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RESUMO

O café € um produto bastante difundido no mundo. Sua aceitagdo depende
em grande parte das caracteristicas organolépticas da bebida; em especial seu aroma e
sabor. A preocupagdo com a manutengfo das qualidades sensoriais originais do café
torrado e moido, durante o seu armazenamento € comercializagdo, tem sido uma constante
entre os fabricantes, que buscam o prolongamento da vida 1til deste produto , através do
acondicionamento a vacuo, envase sob atmosfera inerte (nitrogénio ou gas carb6nico), uso
de absorvedores quimicos de oxigénio, etc.; visto que comprovadamente o oxigénio € o
principal responsével pela deterioragdo da qualidade do café.

O café¢ torrado e moido, quando embalado a vacuo, tem uma vida qtil
limitada, devido a ineficiéncia na remog@o de todo o oxigénio da embalagem. Desta
forma, o teor de oxigénio residual na embalagem, define a vida-de-prateleira do produto.
O mesmo ocorre quando absorvedores quimicos, tal como, "Ageless", produzido pela

Mitsubishi Gas Chemical Company, Inc., sdo utilizados para a conservagdo do café
torrado e moido.

Esta pesquisa teve por objetivo estudar uma forma alternativa para a
remog¢do do oxigénio das embalagens de café torrado e moido. Para tanto, utilizou-se o
sistema enzimético glicose-oxidase/catalase. Complementarmente, estudou-se o
acondicionamento a vacuo e o uso de absorvedores "Ageless". Como padrdo, utilizou-se
café acondicionado a vécuo e congelado a -18°C.  Determinou-se, mensalmente, a
umidade, pH, acidez total titulavel, porcentagem de s6lidos soluveis e caracteristicas
sensoriais das bebidas, para todas as amostras em estudo. Analisou-se a variagdo dos

resultados, comparativamente, entre as amostras, ¢ em fun¢do do tempo de
armazenamento.

Concluiu-se que o café torrado e moido, acondicionado com o complexo
enzimdtico glicose-oxidase/catalase, conservou melhor suas caracteristicas originais, de
recém torrado e moido, quando comparado com os demais sistemas estudados,
comercialmente utilizados. Estes resultados se devem a maior efetividade do sistema
enzimatico na remogéo do oxigénio das embalagens.
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SUMMARY

Coffee is a widespread product on the world market. Its acceptance
depends strongly on the organoleptic characteristics of the beverage, especially its aroma
and flavor. The maintenance of the sensory qualities of the ground roasted coffee during
its storage and commercialization, has been a constant preoccupation among the producers
looking for ways to extend the shelf life of this product by using vacuum, controlled
atmospheres (nitrogen and carbon dioxide), chemical oxygen scavengers, etc.; since
oxygen is known to be the main factor responsible for the deterioration in coffee quality.

Ground roasted coffee, when vacuum packaged, has a limited shelf life due
to insufficient oxygen removal from the package. Therefore, the residual oxygen content
in the package defines the shelf life of the product. The same happens when chemical

scavengers such as "Ageless", produced by Mitsubishi Gas Chemical Company, Inc., are
used for the ground roasted cottee conservation.

An alternative way to remove the oxygen from the ground roasted coffee
packages was the goal of this research. The glucose-oxidase/catalase enzymatic system
was used for this purpose. In addition, vacuum packaging and the "Ageless" chemical
scavenger were studied. Frozen (-18°C) vacuum stored ground roasted coffee was used
as the control. Moisture, pH, total titratable acidity, soluble solids content and sensory
characteristics of the beverage were determined monthly for all the samples. The

variation in data was analysed, both as a function of storage time and to make a
comparison between samples.

It was concluded that the ground roasted coffee stored with the glucose-
oxidase/catalase enzymatic system preserved the freshness better, when compared to the
other commercially used systems studied. —These results are undoubtedly due to the
greater effectiveness of the enzymatic system in removing oxygen from the package.
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1. INTRODUCAO

O café vem sendo utilizado como bebida ha séculos e tem sido um produto
bastante aceito em quase a totalidade dos paises do mundo. Essa aceitagdo é fungdo

principalmente do aroma e sabor, responsaveis pelas caracteristicas marcantes e
diferenciadas do produto.

Segundo YASU (1990), o café é um simbolo de riqueza, comparavel ao
petrdleo, e continua sendo uma das maiores fontes de divisas para o Brasil, que é o maior

produtor do mundo. No Brasil, o café ¢ responsével por cerca de 15% na pauta das
exportagoes.

Sendo o café torrado e moido um produto tdo importante para o mundo e,
em especial, para o Brasil, € necessario que se produza um café de excelente qualidade.
A qualidade do cat¢ depende n3o somente do processamento industrial em si, mas
também dos cuidados dispensados a matéria-prima, das condi¢des de armazenamento do

produto final at¢é o momento do consumo, ¢ da forma de preparo da bebida
(FIGUEIREDO, 1966).

