UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO REGIONAL
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
CURSO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

WESLLEY FERREIRA MARTINS SUCUPIRA

TEMPO DE RESFRIAMENTO DO MAMAO GOLDEN DURANTE AS
ETAPAS DE BENEFICIAMENTO E ARREFECIMENTO EM TUNEL DE AR
FORCADO

Jodo Pessoa — PB
Agosto/ 2014



WESLLEY FERREIRA MARTINS SUCUPIRA

TEMPO DE RESFRIAMENTO DO MAMAO GOLDEN DURANTE AS
ETAPAS DE BENEFICIAMENTO E ARREFECIMENTO EM TUNEL DE AR
FORCADO

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado a
Universidade Federal do Paraiba, como requisito parcial
para a obtencao do Grau de Tecnologo de Alimentos, sob a
orientacdo da professora Dr? Carolina Lima Cavalcanti de
Albuquerque.

Jodo Pessoa — PB
Agosto / 2014



S942t Sucupira, Weslley Ferreira Martins.

Tempo de resfriamento do mamao golden durante as etapas de beneficiamento e
arrefecimento em tanel de ar forgado. [recurso eletrénico] / Weslley Ferreira Martins
Sucupira. -- 2014.

60 p. :il. color. + CD.

Sistema requerido: Adobe Acrobat Reader.

Orientador: Dra. Carolina Lima Cavalcanti de Albuquerque.

Trabalho de Conclus@do de Curso (Graduagdo - Tecnologia de Alimentos) -
CTDR/UFPB.

1. Mamao. 2. Processo de beneficiamento. 3. Resfriamento. |. Albuquerque,
Carolina Lima Cavalcanti de. II. Titulo.

CDU: 634.651-046.47

Catalogagao na Publicagéo (CIP)
Biblioteca Setorial do CTDR/UFPB, PB, Brasil
Maria José Rodrigues Paiva — CRB 15/387




WESLLEY FERREIRA MARTINS SUCUPIRA

TEMPO DE RESFRIAMENTO DO MAMAO GOLDEN
DURANTE AS ETAPAS DE BENEFICIAMENTO E
ARREFECIMENTO EM TUNEL DE AR
FORCADO

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a Universidade Federal da
Paraiba, como parte das exigéncias para
a obtencdo do titulo de Tecndlogo de
Alimentos.

Joao Pessoa, 18 de Agosto de 2014.

BANCA EXAMINADORA

Gl

Profa. Dra. Carolina Lima Qavalcarlti de Albuquerque
DTA/CTDR/UFPB

‘74%/#3 a’f@ﬁ“f

Profa. Dra.' AGa Lliiza M&ttos Braga
DTA/CTDR/UFPB

Profa. Dra. Fernanda Vanessa Gomes da Silva
DTA/CTDR/UFPB




Dedico este trabalho aos meus pais,
Raimundo Martins Sucupira,

Maria lldete Ferreira Martins,

que me apoiaram sempre em todos momentos,
me dando forca para que eu nunca desistisse,

dos meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

A Deus primeiramente, a quem devo minha vida.

A minha familia que sempre esteve comigo me incentivando nos estudos e nas
decisdes tomadas.

Agradeco a todos que contribuiram no decorrer desta jornada, em especialmente:

A minha orientadora Professora Dr2. Carolina Lima Cavalcanti de Albuquerque teve
papel fundamental na elaboracédo deste trabalho.

A professora Fernanda Vanessa por estar desde o inicio do curso incentivando nos
alunos a néo desistir dos nossos objetivos.

Aos professores Jodo Paulo e Nely pelas grandes pessoas que sdo e pelos
ensinamentos ao longo do curso.

Aos professores Ismael e Graciele pela coragem de deixar suas vidas no sul para vir a
tdo longe nos contemplar com suas experiéncias, ensinamentos e carisma.

Aos demais professores que direta ou indiretamente me ajudaram no decorrer do
curso.

Aos meus colegas pelo companheirismo e disponibilidade para me auxiliar em varios
momentos.

A Eloisa que me ajudou nas afericfes de temperatura no decorrer do processo, pois
sO ndo conseguiria.

E aos meninos da qualidade que me ajudaram direta ou indiretamente no decorrer

dos experimentos.



RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi estudar o tempo de resfriamento do mamao Golden
durante as etapas de beneficiamento e arrefecimento em tdnel de ar forgcado. Neste estudo, foi
avaliado o quanto de calor o maméo perde, tanto no beneficiamento, quanto no resfriamento
em tanel de pré-resfriamento, a fim de se determinar o tempo 6timo de retirada do mamé&o
deste tlnel. Tendo em vista isto, o trabalho consistiu-se basicamente em duas etapas. A 12
delas foi monitorar a queda de temperatura do maméo durante cada etapa do processo de
beneficiamento. Para isso, 12 mamdes de tamanho médio foram selecionados e monitorados
durante todo o fluxograma do processo. A 22 etapa foi monitorar a queda de temperatura em
tunel de ar forcado comparando a posicdo de seis paletes no tanel e a posicdo das caixas nos
paletes, para saber o comportamento da taxa de resfriamento do fruto. Com isto, durante a 12
etapa a temperatura variou aproximadamente 0,30°C ndo sendo suficiente para diminuir a
temperatura dos frutos de forma mais expressiva. J& durante os testes preliminares, que
consistiu na 22 etapa, observou-se que, para garantir que todos os mamdes saiam do tanel na
temperatura desejada de 14°C, € necessario que se tome como base a medida da temperatura
do maméo localiza no palete dois (disposicdo X: DX-P2-M), nas alturas de 0,97 e 1,67 metros
(o e B, respectivamente) e posicao de caixas B e D.E o tempo 6timo para a retirada dos paletes

do tunel foi de aproximadamente entre 9-10 horas de permanéncia.

Palavras-chave: mamao, ar for¢ado, tempo de resfriamento, refrigeracéo, pds-colheita.



ABSTRACT

The aim of this work was to study the cooling time Golden papaya during the improvement
process and cooling forced air tunnel. In this study, we evaluated the heat as papaya loses,
both in the improvement, as the cooling in pre-cooling tunnel, in order to determine the
optimal time to remove the papaya this tunnel. In view of this, the work consisted basically of
two steps. The 1st one was monitoring the temperature drop of papaya during every step of
the milling process. For this, 12 medium sized papayas were selected and monitored
throughout the process flow diagram. The 2nd step was to monitor the temperature drop in
forced air tunnel comparing the position six pallets in the tunnel and the position of the boxes
on pallets, to know the behavior of the cooling rate of the fruit. With this, during the 1st stage
the temperature varied approximately 0.30 °C is not enough to lower the temperature of the
fruits of more expressively. Already during the preliminary tests, which consisted of the 2nd
stage, it was observed that, to ensure that all papayas out of the tunnel at the desired
temperature of 14c, it is necessary to take based on the measured temperature of the papaya is
located in two pallet (available X: DX-P2-M), the heights of 0.97 and 1.67 meters (a and j,
respectively) and box B and D. and time great position to remove the pallets of the tunnel was
approximately between 9-10 hours of stay.

Keywords: papaya, forced air, cooling time, cooling, post-harvest.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, por possuir uma extensa area territorial de 8.500.000 km2, tem grande
variagdo climatica e seus microclimas possibilitam o cultivo econdmico da maioria das
fruteiras. Isto torna o pais o terceiro produtor mundial de frutas, atras apenas da China e india,
primeiro e segundo maiores produtores, respectivamente (NETO, 2012).

O Brasil é o primeiro produtor mundial de mamao, com uma producdo anual de
1.650.000 t/ano, situando-se entre os principais paises exportadores, principalmente para o
mercado europeu (EMBRAPA, 2014). Ele ocupa posicdo de destaque como produtor,
respondendo por 25% da producdo mundial de mamédo (MARTINS, 2007). A Bahia é o maior
produtor nacional de mamé&o, com participacdo de 46% do total produzido (BRASIL, 2008).
A espécie Carica papaya ¢ 0 mamoeiro mais cultivado em todo mundo (EMBRAPA, 2014).
As cultivares mais exploradas sdo 'Solo' (entre elas a Sunrise Solo também chamada de
Havai, e a Sunrise Golden) e 'Formosa’. As cultivares do grupo 'Solo' possuem um menor
tamanho (= 0,35 a 0,70 kg), séo destinados para o mercado interno e, principalmente, para o
mercado externo. As principais cultivares do grupo 'Formosa’ produzam frutos de maior
tamanho (>1,0 kg) que sdo destinados, principalmente, ao mercado interno (SERRANO;
CATTANEO, 2010).

O maméo encontra-se entre as sete primeiras frutas da pauta de exportacdo brasileira
de frutas “in natura”, mas a maioria da sua produgéo destina-se ao mercado interno, sendo que
apenas cerca de 2% do volume produzido séo exportados (MARTINS, 2007).

O fruto pode ndo amadurecer normalmente se colhido muito imaturo e, dependendo da
cultivar, o maméo completa a maturacdo na planta de 4 a 6 meses ap0s a abertura da flor. Para
comercializacdo e consumo, deve-se colher os frutos quando apresentarem estrias ou faixas
com 50% de coloragcéo amarela (EMBRAPA, 2014).

O mamdo apresenta vida pds-colheita relativamente curta e completa o seu
amadurecimento em aproximadamente uma semana sob condi¢cdo ambiente. No entanto,
varios fatores de pré e pos-colheita podem reduzir sua vida de prateleira. Esses fatores podem
manifestar-se nos frutos isoladamente ou em conjunto, proporcionando perdas quantitativas e
qualitativas nas diferentes fases da comercializacdo (COSTA; BALBINO, 2002). A maior
parte das perdas ocorre devido ao inadequado manejo na colheita, a conservagao inadequada,

a falta de aplicacdo de adequadas tecnologias de refrigeracdo e da cadeia do frio, as
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embalagens dimensionadas sem atender as exigéncias dos produtos, as operacfes de pds-
colheita e a inadequada logistica. (TERUEL, 2008).

Quando se trata de hortifruticolas, a cadeia do frio costuma ser mais comum na
comercializacdo para o mercado externo. Ja quando o destino é o mercado doméstico, o0 mais
comum € o uso de cdmaras frigorificas somente até o packing house principalmente para as
frutas. Apos a venda, compradores acabam armazenando as frutas em temperatura ambiente.
Ou seja, a cadeia do frio é “quebrada” e, a vida Gtil do produto, reduzida (JULIAO:
TAPETTI; MELLO, 2011).

Portanto, o produtor deve gerenciar a cadeia produtiva, enfatizando os principais
aspectos que interferem na qualidade do produto, como entregas mais rapidas, gerenciamento
da cadeia de frio e 0 uso de embalagens melhoradas (NETO, et al., 2006).

E importante enfatizar que o pré-resfriamento é uma das praticas mais utilizadas para
se reduzir de forma rapida o calor sofrido durante a colheita e o transporte. O calor do campo
poderd deteriorar o fruto. Contudo, faz-se necessério resfria-los 0 mais rapidamente possivel
apos a colheita para remocdo rapida do calor.

Neste trabalho, realizaram-se ensaios experimentais de medida de temperatura dos
mamoes, tipo Golden, tanto durante as etapas de beneficiamento, quanto durante sua
permanéncia no tunel de pré-resfriamento, a fim de observar a velocidade de perda de calor
do fruto. Com o monitoramento da queda de temperatura em tanel com ar forcado, foi
possivel observar o comportamento da taxa de resfriamento dos mamdes, que estavam
distribuidos em cinco caixas sobre o palete. Para isso, foram analisadas as influéncias, na
queda de temperatura, do posicionamento das caixas no palete, da altura das caixas e da

disposicao dos paletes no tanel.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Diminuir o tempo de permanéncia do mamao Golden (Carica papaya) no tunel de
resfriamento através do monitoramento da queda de temperatura da superficie e da polpa,
durante o beneficiamento e resfriamento em tinel de ar for¢ado, ao longo do tempo até atingir

temperatura desejada.

1.1.2. Objetivos especificos

e Monitorar a queda de temperatura do mamao (superficie e polpa) durante o processo de
beneficiamento;

e Monitorar a queda de temperatura do mamé&o (superficie e polpa) dentro do tanel de
resfriamento;

e Determinar o tempo 6timo de retirada do maméo do tdnel de resfriamento;

e Determinar o layout 6timo dos paletes para menor tempo de resfriamento do mamao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. POS-COLHEITA DO MAMAO (CARICA PAPAYA)

O conhecimento da fisiologia dos frutos é necessario para melhor entender as
transformacdes fisicas, quimicas, fisiologicas e bioquimicas que ocorrem na pdés-colheita e
que tem relacdo direta com a vida Util e qualidades dos frutos (NETO, 2012).

