo em
cada embalagem (8 medi¢des por cada lado do tunel). Das 8 medigbes de cada lado do
tunel foi obtida uma média e das duas médias de cada lado do tunel obtida uma média geral
para cada condicao de resfriamento. Este valor foi utilizado no célculo das taxas de fluxo de

ar efetivas e no calculo dos parametros termodindmicos teéricos. O valor médio das
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velocidades de ar sobre as frutas, em cada condicdo de resfriamento, sdo apresentados
Tabelas 8, 12 e 13. Houve dificuldade técnica para medir a velocidade do ar que passava
exatamente sobre as frutas dentro das embalagens, por isso foi necessario colocar uma
plataforma de acrilico, substituindo a lona plastica, na qual foram feitos os orificios
necessarios para poder inserir o termoanemoémetro. O posicionamento do anemdmetro nos
diferentes pontos de medicao sdo amostrados na Figura 6 nos itens (c) e (d).

Na fase final o RR do figo com ar forgado foi realizado com as frutas acondicionadas na
caixa de papelao RIGESA®, utilizando com o fluxo de ar de 2,8L/s por quilograma de
produto.

Localizacio dos termopares

yentilador
P
— L
— —
Fluxo de ar
—
plataforma de madeirs
(a) ()
vizta sLperior TRk SRS vizta frontal
Platataiina e niiiicn T T 1_ T Portos de localizacdo do termoanemémetro Som

platatorma de madeira
(d}
wizta frontal

Figura 6. Localiza¢ao dos termopares (a) e (b) e do termoanemémetro (c) e (d) na pilha de
embalagens.
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Para a medicdo da umidade relativa dentro da camara fria foi utilizado um
termohigrografo e um psicrometro. O psicrémetro mede a temperatura de bulbo seco e a
temperatura de bulbo Umido. Estas temperaturas foram obtidas através de termopares. O
valor da umidade relativa correspondeu a média entre os valores do psicrometro e do
termohigrografo. Na etapa final, e como informagéo adicional, foi medida a pressao estatica
originada dentro do tunel de resfriamento, com ajuda do micro-man6metro de marca AXD
550 fabricado pela Alnor Company. A medicdo da pressao estatica foi feita no lado superior
do tunel, aproveitando um dos orificios da plataforma de acrilico.

4.8 Resfriamento lento

Na fase final foi também monitorada a temperatura-tempo de resfriamento lento (RL)
do figo, ou seja, mantendo as frutas dentro da cdmara fria na mesma temperatura de ar do
resfriamento rapido (-1°C) sem utilizar o tunel de resfriamento. Foi seguida a mesma
metodologia usada nos ensaios no tunel de ar forgado (resfriamento rapido). As frutas foram
resfriadas até 1°C. Foi utilizado o mesmo numero de caixas RIGESA® que o utilizado no
resfriamento rapido, ou seja, com a carga térmica semelhante. As caixas foram colocadas
nas duas colunas, na mesma posicao, das caixas colocadas no tunel de resfriamento rapido
e nao foi utilizada a lona plastica. Apos o RL o figo foi armazenado em camara friaa 1+1°C e
85% de UR e realizado o acompanhamento dos mesmos parametros fisico-quimicos e
sensorial. Foi utilizado o mesmo tamanho da amostra de frutas, 48 embalagens que
correspondiam a 96kg de produto.

Antes do inicio dos resfriamentos rapidos, os termopares foram calibrados utilizando-
se uma cuba de agua com regulador de temperatura. A agua foi mantida a trés temperaturas
diferentes, 5°C, 10°C e 20°C. Foi introduzido na agua um termémetro digital calibrado com o
fim de se ter maior confianga na leitura de temperatura real da agua. As temperaturas foram
registradas através do sistema de aquisicdo de dados mantendo os termopares inseridos na
cuba com agua, e constatou-se que os termopares tinham uma leitura de aproximadamente
2°C acima da temperatura real. Na temperatura final da fruta durante os resfriamentos foi
considerado o desvio na leitura dos termopares.

4.9 Abordagem matematica do resfriamento rapido

O tratamento matematico foi realizado para as nove condicdes de resfriamento rapido.
Em cada um dos resfriamentos foram determinados os principais parametros de transferéncia

de calor do figo (numero de Biot, coeficiente convectivo de transferéncia de calor e o
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coeficiente de resfriamento). Na Figura 7, observa-se o fluxograma de procedimento de
célculo realizado para o calculo dos parametros tedricos do resfriamento rapido da fruta.

Valor de velocidade do ar efetiva sobre as frutas, v, em m/s.

v

Numero de Reynolds, Re, adimensional. Equacéo (42).

!
"

Numero de Biot, Bi, adimensional. Equacao (14).

v

Coeficiente adimensional, py. Equagéao (37).

v

Numero de Pomerantsev, P,, adimensional. Equagéo (28).

v

Valor de A, adimensional. Equacéo (30).

v

Valor de B4, adimensional. Equacao (32).

v

Valor de C4. Equacao (33).

v

Expresséo Ey. Equacao (34).

v

Coeficiente tedrico de resfriamento, a, em 1/s. Equacéo (31).

Coeficiente convectivo de transferéncia de calor, he, em W/m?°C. Equagao (41).

Figura 7. Fluxograma do procedimento de calculo dos parametros teéricos do resfriamento.

Da mesma forma descrita por DINCER (1995e), foram comparados os valores tedricos
e 0s experimentais ou observados com base na maior diferenga expressa em percentagem
entre os valores do coeficiente de resfriamento (ay) calculados teoricamente através da
equacao (35), e os valores experimentais da temperatura-tempo de resfriamento
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representados por ag, € que representam o valor da pendente no ajuste exponencial de cada
curva. Para efeito de calculo neste projeto, somente foi considerada a transferéncia de calor
por convecgao, sendo as transferéncias de calor devido a radiacao e devido a perda de agua
do produto (evaporativo) consideradas nao significativas. No resfriamento do figo em caixa de
madeira com a menor velocidade do ar, € mostrado o procedimento de calculo de cada um
dos principais parametros de transferéncia de calor inclusive dos coeficientes de transferéncia
de calor, por radiagcdo e o devido a perda de agua. Com base nos dados experimentais
obteve-se as curvas de resfriamento e o ajuste ao modelo exponencial para poder predizer o
tempo de resfriamento nas situacdes avaliadas. Vale a pena ressaltar que o objetivo deste
trabalho nao foi desenvolver um modelo matematico que explique o referido fenémeno, e sim,
a comparacao dos resultados obtidos teoricamente através de modelos matematicos
propostos e os encontrados, através do modelo analitico exponencial.

4.10 Armazenamento

Com o objetivo de avaliar a influéncia do resfriamento rapido na qualidade pds-colheita do
figo durante o armazenamento refrigerado, as frutas foram armazenadas a temperatura de 1+1°C
e 85% de UR, e avaliadas quanto as suas mudancas fisico-quimicas. Foram avaliadas, a cada
quatro dias, as mudancas seguintes: perda de peso, sélidos soluveis (SS), acidez total titulavel
(ATT), arelagdo SS/ATT e pH. Na fase final, além de avaliar as mudancas fisico-quimicas durante
o armazenamento foi determinada a taxa respiratoria das frutas resfriadas rapidamente.

Considerou-se interessante comparar o resfriamento rapido e o resfriamento lento durante
o armazenamento do figo, até que as condicdes das frutas o permitissem, avaliando-se o efeito do
tipo de resfriamento durante o armazenamento refrigerado com base nas observagdes fisico-
quimicas e na anadlise sensorial. As medi¢cées da UR e a temperatura foram realizadas com
termohigrografo. Foram feitas trés repeti¢cdes e as avaliagdes fisico-quimicas foram as seguintes:

4.10.1 Perda de peso

Para avaliar a perda de agua da fruta como perda de peso, foi selecionada uma
embalagem/tratamento, cada caixa com trés gavetas de frutas, e determinada a
percentagem de perda de peso parcial acumulada a partir do peso total inicial de cada
embalagem contendo as trés gavetas. O calculo foi feito através da equacgao (54):

(P—P, 100

% Pp= (54)

i
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Em que;
%Pp corresponde a percentagem de perda de peso parcial acumulada;
P;o peso total da amostra em um periodo determinado, g;
P, o peso total da amostra no periodo seguinte a P;, g.

Foi utilizada a balanca eletronica semi-andlitica METTLER, modelo PC 4400 de
sensibilidade 0,01g. A pesagem das frutas mantidas sob refrigeracao foi feita imediatamente
apos a retirada das embalagens da camara fria para evitar a condensacao de vapor de agua.

4.10.2 Relacao solidos soluveis/acidez total titulavel

Na determinacdo deste e demais parametros quimicos, foram selecionadas 8
frutas/tratamento ao acaso e liquidificadas inteiras com casca.

A acidez total titulavel foi determinada segundo método oficial da AOAC - 37.1.37
(1995), metodologia também descrita por BLEINROTH (1988). Para seu célculo foi utilizada
a equagao (55).

Acides Total Titulavel* ml de NaOH xNxequivalente grama do dcido ascorbico *100
Z =

peso da amostra (55)
*mg /100gde peso fresco.

A normalidade do NaOH foi de 0,11103126 N e o equivalente grama do &cido ascorbico de
88g.

Os sdlidos soluveis medidos como °Brix, foram determinados com refratdmetro ATAGO
N1 (BRIX 0~32%), com precisdo de 0,2%. Colocou-se um pouco de amostra na placa do
refratbmetro. A seguir, se fez a leitura, que € direta e em percentagem e feita a correcao dos
°Brix pela temperatura da amostra, segundo manual do refratbmetro. Conhecendo-se o teor
de sélidos soluveis e da acidez total titulavel, pode-se estabelecer para a amostra, a relagao
sélidos soluveis/acidez titulavel. Para o calculo dessa relagdo, os sélidos solUveis foram
expressos °Brix e a acidez total titulavel em percentagem (os valores resultantes da equagao
(55) multiplicados por 1000 para que fique g/100g que € o0 mesmo que %). Foram feitas trés
repeticdes/tratamento tanto na determinagéo da acidez titulavel como dos sélidos soluveis.

4.10.3 pH
O potencial hidrogenidnico foi determinado com o peagametro digital de marca HANNA
INSTRUMENTS com sensibilidade de 0,01. As medigées foram feitas diretamente sobre a

massa das amostras homogeneizadas.
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4.11 Analise sensorial

A andlise sensorial foi feita na etapa final, nas frutas dos tratamentos com RR e RL.
Esta analise permitiu definir, junto com as avaliag¢des fisico-quimicas, o tempo adequado de
armazenamento do figo. Os figos foram avaliados por 25 provadores nado treinados
(julgadores) ao longo da armazenagem quanto a apreciacao global da aparéncia externa e
aparéncia interna. Cada provador avaliou quatro bandejas (duas bandejas do tratamento RR
e duas bandejas do tratamento RL); as bandejas foram entregues uma de cada vez. As
amostras receberem cédigos para evitar a identificacao dos tratamentos. Neste teste afetivo
de aceitabilidade foi utilizada a escala hed6nica estruturada de 5 pontos. Na escala a nota 1
corresponde a Gostei muito, a nota 2 corresponde a Gostei, anota 3 a Nao gostei/Nem
desgostei, a nota 4 a Desgostei e a nota 5 na escala corresponde a Desgostei muito. A ficha

de anélise sensorial estd no ANEXO 1.

4.12 Determinacao da taxa respiratoria do figo

Com o objetivo de quantificar a taxa respiratoria do figo "Roxo de Valinhos’, tipo rami,
apds a colheita procedeu-se a medi¢do das taxas de didéxido de carbono CO.. Frutas foram
armazenadas em duas temperaturas para a quantificagdo do CO,. Um grupo de frutas foi
mantido em camara tipo BOD a temperatura de 25°C e umidade relativa de 80+5%. Uma
outra parcela de frutas resfriadas rapidamente até 1°C foi armazenada a 1°C e umidade
relativa de 85% em camara fria. Utiliziram-se trés dessecadores contendo cerca de 1kg de
fruta cada, correspondendo a trés repeticoes. Para a realizagdo das medigcdes gasosas, 0s
dessecadores foram tampados (tampa adaptada para a retirada de amostra gasosa) durante
o periodo de 60 minutos antes da coleta das amostras (1ml).

As taxas de CO, foram quantificadas a cada 6 horas por um periodo de até 120 horas
(5 dias) apos a colheita da fruta. A analise do gas foi realizada através de um cromatografo
para gas, marca Varian, modelo 3400, com detector de condutividade térmica para a
medicao CO,. O equipamento possuia duas colunas: A) 10cm de pré-coluna de silicagel para
remover agua, seguida de uma coluna de 183cm x 0,3cm contendo Chromosorb 106 (60 a
80 mesh) para separar CO, e C,H4; € B) uma coluna de 350cm x 0,3cm contendo peneira
molecular 5A (45 a 60 mesh) para separar O, de N.. Ambas as colunas estvam em paralelo,
e a coluna A estava ligada a um “loop” de 1mL, enquanto a coluna B estava ligada a um
“loop” de 100uL. O injetor, a coluna e o detector de condutividade térmica foram ajustados
nas temperaturas de 70, 40 e 150°C, respectivamente. A taxa de fluxo do gas hélio foi de
21ml/minuto. A taxa de producado de CO,, foi calculada e graficada em fungdo do tempo,
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considerando-se a massa da amostra e a capacidade do dessecador. Os resultados foram
expressos em mgCO./kg.h.

4.13 Determinacao do modulo de elasticidade aparente

As frutas utilizadas nos ensaios foram colhidas na regiao de Valinhos em estadio rami
no més de maio de 2002. O figo apresentava o0 mesmo padrdao comercial (tipo 8) e nao
apresentava ferimentos, amassamentos ou cortes. Foram utilizadas trinta frutas durante os
ensaios mecanicos.

As trinta frutas, antes de serem submetidas aos ensaios de compressao, foram
medidas nos trés didametros mutuamente perpendiculares (di, d», € d3) com ajuda de um
paquimetro digital e por meio da equacao (47) foi determinado o diametro equivalente para
cada uma das frutas. O valor do diametro equivalente encontrado para cada fruta foi utilizado
no calculo do moédulo de elasticidade de cada fruta nos ensaios de compressdo. A
esfericidade foi calculada por meio da equacao (46), e o valor do diametro equivalente foi
calculado com os valores médios dos trés diametros perpendiculares das trinta frutas.

Nos ensaios de compressao mecanica foi utilizada a prensa Texture Analyser modelo
TA500 fabricada pela Lloyd Instruments e o registro de carga-deformagéo de cada fruta foi
feito por meio do programa Nexygen 3.0. Ndo foi necessério atingir o ponto de ruptura da
fruta, pois 0 que interessava era identificar as diferentes deformagdes para cada carga. Foi
feita a compressdo uniaxial aplicada na direcdo axial do fruto (no sentido das fibras
estruturais do produto), entre pratos planos e paralelos com uma célula de carga de 50 kgf. A
velocidade de descida do cabegote da prensa foi de 10mm/min. Foram registrados 500 pares
de dados em cada ensaio, mas para o calculo do moédulo E, foram considerados em média
480 pares de dados por ensaio, sendo desconsiderados os valores iniciais de cargas
negativas. Foi determinado o mddulo de elasticidade com cada par de dados (forca-
deformacdo) de cada ensaio para cada fruta com seu respectivo didmetro equivalente, e
assim, obteve-se um valor médio do médulo para cada figo e no final obteve-se o valor
médio do modulo dos trinta valores correspondentes aos trinta ensaios de compressao. No
célculo do médulo de elasticidade aparente foi utilizada a equagéo (50). No EXCEL do
WINDOWS MILENIUM, foi feita a regressao estatistica linear para cada ensaio, observando
o coeficiente de determinacéo (R?) para cada ajuste. Foi feita a estatistica descritiva simples
e determinada a média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagéo (CV).
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4.14 Planejamento experimental

Para a coleta dos dados experimentais foi aplicado o delineamento inteiramente
casualisado (DIC), organizado como esquema fatorial 3x3 nos resfriamentos rapidos que
correspondem a 3 regimes de fluxo de ar e trés tipos de embalagens, e simplesmente como
delineamento inteiramente casualisado (DIC) quando comparado o RL e o RR com a caixa
RIGESA®. Foram consideradas como repeticées cada pilha de embalagens a cada lado do
tunel de resfriamento, ou seja, duas repeticées para cada resfriamento. Considera-se cada
pilha de embalagens como uma repeticao devido a localizacao simétrica dos termopares a
cada lado do tunel obtendo-se dessa forma os tempos de resposta. A variavel de resposta foi
o tempo de resfriamento e a andlise estatistica feita através da analise de variancia (ANOVA)
com um intervalo de confianga de 95%, utilizando o programa ESTAT versdo 2.0. Os

tratamentos avaliados foram os seguintes:

F1E1: regime de fluxo de ar de 1,8L/s.kg embalado na caixa de madeira,
F1E2: regime de fluxo de ar de 1,8L/s.kg embalado na caixa RIGESA®,
F1E3: regime de fluxo de ar de 1,8L/s.kg embalado na caixa Exportacao,
F2E1: regime de fluxo de ar de 2,8L/s.kg embalado na caixa de madeira,
F2E2: regime de fluxo de ar de 2,8L/s.kg embalado na caixa RIGESA®,
F2E3: regime de fluxo de ar de 2,8L/s.kg embalado na caixa Exportacéo,
F3E1: regime de fluxo de ar de 4,9L/s.kg embalado na caixa de madeira,
F3E2: regime de fluxo de ar de 4,9L/s.kg embalado na caixa RIGESA®,
F3E3: regime de fluxo de ar de 4,9L/s.kg embalado na caixa Exportacao.

Os experimentos correspondentes a cada condi¢do de resfriamento foram realizados
em momentos diferentes. A casualizagao dos experimentos foi realizada por sorteio das nove
parcelas (tratamentos). Desta forma a ordem na realiza¢ao dos resfriamentos foi a seguinte:
F1ES3, F2E3, F1E1, F2E1, F2E2, F3E2, F1E1, F1E2 e F3ES.