As transagdes com bens de consumo sdo reguladas por diversos fatores,
entre os quais se destacam, a quantidade e a qualidade. As necessidades do consumidor e
0 seu interesse aquisitivo determinam as qualidades comercidveis daqueles bens.
Quando, porém, as produgdes se apresentam aos mercados em maior volume que a
necessidade dos mesmos, surge a competigdo entre os vendedores, que irdio procurar atrair
os compradores. Assim, vérios serdo os motivos capazes de motivar a compra. Se todas
as outras condi¢des forem iguais, prevalecerd a qualidade. O café como bem de
consumo, sofre essas mesmas influéncias (BRASIL, s.d).

De acordo com FERIA-MORALES (1992), o conceito de qualidade para
café apresenta grandes controvérsias e véarias definigdes. Muitas das definigdes
encontradas na literatura podem ser resumidas no enunciado feito em 1990 por P. Pochet:
"A qualidade do caf€, no sentido aceito do termo, inclui as propriedades fisicas, quimicas
e organolépticas procuradas pelo consumidor". O Brasil recentemente iniciou um
programa nacional, englobando o setor de café, visando a aplicagdo do conceito de



qualidade total. O "Programa Nacional de Qualidade Total", no que diz respeito ao café,
¢ uma resposta a reducdo da participagdo brasileira no mercado mundial, de 70%, em
1960, para 30%, em 1992 (CHALFOUN citado por FERIA-MORALES, 1992).

Uma vez que a presenga de oxigénio dentro da embalagem é o principal
fator relacionado com a estabilidade do café torrado e moido (CLARKE, 1989), vérios
estudos tém sido feitos e vérias alternativas a utilizagdo do convencional vacuo tém sido
propostas e utilizadas em alguns paises.

Esta pesquisa visou o desenvolvimento de um processo que permitisse a
redu¢@o a niveis minimos do oxigénio da embalagem do café torrado e moido, utilizando-
se 0 complexo enzimatico glicose-oxidase/catalase.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades

O café foi introduzido no Brasil em 1727 por Francisco de Mello Palhetta,
no Pard, deslocando-se rapidamente para o Maranhdo, Rio de Janeiro e Vale do Paraiba.
Em 1809 instalou-se na regido de Campinas e, a seguir, no oeste do estado de Sdo Paulo,
com suas terras roxas apropriadas ao seu cultivo. A introdu¢@o do café no Brasil resultou
num dos ciclos mais importantes do desenvolvimento econdmico do pais (FAZUOLI et
alii, 1983). Segundo ZYLBERSZTAIJN (1993), a cafeicultura brasileira foi, durante
varias décadas, a atividade econdmica mais importante da nagdo, sendo suplantada aos
poucos e apenas recentemente pelo setor industrial.

A composi¢do quimica do café¢ ¢ influenciada pela variedade, grau de
maturacdo, condigdes de cultivo, métodos de preparo, conservagdo do produto, etc.

(NERY, 1964). A Tabela 1 apresenta dados médios da composi¢do quimica do café
verde e do torrado (QUAST, 1963).

Tabela 1 - Composi¢do quimica do café verde e do torrado.

Compostos Café verde Café torrado
% %
Carboidratos 60 53
Lipidios 13 15
Proteinas 13 13
Acido clorogénico 7 4
Cafeina
"arabica" 1 1
"robusta” 2 2
Cinzas 4 4

(QUAST, 1968)



O café pertence a familia das Rubidceas.  As espécies de café mais
cultivadas no Brasil sdo Coffea arabica e Coffea canephora, que sio comumente
denominadas de "café ardbica" e "café robusta", respectivamente, predominando
grandemente o cultivo de café arabica (BRASIL, s.d.).

Segundo VITZTHUM et alii (1990), as duas espécies diferem
consideravelmente em preco, qualidade ¢ aceitagdo pelo consumidor. No que diz respeito
a qualidade da bebida, a "robusta" tem uma tipica adstringéncia, um sabor a borracha,
muitas vezes com caracteristicas de bebida vulgar e embolorada, enquanto a "arabica"
exibe um sabor mais suave, requintado e aromatico.

O café tem sido uma das bebidas mais aceitas em diversas partes do mundo
pelo fato de possuir um aroma bem caracteristico. A aceitagdo da bebida depende de
muitos fatores. Alguns desses fatores sdo controlados pela natureza, mas a maior parte

deles, depende da agricultura e da industria, e determinam a aceitabilidade do produto
(SABBAGH & YOKOMIZO, 1976).

O consumo de café, seja na forma de um "Petit noir", isto é, um cafezinho
em uma cafeteria, na forma de um "expresso" ao fim de uma refei¢do ou ainda de uma
xicara oferecida em casa, busca acima de tudo um momento de bem-estar, de conforto e
de prazer (ETUDE, 1983). O café, no Brasil, tem um forte componente de
tradicionalidade. De fato, o café é um habito tradicional do brasileiro e possui fortes
tragos culturais em nossa histéria (ZYLBERSZTAIJN, 1993).

