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RESUMO

O grao verde de café necessita de um bom armazenamento para a manuten¢do de suas
caracteristicas para comercializagdo. A embalagem tradicional para este fim costuma ser a juta.
No entanto, a fim de melhorar o desempenho da matéria-prima e assegurar uma boa qualidade,
diversas embalagens vém sendo desenvolvidas para atender a esta demanda, como as
embalagens comerciais Oxi Free (alta barreira a oxigénio, facil selagem, alta barreira a
umidade, alta resisténcia a rasgo e tecnologia UV sem solventes). Diante do exposto, este
Trabalho de Conclusdo de Curso tera como objetivo avaliar o desempenho de trés embalagens
comerciais distintas, de alta barreira ao oxigénio, disponiveis para o envase de café verde para
exportacdo, durante o armazenamento por 6 meses. Para tal, o café verde serd armazenado nas
embalagens e avaliado com relagdo as caracteristicas do grao (umidade, isoterma de sor¢do, cor
e textura instrumental e densidade), e quanto a caracteristicas das embalagens (resisténcia a
tracdo ¢ permeabilidade ao vapor de agua) durante os periodos de: 0, 3 e 6 meses,
respectivamente. Espera-se obter dados que comprovem que o investimento dos produtores em
embalagens de alta barreira pode proporcionar estabilidade e maior qualidade aos graos de café

verde.

Palavras-chave: Armazenamento. Envase. Grao de café verde. Vapor de agua.



ABSTRACT

The unripe coffee bean needs good storage to maintain its characteristics for
commercialization. The traditional packaging for this purpose is usually jute. However, in order
to improve the performance of the raw material and ensure good quality, several packages have
been developed to meet this demand, such as Oxi Free commercial packages (high barrier to
oxygen, easy sealing, high barrier to humidity, high tear strength and solvent-free UV
technology). In view of the above, this Course Completion Work will aim to evaluate the
performance of three different commercial packages, with high oxygen barrier, available for
packaging green coffee for export, during storage for 6 months. To this end, green coffee will
be stored in packaging and evaluated in relation to the characteristics of the grain (moisture,
sorption isotherm, color and instrumental texture and density), and the characteristics of the
packaging (tensile strength and permeability to water vapor). during the periods of: 0, 3 and 6
months, respectively. It is expected to obtain data that prove that producers' investment in high-

barrier packaging can provide stability and greater quality to unripe coffee bean.

Keywords: Storage. Filling. Green coffee bean. Steam.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Resultados das analises de umidade obtidas nos graos de café verde armazenados
AUIANEE 9 MESES ....vitiniiiiriieiieieee ettt ettt st sttt 14

Figura 2: Resultados das analises de cor obtidas nos graos de café verde armazenados
AUIANTE O TNESES ..nveuiiiieiieieeit ettt ettt ettt ettt s ettt e bt e b e s e s et e s bt e b e eaeenaeensesaeens 20

Figura3: Resultados das analises de textura instrumental obtidas nos graos de café verde
armazenados dUTante 9 MESES......cc.ueiuiiriiiiiieiie ettt ettt et seeeeaeeas 22



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Especificacdes técnicas das trés embalagens utilizadas para o armazenamento de

VETAE oottt e e e e e ee e eeeeeeeeee e e ee e e aeeeeee e e e eeaeaeanaeeeeenneanennnaeannenennannna 18

Tabela 3 - Resisténcia mecanica das embalagens utilizadas no armazenamento de graos de
CATE VETAEC. .. .ei ittt e et e et e e e taeeetbeeesaeeansaeessseeeessaeeessaeeasseeennseeenns 24



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Isoterma de sor¢do de umidade da embalagem 1
Grifico 2: Isoterma de sor¢ao de umidade da embalagem 2