As frutas, no final de seu periodo de crescimento, no amadurecimento, sofrem
alteracOes qualitativas, incluindo amaciamento e alteragdes na pigmentacdo, no aroma e no
sabor. Os processos de amadurecimento coincidem com o término do desenvolvimento da
fruta, ou seja, quando ela atinge o ponto maximo de maturagdo tornando-se comestivel,
processo designado por maturidade horticultural ou comercial (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

O mamao é um fruto que se caracteriza por uma vida pés-colheita relativamente curta,
completando o seu amadurecimento em poucos dias ou semanas; sendo também
extremamente sujeitos a perdas pds-colheita por injdrias mecanicas, patdgenos ou por fatores
abidticos. Esses fatores podem se manifestar nos frutos, isoladamente ou em conjunto,
proporcionando perdas quantitativas, qualitativas ou nutricionais nas diferentes fases da
cadeia poés-colheita, ou seja, durante as etapas de tratamento, armazenamento,
comercializa¢do ou consumo. No entanto, estas perdas podem ser minimizadas com a adoc¢éo
de préticas, na colheita e em pds-colheita, como o uso da termoterapia e do pré-resfriamento,
com a aplicacdo de defensivos e de cera na superficie dos frutos, completando com
acondicionamento adequado em embalagens apropriadas e armazenamento sob refrigeracéo.
Essas préticas se tornam mais importantes, quanto mais distante for o transporte e mais
exigente for o mercado consumidor em respeito a qualidade do produto final (NETO, 2012).

O conceito de qualidade de frutas e hortalicas envolve varios atributos. Aparéncia
visual (frescor, cor, defeitos e deterioracdo), textura (firmeza, resisténcia e integridade do
tecido), sabor e aroma, valor nutricional e seguranca do alimento fazem parte do conjunto de
atributos que definem a qualidade (NETO, 2012).

E importante salientar que a qualidade n&o pode ser melhorada ap6s a colheita, apenas
pode ser mantida. Consequentemente, o processo de deterioragdo ndo pode ser revertido, mas
apenas prolongado, portanto € de suma importancia colher os frutos, hortaligas e as flores em
adequado tamanho e estddio de maturacdo que propiciem seu maximo de qualidade
(SESTARI; KLUG, 2008).
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De maneira geral, a extensdo da vida de prateleira pode ser alcancada com a adogéo de
tecnologias adequadas, desde a colheita até a mesa do consumidor. A utiliza¢do do frio, ou
seja, a reducdo da temperatura, de maneira compativel com o tipo de produto, representa o
principal método de conservagdo de frutos e hortalicas. Atualmente existem varios métodos
visando a conservacdo da qualidade, tais como a atmosfera modificada, a atmosfera
controlada, radiacdo gama, ultravioleta, ozonizacgdo, dentre outras. Todavia, independente do
método escolhido, é importante lembrar que nenhum deles substitui o efeito da temperatura,
sendo assim complementos que devem ser utilizados sempre em associagdo a refrigeracéo.
(SESTARI; KLUG, 2008).

Tecnologias de resfriamento rapido formam parte da cadeia do frio, definida como o
conjunto de sistemas e equipamentos que garantem aos produtos se manterem em temperatura
e umidade relativa recomendadas, desde a colheita até a comercializacdo. Compdem tambem
a cadeia do frio, as camaras de armazenamento refrigerado, o transporte frigorificado
(terrestre, aéreo, maritimo ou ferroviario), as gondolas, os balcdes frigorificados e as
geladeiras (TERUEL, 2008).

2.2. IMPORTANCIA DO RESFRIAMENTO POS-COLHEITA

Para manter a qualidade e evitar o calor, o produto deve ser colhido e removido do
campo o mais rapido possivel. Uma vez colhido, devera ser protegido contra as condigdes
adversas de tempo, como por exemplo, através do uso da prépria sombra das arvores ou do
uso de folhas. Os produtos devem ser resfriados o mais rapidamente possivel apos a colheita,
para remocao rapida do calor do campo (CHITARRA; ALVES, 2001).

O resfriamento é fortemente afetado pela temperatura inicial, que depende do horario e
condicdo do produto no momento da colheita, e pelo tempo de espera antes do pré-
resfriamento. Muitas vezes, o produto é colhido pela manhd, mas se aguece no campo ou no
galpao de embalagem no decorrer do dia (SESTARI; KLUG, 2008).

Para macds, o pré-resfriamento é uma operacdo importante no processo de
conservacdo, devendo ser realizado logo ap6s a colheita. Com o pré-resfriamento, a
temperatura da polpa da fruta é baixada rapidamente, reduzindo assim o processo respiratorio,
a perda de &gua e, indiretamente, o desenvolvimento de podriddes. Logo, 0 equipamento de
refrigeracéo devera ter condigdes de manter constante a temperatura do meio refrigerante. Se
essa condi¢do ndo for satisfeita, os frutos sairdo do pré-resfriamento com uma temperatura
acima da programada, havendo, portanto, uma demora maior para atingir a temperatura de

armazenagem, ocorrendo um maior consumo de acUcares e acidos acumulados durante o
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desenvolvimento das macgéds. O tempo gasto para atingir a temperatura de armazenamento
depende de fatores como capacidade de refrigeracéo, temperatura inicial das frutas, meio
utilizado para retirar o calor (dgua ou ar), temperatura desse meio, contato entre 0 meio e 0
produto a ser resfriado e velocidade do produto ao passar pelo equipamento de resfriamento
(BRACKMANN, et al., 2004).

2.3. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA TAXA RESPIRATORIA

A respiragdo tem sido considerada o indice mais adequado para expressar a atividade
fisioldgica e também o potencial de armazenamento de pereciveis. A atividade respiratoria
varia de acordo com o vegetal; quanto mais intensa a respiracdo, maiores e mais rapidas sao
as mudancgas que processam (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Apos a colheita, a respiracdo passa a ser o principal processo fisioldgico dos frutos,
uma vez que eles ndo dependem mais da absorcdo de agua e minerais pela raiz, nem da
conducdo dos nutrientes pelo sistema vascular nem da atividade fotossintética da planta mée.
Sendo assim, a energia liberada pela respiracdo é utilizada pelos processos de sintese que
ocorrem no amadurecimento. Como a temperatura esta diretamente ligada a taxa de
respiracdo, a mesma € o principal fator no amadurecimento (FREIRE, 2008).

A temperatura € o fator mais importante na conservagédo de frutas e hortaligas, uma vez
que afeta diretamente os processos naturais de respiragdo, transpiragdo e outros aspectos
fisioldégicos dos produtos horticolas. Quando o calor aumenta a velocidade respiratoria
também aumenta. Dentro da faixa de temperatura, de 0°C a 30°C, a cada 10°C de aumento da
temperatura, a velocidade respiratoria pode duplicar, triplicar, ou mesmo quadruplicar.
Portanto, o calor acelera a respiracdo, provocando diminui¢do da matéria seca do produto e,
consequentemente, degradacdo da qualidade de frutas e hortali¢as, reduzindo sua vida Gtil ou
de conservacdo (SESTARI; KLUG, 2008).

Existe uma temperatura ideal para a maturacdo de cada tipo de fruto, para que o
mesmo alcance um maximo de qualidade comestivel. Temperaturas inferiores ou superiores
ndo sdo satisfatorias, podendo acarretar injdrias fisioldgicas. A atividade respiratoria €
reduzida pelo uso de baixas temperaturas. Em frutos climatéricos, o abaixamento da
temperatura retarda o pico climatérico e reduz sua intensidade, podendo o mesmo ser
totalmente suprimido na taxa de temperatura proxima ao limite fisioldégico de tolerancia do
fruto (CHITARRA; ALVES, 2001).

A temperatura ideal varia conforme o produto e alguns sdo incompativeis, ou seja, ndo

podem ser armazenados juntos em uma mesma camara (JULIAO; TAPETTI; MELLO, 2011).
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Na Tabela 1, segue a relagdo de temperatura e umidade relativa para aumentar a vida pos-

colheita de algumas frutas:

Tabela 1 - CondicOes de temperatura e umidade relativa para maior vida pds-colheita.

Produto Vida util (semanas) Temperatura (°C) UR (%)
Abacaxi verde 4-6 10 85-90
Banana 3-4 15 90 -95
Goiaba 2-5 10 90
Maca 30 3 90
Manga 3-4 8 85-90
Maméo 3-4 13 90-95

Fonte: SILVA; FINGER; CORREA, 2008.

2.4. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA SINTESE DE ETILENO

A redugdo da temperatura tem a vantagem adicional de reduzir a producdo e a
sensibilidade ao etileno, o qual acelera o amadurecimento e a senescéncia. Assim, quanto
mais rapido e mais prontamente o calor de campo é reduzido ap6s a colheita, e
consequentemente a temperatura, mais rapidamente estes processos deteriorativos sao
prolongados, propiciando desta forma manutencdo da qualidade (SESTARI; KLUG, 2008).

Os efeitos do etileno sobre a respiracdo séo bastante conhecidos. Este acelera a taxa
respiratOria o que pode ser prejudicial para os produtos armazenados. De um modo geral, a
quantidade de etileno enddgeno produzida pelos tecidos vegetais, aumenta automaticamente
durante um estddio especifico de crescimento, provocando a maturacdo, a senescéncia e
muitas desordens fisioldgicas nos tecidos (ASSIS, 1999). A Tabela 2 apresenta os efeitos da

temperatura sobre a producéo de etileno.

Tabela 2 - Grupos de frutas tropicais compativeis e o efeito da temperatura na producéo de etileno.

Grupos Temperatura (°C) de Prod_ugéo de Produtos
armazenamento etileno
1 0-1,5 Baixa Caju e coco seco
2 5-10 Moderada a alta Abacate e goiaba
3 7-10 Altissima Maracuja
4 10-12 Baixa Abacaxi e carambola
5 10-15 Moderada a alta Banana, manga, Maméo e fruta do conde

Fonte: CHITARRA; CHITARRA, 2005

efeitos do etileno podem ser indesejaveis ou benéficos:

Segundo Almeida, 2005 no contexto da pds-colheita de produtos hortofruticolas, os
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A presenga de etileno no manuseio de produtos hortofruticolas provoca normalmente
uma reducdo da vida po6s-colheita de todos os produtos. O efeito mais prejudicial do etileno é
a aceleragcdo do amadurecimento e da senescéncia, aumentando a velocidade de degradagéo da
clorofila e o amolecimento de frutos. O etileno aumenta a susceptibilidade dos frutos a
fungos, provoca ou agrava o desenvolvimento de acidentes fisiol6gicos em folhas e frutos
(ALMEIDA, 2005).

Apesar dos efeitos indesejaveis citados, o etileno é benéfico quando utilizado
comercialmente para: acelerar e uniformizar o amadurecimento de frutos climactéricos,
uniformizar a cor em citrinos (desverdeamento). Usa-se nos frutos da producdo primor,
permitindo antecipar a colheita além de facilitar a colheita mecénica (abscisdo), ou seja, 0s

frutos ficardo mais suscetiveis a queda natural (ALMEIDA, 2005).
2.5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA NA TRANSPIRA(;AO

A transpiracdo ocorre mesmo apés a colheita, e nesta ocasido 0s prejuizos sdo muito
grandes porque a agua perdida ndo é mais reposta pela planta. A temperatura e a umidade
relativa do ar sdo fatores que afetam a taxa transpiratOria. Temperaturas elevadas e baixa
umidade relativa provocam aumento da transpiragdo, porque a velocidade de migracdo do
vapor d’agua depende da diferenca de pressdo de vapor de agua entre o produto e o ambiente
(ASSIS, 1999).

A transpiracdo é um processo bioldgico que ocorre nos tecidos vegetais e se da pela
perda de &gua através de cuticulas, estdmatos, lenticelas e ainda pela inser¢do do pedunculo.
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). O teor de agua na maioria dos frutos e hortalicas €
variavel entre 80 e 95%, parte da qual € perdida através da evaporacdo (ALMEIDA, 2005).
Durante o tempo em que as frutas e hortalicas estdo ligadas & planta, hé reposicdo de agua
normalmente. No entanto, apds a colheita, a transpiragdo continua ocorrendo porem ndo ha
reposicdo de &gua perdida. Logo, a perda de agua leva a antecipacdo da maturacdo e da
senescéncia, bem como ao comprometimento da qualidade do produto devido a perda de peso
que pode chegar a 10% do peso inicial (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A transpiragdo € influenciada por fatores inerentes ao produto, tais como
caracteristicas morfologicas e anatbmicas, grau de maturacdo, danos fisicos e/ou mecanicos,
bem como por fatores ambientais como temperatura e umidade relativa. A queda de
temperatura ambiente provoca diminuigéo da transpiragéo, enquanto um aumento intensifica a
perda de peso do produto, pois facilita a perda de agua na forma de vapor. Logo para melhor
controle da transpiracdo em frutas e hortalicas, deve-se proceder ao seu rapido resfriamento,
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de preferéncia no campo, para que o produto possa ser conservado por um periodo mais longo
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O déficit de pressdo de vapor esta relacionado com a umidade relativa do ar. A uma
determinada temperatura o ar pode conter vapor de agua até que a umidade relativa atinja
100%. Quanto menor for a umidade relativa, maior é a capacidade do ar de extrair &gua dos
produtos (ALMEIDA, 2005).

