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Resumo

NOVOSSAD, Gisele. PAUZER, Thais S. Estimativa da Vida Util de Café Torrado e
Moido em Embalagem “Pillow-Pack” (Almofadas). 2014. 27f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Tecnologia em Alimentos) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Ponta
Grossa, 2014.

Entre as maiores perdas de qualidade de café torrado e moido esta o aumento de umidade, o
que resultard em aglomeracdo do produto quando se atingir niveis de 5%. Considerando esse
aspecto, o objetivo deste trabalho foi estimar a vida uatil de cafés torrado e moido
acondicionados em embalagens tipo pillow-pack (almofadas), assumindo a umidade como
principal fator de perda de qualidade. Foram analisadas trés marcas de cafés torrados e
moidos (A, B e C), em que a vida til do café foi avaliada pela granulometria, umidade
inicial, vida util do café sem embalagem, considerando as temperaturas de estocagem,
distribuicdo e comercializacdo em relacdo a umidade e a isoterma de sor¢cdo de umidade por
modelo matematico de GAB. Foram caracterizados a TPVA e PVA da embalagem e a vida
atil do café torrado e moido associada a embalagem. A maior vida util do café sem
embalagem foi observada pela marca B (11,7 dias), sequido das marcas C (9,7 dias) e A (8,7
dias). A Isoterma de sor¢do mostrou que o café da marca A apresentava maior capacidade de
absorcéo de umidade, confirmado pela menor granulometria dessa marca. O ponto critico de
umidade para as trés marcas de cafés foi observado em atividade de &gua a partir de 0,75. A
embalagem da marca A apresentou maior TPVA e PVA, influenciada pelo tipo de material da
embalagem (PETmetPEBD) e as menores pela marca B. O café torrado e moido da marca B
apresentou a maior estimativa de vida Gtil associada da embalagem, em 198,5 e 197,5 dias sob
as temperaturas de 20°C e 25°C, respectivamente. No entanto, considerando apenas a
umidade, as trés marcas apresentaram estimativa de vida Gtil maior que a estipulada pela
industria.

Palavras-chaves: umidade, isoterma de sor¢do, TPVA, PVA, granulometria.



Abstract

NOVOSSAD, Gisele. PAUZER, Thais S. Estimated Coffee Life Roasted and Ground in
Pillow-Pack Packaging (pads). 2014. 27f. Trabalho de Concluséo de Curso (Tecnologia em
Alimentos) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

Among the major quality losses of the roast and ground coffee is increased humidity, which
results in agglomeration of the product when it reaches level of 5%. Considering this aspect,
the objective of this study was to estimate the useful life of roasted and ground coffee
packaged in pillow-pack packaging (pads), assuming moisture as the factor of loss of
principal quality. Three marks were analyzed roast and ground coffee (A, B and C), where the
life of roasted and ground coffee was evaluated by grain size, initial moisture content, life
packing coffee without considering the storage temperature distribution and marketing in
relative humidity and moisture absorption isotherm for the mathematical model of GAB.
Were characterized and PVA WVTR of the package and the life of roasted and ground coffee
combined with the package. The longer life without coffee pack of brand B was observed
(11.7 days), followed by the marks C (£ 9.7 days) and A (8.7 days). Moisture sorption
isotherm showed that coffee brand A has higher moisture absorption capacity, confirmed by
the finer particles that mark. The critical point of moisture for the three brands of coffee was
observed in water activity of 0.75. The packaging of brand A showed higher WVTR and
PVA, influenced by the type of packaging material (PETmetPEBD) and the lowest in the
brand B. The roast and ground coffee brand B had the highest estimated life of the associated
packaging, in 198, 5 and 197.5 days at 20 ° C and 25 ° C respectively. However, considering
only the moisture of the three brands were more life than stipulated by the industry.

Keywords: Humidity, sorption isotherm, WVTR, PVA, grain size.
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1 INTRODUCAO

O café (Coffea arabica L.) por ser um produto natural com sabor e aroma
caracteristicos € uma das bebidas mais consumida em diversos paises do mundo e sua
aceitabilidade, comercializacdo e valorizacdo no mercado estdo associadas a parametros
qualitativos (SILVA et al., 2009). Devido a grande concorréncia mundial, o café brasileiro
vem se adequando as exigéncias do mercado consumidor e, com isso, diversas técnicas estdo
sendo utilizadas para a anélise de qualidade do café (GONZALEZ, 2004).