Grafico 3: Isoterma de sor¢do de umidade da embalagem 3



SUMARIO

LINTRODUQGAQ ....ueeecrererrenesesesessssssesesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssssesesssessssess 7
2.MATERIAL E METODOS 9
2. 1GFAOS A CAE VEFAE...............ococeeeeiiieeiieee et 9
2.2 EMDALAGENS ...ttt 9
2.3 Caracterizagdo dos grdos de café durante o armazenamento......................c............ 12
24 UMIAAAE ...t 12
2.5 Isoterma de Sor¢do de Umidade .................cc..ccoveeeiiieiiiiaiiiiiiieeieeeeeeeee e 12
2.6 COF INSIUMENLAL. ..ottt 13
2.7 Textura inStrUMENIQAL ...............cccccooiiiiiiiiiiii ittt 13
2.8 Resisténcia mecdnica a tragdo das embalagens ..................cccoccevoieiciiniianceannannnn. 13
3.RESULTADOS E DISCUSSAQ ..cuouunirncississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
BT UMIAAAE ...t 14
3.2 Isoterma de Sor¢do de Umidade .................cccccveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeee 15
3.3C0F IASIUMEIEIQL. ..........c..ooeeeeieie et e e ete e e veeenasee s 19
3.4 Textura inStrUMENLAL .................cccoeeviuiieiieieiiee et aeas 21
3.5 ReSISIENCIA MECANICA ..ottt e .22
4.CONCLUSAOQ...cucirirnssansssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssss 25

REFERENCIAS aeeeeeeeeeveeeesesesessssssssessssssssesssssessssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssasassssssnsasses 25



1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o café passou por uma transformacao de commodity para produto
especial, evolucdo que comumente se divide nas chamadas “trés ondas de consumo de caf¢”
(MANZO, 2014). A primeira onda de consumo de café teve inicio na década de 1960,
caracterizando-se como um mercado de massa, com crescimento exponencial do consumo e
ampla disponibilidade. A segunda onda de consumo de café comegou na década de 1990, com
a formagao de redes de cafeterias, que introduziram desde entdo cafés especiais para atender ao
novo interesse do consumidor por uma bebida de qualidade. Desta forma, o café passa a ser um
produto de luxo e ndo uma commodity (CARVALHO et al., 2015). A terceira onda do café teve
sua génese com pequenos torrefadores, que promoveram regides especificas e novas técnicas
de preparo.

O café ¢ um produto agricola comercializado de acordo com seus pardmetros
qualitativos, sendo o aspecto sensorial da bebida um dos mais importantes. A forma de
processamento pos-colheita dos grdos impacta nas caracteristicas sensoriais da bebida,
inclusive na maneira de fermentar o café. Assim, ha trés formas distintas de realizar sua
fermentacdo do café. Por via seca, também denominada de café natural, via imida e via semi-
seca (despolpado) (BRESSANI, 2017; ESQUIVELA; JIMENEZ, 2012; FREITAS, 2018;
SILVA et al., 2008). Independentemente da fermentagao realizada, ird ocorrer alteragdes fisico-
quimicas nos graos, tais como redugdo no teor de agua e agucares e a formagao de precursores
de aroma e de sabor (VAAST et al., 2005).

Segundo (PERINNI, 2019) para uma boa qualidade do café e graos em geral ¢
necessario que existam condi¢des adequadas para a manutengao das caracteristicas originais do
grao armazenado. Fatores como a umidade e a temperatura local apresentam grande peso no
que se refere ao armazenamento adequado e a longevidade do produto armazenado. A
preservacdo dos compostos quimicos presentes nos graos de café verde depende de boas
condi¢des de armazenamento, pois quase todo café produzido passa por um periodo de
armazenamento (FIGUEIREDO et al., 2013). A condicao inicial do produto, intensidade de luz,
temperatura, umidade relativa do ambiente de armazenamento e embalagem sdo os principais
fatores que podem alterar a qualidade sensorial durante o armazenamento (BOREM et al., 2013;
RIBEIRO et al., 2011).

A embalagem, em sua definigdo mais simples, ¢ um invélucro, ou recipiente, usado

para acondicionar ou empacotar; ¢ um meio essencial para a protecdo dos produtos durante a
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sua etapa de distribuicdo, armazenamento, comercializacdo, manuseio €  consumo.
Inicialmente, sua fun¢do era exclusivamente utilitaria, servindo como um meio eficiente para
realizar o transporte de mercadorias e proteger os produtos durante a distribuicao
(OGASAWARA, 2023). A importancia da embalagem no processo de compra ja foi notada ha
certo tempo por especialistas de desenvolvimento. Para eles, além de sugerir a qualidade do
produto, a embalagem atua como identificador do produto e veiculo publicitario (CESAR,
2011).