O aumento da umidade relativa do ar faz com que a diferenca entre a presséo de vapor
de agua no interior do produto e o ambiente seja reduzida, reduzindo também a taxa de
transpiragdo. Em vista disso, para maior controle de perda de agua em frutas e hortaligas,
aconselha-se manter os produtos em alta umidade relativa do ar e com pequenas variagoes de
temperatura. Armazena-los em atmosfera controlada e modificada também reduz a perda de
agua (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.6. TAXA DE RESFRIAMENTO

Os fatores que determinam a taxa de pré-resfriamento sdo: temperatura inicial e final
do produto, temperatura e umidades do meio refrigerante; acessibilidade do produtor ao meio
refrigerante; tamanho, forma e area especifica do produto; propriedades térmicas das frutas,
como calor especifico, condutividade térmica e resisténcia da superficie a transferéncia de
calor, e volume e velocidade do meio refrigerante (SILVA; FINGER; CORREA, 2008).

Em qualquer processo de pré-resfriamento a determinagdo do tempo necessario para 0
resfriamento completo que, em geral, corresponde ao tempo requerido para atingir a
temperatura desejada antes de transferir o produto a estocagem ou ao transporte, representa
uma grande preocupacdo. Assim, para quantificar o processo de resfriamento, tanto em termos
de tempo quanto de temperatura, sdo empregados diversos parametros, dentre 0s quais 0s
mais comuns sé@o o tempo de meio (1/2) resfriamento e o tempo de sete-oitavos (7/8) de
resfriamento (SESTARI; KLUG, 2008).

O meio-tempo de resfriamento (t1/2) é o tempo necessério para reduzir a diferenca de
temperatura entre o produto e o meio refrigerante pela metade. O t1/2 permanece constante
durante o periodo de resfriamento (em teoria) e é independente da temperatura inicial (em
teoria). O meio-tempo de resfriamento ndo depende do diferencial de temperatura e por isso,
em teoria, permanece constante ao longo do periodo de resfriamento (ALMEIDA, 2005). De
maneira préatica, se uma carga de péssegos em uma camara com ar de 0°C leva quatro horas

para ser resfriada, de 20°C até 10°C (tempo de meio resfriamento), levara outras quatro horas
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para diminuir de 10°C a 5°C, mais quatro horas para diminuir de 5°C a 2,5°C, e assim por
diante (SESTARI; KLUG, 2008).

A velocidade de resfriamento parece diminuir enquanto se da o processo, visto que
essa reducdo ocorre de forma inversa e logaritmica, isto é, hd uma queda acentuada da
temperatura inicial até a metade dessa diferenca e bem menos acentuada & medida que a
temperatura do produto se aproxima da temperatura do meio de refrigeracdo Figura 1. Uma
vez conhecido o tempo de meio resfriamento de um sistema, pode-se estimar o efeito das
variaveis nas temperaturas do produto e do meio de resfriamento, e no tempo necessario para
atingir certa temperatura do produto (SESTARI; KLUG, 2008).
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Figura 1 — Esquema representando a queda de temperatura (ALMEIDA, 2005, Fonte: SESTARI; KLUG, 2008)

O tempo de sete-oitavos do resfriamento € um pardmetro muito usado comercialmente
para monitorar a temperatura de resfriamento, ja que, quando o produto atinge a temperatura
equivalente ha este tempo, estard& muito proximo da temperatura de armazenamento
recomendada e a diferenca de temperatura ou calor ainda restante, sera eliminada
gradualmente, com menor custo nas camaras de armazenamento (TERUEL, 2008). Quando a
taxa de resfriamento assume valores pequenos, a diferenca de temperatura entre a polpa e a
superficie de frutas e hortalicas pode ser significativa. Em frutas e hortalicas com grande
relacdo éarea-volume, como meldo e melancia, o gradiente de temperatura pode ser
significativo, sendo mais eficiente o processo de resfriamento se submetidas a uma corrente
de ar com maior velocidade, embalagens com &rea efetiva de aberturas ou resfriamento com
agua gelada (TERUEL, 2008).

Com frequéncia, utiliza-se o termo de sete-oitavos de resfriamento (equivalente a trés

“tempos de meio resfriamento”, no exemplo anterior valendo 12 horas) como um ponto de
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referéncia. O ponto de sete oitavos de resfriamento poderia ser definido como o tempo
necessario para resfriar o produto sete-oitavos da diferenca entre a temperatura inicial e a
temperatura media do meio de resfriamento. O tempo de sete-oitavos de resfriamento é de uso
mais pratico nas operacdes comerciais de resfriamento, porque a temperatura do produto no
tempo de sete-oitavos de resfriamento € aceitavelmente proxima a temperatura necessaria no
armazenamento ou transporte, e é igual a trés tempos de meio resfriamento. O produto pode
entdo ser armazenado, onde um-oitavo de calor restante pode ser gradualmente removido com
menos custo de energia (SESTARI; KLUG, 2008).

Os parametros tempo de meio resfriamento ou tempo de sete-oitavos de resfriamento
sdo fortemente influenciados pelo produto resfriado, pelo método de resfriamento empregado,
pelo tipo de embalagem e por outras condi¢des de operacdo. O tempo de meio resfriamento €
funcdo do coeficiente de resfriamento, que pode ser estimado em qualquer tempo (t) a partir
da relacdo entre temperaturas (Y) como descrito na Equagdo 1 (ASHRAE, 1998 apud
SESTARI; KLUG, 2008):

_ TIt—To
Ti-To

(Ea. 1)

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

O coeficiente de resfriamento expressa a mudanca de temperatura do produto pela
mudanca unitéria do tempo de resfriamento para cada grau de diferenga de temperatura entre
0 produto e o meio circundante (SESTARI; KLUG, 2008).

Além da relacdo entre temperaturas, para a determinacdo dos tempos de meio ou de
sete-oitavos de resfriamento, tem grande influencia o coeficiente de transferéncia de calor de
um corpo. Isto porque este consiste na medida de intensidade do transporte entre a superficie
e 0 meio, ou melhor, numericamente, o coeficiente de transferéncia de calor (h) corresponde a
quantidade de calor emitido ou absorvido por uma unidade de area em uma unidade de tempo
e pode ser obtido por meio da Equacdo 2 (MOREIRA, 1999 apud SESTARI; KLUG, 2008):

h = (Eq. 2)
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Onde Nu refere-se ao nimero de Nusselt, k corresponde a condutibilidade térmica do
produto e d equivale a seu didmetro. Dessa forma o valor de h depende da taxa volumétrica

do fluxo de ar e das caracteristicas fisicas do produto.

2.7. TECNOLOGIAS DE RESFRIAMENTO (METODOS MAIS UTILIZADOS NO
RESFRIAMENTO RAPIDO - PRE - RESFRIAMENTO)

O abaixamento da temperatura da matéria-prima deve ser feito imediatamente apos a
colheita do vegetal. Algumas horas de atraso na colheita poderdo ocasionar perdas na
conservacdo do produto. Isto é particularmente importante em vegetais que estejam num
metabolismo ativo, podendo haver liberagdo de energia por causa da respiracdo e, assim,
transformacg&o de um produto metabolico em outro (GAVA, 1998).

H& uma variedade de técnicas de pré-resfriamento disponiveis para o0 uso na producéao
horticola. Os principais métodos de pré-resfriamento para produtos pereciveis incluem pré-
resfriamento por ar forgcado, com &gua gelada, por gelo e a vacuo, com muitas alteracdes e
variagdes entre essas tecnicas. Enquanto alguns produtos podem ser pré-resfriados por
qualquer um desses métodos sem sofrer qualquer perda de qualidade, outros podem ser
afetados adversamente dependendo do método utilizado (SESTARI; KLUG, 2008).

2.7.1. Pré-resfriamento com ar forgado

O pré-resfriamento através do ar forgado foi desenvolvido para produtos que
necessitam de uma remocdao rdpida do calor de campo imediatamente apds a colheita. Este €
uma modificacdo do pré-resfriamento em camara, e consiste em dispor as pilhas de caixas
(paletes) na qual ha um ventilador. O ventilador trabalha como exaustor provocando um fluxo
de ar forcado através do volume de caixas, criando assim uma “pressao negativa” (SESTARI;
KLUG, 2008).

Neste método ha a passagem de um fluxo de ar frio diretamente sobre o produto. Neste
caso, 0 volume de ar determinara a velocidade do pré-resfriamento. Geralmente o tempo
consumido no processo € de 1/4 a 1/10 do tempo exigido, quando se utilizam c&maras
refrigeradas. Para evitar que o fluxo continuo de ar provoque perda significativa de peso no
produto o ambiente deve sempre permanecer saturado com &gua (SILVA; FINGER;
CORREA, 2008).

Dependendo do produto e da capacidade do forcado de ar, 0 método é quatro a dez

vezes mais rapido que o resfriamento na cadmara. Entretanto, mesmo assim, ele leva o dobro
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do tempo ou mais para resfriar os produtos quando comparado a dgua gelada ou a vacuo
(SESTARI; KLUG, 2008).

2.7.2. Pré-resfriamento com agua gelada

Este processo utiliza a 4gua fria em movimento e em contato com o produto. Nao
ocorre remocdo de agua do produto e, em alguns casos, pode haver restabelecimento dos
tecidos ligeiramente afetados pela auséncia de agua. Para garantir a eficiéncia do método é
recomendavel que a agua escorra sobre a maior superficie do produto e seja tdo fria quanto
possivel, sem danificar o produto (SILVA; FINGER; CORREA, 2008).

O resfriamento com &gua, quando convenientemente aplicado, € o0 método mais efetivo
para remocdo do calor de campo. Frequentemente, porém, a agua utilizada ndo ¢é
suficientemente fria ou ndo flui com a rapidez suficiente. Ocorre também que o fruto as vezes
ndo permanece o tempo suficiente no pré-resfriamento. A simples colocagdo em tanque com
agua fria ndo é suficiente para produzir o efeito desejado de resfriamento rapido. Deve-se
utilizar 4gua corrente para a lavagem, pois caso contrario, ela se torna facilmente poluida e em
curto periodo de tempo desenvolve altas concentragdes de esporos flngicos, 0s quais podem
posteriormente contaminar os frutos injuriados ou mesmo sdaos (NETO, 2012).

O pré-resfriamento com &gua também pode ser feito por imersdo, mas apresenta
menos eficiéncia do que por aspersdo, devido a dificuldade em manter um movimento
adequado da agua e do produto. A principal limitacdo da aspersdo € que a altura da queda da
agua pode causar danos, principalmente no caso de hortalicas folhosas (SILVA; FINGER;
CORREA, 2008).

2.7.3. Pré-resfriamento no gelo

A utilizacdo de gelo para resfriar produtos alimentares é um método antigo, mas ainda
largamente utilizado. O resfriamento obtém-se por transferéncia do calor do produto para o
gelo, provocando a sua fuséo, sendo, que a medida enquanto o gelo derrete. O resfriamento
por gelo é eficaz na remogdo do calor sensivel, confere aos produtos nas embalagens um
aspecto fresco e contribui para manter uma umidade relativa elevada e reduzir as perdas de
agua. As embalagens devem ser de cartdo encerado, plastico ou madeira, para resistirem a
agua (ALMEIDA, 2005).

Como as caixas de papeldo ondulado vém substituindo as caixas de madeira, 0 uso
deste método tem diminuido. Caixas de papeldo ondulado enceradas tém permitido o uso do
gelo; entretanto o gelo esta sendo substituido pelo resfriamento com &gua gelada e

resfriamento a vacuo. Contudo, ao contrario de outros métodos de resfriamento, o gelo ndo
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somente remove o calor rapidamente quando aplicado, mas continua a absorver calor
enquanto derrete (SESTARI; KLUG, 2008). Algumas formas de aplicagdo de gelo em
produtos sao:

Embalagem em gelo: este método limita-se aos produtos que requerem um
resfriamento répido e toleram o contato direto com o gelo. Suas principais limitacdes sdo o
alto custo das embalagens a prova d’agua para o transporte e a reducgdo do peso liquido do
produto por embalagem (ALMEIDA, 2005).

Cobertura de gelo: usualmente utilizado para suplementar a refrigeracdo mecanica
dos veiculos de transporte, este método consiste em colocar uma camada de gelo finamente
moido sobre a carga (ALMEIDA, 2005). O método é econdmico, mas o arrefecimento €
pouco eficaz, pois o0 gelo s6 contata com a camada superior do produto. Pode ser aplicado em
produtos previamente arrefecidos por outro método (SILVA; FINGER; CORREA, 2008).