O café pertence a familia Rubiaceae, género Coffea, no qual ja se encontram
descritas mais de 90 espécies. Destas, cerca de 25 sdo exploradas comercialmente e apenas
quatro tém importancia significativa no mercado mundial, como a Coffea arabica conhecida
como café arébica, Coffea canephora conhecido como café robusta, e em menor volume a
Coffea Liberica e Coffea dewevrei, que produzem os cafés libérica e excelsa, respectivamente.
Outras espécies de café que merecem destaque pelo fato de serem cultivadas em seus locais
de origem e, principalmente, por serem fontes importantes de genes para o melhoramento
genético sdo as Coffea bengalensis Heyne ex Willd, Coffea eugenioides S. Moore, Coffea
Stenophylla G. Don; Coffea racemosa Lour, Coffea congensis Froenh, Coffea Zanguebariae
Lour, Coffea abeokutoe e ainda as espécies da subsecdo Mascharocoffea, dos cafés
descafeinados (CHARRIER, 1978).

A qualidade do café embalado, disponivel para o consumo, depende da
qualidade da matéria-prima, do processamento e secagem, tipo de embalagem utilizada,
distribuicdo, armazenamento e da comercializacdo (BOREM, 2008).

Segundo Fernandes et al. (2006) a instabilidade do café torrado e moido durante o
armazenamento se manifesta por meio da perda de sabor e aroma tipicos do café, devido, em
parte, a oxidacdo de componentes de natureza lipidica, modificacbes na acidez e degradacédo
de alguns componentes.

As embalagens sdo utilizadas para armazenar o produto e, principalmente, para
manter as caracteristicas do produto. Para o café as mais utilizadas séo as embalagens a vacuo
e do tipo almofadas, porém o café tem um tempo relativamente curto de vida de prateleira em
embalagens do tipo pillow-pack revestidas com aluminio (HOFFMANN, 2001).

O mercado utiliza como material de embalagem para cafés a estrutura laminada
composta de PET/impressao/metalizacdo/ PEBD, sendo denominada embalagem almofada.

Neste sistema, a vida-Util do café torrado e moido descrita na literatura é cerca de 10 a 20
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dias, enquanto, o mercado brasileiro declara validade de 90 dias (ALVES et al., 2003).

Dentre os principais fatores de perda de qualidade do café a umidade ¢é a
principal causa, portanto, a embalagem deve garantir que ndo haja saida e nem entrada de
umidade, pois as caracteristicas devem ser mantidas até seu prazo de validade, de acordo com
0 que consta em cada marca de café. Alguns autores apontam a granulometria na moagem,
como sendo um fator que pode influenciar na umidade, pois o tamanho das particulas pode
estar relacionado diretamente na sorcdo de agua (GAVA et al, 2008).

Segundo Moraes e Trugo (2001), para o cafée a granulometria é definida
industrialmente como grossa, média e fina, sem, no entanto, associar as caracteristicas do
processo com a composicdo quimica e a qualidade do produto final, sendo o processo de
infusdo responsavel por definir as caracteristicas da moagem dos gréos de cafe.

Ao considerar 0 ganho de umidade como principal causa de perda de qualidade
do café, o periodo de vida Util em uma determinada embalagem depende do nivel de protecéo
oferecido pelo material da embalagem. Este pode ser definido por meio de modelo
matematico, onde a vida Util pode ser estimada, desde que seja assumido que esta depende
somente do contetdo de umidade do produto (ALVES; BORDIN, 1998).

Como o consumidor estd mais exigente quanto a qualidade dos produtos
alimenticios, estes requerem informacdes precisas sobre a vida Util do café torrado e moido
com e sem embalagem, ja que apds a compra a maioria das pessoas ndo mantém o café na
embalagem original. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi estimar a vida de prateleira de
cafés torrado e moido acondicionados em embalagens tipo pillow-pack, assumindo a umidade

como principal fator de perda de qualidade.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AMOSTRAS DE CAFES

Foram analisadas trés marcas de café torrado e moido acondicionadas em
embalagem tipo pillow-pack (almofadas), denominadas como A, B e C, adquiridas recém-

produzidas por suas empresas na regido dos Campos Gerais no estado do Parana.

2.2 CARACTERIZAGAO DO CAFE
2.2.1 Determinacdo da distribuicdo granulométrica

A determinacdo da granulometria dos cafés torrado e moido foi realizada
baseado na porcentagem de retencdo, utilizando peneiras granulomeétricas, classificacdo
ASTM — E11/81, com diametro 203 mm por 50 mm de altura, em N°80 (180um) e fundo
(ASTM, 1997).