Uma das principais fun¢des da embalagem ¢é preservar ao méaximo a qualidade do
produto, criando condigdes que minimizem as alteracdes quimicas, bioquimicas e
microbioldgicas visando aumentar seu tempo de vida util (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2004).
Comparado com metais ou vidros usados para embalagens, os materiais poliméricos com
elevada propriedade de atuar como barreira ao oxigénio e solventes possuem muitas vantagens,
incluindo baixa massa especifica, flexibilidade, resisténcia a tracao, transparéncia e facilidade
de processamento (CRIPPA, 2006).

As embalagens convencionais exercem quatro fungdes basicas: conter, proteger,
comunicar ¢ conferir conveniéncia (YAM, TAKHISTOV e MILTZ, 2005) com minima
interacdo entre a embalagem e o conteudo durante as etapas de armazenamento e distribui¢ao.

A preservagdo dos atributos sensoriais desejaveis do café depende essencialmente do
armazenamento do produto. A estocagem ¢ uma das etapas posteriores a producdo que
influencia fortemente na comercializagdo dos graos de café. A armazenagem ¢, portanto,
considerada um dos fatores mais importantes para manter a qualidade do produto final, atender
a demanda entre safras e garantir o melhor preco de mercado para o produtor (RIBEIRO et al.,
2011).

O grao verde de café necessita de um bom armazenamento para a manuten¢ao de suas
caracteristicas para a comercializagdo. A embalagem tradicional para este fim costuma ser a
juta, sendo usada com mais frequéncia porque ¢ facilmente adaptavel ao comércio de pequena
escala e, também, facilmente amostrada para inspe¢des de lotes (BOREM et al., 2008?).

Os elevados custos operacionais decorrentes da necessidade de manuseio manual
representam uma desvantagem do armazenamento em sacos de juta. Outra desvantagem ¢é a
rapida deterioracdo da qualidade quando os graos sdo armazenados em armazéns sem controle
de ar ambiente. Os contéineres chamados de “big bags” representam outra forma de

armazenamento utilizada nos armazéns brasileiros (BOREM et al., 2008).
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As embalagens de armazenamento dos graos mais utilizados sdo os big bags e sacaria
de juta, além do aumento significativo da estocagem a granel. Com aumento no mercado de
cafés especiais, cresce a necessidade de embalagens capazes de conservar a qualidade do café
por periodos maiores. As embalagens de alta barreira a gases e vapor de agua, tem sido cada
vez utilizadas por exportadores, produtores, consumidores e outros agentes da cadeia de cafés
especiais (CARVALHO, 2019).

Portanto, a aplicacdo de revestimentos poliméricos em graos de café verde pode ajudar
a reduzir sua atividade metabolica e manter suas caracteristicas durante todo o periodo de
armazenamento. Para manter eficientemente a qualidade dos alimentos revestidos, o material
mais apropriado para o revestimento deve ser selecionado. Para isso o material tera um bom
desempenho se nao afetar adversamente a aparéncia, o sabor ¢ o odor do produto alimenticio,
ser revestido homogeneamente na superficie do alimento e atender aos requisitos especificos
de conservacao de alimentos (SOUZA, GOTO, MAINARI, COELHO E TADINI, 2013).

Dessa maneira, vale ressaltar a importancia dos avangos tecnoldgicos para preservar as
qualidades dos cafés, o qual pode ocorrer através da substitui¢do das embalagens de juta para
as embalagens modernas. Contudo, a fim de melhorar o desempenho da matéria-prima e
assegurar uma boa qualidade, diversas embalagens vém sendo desenvolvidas para atender a
esta demanda, como as embalagens comerciais em plastico, cujo objetivo € promover uma alta
barreira a oxigénio, facil selagem, alta barreira a umidade, alta resisténcia a rasgo e tecnologia
UV sem solventes ou, ainda, sendo tratado com agentes biologicos e eliminacdo de odores
desagradaveis dos graos, especialmente desenvolvida para cafés.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de
trés embalagens comerciais distintas, de alta barreira ao oxigénio, disponiveis para o envase

de café verde para exportagdo, durante o armazenamento por 9 meses.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Grdos de café verde

Os graos de café verde arabica beneficiado, utilizados para este estudo, foram fermentados
de forma submersa e seco. Foram colhidos da Fazenda DB (Décio Bruxel), localizada no
municipio de Patos de Minas — MG. Para os experimentos, os cafés secos (umidade em torno
de 11% a 12%) foram envasados em 3 diferentes tipos de embalagens que suportam no minimo

20 quilos (embalagem 1, embalagem 2 e embalagem 3) cada, com o objetivo de pesquisa
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comparativa entre elas, sendo todos os experimentos realizados em duplicata (apenas teste de
isotérma de sor¢ao) ou triplicata (demais testes), resultando em 15 embalagens no total. Para
o experimento foram analisados 5 tipos de cafés, sendo eles: duas testemunhas iguais (cafés
sem nenhuma interferéncia de processamento) para gerar mais dados compartivos, café¢ Arara
fermentado de forma submersa (via umida) com tempo de 48 e 72 horas e café Arara

fermentado de forma seca (via seca) com tempo 72 horas.