2.7.4. Pré-resfriamento a vacuo

O pré-resfriamento a vacuo consiste no uso de uma camara de aco, ou autoclave,
hermeticamente fechada. Baseia-se no principio segundo o qual, em pressdes reduzidas, a
temperatura do ponto de ebuli¢do da agua diminui. A energia necessaria a evaporacao da agua
é retirada do produto, fazendo com que ele resfrie. As vantagens deste método estdo
relacionadas a velocidade e uniformidade do pré-resfriamento. Entretanto, é recomendada
para produtos que apresentam grande relacdo entre a superficie e a massa (alface, couve ou
similares). Para minimizar ou mesmo eliminara o problema da perda de peso, recomenda-se 0
umedecimento do produto antes ou durante o processo de pré-resfriamento (SILVA;
FINGER; CORREA, 2008).

2.8. EMBALAGENS

2.8.1. Como escolher a embalagem ideal?

A tecnologia de alimentos busca diferentes processos de conservacdo (calor, frio,
fermentacdo e outros) que podem ser aplicados nos alimentos visando aumentar a vida de
prateleira. Mas, para chegar ao consumidor com a mesma qualidade, é importante
acondiciona-lo adequadamente em uma embalagem. E como selecionar o melhor material
para acondicionar produtos alimenticios? (SANTOS; YOSHIDA, 2011).

A selecdo de um material de embalagem depende do conhecimento das principais
reacOes que podem ocorrer no produto alimenticio. Para cada tipo de alimento existe uma

serie de alteracBes possiveis ao longo de sua vida de prateleira. Assim, é importante conhecer
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0 tipo de produto, as influéncias e as interacfes da embalagem com o produto. Essas
interacbes podem predizer as alteragBes quimicas, fisicas e microbiolégicas do produto
alimenticio. A estabilidade de alimentos esta diretamente relacionada com os seus fatores
intrinsecos, ou seja, caracteristicas préprias (pH, acidez, umidade, atividade de &gua) e o0s
fatores extrinsecos (interferéncias do ambiente, como temperatura, composicdo gasosa,
presenca de luz, microrganismos, insetos, roedores) (SANTOS; YOSHIDA, 2011).

A embalagem tem um papel muito importante, ndo sé como responsavel pela protecéo,
transporte e comercializagdo dos produtos (Figura 2), como também no processo de
transferéncia de calor entre produto e meio de resfriamento. A érea efetiva para a ventilacéo e,
como consequéncia, para a efetiva troca de calor, deve ser considerada desde a etapa de
projeto da embalagem (TERUEL, 2008).

Cadeia Produtiva de Alimentos
y o EMBALAGEM
;“:;-" .v \;,17 ial?
r o0 (material?)
matérias-primas processamento
- -— .

—J N hg@ = ‘,;;:-g
estocagem distribuicao vendas e consumo

Figura 2 — Fluxograma da cadeia produtiva de alimentos(Fonte: SANTOS; YOSHIDA, 2011)

A embalagem, nas suas mais diversas formas, esta onipresente no manuseamento dos
produtos hortifruticolas. Os produtos hortifruticolas embalados podem ser manuseados mais
convenientemente do que as unidades individuais, manuseadas a granel (ALMEIDA, 2005).

No contexto do manuseamento pds-colheita, as duas principais func¢des técnicas da
embalagem sdo (ALMEIDA, 2005):

1. Unitizagdo: reunir os produtos em unidades convenientes para 0 manuseamento;

2. Protecdo: proteger os produtos durante o transporte, armazenamento e

comercializagéo.

2.8.2. Embalagem e gestdo da temperatura.
A distribuicdo do produto e das embalagens deve ser de tal modo que o ar frio seja
forcado atraves do produto e das embalagens individuais, ao invés de passar ao redor destes,

atingindo uma parte substancial da superficie do produto. E primordial que existam aberturas
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nas embalagens as quais devem estar dispostas na direcdo de movimentacdo de ar frio sem
prejudicar a livre movimentacdo do ar atraves da embalagem. Nestas condi¢des, um
diferencial de presséo relativamente pequeno entre os dois lados da embalagem permite boa
movimentacdo do ar e excelente transferéncia de calor (SESTARI; KLUG, 2008).

A embalagem deve ser compativel com o sistema de resfriamento rapido (pré-
resfriamento) utilizado. Embalagens para produtos que vao ser resfriados por ar forcado
devem ter aberturas de pelo menos 5% da superficie das faces perpendiculares ao fluxo do ar
(Figura 3). A natureza do produto e o tipo de manuseamento pos-colheita tém de ser levado

sem consideracgao na concepcao ou escolha de uma embalagem (ALMEIDA, 2005).

Figura 3 - Exemplo de embalagem para uso em tnel de pré-resfriamento com aberturas que devem ser
posicionadas perpendicularmente ao fluxo de ar.

O calor produzido pela respiragdo deve ser dissipado. No caso de produtos de pequeno
tamanho ou densamente acondicionados (e.g. feijdo-verde, espinafre) o calor produzido pela
respiracdo transfere-se, em larga medida por conducdo, para a superficie da embalagem.
Nestes casos, 0 volume da embalagem, ou melhor, a distancia maxima entre o centro e a
superficie da caixa é um aspecto essencial. A distancia depende da taxa de respiracdo do
produto embalado. Se a distancia for excessiva, o centro da embalagem sofre um aquecimento
devido a lenta dissipacdo do calor. No caso de produtos com taxas de respiracdo elevadas, o
aquecimento excessivo pode ser um problema. Para evitar esta situacdo, devem-se utilizar
embalagens menores ou proporcionar boa ventilagdo a embalagens maiores ou a embalagens
empilhadas ou paletizadas (ALMEIDA, 2005).

No formato, tamanho e disposi¢do das aberturas presentes nas embalagens, interferem
na perda de carga. Poucos orificios grandes sdo mais eficazes do que muitos orificios
pequenos. Ainda, orificios grandes permitem um alinhamento parcial das aberturas das caixas,
mesmo quando estas ndo se encontram alinhadas corretamente. Contudo, aberturas largas
podem ser bloqueadas mais facilmente pelo produto se comparados aos orificios estreitos.
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Dentro deste contexto, quanto maior a entrada disponivel para a entrada do ar de resfriamento
na embalagem, menor serd a energia necessaria para o funcionamento do sistema de
refrigeracdo (SESTARI; KLUG, 2008).

2.8.3. Embalagens de papelado ondulado

Devido as suas propriedades intrinsecas, o papeldo ondulado é parte integrante da
moderna sociedade de consumo e estd presente no cotidiano de todos os consumidores do
mundo. Sua engenhosa combinagdo de “capa” e “miolo” proporciona um material leve,
resistente e versatil, com ampla utilizacdo na producdo de embalagens para os mais variados
tipos de produtos, facilitando o transporte, a armazenagem e a exposi¢do no ponto de venda.

O papeldo ondulado é um material 100% reciclavel e 100% produzido a partir de
fontes de matérias-primas renovaveis. E amigo da natureza e sustentavel de ponta a ponta. A
competitividade e a excelente relagdo custo x beneficio tornam o papeldo ondulado o material
mais utilizado para a fabricacdo de embalagens, sendo responsavel pelo transporte e protecéo
de aproximadamente 75% dos produtos embalados no mundo todo (ABPO, 2014). A Figura 4
mostra 0 esquema de montagem da embalagem de papeldo ondulado:

/Capa

Figura 4 - Esquema de montagem do papeldo ondulado. A direita: faces dupla, tripla e maltipla (SANTOS;
YOSHIDA, 2011).

Apesar de outras embalagens apresentarem melhores propriedades de barreiras a gases
e umidade, as embalagens de papeldo sdo uma das mais empregadas no setor alimenticio,
devido ao seu baixo custo, facilidade de fabricagdo e montagem e por sua versatilidade em
tamanho e estilo. As vantagens das embalagens de papeldo séo: baixo peso, amortecedor de
choques, baixo custo, reciclagem, facilidade de impressdo, manuseio, aplicacdo de adesivos
(SANTOS; YOSHIDA, 2011).

Segundo BRASIL (2002), considera-se a necessidade de regulamentar o

acondicionamento, manuseio e comercializagdo dos produtos horticolas “in natura” em
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embalagens proprias para a comercializagdo, visando a protegdo, conservacdo e integridade

dos mesmos.
2.9. TRANSPORTE

Deve-se evitar a exposicdo das frutas colhidas ao sol transportando-as o mais rapido
possivel para a central de embalagem, procurando ndo transportar meia carga para evitar que a
fruta fique solta e ocorram batidas. Quando o transporte é realizado a longas distancias, deve-
se cobrir com lona clara ou fazer uso de caminhdes frigorificos. O veiculo de transporte deve
ser conduzido em uma velocidade baixa, com amortecedores e suspensdo em boas condigoes
e pneus com pressao reduzida para evitar vibragdes. As estradas internas dos pomares devem
ser aplainadas antes do inicio da colheita pela retirada das pedras (GIRARD; NACHTIGALL,;
PARUSSOLO, 2004).

O transporte do produto deve buscar manter a sua qualidade apds a classificac&o.
Condigdes de transporte inadequadas, sem a manutencdo da cadeia do frio prejudicam a
qualidade do produto final (FERREIRA, 2008).

Na cadeia do frio, devem ser analisados ndo somente aspectos da refrigeracdo do
produto na camara, mas todos os elos, como o pré-resfriamento do produto, embalagens
adequadas e transporte frigorificado. Ou seja, 0 produto deveria ser mantido na temperatura
adequada desde a saida do campo até a mesa do consumidor.

Boa parte do transporte e da comercializagdo ao varejo nacional € feita sem
refrigeragdo. Como exemplo tem-se, a mac¢d que é armazenada a aproximadamente 0°C, mas
pode ser comercializada a temperaturas ambientes de 30°C (supermercados e feiras livres).
Isto diminui a quase metade da sua vida de prateleira. Se a cadeia de frio fosse integrada, o
tempo de prateleira da maca seria de 30 dias depois de ter saido do packing house. (JULIAO;
TAPETTI; MELLO, 2011). Quando esta cadeia do frio é quebrada, a qualidade do produto
sofrera uma reducéo que, influenciara diretamente na sua vida Gtil. E importante salientar que,
muitas vezes a quebra do frio ocorre no transporte.

O importante seria que essa cadeia ndo fosse quebrada, pois, desta forma, sem a
"cadeia do frio", produtos que séo exportados devem ser colhidos antes do ponto ideal para
poderem chegar ao local em condigdes de consumo, com isso, existe uma grande perda de
qualidade destes produtos (TANABE; CORTEZ, 1998).

As perdas de qualidade resultam de danos mecanicos, auséncia ou deficiente controle
da temperatura e cargas mistas incompativeis. O manuseamento descuidado e falta de

refrigeracdo ou elevados tempos de espera em condi¢Oes néo refrigeradas nos cais de descarga
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podem comprometer os efeitos de boas condigdes de transporte (ALMEIDA, 2005). Segundo
ALMEIDA (2005) as principais consideracdes na incorporacdo de operagdes de transporte
nos sistemas de manuseamento s&o:

e Evitar ou minimizar os danos mecanicos. Os danos mecanicos podem ocorrer durante
as operagOes de carregamento, descarga ou empilhamento, ou ainda devido a vibragéo
ou coliséo de contentores durante o transporte.

e Manter temperaturas adequadas. A temperatura da carga durante o transporte depende
da temperatura inicial, da capacidade de refrigeragdo, condi¢cdes de funcionamento do
equipamento de refrigeracéo e da distribuicdo e velocidade do ar em torno do produto.

e A concepgdo e construgdo dos contentores e das aberturas de ventilagdo das
embalagens, bem como o padrdo de empilhamento, devem permitir uma circulagdo
adequada do ar.

e Assegurar a compatibilidade dos produtos em situagdes de cargas mistas.
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3. MATERIAL E METODOS

No presente trabalho, mamdes da espécie Carica papaya, cultivados na regido de
Mamanguape-PB (latitude: 5° 50°2,77”’S, longitude: 35° 7' 17.88" W e altitude: 20,1m), foram
utilizados. O clima da regido, segundo a classificacdo de FILHO (2011) é do tipo tropical
chuvoso, localizado proximo do mar, ou seja, area equatorial no litoral norte, com temperatura
entre 20-35°C.

Os frutos foram colhidos no periodo da manha e levados até o local do beneficiamento
por caminhdes abertos, dentro de caixas plasticas e recobertos por sacos tipo bolha. O
objetivo foi minimizar injdrias fisicas e a incidéncia de raios solares, uma vez que a chegada
dos frutos foram entre 11h-12h da manhd, um horédrio mais propicio ao aumento da
temperatura do fruto (calor do campo). Os frutos foram colhidos no estadio de maturacao,
onde 30 a 70 % da casca estavam predominante amarela.