A esquematizacao dos resfriamentos finais quando comparado o RR e o RL ficou da
seguinte forma:

FOE2: regime de fluxo de ar de 0,28L/s.kg embalado na caixa RIGESA®, (RR), com v =
0,1m/s.
F2E2: regime de fluxo de ar de 2,9L/s.kg embalado na caixa RIGESA®, (RL).
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Na analise estatistica dos dados seguindo o planejamento proposto, foi aplicado o
teste F a feita a analise de variancia (ANOVA), para um nivel de significAncia do 5%, sendo
assim, as hipéteses avaliadas foram:

Ho: ti=to=ts=ty=ts=ts=t7=tg=tg
H1: ty#toztarty#ts2tezt 2lg £l
Sendo t; a variavel de resposta (tempo de resfriamento em minutos) que corresponde ao
tratamento F1E1, assim respectivamente até ty que corresponde ao tratamento F3E3. A

condigéo de rejeigao (CR) da hipdtese nula (Ho) (c=5%) foi Fe>Fyg s 5%).

No caso de rejeitar a hipotese nula significa que os tratamentos sao diferentes e, que
existe interagdo entre os fatores (regime de fluxo de ar e as embalagens) exercendo
influéncia sobre a varidvel de resposta (tempo de resfriamento), sendo preciso fazer o
desdobramento da interagao para avaliar a influéncia de cada fator na variavel de resposta.

As hipoteses avaliadas para o desdobramento do fator fluxo de ar (F) foram:
Ho: o fator F tem influencia na variavel de resposta,
H1: o fator F ndo tem influéncia na variavel de resposta.
A condigao de rejeigdo (CR) da hipoétese nula Ho seria Fc>Fyg 2 5%).
As hipoteses avaliadas para o desdobramento do fator embalagem (E) foram:
Ho: o fator E tem influencia na variavel de resposta,
H1: o fator E ndo tem influéncia na variavel de resposta.

A condigao de rejeicdo (CR) da hipoétese nula Ho seria Fc>Fyg259%).

As hipéteses avaliadas para o desdobramento da iteragdo de fatores fluxo de ar e
embalagem (FxE) foram:

Ho: a interag&o entre o fator F e o fator E tem influéncia na variavel de resposta,
H1: a interag&o entre o fator F e o fator E n&o tem influéncia na variavel de resposta.

A condigao de rejeicdo (CR) da hipotese nula Ho seria Fc>Fy925%).
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Na analise sensorial foi feita também a analise de variancia (ANOVA) comparando a
aparéncia externa entre os dois tratamentos (RR e RL); da mesma forma foi feito para a

aparéncia interna.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagao inicial da camara fria

Durante a operagdo do evaporador da cémara fria, sem ligar o ventilador do tdnel
californiano, o valor médio de velocidade do ar em cada um dos ventiladores do evaporador
foi 3,64; 4,07; 3,96 e 4,47m/s, dos quais o primeiro e ultimo valor correspondem aos
ventiladores dos extremos do evaporador. Assim a vazao aproximada do evaporador foi de
3.380 m*h. A UR também se manteve uniforme sendo de aproximadamente 75%. Quando
ligado o ventilador do tunel de resfriamento com a camara vazia, as velocidades do ar nos
ventiladores do evaporador mantiveram-se constantes e a temperatura e a umidade relativa
se mantiveram uniformes. No teste preliminar de resfriamento rapido das frutas encontraram-
se variacbes de temperatura em diferentes pontos da camara fria, sendo as variacoes
maiores quando utilizada a polia de menor diametro ou maior fluxo de ar (Regime lll); neste
caso encontrou-se variagoes de até 5°C. A resposta da temperatura no interior das frutas foi
mais lenta quando o termopar foi colocado na cavidade interna da fruta em comparacao a
localizagao do termopar na polpa da fruta. Portanto, que a posicao correta do termopar para
avaliacao da temperatura-tempo de resfriamento do figo deve ser no meio da polpa e néao no
centro do produto onde existe uma cavidade com ar que fornece dados irreais do fenémeno.
Esta avaliacao inicial da camara fria vazia permitiu conhecer a vazao de ar efetiva fornecida
pelo evaporador, saber que a temperatura e umidade relativa do ar no interior da cadmara séo
uniformes e que, nestas condicées, a camara fria foi considerada adequada para a
realizagao dos resfriamentos da fruta.

5.2 Area superficial

Foi calculada a relacado entre os valores de cada um dos métodos e obtido o fator de
correcao, que correspondeu ao valor médio de 0,9637. Este valor médio multiplicado por
cada uma das areas determinadas pelo planimetro polar corresponde a area superficial real,
que, em média, correspondeu a 7,43x10° m? (Tabela 7). Por area superficial entende-se
como toda a area externa da fruta e que teoricamente, no caso do resfriamento de frutas
com ar for¢cado, estaria em contato direto com o ar de resfriamento. Mas na realidade, as
frutas acomodam-se dentro das embalagens, e somente em uma parte desta area superficial
acontece a transferéncia de calor por convecg¢ao. Nas regides da fruta que ficam em contato
direto com a embalagem e com as outras frutas acontece principalmente a transferéncia de

calor por condugao.
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Tabela 7. Valores da area superficial real do figo

Area por pesagem Area Superficial Real
(10°m?) (10°m?)
7,61 7,34
8,00 7,71
8,48 8,18
8,77 8,45
9,07 8,74
8,19 7,90
8,38 8,08
7,57 7,29
7,83 7.55
7,74 7,46
8,08 7,79
7,70 7,42
7,01 6,76
7,12 6,86
7,34 7,07
6,98 6,72
7,53 7,26
7,38 7,11
7,42 7,15
7,84 7,55
6,71 6,46
6,66 6,41
7,71 7,43
6,75 6,50
7,75 7,47
7,44 7,17
7,72 7,44
8,17 7,87
7,39 7,12
8,81 8,49
MEDIA 7,43

5.3 Esfericidade
A esfericidade foi estimada em 96% (equacéo 46), o que indica ser frutas de forma
arredondada proxima de uma esfera. Nos célculos realizados neste trabalho considerou-se o

figo uma fruta esférica.

5.4 Volume
O volume do figo determinado pelo deslocamento de &gua resultou em 101,5x10°m? e
utilizando a equagéao (48) para o comprimento do fruto de 58,9mm e didmetro de 55,8mm,
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segundo dados publicados para figo rami (DUSSAN e HONORIO, 2000), o volume da fruta
resultou ser de 96,0x10°m?®. Por serem valores préximos, demonstra-se a confiabilidade do
resultado.

5.5 Variacao da temperatura antes do resfriamento rapido

A maioria dos experimentos foram realizados em épocas de temperaturas altas (no
periodo da tarde temperatura ambiente em média de 28°C) e foi monitorada a temperatura
interna das frutas com um termémetro digital portatil desde o galpdo até a chegada no
laboratério, antes de entrar na camara de resfriamento rapido. Entre as 8 e as 8:30 horas da
manha as frutas apresentavam uma temperatura média de 22°C e a temperatura ambiente
se mantinha em 23°C. Uma hora depois as frutas apresentavam em média uma temperatura
de 22,7°C e a temperatura ambiente estava em 26,5°C. As frutas na embalagem foram
transportadas em camioneta F-1000 cobertas com uma lona plastica e transportadas apés o
meio dia, com uma duracao no transporte de 35 minutos até o laboratério. Na chegada ao
laboratorio, as frutas ja estavam com uma temperatura de 26,8°C. Apds a descarga das
embalagens com as frutas, acomodamento para formar o tanel californiano e a instalacao
dos termopares dentro da camara, com a camara ja operando desde o dia anterior a -1°C, as
frutas diminuiram sua temperatura e na hora do inicio do resfriamento a temperatura oscilou
entre 18 e 20°C. A insercdo dos termopares nas frutas formando a diagonal cruzada nas
pilhas de embalagens e acomodacao da lona plastica para formar o tunel de resfriamento foi
realizada dentro da camara fria, pois encontrou-se dificuldade no deslocamento das pilhas de
embalagens (48 caixas) quando tentou-se realizar esta operacao do lado de fora da camara
fria. Para o resfriamento rapido em nivel de campo (galpdo ou packinghouse), as condicoes
do produto seriam outras, a temperatura inicial seria menor, a carga térmica a retirar seria
menor e o tempo entre a colheita e o resfriamento seria menor, resultando em melhores
efeitos na conservacdo do produto. Na Figura 8 observa-se a variacdo da temperatura no

interior da camara fria e no interior das frutas.
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Figura 8. Variacao da temperatura do ar de resfriamento e no interior das frutas antes e apos
o resfriamento rapido.
Na Figura 8, referente a variacdo da temperatura do ar de resfriamento, observa-se o
seguinte:
De 0 a 360min, operagao da camara vazia 6h antes de colocar as frutas dentro da cdmara;
De 360min a 375min, montagem do tunel localizagao dos termopares dentro da camara fria;
De 375min a 390min, estabilizacdo da temperatura interior da camara sem ligar o sistema de
ar forcado;
De 390min a 395min, inicio do resfriamento das frutas com ar forgado;
De 395min a 410min decréscimo da temperatura do ar de resfriamento;
De 410min a 500min estabilizacdo da temperatura do ar de resfriamento a 0°C.
Referente a variacao da temperatura no interior das frutas tem-se:
De 0 a 360min, variagéo da temperatura da fruta desde a colheita até a colocagéo das frutas
no interior da camara fria;
De 360min a 375min, colocagao dos termopares dentro da camara fria;
De 375min a 390min, diminuicdo da temperatura até a estabilizacdo da temperatura da
camara fria;
De 390min a 500min, resfriamento rapido das frutas. Considerando-se um tempo de
resfriamento rapido de 110min.
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As curvas de resfriamento observadas nos resultados foram graficadas a partir da
operagéao do sistema de ar forgado.

5.6 Resfriamento rapido com ar forcado do figo acondicionado em diferentes
embalagens e diferentes fluxos de ar

Durante o resfriamento rapido, embora a camara fria estivesse estabilizada a
temperatura de -1°C, uma vez ligado o sistema de ar forcado, a temperatura do ar de
resfriamento aumentava para depois se estabilizar. Este aumento da temperatura do ar de
resfriamento foi devido a retirada de maior quantidade de calor das frutas, provocando
aumenta da temperatura do ar. O valor médio da temperatura ao redor das frutas durante o
resfriamento rapido foi 0°C. Desta forma, para efeito de célculo considerou-se que a
temperatura do ar de resfriamento foi de 0°C. A UR durante o resfriamento da fruta também
apresentou oscilagées, cuja média dentro da camara foi de 74%, antes de iniciar o
resfriamento. Ap6s cinco minutos de iniciado o resfriamento apresentou um acréscimo
chegando até 80%. No inicio do resfriamento o ar de resfriamento além de receber o calor
proveniente das frutas também recebe destas vapor de agua. Naquele momento a
temperatura também aumentou até chegar a 4°C. Durante o resfriamento a UR tinha
decrescido para 65% e a temperatura para 2°C. Esta reducdo na UR do ar originou-se pela
condensagao da umidade do ar nas serpentinas do evaporador, retirando a umidade do ar.
Logo depois, a UR e a temperatura mantiveram-se constantes até o final do resfriamento. Na
comparagao de médias de temperatura com base no teste Tukey ao nivel de significancia de
5%, nao existiu diferenga significativa entre os pares de termopares colocados em cada lado
do tunel de resfriamento, na mesma altura ou localizagéo na pilha de embalagens.

Durante o resfriamento rapido existiu dificuldade na medicao das velocidades de ar
sobre o figo devido a prépria montagem do tanel de resfriamento. A vazao de ar que passa
através das caixas proximas do ventilador que succiona o ar é maior que a vazao que passa
nas caixas mais afastadas do ventilador. O perfil de velocidade do ar é heterogéneo, e
considerou-se a velocidade média obtida em toda a pilha de embalagens.

Quando medidas as velocidades do ar dentro das embalagens exatamente sobre as
frutas, observou-se que a velocidade do ar era aproximadamente trés vezes menor que a
velocidade registrada exatamente na entrada das caixas. A velocidade do ar sobre as frutas,
ou seja, dentro das embalagens (v) foi considerada para efeito da abordagem matematica,
pois era a velocidade que interessava experimentalmente e ndo aquela medida na entrada
das embalagens. Vale a pena ressaltar que este fato foi comprovado somente nas
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embalagens que estavam localizadas na parte superior da pilha que formou o tunel de
resfriamento, porque sé nesta camada de embalagens foi possivel inserir o anemémetro.

Para o célculo da taxa de ar efetiva que circulava sobre as frutas dentro de cada
embalagem (F1, F2 e F3) considerou-se a area efetiva de abertura da embalagem e a
velocidade do ar sobre as frutas. Na pratica, costuma-se calcular a taxa de ar que circula
dentro das embalagens sobre as frutas com base na vazao de ar na saida do ventilador.
Entretanto, esse fluxo de ar, apresentou valores maiores que os fluxos de ar considerados
neste projeto. Por exemplo no resfriamento do figo na caixa de madeira utilizando a menor
velocidade do ar (polia maior do ventilador, Regime |), a velocidade média medida sobre as
frutas foi de 1m/s, a 4area efetiva de abertura da caixa de 0,0036m? (24cmx1,5cm), a vazado
de ar dentro da embalagem de 0,0036m%/s ou 3,6L/s, considerando a massa de 2kg de
produto por embalagem. Portanto, a taxa de ar que circulou através dos produtos foi de
1,8L/s por quilograma de produto. Agora, com base na velocidade do ar na saida do
ventilador de 5m/s, para uma area na saida do ventilador de 0,105m? (30cmx35cm), nestas
condi¢des, considerando um total de 48 caixas com 2kg de produto cada caixa, a taxa de ar
que circularia através dos produtos seria de aproximadamente 5,5L/s por quilograma de
produto, fluxo bem maior que o considerado para efeito da andlise de resultados. Com base
na velocidade do ar medida experimentalmente foram calculados os fluxos de ar dentro das
embalagens de papeléo, considerando para a caixa RIGESA® a area efetiva de abertura de
0,0028m? (14cmx2cm) e para a caixa tipo exportagdo de 0,00106m? Na Tabela 8, observa-
se as caracteristicas dos regimes de fluxos de ar durante o resfriamento rapido de figo com
base nas velocidades médias experimentais medidas sobre as frutas.

As velocidades de ar sobre as frutas observadas na Tabela 8 referem-se a velocidade
média obtida em cada condicdo de resfriamento, a forma como foi determinado este valor

médio é explicado no item 4.7 do material e métodos.
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Tabela 8 Fluxos de ar no resfriamento rapido do figo para diferentes regimes de
operagao do ventilador.

Regime | (F1). Didmetro da polia do ventilador, 250mm

Tipo de Velocidades do ar Area de Fluxo de ar  Fluxo de ar por caixa
embalagem sobre as frutas (m/s) abertura (m?) por caixa, L/s com 2kg, L/s.kg

Caixa de madeira (E1) 1,0 0,00360 3,6 1,8
Caixa RIGESA® (E2) 1,3 0,00280 3,6 1,8
Caixa Exportacéo (E3) 34 0,00106 3,6 1,8
Média 1,8

Regime Il (F2). Diametro da polia do ventilador, 200mm
Caixa de madeira (E1) 1,5 0,00360 54 2,7
Caixa RIGESA® (E2) 2,0 0,00280 5,6 2,8
Caixa Exportacéo (E3) 5,2 0,00106 5,5 2,8
Média 2,8

Regime lIl (F3). Diametro da polia do ventilador, 150mm
Caixa de madeira (E1) 2,7 0,00360 9,7 49
Caixa RIGESA® (E2) 3,5 0,00280 9,8 4,9
Caixa Exportagéao (E3) 9,0 0,00106 9,5 4,8
Média 4,9

Os dados de entrada comuns em todos os resfriamentos foram os seguintes:
Dados do ventilador:
Numero de revolugdes por minuto do eixo do motor: 1.650rpm;
Diametro da polia motora: 90mm;
Diametro da polia transmissora maior: 250mm;
Diametro da polia transmissora mediana: 200mm;
Diametro da polia transmissora menor: 150mm.
Dados do ar de resfriamento a 0°C:
Condutividade térmica, k= 0,0243 W/m°C;
Viscosidade dinamica, v= 1,33x10°m2/s;
Numero de Prandlt, Pr=0,715.
Dados do produto:
Figo "Roxo de Valinhos’, estadio rami;
Temperatura final do produto, Ti=1°C;
Diametro do produto, D= 0,057m. Segundo DUSSAN e HONORIO (2000);
Raio do produto, R=0,0285m;
Massa do produto, m=0,083kg;
Esfericidade do produto =96%;
Condutividade térmica experimental, k=0,52 W/m°C;
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Difusividade térmica experimental, a=0,156x10°m?/s;

Calor especifico experimental, Cp=4,07kJ/kg°C;

Calor interno (respiragao) a 1°C, q=0,08612W/kg. De uma fruta é de 0,00715W;
Conteldo de agua ao inicio do resfriamento, Wi=84,3%;

Conteudo de agua no final do resfriamento, Wf=83,3%.

Em todas as condicdes a perda de peso apos o resfriamento rapido foi menor que 1%.

Tanto CHAU (2001) como DINCER (1995a até 1995h) e DINCER (1996a e 1996b)
especulam sobre a abordagem tedrica matematica do resfriamento rapido de produtos
horticolas. Por isso neste trabalho foi feita a abordagem tedrica do resfriamento do figo com
base nas equagbes descritas no procedimento de calculo observado na Figura 7,
confrontando com os resultados experimentais através do modelo analitico exponencial
enunciado pelos referidos autores.