2.2 Embalagens
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Foram utilizadas trés embalagens comerciais proprias para o armazenamento de
café, com alta barreira a gases e vapor d’agua, cujas especificagdes técnicas sao descritas

conforme a Tabela 1



Tabela 1 — Especificacdes técnicas das trés embalagens utilizadas para o armazenamento de cafés.

11

Taxa de permeabilidade

Taxa de permeabilidade

N° de Material ao oxigénio(TPO, ) ao vapor de agua Cor Espessura
Embalagem camadas (TPVA) (mm)
an 3
(mz .dia) g .H,0
(mz : dia)
1 2 camadas Pigmento
e Polietileno (PE) =100,0 =6,50 verde + juta 0,0724
e Polietileno (PE)
e Copolimero de
Poliamida (coPA)
e Copolimero de <L,0 <2,50 Pigmento 0,2402
2 9 camadas Etileno Alcool branco
Vinilico (EVOH)
e Polietileno (PE)
e Adesivo de Pigmento
3 5 camadas Coextrusio <5,0 <2,5 Branco 0,0568

e Copolimero de
Etileno Alcool
Vinilico (EVOH)
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2.3 Caracterizagdo dos grdos de café durante o armazenamento

Os graos de café verde foram caracterizados com relagdo a umidade, isoterma de sorcao,

cor e textura instrumental, durante os periodos de: 0, 3, 6 ¢ 9 meses, respectivamente.

2.4 Umidade

O teor de umidade foi obtido por meio do método gravimétrico do Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2009). Para tal, 3 g das amostras foram submetidas a estufa de secagem a 105°C até

obtencao massa constante.

2.5 Isoterma de Sorc¢do de Umidade

As isotermas de sor¢do foram determinadas pelo método gravimétrico estatico de acordo
com Greenspan (1977). Foram preparadas oito solugdes salinas: LiCl, CH;COOK, K>COs,
Mg(NO3),, KI, NaCl, KCl e Bad ,, em duplicata. Essas solu¢des foram acondicionadas em
recipientes herméticos. Foram pesados 3g de graos de café verde em copinhos e submetidos aos
recipientes com as respectivas solucdes salinas saturadas, para cada valor de umidade relativa
desejada, a 25°c. Esses recipientes (solucdes saturadas e amostras) foram colocados em camara
de temperatura controlada (B.0.D) a 30 °C. As amostras foram pesadas em balanga analitica
(Shimadzu AUW 320) em intervalos regulares de tempo (3 em 3 dias), até atingirem o
equilibrio. Depois de atingirem o equilibrio, a umidade foi determinada gravimetricamente
conforme descrito no item 2.3.

Diante disso, foram ajustados os dados experimentais de umidade de equilibrio dos
graos de cafés verdes ao modelo BET (equagdo 1) e modelo GAB (equagdo 2), conforme

apresenta-se a seguir:

XxXm. @,

x= [(1-aw)(1+(C-1)aw)]

(1)

n . K ay

X= 2)

[1-Kay)(1-Kay,+&XK ay)]
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Sendo:
*  Xm: umidade de equilibrio;
e C: constante do modelo;
* Ka,,: constante de corre¢ao;
* a,~= atividade de agua;

* (@@ ,,= constante da amostra.

2.6 Cor instrumental

A cor dos graos de café¢ verde foi obtida através da leitura direta das amostras em um
colorimetro Minolta, onde os parametros L*, a* e¢ b* foram avaliados, sendo “L*” a
luminosidade (0 — preto a 100 — branco), “a*” a coordenada em que “-a” se refere a cor verde
e “+a” a cor vermelha e “b*” a coordenada onde “-b” diz respeito a cor azul e “+b” a cor
amarela, conforme o sistema CIELAB.