2.2.2 Umidade inicial (Uo)

A umidade inicial do café foi determinada em estufa a 105°C+1°C até massa
constante, quantificada em balanca analitica, com resolugdo 0,0001g. O resultado foi expresso
em porcentagem de umidade em base seca (% b.s.).

2.2.3 Vida util do café sem embalagem

O tempo de vida util das amostras foi estimado utilizando metodologia para
testes normais, segundo MOURA e GERMER (2004). O fator estabelecido como limitante
para a avaliagdo foi & umidade total, que segundo a ANVISA - RDC n°. 277 de 22 de
setembro de 2005 e Instrucdo Normativa n® 16 de 24 de maio de 2010, o café torrado deve ter
no maximo 5,0% (g 100g™) de umidade.

Para determinar a vida util as amostras sem embalagem foram mantidas em

umidade relativa de 80% proporcionada com solucdo saturada de cloreto de sodio, simulando
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as temperaturas proximas das condi¢des de estocagem, comercializacdo e distribuicdo a 20,
25 e 30°C, respectivamente, durante 84 dias, onde a umidade total foi analisada a cada 14
dias.

A vida util do café foi estabelecida considerando a influéncia da umidade total
para a perda de qualidade, nas etapas de estocagem, distribuicdo e comercializagdo, segundo
asequacgdes 1, 2, 3 e 4.

qul!tl:lt‘BgElm }( TD

Estocagem = estocagem (1)

totalgrmaz enamento

"d' . . P
Distribuicio = (me m'i:llmhm“an) X TD g ceribuicto @)
Comercializacio = 1 — (Estocagem + Distribuigio) €))
Vida de Prateleira = (—cnmemmuzﬂin ) 4)
Deomercializagio

Onde,

VUestocagem — Vida Util para temperatura de estocagem (dias)

TD estocagem — taxa de deterioragéo diaria na temperatura de estocagem (dia™)

t total armazenamento — teMpoO total de armazenamento do ensaio (dias)

t Médio gistribuicao — tempo médio de distribui¢do durante um dia (horas)

TD istribuicio - taxa de deterioragdo diaria na temperatura de distribui¢éo (dia‘l)

TD comercializagio — taxa de deterioragdo diaria na temperatura de comercializagéo

(dia™)

A taxa de deterioracdo diaria (TD) relaciona a capacidade de perda da

caracteristica estudada para cada dia de armazenamento nas condi¢Ges simuladas e foi obtida

conforme a equacéo 5.

TDgisria = - ®)
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Onde,
VU (vida atil) - tempo necessério para atingir limite minimo do fator limitante,

obtido em grafico (Figura 1).

2.2.4 Isoterma de sorcdo de umidade

A isoterma de adsorcdo foi determinada nas amostras a partir da umidade
inicial (Uo) estabelecida. Foram pesados 2 g das amostras e mantidas em frascos herméticos
em temperatura de 20°C+1°C, pelo método estatico (Mortola et al., 2003), com umidade
relativa (UR) variando entre 5% e 100%, obtidas com diferentes concentracdes de solucdo de
acido sulfurico P.A. (Ditchfield, 2000) (Tabela 1). As amostras foram mantidas nestas
condicBes por 16 dias até a estabilizacdo da massa constante, obtendo a umidade de equilibrio
por meio da equacio 6. O resultado foi expresso em g de 4gua por 100g™ de matéria seca. Os

ensaios foram realizados em triplicata.

meq— me

Xe q— - (6)

Onde,
Xeq = umidade de equilibrio (base seca) (g de 4gua por 100g™ de matéria seca)
meq = massa da amostra no equilibrio (Q)

ms = massa da amostra seca (g)

Tabela 1. Atividade de 4gua (aw) em temperatura de 20°C e diferentes concentracdes de &cido sulfurico.

Concentracéo de H,SO, (%) Atividade de agua (Aw)

20°C
0 1,000
5 0,980
10 0,955
20 0,879
30 0,749
40 0,562
50 0,355
55 0,258
60 0,167

80 0,053
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Os resultados da isoterma foram ajustados matematicamente pelo modelo de

GAB (Guggenheim — Anderson — de Boer), segundo equacao 7 e para avaliar a qualidade do

2
ajuste foi verificado o coeficiente de determinacdo (R ). O modelo de GAB foi escolhido por
apresentar os melhores resultados em trabalhos com produtos desidratados (FERREIRA et.

al., 2003; MOREIRA et al., 2013)

KCX, aw (7)
(1-Kawl{1-Kaw+CKaw)

Xeq =

Onde,
Xeq = umidade de equilibrio (g de 4gua por 100 g de matéria seca)
K = constante de GAB relacionada a energia de interacdo das moléculas
adsorvidas na multicamada
C = constante de GAB relacionada a energia de interacdo das moléculas
adsorvidas na monocamada
Xm= umidade na monocamada (g de 4gua por 100 g * de matéria seca)
Aw = atividade de agua (UR/100)

A determinacdo dos parametros do modelo foi realizada por regressdo ndo-
linear, com critério de convergéncia de 0,0001, usando 0 método Quasi-Newton, por meio do

programa Statistica 5.1.