As nove condigbes diferentes de resfriamento do figo, definindo a velocidade
experimental do ar e a temperatura inicial do figo, foram as seguintes:

F1E1: Resfriamento rapido do figo embalado em caixa de madeira, fluxo de ar de 1,8L/s.kg,
velocidade média do ar de 1,0m/s e temperatura inicial do produto T=19°C;

F1E2: Resfriamento répido do figo embalado na caixa RIGESA®, fluxo de ar de 1,8L/s.kg,
velocidade média do ar de 1,3m/s e temperatura inicial do produto T=18°C;

F1E3: Resfriamento rapido do figo embalado na caixa tipo exportacdo, fluxo de ar de
1,8L/s.kg, velocidade média do ar de 3,4m/s e temperatura inicial do produto
T=20,1°C;

F2E1: Resfriamento rapido do figo embalado em caixa de madeira, fluxo de ar de 2,8L/s.kg,
velocidade média do ar de 1,5m/s e temperatura inicial do produto T=19°C;

F2E2: Resfriamento répido do figo embalado na caixa RIGESA®, fluxo de ar de 2,8L/s.kg,
velocidade média do ar de 2,0m/s e temperatura inicial do produto T=20°C;

F2E3: Resfriamento rapido do figo embalado na caixa tipo exportacdo, fluxo de ar de

2,8L/s.kg, velocidade média do ar de 5,2m/s e temperatura inicial do produto T=19°C;

F3E1: Resfriamento rapido do figo embalado em caixa de madeira, fluxo de ar de 4,9L/s.kg,
velocidade média do ar de 2,7m/s e temperatura inicial do produto T=19°C;

F3E2: Resfriamento rapido do figo embalado na caixa RIGESA®, fluxo de ar de 4,9L/s.kg,
velocidade média do ar de 3,5m/s e temperatura inicial do produto T=19,1°C;

F3E3: Resfriamento rapido do figo embalado na caixa tipo exportacdo, fluxo de ar de
4 9L /s.kg, velocidade média do ar de 9,0m/s e temperatura inicial do produto T=19°C.
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Como exemplo de procedimento de calculo dos principias parédmetros teoricos de
transferéncia de calor do figo, e seguindo o procedimento de célculo observado na Figura 7,
mostra-se a continuagdo o célculo para a condigdo F1E1 (resfriamento rapido do figo
embalado em caixa de madeira, fluxo de ar de 1,8L/s.kg).

O numero de Reynolds, calculado através da equacao (42) foi igual a 4.286. Com
base no valor do numero de Reynolds e utilizando a equacao (41) calculou-se o coeficiente
convectivo teorico de transferéncia de calor, que foi de 18,6 W/m?°C. Embora neste caso nao
foram consideradas a geracdo de calor por radiacdo e por evaporacdo, o coeficiente de
transferéncia de calor radiativo calculado através da equacéo (44), seria igual a 4,16 W/m®°C
e, na transferéncia de calor devido a perda de agua da fruta o respectivo coeficiente seria
igual a 1,07 W/m?C (equacdo 45). Observa-se que neste caso a soma dos calores por
radiacao e por evaporagao representam, aproximadamente, 23% do calor total.

Continuando os célculos com base no coeficiente convectivo de transferéncia de
calor calculou-se o Numero de Biot, utilizando a equacédo (14), que resultou ser de
aproximadamente 1,02. Substituindo este valor na equacao (37) obteve-se o valor de p, igual
a 1,5768. Determinou-se o valor de Po com a equacéo (28) igual a 5,88x10”. O valor de A
segundo a equacéo (30) foi de 2,9x107. Com a equacéo (32) calculou-se o valor de B, igual
a 1,0. Através da equacao (33) determinou-se o valor de C; igual a 1,2866. A expressao E;
representada na equacao (34) fica em termos do tempo, e a calcula-se com base na
equacao (35); o valor de a resultou ser de 0,0004775. Substituindo esta ultima expressao na
equacao (31) obteve-se a relagdo adimensional de temperaturas (67) em termos do tempo (t)
em segundos. Foram representados graficamente os valores teéricos do resfriamento
substituindo t pelos mesmos periodos de tempo considerados no experimento. Pode-se
observar que o valor de A pode ser desconsiderado e o valor de By, por ser igual a unidade,

nao altera o resultado. Por isso, a expressao final fica da seguinte forma:

0 — 1,28666—0,00047751‘ (56)

A curva dos valores experimentais foi representada graficamente em fungéao da taxa
adimensional de temperatura com base na equacéo (5) e confrontada em uma mesma figura
com a curva teédrica. Nas Figuras 9 a 17 observa-se as curvas de resfriamento teédrica
(equacao 56) e experimental e o ajuste exponencial dos dados experimentais com sua
respectiva equacao de ajuste e coeficiente de determinacao, referentes a esta condicao de

resfriamento. A variacdo da temperatura experimental através do tempo e mostrada nas
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Figuras 9 a 17, refere-se ao valor médio da média da temperatura em cada pilha de
embalagens. As curvas e ajustes foram realizados usando o EXCEL.

1,00 .

—a— Valores experimentais
—m— Valores calculados teéricamente
0,80 | —Ajuste exponencial

0= 1,0403¢ 00241
0,60 R2 = 0,9871

0,40 |

0,20

Relacao adimensional de temperaturas

0,00

0 20 40 60 80 100 120

tempo (min)

Figura 9. Distribuicdo de temperatura experimental e tedrica no resfriamento rapido de
figo, embalado em caixa de madeira (v=1,0m/s).
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Figura 10. Distribuicdo de temperatura experimental e tedrica no resfriamento rapido de

figo, embalado em caixa RIGESA® (v=1,3m/s).
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Figura 11. Distribuicdo de temperatura experimental e tedrica no resfriamento rapido de
figo, embalado em caixa tipo exportagédo (v=3,4m/s).
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Figura 12. Distribuicao de temperatura experimental e teérica no resfriamento rapido de

figo, embalado em caixa de madeira (v=1,5m/s).
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Figura 13. Distribuicao de temperatura experimental e teérica no resfriamento rapido de

figo, embalado em caixa RIGESA® (v=2,0m/s).
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Figura 14. Distribuicao de temperatura experimental e teérica no resfriamento rapido de

figo, embalado em caixa tipo exportagéo (v=5,2m/s).
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Figura 15. Distribuicao de temperatura experimental e teérica no resfriamento rapido de

figo, embalado em caixa de madeira (v=2,7m/s).
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Figura 16. Distribuicdo de temperatura experimental e tedrica no resfriamento rapido de

figo, embalado em caixa RIGESA® (v=3,5m/s).
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Figura 17. Distribuicdo de temperatura experimental e tedrica no resfriamento rapido de
figo, embalado em caixa tipo exportagédo (v=9,0m/s).
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A variagdo da temperatura no interior das frutas observado na Figura 14 foi provocado
por uma rapida queda de energia elétrica.

Na Tabela 9 observam-se as equagbes exponenciais tedricas derivadas das equagdes
propostas por DINCER (1995e) e que foram utilizadas para representar graficamente as
curvas de resfriamento tedricas.

Tabela 9. Equacées tebricas para cada condicao de resfriamento.

Tipo de Velocidade do ar Equacao tedrica, tempo em segundos.
embalagem sobre as frutas (m/s)
Regime I. F1=1,8L/s.kg
Caixa de madeira (E1) 1,0 0 = 1,2866¢ 0004775t
Caixa RIGESA® (E2) 1,3 0 =1,3298¢ 00005273
Caixa Exportacéo (E3) 3,4 0 =1,5244¢ 00007382
Regime Il. F2=2,8L/s.kg
Caixa de madeira (E1) 1,5 9 =1,3551¢:0005560t
Caixa RIGESA® (E2) 2,0 0 =1,4100¢ %0006767t
Caixa Exportacdo (E3) 5.2 9 =1,6268¢ *:0008426t
Regime lIl. F3=4,9L/s.kg
Caixa de madeira (E1) 2,7 0 =1,4727¢ 0006840t
Caixa RIGESA® (E2) 3.5 0 =1,5311¢ 00007451t
Caixa Exportacéo (E3) 9,0 0 =1,7681¢ 00009828t

Nas curvas experimentais de resfriamento observa-se o comportamento exponencial.
Assim, observa-se que a temperatura média do produto durante o resfriamento rapido
apresenta uma queda rapida no inicio do resfriamento rapido e lenta quando esta préxima da
temperatura final.

Nos ajustes exponenciais dos valores experimentais de resfriamento encontrou-se
valores altos do coeficiente de determinacdo, sendo o menor valor de aproximadamente
95%, o0 que significa que o modelo exponencial representa adequadamente o
comportamento do resfriamento do figo "Roxo de Valinhos’, e os coeficientes de
resfriamento representados pelo termo exponencial do ajuste podem ser considerados
confiaveis. Através da transformacdo linear das equacOGes exponenciais de ajuste
apresentadas em cada figura (equacao 14), é possivel determinar o tempo de meio
resfriamento e o tempo de 7/8 de resfriamento, bastando substituir o termo 6 por 0,5 no caso
do tempo de meio resfriamento e por 0,125 no caso dos 7/8 de resfriamento, para se
conhecer o tempo de resfriamento. Este procedimento sem duvida € de grande ajuda
quando se trata da comercializagcao de figo, no qual seja adotado a cadeia do frio com a
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aplicacao do resfriamento rapido com ar forgado. Na Tabela 10 sdo apresentados o tempo

de meio resfriamento e o tempo de 7/8 de resfriamento com base nos ajustes exponenciais.

Tabela 10. Tempo de 1/2 resfriamento e 7/8 de resfriamento calculado do figo com
temperatura do ar de resfriamento a 0°C.
Tipo de u (m/s) Ti (°C) R? Equacao linear de ajuste ti2 trs
embalagem (Equacao 9). (min) (min)
Regime I. F1=1,8L/s.kg
Caixa de madeira (E1) 1,0 19,0 0,99 Ln(6)=—0,0241t+Ln(1,0403) 30 88
Caixa RIGESA® (E2) 1,3 18,0 098 Ln(6)=—0,0337t +Ln(0,8586) 16 57
Caixa Exportagdo (E3) 34 20,1 0,99 Ln(6)=-0,0226t + Ln(0,7792) 20 81
Regime II. F2=2,8L/s.kg
Caixa de madeira (E1) 1,5 19,0 0,98 Ln(6)=0,0289t + Ln(1,1244) 28 76
Caixa RIGESA® (E2) 2,0 20,0 0,95 Ln(0)=-0,0344t+Ln(1,1293) 24 64
Caixa Exportagdo (E3) 52 19,0 0,96 Ln(6)=-0,0331t+ Ln(0,9914) 21 63
Regime Ill. F3=4,9L/s.kg
Caixa de madeira (E1) 2,7 19,0 0,96 Ln(0)=—0,0255t+ Ln(0,9209) 24 78
Caixa RIGESA® (E2) 3,5 19,1 0,98 Ln(0)=—0,0302t+Ln(1,1869) 29 75
Caixa Exportagdo (E3) 9,0 19,0 0,98  Ln(0)=—0,0179t + Ln(0,933) 35 112
v = velocidade do ar de resfriamento Ti = temperatura inicial do produto

t = tempo de resfriamento

Os tempos experimentais de resfriamento do figo para atingir a temperatura final de
1°C, para cada uma das nove condi¢des de resfriamento rapido avaliadas, e os tempos de
resfriamento calculados através do ajuste para atingir a mesma temperatura final sao
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Tempos experimentais e de ajuste do resfriamento do figo para Ti=1°C.

Fluxo de ar Tipo de u(m/s) Ti(°C) J ag(min™) tajuste(MIN)  teyperimental(Min)
Embalagem

F1E1 Madeira 1,0 19,0 1,0403 0,0241 124 120
F1E2 RIGESA® 1,3 18,0 0,8586 0,0337 81 100
F1E3 Exportacdo 3,4 20,1 0,7792  0,0226 122 100
F2E1 Madeira 1,5 19,0 1,1244 0,0289 106 100
F2E2 RIGESA® 2,0 20,0 1,1293 0,0344 91 110
F2E3 Exportacdo 5,2 19,0  0,9914 0,0331 89 100
F3E1 Madeira 2,7 19,0 0,9209 0,0255 112 130
F3E2 RIGESA® 3,5 19,1 1,1869 0,0302 103 100
F3E3 Exportacdo 9,0 19,0 0,9330 0,0179 161 140

v = velocidade do ar de resfriamento J = coeficiente de atraso, adimensional

T, = temperatura inicial do produto t = tempo de resfriamento

Ti= temperatura final do produto ag = coeficiente de resfriamento experimental
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O tempo de resfriamento experimental apresentado na Tabela 11, refere-se ao valor
médio dos valores experimentais obtidos em cada pilha de embalagem que formava o tanel
de resfriamento.

Segundo os valores apresentados na Tabela 11, embora os tempos de resfriamento
por ajuste tenham sido calculados através da equacao de ajuste dos dados experimentais,
na pratica (tempo experimental) obteve-se tempos maiores tendo-se em conta que quando o
termopar inserido na fruta atinge temperaturas proximas de 1°C, exibe oscilacbes de
temperatura e algumas vezes registra repetidamente temperaturas de 1°C. Além disso, a
curva de ajuste nao representa 100% dos dados, existindo uma percentagem de erro,
embora seja pequena. Os valores tempo de meio resfriamento e tempo dos 7/8 de
resfriamento indicam que com base no ajuste, o resfriamento nestas condicdes (no tempo de
meio resfriamento a temperatura da fruta seria de 10°C, e no tempo dos 7/8 seria de 2,3°C),
nestes casos, o produto precisaria um menor tempo de resfriamento o que implica maior
agilidade na comercializagao do produto e menores custos de operacgao.

No resfriamento répido do figo na caixa RIGESA® encontrou-se que & maior
velocidade do ar de resfriamento, o tempo de resfriamento aumenta, fato que deveria
acontecer ao inverso, ou seja, a maior velocidade do ar, menor seria 0 tempo de
resfriamento. Na caixa RIGESA® quando utilizada a velocidade do ar de 1,3m/s, o tempo de
resfriamento da fruta é 10 minutos menor que o tempo de resfriamento utilizando-se a
velocidade do ar de 2,0m/s, porém, estatisticamente ao nivel de significaAncia de 5%, os
tempos podem ser considerados iguais (ANEXO 2a). Essa diferenca de 10 minutos pode ser
devida ao erro na introducdo dos dados experimentais de temperatura e tempo, pois como
tinha-se dito anteriormente observou-se oscilacbes da temperatura quando esta estava
proximo da temperatura final. Além disso, a temperatura inicial de fruta quando resfriada com
velocidade do ar de 1,3m/s foi 2°C menor que a temperatura inicial quando resfriada com
velocidade do ar de 2,0m/s. Encontrou-se que através da andlise estatistica ndo existe
diferenca significativa com um intervalo de confianga do 95% entre os tempos de
resfriamento nas nove condi¢des avaliadas, ou seja, aceita-se a Hipotese nula (Ho).

Na Tabela 12 e Tabela 13 estdo discriminados os principais parametros de
transferéncia de calor do figo e as diferengas entre os valores teéricos e experimentais,

respectivamente.
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Tabela 12. Par&dmetros de resfriamento do figo, diferenga entre ht e he

Fluxo de ar Tipo de v(m/s) Re Bi Bi h tedrico (ht) h experimental (hg)
Embalagem tedrico exper. (W/m>°C) (W/m?C)

F1E1 Madeira 1,0 4.286 1,0 0,8 18,6 14,9
F1E2 RIGESA® 1,3 5.571 1,2 1,3 21,2 23,2
F1E3 Exportacao 3,4 14.571 1,9 0,8 34,8 13,7
F2E1 Madeira 1,5 6.429 1,3 1,0 22,8 18,8
F2E2 RIGESA® 20 8571 1,5 1,3 26,4 23,8
F2E3 Exportacdo 5,2 22.286 2,4 1,2 43,3 22,6
F3E1 Madeira 2,7 11.571 1,7 0,9 30,9 16,0
F3E2 RIGESA® 3,5 15.000 2,3 1,1 35,3 19,9
F3E3 Exportacao 9,0 38.571 3,0 0,6 57,6 10,4

Re = Numero de Reynolds Bi = NUumero de Biot

v = velocidade do ar de resfriamento h = coef. convectivo de transf. de calor

Tabela 13. Parametros de resfriamento do figo, diferenga entre os coeficientes de resfriamento.

Fluxo  Tipo de u i1 Po A B, C ar(s™) aeg(s”)  |ar-ae | (%)
de ar__Embalagem (m/s) (x107) (x 107)

F1E1 Madeira 1,0 1,5768 588 290 1,0 1,2866 0,0004775 0,0004017 15,9
FIE2  RIGESA® 1,3 16570 6,20 2,81 1,0 1,3298 0,0005273 0,0005617 6,5
FIE3 Exportagido 3,4 1,9605 558 1,91 1,0 1,5244 0,0007382 0,0003767 49,0

F2E1 Madeira 1,5 1,7015 588 2,55 1,0 1,3551 0,0005560 0,0004817 13,4
F2E2  RIGESA® 2,0 1,7919 558 221 1,0 1,4100 0,0006167 0,0005733 7,0
F2E3  Exportagdo 5,2 2,0945 588 1,80 1,0 1,6268 0,0008426 0,0005517 34,5

F3E1 Madeira 27 18872 588 214 1,0 1,4727 0,0006840 0,0004250 37,9
F3E2  RIGESA® 3,5 1,9697 5,88 1,99 1,0 1,5311 0,0007451 0,0005033 32,4
F3E3  Exportacdo 9,0 22621 588 1,60 1,0 1,7681 0,0009828 0,0002983 69,6

ag = coeficiente de resfriamento experimental at = coeficiente de resfriamento tedrico
v = velocidade do ar de resfriamento.

Quando utilizada a polia de menor didmetro (Regime Ill ou F3) que gera maiores
velocidades do ar, o resfriamento rapido foi menos eficiente, resultando menores coeficientes
convectivos de transferéncia de calor experimentais e menores taxas de resfriamento
experimentais, uma vez que a taxa de resfriamento € fungéo direta do tempo de resfriamento
das frutas.