A produgdo de café, no mundo, encontra-se distribuida em 54 paises, sendo
0s mais expressivos, o Brasil e a Colombia. Juntos, estes paises representam 43% da
produ¢do mundial (MATIELLO, 1991).

As espécies de café ardbica e café robusta sdo as de maior cotagdo no
mercado internacional. O "arabica" é produzido principalmente no continente americano,
no Quénia, na Tanzénia e em alguns outros paises. O "robusta" € proveniente da Costa
do Marfim, Uganda, Angola, Java, Unifo Indiana e de algumas outras regides
(MORETTI, 1975).  Segundo MATIELLO (1991), a produgdo mundial distribui-se,
aproximadamente, entre 27% de café robusta e 73% de café arabica.



A produ¢@o mundial de café para 1993-1994 esta estimada em 97,1 milhdes
de sacas, ou seja perto de 6% a mais que em 1992-1993, porém menos que o recorde de
103,4 milhSes de sacas atingido em 1991-1992. A produgdo exportavel global esta
estimada em 74,4 milhSes de sacas, contra 70 milhdes de sacas em 1992-1993. O
aumento previsto para 1993-1994 pode ser atribuido a um aumento de 19% da produgéo
no Brasil, atingindo 28,5 milhdes de sacas (NOTES, 1993).

Com uma grande populag@o e com uma importancia tradicional do café na
economia, 0 Brasil, apds os Estados Unidos, € o segundo maior consumidor mundial, com
aproximadamente 10% do consumo total. A crise econdmica, o declinio da producio € a
énfase dada as exportagdes tém levado a uma diminui¢do do consumo per capita/ano de
café (GRAAFF, 1986) & (ZYLBERSZTAIJN, 1993). Ainda segundo ZYLBERSZTAIN
(1993) o café vem perdendo prestigio junto aos consumidores, prejudicado pelas novas

tendéncias de alimenta¢do natural, producao ecologica e pela intensa concorréncia com
outros produtos.

GRAAFF (1986) afirma que desde 1810, o Brasil tem sido o maior produtor
de café¢ no mundo e até a década de 40 produzia mais que a metade da produgdio mundial.
Com uma produgdo anual de aproximadamente 1,4 milhdes de toneladas, ele contribuiu
com aproximadamente 27% da produg@o mundial nos anos de 1979 a 1981. No periodo
de 1970 a 1980, o setor de café contribuiu, em média, com 10% da produgdo agricola

brasileira, ou seja, uma contribui¢do de aproximadamente 1% do Produto Interno Bruto e
3 a 4% da forca de trabalho total do pais.

As exportagdes de café do Brasil atingiram em 1991, um recorde de 21,1
milh&es de sacas (15,8 milhdes de sacas de "ardbica", 3,7 milhdes de sacas de "robusta" e
1,6 milhdes de sacas de café soltvel) para uma produgdo total de 27,4 milhdes de sacas.
Os Estados Unidos sdo o principal importador de café brasileiro com 5,5 milhdes de sacas,
ou um pouco mais de um quarto do total das exportagdes; eles sdo seguidos pela
Alemanbha, Italia, Japdo e Espanha (NOTES, 1992).

O Brasil transforma anualmente 3 milhdes de sacas de café em café solavel
e 16 milhdes de sacas em café torrado e moido. O consumo interno foi de



aproximadamente 9 milhdes de sacas em 1990-1991, contra 11 milhdes de sacas no ano
precedente (NOTES, 1992).

O grande produto da nossa agricultura tem passado por diferentes fases de
produgdo, ora faltando ao consumo, ora excedendo-o; no primeiro caso, a qualidade néo é
observada tdo acentuadamente como no segundo, isto é, quando a oferta ¢ maior que a
demanda. As safras brasileiras representavam no inicio do século, 70 a 80% das vendas
mundiais de café. As crises de produgdo eram transitorias e as solug¢des encontradas
dentro do proprio pais. Assim, com relativa facilidade, restabelecia-se o equilibrio entre
a oferta e a procura. De alguns anos para c4, a cultura do café estendeu-se por muitas
outras regides do mundo, modificando o panorama da economia cafeeira. A concorréncia
em prego, dado o aumento da produgio dos outros paises, e ainda o fator qualidade,

fizeram com que nossa exportagdo caisse para menos de 40% das vendas mundiais
(BRASIL, s.d).

Apesar de ser o maior produtor e exportador mundial, o Brasil hoje ndo tem
o café como principal produto da balanga comercial, configurando uma perda significativa
de importancia do desempenho da "commodity" na economia brasileira, o que trouxe
como consequéncia, a perda do interesse politico/econdmico e da forga da cadeia café
como grupo de pressdo (ZYLBERSZTAJN, 1993).