Para avaliar a cor do produto foi utilizada uma amostra de cada café no decorrer do periodo
do estudo (0, 3, 6 ¢ 9 meses), no qual foram feitas 10 medidas por amostra, obtendo 40 medidas

ao longo de todo o periodo de experimento.

2.7 Textura instrumental

A analise do perfil de textura (TPA) foi realizada utilizando o texturometro TA-XT2i1
Stable Micro System, determinando o parametro de dureza. Para tal, foi utilizada uma probe
cilindrica de aluminio com 25 mm de diametro, macro TPA — AIBCAKE 2. Os dados foram
coletados através do programa “Texture Expert for Windows” — versdo 1.20 (Stable Micro
Systems).
Separado por amostras e de acordo com o periodo de estudo, foi colocado um grao de café
verde por vez no texturoOmetro, obtendo 5 medidas por amostra em relacdo ao seu tempo de
armazenamento. Para a execugao dos testes, a probe foi posicionada a uma distancia da amostra

de 40 mm, 30mm/segundo de velocidade de retorno e 30g de forca de contato.

2.8 Resisténcia mecdnica a trag¢dao das embalagens
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O teste de resisténcia a tracao foi realizado em um texturémetro universal TAXT Plus
(Stable Micro System, Surrey, UK) operando de acordo com o método ATM D 882 (ASTM,
1995), com separagdo inicial das garras de 50 mm e velocidade do probe de 1 mm/s. Seis
amostras de cada embalagem foram recortadas (85 mm de comprimento e 25 mm de largura) e
fixadas, uma a cada vez, no texturOmetro. A resisténcia a tragao foi calculada dividindo-se a
forca méxima no rompimento da embalagem, pela area de secgdo transversal, sendo

representada em MPa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Umidade

Por meio dos graficos, representados pela Figura 1(Embalagens x Teor de umidade), ¢
notavel que os graos de café armazenados nas 3 embalagens em estudos ndo ultrapassaram o
limite maximo estabelecido pela legislagdo, pois, independentemente de sua classificagdo, os
teores de umidade do café beneficiado graos crus nao poderdao exceder os limites maximos de
tolerancia de 12,5% (doze e meio por cento) (MAPA, 2003), obtendo uma umidade adequada.
Assim, o café deve ser desidratado até uma umidade entre 10 a 12%, para aumentar sua vida
atil e garantir que sua comercializagdo e consumo sejam seguros (BOREM; ISQUIERDO;

TAVEIRA, 2014; DE MELO PEREIRA et al., 2019).

Figura 1: Resultados das analises de umidade obtidas nos graos de café verde
armazenados durante 9 meses.

(A) (B) ©)
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Testemunha 2.

Dessa maneira, as 3 embalagens de estudo tiveram bons resultados em rela¢do a cada
tipo de café, cumprindo sua fun¢do, no qual nido deixou que a umidade do meio externo
interagisse com os graos de café¢ verde e, assim, foi preservada e ndo ultrapassou o percentual
maximo permitido. Os resultados obtidos estdo de acordo com os experimentos feitos por
(PHATTANIT, 2019) que obteve o teor de umidade dos graos de café¢ verde armazenado em
sacola de HDPE (polimero termoplastico produzido a partir do mondmero etileno) que
aumentou ligeiramente no decorrer de 12 meses. Enquanto isso, os graos de café verde,
armazenado no saco de juta, exibiram um aumento acentuado do teor de umidade, atingindo até
14% apds 12 meses de armazenamento (ELSEVIER, 2019).

Entretanto, percebe-se que para o café¢ Arara submerso 48h (B) houve aumento
significativo em relacdo a umidade no sexto més de armazenamento da embalagem um, no qual
pode ser considerado erro experimento pois a umidade teve queda no proximo més de

armazenamento, como também acontece com a Testemunha um.

3.2 Isoterma de Sor¢do de Umidade
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Nos graficos 1, 2 e 3 sdo representadas as isotermas de sor¢ao de umidade de equilibrio
das amostras de graos de café¢ verde, para as condi¢des de temperatura e atividade de agua
avaliadas experimentalmente e ajustadas matematicamente pelos modelos de GAB e BET . Os

resultados representam a média das duplicatas.