Considerando os trés fluxos diferentes de ar para uma mesma embalagem, tem-se
que a embalagem tipo exportagdo e a caixa de madeira exibiram em média os maiores

tempos de resfriamento (113 e 117 minutos, respectivamente) e o menor tempo foi
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apresentado pela caixa RIGESA® (103 minutos). Embora estatisticamente os tempos sejam
iguais, verifica-se desta forma a tendéncia da influéncia da area de abertura na embalagem
durante o resfriamento rapido da frutas “in natura” discutida por diferentes autores como:
MITCHELL et al. (1972), BAIRD e GAFFNEY (1976), BAIRD, et al.(1988), ASHRAE (1993)
e CHAU (2001).

A embalagem RIGESA® apresenta a maior area de abertura (10,5%), mas poderia
estar melhor localizada para permitir o fluxo de ar mais eficiente,;a caixa de madeira
apresenta uma area de abertura de 9,2%; ja a embalagem de papeldo tipo exportagéo
apresenta uma area de abertura pequena (3,8%), considerada inadequada para realizar o
resfriamento rapido com ar forcado. TALBOT e BAIRD (1990), diziam que de nada adianta
projetar um sistema de resfriamento de ar forcado com parédmetros eficientes, se as
embalagens sdo inadequadas para este tipo de sistema.

Em todas as condigbes de resfriamento, o ar apresentou regime de fluxo turbulento
com valores de numero de Reynolds maiores que 4.000 (HANDERSON e PERRY, 1982). Na
medida que a velocidade do ar aumenta o numero de Biot e o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor teéricos aumentam.

O fluxo de ar ou taxa de ar que passa através das frutas (F1, F2 e F3) significa que,
para maiores taxas de ar, espera-se menor tempo de resfriamento, o que se traduz em maior
eficiéncia do sistema. Mesmo assim, essa taxa de ar ndo pode ser aumentada de forma
arbitraria, pois velocidades muito altas podem provocar ressecamento da superficie das
frutas e como conseqiiéncia perdas de peso. Como na pratica os fatores inerentes ao
produto ndo podem ser alterados, a diminuicdo das taxas de resfriamento tém que ser
conseguida manipulando as demais variaveis ou fatores que influenciam no processo de
resfriamento. A literatura referente ao resfriamento com ar forcado propde que a taxa de ar
deve estar entre 0,001 e 0,006m*/s por quilograma de produto que corresponde a valores de
1 a 6L/s por quilograma de produto a ser resfriado (TERUEL, 2000).

Considerando uma mesma embalagem, observou-se que as maiores diferengas entre
os valores teoricos e experimentais de a foram encontradas quando utilizado o maior fluxo do
ar (F3), como observado na Tabela 13. Considera-se que uma velocidade de ar de
resfriamento demasiado alta cria dentro da camara fria fluxos altamente turbulentos que nao
permitem o resfriamento adequado das frutas, impedindo uma transferéncia de calor
eficiente. Este fato foi evidenciado quando se utilizou a menor polia do ventilador para gerar
maiores velocidades do ar, obtendo-se coeficientes convectivos experimentais (hg) inferiores

aos encontrados com velocidades menores.
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Uma observagao importante € que durante o resfriamento do figo utilizando o maior
fluxo de ar (4,9L/s.kg), a vazdo de ar do evaporador € inferior a vazéo de ar do ventilador de
ar forcado no tunel de resfriamento. Segundo a avaliagao inicial da camara fria, a vazao de
ar dos ventiladores do evaporador é de 3.380m*h e no Regime lll (F3), teoricamente, o fluxo
de ar alcangado seria de 4.200m%h (Tabela 5). Isto significa que é maior a quantidade de ar
que o ventilador succiona que aquela que efetivamente o evaporador pode resfriar. Isto
indica que o ar de resfriamento que retorna das frutas nao é resfriado totalmente pelo
evaporador e neste caso o ar de resfriamento teria uma temperatura superior a 0°C, sendo
uma das causas da baixa eficiéncia no resfriamento do figo quando utilizado este regime de
fluxo. Nos outros regimes, o fluxo de ar do ventilador foi inferior ao fluxo de ar do evaporador.
Este fato aliado com a area de abertura inadequada na embalagem tipo exportagcéo foram os
que geraram a maior diferenga entre os coeficientes de resfriamento tedrico e experimental
e, por conseqliéncia, a menor eficiéncia de resfriamento.

Na embalagem tipo exportacdo, a velocidade do ar foi evidentemente maior por
apresentar a menor area de abertura, e com base nesta velocidade os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor (h) teéricos foram maiores que os encontrados nas
outras duas embalagens. Entretanto, experimentalmente ndo aconteceu o mesmo,
encontrando-se coeficientes convectivos de transferéncia de calor bem menores se
comparados com os tedricos, e apresentando as maiores diferencas entre os valores
observados ou experimentais (ar) e os teéricos (ag). Ja na embalagem RIGESA® e caixa de
madeira, as diferencas foram consideravelmente menores. Embora a velocidade do ar na
entrada da caixa de exportagdo seja maior que nas outras embalagens, nao significa que as
frutas dentro desta embalagem recebam efetivamente o fluxo de ar. O desenho da caixa tipo
exportacdo nao é apropriado para o resfriamento rapido com ar forcado, apresentando
orificios semi-circulares localizados na borda superior do comprimento da caixa, ou seja, 0
fluxo de ar passa bem acima das frutas, fato que acontece com menor efeito na embalagem
de madeira e RIGESA®.

A maior eficiéncia do resfriamento esta na menor diferenga entre os valores teéricos e
praticos dos coeficientes de resfriamento. Segundo DINCER (1995e), no resfriamento de figo
com velocidade do ar de 1,5m/s, a maior diferenga entre os resultados calculados e os
experimentais foi de aproximadamente 20%. No caso do figo "Roxo de Valinhos’, nos fluxos
1,8L/s.kg e 2,8L/s.kg nas caixas de madeira e RIGESA®, respectivamente, obtiveram-se as

menores diferencas do coeficiente de resfriamento, entre 6,5% e 16% (Tabela 13).
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Nas curvas dos resfriamentos (Figuras 9 a 17) a curva dos valores experimentais da
distribuicdo de temperaturas, no geral tenderam a ficar acima das curvas calculadas
teoricamente, com excecao do resfriamento na caixa RIGESA® e velocidade do ar de 1,3m/s.
No geral, em todas as condi¢des as curvas dos valores experimentais estiveram acima ou no
mesmo nivel dos valores tedricos, ou seja, para 0 mesmo tempo, em média, encontraram-se
valores maiores de @ experimental, o que significa que, no mesmo intervalo de tempo a
temperatura medida experimentalmente no centro da fruta foi maior que a suposta
temperatura tedrica, o que resultaria em um ag menor, como mostrado na Tabela 13.

Teoricamente, o resfriamento do figo deveria ser mais eficiente, mas
experimentalmente, a taxa de transferéncia de calor do figo é funcao das condi¢des reais de
resfriamento. Fatores tais como a embalagem, que atua como barreira a passagem do fluxo
de ar, as oscilagdes na velocidade do ar, as oscilagbes na temperatura e UR do ar de
resfriamento e o calor gerado por outras fontes como as embalagens e equipamentos,
impedem a transferéncia de calor adequada. Por outro lado, no modelo tedrico a taxa
calculada para uma fruta individual assume condi¢des ideais e constantes de temperatura de
resfriamento e sem barreiras ao fluxo de ar. Um mesmo intervalo de tempo significa um
mesmo numero de Fourier, pois 0 Unico parametro variavel nesta propriedade térmica
adimensional é o tempo, sendo a difusividade térmica e o raio da fruta, intrinsecos ao
produto.

DINCER (1995a), DINCER (1995b), DINCER (1995d) e DINCER (1995e),
apresentam resultados dos parametros de resfriamento do figo turco. O figo turco apresenta
diferentes condicdes de tamanho (diametro 0,047m), massa individual (0,058kg) e conteudo
de agua (78%), comparativamente ao figo "Roxo de Valinhos. Os resultados foram
apresentados para a fruta individual. Os valores do coeficiente convectivo de transferéncia
de calor foram superiores (para velocidade do ar variando entre 1,1m/s até 2,5m/s encontrou
valores de h entre 24 e 33W/m?°C) aos encontrados neste projeto (para velocidade do ar
variando entre 1,0m/s até 9,0m/s encontrou valores de h entre 10,4 e 23,8W/m?°C, Tabela
12) mas existe légica, pois embora as condi¢des de resfriamento tenham sido similares, na
montagem experimental de DINCER (1995e) a fruta foi pendurada para permitir a passagem
plena de ar ao redor do produto, € no caso do figo "Roxo de Valinhos™ o resfriamento foi
realizado nas condicbes reais de manuseio do produto. Além disso, o figo "Roxo de
Valinhos™ apresenta propriedades fisicas diferentes, que incidem nos parédmetros de
transferéncia de calor. Frutas de tamanho e forma diferentes respondem de forma diferente

ao resfriamento com ar forcado quando submetidas a temperatura e fluxos de ar
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semelhantes (BAIRD e GAFFNEY, 1976). Isto porque o tempo de resfriamento é
proporcional ao numero de Biot (equacao 14) para sistemas de resfriamento com condigao
convectiva (TERUEL, 2000).

O numero de Biot representa a relacao entre a transferéncia de calor por convecgao
(entre o produto e meio de resfriamento) e a transferéncia de calor por condugao (no interior
do produto). Os numeros de Biot experimentais encontrados estiveram entre 0,6 e 1,3
considerados valores baixos, o que significa que existe pouca resisténcia interna do produto
a transferéncia de calor e maior resisténcia externa, fendbmeno que normalmente acontece
na transferéncia de calor de frutas e hortalicas. Analisando a equacéao (14) observa-se que h
representa a transferéncia de calor por conveccéao e k a transferéncia de calor por conducao.
Matematicamente significa que para valores maiores da condutividade térmica (k) o numero
de Biot diminui e para valores menores o B; aumenta. Condutividades térmicas altas
significam menor resisténcia interna a transferéncia de calor.

Os valores maiores do numero de Biot foram encontrados para o fluxo F2 (2,8L/s.kg),
e a embalagem RIGESA® apresentou o valor maior. O maior valor do coeficiente de
resfriamento (ag) foi também encontrado no resfriamento do figo na embalagem RIGESA®,
quando utilizado o fluxo de 2,8L/s.kg (F2E2).

5.7 Armazenamento refrigerado do figo apés diferentes condicoes de resfriamento

rapido

A andlise destes resultados corresponde aos dados experimentais dos parametros fisico-
quimicos determinados durante o armazenamento do figo cultivar Roxo de Valinhos em
estadio rami apos as nove (9) condicdes diferentes de resfriamento rapido. As frutas foram
armazenadas a temperatura de 1+1°C e 85% de umidade relativa (UR).

Avaliou-se o efeito da embalagem durante o armazenamento refrigerado do figo, pois

embora o resfriamento rapido com ar for¢gado tenha apresentado diferentes velocidades de

ar, o tempo de resfriamento para as frutas atingir 1°C, foi similar em todas as condigdes.
5.7.1 Perda de peso

Na Figura 18 observa-se a perda de peso acumulada do figo durante o

armazenamento, para as nove (9) condi¢des iniciais de resfriamento.
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Figura 18. Perda de peso acumulada do figo durante o armazenamento refrigerado a 1£1°C

e 85% de UR, para diferentes condicdes de resfriamento rapido.

Todas as frutas exibiram a tendéncia linear crescente de perda de peso, considerada
como perda de agua. Até o 48° dia de armazenamento, com excec¢ao do figo na condigao de
resfriamento F1E1, as frutas apresentaram uma taxa de perda de agua similar, entre 0,42 e
0,55%/dia, que em média seria 0,49%/dia. Existiu diferenga significativa entre as médias de
alguns destes tratamentos ao nivel de 5%, segundo o teste de Tukey. Entre o tratamento
F1E1 e todos os demais tratamentos existiu diferenca significativa ao nivel de 1% (ANEXO
2c). Na condicao F1E1, até o 48° dia de armazenamento, a taxa de perda de agua foi quase
duas vezes maior (0,91%/dia) em comparacao com a taxa média dos outros tratamentos. O
fato deve ter sido influenciado pela embalagem de madeira, que permite a maior perda de
agua das frutas. Pode-se observar no ANEXO 2c¢, que sem considerar o fluxo, as médias de
perda de peso das embalagens RIGESA® e tipo exportacdo ndo sdo significativas. Apds
trinta dias de armazenamento o figo nas condi¢des de resfriamento rdpido, com excecao do
tratamento F1E1, apresentou em média, aproximadamente, 15% de perda de peso, e 0s
figos na condicao F1E1 de resfriamento rapido no 28° dia, apresentaram uma perda de peso
de 25,4%.
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Considerando o 28° dia de armazenamento, observa-se no ANEXO 2f, que nao
existiu diferenca significativa, ao nivel de 5% de significancia, na perda de peso acumulada
nas diferentes embalagens, ou seja, a embalagem néo influenciou na perda de peso do figo
durante o armazenamento. O teste de Tukey confirma que nédo existe diferenca entres as
médias da percentagem perda de peso acumulada. Apesar da caixa de madeira apresentar a
maior percentagem de perda no 28° dia de armazenamento, este valor estatisticamente ndo
difere das outras percentagens de perdas nas outras duas embalagens. Embora sé em uma
das trés condigdes do figo armazenado na caixa de madeira tenha apresentado a maior
perda de agua, comparando com os outros dois tipos de embalagens, pode-se dizer que a
caixa de madeira é a que permite maior perda de agua. Apdés trinta dias de armazenamento
o figo embalado na caixa RIGESA®, considerando as trés condicdes de resfriamento rapido,
apresentou em média uma perda de peso de 13%, e o figo embalado na caixa tipo
exportagdo no mesmo periodo foi um pouco maior, sendo de 15%. Estas diferencas na perda
de agua traduzida como perda de peso das frutas considera-se que sado devidas ao tipo de
embalagem. Em embalagens mais fechadas com menor area de abertura, a migracao de
vapor de agua da fruta € menor devido principalmente ao fenémeno fisico de transpiragao,
no qual existe transferéncia de massa devido a diferenca de pressao de vapor entre o ar e 0
produto que esta sendo resfriado e também devido, em parte, ao fato do processo
metabdlico respiratério ser diminuido (a embalagem como é o caso da caixa tipo exportacao
atuaria como uma espécie de atmosfera modificada).

De acordo com GRIERSON e WARDOWSKI (1978), a perda de agua durante o
armazenamento de frutas e hortalicas depende da diferenca de pressdo de vapor entre o
produto e o ar circundante e segue um comportamento linear. A diferenga de pressao de
vapor pode ser reduzida diminuindo a diferenga de temperatura entre o produto e o ar,
incrementando a UR do ar ou colocando barreiras para evitar a perda de agua.

Durante o armazenamento refrigerado em camara fria, espera-se que as frutas se
conservem a mesma temperatura do ar frio. Por isso a importancia de que o sistema de
refrigeragéo da camara opere eficiente e homogeneamente, inclusive mantendo a UR igual
ou superior a 85%. Entende-se que primeiramente as frutas atingem na superficie a
temperatura do ar frio da cdmara, mas comumente encontram-se temperaturas um pouco
superiores nos produtos armazenados além de UR do ar baixas que geram perda de peso e
de aparéncia dos produtos através da perda da agua.
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5.7.2 Relagao sdlidos soluveis/acidez total titulavel

No que diz respeito a relagao sélidos soluveis/acidez total titulavel (SS/ATT), observa-
se a tendéncia de crescer através do tempo (Figura 19). Segundo WILLS et al. (1982) e
SALUNKE e DESAI (1984), o crescimento da relagdo SS/ATT é evidenciado pelo aumento
dos sélidos soluveis e a diminuicdo da acidez total titulavel (Tabelas 14 e 15).
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Figura 19. Relagao Solidos Soluveis/Acidez Total Titulavel do figo durante o armazenamento
refrigerado a 1£1°C e 85% de UR, para diferentes condigdes de resfriamento
rapido.

Na Figura 19, em todas as condicées de resfriamento nos primeiros 32 dias de
armazenamento refrigerado observa-se uma tendéncia similar de crescimento, podendo-se
dizer que a relacdo SS/ATT exibe uma taxa de crescimento similar, em média um valor de
aproximadamente 105. Do 32° dia até o periodo final de avaliagbes no armazenamento
observam-se oscilagdes. Estas oscilagées foram originadas pelas variagcdes nos valores dos
sélidos soluveis ou da acidez total titulavel no periodo de senscéncia da fruta. A relacéao
SS/ATT é indicador de sabor e aroma, pois relaciona o doce com a acidez, ou seja, para a
maior relacao SS/ATT o fruto seria mais saboroso.

Na medida que as frutas vao amadurecendo, o amido é hidrolisado a aglcares mais
simples. Em conseqiiéncia, com o amadurecimento da fruta, o seu teor de sélidos soluveis

vai se elevando.

94



Segundo WHITING (1970) no caso do figo (sem especificar o cultivar), o contetudo de
acucares aumenta gradativamente durante os primeiros estddios do desenvolvimento e
rapidamente nos ultimos estadios de maturagao.

O teor de sélidos soluveis do figo aumenta durante o armazenamento refrigerado e
depois exibe uma queda. Os valores médios maximos para o0 mesmo tipo de embalagem,
considerando os valores maximos antes de apresentar uma queda repentina e que sao
destacados na Tabela 14. Para o figo na caixa de madeira foi de 17,3°Brix, que corresponde
ao 24° dia de armazenamento para a condi¢do F1E1 de resfriamento; para a condi¢gdo F2E1

de resfriamento ao 36° dia e para a condi¢cdo F3E1 ao 32° dia de armazenamento.

Tabela 14. Teores de sdlidos soluveis do figo rami (°Brix) durante o armazenamento sob

diferentes condicdes de resfriamento.