3.1. DESCRICAO DO SISTEMA DE BENEFICIAMENTO NO PACKING HOUSE

Apos a colheita, os frutos foram levados ao packing house, local de beneficiamento do
mamao, onde o caminhdo foi descarregado e os frutos foram recepcionados em caixotes,
sendo armazenados logo em seguida nos arredores, proximo a planta de processamento,
ficando a espera do inicio do processamento. Posteriormente deu-se inicio as etapas de
beneficiamento do mamao (Figura 5):

e 1%etapa: recepcdo dos frutos em caixotes;

e 2%etapa: limpeza e desinfec¢do do produto, com solugdo de 75-100 ppm de cloro em &gua
em temperatura ambiente, aproximadamente 22 °C; posteriormente, os frutos sdo lavados
com auxilio de um rolo escovador e detergente neutro, e posteriormente enxaguados;

e 32 etapa: selecdo dos frutos, onde estes passam por uma longa esteira, onde s&o
selecionados de acordo com seu aspecto fisico, tendo certa tolerancia com relacdo aos
arranhdes, cicatrizes, machucados, manchas fisioldgicas, classificando os frutos em “de
Primeira” e “de Segunda” qualidade;

e 42 etapa: aplicacdo de solugdo fungicida em tanque, cuja aplicacdo objetiva evitar o
aparecimento de fungos;

e 5%etapa: secagem dos frutos em secador de ar frio, através de uma esteira;

e (%etapa: classificagdo dos frutos por coloragdo, embalagem e posterior paletizagéo.
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3% - Selecdo

T

5% — Secagem 62 — Classificagdo, embalagem e paletizacdo

Figura 5 - fluxograma do processo de beneficiamento do mamao no packing house.

AFigura6ea

Tabela 3 mostram a classificagdo do mamao, em respeito ao grau de maturacéo e a

coloragéo da casca, realizada na 62 etapa de beneficiamento no packing house:




34

Maturacéo (polpa):

(.H i '
|
\

Co Cl C2 C3

Maturacao (casca):

MO M1 M2 M3 M4 M5

Figura 6 — Classificacdo do mamé&o Golden quanto ao grau de maturacdo (Fonte: Empresa de beneficiamento)

Tabela 3 - Tabela de classificagdo do mamé&o em respeito a coloracédo da casca

GRUPO [ COLORAGCAO DA CASCA DO FRUTO

MO Fruto verde: aquele que se apresenta 100% da casca verde.

M1 Fruto amadurecendo: aquele que se apresenta mudando de cor, cujos primeiros

sinais de amarelecimento ndo cobrem mais de 15% da casca.

M2 Fruto 1/4 maduro: aquele que apresenta mais de 15 até 25% da superficie da casca
amarelada.

M3 Fruto 1/2 maduro: aquele que apresenta mais de 25 até 50% da superficie da casca
amarelada.

M4 Fruto 3/4 maduro: aquele que apresenta mais de 50 até 75% da superficie da casca
amarelada.

M5 Fruto maduro: aquele que apresenta mais de 75 até 100% da superficie da casca
amarelada.

Fonte: Empresa de beneficiamento
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3.2. MEDIDAS DE TEMPERATURA DURANTE AS ETAPAS DE BENEFICIAMENTO E
EM TUNEL DE AR FORCADO

A perda de calor do mamao foi analisada durante o seu beneficiamento (

Figura 7) e pré-resfriamento em tdnel com ar forcado (Figura 8). Na etapa de
beneficiamento, 12 mamdes de tamanho médio foram selecionados, identificados e tiveram
suas temperaturas monitoradas durante todo o processo (Figura 5). No tunel (10m
comprimento x 7,90m largura x 2,90m altura), as temperaturas da polpa e da superficie de trés
mamdes por caixa (com aberturas apenas na parte superior da lateral) foram medidas,
considerando ser a triplicata/caixa (Figura 8). A Figura 9 mostra o esquema do tunel de pré-

resfriamento utilizado neste trabalho.

Figura 7 — Identificacdo e monitoramento da Figura 8 - Afericdo da temperatura da polpa e
temperatura da polpa do mamao durante o processo de superficie do mama&o no tanel de pré-resfriamento.
beneficiamento.
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Figura 9 — Esquema do tanel de pré-resfriamento usado neste estudo e representacdo dos fatores analisados.

Testes preliminares auxiliaram nas tomadas de decisbes em que, na etapa
experimental, as medidas de temperatura dos mamdes no tanel foram realizadas no tempo Oh:
momento da formacao dos paletes ainda fora do tanel onde, imediatamente apds esta medicéo,
os paletes foram transportados ao tanel, que ja se encontrava em funcionamento com
temperatura de (7,9 + 2,5°C); e posteriormente a cada 1h. As medidas foram realizadas até
que a temperatura alcancasse aproximadamente 14°C, considerada ser a temperatura 6tima
para a saida dos mamdes do tunel e posterior carregamento.

Para alcancar os objetivos deste trabalho, de determinar tempo e layout 6timo para a
retirada dos mamdes no tunel, um estudo da distribuicdo de temperatura foi realizado para se
determinar qual o palete que resfria mais lentamente e onde se localiza o “ponto quente” deste
palete, ou seja, a caixa onde 0 mamao se resfria mais lentamente. Para isso, as influéncias dos

seguintes fatores foram analisadas:

e Posicdo dos mamdes no palete: caixas A, B, C e D (Figura 10);

e Posicdo dos paletes no tunel, em relagdo ao evaporador: no inicio (1), no meio (M) e no
final (F) (Figura 11), para os seis paletes identificados como P1 a P6 (Figura 9);

e Disposigdo (D) dos paletes no tunel, onde a disposi¢do X (DX) consiste na passagem do
fluxo direto de ar por apenas trés caixas, no sentido D-C (Figura 12 e Figura 14), porque
as caixas A e B ndo possuem aberturas laterais; enquanto que a disposi¢cdo Y (DY)
consiste na passagem do ar por apenas duas caixas, A e B (Figura 12 e Figura 14), porque
as demais caixas ndo recebem o fluxo de ar diretamente (Figura 13);

e Altura dos mamdes no palete, que variou de 167 cm (alfa- a: caixa de nimero 11), 97 cm

(beta — B: caixa de nUmero 6) e 27 cm (gama — vy: caixa de numero 1) (Figura 14).
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Posigao C Posigao D

Posigdo A Posigdo B /'e., . | J

d

Figura 11 - Posic¢do dos paletes no tanel, em relagéo

Figura 10 — Posicao dos mamdes/caixas no palete. 20 evaporador: Inicio (1), Meio (M) e Final (F).

Figura 13 - Parte da embalagem (Caixas C e D) que
nao recebe fluxo de ar direto nos mamdes devido nao
ter abertura lateral.

Figura 12-Disposicéo (D) dos paletes no tinel (DX e
DY, respectivamente).

Figura 14 — Alturas das caixas, nas disposi¢cdes X e Y respectivamente: 167 cm (alfa- a: caixa de nimero 11),
97 cm (beta — B: caixa de nimero 6) e 27 cm (gama — y: caixa de nimero 1).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As temperaturas da polpa e da superficie dos mamdes durante a etapa de
beneficiamento do fruto estdo apresentadas na Tabela 4. A temperatura ambiente foi (28,6 +
0,3) °C.

Tabela 4 - Acompanhamento da queda de temperatura da polpa e superficie do mamao durante as etapas do
processo.

Média da Temperatura (°C) | Desvio | Média da Temperatura (°C) | Desvio

Tempo | Situagdes da polpa dos mamoes padrdo | da superficie dos mamdes | padréo
0 min | Recebimento 25,57 0,2 27,65 0,2
10 min | Ap6s lavagem 25,71 0,2 27,17 0,2

Apos aplicacao de
20 min | fungicida 25,38 0,3 217,07 0,2
30 min | ApGs secagem 25,33 0,2 27,5 0,2

Diferenca entre o

recebimento e secagem 0,24 0,15

Observou-se que o processo de beneficiamento do mamao, em que os frutos sdo
submergidos em agua (lavagem) e solugdo fungicida que estdo em temperaturas mais baixas
que a ambiente, ndo influenciou fortemente nas quedas de temperatura da polpa e superficie,
uma vez que a diferenca de temperatura entre o recebimento dos frutos e apos processo de
secagem ndo apresentou grande diferenga. A queda de temperatura do maméo durante o
processo de beneficiamento foi de apenas 0,24 °C para a polpa e 0,15 °C para a superficie dos
12 frutos. E a diferenca de temperatura entre a polpa e a superficie foi de 2°C em media.

4.1. TESTES PRELIMINARES DE MEDIDA DE TEMPERATURA NO TUNEL DE PRE-
RESFRIAMENTO

Medidas de temperatura de trés mamdes (identificados como M1, M2, M3) da caixa A
foram realizadas nos paletes DX-P1 e DY-P4, ou seja, paletes nas disposi¢des X (fluxo de ar
no sentido das caixas D-C) e Y (fluxo de ar apenas nas caixas A e B), posi¢Ges no tinel 1 e 4
(estando no inicio (1) do tanel), em diferentes alturas (a: 167 cm caixa 11; B: 97 cm caixa 6; e
y: 27 cm caixa 1) dos mamdes no tunel.

Os dados experimentais se encontram no formulério usado para coleta de dados
(Apéndice). A Figura 15 e Figura 16mostram ndo haver grande variacdo entre as temperaturas

dos trés mamoes, para uma mesma caixa (A), em cada altura.
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Figura 15 - Temperatura média (°C) dos mamades em DX-P1 caixa A em diferentes alturas: (o: 167 cm; B: 97
cm; ey: 27 cm).
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Figura 16 — Temperatura média (°C) dos mamdes em DY-P4 caixa A em diferentes alturas: (o: 167 cm; p: 97
cm; ey: 27 cm).

Diante destes resultados, foi possivel verificar que a medida de temperatura em
triplicata ndo seria necessaria, uma vez que apenas um mamao representaria 0s demais em
uma mesma caixa (posi¢cdo do maméo no palete). Além disso, a medicdo ficaria inviavel a
cada hora, pois, para os paletesl e 4, a medicdo demorou aproximadamente 30 min. de um
para o outro, por isso o intervalo de medicdo ser de aproximadamente 5 horas, e por isso seria
inviavel medir os seis paletes a cada hora. E importante ressaltar que a grande diferenca entre
os intervalos de tempo, foi pelo motivo de serem aferidas temperaturas de seis paletes. Logo,
para 0s demais experimentos, sugeriu-se medir apenas o0 mamao M2, cuja temperatura seria

representativa em relacéo a todos 0s mamdes na caixa, para cada altura.
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Avaliacdo da queda de temperatura em fungéo da posicao da caixa no palete

A Figura 17 e a Figura 18 mostram que, para uma mesma altura, as temperaturas
médias dos mamd@es nas diferentes posi¢Ges no palete, caixas A, B, C e D, tiveram diferencgas
ao longo do tempo, no entanto ndo foram significativas, como mostram as barras de erros.
Logo, para os paletes DX-P1 e DY-P4, as posi¢coes dos mamdes no palete, ndo tem forte
influéncia na queda de temperatura do mamaéo.
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Figura 17 - Temperatura média (°C) dos mamdes em DX-P1, caixas A, B, C e D, em diferentes alturas: (o: 167
cm; B: 97 cm; e y: 27 cm).
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Figura 18 - Temperatura média (°C) dos mamdes em DY-P4, caixas A, B, C e D, em diferentes alturas:(a: 167
cm; B: 97 cm; e y: 27 cm).
Avaliacdo da queda de temperatura em funcéo da altura:

Como a posicédo de cada caixa no palete ndo influenciou fortemente a queda de
temperatura, decidiu-se obter a média das temperaturas de todos os mamdes em uma mesma
altura (trés mamdes por caixa, A, B, C e D, totalizando doze mamdes). Com isso, observou-se
que os intervalos durante a queda de temperatura do maméo foi similar em todas as alturas, a,
B ey (Figura 19).

Foi observado também que, devido a quantidade de paletes medidos (1-6), 0s
intervalos entre uma medicdo e outra ficaram muito grandes, o que dificultou obter uma

analise mais detalhada da queda de temperatura e a influéncias dos fatores estudados.
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Figura 19 — Temperatura média (°C) dos mamdes em todas as posicdes no palete (caixas A, B, C e D) em cada
altura (o, B, 7).
Avaliacdo da queda de temperatura em funcéo da disposicao do palete no tunel:

Diante dos resultados obtidos anteriormente, de que as posi¢oes dos mamdes no palete
néo influenciaram fortemente a queda de temperatura, € que 0s mamdes nas alturas estudadas
tiveram queda de temperatura similar, decidiu-se avaliar a queda de temperatura dos mamdes
em funcdo da disposicdo dos paletes no tanel, comparando os paletes P1 e P4, no inicio (I) do
tunel; P2 e P5, no meio (M) do tanel; e P3 e P6, no final (F) do tunel, nas trés alturas
estudadas, o, B e y. Onde os paletes de P1-P3 estavam na disposi¢do X (fluxo de ar passando
no sentido D-C), e os de P4-P6, na disposicdo Y (fluxo de ar apenas nas caixas A e B).A
Figura 20 mostra a comparagdo da queda de temperatura em fungédo da disposicdo X e Y, em
cada altura estudada.