2.3 CARACTERIZACAO DA EMBALAGEM

A embalagem da marca A tinha como material PETmetPEBD e as marcas B e
C era de material PET/AI/PEBD, tipo pillow-pack (almofadas). Todas as embalagens foram
caracterizadas quanto a taxa de permeabilidade ao vapor de 4gua (TPVA) e a permeabilidade
ao vapor de agua (PVA).

A taxa de permeabilidade ao vapor de agua (TPVA) foi determinada por
gravimetria pelo método padrdo da norma da American Society for testing and materials-
ASTM E96-00 (SARANTOPOULOS et al., 2002). Os corpos de prova das embalagens
apresentaram area de 0,04417 m? e foram aplicados em capsulas de aluminio contendo 2g de

CaCl; (anidro), dessecado em estufa a 150°C por 24h, e vedados com silicone. As capsulas
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foram acondicionadas em dessecadores contendo solucdo saturada de cloreto de sodio (369
100mL™). O conjunto foi acondicionado em estufa de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) (Thelga — Modelo T34P) a 20°C £ 0,5°C, proporcionando umidade relativa de 75%.

A permeabilidade da embalagem foi calculada por meio de regressdo linear
entre o ganho de peso (g) e o tempo (h) durante o experimento. O coeficiente angular da reta
determina a quantidade de agua ganha pelo tempo (tg ). A TPVA foi calculada segundo a

equacdo 8 e expressa em g H,Om™ dia™.

TPVA = > (8)

Onde,
TPVA = gH,0 m?dia*
Tg a = coeficiente angular da reta

A = éreaem (m?

O resultado da TPVA permite calcular a permeabilidade ao vapor de &gua
(PVA) por meio da equacdo 9 e, foi expressa em gH,O mm mdia‘mmHg™.

_ 100.TPVA.e
PVA = ~oURe 9)

Onde,
PVA =gH,0 mm m? dia‘mmHg™
e = espessura da embalagem (mm)
p = pressdo de vapor de agua pura na temperatura de 20°C, expressa em mmHg

URe = umidade relativa a 20°C

2.4 DETERMINACAO DA VIDA DA VIDA UTIL COM BASE NO GANHO DE
UMIDADE DO PRODUTO/EMBALAGEM

Com base na isoterma de sorcdo de umidade do produto, a taxa de
permeabilidade ao vapor de agua da embalagem (TPVA) e as condicdes de estocagem foi
estimada, por modelo matematico, a vida util do café segundo o ganho de umidade (Alves et.

al., 1998), conforme equacéo 10 e os resultados expressos em dias.
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MsURes/100 Uec___ dU
= [ U . - 10
100.TPVA J Ve T =—daili) (10)

Onde,
t = estimativa de tempo de vida util (dias)
Ms = massa seca do produto (g)
URe = umidade relativa do ambiente de estocagem (%)
TPVA = taxa de permeabilidade ao vapor d'agua do material (g &gua/m2/dia)
Aa(U) = atividade de dgua do produto em funcdo do contetdo de umidade, que é
a isoterma de sor¢do de umidade do produto
Uo = umidade inicial do produto (% base seca)
Uc = umidade critica do produto (% base seca)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 GRANULOMETRIA DO CAFE

Segundo Schmidt et al. (2008) cafés com granulometria média apresentam
predominancia de particulas maiores que 200u e a fina menor que 200u. Desta forma, a marca
A mostrou menor porcentagem de retencdo na peneira n® 80, sendo classificada como café
com granulometria fina (Tabela 2).

A Tabela 2 mostra que as amostras A, B e C tem granulometria distintas. A
amostra C apresentou uma granulometria maior em relacdo as marcas A e B, pois a retencao
das particulas foi de 30,14%, sugerindo café com granulometria maior, indicando menor

capacidade de absorcdo de umidade.

Tabela 2 - Porcentagem de café retido em peneiras com abertura de malha de 180 um.