Dias F1IE1 F1E2 F1E3 F2E1 F2E2 F2E3 F3E1 F3E2 F3E3
apos a colheita
0 13,5 10,0 10,0 12,5 13,5 12,5 12,0 12,5 12,0
4 13,6 13,5 13,5 12,5 15,5 12,8 12,5 12,5 12,0
8 14,4 14,5 13,5 13,5 14,5 13,0 12,7 13,0 12,0
12 15,1 15,5 14,0 12,0 15,0 13,0 12,5 12,3 12,0
16 15,2 15,7 14,5 13,8 15,5 15,0 13,4 13,3 13,3
20 16,4 16,5 14,7 13,6 16,0 16,0 13,9 13,2 14,2
24 17,8 17,0 15,0 14,6 16,0 15,0 14,6 12,5 15,0
28 17,6 17,5 15,3 15,3 15,5 15,2 15,7 13,5 15,4
32 17,8 15,0 16,1 15,5 15,0 16,8 14,5 15,6
36 18,1 18,0 17,2 17,0 16,5 13,6 155 16,8
40 17,5 18,0 15,6 17,5 18,0 14,5 16,4 14,5
44 17,5 17,0 16,8 17,7 17,3 15,8 17,8 15,0
48 17,6 25,0 15,0 17,3 17,0 17,0 17,1 14,0
50 17,5 17,0

Para o figo embalado na caixa RIGESA®, o teor de sélidos sollveis foi de 17,9°,
média que corresponde aos valores do 36° dia de armazenamento para a condicao F1E2 de
resfriamento, ao 44° dia na condigdo F2E2 de resfriamento e ao 44° dia apds a colheita na
condicao F3E2 de resfriamento.

As frutas embaladas na caixa tipo exportacdo apresentaram em média o teor de
sélidos soluveis de 17,6°Brix, que corresponde ao 36° dia de armazenamento na condigéo
F1E3 de resfriamento; na condigcao F2E3 de resfriamento ao 40° dia e na condi¢cdo F3E3 de
resfriamento ao 36° dia de armazenamento refrigerado. Nao existe diferenca significativa

entre as médias, segundo o teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 15. Acidez Total Titulavel do figo rami (%) durante o armazenamento sob diferentes
condi¢des de resfriamento.

Dias FIE1 F1E2 F1E3 F2E1 F2E2 F2E3 F3E1 F3E2 F3E3
apos a colheita

0 0,2876 0,2091 0,2529 0,2675 0,2670 0,2479 0,2364 0,2364 0,2819
4 0,2535 0,1828 0,1823 0,1756 0,2686 0,2371 0,1832 0,1728 0,1783
8 0,2502 0,1835 0,1463 0,1733 0,2511 0,2451 0,1439 0,1461 0,1999
12 0,2619 0,1826 0,1907 0,1947 0,2539 0,2248 0,1645 0,1675 0,1556
16 0,1837 0,1920 0,2108 0,1746 0,2348 0,2230 0,1922 0,1998 0,1449
20 0,2078 0,1843 0,2032 0,1905 0,1713 0,1902 0,1780 0,1167 0,1435
24 0,2088 0,1541 0,1406 0,1713 0,1339 0,1780 0,1907 0,1377 0,1732
28 0,2038 0,1445 0,1261 0,1720 0,1373 0,1395 0,1833 0,1446 0,1735
32 0,1355 0,1143 0,1570 0,1136 0,1498 0,1508 0,2068 0,1711
36 0,1279 0,1022 0,1332 0,1083 0,0963 0,2735 0,2219 0,1550
40 0,1447 0,1346 0,2334 0,1291 0,0922 0,2191 0,2100 0,2714
44 0,2047 0,0777 0,2509 0,1089 0,0946 0,1922 0,1922 0,2965
48 0,0819 0,1212 0,1318 0,2321 0,3082 0,1158 0,0969 0,1336
50 0,2439 0,2485

Neste caso foi fixo o fluxo de ar das nove condigdes de resfriamento e considerados
os trés fluxos como repeticbes para cada tipo de embalagem. Desta forma, os valores dos
SS correspondem aos valores maximos durante o armazenamento, antes de apresentar uma
queda repentina, independente do niumero de dias de armazenamento. Isto significa que
estatisticamente os valores dos SS nestes periodos foram semelhantes (ANEXO 2d).

A acidez total titulavel apresentou um decréscimo de valores durante o
armazenamento do figo para depois exibir um aumento. Da mesma forma que o teor de SS,
a ATT apresenta os valores minimos nos mesmos periodos nos quais 0s SS exibem os
valores maximos, ou seja, tem-se relagdes maximas de SS/ATT nos mesmos periodos. Nos
mesmos periodos referidos para os SS, obteve-se a média dos valores maximos. O figo na
caixa de madeira apresentou um valor médio da relagcdo ATT de 0,1643; na caixa RIGESA®
de 0,1430 e na caixa tipo exportagdo uma media de 0,1165. Calculando-se a média dos trés
valores maximos do teor de SS obtidos em cada embalagem, tem-se uma média geral de
teor de SS de 17,6°Brix, e a média dos valores maximos da relacao ATT de 0,1413. Esses
valores sdo considerados como boa referéncia para indicar o periodo maximo adequado
para o armazenamento do figo. N&o foi encontrada diferenga significativa entre as médias ao
nivel de significancia de 5 % (ANEXO 2e).

Considerando uma mesma embalagem, até o 28° dia de armazenamento em todas
as condicoes de resfriamento rapido nao foram observadas grandes diferencas entre os
valores da relacdo SS/ATT (a diferenca de valores maxima apresentada foi devido a caixa
tipo exportacdo, sendo de 32,6). Pode-se dizer que as diferentes velocidades de ar no
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resfriamento rdpido com ar forgado néo tiveram efeito consideravel no comportamento pos-
colheita do figo, sendo importante avaliar o possivel efeito do resfriamento rapido quando
comparado com frutas resfriadas lentamente.

Durante o armazenamento a fruta continua o processo de amadurecimento e existe
uma relagao entre o contetdo de SS e seu uso no processo metabdlico, por isso observa-se
uma diminui¢do do conteudo de SS no final do periodo de armazenamento. Desde o inicio
do armazenamento até os periodos limites considerados adequados para o consumo do figo,
o conteludo da ATT diminui devido o uso dos acidos organicos no processo metabdlico,
seguido de uma tendéncia de aumentar, provavelmente devido ao acumulo de &cidos
originados pelo processo de degradacao da fruta. Segundo SALUNKE e DESAI (1984), o

acido ascérbico é o acido organico presente em maior quantidade nas frutas.

5.7.3 Mudancas no pH

Na Figura 20, observa-se a tendéncia do pH a aumentar até o final do periodo de
armazenamento.

Percebe-se que, de modo geral, os valores de pH tendem a aumentar com o
amadurecimento da fruta. O decréscimo ao final do periodo de armazenamento é
influenciado pelo aumento da acidez tituldvel. Estes decréscimos ocorreram em periodos
similares nos quais obteve-se os valores limites de teor de SS e ATT. Considerando a
mesma embalagem, os valores maximos de pH que correspondem ao periodo limite,
referem-se aos mesmos numeros de dias descritos para os sélidos soluveis. Os valores
médios para os periodos limites sdo 0s seguintes: para a caixa de madeira foi de 5,44, para
a caixa RIGESA® de 5,88 e para a caixa tipo exportacéo de 5,68.

Também nao foi observada uma diferenca consideravel no comportamento do pH
durante ao armazenamento devido as diferentes velocidades do ar de resfriamento rapido. O
aumento dos valores do pH foi devido em parte a diminuicdo no conteldo dos acidos

organicos da fruta
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Figura 20. Mudangas do pH do figo durante o armazenamento refrigerado a 1+1°C e 85% de

UR, para diferentes condi¢des de resfriamento rapido.

Durante o armazenamento, a perda de vitamina C € maior em frutas com pH neutro e
menor em frutas mais acidas. O figo ‘Roxo de Valinhos™ no estadio rami tinha em média um
pH de 4,83 no dia 0 de armazenamento e foi se aproximando do pH neutro (7,0), durante o
armazenamento.

Embora a tendéncia do pH seja aumentar através do periodo de armazenamento,
observa-se continuas oscilagées dos valores devido a variabilidade das frutas, classificadas
visualmente, assumindo-se o mesmo ponto de colheita, porém ndo se garantindo que
tenham condi¢cbes idénticas de grau de maturidade inicial, ou que continuem com o
metabolismo similar. No dia 0 de armazenamento as frutas nao apresentavam o mesmo grau
de maturidade, pois observa-se na Tabela 14, Tabela 15 e na Figura 20 valores diferentes do
teor de sélidos soluveis totais, da acidez total titulavel e do pH, respectivamente.

Para verificar a influéncia da embalagem no armazenamento, foi fixado o periodo de
28 dias e analisado através na andlise de variancia com o teste F, para os resultados das
avaliagbes fisico-quimicas, considerando somente os efeitos das embalagens e ndo dos
fluxos.

Também nao foram encontradas diferencas significativas ao nivel de 5% de

significancia entre os valores da relacdo SS/ATT no 28° dia de armazenamento (ANEXO 2g),
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nem nas meédias dos valores do pH, considerando a néo influéncia do fluxo de ar no
resfriamento rapido (ANEXO 2h). Pode-se afirmar que os diferentes tipos de embalagens
nao influenciam nas mudangas fisico-quimicas do figo durante o armazenamento. Também
foi analisado o efeito da embalagem na vida util do figo, e ndo foi encontrada diferenca
significativa (ANEXO 2i).

Embora as diferengcas nos valores ndo sejam significativas, existem mudancas no
metabolismo das frutas. Estas mudancas (SS, ATT e pH) indicam que o figo "Roxo de
Valinhos” continua com o processo de amadurecimento durante 0 armazenamento e verifica-
se que a refrigeracao retarda os processos metabdlicos aumentando a vida de prateleira e
possibilitando maior tempo de comercializagdo. O tempo de conservacao a 1+1°C e 85% de
UR do figo rami, para as diferentes condigbes de resfriamento rapido e embalagem séo
observados na Tabela 16. Segundo RIGITANO (1964), os figos maduros séo rapidamente
pereciveis e ndo se conservam satisfatoriamente, mesmo em baixa temperatura, por
periodos prolongados. BLEINROTH (1988), observou que mesmo mantendo o figo maduro
na temperatura ideal de —0,5 a 0°C e 85 a 90% de UR, as frutas ndo se conservam por mais
de 10 dias.

Tabela 16. Resultado das andlises realizadas no periodo de conservagao maximo de figo
"Roxo de Valinhos’, tipo rami, submetido a diferentes condi¢cdes de

resfriamento rapido e armazenados a 1°C.

Tipo de Fluxo de N° de dias Perdade SS ATT Relacao pH
Ar (L/s.kg apésa
Embalagem produto) colheita peso (%) (°Brix) (%) SS/ATT

1,8 24 21,3 17,8 0,2088 85,3 5,50

Madeira 2,8 36 15,6 17,2 0,1332 1291 5,42
4,9 32 14,9 16,8 0,1508 111,4 5,40

1,8 36 16,5 18,1 0,1279 1415 6,07

RIGESA® 2,8 44 18,0 17,7 0,1089 1625 6,20
4,9 44 18,0 17,8 0,1922 92,6 5,38

1,8 36 19,1 18,0 0,1022 176,1 5,86

Exportacao 2,8 40 19,6 18,0 10,0922 1952 6,12
4,9 36 18,0 16,8 0,1550 108,4 5,05

Considerando-se a média dos periodos adequados para cada tipo de embalagem, tem-
se que na caixa de madeira 0 armazenamento seria de aproximadamente 31 dias, na caixa
RIGESA® de aproximadamente 41 dias e na caixa tipo exportacdo de aproximadamente 37

dias. O armazenamento na caixa RIGESA® e na caixa tipo exportagdo possuem periodos
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préximos, ja com a caixa de madeira a diferenca (10 dias) é consideravel do ponto de vista
comercial. Cabe ressaltar que além dessas andlises, deve-se considerar os resultados da
andlise sensorial com base na aparéncia (grau de enrugamento, perda de maciez e
aparecimento de fungos), que indicam efetivamente o periodo no qual a fruta possui ainda
condi¢des de comercializagdo.

Outro fator que acelera o envelhecimento das frutas apds a colheita € o ataque
microbiol6gico. Os principais patégenos responsaveis pela deterioracao pds-colheita do figo
sao: Alternaria spp, Aspergillus niger, Fusarium moniliforme, Cladosporium spp, Penicillium
spp, Rhizopus spp e Botrytis cinerea (SALUNKE e DESAI, 1984; RICCI, 1972; BEWAJI et
al., 1977 e CAMPOS, 1994).

A caixa RIGESA® foi a embalagem que conservou por maior tempo o figo durante o
armazenamento refrigerado. O grau de maturidade da fruta, devido as variagbes na
composic¢ao bioquimica, pode influenciar nos parametros de transferéncia de calor. DUSSAN
SARRIA e HONORIO (2002) determinaram os parametros de transferéncia de calor do
resfriamento rapido do figo em estadio verde tipo exportacdo, embalado nas caixas tipo

exportacdo e RIGESA®.

5.8 Resfriamento rapido com ar forcado do figo acondicionado na caixa de papelao
RIGESA®, com fluxo de ar 2,8L/s.kg

A velocidade média do ar sobre as frutas foi de 2,1m/s, valor préximo do encontrado
durante o resfriamento rapido realizado anteriormente (2,0m/s) sob as mesmas condicdes de
embalagem e regime de fluxo anterior (F2E2) do ventilador, denominado RR.

Durante o resfriamento rapido, embora a cadmara fria estivesse a temperatura de -1°C,
uma vez ligado o sistema de ar forcado, a temperatura do ar de resfriamento aumenta para
depois se estabilizar. Para efeito dos calculos considerou-se a temperatura do ar de
resfriamento de 0°C. A pressao estatica dentro do tunel de resfriamento foi de 340Pa. A
umidade relativa do ar também apresentou oscilagdes, mas em média, foi de 74%. Na
comparacgao de médias de temperatura com base no teste Tukey ao nivel de significancia de
5%, nao existiu diferenca significativa entre os pares de termopares colocados a cada lado
do tunel de resfriamento, na mesma altura ou localizagédo na pilha de embalagens.

Durante a realizagdo do resfriamento rapido, conforme referido nos demais
resfriamentos, existiu dificuldade na medi¢cdo das velocidades de ar sobre o figo devido a
prépria montagem do tunel de resfriamento. O perfil de velocidade do ar é heterogéneo, e
considerou-se a velocidade média obtida em toda a pilha de embalagens.
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A velocidade média do ar sobre as frutas dentro das embalagens (u) foi considerada
para efeito da abordagem matematica, pois é a velocidade que interessa experimentalmente.
Vale ressaltar que a semelhanga dos demais resfriamentos, este fato foi comprovado
somente nas embalagens que estavam localizadas na parte superior da pilha que formou o
tunel de resfriamento.

Para o calculo da taxa de ar efetiva que circulava sobre as frutas dentro da caixa
RIGESA® considerou-se a area de abertura de 0,0028m? (14cmx2cm), e assim obteve-se um
fluxo de ar de 2,94L/s.kg de produto. Para efeito de notacdo, este fluxo seguira sendo
denominado F2.

A perda de peso apoés o resfriamento foi inferior a 1%.
A equacao teorica de distribuicdo de temperaturas conforme o desdobramento

matematico descrito anteriormente, foi a seguinte:

A N LT T USSR (57)

Na Figura 21 observa-se a curva de resfriamento tedrica e experimental e o ajuste
exponencial dos dados experimentais referentes a esta condicdo de resfriamento. Na Tabela
17 observam-se os tempos experimentais e de ajuste do resfriamento do figo embalado na
caixa RIGESA®.

No ajuste exponencial dos valores experimentais de resfriamento rapido, o valor do
coeficiente de determinagao foi alto, sendo de aproximadamente 98%, o que significa que o
modelo exponencial representa adequadamente o comportamento do resfriamento de figo e
os coeficientes de resfriamento representados pelo termo exponencial do ajuste podem ser
considerados confiaveis. Na Tabela 18 e Tabela 19, observam-se os principais parametros
de transferéncia de calor do figo nesta condi¢@o de resfriamento.
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Figura 21. Distribuicdo de temperatura experimental e tedrica no figo, resfriado em caixa
RIGESA® (u=2,1m/s).

Tabela 17. Tempos experimentais e de ajuste do resfriamento do figo embalado na caixa
RIGESA® para Ti=1°C, com fluxo de ar de 2,94L/s kg.

u(m/s) Ti(°C) J ag(min™) tajuste(Min) texperimental(MiN)
2,1 19,9 1,3588 0,0318 104 110

v = velocidade do ar de resfriamento  ag = coeficiente de resfriamento experimental

t = tempos de resfriamento T; = temperatura inicial do produto

Tabela 18. Parametros de resfriamento rapido do figo acondicionado em caixa RIGESA®

diferenca entre ht e hg, com fluxo de ar de 2,94L/s.kg.

u(m/s) Re Bi Bi h tedrico (hy) h experimental (hg)
tedrico experimental (W/m*C) (W/m*C)
2,1 9.000 1,5 1,2 27,1 21,4

v = velocidade do ar de resfriamento Bi = NUmero de Biot

Re = Numero de Reynolds  h = coeficiente convectivo de transferéncia de calor
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Tabela 19. Parametros de resfriamento rapido do figo acondicionado em caixa RIGESA®.

u(m/s) Po A B, C; ar(s™) ag(s’)  arag (%)

2,1 1,8073 5,61E-07 2,19E-07 1,0 1,4198 0,0006274 0,0005300 15,5
ar = coeficiente de resfriamento tedrico, ag = coeficiente de resfriamento experimental,

A taxa de ar que passa através das frutas (F2) resultou ser um pouco maior que a taxa
encontrada no resfriamento rapido realizado anteriormente, sob as mesmas condi¢des de
embalagem e tamanho da polia do ventilador. Anteriormente tinha-se encontrado uma taxa
de 2,80L/s.kg e desta vez foi de 2,94 L/s.kg. Este fato pode ser explicado pela diferenca das
velocidades de ar de resfriamento. O tempo de resfriamento gasto foi igual ao tempo
encontrado anteriormente, e correspondeu a 110 minutos. Esperava-se um tempo de
resfriamento menor, mas a taxa de resfriamento encontrada desta vez foi menor que a
encontrada anteriormente. A temperatura inicial do produto desta vez foi praticamente a
mesma, de 19,9°C e no resfriamento anterior foi de 20°C. A taxa de resfriamento é resultado
da distribuicdo das temperaturas através do tempo no interior da fruta.