No entanto, apesar deste quadro ndo ser dos mais promissores, o café é um
produto de forte apelo emocional, e o parque cafeicultor brasileiro, por sua variedade e
complexidade, apresenta plenas condi¢cdes de atendimento aos diferentes tipos de
necessidades dos consumidores nacionais e internacionais. Estes aspectos favoraveis
apontam varias possibilidades para o crescimento e para a melhoria da qualidade e
produtividade do café brasileiro (ZYLBERSZTAIJN, 1993). Teremos, no entanto, que
seguir o caminho da qualidade. A procura de novos mercados, assim como uma maior
divulgagdo do café brasileiro no exterior, servirdo, também, para aumentar 0 consumo
mundial e, consequentemente, nossas exportagdes. E preciso desestimular o produto de

baixa qualidade, assim como auxiliar o combate aos cafezais improdutivos e
antiecondmicos (BRASIL, s.d.).



2.2. Principais Fatores de Estabilidade do Café Torrado e Moido Considerados na
Especificagiio de Sistemas de Embalagem

Os principais pardmetros que devem ser considerados na especificagdo de

sistemas de embalagem para café torrado ¢ moido, visando sua estabilidade durante a
estocagem sdo:

2.2.1. Prote¢do em relagiio ao oxigénio

A estabilidade do café torrado e moido como fungdo da concentragdo de
oxigénio € bastante complexa, uma vez que a degradagdo oxidativa ocorre em
concentragdes muito baixas de oxigénio (FARIA, 1978¢). O efeito do espago-livre da
embalagem na deteriorag¢do oxidativa de alimentos € muito importante para a estabilidade
durante a estocagem. Se um produto € embalado em atmostera normal, um volume
grande de espago-livre € indesejével, uma vez que ele se constitui num grande reservatorio
de oxigénio (FARIA, 19783). E amplamente aceito que a embalagem do café torrado ¢
moido, em atmosfera com baixa concentragdo de oxigénio, ou mesmo na auséncia desse
gés, resulta em conservagio mais prolongada do sabor e aroma do produto. O proprio gas
carbonico, formado devido a pirdlise da torragdo, frequentemente forma uma atmosfera de

baixa concentracdo de oxigénio em volta do produto, dependendo das condi¢des de
embalagem (QUAST et alii, 1977).

O desenvolvimento do aroma ocorre pela pirdlise do grio de café,
caracterizada pelas alteragdes de cor que o produto sofre e pela formagdo de uma
complexa mistura de substdncias quimicas que lhe conferem o aroma caracteristico. A
estabilidade desta mistura de compostos orgénicos decresce a medida que ocorre o seu
contato com o oxigénio atmosférico, sendo essa reagdo acelerada pelo aumento de
temperatura € pela presenca de umidade. Esta mistura, que € responsavel pelo aroma e
sabor do café torrado e moido, € bastante instavel na presenc¢a de oxigénio. Quando
oxidada, d4 origem ao que se convencionou chamar de café velho (CABRAL &
FERNANDES, 1982) & (SCHONBRUN, 1988). Em razdo da sensibilidade do produto
em relagdo ao oxigénio, recomenda-se para seu acondicionamento o emprego de
embalagens com baixa permeabilidade a esse gas. Segundo SIVETZ & FOOTE (1963),



30 mL de oxigénio sdo suficientes para deteriorar 1 kg de café torrado. A situagdo ¢é
muito mais critica em café torrado e moido, quando cerca de 600 mL de ar atmosférico,
ou seja, 120 mL de oxigénio, ficam retidos entre as particulas. Essa quantidade de
oxigénio € cerca de quatro vezes superior a necessaria para deteriorar o produto, o que
permite concluir que, a menos que o oxigénio seja retirado do interior do pacote, pouca
protegdo sera obtida pelo uso de materiais de embalagens recomendados.

2.2.2. Permeabilidade ao gas carbénico

E conhecido que durante a torrag@o do café ndo somente se obtém coloragio
adequada e formagdo de aroma, mas também ocorre uma formagdo consideravel de gas
carbOnico, que ¢ armazenado no grdo. A moagem do café torrado permite uma maior
liberagdo desse gas carbdnico contido no grdo torrado (CABRAL & FERNANDES,
1982).  Este gas, se difundido dos grdos, dentro de uma embalagem impermeavel,
constitui um especial problema pois ocasiona um aumento de pressdo, chegando muitas

vezes a estufar a embalagem, podendo até rompé-la (ATENCIA, 1985) &
(SCHONBRUN, 1988).

Segundo QUAST (1968) uma das modificagdes mais importantes que
ocorre durante a torragdo do café consiste num aumento dos volumes dos grios, devido a
pir6lise que libera quantidade consideravel de gas carbonico (1 a 2%). Metade deste gas
¢ eliminada durante a torragdo, enquanto que a outra permanece no interior dos graos.
Por ocasido da moagem, a maior parte deste gas ¢ liberada e protege o produto contra a
a¢do do oxigénio, inclusive durante o armazenamento do café torrado e moido. Cerca de
um volume de gés carbdnico € liberado para cada volume de café torrado.