Abertura da malha

Marca de café Peneira % de retencédo

(Lm)
A 80 180 0,88
Fundo - 0,03
B 80 180 9,39
Fundo - 0,1
c 80 180 30,14

Fundo - 2,15
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Segundo Lantz et. al. (1990) o tamanho das particulas interfere na sor¢do de
umidade, quanto menor a granulometria maior serd a superficie de contato, portanto, mais

rapida serd absorcédo de agua.

3.2 UMIDADE INICIAL E A VIDA UTIL DO CAFE

A amostra A apresentou maior umidade inicial (Uo) (Tabela 3), no entanto,
todas as marcas de cafés estavam dentro do padrdo legal vigente, com maximo de 5% de

umidade total para café torrado e moido.

Tabela 3-Teor de umidade inicial do café torrado e moido

Amostras de cafés Padrdo de Umidade:
A B C Resolugdo n° 277, de 22 de setembro de 2005
Umidade inicial do MAPA.- Instrugdo Normativa N°16, de 24
(%) 3,43 2,42 2,55 de maio de 2010: Maximo de 5,0% (g/100 g)

A vida atil dos cafés foi obtida pelos graficos (Figura 1), considerando o
maximo de umidade de 5%, conforme legislacdo vigente, relacionando com os dias em que
foi extrapolado esse limite. Durante o periodo de armazenamento dos cafés o limite da
umidade foi ultrapassado na temperatura de 20°C em 24, 39 e 76 dias, em 25 °C ocorreu em 7,
8 e 9 dias e, em 30°C foi em 9, 12 e 10 dias nas amostras A, B e C, respectivamente (Figura
1), o que compromete a estabilidade fisica, quimica e bioldgica do produto. Desse modo, a
amostra A mostrou maior susceptibilidade a absorcdo a agua nas trés temperaturas, sendo

confirmado pela granulometria encontrada nesta marca (Tabela 2).
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Figura 1. Evolucao da umidade total do café torrado e moido das amostras A, B e C acondicionado nas
temperaturas de 20, 25 e 30°C, durante 84 dias.
Fonte: autoria prépria.
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Alimentos desidratados tendem a ganhar umidade do ambiente de estocagem,
alterando assim sua atividade de &gua, até que o equilibrio seja novamente restituido. As
alteracdes notadas em alimentos em pé sdo aglomeracao, alteracGes na textura, mudanca de
cor e até crescimento microbiano, onde as variagdes tendem a levar a rejeicdo do produto
(MEDEIROS et. al., 2010). De acordo com Quast (1997), a forma para se atingir o equilibrio
da umidade no alimento ndo se altera, mas os tempos de alcance sdo diferentes e estdo
relacionados a temperatura de exposicéo.

A temperatura afeta a qualidade de qualquer produto, temperaturas elevadas
causam deterioracdo de qualquer produto, porque apresentam um meio 6timo para o
desenvolvimento de micro-organismos. De acordo com Demito et. al. (2009), a reducdo da
temperatura € uma técnica economicamente viavel para conservar a qualidade dos alimentos.
Isso explica porque as amostras em temperatura menor (20°C) tiveram um retardamento para
atingir o limite de umidade.

A Tabela 4 apresenta os valores da taxa de deterioracdo obtida pela razdo de
1/vida de prateleira e a vida de prateleira, referentes aos processos de estocagem, distribuicdo
e comercializacdo. Em ordem decrescente, as marcas B, C e A apresentaram vida til de 11,7,
9,7 e 8,7 dias, com o méximo de umidade de 5%. Vale ressaltar que as umidades dos cafés

foram avaliadas sem levar em consideracdo a embalagem.

Tabela 4 - Valores da taxa de deterioracéo (dias ™) e vida Gtil do café, segundo o limite de umidade nas
temperaturas de estocagem, distribui¢do e comercializacéo.

Amostra Pardmetros Temperatura (°C) Limite da Taxa de Vida atil
umidade* deterioracao™* (dias)
(dias) (dias™)
Estocagem 20 24 0,0416
A Distribuic¢do 30 7 0,1428 8,7
Comercializacdo 25 9 0,1111
Estocagem 20 39 0,0256
B Distribuicdo 30 8 0,1250 11,7
Comercializacdo 25 12 0,0833
Estocagem 20 76 0,0131
C Distribuigdo 30 9 0,1111 9,7
Comercializagao 25 10 0,1000

Nota — * Limite da umidade (dias) obtida pelo grafico (Figura 1), considerando 0 méaximo de umidade de 5%,
conforme legislacéo vigente.
**A taxa de deterioracdo foi obtida pela razao de 1/limite da umidade (dias™).
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A menor vida atil da marca A se confirma pela maior capacidade de absorcao
de &gua, nas trés temperaturas (Tabela 3), que pode estar relacionada a granulometria fina do
café (Tabela 2).