Os valores tedricos do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e o coeficiente
de resfriamento foram maiores que os valores experimentais da distribuicdo de
temperaturas. A diferenga entre os coeficientes de resfriamento (ar—ag) foi de 15,5%, ja no
resfriamento realizado anteriormente, sob as mesmas condicées, foi de 7%. Segundo
DINCER (1995a), no resfriamento de figo com velocidade do ar de 1,5m/s a maior diferenca
entre os resultados calculados e os experimentais foi de aproximadamente 20%.

O numeros de Biot encontrado foi de 1,2, o que significa que existe pouca resisténcia

interna do produto a transferéncia de calor e maior resisténcia externa.

5.9 Resfriamento lento do figo acondicionado na caixa de papeldao RIGESA®

Durante o resfriamento lento na camara fria, a temperatura e a umidade relativa do ar
de resfriamento dentro da camara fria foram estaveis. Através dos termopares localizados na
superficie de algumas frutas, verificou-se que a temperatura ao redor destas manteve-se em
0°C. A umidade relativa do ar, em média, foi de 74%. Na comparacdo de médias de
temperatura com base no teste Tukey ao nivel de significancia de 5%, ndo existiu diferenca
significativa entre os pares de termopares colocados a cada lado do tunel de resfriamento,

na mesma altura ou localizagéo na diagonal cruzada de termopares na pilha de embalagens.
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Na Figura 22 observa-se a curva de resfriamento experimental e o ajuste exponencial

dos dados experimentais referentes a esta condigéo de resfriamento.
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Figura 22. Distribuicdo da temperatura durante o resfriamento lento do figo, embalado

na caixa RIGESA®. Temperatura do ar 0°C. Temperatura inicial da fruta 24,2°C.

No ajuste exponencial dos valores experimentais do resfriamento lento, o valor do
coeficiente de determinacdo foi de aproximadamente 96%, o que significa que o modelo
exponencial representa adequadamente o comportamento do resfriamento de figo e os
coeficientes de resfriamento, representados pelo termo exponencial do ajuste podem ser
considerados confiaveis.

Apesar das frutas no resfriamento lento terem iniciado o resfriamento com uma
temperatura maior (em média 24,2°C) em comparagcao com a temperatura inicial das frutas
no resfriamento rapido (em média 19,9), foi feita a comparacao dos resultados. Considerou-
se interessante observar o comportamento do resfriamento lento com as condigées inicias
reais que o produtor realiza 0 manuseio da fruta. O tempo de resfriamento gasto para o figo
diminuir a temperatura de 24,2°C a 1°C foi de 315 minutos, ou seja, aproximadamente 3
vezes maior que o tempo gasto durante o resfriamento rapido. Estatisticamente, existiu
diferenga significativa, ao nivel de 5%, entre os tempos experimentais encontrados entre

todos os tratamentos ou condigdes de resfriamentos realizados (ANEXO 2b). A analise
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experimental mostrou que existe diferenca significativa, com um intervalo de confian¢a do
95%, entre os tempos de resfriamento. Desse modo considera-se que o tempo de
resfriamento possui uma grande dependéncia do tipo de resfriamento aplicado (RL ou
RR).Também existe diferenca significativa ao nivel de 5% entre as médias, segundo o teste
Tukey.

Observa-se a incidéncia positiva do resfriamento rapido quando pretende-se diminuir
rapidamente a temperatura das frutas. A transferéncia de calor por convecgao na superficie
das frutas devido ao fluxo de ar, permite que as frutas se resfriem mais rapidamente.
Durante o resfriamento lento, o coeficiente de resfriamento resultou ser de 0,0084min™, por
outro lado no resfriamento rapido o coeficiente de resfriamento foi bem maior, 0,0318min™".
Considerando no resfriamento lento a area de abertura da caixa RIGESA®, e a média da
velocidade do ar sobre as frutas de 0,1m/s, o fluxo de ar foi de 0,28L/s. Devido a velocidade
do ar ser muito baixa nao foi feito para o RL o calculo tedrico para comparar com a curva de

resfriamento experimental.

5.10 Armazenamento refrigerado do figo resfriado rapidamente e lentamente na caixa
RIGESA®
A andlise destes resultados corresponde aos dados experimentais dos parametros fisico-
quimicos determinados durante o armazenamento do figo cultivar Roxo de Valinhos, no
estadio rami, apds resfriamento rapido e resfriamento lento. Apds os resfriamentos rapido e
lento, as frutas foram armazenadas em outra cadmara fria a temperatura de 1+1°C e 85% de
UR.
Avaliou-se o efeito do tipo de resfriamento durante o armazenamento refrigerado do
figo.

5.10.1 Perda de peso

A Figura 23 mostra a perda de peso acumulada do figo, durante o periodo de
armazenamento, apos RR e RL.

Nas duas condi¢oes de resfriamento as frutas exibiram a tendéncia linear crescente
de perda de peso, considerada como perda de agua. Na Figura 23 sdo apresentados os
dados até o 41° dia de armazenamento, periodo no qual as frutas apresentaram uma taxa de
perda de agua de 0,47%/dia no RR e de 0,62%/dia no RL. No 41° dia de armazenamento

existiu diferenca estatistica significativa, ao nivel de 1%, entre os tratamentos (RR e RL), ou
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seja, a taxa de perda de agua durante o armazenamento depende do tipo de resfriamento
aplicado.
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Figura 23. Perda de peso acumulada do figo armazenado 1+£1°C e 85% de (UR),
apés RR e RL.

No 41° dia de armazenamento existiu diferenca significativa, ao nivel de 5%, entre as
médias dos tratamentos, segundo o teste de Tukey (ANEXO 2j). Ap6s trinta e dois dias de
armazenamento, o figo nas condi¢cdo de RR apresentou, em média, 13,6% de perda de peso,
e o figo na condicdo RL, 18,6%. No resfriamento rapido anterior, com o mesmo fluxo de ar
para o figo embalado na caixa RIGESA®, a perda de peso no 30° dia de armazenamento foi
de 13%.

5.10.2 Relacao solidos soluveis/acidez total titulavel

No que diz respeito a relagao sélidos soluveis/acidez total titulavel (SS/ATT), observa-
se a tendéncia de crescimento através do tempo (Figura 24). Também sao exibidas as figuras
do comportamento do conteludo de sdélidos soluveis (Figura 25) e da acidez total titulavel
(Figura 26).
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Figura 24. Mudancas na relacao SS/ATT do figo armazenado 1+£1°C e 85% de UR,
apoés RR e RL.
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Figura 25. Mudancas no teor de Sélidos Soluveis (SS) do figo armazenado a 1+1°C e
85% de UR, apés RR e RL.
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Figura 26. Mudancas na Acidez Total Titulavel do figo armazenado a 1+1°C e 85% de UR,
apés RR e RL.

Na Figura 24, em todas as condicées de resfriamento, nos primeiros 41 dias de
armazenamento refrigerado observa-se uma tendéncia similar de crescimento. Observaram-
se valores superiores no tratamento RL, ou seja, nesta condicdo as frutas apresentaram
maior conteudo de SS (Figura 25) e menores valores da ATT (Figura 26). Este fato indica
que as frutas RL amadureceram mais rapidamente. A partir do 32° dia de armazenamento a
relagdo SS/ATT das frutas no tratamento RL exibe uma queda brusca dos valores, ja o
tratamento RR a partir do 32° dia de armazenamento a relacdo SS/ATT tende a se manter
constante. A relagdo SS/ATT é indicador de sabor e aroma, pois relaciona o doce com a
acidez, ou seja, com maior relagdo SS/ATT o fruto seria mais saboroso.

O teor de sdlidos soluveis do figo aumentou durante o armazenamento refrigerado e no
final do armazenamento exibiu uma queda no tratamento RL (Figura 26). No 32° dia de
armazenamento as frutas apresentaram, em meédia, um conteludo de soélidos solluveis de
15,8°Brix na condicdo RR, e de 17,8°Brix na condigdo RL. No resfriamento rapido inicial,
apresentado anteriormente, o tratamento F2E2 que neste caso corresponde ao tratamento
RR apresentou um conteudo de sélidos soluveis de 17,7°Brix. No 32° dia de armazenamento
existiu diferenga significativa, ao nivel de 1%, entre os tratamentos em relagdo aos valores
de RR e RL, ou seja, existe influéncia do tipo de resfriamento no teor de sélidos sollveis do

figo durante o armazenamento refrigerado. Existe diferenca significativa entre as médias
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segundo o teste de Tukey ao nivel de significAncia de 5% (ANEXO 2k). No mesmo periodo
de analise, os valores da ATT também apresentaram diferengas significativas ao nivel de 1%
entre os tratamentos em relagdo aos valores de RR e RL. Existe diferenca significativa entre
as médias segundo o teste de Tukey ao nivel de significancia de 1% (ANEXO 2l). O mesmo
aconteceu com as médias dos valores da relagdo SS/ATT (ANEXO 2m).

A acidez total titulavel apresenta os valores minimos nos mesmos periodos nos quais
os sélidos soluveis exibem os valores maximos, ou seja, tem-se relagcbes maximas de
SS/ATT nos mesmos periodos. Estes valores maximos da relacdo SS/ATT consideram-se
como boa referéncia para indicar o periodo maximo considerado adequado para o

armazenamento do figo.

5.10.3 Mudancas no pH
Na Figura 27, observa-se a tendéncia do pH a aumentar até o final do periodo de

armazenamento, nas duas condi¢des avaliadas.
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Figura 27. Mudangas do pH no figo armazenado a 1£1°C e 85% de UR, ap6s RR e RL.

Percebe-se que, de modo geral, os valores de pH tendem a aumentar com o
amadurecimento da fruta. A condicdo de RL apresentou valores superiores em comparagao
com a condicdo RR. O decréscimo ao final do periodo de armazenamento € influenciado
pelo aumento da acidez titulavel, aumento devido ao acumulo de acidos provenientes da
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decomposigao da fruta na etapa de senescéncia. Estes decréscimos ocorreram em periodos
similares nos quais obteve-se os valores limites de teor de SS, ATT e da relagédo SS/ATT.

No 32° dia de armazenamento existiu diferencga significativa, ao nivel de 5%, entre os
valores dos tratamentos RR e RL, ou seja, existe influéncia do tipo de resfriamento nos
valores médios do pH do figo durante o armazenamento refrigerado. Existe diferenga
significativa entre as médias, segundo o teste de Tukey a um nivel de significaAncia de 5%
(ANEXO 2n).

5.10.4 Analise sensorial

No primeiro dia de avaliacdo sensorial (dia 0), comparando as médias das notas
dadas pelos provadores, verificou-se que as pessoas gostaram mais da aparéncia externa
que da aparéncia interna. Segundo as notas definidas na escala estruturada, a nota 1 seria
Gostei muito e anota 5 Desgostei muito. Neste dia de avaliacdo, a média dada para a
aparéncia externa foi de 1,7 e para a aparéncia interna de 2,1 e segundo o teste Tukey
existiu diferenca significativa entre os valores médios, ao nivel de 5% de significancia
(ANEXO 20).

No 28° dia de armazenamento, com base nos valores médios das notas dadas pelos
julgadores (ANEXO 2p), existiu diferenca significativa, ao nivel de 1%, na aparéncia externa
entre os tratamentos (RR e RL) e existiu diferenca significativa, ao nivel de 5%, na aparéncia
externa entre os tratamentos avaliados. Isso indica que existe influéncia do tipo de
resfriamento na aparéncia externa do figo durante o armazenamento refrigerado. Também foi
encontrada diferenca significativa, ao nivel de 5% de significancia, entre a aparéncia interna
do figo RR e o figo RL. Segundo o teste Tukey existe diferenca ao nivel de 5% de
significAncia entre as medias das notas da aparéncia interna do figo RR e RL. As médias
encontradas no 28° dia de armazenamento, para a aparéncia externa do figo RR foi de 1,85
e do figo RL de 2,8. A nota de valor 2,0, na escala estruturada corresponde a alternativa
Gostei, notas inferiores de 3,0 considera-se que a fruta ainda apresenta condi¢oes
adequadas para consumo. Por isso os figos RL, neste periodo de armazenamento, foram
considerados ainda adequados para consumo. Neste periodo de andlise, as médias das
notas da aparéncia interna foi de 1,95 para o figo RR e de 2,8 para o figo RL.

No 32° dia de armazenamento, conforme a andlise de variancia no ANEXO 2r, os
figos ja apresentavam notas superiores a 3,0; relativo a aparéncia externa e interna e existia

diferencas significativas entre os tratamentos RR e RL. A aparéncia externa no tratamento
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RR apresentou uma meédia de 2,4 e no tratamento RL de 3,6. Na aparéncia interna o
tratamento RR apresentou uma média de 2,0, e o tratamento RL de 3,4.

No 36° dia de armazenamento, conforme a ANOVA (ANEXO 2s), os figos
apresentaram em média uma nota de 3,0 na aparéncia externa para o tratamento RR e de
3,7 para o tratamento RL. A aparéncia interna no tratamento RR foi de 2,5 e no tratamento
RL de 3,8. Segundo a analise estatistica existiu diferenca significativa entre os tratamentos
RR e RL. Portanto, segundo a avaliacao dos julgadores, no 36° dia de armazenamento as

frutas na condi¢cdo RR ainda possuiam condi¢des adequadas para consumo em fresco.

5.10.5 Taxa respiratoria

Na Figura 28 observa-se a produgéo de CO, do figo "Roxo de Valinhos” conservado a
25+1°C e 85% de UR. A producao de CO:. inicia-se com um valor elevado (aproximadamente
248mgCOy/kg.h) e decresce nas primeiras 24 horas de armazenamento até
aproximadamente 102mgCO./kg.h. Nas 18 horas seguintes, apresentou uma variacao
crescente até atingir uma taxa de aproximadamente 142mgCO./kg.h. Posteriormente, a
tendéncia foi a de se manter constante até o final do experimento a uma taxa média de
144mgCOQO./kg.h. Considerou-se este periodo ser a etapa da senescéncia do produto. No final
do experimento (ap6s 4 dias) as frutas ndo possuiam mais condicbes comerciais. Os
resultados obtidos indicam que o figo 'Roxo de Valinhos” exibe um comportamento
climatérico no qual o pico climatérico coincidiu com as primeiras horas de avaliagao para
depois tender a decrescer. Este fato pode ser devido ao estadio de maturidade da fruta no
inicio das determinacdes e considerando-se que as frutas estavam em um periodo de
mudanga entre o estadio rami e o estadio maduro, periodo no qual as frutas classificadas
como climatéricas exibem as maiores taxas respiratorias.

Na Figura 29 observa-se a produgcdao média de CO, de figo armazenado a 1£1°C e
85% de UR. Nos primeiros 24 dias de armazenamento refrigerado, o figo exibe taxas
respiratorias similares, quase constantes, em média de 24,81mgCO./kg.h, ap6s o dia 24,
exibe uma acréscimo bastante acentuado para depois continuar caindo até o final do
armazenamento. O ascenso caracterizou o comportamento climatérico da fruta, observado
no 32° dia de armazenamento e exibiu um valor de 58,17mgCO./kg.h.

A fruta armazenada a 25°C durante 96 horas, apresentou em média uma taxa
respiratoria de 146,46mgCO./kg.h, que correspondeu a uma producao de calor de 0,39W/kg
e, quando armazenada a 1°C durante 41 dias (Figura 29), a producao média foi de

29,88mgCO./kg.h, que correspondeu a uma produgédo de calor de 0,0803W/kg. Segundo
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(ASHRAE, 1993), o figo "Mission”; a temperatura de 20°C, apresenta uma produgcao média
de CO, de 0,08612W/kg. Pode-se observar que o figo "Roxo de Valinhos™ apresenta uma
taxa respiratéria bem mais alta se comparada com o cultivar Mission, fato que evidencia a
sua maior perecibilidade.

A temperatura de conservagao € o fator ambiental mais importante, ndo sé do ponto de
vista comercial, como também por controlar a senescéncia, uma vez que regula as taxas e
processos fisicos, fisioldégicos e bioquimicos associados. Havendo reducao da respiracao, ha
reducao nas perdas de aroma, sabor, textura, aparéncia e valor nutritivo.

A evolucdo das taxas respiratérias do figo armazenado a temperaturas baixas, por
exemplo a 1°C, permitem acompanhar melhor as mudangas devido a redu¢do do seu
metabolismo.

300

250 A

200 A

150 A

100 A

50 A

Taxa de respiracao (mgCO,/ kg.h)

O 1 1 1 1 1 1 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96
tempo (h)

Figura 28. Producdo de CO, do figo "Roxo de Valinhos’, no estadio rami, armazenado a
25+1°C e 85% de UR.
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Figura 29. Producao de CO, do figo "Roxo de Valinhos’, armazenado a 1£1°C e 85% de UR.

Com todas as observacoes feitas sobre a evolugcao dos parametros fisico—quimicos,
sensoriais e da taxa respiratoria do figo, pode-se afirmar que a fruta fresca, para consumo,
conserva-se bem até o 36° dia de armazenamento refrigerado a 1+1°C e 85% de UR,
acondicionada na caixa RIGESA® sempre que resfriada rapidamente até a temperatura final
de 1°C. Embora, a fruta nesta condigcao, o pico climatérico tinha acontecido no 32° dia de
armazenamento, segundo a andlise sensorial, no dia 36 ainda tinha condicées adequadas de
consumo. Quando o figo é resfriado lentamente, a fruta conserva-se bem até o 28° dia de
armazenamento refrigerado a 1+1°C e 85% de UR, também embalado na caixa RIGESA®.

Os valores dos parametros analisados nos periodos mencionados sado apresentados na
Tabela 20.