De acordo com SIVETZ & FOOTE (1963), a liberagdo do géas carbbnico
ocorre principalmente nas primeiras 8 horas apdés a moagem. Depois desse periodo a
liberag@o se torna lenta e é fungdo do grau de subdivisdo dos grios. MORI et alii (1985),
com base nisto, sugerem que se faga um intervalo de 6 a 8 horas entre a moagem e o
acondicionamento do produto. Durante esse periodo, o produto deverd ser mantido em
atmosfera isenta de oxigénio. Com esta pratica evita-se o estufamento das embalagens.



2.2.3. Permeabilidade ao vapor de dgua

O caf€ torrado e moido € particularmente sensivel a umidade, na medida que
esta facilita a deterioragdo do aroma que lhe é caracteristico.  Por este motivo, a

embalagem deve caracterizar-se por baixa taxa de permeabilidade ao vapor de agua
(CABRAL & FERNANDES, 1982).

O café torrado ¢ um produto seco muito higroscépico, com uma atividade de
dgua em torno de 0,2. O café torrado tem originalmente um teor de umidade inferior a
3%. De acordo com estudos realizados no Brasil, a partir de uma umidade de 6%

(atividade de agua = 0,5), o café se aglomera e a partir de 7% o produto deteriora-se
rapidamente (COLOMBIA, s.d.c).

Segundo SIVETZ & FOOTE (1963), a umidade do café torrado e moido
ndo deve ser superior a 6 ou 7%. CABRAL & FERNANDES (1992) afirmam que
consideravel redu¢do na concentragdo de dgua no grdo ocorre durante a torrefagdo em
virtude das elevadas temperaturas utilizadas. O teor de umidade do café se reduz até pelo

menos 6%, nivel permitido pela legislagdo brasileira (Resolugdo 12/78 de 30/03/78 -
CNNPA).

2.2.4. Manuten¢ao do aroma

As mudangas quimicas (oxidagdes ou redugdes) responsaveis pelo
desenvolvimento do aroma e do sabor do café ocorrem principalmente durante a torragéo.
O principal interesse na inddstria de café é obter resultado analitico em gréos de café

torrado, verificando-se o ponto exato do desenvolvimento do aroma (FIGUEIREDO,
1966).

O aroma do café € muito importante do ponto de vista de consumo, pois ndo
somente produz uma sensag@o agradavel, mas também exerce uma grande influéncia na
aceitabilidade do café torrado e moido (FIGUEIREDO, 1966).



Em fun¢@o de sua originalidade, intensidade e caracteristicas, o aroma do
caf¢ despertou a curiosidade de pesquisadores, bem antes dos progressos da quimica

moderna que permitiram a descoberta e identificacdo de seus principais constituintes
(FLAMENT, 1987).

Segundo FIGUEIREDO (1966), o interesse pela composi¢do quimica do
café, principalmente pelos componentes aromaticos volateis, tem sido muito grande desde
1966. Essas substancias orgdnicas, embora presentes em pequenas porcentagens, sdo de
grande importancia, uma vez que participam das caracteristicas aromaticas do café e
determinam de forma preponderante a qualidade da bebida. Em vista da variabilidade da
rubidcea, do tratamento no cultivo e do processo de secagem, torna-se dificil fornecer uma
bebida padronizada e de elevada qualidade aromatica.

VITZTHUM & WERKHOFF (1978) desenvolveram um método para
mensurar o grau de envelhecimento do café, a partir da anélise cromatografica gasosa do
aroma, por técnicas de espago-livre. O método baseia-se em dois indices, calculados a
partir das relagdes entre as quantidades dos compostos 2-metilfurano, butanona-2 e
metanol. A partir da anélise dos indices MB (relagdo entre 2-metilfurano e butanona-2) e

MM (relagdo entre metanol e 2-metilfurano) mensura-se o grau de envelhecimento do café
torrado € moido.

A complexidade do flavor do café¢ e a particular sensibilidade e
especialidade de individuos treinados, no entanto, torna impossivel reproduzir as
avaliagdes sensoriais destes individuos por qualquer técnica objetiva. Técnicas
disponiveis de andlise quimica como cromatografia gasosa, espectrometria de massa,
cromatografia liquida de alta eficiéncia, etc. sdo caras e consomem muito tempo, o0 que

tem impedido seu uso rotineiro na analise e classificagdo de café¢ (FERIA-MORALES,
1992).