Segundo Labuza (1982) apds a abertura das embalagens a perda de qualidade
dos cafés se intensifica, mesmo em baixa umidade relativa, sendo inadequada para 0 consumo
entre 4 a 7 dias, o que se confirma neste trabalho, considerando o limite de 5% de umidade.
No entanto, segundo Sarantopoulos et al. (2002) a absorcdo de umidade em café torrado e
moido pode promover a aglomeracdo do po se a umidade do produto ultrapassar 6,7% em
base seca, que neste trabalho foi verificado em 13, 15 e 17 dias nas marcas A, B e C,

respectivamente.

3.3 ISOTERMA DE SORCAO DE UMIDADE

As isotermas de adsorcdo de umidade descreveram a relacdo entre o conteddo
de umidade de equilibrio do café em relacdo a sua atividade de agua em temperatura de 20°C
e as isotermas forneceram informacdes sobre a hidrofilicidade dos cafés sob diferentes valores
de umidade relativa, entre 5,3% a 100%.

O modelo de Guggenheim — Anderson - de Boer (GAB) forneceu altos
coeficientes de correlacdo, indicando significativa a representacdo dos dados (Tabela 5) e
descreveu de maneira satisfatoria as isotermas de sorcdo dos cafés torrados e moidos na
temperatura de 20°C, uma vez que apresentaram aceitaveis coeficientes de determinacédo (R?),

superiores a 93%.

Tabela 5. Parametro de ajuste do modelo GAB para as isotermas de adsorcao a agua dos cafés na
temperatura de 20 °C e 75% UR, o coeficiente de determinagcéo (r?) e a variancia explicada.

Modelo Marcas R? Variancia
matematico de Parémetros explicada
ajuste (%)

Xm C K
A 6,58 0,1984 0,9431 0,98 97,3
GAB B 5,63 0,5927 0,8876 0,99 98,5
C 3,49 0,7462 0,8931 0,96 93,6

NOTA: X,, = umidade na monocamada (g de 4gual00 g de matéria seca); C = constante relacionada a energia
de interacdo das moléculas na monocamada; K = constante relacionada a energia de interacdo das moléculas
adsorvidas na multicamada.

O valor da monocamada (Xy,) indica a quantidade méaxima de agua por grama

de sélido seco, que pode ser adsorvida em uma Unica camada e, € uma medida do nimero de
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sitios de adsorcdo (JENSEN et al., 2009). O contetdo de umidade na monocamada molecular
(Xm) foi maior na amostra A, 0 que demonstra maior absorcdo de umidade. Segundo Goula
et. al. (2008) a quantidade de umidade na monocamada proporciona, em determinada
temperatura, maior estabilidade e prejuizos minimos de qualidade para o alimento. Valores
menores significam que as taxas de reagdes de deterioracdo séo reduzidas, com excegdo da
oxidacao de gorduras insaturadas.

A Figura 2 mostra as isotermas de adsorcdo do café torrado e moido segundo
ajuste pelo modelo de GAB, onde se observa um acréscimo da umidade de equilibrio com a
ampliacdo da atividade de agua (Aw), desempenho caracteristico tipico de isotermas do tipo
11 (MOREIRA et. al. 2013).

24

] M aros A
22 —de— Ex perimani

E —0O— Predio - Modelks G AS F
20

13—-
16—-
1-1-—-
12—-

L

] [m?
s ‘_&__Hﬁ:ﬂ

1 c-d——'ﬂ"d_-
0-—

Umidade de equilibrio (g de H0100g™ de amostra seca)

e B e e S BN S E S E S S e e S S S m e
-8 e o oz o o4 0& 08 0O7 0E o 10 14

Afvidsds de Agua (a‘__'l



22

3

Marca B
—d— Experimentsl
—2— Predito - Model GAB

5]

_-._-._-._-._-.E
ot fa o M s m oA
| I [T [T [N TR TN [N T T [N [N TN T N T N

-9

7
,A::ﬁ#l

. — . .
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 08 07 0.8 04 10 14
Atividade de aguaf{a )

%]

Umridade de equilibrio (g HO 1l]l]g'1da amostra seca)

(=]