Tabela 20. Valores de parametros fisicos, quimicos e fisiolégicos do figo "Roxo de Valinhos’

nos periodos considerados adequados para o armazenamento a 1£1°C e 85% de

UR.
Parametro Com resfriamento rapido Sem resfriamento rapido

Perda de peso acumulada (%) 15,8 16,7
Conteudo de solidos soluveis ( Brix) 16,3 17,5
Acidez total titulavel (%) 0,1230 0,1131
Relacdo SS/ATT 132,6 154,7
pH 6,3 6,4
Producao média de CO, (mgCO./kg.h) 29,9 -
Periodo maximo de conservacao (dias) 36 28

- valor nao determinado.
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Existem diversas tabelas nas quais estima-se o tempo de vida de prateleira na
conservagao de frutas e hortaligas “in natura”, a temperatura e umidade relativa adequada,
porém, essa estimativa se fundamenta em experiéncias de laboratério com base no critério
da aparéncia dos produtos e ndao com base em perda de outros atributos de qualidade como
textura, valor nutritivo e sabor e aroma. A variabilidade de informagéo de vida de prateleira
das frutas e hortaligas para consumo “in natura” deveriam proporcionar diferentes

alternativas de mercado conforme as condicoes de manuseio (transporte, armazenamento,

preco).

5.10.6 Mddulo de elasticidade aparente

Na Tabela 21 observa-se os valores médios dos diametros mutuamente
perpendiculares, do didmetro equivalente e do médulo de elasticidade aparente para o figo.
O valor médio do diametro equivalente do figo resultou ser de 48,4mm e a esfericidade de
96%. O valor da esfericidade indica que as frutas apresentaram uma forma arredondada
préxima de uma esfera e que para efeito de célculos que ndo exijam muita precisao, como €
0 caso deste trabalho, a fruta foi considerada esférica.

No geral, os valores do mdodulo de elasticidade aparente (E) encontrados, estiveram
préximos das faixas de valores publicadas por alguns autores. O valor médio do mddulo de
elasticidade foi de 1.351,8kPa, e variou aproximadamente entre 500 e 3.000 kPa. Segundo
VELEZ PASOS (1987), o médulo de elasticidade aparente para laranja péra, em estado de
maturidade comercial, varia entre 2.182,31 e 2.394 kPa. Observou-se uma alta disperséao
dos valores, apresentando um coeficiente de variagdo de aproximadamente 50%, pois,
embora tenha-se assumido o mesmo estadio de maturidade da matéria prima existe a
variabilidade das frutas, classificadas visualmente, ndo se garantindo que tenham condi¢oes
idénticas de grau de maturidade. Os ensaios foram feitos com figo com 3/4 de maturidade
(rami) e a compressao mecéanica foi feita no mesmo sentido das fibras estruturais do produto,
sendo assim, deveria se esperar valores menores do modulo de elasticidade do produto se a
compressao fosse feita com o figo rami, mas no sentido diametral. Esperava-se também,
encontrar valores menores do médulo de elasticidade, se feitos os ensaios com figo maduro,
embora a compresséao tenha sido feita no sentido axial do produto.

Em todos os ensaios mecanicos, os valores carga-deformacao exibiram um
comportamento linear crescente, com coeficientes de determinacéo (R?) préximos de 1. Este
comportamento € explicado pela teoria de estresse contato de Hertz para corpos isotrépicos
elasticos, embora quando se trata de produtos bioldgicos, denomina-se comportamento
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visco-elastico, no qual o retorno a forma inicial da regido de contato do produto, uma vez
retirada a carga, e fungédo do tempo. Na Figura 30 observam-se os valores obtidos no ensaio
de compressao da fruta numero 19.

Tabela 21. Valores do didmetro equivalente e modulo de elasticidade do figo.

FrutaN° diy(mm) dy(mm) d;mm) d(mm) Modulo E (kPa)

1 5155 49,71 46,36 49,16 768,7
2 64,45 5055 48,43 54,04 1.204,1
3 46,83 46,18 44,97 4599 1.350,9

4 49,17 51,16 48,91 49,74 4446
5 40,84 5362 48,81 47,46 1.680,7
6 53,11 50,81 47,93 50,57 1.788,4

7 51,42 48,06 43,50 47,55 370,9

8 5751 4562 43,20 48,39 604,7

9 47,12 48,75 4510 46,97 738,6
10 51,76 4542 43,08 46,61 643,6
11 49,93 46,69 47,02 47,86 1.123,6
12 4895 50,85 46,67 48,79 1.290,2
13 51,48 47,09 47,17 48,54 1.795,3
14 50,42 50,54 46,70 49,19 1.351,6
15 49,23 49,12 48,16 48,83 678,7
16 47,67 47,60 4544 46,89 497.4
17 46,93 46,14 43,88 4563 1.774,4
18 4748 4959 4533 47,43 1.580,3
19 50,22 44,86 40,72 45,10 1.311,0
20 4507 46,85 41,09 44,27 951,5
21 5441 49,92 48,76 50,97 1.612,4
22 51,02 51,69 46,92 49,83 2.505,7
23 51,69 48,16 43,22 47,56 3.108,8
24 49,08 51,29 48,10 49,47 1.406,8
25 5442 4919 46,00 49,75 1.659,6
26 53,64 5196 47,46 50,95 1.549,7
27 55,01 46,56 44,86 48,62 1.570,6
28 50,29 44,82 41,44 4537 955,6
29 4798 50,23 4564 47,91 1.256,5
30 58,32 5133 47,71 5227 2.977,9
Média(mm) 50,90 48,81 45,75 48,39 1.351,8
DP(mm) 2,16 674,4

CV(%) 4,50 49,9

d = didmetro equivalente E = Mddulo de elasticidade aparente
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Figura 30. Compressao axial do figo, carga — deformacao.

Pode-se afirmar que o figo ‘Roxo de Valinhos’, durante os ensaios de compressao
mecanica axial, exibiu um comportamento tipico descrito pela teoria de Hertz.
Comportamento linear dos valores carga — deformacdo. Os valores do médulo de
elasticidade do figo, como indicadores de indice de firmeza, encontram-se préximos dos
valores publicados por diversos autores para outros produtos. O valor médio do médulo de
elasticidade aparente do figo no estadio rami foi de 1.351,8kPa, e variou aproximadamente
entre 500 e 3.000 kPa. Estes dados servem para o melhor conhecimento da fruta e possiveis
aplicacdes dos valores na determinagdo de outros pardmetros mecéanicos como € o caso de
firmeza e como referéncia em possiveis pesquisas quando se considerar a fruta embalada
em diferentes condigdes.
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6. CONCLUSOES
Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se concluir que:

I. O perfil de velocidade do ar na pilha de embalagens é heterogéneo.

Il. No resfriamento rapido do figo aplicando diferentes fluxos de ar (1,8L/s.kg, 2,8L/s.kg e
49l/skg) e tipos de embalagens (caixa de madeira, caixa RIGESA® e caixa tipo
exportagao), os tempos de resfriamento do produto, foram estatisticamente iguais. Os

tempos de resfriamento variaram entre 100 e 140 minutos.

Il O resfriamento rapido com ar forcado do figo acondicionado na embalagem RIGESA®
apresentou a melhor eficiéncia de resfriamento, utilizado o fluxo de ar de 2,8L/s.kg. Nestas
condigdes, o valor do nimero de Biot foi 1,3, o coeficiente de resfriamento 0,0344min” e o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor 23,8W/m?°C. O tempo de resfriamento do
figo nestas condicbes com temperatura inicial de 20°C, temperatura final de 1°C e

temperatura do ar de resfriamento de 0°C, foi de 110 minutos.

IV. O desenho da caixa tipo exportacdo nao € apropriado para o resfriamento rapido do figo
com ar forgcado. A caixa de madeira também nao é apropriada para o resfriamento rapido e

para a conservagao do figo.

V. Os diferentes tipos de embalagens testadas (caixa de madeira, caixa RIGESA® e caixa
tipo exportagé@o) néo influenciam nas mudangas fisico-quimicas do figo resfriado rapidamente

durante o armazenamento refrigerado.

VI. O resfriamento rapido com ar forgado do figo "Roxo de Valinhos” acondicionado na caixa
RIGESA®, utilizado o fluxo de ar de 2,8L/s.kg e seguido de armazenamento refrigerado a
1£1°C e 85% de umidade relativa, conservou-o por oito dias a mais, se comparado com o

figo resfriado lentamente.

VIl. O figo 'Roxo de Valinhos™ apresenta um padrdao respiratério climatérico. Quando
armazenado a 25+1°C e 85% de umidade relativa apresenta uma taxa média de produgéo de
CO, de 146,46mgCO./kg.h e quando armazenado a 1+1°C e 85% de umidade relativa a taxa

respiratéria meédia é de 30,90mgCO./kg.h.
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X. O valor do médulo de elasticidade aparente do figo "Roxo de Valinhos” € de 1.351,8 kPa.

VIIl. As variagbes das caracteristicas quimicas (SS, ATT, SS/ATT, pH) durante o
armazenamento refrigerado, apresentaram um comportamento similar as das frutas

climatéricas.

IX. Na melhor condicdao de resfriamento rapido do figo, acondicionado na embalagem
RIGESA® e utilizando o fluxo de ar de 2,8L/s.kg, a diferenca entre os coeficientes de
resfriamento aplicando o equacionamento teérico e o coeficiente determinado por ajuste dos
dados experimentais foi de 15,5%. Considera-se que o equacionamento matematico teérico

€ adequado.
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ANEXO 1

Analise sensorial do figo 'Roxo de Valinhos'.

Data: Amostra:

APARENCIA EXTERNA

Observe as frutas na gaveta e expresse o quanto vocé gostou das mesmas, marcando
um X na escala abaixo. Faca seus comentarios ao respeito:

] Gostei muito

[ ] Gostei

[ ] N&o gostei/nem desgostei
] Desgostei

] Desgostei muito.

Comentarios:

APARENCIA INTERNA

Observe as amostras de figo e expresse o quanto vocé gostou das mesmas, marcando
um X na escala abaixo. Faca seus comentarios ao respeito:

[ ] Gostei muito

] Gostei

] N&o gostei/nem desgostei
] Desgostei

] Desgostei muito.

Comentarios:
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ANEXO 2
Analise estatistica através do programa ESTAT v. 2.0

a. VARIAVEL TEMPO DE RESPOSTA PARA AS DIFERENTES CONDIGOES DE
RESFRIAMENTO RAPIDO DO FIGO. DELINEAMENTO ESTATISTICO INTEIRAMENTE

CASUALIZADO (DIC).

FATOR A =FLUXO DE AR FATOR B = EMBALAGEM
ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 3X3

TRAT. NR MEDIA OBSERVACOES ORIGINAIS

F1E1 2  115.0000 100.0000 130.0000
F1E2 2 100.0000 105.0000 95.0000
FIE3 2  130.0000 150.0000 110.0000
F2E1 2 100.0000 110.0000 90.0000
F2E2 2 110.0000 110.0000 110.0000
F2E3 2 100.0000 105.0000 95.0000
F3E1 2 100.0000 110.0000 90.0000
F3E2 2 100.0000 90.0000 110.0000
F3E3 2 140.0000 150.0000 130.0000

NR = Numero de repeti¢des.

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

CAUSAS DE VARIAC. GL. S.Q QM. Fcalculado.
FATOR A 2 477.7778 238.8889 1.0000 NS
FATOR B 2 1477.7778 738.8889 3.0930 NS
FATOR AXB 4 1688.8889 422.2222 1.7674 NS
(TRATAMENTOS) 8 3644.4444 455.5556
RESIDUO 9 2150.0000 238.8889

NS = Nao Significativo ao nivel de 5%.
MEDIA GERAL DO ENSAIO 110.5556
DESVIO PADRAO 15.4560
COEFICIENTE DE VARIACAO 13.9803%
TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A DMS(TUKEY) = 24.9241
TRAT.  MEDIA
1 115.0000 A
3 113.3333 A
2 103.3333 A
TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B DMS(TUKEY) = 24.9241
TRAT.  MEDIA
3 123.3333 A
1 105.0000 A
2 103.3333 A
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b. VARIAVEL TEMPO DE RESPOSTA PARA OS TRATAMENTOS RESFRIAMENTO RAPIDO

(RR) E RESFRIAMENTO LENTO (RL) DO FIGO. DELINEAMENTO ESTATISTICO
INTEIRAMENTE CASUALIZADO (DIC).

TRATAMENTO 1: RL.cciii e TRATAMENTO 2: RR

REPETICOES
TRATAMENTOS 1 2
1 320.0000 310.0000
2 105.0000 115.0000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO (ANOVA)

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. Fcalculado
TRATAMENTOS 1. 42025.0000 42025.0000 840.50 **
RESIDUO 2. 100.0000 50.0000

TOTAL 3. 42125.0000

** = Significativo ao nivel de 5% e 1%.

DESVIO PADRAO = 7.0711

ERRO PADRAO DA MEDIA =  5.0000
MEDIA GERAL = 212.5000

COEFICIENTE DE VARIACAO = 3.33

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = 30.4500
TRAT. MEDIA

1 315.0000 A
2 110.0000 B

Existe diferenca significativa entre as MEDIAs ao nivel de 5% de significancia.
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¢. TAXA DE PERDA DE PESO (“%) PARA AS NOVE CONDICOES INICIAIS DE
RESFRIAMENTO RAPIDO DURANTE O ARMAZENAMENTO REFRIGERADO.

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 8. .3448 0431 215.50 **

RESIDUO 9. .0018 .0002

TOTAL 17. .3466

** = diferenca significativa ao nivel 1%.
DESVIO PADRAO =.0141 MEDIA GERAL = .5367 COEF. DE VARIACAO = 2.6352
MEDIAS DOS TRATAMENTOS

F1E1(1)= .9100
F1E2(2)=  .5000

FIE3(3)= .5300
F2E1(4)=  .4700
F2E2(5)=  .4600
F2E3(6)= .5400
F3EI(7)= .4500
F3E2(8)=  .4200
F3E3(9)=  .5500

COMP. DAS MEDIAS 1 COM
COMP. DAS MEDIAS 1 COM
COMP. DAS MEDIAS 1 COM
COMP. DAS MEDIAS 1 COM
COMP. DAS MEDIAS 1 COM
COMP. DAS MEDIAS 1 COM
COMP. DAS MEDIAS 1 COM
COMP. DAS MEDIAS 1 COM
COMP. DAS MEDIAS 2 COM
COMP. DAS MEDIAS 2 COM
COMP. DAS MEDIAS 2 COM
COMP. DAS MEDIAS 2 COM
COMP. DAS MEDIAS 2 COM
COMP. DAS MEDIAS 2 COM
COMP. DAS MEDIAS 2 COM
COMP. DAS MEDIAS 3 COM
COMP. DAS MEDIAS 3 COM
COMP. DAS MEDIAS 3 COM
COMP. DAS MEDIAS 3 COM
COMP. DAS MEDIAS 3 COM
COMP. DAS MEDIAS 3 COM

DELTA= .0560, M(1)-M(2)= 4100 *
DELTA= .0560, M(1)-M(3)= .3800*
DELTA= .0560, M(1)-M(4)=  .4400 *
DELTA= .0560, M(1)-M(5)=  .4500 *
DELTA= .0560, M(1)-M(6)= .3700 *
DELTA= .0560, M(1)-M(7)=  .4600 *
DELTA= .0560, M(1)-M(8)= .4900 *
DELTA= .0560, M(1)-M(9)= .3600 *
DELTA= .0560, M(2)-M(3)= -.0300NS
DELTA= .0560, M(2)-M(4)= .0300 NS
DELTA= .0560, M(2)-M(5)= .0400 NS
DELTA= .0560, M(2)-M(6)= -.0400 NS
DELTA= .0560, M(2)-M(7)= .0500 NS
DELTA= .0560, M(2)-M(8)= .0800 NS
DELTA= .0560, M(2)-M(9)= -.0500NS
DELTA= .0560, M(3)-M(4)= .0600 *
DELTA= .0560, M(3)-M(5)= .0700 *
DELTA= .0560, M(3)-M(6)= -.0100NS
DELTA= .0560, M(3)-M(7)= .0800 *
DELTA= .0560, M(3)-M(8)= .1100*
DELTA= .0560, M(3)-M(9)= -.0200 NS
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COMP. DAS MEDIAS 4 COM 5,
COMP. DAS MEDIAS 4 COM 6,
COMP. DAS MEDIAS 4 COM 7,
COMP. DAS MEDIAS 4 COM 38,
COMP. DAS MEDIAS 4 COM 9,

COMP. DAS MEDIAS 5 COM 6,
COMP.
COMP.
COMP.
COMP.
COMP.
COMP.
COMP.
COMP.
COMP.

DAS MEDIAS
DAS MEDIAS
DAS MEDIAS
DAS MEDIAS
DAS MEDIAS
DAS MEDIAS
DAS MEDIAS
DAS MEDIAS
DAS MEDIAS

5 COM
5 COM
5 COM
6 COM
6 COM
6 COM
7 COM
7 COM
8 COM

7,

b

-

-

-

b

b

OO 0 \O 0 O 0

b

DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=
DELTA=

* = diferenca significativa ao nivel 5%.
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.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,
.0560,

M(4)-M(5)= .0100 NS
M(4)-M(6)= -.0700 *
M(4)-M(7)= .0200 NS
M(4)-M(8)= .0500 NS
M(4)-M(9)= -.0800 *
M(5)-M(6)= -.0800 *
M(5)-M(7)= .0100 NS
M(5)-M(8)= .0400 NS
M(5)-M(9) = -.0900 *
M(6)-M(7)= .0900 *
M(6)-M(8)= .1200 *
M(6)-M(9)= -.0100NS
M(7)-M(8)= .0300 NS
M(7)-M(9)= -.1000 *
M(8)-M(9)= -.1300 *



d. ANALISE DO CONTEUDO DE SS DO FIGO, FIXANDO O FLUXO DE AR DAS
NOVE CONDICOES DE RESFRIAMENTO E CONSIDERANDO OS TRES FLUXOS
COMO REPETICOES PARA CADA TIPO DE EMBALAGEM. OS VALORES DOS SS
CORRESPONDEM AOS VALORES MAXIMOS DURANTE O ARMAZENAMENTO,

ANTES DE APRESENTAR UMA QUEDA REPENTINA,

NUMERO DE DIAS DE ARMAZENAMENTO.

