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RESUMO: Realizou-se uma andlise econdmica de uma unidade de resfriamento a vacuo
de alface. Analizou-se os custos fixos e operacionais envolvidos assim como procurou-se
quantificar os beneficios derivados da adogdo desta tecnologia considerando as perdas
hoje existentes. Os resultados indicam uma boa viabilidade economica (tempo de retorno
inferior a 1 ano) para o projeto embora represente um elevado investimento inicial.
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ABSTRACT: This paper presents an economic analyzes of a vacuum pre-cooling unit
for lettuce in Brazil. The fixed and local operational costs were considered and the
benefits derived from the investment were quantified considering the actual losses of
horticultural products. The obtained results indicates a satisfactory period of return for
the project (less than 1 year) although the investment is considered quite elevated.

KEYWORDS: Refrigeration, pre-cooling, cold chain, post-harvest losses

INTRODUCAO: O resfriamento de produtos horticolas é um processo essencial para a
melhora da qualidade e o prolongamento do tempo de comercializagdo. Hoje no Brasil,
varios produtos apresentam altas perdas, notadamente entre as verduras, com qualidade
muito variavel e pouco tempo para a venda levando o agricultor e o comerciante a
reduzirem seus beneficios e pressionando os pregos destes alimentos. Para minimizar
estes problemas propde-se como melhor solucdo o emprego da refrigeracdo de produtos
fruti-horticolas colocando o produto, tdo rapidamente quanto for possivel, dentro de uma
cadeia de refrigeracdo conhecida como “cadeia do frio”.

MATERIAL E METODOS: Utilizar a “cadeia do frio” é submeter o produto a uma
seqiiéncia de refrigeragdo que se extende desde a colheita até o consumo final.
Esquematicamente pode-se dizer que a cadeia do frio para um produto fruti-horticola
seria composta pelos elos segundo a Figura 1.
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Essa permanéncia dentro da cadeia do frio vai garantir ao consumidor muitas vantagens,
tais como: um produto de melhor qualidade (mais crocante, com menos partes
descartaveis, com melhor aproveitamento do que foi comprado); a0 comerciante menos
perdas, aumento no tempo de comercializacdo e satisfacdo do consumidor; e ao agricultor
um maior beneficio com menos desperdicio e maior renda. Entre as técnicas existentes
para o resfriamento de produtos horticolas destacam-se: resfriamento a ar, agua, gelo
liquido e a vacuo. O resfriamento a vacuo ¢ a tecnologia recomendada para o tratamento
de produtos folhosos como o alface e a ricula onde a relagdo area/peso ¢ elevada. O
principio do resfriamento a vacuo ¢ o de extrair o calor do produto pela evaporagao de
uma pequena fracdo de agua que ele contém (cada 1% de agua evaporada faz baixar em
6°C a temperatura do produto). A evaporagcdo e o resfriamento podem ser feitos
rapidamente mesmo se o produto ¢ dificil de ser resfriado até o centro, como o alface, ou
se o produto esta embalado pronto para ser colocado no mercado. Por exemplo, o alface
pode ser entregue em pallets contendo 25 caixas de papelao com 24 pés de alface cada. O
resfriamento deste produto em camara fria sera longo demais afetando a qualidade final.
A duragdo tipica do ciclo de resfriamento a vacuo ¢ de 30 minutos, em média. 0]
objetivo principal deste trabalho é o de estudar e analisar economicamente a instalagdo de
uma unidade de resfriamento a vacuo para alface, considerando a aquisi¢do do
equipamento completo para o resfriamento e operacdo do mesmo. TECNOLOGIA E
DESCRICAO DO SISTEMA: O sistema consiste em: uma cAmara de vicuo; um sistema
de vacuo com uma bomba acoplada a um motor; um sistema de refrigeracdo com um
compressor/motor, resfriador indireto com etileno glicol (chiller) e demais componentes
(torre, bombas etc.), uma empilhadeira O ciclo de resfriamento ¢ cerca de 30 minutos. A
camara a vacuo, construida de forma a resistir a pressdo com capacidade para conter de 8
a 10 pallets de produto, teria dimensdes de 5,6 m x 2,9 m x 3,6 m. O fabricante
consultado foi “Les Soudures Guy Billette Inc.” de Québec, Canada. J4 a bomba de
vacuo deverd reduzir baixar a pressdao de 760 mm Hg a 4 mm Hg em capacidade para
baixar a pressao at¢é 20 mm Hg em 5 a 6 minutos. A bomba selecionada foi de marca
Beach-Russ Co. modelo 750 WS-Recon, acionada por um motor elétrico de 50 HP. O
sistema de refrigeragdo utiliza R-22 como refrigerante, um compressor marca Mycon,
modelo F6WB acionado por um motor elétrico de 125 HP. E utilizado um trocador de
calor para etileno glicol marca Chilcon modelo 24” x 144”, um condensador evaporativo
marca Baltimore Aircoil of Canada modelo VCI1-150 com ventilador centrifugo. O
resfriador usado para a condensagdo do vapor de dgua poderd ser do tipo de expansdo
direta enquanto que o refrigerante (R-22, amoénia) circula diretamente no trocador. O
reservatorio empregado contém uma solugdo de etileno glicol de fabricagdo local com um
volume util aproximado de 3,4 m’, um trocador de calor para condensacgdo do vapor de
agua instalado no teto da camara e composto de 280 tubos de aco de 1” de didmetro
interno no qual circula a solugdo.