CLAUDE (1977) indica que o aroma e o sabor tém trés dimensdes: o prazer,
a natureza da sensag¢@o e a intensidade desta. Segundo FIGUEIREDO (1966), a ingestao,
a selecdo e aceitabilidade do café sdo determinadas em larga escala, pelas propriedades

sensoriais, € estas sfo resultantes dos componentes aromaticos que exercem triplice agdo
em nossos sentidos.
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O desenvolvimento de técnicas como cromatografia gasosa e espectrometria
de massa e a aplicag@o de pessoas, especializadas no uso destes equipamentos, no estudo
da quimica do aroma do café, permitiram a descoberta de quéo instaveis e complexas sdo
estas misturas quimicas. O aroma do café é tdo complexo que nenhuma industria de
aromas sente-se capacitada para produzir um aroma sintético de café (SIVETZ, 1985).

Até 1990, segundo CLARKE (1990), ja haviam sido identificados 700
compostos volateis presentes no café e aproximadamente 250 quantificados. A fisico-
quimica desses compostos estd intimamente ligada com seus pontos de ebuli¢do, pressdes
de vapor, taxas de solubilidade, coeficientes de atividade, volatilidades relativas e
coeficientes de difusdo em varios solventes, principalmente agua/extratos de café.

A Tabela 2 mostra os compostos responsaveis pelo aroma do café torrado,
identificados até 1990, classificados em 18 familias distintas, de acordo com seus grupos
funcionais e suas estruturas bésicas heterociclicas.

Como se pode ver, os principais componentes aromaticos do café sdo

furanos (16,1%), pirazinas (11,8%), pirréis (11,0%) e cetonas (10,45%). Isto pode ser
facilmente visualizado na Figura 1. '
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Tabela 2 - Constituintes do flavor do café.

Familia Grupo Funcional Nuimero de
Compostos

1 Hidrocarbonetos 51
2 Alcoois 19
3 Aldeidos 28
4 Cetonas 70
5 Acidos 20
6 Esteres 30
7 Lactonas 8
8 Aminas 21
9 Tidis, sulfitos 13
10 Fendis 44
11 Furanos 108
12 Tiofendis 26
13 Pirrois 74
14 Oxazdis 28
15 Tiazois 27
16 Piridinas 13
17 Pirazinas 79
18 Outros 11
Total 670

Constituintes do Flavor do Café

120

100

Numero de Compostos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Grupo Funcional

Figura 1 - Funcionalidade dos constituintes do flavor do cafg.
(FLAMENT & CHEVALLIER, 1988)
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2.2.5. Recomendacdes diretamente relacionadas com a embalagem

A perfeita termossoldagem do material de embalagem € essencial na
manuteng¢do da qualidade do alimento, porque impede o contato deste com o oxigénio € o
vapor de 4gua. Quanto menor for a permeabilidade destes materiais, mais relevante sera
a contribuigdo da termossoldagem na manuten¢do da hermeticidade da embalagem.
Nessas condi¢des, a soldagem representa o ponto mais fragil, ou o canal preferencial da
estrutura, responsavel pela penetragido de oxigénio e umidade nos pacotes, bem como pela

liberagdo de seus componentes aromaticos e do gas carbénico (CABRAL &
FERNANDES, 1982).

Outras recomendagdes, diretamente relacionadas com a embalagem, devem
também ser citadas. A embalagem do produto deve, além de conté-lo, lhe oferecer
resisténcia mecénica; ser inerte, ndo desprendendo odores, sabores € nem materiais
toxicos, deve resistir a variagdes de umidade e temperatura, ndo se altcrar na presenga de
luz, ser uma barreira eficaz contra liquidos, vapores e gases, permitir facil manuseio e boa
maquinabilidade; fornecer resisténcia contra microrganismos e insetos, oferecer excelente
resisténcia a matéria gordurosa do café. Além disso deve fornecer ao produto uma boa

apresentagio e se possivel ser reciclavel e de baixo custo (COLOMBIA, s.d.2) & (SIVETZ
& DESROSIER, 1979).

2.2.6. Outros fatores de estabilidade do produto

Para a manutengfo da estabilidade do produto deve-se considerar, ainda, o
efeito da temperatura, luz e umidade durante o armazenamento. A temperatura de
armazenamento pode influenciar consideravelmente a taxa de oxidag@o do café torrado e
moido. A taxa de oxidagdo a 309C pode ser o dobro da taxa a 200C. Quanto a luz,
temos que a fotoxidagdo também pode causar alteragdes nos alimentos e pode induzir a
formacdo de novos sabores, provenientes da oxidagdo de proteinas, aminoécidos e
lipidios. O efeito catalitico da luz € mais pronunciado para luz de alta energia quéntica,
por exemplo, luz com comprimento de onda baixo no espectro visivel e no espectro
ultravioleta. Juntamente com o comprimento de onda, e como fun¢do da sensibilidade de
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cada produto, a intensidade da luz e a duragio da exposigdo sdo importantes para a
estabilidade do mesmo (FARIA, 19782).