Grafico 1: Isoterma de sor¢ao de umidade da embalagem 1
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Grafico 2: Isoterma de sor¢do de umidade da embalagem 2
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Grafico 3: Isoterma de sor¢ao de umidade da embalagem 3
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As isotermas de sor¢do ajudam no entendimento da interacdo do comportamento da
agua com os outros componentes do alimento, mostrando a distribuicao da 4gua no grao. Este
processo ajuda no entendimento de concentracdo, desidratacdo, vida util e caracterizacdo do
produto. Em relacdo aos graos de cafés, com o aumento da umidade no ambiente torna-os
suscetiveis a proliferagdo de bolores, inchaco ou formatos irregulares, o qual afeta diretamente

na vida util do grao verde.
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A anélise destas curvas propicia informagdes tteis para o planejamento de processos, como
a umidade Otima para a estabilidade de um produto desidratado em relagao a oxidagdo de
lipidios, atividade enzimatica, preservacdo de componentes do sabor e caracteristicas
estruturais. Desta forma, ird permitir a determina¢do da umidade adequada a ser atingida em
um processo de secagem, aliando seguranca microbioldgica e viabilidade econdmica. Também
fornece dados relevantes para as etapas de embalagem, transporte e armazenamento

(MORAES, 2011).

Os ajustes dos modelos empiricos GAB e BET aos dados experimentais dos graos de

café verde sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 —Parametros de ajuste empiricos dos modelos de GAB e BET para os graos de café verde.

Temperatura Parametros

Modelos R? RMSE
EMBALAGEM O Xm C K
) BET 30 0,0331 1,02x10* - 08786 0,0314
GAB 30 0,0484 7,27 x 10° 0,9284 0,9738 0,016
5 BET 30 0,0389 2,56 - 0,7525 0,0577
GAB 30 0,062 58,1084 0,9094 0,8834 0,0434
3 BET 30 0,0341 2,04x10* -  0,8544 0,0344
GAB 30 0,0529 1,16 x 10* 0,9135 0,9910 0,0093

Em que:

- Xm: umidade de equilibrio;

- C: constante do modelo;

- K: constante de correcao;

- R?: quadrado dos coeficientes de correlagio;

- RMSE: erro médio quadratico.
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De acordo com as informacodes, presentes na Tabela 2, é possivel observar se os modelos
matematicos se ajustaram aos dados experimentais. Sabe-se que os valores de R? acima de 0,90
sdo considerdveis aceitaveis e somente aqueles com erros médios inferiores a 10% sao
considerados um bom ajuste (MARTINS et al., 2017; MOREIRA et al., 2013). Para o modelo
GAB, os valores de R? para os parametros utilizados foram maiores que 0,90, com excecdo da
embalagem 2. Desta maneira, os modelos para os ajustes sao aceitaveis para a embalagem 1 e
3. Por outro lado, para o modelo de BET, todos os valores referentes ao R? foram menores que
0,90 o que nao resulta como resultado aceitavel para todas as embalagens.

Entretanto, os erros médios quadraticos obtidos pelo ajuste dos modelos de GAB e BET
foram menores que 0,1, portanto, compreende-se que o indice dos dois modelos escolhidos
obteve resultados satisfatérios para os graos de café verde. O modelo de GAB apresentou o
melhor ajuste aos dados experimentais, com menores valores de erro médio quadratico e maior
valor de coeficiente de correlacao.

Existem diferentes modelos disponiveis na literatura para descrever a umidade de
isotermas de sor¢do dividindo-os em vérias categorias; modelos cinéticos baseados em uma
camada unica (modelo BET), modelos cinéticos baseados em uma multicamada e filme
condensado (modelo GAB) (AL-MUHTASEB et al., 2004a, ALMUHTASEB et al., 2002;
VAN DEN BERG E BRUIN, 1981), sendo que a equagdo de GAB tem sido recomendada como
equagdo fundamental para a caracterizagdo da sor¢do de 4gua em materiais alimenticios, assim
como também € mais usada na literatura, pois trabalha em uma ampla atividade de dgua, possui
uma base teodrica (modelo cinético baseado na multicamada e filme condensado)
(ADEBOWALE et al., 2007).

Corréa et al. (2010), trabalharam com graos de café provenientes de diferentes
procedimentos de processamento sobre isoterma de sor¢do e concluiram que o modelo GAB
foi adequado para prever os valores. Por conseguinte, o0 modelo de GAB ¢ considerado como
uma das melhores equagdes que se ajusta em isotermas de produtos alimenticios (ALVES et
al., 2015). Esta equagado ¢ adequada para atividade de dgua de 0,0 a 0,9, tem uma base tedrica
fundamentada (modelo cinético baseado em multicamada e filme condensado), além de
apresentar trés parametros simples que possuem significado fisico de processo que descreve

efeitos de temperatura na sor¢do (DE MOURA et al.,2004).