O vapor de agua evaporado do alface deverd ser condensado visto o elevado volume
deste vapor a tais pressdes. A titulo de exemplo, a 10,1 mm Hg um kg de dgua ocupa
aproximadamente 96 m’. Para um ciclo normal de resfriamento deve-se evaporar cerca de
180 kg de 4gua das folhas do alface (180 x 96 = 17280 m’) que deverdo ser condensados
no trocador de calor. As bombas de circulagdo de glicol selecionadas foram da marca
Peerless, modelo F2-1050. Ainda a bomba para evaporador ¢ de 25 HP e a do trocador de



calor para a condensagdo do vapor d’agua ¢ de 30 HP. O reservatorio de agua para
umidificacao do produto foi instalado sob a cdmara a vacuo. Tem uma capacidade de 760
litros. Uma bomba de 2 HP permite a aspersdo da dgua sobre o produto.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A analise econdmica foi conduzida de forma a
estimar os custos fixos e operacionais apresentados na Tabela 1. O resfriamento
corresponde a cerca de 1/3 do investimento global com a cadeia do frio. Ha que se ter
uma rede de transporte refrigerado do local onde se faz o resfriamento aos entrepostos de
comercializacdo até o consumidor.

CONCLUSOES: Apesar do alto investimento (quase meio milhdo de doélares) o
resfriamento a vacuo de produtos folhosos ¢ uma interessante possibilidade em nosso
mercado, visto os bons resultados obtidos na América do Norte. Com um valor de
mercado de US$ 3,00 por caixa de 24 unidades o resfriamento representa menos de 7%
do valor do produto. As vantagens econdmicas do resfriamento podem ser sumarizadas:
custo do investimento-op¢do aquisicdo: US$ 0,137/caixa de produto; beneficio do
investimento: US$ 0,37/caixa de produto; O periodo de retorno do capital investido é
menor que um ano € meio, tornando o investimento bastante atraente, apesar de
relativamente elevado.
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TABELA 1 - Custos Fixos e Operacionais do Resfriamento a Vacuo de Alface

Custos US$/caixa
Aquisi¢do equipamento 0,055
Empilhadeira 0,006

Custos Fixos - aluguel 0,126
Custos Fixos - aquisi¢ao 0,061

Energia Elétrica 0,043
Manutengao 0,006
Salarios 0,020
Outros (10%) 0,007
Custos Operacionais 0,076
Custos Totais - 0,137
aquisicao
produto resfriamento entreposto | | transporte | | entreposto | [ balcao consumidor
colhido refrigerado | | refrigerado| | refrigerado| | refrigerado

FIGURA 1 - Elos da Cadeia do Frio - Produto Colhido até o Consumidor