Foi possivel observar que, entre os paletes (P1 e P4), a disposicdo X mostrou ter uma
queda de temperatura maior. Isto pode ter sido devido ao fluxo do ar por um maior nimero de
caixas (D-C). Os paletes P2 e P5, e P3 e P6, mostraram ter uma queda de temperatura menor
ao longo do tempo. Segundo (GAFENEY, 1977; ARIFIN & CHAU, 1987; BAIRD etal.,
1988; BOYETTE et al., 1994 apud TERUEL, 2008), os produtos em contato direto com o ar
podem resfriar na primeira hora, entretanto para a camada mais afastada o resfriamento
poderd ser mais lento. Este resfriamento mais lento pode também ser explicado devido a
diminuicdo na diferenca de temperatura entre o meio refrigerante (o ar) e 0 maméo, uma vez
que os paletes do meio e final do tanel recebem um ar mais aquecido por ja ter retirado calor
dos mamdes dos paletes do inicio do tunel. Segundo a Lei de Resfriamento de Newton,
desenvolvida em 1701 (HOLMAN, 1983 apud SCHMIDT, 2000), quanto menor for a
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diferenca de temperatura, menor sera a taxa de transferéncia de calor, logo, menor sera a

perda de calor pelo fruto.
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Figura 20 - Temperatura média (°C) dos mam@es de todas as caixas (A, B, C e D) nas disposi¢des DX e DY em
cada altura: comparacao da queda de temperatura entre paletes no inicio (P1 e P4), no meio (P2 e P5) e no final
(P3 e P6) do tunel em funcéo da disposicdo X e Y.

4.2. TESTES EXPERIMENTAIS DE MEDIDA DE TEMPERATURA NO TUNEL DE PRE-

RESFRIAMENTO

Ao observar que a disposicdo X obteve melhores resultados de queda de temperatura

em relacdo a Y (Figura 20), para todas as posi¢cdes dos paletes (P1-P6) no tunel, decidiu-se
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entdo avaliar a queda de temperatura em funcdo desta posicdo dos paletes no tdnel (inicio —
P1, meio — P2 e final — P3) apenas na disposi¢cdo X. A

Figura 21 mostra que a queda de temperatura do maméo foi menor em P2 (meio do
tlnel, em destaque), ou seja, o palete que resfria mais lentamente.

Observando estes resultados e considerando que a meta de temperatura a ser alcangada
é de 14 °C, pode-se adotar o mamao do palete na posi¢do P2 como referéncia para a medigdo
de temperatura e, assim, garantir que todos os mamdes saiam do tunel, para carregamento,

com a temperatura adequada.
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Figura 21— Temperatura média (°C) dos mam&es em paletes na disposi¢do DX e posi¢des P1 (inicio), P2
(meio) e P3 (final), em cada altura.
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Figura 22 — Esquema do ttnel de pré-resfriamento: palete DX-P2-M usado nas medidas experimentais.

Logo, para a determinagdo da posicéo e altura do mamao que resfria mais lentamente

(ponto quente do tdnel de pré-resfriamento), sugeriu-se analisar a queda da temperatura

apenas do mamao identificado como M2, em todas as posigdes no palete (caixas A, B, C e D),

em todas as alturas (a, B € y), do palete do meio do tanel (P2) e na disposi¢do DX (Figura 22:
DX-P2-1), e em intervalos de tempo de 1h até temperatura de 14°C

4.2.1. DX-P2-M — queda da temperatura do mamao em func¢éo da altura e em funcéo de

cada posigdo de caixa no palete.

Nos ensaios experimentais, a temperatura do mamédo em DX-P2-M obteve menor
queda nas alturas a ep, posicdes B e D (Figura 23 e Figura 24), ndo atingindo a meta de 14°C.
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Figura 23 — Temperatura média (°C) de mamdes no palete DX-P2-M: caixas A, b, Ce D e alturas a, B e v.
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Esquema do tunel de pré-resfriamento: palete DX-P2-
M usado nas medidas experimentais.

Figura 24 - Temperatura média (°C) de mamdes no palete DX-P2-M: alturas a, € v, em cada caixa A, B, C e

D.

Observando os resultados obtidos, pode-se fazer uma analogia a transferéncia de calor

em processos de tratamento térmico (esterilizacdo, por exemplo) em alimentos enlatados.

Nestes, a penetracdo de calor num determinado ponto do produto € resultante da transferéncia

de calor que se processa por dois mecanismos fundamentais, dependendo de suas

caracteristicas fisicas: conducdo e conveccdo. No processamento térmico de alimentos

solidos, a transferéncia de calor ocorre por condugdo (transferéncia de energia de particula a
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particula) e o ponto que se aquece mais lentamente é o centro geométrico do sélido. J& no de
alimentos fluidos, ou fluidos com partes solidas, a transferéncia de calor ocorre por convecgdo
(conducdo mais movimento de porgdes de fluido por diferenca de densidade) e, por isso, 0
ponto frio se localiza geralmente a 1/3 da altura do recipiente deste fluido (SCHMIDT, 2000).

A Figura 25 mostra o esquema de aguecimento dos recipientes em que as flechas
vermelhas simulam a transferéncia de calor no alimento dentro da embalagem e o Ponto Frio,
que € local no interior da embalagem onde a transferéncia de calor é mais lenta, esta indicado
pelo ponto vermelho. O Ponto Frio depende de caracteristicas fisicas do produto alimenticio:

forma e material do recipiente.

61
125+~ 1.2mm

jar height = 125 +~1,2mm

jar height

Figura 25 — Ponto frio em recipientes contendo alimentos sélidos (esquerda): centro geométrico do recipiente; e
contendo alimentos fluidos (direita): 1/3 da altura do recipiente.

No caso deste trabalho, levando em consideracdo que o tanel de pré-resfriamento seja
um recipiente contendo fluido (o ar frio) e particulas sélidas (paletes com as embalagens e 0s
mamdes), podemos analisar os resultados, levando em consideracdo 0s conceitos de
transferéncia de calor por conveccdo em alimentos enlatados.

Observando a dire¢do do fluxo do ar frio, no esquema do tunel (Figura 26), o ar €
movimentado de maneira forcada pelos ventiladores através dos paletes, em que passa
diretamente pelas caixas superiores, é desviado no final do tunel para o chdo, onde é desviado
novamente, retornando para o inicio do tanel, passando pelas caixas inferiores. Ou seja, a
transferéncia de calor est4 ocorrendo por convecc¢do devido ao movimento forcado do ar pelos
paletes.

Foi observado que o maméo da altura y (caixa 1) resfriou mais rapidamente que os das

alturas o e B (caixas 11 e 6, respectivamente). A Figura 26 mostra que a altura y esta na rota
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do ar mais frio, portanto 0 mamao nesta altura perderd calor mais rapidamente, 0 que néo

ocorre com 0s mamdes das alturas a, p.
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Figura 26 - Alturas das caixas: 167 cm (alfa- a: caixa de nimero 11), 97 cm (beta — B: caixa de nimero 6) e 27
cm (gama —v: caixa de numero 1).

Sabendo-se que a altura do tunel de pré-resfriamento é de 2,90 m, e que as alturas o,
e y correspondem a 60, 33 e 9 % da altura do tanel, respectivamente, verificou-se que a teoria
do tratamento térmico, de que a transferéncia de calor é mais lenta em 1/3 (33%) da altura do
recipiente foi confirmada para o caso do tdnel.

No entanto, segundo Schmidt, (2000) outros fatores podem determinar a localizagéo
do ponto frio em um tratamento térmico, como a razdo entre a altura do recipiente e seu
didmetro, sendo melhor quanto maior for; o espaco livre dentro do recipiente, que aumenta a
taxa de transferéncia de calor, dentre outros.

Logo, pode-se concluir que o palete na posicdo P2, as alturas a. e B, e as caixas B e D,
sdo 0s pontos quentes do tunel e, baseados na temperatura dos mamdes nestas posi¢des, 0S
frutos devem ser retirados do tunel apds 9h, tempo em que se garante que todos os frutos

atingiram a meta de resfriamento em 14 °C.
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5. CONCLUSAO

Durante o processo de beneficiamento do mamédo, a temperatura variou
aproximadamente 0,30°C. Apesar de 0 mamao passar por tanques de imersdo para lavagem e
aplicacdo de fungicida, pode-se concluir que o tempo de permanéncia dos frutos nao foi
suficiente para diminuir a temperatura dos frutos de forma mais dréstica. Logo, ndo se pode
contar com este processo para a retirada do calor do campo, uma vez que os frutos sofrem alta
incidéncia de calor durante a sua pos-colheita e espera para iniciacdo do processo de
beneficiamento.

Portanto, sugere-se adotar medidas de reducdo de custos com energia do tanel de pré-
resfriamento, que necessita retirar alta carga térmica por causa da alta temperatura dos frutos,
realizando a colheita mais cedo; ou também diminuindo a temperatura das aguas de lavagem,
para aumentar a diferenca de temperatura e consequentemente, a rapidez na diminuigdo de
temperatura do fruto ainda na etapa de beneficiamento.

Com os resultados experimentais no tunel de pré-resfriamento, o estudo das medidas
de temperatura dos mamdes no tlnel permitiu observar o cenario mais critico, ou seja, 0 ponto
do tunel onde o resfriamento é mais lentamente, ou seja, 0 mamdo que deve servir de
referéncia para a retirada dos paletes do tunel porque sua temperatura demora a alcangar a
temperatura de referéncia de 14°C. Este é o “Ponto Quente” do tunel de pré-resfriamento e foi
localizado no palete dois (disposi¢do X: DX-P2-M), nas alturas de 0,97 e 1,67 metros (a e j3,
respectivamente) e posicéo de caixas B e D.

O tempo 6timo para a retirada dos paletes do tunel foi de aproximadamente entre 9-10
horas de permanéncia. No entanto, este tempo poderd ser diminuido com a ado¢do de

embalagens com aberturas maiores para a passagem do ar através dos mamaoes.
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DIFICULDADES ENCONTRADAS

No inicio da coleta de dados, houve o fato de que os frutos ndo estavam tendo o
desenvolvimento adequado devido as condig¢Bes climaticas da cidade em que, nesta época,
estava em periodo chuvoso. Logo, devido a pouca produtividade, as medi¢es de temperatura
comegavam tarde porque os paletes demoravam a ser montados e, por isso, ficou inviavel de
se medir até temperatura desejada, consequentemente, houve atraso na coleta destes dados,
atrasando a execucéo do trabalho.

Devido ao atraso, o estudo de comparacdo de mais dois tipos de embalagens, cujas
aberturas eram maiores em relacdo as da embalagem estudada neste trabalho, foi
impossibilitado.

O atraso impossibilitou também os céalculos de tempo de resfriamento e demais
analises.

Logo, testes com outras embalagens e calculos matematicos sdo sugeridos como

trabalhos futuros.
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APENDICE A — Acompanhamento da perda de calor do mamé&o, durante seu beneficiamento.

ACOMPANHAMENTO DA PERDA DE CALOR DO MAMAO DURANTE AS ETAPAS DO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO

Teste - Processamento

Temperatura °C polpa mamdo

Tempo | Situagdes Temperatura] M1 | M2 | M3 | M4 | M5 [ M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | Média |Desvio Padrdo

0 min. |Recebimento 28,2 256 | 258 | 257 | 26 | 254 | 256 | 253 | 253 | 259 | 253 | 254 | 255 25,57 02

10 min.|Apés lavagem 284 257 | 26 | 258 | 259 | 258 | 258 | 254 | 254 | 257 | 255 | 257 | 258 25,71 0,2

20 min.|Ap6s aplicagdo de fungicida 28,6 245 | 255 | 255 | 256 | 256 [ 253 | 253 | 253 | 256 | 254 [ 255 | 254 | 25,38 0,3

30 min.|Ap6s secagem 29 255|256 | 254 | 254 253 | 25 | 252 | 252 | 253 | 253 [ 251 | 256 | 25,33 0,2

Teste - Processamento Temperatura °C superficie mamdo

Tempo |Situagdes Temperatura| M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | Média |[Desvio Padrdo

0 min. |Recebimento 28,2 274|216 | 276|278 | 278 | 274 | 276 | 276 | 278 | 276 | 278 | 278 | 27,65 0,2

10 min.|Apés lavagem 284 2712 216 | 272|272 212 | 2712 | 271 | 272|272 | 271 | 271 | 27 27,17 0,2

20 min. |Ap6s aplicagdo de fungicida 28,6 274 | 2712 272 272 27 [272| 27 | 268 | 268 | 268 | 27 | 272 | 27,07 0,2

30 min.|Ap6s secagem 29 278|276 | 276 | 2714 | 2716 | 276 | 272 | 274 | 27,6 | 27,6 [ 27,04| 276 21,5 0,2
MONITORAMENTO EM TUNEL DE AR FORCADO (COMPARACAO ENTRE

PALETES NAS DISPOSICOES X E Y).