3.3 Cor instrumental
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Foi feito a representacdo dos gréficos através da juncdo dos graficos das cores azul,
vermelho e verde, sendo o a cor amarela desprezivel por obter valor insignificativo. Assim, a
coloragdo resultante da juncao das cores citadas foi o cinza, o qual ¢ representado pela Figura
2 (Intensidade das cores x Embalagens), replicada cada amostra em estudo no periodo de 0, 3,

6 € 9 meses de estudo.

Figura 2: Resultados das analises de cor obtidas nos graos de café verde armazenados

durante 9 meses.
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Legenda: (A) Arara Seco 72h; (B) Arara Submerso 48h; (C) Arara Submerso 72h; (D) Testemunha 1; (E)

Testemunha 2.

As cores que mais se destacaram no experimento foram azul, verde e vermelho, sendo
quase desprezivel a cor amarelada. Para facilitar o entendimento de cada parametro (L*, a* e
b*) foi construido o grafico com a jun¢do de todas as cores ressaltadas pelo aparelho
Colorimetro, o qual se resultou em um grafico de cor predominante cinza, sendo que ela possui

relagdo direta na escala da luminosidade (L*).
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Experimentos realizados por LOPES (2000), analisaram o efeito da luz e de diferentes
faixas espectrais sobre a qualidade de graos de café beneficiados, durante o armazenamento,
mostrando ser a luz transmitida por filtro azul a mais prejudicial a qualidade do café, por
apresentar maiores niveis de energia. Dessa maneira, alguns cafés se assemelham em relagdo
ao experimento proposto por Lopes, pois o café (Arara Seco 72h) obteve maior incidéncia de
luminosidade em relagdo a embalagem 2. J4 o café (Arara Submerso 48h) obteve maior
incidéncia de luminosidade em relagdo a embalagem 3 e o café (Testemunha 1) recebeu maior
grau de luminosidade em relagdo a embalagem 1.

Ha evidéncias de que a cor dos graos de café se correlaciona com as condigdes de
armazenagem, logo, ¢ muito enfatizada por alguns autores (OLIVEIRA, 1995; VILELA et al.,
2000). Conforme os pesquisadores citados, constataram que a temperatura ¢ a umidade relativa
do ambiente de armazenagem, além da iluminagdo, influenciam na mudanca de coloracdo dos
graos de café, sendo menos frequentes essas alteracdes em locais de baixa temperatura e
umidade relativa.

A perda de coloragdo dos graos de café beneficiados durante o armazenamento ¢ um
fenomeno conhecido como branqueamento. Segundo alguns autores (AFONSO JUNIOR &
CORREA 2003; GODINHO ET AL., 2000; LOPES et al., 2000), quando o café ¢ armazenado
com casca, esse fendmeno pode nao ser observado, uma vez que os revestimentos externos do
fruto contribuem para a sua protegdo, reduzindo os possiveis efeitos ambientais. Entretanto, o
armazenamento do café, na sua forma em coco, ndo € um método adotado comercialmente pelas
cooperativas e armazéns gerais. A manutencao da coloragdo verde dos graos de café durante o
armazenamento ¢ de extrema importancia, caracteristica visual, que muitas vezes determina a

aceitagdo ou rejeicdo do produto durante a comercializagao.
3.4 Textura instrumental
Os graficos ilustrados pela Figura 3 (Forga X Embalagens) demonstra o equilibrio e

linearidade entre os tipos de cafés que passaram por algum tipo de fermentacdo, sendo os

graficos (A, B e C).
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Figura3: Resultados das andlises de textura instrumental obtidas nos graos de café verde

armazenados durante 9 meses.
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Legenda: (A) Arara Seco 72h; (B) Arara Submerso 48h; (C) Arara Submerso 72h; (D) Testemunha 1; (E)

Testemunha 2.