=]
Y

24

Marca C
22 —&— Experimental

1 —2— Preditze - Modelo GAB
20 -

18 —
16 —
14 —
12 4

10 4
& 1 s
6

2 T

0 e

Umidade de equilibrio (g de HO 1lIIlII;|'1 de amostra seca)

I T I T T I T I T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Atividade de agua (a,}

Figura 2 - Isotermas de adsorcao de agua em trés marcas de cafés torrado e moido a 20°C e 75% de UR.
Fonte: autoria propria

Através dos graficos (Figura 2) foi observado que as isotermas apresentaram
condi¢des muito proximas ao modelo de GAB, ou seja, sdo ajustadas ao modelo de GAB em

toda a faixa de atividade de agua estudada. O modelo matematico que descreve as isotermas
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de adsorcdo a &gua dos cafés das marcas A, B e C estdo apresentados nas equacdes 11, 12 e
13, respectivamente.

y=((0,9431508)*(0,1984959)*(6,585036)*x)/(1-(0,9431508)*x)*(1-0,9431508)*x+(0,1
984959)*(0,9431508)*x) (11)

y=((0,8876391)*(0,5927802)*(5,632601)*x)/(1-(0,8876391)*X)*(L-(0,8876391)*x+(0,
5927802)*(0,8876391)*x) (12)

y=((0,8931019)*(0,7462782)*(3,4970165)*x)/(1-(0,8931019)*x)*(1-(0,8931019)*x+(0
7462782)*(0,8931019)*x) (13)

Com a ampliacdo da atividade de 4gua a umidade de equilibrio aumentou em
todas as amostras. O ponto critico da isoterma para as trés amostras (A, B e C) foi verificado a
partir das atividades de agua de 0,75, onde as umidades de equilibrio mostraram valores de
4,3%, 3,8% e 4,8%, respectivamente (Figura 2). O ponto critico de uma isoterma determina o
limite da atividade de &gua e da umidade de equilibrio, acima do qual o produto acelera as
suas transformagdes conduzindo a deterioragdo (MOURA et. al., 2004).

A amostra C apresentou menor valor da monocamada, 3,49 g de 4gua g+ de
café seco e, a marca A maior valor, 6,5 g de agua g de café seco. Esta diferenca pode estar
relacionado a granulometria da amostra C, sendo maior em relacdo a outras amostras, 0 que
diminui a capacidade de absorcao a 4gua, pois a area superficial € menor. A equacdo de GAB
indica que o valor de umidade correspondente & monocamada em gramas de agua 100g™
massa seca, e podera ser usado como referéncia para o teor de umidade critica, para manter a
estabilidade do produto durante o armazenamento na temperatura analisada (LABUZA et. al.,
1985).

O formato da curva de adsorcdo e os valores da monocamada de umidade
dependem do tamanho das particulas. Estes aspectos sdo influenciados pela porosidade do
café, ou seja, pela area superficial disponivel com os sitios de absorcdo e outras areas para
absorcéo por capilaridade dos poros (CLARKE et al., 1989). Segundo Baptestini et al. (2013)
na isoterma a partir de 0,5 de atividade de agua ha uma menor atividade de dgua no café com

granulometria grossa, 0 que pode estar associada a menor area especifica exposta.



24

Segundo Labuza et al. (2001) a vida util do café torrado e moido podera ser
diminuida em 50% se os valores da monocamada ultrapassarem de 3,5 g 100g™para 4,59
100g™, fato que pode ter ocorrido neste trabalho.

O parametro C esta relacionado a energia de interacdo das moléculas de agua
adsorvidas na monocamada dos cafés, onde foi observado os maiores valores nas embalagens
de PE/AI/PEBD das marcas B e C (Tabela 5). Os valores sdo referentes a primeira curvatura
da forma sigmoide que caracteriza 0 modelo de Guggenheim — Anderson - de Boer (GAB). O
parametro K esté relacionado a energia de interacao das moléculas adsorvidas na multicamada
do produto. As marcas A, B e C tiveram valores de K menores que 1, sendo encontrados
valores de 0,94, 0,88 e 0,89, respectivamente, sendo caracteristicos de produtos alimenticios,
indicando que a isoterma tende a uma assintota, ou seja, sugerindo uma sorcao infinita, em
atividade igual a 1,0 (TIMMERMANN, 2003).

34 TAXA DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (TPVA) E
PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (PVA) DA EMBALAGEM

O tipo de embalagem utilizada no acondicionamento do café da marca A era do
tipo PETmet/PEBD, onde segundo Sarantépoulos et. al. (2002) a TPVA varia entre 0,5 a 2,59
dgua m?dia™ a 38°C a 90% de UR, com espessuras de 12um/58pm,sendo esta influenciada
pela presenca ou ndo de riscos, uniformidade, grau de metalizagéo e forma de laminacao.