2.3. Sistemas de Embalagem

Antes de se tecer consideragdes especificas sobre os sistemas de embalagem
para café, é fundamental que se compreenda a necessidade de se estabelecer uma perfeita
correlagdo entre a protecdo e a vida-de-prateleira desejada, de modo a evitar o
subdimensionamento tdo frequente em projetos de especificagdo de embalagens para esse
produto. Para isso convém rever o conceito basico de vida-de-prateleira, que pode ser
definido como sendo o periodo decorrido entre a produgio e o consumo, durante o qual o

alimento se mantém dentro de padrdes aceitaveis de qualidade, previamente estabelecidos
(CABRAL & FERNANDES, 1982).

A embalagem de um produto alimenticio tem como finalidade conté-lo e
protege-lo, a0 mesmo tempo que, pela sua apresentagdo, cumpre o papel promocional de
vendas. No caso do café torrado e moido, cuja vida-de-prateleira depende
fundamentalmente da intensidade da sua exposi¢do ao oxigénio e ao vapor de agua, a

fungdo principal da embalagem € evitar o contato do alimento com o ambiente externo
(CABRAL & FERNANDES, 1982).

A embalagem tem se tornado um insumo muito importante nos custos das
empresas, tanto do café torrado e moido como do solavel. = Nas companhias mais
modernas, os custos desse insumo possuem uma participagdo maior, traduzindo-se em
uma estratégia de adicionar valor ao produto.  Este aumento de custo se explica
facilmente quando se observam as embalagens disponiveis no mercado do torrado e
moido.  Pode-se encontrar desde as mais simples, como as tradicionais embalagens
cartonadas, geralmente em bares e padarias, a "almofada" de polietileno ou de
polipropileno, utilizada principalmente nos supermercados, as sofisticadas embalagens a
véacuo, que necessitam de equipamentos especiais, a de plastico, até as com valvulas
aromatizantes, utilizadas no mercado internacional, e recém introduzidas no Brasil. De
um modo geral, percebe-se a existéncia de elaboradas estratégias e a¢des de marketing, no
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que se refere a embalagem, produto e comunicago, sugerindo existir intensa disputa pela
preferéncia do consumidor (ZYLBERSZTAIJN, 1993).

Os materiais de embalagem mais comumente usados sdo o papel celofane
(para curta durag?o), os filmes plasticos (polietileno, polipropileno e poliéster), o pléastico
metalizado (usados em embalagens a vacuo) e as latas (muito usadas no Japdo). A
introdug@o de gases inertes (vacuo compensado) ou a retirada total do ar (vacuo puro), nas

embalagens, conservam o café por periodos longos (de seis meses a um ano)
(MATIELLO, 1991).

Segundo ZYLBERSZTAIN (1993), as empresas produtoras de embalagem
tém estado atentas as mudangas ocorridas no mercado, sugerindo novidades e fazendo
adaptagdes. Em geral, as indstrias "progressistas”" mantém um bom relacionamento com
essas empresas, desenvolvendo parcerias. Estas mudangas tém uma implicagdo relevante,
no mercado de café torrado e moido, pois, com o advento das embalagens a vacuo,
aumenta-se a vida util do produto, de dias para meses, e por este motivo, estende-se a
amplitude geografica do mercado. Isso favorece as empresas que dispdem de méaquinas
de empacotar a vacuo, que podem passar a ameagar as empresas locais, as quais possuiam
um mercado relativamente protegido pela alta perecibilidade e baixo valor especifico do

produto. Além do mais, essas empresas podem partir em direcdo aos mercados
internacionais.

Para o café torrado e moido, utilizam-se, no Brasil, trés sistemas bésicos de

embalagem, diferenciados pela concentragdo interna de oxigénio. Estes sistemas sdo
descritos a seguir.

2.3.1. Embalagem em atmosfera normal

A embalagem em atmosfera normal é bastante simples, sendo o pacote
fabricado a partir de papel que apresenta alta permeabilidade a gases e ao vapor de 4gua.
A perda de aroma ocorre a velocidades significativamente altas. Por vezes, o papel é
constituido de duas camadas, servindo a externa para impressdo e a interna como barreira
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a passagem de matéria gordurosa. O fechamento do pacote € feito por colagem, por
dobras sucessivas na sua parte superior e aplicagdo de etiqueta adesiva, ou ainda por
grampos. Apesar desse tipo de embalagem absorver matéria gordurosa, o pacote de papel
pode ser considerado satisfatorio para café torrado e moido em face da reduzida vida-de-
prateleira esperada nesse caso (CABRAL & FERNANDES, 1982). Segundo SIVETZ &
DESROSIER (1979), o café torrado e moido pode ser embalado em sacos de papel,
quando for estocado por pequenos periodos (menos que duas semanas).