De acordo com os graficos, ¢ observado boa resisténcia dos graos de cafés ao decorrer

dos meses de experimento, dando destaque aos cafés fermentados que obtiveram o6timo

equilibrio e estabilidade. Dessa forma, os graos tiveram consisténcia € nao perderam suas

propriedades fisico-quimicas, tendo relagdo com as embalagens que permitiram a seguranca

através do impedimento de umidade e oxigénio.
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Entretanto, os graficos (D e E), o qual representa as testemunhas que ndo passaram por
processo fermentativo, teve um desequilibrio na embalagem 3 referente a testemunha 1 e

desequilibrio na embalagem 2 para a testemunha 2.

3.5 Resisténcia mecanica das embalagens para graos de café verde

Inovagdes tecnologicas, como as sacolas herméticas, tém potencial para manter a
qualidade do café verde durante o armazenamento. Os sacos Purdue Improved Crop Storage
(PICS) assim como as embalagens de estudo, demonstraram ser uma maneira eficaz de mitigar
a perda pds-colheita, limitando os danos a qualidade nas culturas, como o milho (WILLIAMS,
MURDOCK E BARIBUTSA, 2017) e feijao-frade (BAOUA, MARGAM, AMADOU E
MURDOCK, 2012), durante o armazenamento. O sistema de saco hermeticamente selado de
trés camadas fornece uma solucao econdmica e acessivel para diminuir os danos a cultura,
limitando a umidade e a exposi¢do ao oxigénio. Segundo o estudo de NATALIE (2019), o
sistema hermético em camadas da bolsa PICS foi capaz de inibir a transferéncia de umidade
entre o ambiente e o café verde. Dessa maneira, o estudo faz relagdo com os dados apresentados
no experimento realizado pois as 3 embalagens possuem parametros suficientes para assegurar
e impedir que a umidade do meio externo se interaja com os graos de café verde, além de limitar
a exposicao ao oxigénio.

A Tabela 3 apresenta a resisténcia mecanica, expressa em MPa, para as trés embalagens
utilizadas para o armazenamento dos graos de café verde. Ao relacionar as caracteristicas como
espessura e tipo de material utilizados em cada tipo de embalagem (Tabela 1), era esperada a
grande diferenca de resisténcia mecanica da Embalagem 2, quando comparado com as demais
embalagens. A Embalagem 2 possui mais camadas de revestimento o que pode ter gerado maior
resisténcia para romper, além de ser mais rigida e apresentar maior prote¢do para o grao de café

a acdo mecanica devido a sua espessura ser maior.
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Tabela 3: Resisténcia mecanica das embalagens utilizadas no armazenamento de graos de café verde.

RESISTENCIA MECANICA (MPa)

EMBALAGEM 1 EMBALAGEM 2 EMBALAGEM 3
16,9093 57,4038 18,5045
17,9050 51,6261 18,6292
17,6151 61,5437 18,1918
17,1745 58,1317 16,9447
16,7359 55,3135 17,4784

16,7118 55,7687 17,1011
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O resultado obtido neste experimento esta de acordo com os obtidos por varios autores que
descrevem a reducao da qualidade sensorial do café armazenado em saco de juta (RIGUEIRA
et al., 2009; BOREM et al., 2008; CORREA et al., 2003). Essa relacio esta diretamente ligada
com o armazenamento de café verde, sendo que a maior parte do café ¢ armazenado e
beneficiado no sistema convencional, em sacos de juta (permedveis), sem o controle da
temperatura ¢ sem refrigeragdo. Os graos verdes ficam acondicionados em embalagens
permeaveis, o que permite a variacao do teor de dgua dos graos e interagdes com o ar ambiente,
favorecendo a redugdo da qualidade inicial (BOREM et al., 2013; NOBRE et al., 2007;
RIBEIRO et al., 2011; RIGUEIRA et al., 2009).

4., CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou 3 embalagens poliméricas diferentes, através de cinco
métodos para qualidade dos graos de café e da embalagem, durante o armazenamento no
decorrer de 9 meses. Foi possivel observar que todas as embalagens tiveram bons resultados,
assegurando o café verde contra umidade externa, luminosidade e choques mecanicos. A
embalagem 2 possui maior nimero de camadas em sua composi¢do e, consequentemente,
apresenta maior espessura. Esta embalagem apresentou melhor desempenho em relagdo a
resisténcia mecanica, manutenc¢ao da cor e dureza e umidade dos graos. Em relagdo as isotermas
de sor¢ao, o modelo GAB foi mais adequado, com valores de R* de 0,9738, 0,8834 ¢ 0,9910

para as embalagens 1, 2 e 3, respectivamente.
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