A maior TPVA foi verificada na embalagem da marca A com 0,0339g H,0 m-
dia® (Tabela 6), o que pode ter favorecido a capacidade de absorcdo de umidade do café
observada nos resultados da isoterma (Figura 2) e na vida util do café sem embalagem (Tabela
4) e com embalagem (Tabela 7).

Tabela 6 - Valores da taxa de permeabilidade ao vapor de agua (TPVA) e permeabilidade ao vapor de
agua (PVA) das embalagens de cafés torrado e moido a 20°C e 75% de UR.

Marcas Embalagens TPVA PVA*
(g H,0 m-2dia™) (g H,0 mm m? dia* mmHg"
1
)
A PETmetPEBD 0,0339+0,016 0,00368+0,0006
B PET/AI/PEBD 0,0220+0,001 0,00108+0,0003
C PET/AI/PEBD 0,0226+0,013 0,00118+0,0003

Nota - Espessura das embalagens A, Be C 7, 6,5 e 6,9 mm, respectivamente, usada para o calculo da PVA.
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A maior permeabilidade ao vapor de 4gua da embalagem da marca A, pode ser
justificada pelo tipo de material que a compdem (PETmetPEBD) e possivel presenca de micro
furos (pinholes) gerados pelo manuseio, onde a taxa de permeabilidade foi maior comparada
com as embalagens de PET/AI/PEBD.

Segundo Garcia et al. (1989) a TPVA de uma embalagem laminada com folha
de aluminio esta relacionada a qualidade da estrutura do material, espessura e pela presenga

de micro furos (pinholes).

3.5 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DO CAFE TORRADO E MOIDO ASSOCIADO A
EMBALAGEM

Considerando a temperatura média de estocagem (20°C) e comercializacdo (25°C) na
estimativa de vida Util dos cafés, ndo foi observada diferenca significativa (p > 0,05) entre as
temperaturas nas marcas A e C. No entanto, entre as marcas foi observado que a marca B
demonstrou uma vida util maior, com acréscimos na vida Util em torno de 30% e 62% em

relacdo as marcas A e C, nas temperaturas de 20°C e 30°C, respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7. Estimativa da vida util do café torrado e moido associado a embalagem

Marcas Embalagens Estimativa da vida Util do café (dias)
20°C 25°C
A PETmetPEBD 152,6 152,4
B PET/AI/PEBD 198,5 197,5
C PET/AI/PEBD 122,6 122,4

Apesar das marcas A e C terem uma vida Gtil menor, a data de validade estipulada
pela empresa, impressa na sua embalagem esta em torno de 90 dias. No entanto, se for levado
em consideracdo apenas o parametro de umidade ainda estariam dentro da validade.

As embalagens de PETmetPEBD e PET/AI/PEBD sao empregada nas embalagens de
café torrado e moido por terem otimas caracteristicas de barreira. A embalagem formada por
PETmetPEBD tem boa barreira ao oxigénio e ao vapor d'dgua e a PET/AI/PEBD por
apresentar excelente barreira a umidade (ALVES et.al., 2012), confirmando a maior protecéo

da umidade na marca B de café.
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4 CONCLUSAO

A maior vida util do café sem embalagem foi observada pela marca B (11,7 dias),
seguido das marcas C (9,7 dias) e A (8,7 dias).

A Isoterma de sor¢do da umidade mostrou que o café da marca A apresentava maior
capacidade de absorcdo de umidade, confirmado pela menor granulometria desta marca. O
ponto critico de umidade para as trés marcas de cafés foi observado em atividade de dgua a
partir de 0,75.

A embalagem da marca A apresentou maior TPVA e PVA, influenciada pelo tipo de
material da embalagem (PETmetPEBD) e as menores foram apresentadas pela marca B.

O café torrado e moido da marca B apresentou a maior estimativa de vida util
associada a embalagem, em 198,5 e 197,5 dias sob as temperaturas de 20°C e 25°C,
respectivamente. No entanto, considerando apenas a umidade as trés marcas apresentaram
estimativa de vida Gtil maior que a estipulada pela industria.

Para o consumidor, um café com uma granulometria muito fina, influencia no
momento em que o café é extraido, ja& que muito fino, pode ocorrer a aglomeracdo do po,
dificultando a extracdo do café. Novos estudos voltados a esse tema seriam de grande

interesse para a industria, para facilitar a vida do consumidor.
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