INDEPENDIENTE DO

REPETICOES
TRATAMENTOS ----------mmmmm oo
1 17.8000 17.2000 16.8000
2 18.1000 17.7000 17.8000
3 18.0000 18.0000 16.8000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 2. 5422 2711 1.05 NS
RESIDUO 6. 1.5533 2589

TOTAL 8. 2.0956

DESVIO PADRAO =.5088 MEDIA GERAL = 17.5778 COEF. DE VARIACAO = 2.8946

MEDIAS DOS TRATAMENTOS

FIEl, F2E1, F3E1( 1) = 17.2667
FI1E2, F2E2, F3E2(2) = 17.8667
F1E3, F2E3, F3E3(3) = 17.6000
TESTE TUKEY
COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= 12749, M(1)-M(2)= -.6000 NS
COMP. DAS MEDIAS 1 COM 3, DELTA= 12749, M(1)-M(3)= -.3333 NS
COMP. DAS MEDIAS 2 COM 3, DELTA= 12749, M(2)-M(3)= .2667 NS
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e. ANALISE DO CONTEUDO DE ATT DO FIGO, FIXANDO O FLUXO DE AR DAS
NOVE CONDICOES DE RESFRIAMENTO E CONSIDERANDO COMO REPETICOES.
OS VALORS DOS ATT CORRESPONDEM AOS VALORES MAXIMOS DURANTE O
ARMAZENAMENTO, ANTES DE APRESENTAR UMA QUEDA REPENTINA,
INDEPENDIENTE DO NUMERO DE DIAS DE ARMAZENAMENTO.

REPETICOES
TRATAMENTOS ---------mmmmmmmmm oo
1 . 2088 .1332  .1508
2 1279 1089 1992
3 1022 .0922 11550

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 2. .0035 .0017 1.05 NS
RESIDUO 6. .0099 .0017

TOTAL 8 0134

DESVIO PADRAO = .0407 MEDIA GERAL =.1420 COEF. DE VARIACAO = 28.6588

MEDIAS DOS TRATAMENTOS

FIE1, F2E1,F3EI( 1) =  .1643
FIE2, F2E2, F3E2(2) =  .1453
F1E3, F2E3, F3E3(3)= 1165
TESE TUKEY
COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= .1020, M(1)-M(2)= .0189 NS
COMP. DAS MEDIAS 1 COM 3, DELTA= .1020, M(1)-M(3)= .0478 NS
COMP. DAS MEDIAS 2 COM 3, DELTA= .1020, M(2)-M(3)= .0289 NS
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f. ANALISE DA INCIDENCIA DA EMBALAGEM NO ARMAZENAMENTO. PARA ISSO FOI
FIXADO O PERIODO DE 28 DIAS E VERIFICADO ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA
COM O TESTE F PARA OS VALORES DE PERDA DE PESO ACUMULADA OBTIDOS
NESTE MESMO PERIODO, CONSIDERANDO SOMENTE A INCIDENCIA DA EMBALAGEM
E NAO DO FLUXO.

REPETICOES
TRATAMENTOS  ------mmmmmmmm oo
1 25.4000 11.8000 13.0000
2 11.6000 12.6000 11.8000
3 13.9000 14.7000 13.8000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 2. 33.7156 16.8578 .88 NS
RESIDUO 6. 114.4333 19.0722

TOTAL 8. 148.1489

DESV. PADRAO = 4.3672 MEDIA GERAL = 14.2889 COEF. DE VARIACAO = 30.5634

MEDIAS DOS TRATAMENTOS
FI1El, F2E1, F3E1( 1) = 16.7333
F1E2, F2E2, F3E2(2) = 12.0000
F1E3, F2E3, F3E3(3) = 14.1333

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= 109428, M(1)-M(2)= 4.7333NS
COMP. DAS MEDIAS 1 COM 3, DELTA= 109428, M(1)-M(3)= 2.6000 NS
COMP. DAS MEDIAS 2 COM 3, DELTA= 10.9428, M(2)-M(3)= -2.1333 NS
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g. ANALISE DA INCIDENCIA DA EMBALAGEM NO ARMAZENAMENTO. PARA ISSO FOI
FIXADO O PERIODO DE 28 DIAS E VERIFICADO ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA
COM O TESTE F PARA OS VALORES DA RELACAO SS/ATT OBTIDOS NESTE MESMO

PERIODO, CONSIDERANDO SOMENTE A INCIDENCIA DA EMBALAGEM E NAO DO
FLUXO.

REPETICOES
TRATAMENTOS -------mmmmmmmm e
1 86.3000 89.0000 85.6000
2 121.1000 112.9000 93.4000
3 121.4000 109.0000 88.8000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 2. 876.4867 438.2433 2.76 NS
RESIDUO 6. 952.8933 158.8156

TOTAL 8. 1829.3800

DESV. PADRAO = 12.60 MEDIA GERAL = 100.83 COEF. DE VARIACAO = 12.49

MEDIAS DOS TRATAMENTOS
F1El, F2E1, F3E1( 1) = 86.9667
F1E2, F2E2, F3E2(2)= 109.1333
F1E3, F2E3, F3E3(3)=  106.4000

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= 31.5773, M(1)-M(2)= -22.1667 NS

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 3, DELTA= 315773, M(1)-M(3)= -19.4333 NS
COMP. DAS MEDIAS 2 COM 3, DELTA= 31.5773, M(2)-M(3)= 2.7333 NS.
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h. ANALISE DA INCIDENCIA DA EMBALAGEM NO ARMAZENAMENTO. PARA ISSO FOI
FIXADO O PERIODO DE 28 DIAS E VERIFICADO ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA
COM O TESTE F PARA OS VALORES DO pH OBTIDOS NESTE MESMO PERIODO,
CONSIDERANDO SOMENTE A INCIDENCIA DA EMBALAGEM E NAO DO FLUXO.

REPETICOES
TRATAMENTOS  ------mmmmmmm oo
1 5.4500 4.9800 5.4800
2 6.0000 6.2400 5.2100
3 5.6000 5.9100 5.0000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 2. 4017 2008  1.03NS
RESIDUO 6. 1.1662 1944

TOTAL 8 1.5679

DESVIO PADRAO = 4409 MEDIA GERAL =5.5411 COEF. DE VARIACAO = 7.9564

MEDIAS DOS TRATAMENTOS
F1E1, F2E1, F3EI( 1) = 5.3033
F1E2, F2E2, F3E2( 2)=  5.8167
F1E3, F2E3, F3E3(3)=  5.5033

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= 1.1047, M(1)-M(2)= -5133NS

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 3, DELTA= 1.1047, M(1)-M(3)= -.2000 NS
COMP. DAS MEDIAS 2 COM 3, DELTA= 1.1047, M(2)-M(3)= .3133NS.
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i. ANALISE DA INCIDENCIA DA EMBALAGEM NO ARMAZENAMENTO, VERIFICANDO
ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA COM O TESTE F PARA OS VALORES DO
PERIODO (DIAS) CONSIDERADO ADEQUADO PARA CONSUMO DO FIGO,
CONSIDERANDO SOMENTE A INCIDENCIA DA EMBALAGEM E NAO DO FLUXO.

REPETICOES

TRATAMENTOS <o
1 24.0000 36.0000 32.0000
2 36.0000 44.0000 44.0000
3 36.0000 40.0000 36.0000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 2. 174.2222 87.1111 4.08 NS
RESIDUO 6. 128.0000 21.3333

TOTAL 8. 302.2222

DESV.PADRAO = 4.61 MEDIA GERAL = 36.44 COEF. DE VARIACAO = 12.67

MEDIAS DOS TRATAMENTOS

FIEl, F2E1, F3E1(1)= 30.6667
F1E2, F2E2, F3E2(2)=  41.3333
F1E3, F2E3, F3E3(3)=  37.3333

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= 11.5733, M(1)-M(2)= -10.6667 NS

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 3, DELTA= 11.5733, M(1)-M(3)= -6.6667 NS
COMP. DAS MEDIAS 2 COM 3, DELTA= 11.5733, M(2)-M(3)= 4.0000 NS.
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j. ANALISE DA INCIDENCIA DO RR E RL NA TAXA DE PERDA DE PESO DO FIGO NO
41° DIA DE ARMAZENAMENTO REFRIGERADO, ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®.
VERIFICADO ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA COM O TESTE F.

REPETICOES
TRATAMENTOS ---------mmmmmmmmm oo
1 4600 4800
2 6100 .6300

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 0225 .0225 112.50 **
RESIDUO 2. .0004 .0002

TOTAL 3 0229

+# = DIFERENCA SIGNIFICATIVA AO NIVEL DE 1%.
DESVIO PADRAO = .0141 MEDIA GERAL = .5450 COEF. DE VARIACAO = 2.5949
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)= .4700
RL(2)= .6200

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= .0609, M(1)-M(2)= -.1500 *
* = DIFERENCA SIGNIFICATIVA AO NIVEL DE 5%.
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k. ANALISE DA INCIDENCIA DO RR E RL NO CONTEUDO DE SS DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO, ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®.
VERIFICADO ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA COM O TESTE F.

REPETICOES
TRATAMENTOS  ------ommmmmmm oo
1 15.5000 15.9000 16.0000
2 17.5000 18.0000 18.0000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 6.2017 6.2017 80.89 **
RESIDUO 4. 3067 0767

TOTAL 5 6.5083

** = existe diferenca significativa ao nivel de 1"%

DESVIO PADRAO = .27 MEDIA GERAL = 16.81 COEF. DE VARIACAO = 1.64
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)= 15.8000
RL(2)= 17.8333

COMP. DAS MEDIAS 1COM 2, DELTA= .6283, M(1)-M(2)= -2.0333*
* = existe diferenca significativa ao nivel de 5%
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1. ANALISE DA INCIDENCIA DO RR E RL NA ACIDEZ TOTAL TITULAVEL DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO, ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®.
VERIFICADO ATRAVES NA ANALISE DE VARIANCIA COM O TESTE F.

REPETICOES
TRATAMENTOS ------mmmmmmmmmmmee e
1 1250 1300 .1340
2 0954 .0960 .0961

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. .0017 .0017 167.71 **
RESIDUO 4. .0000 .0000

TOTAL 5. .0018

** = existe diferenca significativa ao nivel de 1"%
DESVIO PADRAO = .0032 MEDIA GERAL = .1128 COEF. DE VARIACAO = 2.8379
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)= .1297
RL(2)=  .0958
COMP. DAS MEDIAS 1COM 2, DELTA= .0073, M(1)-M(2)= .0338*

** = existe diferenca significativa ao nivel de 1"%
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m. ANALISE DA INCIDENCIA DO RR E RL NA RELAGCAO SS/ATT DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO, ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®.
VERIFICADO ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA COM O TESTE F.

REPETICOES
TRATAMENTOS -------mmmmmmmmmm oo
1 121.4000 122.0000 122.3000
2 186.0000 187.0000 184.7000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 6144.0000 6144.0000 7979.22 **
RESIDUO 4. 3.0800 7700

TOTAL 5. 6147.0800

** = existe diferenca significativa ao nivel de 1"%

DESVIO PADRAO = .8775 MEDIA GERAL =153.90 COEF. DE VARIACAO = .5702
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)= 121.9000
RL(2)= 185.9000

COMP. DAS MEDIAS 1COM 2, DELTA= 1.9910, M(1)-M(2)= -64.0000 *
** = existe diferenca significativa ao nivel de 1"%
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n. ANALISE DA INCIDENCIA DO RR E RL NOS VALORES MEDIOS DO pH DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO, ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®.
VERIFICADO ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA COM O TESTE F.

REPETICOES
TRATAMENTOS ---------mmmmmmmmm oo
1 6.2000 6.3000 6.3400
2 6.4500 6.4500 6.6000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 0726 0726 11.43 *
RESIDUO 4. 0254 .0063

TOTAL 3. .0980

* = existe diferenca significativa ao nivel de 5%

ESVIO PADRAO =.0797 MEDIA GERAL =6.3900 COEF. DE VARIACAO = 1.2471
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)= 6.2800
RL(2)= 6.5000

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= .1808, M(1)-M(2)= -.2200*
* = existe diferenga significativa ao nivel de 5" %
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o. ANALISE DA AVALIACAO SENSORIAL DO FIGO NO ARMAZENAMENTO
REFRIGERADO COM BASE NAS NOTAS MEDIAS DA APARENCIA EXTERNA E INTERNA
NO PRIMEIRO DIA DE AVALIAGCAO (DIA 0). O FIGO FOI ACONDICIONADO NA CAIXA
RIGESA®. VERIFICADA ATRAVES DA ANALISE DE VARIANCIA COM O TESTE F.

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 2.8824 2.8824 4.65 *
RESIDUO 66. 40.8824 .6194

TOTAL 67. 43.7647

* = existe diferenca significativa ao nivel de 5%

DESVIO PADRAO =.78 MEDIA GERAL = 1.94 COEF. DE VARIACAO = 40.5444
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
APARENCIA EXTERNA( 1) = 1.7353
APARENCIA INTERNA(2)= 2.1471

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= 3812, M(1)-M(2)= -4118*
* = existe diferenga significativa ao nivel de 5%
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p. ANALISE DA APARENCIA EXTERNA. AVALIAGAO SENSORIAL DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO COM BASE NAS NOTAS MEDIAS DA APARENCIA
EXTERNA E INTERNA NO 28 DIA DE ARMAZENAMENTO. O FIGO FOI
ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®. FOI VERIFICADA ATRAVES DA ANALISE DE
VARIANCIA COM O TESTE F.

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 9.0250 9.0250 12.36 **
RESIDUO 38. 27.7500 7303

TOTAL 39. 36.7750

** = existe diferenca significativa ao nivel de 1"%

DESVIO PADRAO = .8546 MEDIA GERAL =2.3250 COEF. DE VARIA = 36.7550

MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)= 1.8500
RL(2)= 2.8000

COMP. DAS MEDIAS 1COM 2, DELTA= 5474, M(1)-M(2)= -.9500 *
* = existe diferenga significativa ao nivel de 5%
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q. ANALISE DA APARENCIA INTERNA AVALIACAO SENSORIAL DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO COM BASE NAS NOTAS MEDIAS DA APARENCIA
EXTERNA E INTERNA NO 28 ° DIA DE ARMAZENAMENTO. O FIGO FOI
ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®. VERIFICADA ATRAVES DA ANALISE DE
VARIANCIA COM O TESTE F.

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 7.2250 7.2250 6.84 *
RESIDUO 38. 40.1500 1.0566

TOTAL 39. 47.3750

* = existe diferenca significativa ao nivel de 5%

DESVIO PADRAO = 1.02 MEDIA GERAL = 2.37 COEF. DE VARIACAO = 43.28
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)=1.9500
RL(2)= 2.8000

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= .6584, M(1)-M(2)= -.8500 *
* = existe diferenga significativa ao nivel de 5%
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r. ANALISE DA APARENCIA EXTERNA AVALIACAO SENSORIAL DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO COM BASE NAS NOTAS MEDIAS DA APARENCIA
EXTERNA E INTERNA NO 32° DIA DE ARMAZENAMENTO. O FIGO FOI
ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®. VERIFICADA ATRAVES DA ANALISE DE
VARIANCIA COM O TESTEF.

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. QM. F
TRATAMENTOS 1. 3.0250 3.0250 4.84 *
RESIDUO 38. 23.7500 .6250

TOTAL 39. 26.7750

* = existe diferenca significativa ao nivel de 5%

DESVIO PADRAO =.79 MEDIA GERAL = 3.00 COEF. DE VARIACAO = 29.5540
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)= 2.4000
RL(2)= 3.6000

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= .5064, M(1)-M(2)= -.5500 *
* = existe diferenca significativa ao nivel de 5 %.
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s. ANALISE DA APARENCIA INTERNA AVALIAGAO SENSORIAL DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO COM BASE NAS NOTAS MEDIAS DA APARENCIA
EXTERNA E INTERNA NO 32° DIA DE ARMAZENAMENTO. O FIGO FOI
ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®. VERIFICADA ATRAVES DA ANALISE DE
VARIANCIA COM O TESTEF.

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C. VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 7.2250 7.2250 7.95 **
RESIDUO 38. 34.5500 9092

TOTAL 39. 41.7750

** = existe diferenca significativa ao nivel de 17%.
DESVIO PADRAO = .95 MEDIA GERAL = 2.70 COEF. DE VARIACAO = 39.3206
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
RR(1)=2.0000
RL(2)= 3.4000

COMP. DAS MEDIAS 1COM 2, DELTA= .6108, M(1)-M(2)= -.8500*
* = existe diferenca significativa ao nivel de 5 %.
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t. ANALISE DA APARENCIA EXTERNA AVALIACAO SENSORIAL DO FIGO NO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO COM BASE NAS NOTAS MEDIAS DA APARENCIA
EXTERNA E INTERNA NO 36° DIA DE ARMAZENAMENTO. O FIGO FOI
ACONDICIONADO NA CAIXA RIGESA®. VERIFICADA ATRAVES DA ANALISE DE
VARIANCIA COM O TESTE F.

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO

C.VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTOS 1. 4.9000 49000  6.17*
RESIDUO 38. 30.2000 7947

TOTAL 39, 35.1000

DESVIO PADRAO = .8915 MEDIA GERAL = 3.3500 COEF.DE
VARIACAO = 26.6113

MEDIAS DOS TRATAMENTOS
M(1)= 3.0000
M(2)= 3.7000

COMP. DAS MEDIAS 1 COM 2, DELTA= .5711, M(1)-M(2)= -.7000 *
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ANEXO 3

Fotos

I

Foto 1. Fruto (1) figo verde tipo exportagao, fruto (2) figo rami e fruto (3) figo maduro.

Foto 2. De esquerda para direita: caixa de madeira, caixa tipo exportacéo e caixa RIGESA®.
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Foto 3. Camara fria e ventilador utilizados no resfriamento rapido com ar forgado.

L=t

" Foto 4. Resfriamento ido do figo embalado ncaixa de madeira.
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