APENDICE B - Disposi¢io X do paletel no inicio do tdnel de resfriamento.

Caixas
Teste - Caixas GO (tunel de resfriamento) Posicdo A Posigdo B Posigdo C Posi¢do D
Tempo | T°ambiente Situagdes T°C M1 | M2| M3 | M1|M2| M3|M1|M2| M3| ML |M2| M3 Média Desvio Padrdo
polpa 236 | 237 | 24,4 | 248 |245%| 245 | 239 |24,4* | 24,7 | 254 |243*| 247 24,5 0,6
Caixas superior | superficie | 286 | 284 | 286 | 286 | 286 | 286 | 284 | 286 | 286 | 288 | 29 | 288
polpa 247 |252%| 252 | 249 |251*| 251 | 237 | 23,6*| 245 | 246 |245*| 247 24,7 0,5
Caixas mediana | superficie | 286 | 282 | 286 | 286 | 288 | 282 | 274 | 27,6 | 282 | 286 | 286 | 288
polpa 238|241 | 24,4 | 237 |244*| 242 | 241 |243*| 242 | 235 | 24* | 238 24,0 0,3
0min 322 Caixas inferior | superficie | 288 | 288 | 286 | 282 | 284 | 28 | 28 | 278| 282 | 284 | 274 | 28
polpa 18,7 [17,8*] 168 | 192 |17,1*| 17,2 | 136 |14,1*| 134 | 187 [184* | 18,6 17,0 2,3
Caixas superior | superficie | 148 | 146 | 134 | 148 | 132 ]| 128 108 | 116 | 116 | 18 | 158 | 156
polpa 174 |16,7<] 17,3 | 173 |158*| 158 | 195 |19,1*| 20 18 | 17* | 167 17,8 14
Caixas mediana | superficie | 144 | 148 | 144 | 14 | 14 | 136 162 | 164 | 15 | 148 | 152 | 146
polpa 16,2 |156*| 158 | 156 |158*| 156 | 18 |168*| 17 | 168 |154*| 155 16,3 0,9
300 min 6,7 Caixas inferior | superficie | 162 | 149 | 151 ]| 153 | 141 ]| 142 | 164 | 164 | 162 | 144 | 134 | 146
polpa 153 |151*]| 143 | 15 |138*| 128 | 88 | 91* | 95 | 152 [139*| 145 13,2 2,6
Caixas superior | superficie | 98 | 98 [ 102] 204 | 94 | 98 | 106 | 106 ]| 11,2 | 102 | 112 | 11
polpa 126 [12,1*] 132 | 125 |10,3*| 102 | 168 |16,8*| 175 | 151 |[12,5*| 12,7 13,8 2,5
Caixas mediana | superficie | 13 | 132 128|102 | 98 | 10 | 124 | 128 | 124 ]| 106 | 96 | 94
polpa 118 | 97¢ ] 105| 10 | 87* | 88 | 143 |136*| 138 | 134 [115*| 112 11,7 2,0
480 min 9,8 Caixas inferior | superficie | 112 | 11,2 | 114 | 112 | 116 | 11,4 [ 128 | 134 | 132 | 126 | 124 | 12,2

*/ M2/ Temperatura utilizada para o experimento utilizando o maméo de nimero 2.
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Teste - Caixas GO (tunel de resfriamento) Posicédo A Posicdo B Posicdo C Posicdo D
Tempo | T°ambiente Situagdes T°C M1 | M2 | M3 | ML |[M2|M3|M1|M2| M3 |ML|M2| M3 Média Desvio Padrdo
polpa 251 |24,8* | 245 | 241 |24,6%| 241 | 247 |252* | 248 | 244 | 25* | 248 24,7 0,4
Caixas superior | superficie | 29,2 | 286 | 286 | 284 | 288 | 286 | 284 | 286 | 282 | 284 | 282 | 284
polpa 237 |238*| 242 | 25 |249*| 253 | 253 [24,9* | 24,7 | 237 | 24* | 244 245 0,6
Caixas mediana | superficie 28 28 | 282 | 282|282 | 282 | 278 | 276 | 278 | 278 | 272 | 278
polpa 245 |24,6% | 247 | 234 | 23 | 245 | 245 [245* | 2477 | 24,7 |24,8* | 246 244 0,4
0 min 328 Caixas inferior | superficie | 276 | 276 | 278 | 278 | 278 | 278 | 278 | 278 | 278 | 282 | 28,2 | 27,8
polpa 209 [203*| 224 | 19 | 19* [ 194 | 19 | 19* | 194 | 198 [19,6*| 198 19,8 11
Caixas superior | superficie | 184 | 192 | 188 | 178 | 174 | 168 | 178 | 174 | 168 | 203 | 224 | 219
polpa 213 | 20* | 209 | 191 (184*| 19 | 192 [204*| 216 | 221 |22,7*| 216 205 13
Caixas mediana | superficie | 182 | 182 | 188 | 17 17 17 | 188 | 188 | 194 | 194 | 188 | 188
polpa 201 (196*| 20,2 | 20 [19.8*| 202 | 20 |[188*| 187 | 21 |19,6*| 182 19,7 0,9
300 min 7 Caixas inferior | superficie | 166 | 176 | 182 | 182 | 182 | 183 | 19 | 184 | 182 | 176 | 182 | 178
polpa 16 |158*| 179 | 16 |165*| 17,8 | 127 [121*| 139 | 182 |18,6*| 17,3 16,1 24
Caixas superior | superficie | 13,8 | 138 | 146 | 138 | 14 14 | 126 | 126 | 128 | 154 | 146 | 144
polpa 16,2 |158*| 17 | 158 |151*| 152 | 13,7 |12,8*| 133 | 19,1 |18,1*| 17,8 15,8 2,2
Caixas mediana | superficie | 122 | 122 | 126 | 122 | 122 | 11,8 | 124 | 122 | 122 | 148 | 148 | 146
polpa 14,7 1153*| 154 | 16,1 |154*| 154 | 14 |131*| 131 | 153 |13,6* | 135 14,6 11
480 min 6,6 Caixas inferior | superficie | 134 | 136 | 134 | 134 | 128 | 128 | 126 | 12 | 122 ]| 98 | 96 | 94
APENDICE D - Disposicdo X do palete3 no final do tunel de resfriamento.
Caixas
Teste - Caixas GO (tunel de resfriamento) Posicdo A Posicédo B Posicdo C Posicéo D
Tempo | T°ambiente Situacdes T°C M1 | M2 | M3|M1|M2|M3|ML1|M2|M3|ML|M2| M3 Média Desvio Padrdo
polpa 249 [24,6*| 249 | 255 |24,2* | 244 | 246 |24,7%| 245 | 25 |249*| 253 248 04
Caixas superior | superficie | 27,8 | 278 | 276 | 274 | 276 | 274 | 2714 | 274 | 2714 | 282 | 282 | 282
polpa 244 (24.8%| 249 | 245 |24,4* | 246 | 254 |258* | 256 | 24,5 |24,4* | 251 24,9 0,5
Caixas mediana | superficie | 27,2 | 272 | 2714 | 272 | 272 | 272 | 2714 | 274 | 2714 | 276 | 276 | 278
polpa 245 (24,8%| 249 | 24 |243*| 248 | 245 |243*| 243 | 241 | 24,6* | 27,7 24,7 10
0 min 30,8 Caixas inferior | superficie | 27,8 | 28 | 278 | 276 | 27,6 | 276 | 274 | 274 | 274 | 272 | 27,2 | 27,2
polpa 18,1 |183*| 19 | 20,1 |19,3*| 204 | 16,6 |136*| 142 | 20 |20,6*| 1933 18,3 2,3
Caixas superior | superficie | 134 | 124 | 128 | 148 | 148 | 154 | 136 | 116 | 114 | 152 | 156 | 144
polpa 19,9 |18,6*| 193 | 20,2 |19,7%| 198 | 19 | 18* | 179 | 19,2 |19,5%| 195 19,2 0,7
Caixas mediana | superficie | 14,6 | 148 | 138 | 148 | 146 | 146 | 146 | 138 | 134 | 124 | 126 | 126
polpa 175 |175*| 181 | 193 |188*| 19 | 175 | 17* | 163 | 186 |16,7*| 17,4 17,8 1,0
300 min 78 Caixas inferior | superficie | 158 | 148 | 15 | 162 | 148 | 15 | 143 | 144 | 13 | 148| 124 | 128
polpa 132 |126*| 132 | 17,7 |17,7%| 178 | 121 | 92* | 94 | 175 |16,8*| 159 144 3,2
Caixas superior | superficie | 11,6 | 108 | 11,2 | 149 | 156 | 16 | 136 | 126 | 126 | 16 | 158 | 15
polpa 16,2 | 159* | 159 | 16,9 |16,8*| 164 | 151 [14,9*| 146 | 155 |153*| 152 15,7 0,7
Caixas mediana | superficie 13 | 134 124 | 128 | 13 | 124 | 122 | 112 | 114 | 116 | 114 | 112
polpa 13,8 | 14,6*| 149 | 158 |154*| 154 | 13,7 | 13* | 123 | 14,6 |11,9*| 12,6 14,0 13
480 min 10,8 Caixas inferior | superficie | 142 | 14 14 | 128 124 | 126 138 | 136 134 | 12 | 118 | 108
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Caixas
Teste - Caixas GO (tunel de resfriamento) Posicdo A Posicédo B Posicdo C Posicéo D
Tempo | T°ambiente Situacdes T°C M1 | M2 | M3|M1|M2|M3|ML|M2|M3|ML|M2| M3 Média Desvio Padrdo

polpa 241 |242%| 24 | 248 |247%| 248 | 243 | 239*| 245 | 243 |24,2* | 243 244 03

Caixas superior | superficie | 27,2 | 276 | 274 | 274 | 27 | 272 | 272 | 272 | 212 | 274 | 2714 | 27,2
polpa 255 | 254*| 25,7 | 254 | 252 | 255 | 254 | 254*| 255 | 251 | 25* | 254 254 0,2

Caixas mediana | superficie | 27 | 272 | 274 | 272 | 27 | 272 | 276 | 276 | 216 | 274 | 274 | 276
polpa 243 |245% | 244 | 245 | 247 | 24,6 | 24,7 |24,7*| 251 | 24,7 | 24,8* | 248 24,6 03

0 min 30 Caixas inferior | superficie | 26,8 | 268 | 264 | 268 | 268 | 268 | 27 | 27 | 272 | 266 | 266 | 26,6
polpa 204 {20,8%| 20,3 | 19,9 |20,8*| 20,7 | 23 |22,8*| 23 | 23 |244*| 222 21,6 14

Caixas superior | superficie | 144 | 136 | 142 | 142 | 144 | 148 104 | 19 | 182 | 176| 17 | 154
polpa 235 |21,8*| 232 | 20,7 |194* | 21,2 | 24,6 |24,6* | 246 | 231 |21,6* | 21,8 22,8 15

Caixas mediana | superficie | 184 | 176 | 172 | 166 | 158 | 156 | 192 | 194 ]| 192 | 17 | 158 | 156
polpa 212 |216*| 209 | 225 |225%| 224 | 22,8 |239*| 239 | 223 |20,9*| 22 22,3 09

300 min 7,7 Caixas inferior | superficie | 20,4 | 192 | 186 | 174 | 182 | 184 | 208 | 21,2 | 21 | 178] 182 | 182
polpa 11,8 [11,9%| 11,7 | 101 | 12* | 123 | 195 | 19* | 19,2 | 183 |16,6* | 19,9 154 42

Caixas superior | superficie | 106 | 106 | 106 | 11 | 114 | 116 | 146 | 136 | 136 | 132 | 126 | 116
polpa 115 (103*| 11,7 | 167 | 15 | 139 | 19,8 [21,3*| 205 | 153 |11,2* | 11,2 15,1 37

Caixas mediana | superficie | 106 | 104 | 94 | 118 116 | 108 | 14 | 136| 152 | 114 | 10,2 | 10,2
polpa 142 |135*%| 133 | 154 |153*| 151 | 189 |[18,2*| 184 | 141 |132*| 137 154 2,1

480 min 43 Caixas inferior | superficie | 136 | 13 | 13 | 11,8 122 | 124 | 134 | 13 | 148 | 102 | 104 | 108

*/ M2/ Temperatura utilizada para o experimento utilizando o maméo de nimero 2.

APENDICE F - Disposic&o Y do palete5 no meio do tdnel de resfriamento.

Caixas
Teste - Caixas GO (tunel de resfriamento) Posicdo A Posicédo B Posicdo C Posicéo D
Tempo | T°ambiente Situacdes T°C M1 | M2 | M3|M1| M2 |M3|ML|M2|M3|ML|M2| M3 Média Desvio Padrdo

polpa 248 |241*| 244 | 238 | 24* | 243 | 242 |243*| 24 | 244 |245*| 245 24,3 03

Caixas superior | superficie | 26,6 | 268 | 266 | 264 | 264 | 266 | 268 | 268 | 266 | 27 | 272 | 27,2
polpa 253 |253*| 255 | 253 | 251* | 254 | 243 |243*| 243 | 253 | 252* | 253 251 05

Caixas mediana | superficie | 27 | 27 | 27 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 266 | 27,2 | 272 | 27,2
polpa 254 |24,6% | 244 | 243 |24,6%| 245 | 24,7 |249* | 24,6 | 24,5 | 24,6* | 246 24,6 03

0 min 27,2 Caixas inferior | superficie | 27,2 | 26,6 | 26,8 | 26,6 | 264 | 266 | 268 | 268 | 27 | 266 | 266 | 26,6
polpa 18 |19,7*| 20,2 | 18,7 [19,5¢| 20,7 | 21,6 |20,9*| 21,6 | 16,5 |154* | 158 19,1 2,2

Caixas superior | superficie | 142 | 144 | 15 | 142|148 | 152 | 174 | 174 | 174 | 132 | 124 | 124
polpa 197 [215%| 214 | 202 |181*| 191 | 21 |222*| 218 | 17 |17,2*| 167 19,9 19

Caixas mediana | superficie | 13,8 | 136 | 146 | 146 | 142 | 138 | 166 | 168 | 168 | 134 | 132 | 13
polpa 18,7 [188*| 19,7 | 17,8 |184*| 185 | 181 [18,9*| 19,1 | 17,8 |159* | 16,2 18,2 11

300 min 7 Caixas inferior | superficie | 146 | 144 | 146 | 13 | 138 | 134 | 146 | 148 | 14 | 104 | 106 | 106
polpa 156 |154*| 158 | 152 |156*| 159 | 17 [163*| 182 | 12 |116*| 121 15,1 21

Caixas superior | superficie | 142 | 138 142 | 142 | 158 | 15 | 158 | 152 | 168 | 128 | 126 | 126
polpa 16,3 [164*| 16 | 154 |144*| 152 | 187 [19,7%]| 193 | 121 |12,1*| 12 15,6 2,7

Caixas mediana | superficie | 14,2 | 146 | 146 | 128 | 128 | 128 | 144 | 152 | 152 | 188 | 128 | 12,8
polpa 144 |152%| 16 | 149 |147*| 148 | 14 |153*| 155 | 12 |10,8%| 112 14,1 17

480 min 6,3 Caixas inferior | superficie | 14,2 | 148 | 146 | 136 | 134 | 128 | 134 | 136 | 13 12 12 | 12
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Caixas
Teste - Caixas GO (tunel de resfriamento) Posicdo A Posicdo B Posigdo C Posicéo D
Tempo | T°ambiente Situagdes T°C M1 | M2 | M3 | M1 |[M2|M3|ML|M2| M3| ML |M2| M3 Média Desvio Padrdo

polpa 232 |232%| 236 | 22,6 |234*| 235 | 24 | 24* | 243 | 246 | 236 | 238 237 05

Caixas superior | superficie | 252 | 252 | 252 | 248 | 254 | 25 | 236 | 254 | 256 | 256 | 254 | 25
polpa 249 |246% | 251 | 247 |24,7%| 251 | 251 |249* | 251 | 248 | 248 | 245 249 0,2

Caixas mediana | superficie | 252 | 256 | 256 | 252 | 252 | 258 | 256 | 258 | 26 | 258 | 256 | 25
polpa 262 | 26* | 258 | 254 |256* | 262 | 25 |245%| 248 | 246 | 239 | 238 252 08

0 min 27 Caixas inferior | superficie | 253 | 247 | 252 | 243 | 247 | 24,7 | 25 | 258 | 258 | 216 | 248 | 24,6
polpa 192 | 19 | 20 | 175 (198 20,1 | 20,3 [199¢| 199 | 162 | 15 | 151 185 2,0

Caixas superior | superficie | 13 | 134 | 144 | 124 | 144 | 148 | 152 | 148 | 154 | 114 | 116 | 11,2
polpa 19,3 (19,7 21,3 | 189 [19,9¢| 20,2 | 20,3 [20,6*| 222 | 155 | 15 | 16 19,1 23

Caixas mediana | superficie | 122 | 132 | 132 | 118 | 132 | 144 | 154 | 158 | 162 | 108 | 106 | 114
polpa 186 [189*| 19,7 | 18 [182*| 17,1 | 18,6 [185*| 184 | 16 | 153 | 162 17,8 13

300 min 64 Caixas inferior | superficie | 148 | 15 16 | 138 | 132 | 136 | 138 | 144 | 136 | 11,2 | 104 | 10,8
polpa 174 | 16 | 154 | 16 [16,1*| 158 | 16,6 [17,1*| 174 | 136 | 116 | 121 154 2,0

Caixas superior | superficie | 166 | 166 | 16 | 172 | 172 | 168 | 174 | 18 | 182 | 164 | 162 | 164
polpa 156 [16,1*| 16,7 | 16,1 [153*| 163 | 16,7 [175%| 191 | 121 | 116 | 121 154 23

Caixas mediana | superficie | 158 | 16 | 156 | 122 | 122 | 122 | 164 | 168 | 174 | 148 | 148 | 148
polpa 147 | 15 | 156 | 146 | 14* | 135 | 145 [151*| 15 | 121 | 107 | 113 1338 16

480 min 13,8 Caixas inferior | superficie | 132 | 132 | 136 | 138 | 136 | 138 | 144 | 146 | 144 | 136 | 136 | 13,6
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MONITORAMENTO DA QUEDA DE TEMPERATURA DO MAMAO EM TUNEL DE
AR FORCADO.

APENDICE H - Disposicéo X do paletel no inicio do tunel de resfriamento.

Caixas
Teste- Caixas GO (tunel de resfriamento) Posicdo A | Posi¢do B | Posicdo C | Posi¢do D
Temperatura
Tempo ambiente Situacdes T°C M2 M2 M2 M2
Caixas superior | polpa 24,4 24,7 25,1 25,8
Caixas mediana | polpa 26,4 25,7 25,1 25,2
0 min 28,6 Caixas inferior | polpa 25,3 25,4 25 25
Caixas superior | polpa 22,4 22 21,4 22,2
Caixas mediana | polpa 24.8 24,3 24,2 21,7
60 min 8,5 Caixas inferior | polpa 24,1 23,3 23,2 21,9
Caixas superior | polpa 18,2 20,1 16,8 18,6
Caixas mediana | polpa 20 19,8 16,4 21,8
180 min 4,7 Caixas inferior | polpa 19,5 18,5 16,8 18,6
Caixas superior | polpa 16,7 19 15,7 16
Caixas mediana | polpa 18,9 19,6 15,1 20,5
240 min 9,3 Caixas inferior | polpa 18,2 17,2 15,3 18
Caixas superior | polpa 15,1 18,1 13,6 14,5
Caixas mediana | polpa 17,8 17,8 13,2 19,3
300 min 8,5 Caixas inferior | polpa 16,6 15,6 13,3 16,4
Caixas superior | polpa 13,9 17,5 12,4 12,1
Caixas mediana | polpa 16,5 17,3 11,9 18,1
360 min 8,6 Caixas inferior | polpa 15,6 15,2 11,7 15,3
Caixas superior | polpa 13,6 16,2 11,8 11,8
Caixas mediana | polpa 15,8 15,8 10,9 16,9
420 min 5,7 Caixas inferior | polpa 14,7 14 10,8 14,4
Caixas superior | polpa 11,8 14,8 10,1 11,9
Caixas mediana | polpa 14,5 15,2 16,1 15,5
480 min 5 Caixas inferior | polpa 13,6 12,5 9,5 13,2
Caixas superior | polpa 11,6 11,7 10,4 11,9
Caixas mediana | polpa 13,4 14,4 9,7 15
540 min 4,1 Caixas inferior | polpa 12,3 11,6 9,2 12,2




APENDICE | - Disposicdo X do palete2 no meio do ttnel de resfriamento.

Caixas
Posicdo | Posicdo | Posicdo | Posicao
Teste- Caixas GO (tunel de resfriamento) A B C D
Temperatura

Tempo ambiente Situagoes T°C M2 M2 M2 M2
Caixas superior polpa 24,3 26 25,4 24,7
Caixas mediana polpa 25,7 25,8 25,6 25,4
0 min 28,4 Caixas inferior polpa 25,4 25,7 25,7 25,3
Caixas superior polpa 22,5 25 22,6 24
Caixas mediana polpa 23,9 24,4 23 23,8

60 min 9,5 Caixas inferior polpa 22,9 23,5 23,8 23
Caixas superior polpa 18,6 22,1 18,9 22,4

Caixas mediana polpa 20,9 20,1 19,2 22
180 min 6,6 Caixas inferior polpa 18,6 19 18,9 19,1
Caixas superior polpa 17,4 20,3 17,3 20,9
Caixas mediana polpa 19,5 18,3 17,8 19,3

240 min 6,5 Caixas inferior polpa 17 17,7 17,3 17
Caixas superior polpa 16,3 19,1 16,8 19,6
Caixas mediana polpa 16,8 17,5 17,1 18,8

300 min 8 Caixas inferior polpa 15,8 16,7 16,1 16
Caixas superior polpa 15,7 17,7 15,7 17,6
Caixas mediana polpa 15,6 16,5 16,7 17,2
360 min 10,5 Caixas inferior polpa 15,2 15,6 15,1 15,3
Caixas superior polpa 15 16,8 15,4 17,6
Caixas mediana polpa 16,3 15,3 15,2 17,7
420 min 7,9 Caixas inferior polpa 14,5 14,5 14,3 13,9
Caixas superior polpa 14 16,3 13 17,4
Caixas mediana polpa 14,9 15,2 14 16,9
480 min 114 Caixas inferior polpa 13,4 14,1 13 12,9
Caixas superior polpa 13,7 15,7 13 17,5
Caixas mediana polpa 14,6 14 12,6 16,5
540 min 5,8 Caixas inferior polpa 12,6 13,2 12,5 12,1

60



APENDICE J - Disposicao X do palete3 no final do ttnel de resfriamento.

Caixas
Teste- Caixas GO (tunel de resfriamento) Posi¢do A | Posicdo B | Posi¢do C | Posicdo D
Temperatura

Tempo ambiente Situacoes T°C M2 M2 M2 M2
Caixas superior | polpa 26,3 26,1 26,1 25,8

Caixas mediana | polpa 25,4 25,3 26,2 25,3

0 min 28,2 Caixas inferior | polpa 25,2 25,2 25 25,3
Caixas superior | polpa 24,5 24,5 24,3 24,6

Caixas mediana | polpa 24,1 23,4 24,8 23,8

60 min 9,4 Caixas inferior | polpa 23,5 23,8 23,5 22,3
Caixas superior | polpa 21,6 20,4 22,8 20,4

Caixas mediana | polpa 20,7 19,8 22,5 19,4

180 min 9,6 Caixas inferior | polpa 18,4 19,7 19,8 16,1
Caixas superior | polpa 20,1 18,7 21,1 18,3

Caixas mediana | polpa 18,9 18,9 21,4 17,5

240 min 6,9 Caixas inferior | polpa 17,6 18,2 18 14,2
Caixas superior | polpa 17,8 17,6 18,6 16,9

Caixas mediana | polpa 17,5 17,7 19,7 16,3

300 min 8,4 Caixas inferior | polpa 16 17,4 16,7 12,4
Caixas superior | polpa 17,4 16,6 18,6 15,8

Caixas mediana | polpa 16,4 16,1 19,3 15,1

360 min 8,7 Caixas inferior | polpa 15,5 16,5 15,7 11,1
Caixas superior | polpa 16,4 15,4 17,3 15,5

Caixas mediana | polpa 16,2 15,1 18,3 13,6

420 min 7 Caixas inferior | polpa 14,6 15,6 15,1 10,4
Caixas superior | polpa 15,5 15,2 15,5 15,2

Caixas mediana | polpa 15,3 14,3 16,8 13,4

480 min 12,9 Caixas inferior | polpa 13,6 15,1 14 9,8
Caixas superior | polpa 15,4 14,9 15,1 15,2

Caixas mediana | polpa 15 14,5 16,3 13,1

540 min 6,4 Caixas inferior | polpa 13,2 14,4 13,3 9,9
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