2.3.2. Embalagem a vacuo compensado

Segundo CABRAL & FERNANDES (1982), o café torrado e moido pode
ser acondicionado mediante emprego de vacuo compensado, que se caracteriza pela
retirada do oxigénio através da inertizagdo do espago-livre das embalagens.  Esta
inertizagdo compensa a diferenga das pressdes interna e externa, originando dai a
denominag¢do atribuida ao processo. No sistema de vacuo compensado, a atmosfera
interna de oxigénio € sensivelmente reduzida, desde que a embalagem do produto nio seja
perfurada. Na verdade, o que ocorre, é que habitualmente, o produtor embala o café antes
que o gas carbdnico seja totalmente liberado e fura a embalagem para evitar que ela

estufe. Esta perfuragdo ¢ incorreta e danosa para a qualidade do produto, sugerindo ao
consumidor uma prote¢do que na realidade inexiste.

Os materiais de embalagem usados para café embalado a vacuo
compensado, desde que ndo sejam perfuradas, devem apresentar principalmente baixa
permeabilidade ao oxigénio e ao vapor de dgua, a0 mesmo tempo que permitam soldagem
perfeita. ~ O laminado celofane/polietileno ¢ um dos materiais mais utilizados para essa
finalidade. Trata-se de um filme de celofane impresso colado ao polietileno, reunindo a
excelente termossoldagem e baixa permeabilidade ao vapor de dgua do segundo a
excelente barreira a gases do primeiro.  Os inconvenientes desse material sdo a
possibilidade de passagem de matéria gordurosa do café através do polietileno e a
sensibilidade do celofane a menos que revestido externamente a estocagem em ambientes
com alta umidade relativa.  Os lipidios podem, eventualmente, manchar as partes
impressas em cores claras. A umidade reduz sensivelmente as caracteristicas de barreira
do celofane. Uma alternativa para esse tipo de material é o laminado
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polipropileno/polietileno  que apresenta permeabilidade a gases inferior ao
celofane/polietileno, equivalendo-se a este, no entanto, no tocante a resisténcia a
passagem de gorduras e a exceléncia da termossoldagem. Como vantagem, o

polipropileno/polietileno apresenta menor susceptibilidade a umidade relativa ambiente
(CABRAL & FERNANDES, 1982).

2.3.3. Embalagem a vacuo

Segundo CABRAL & FERNANDES (1982), no sistema de embalagem a
vacuo, a preserva¢do da qualidade do produto é conseguida por meio de evacuagio das
embalagens prontas. Apds a remogdo do gas, procede-se a termossoldagem do pacote e,
desde que tenha sido utilizado material de embalagem com baixa permeabilidade a gases,
a qualidade do caf€ torrado e moido permanece inalterada por um periode minimo de seis
meses, dependendo do vacuo obtido e da temperatura de estocagem.

Teoricamente, a melhor embalagem a vacuo para café ¢ a lata, em face da
sua hermeticidade e resisténcia mecénica. No Brasil, porém, os produtos sdo embalados
a vacuo em estruturas laminadas flexiveis. Neste sistema, € criado um diferencial de
pressdo entre as superficies externa e interna da embalagem, de tal modo que ela seja
comprimida contra o produto. Obtém-se, assim, a rigidez que, & vista do consumidor
final pode ser considerada como indicadora da sua qualidade; enquanto o nivel de vacuo
estiver acima do limite minimo tolerado, a embalagem se mantera rigida. Recomenda-se
um nivel minimo de vécuo entre 650 ¢ 700 mmHg, condigdo em que cerca de 90% do
oxigénio € retirado. O gas carboOnico liberado reduz ligeiramente o nivel de vacuo, mas
tem o efeito benéfico de manter uma composigéo percentual relativamente rica neste gas.

O sistema de embalagem a vacuo requer o emprego de materiais com
baixissima permeabilidade a gases e ao vapor de dgua, excelente barreira a gorduras, boa
resisténcia mecénica, termossoldagem altamente resistente e, como consequéncia, de alto
custo de fabricagdo. Os laminados que tenham aluminio em sua estrutura respondem
bem a essas exigéncias. A metaliza¢do a vacuo surge como uma op¢ao muito utilizada
em materiais de embalagem para café. O poliéster e o polipropileno sdo passiveis de
metalizagdo, € as estruturas poliéster metalizado/polietileno e polipropileno biorientado
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metalizado/polietileno, pelas suas propriedades, sdo indicadas como opgdes muito boas

para a manutengdo da qualidade do café torrado e moido (CABRAL & FERNANDES,
1982).

2.3.4. Sistemas alternativos de embalagem que permitem reducdes consideraveis nos
niveis de oxigénio

Apresentamos anteriormente algumas considera¢des sobre o envase a vacuo,
que € 0 mais comum € 0 unico empregado no Brasil para redugfo do teor de oxigénio. Ja

existem, no entanto, outros sistemas estudados para café. A seguir, serdo apresentadas
algumas alternativas a utilizagdo do vacuo.

Um dos segmentos da tecnologia em maior crescimento para estender a
vida-de-prateleira de alimentos, consiste nos sistemas de embalagem de atmosfera de gés
modificada ou controlada. Esta técnica é capaz de produzir vicuo, vacuo parcial ou
atmosferas de gas inerte em embalagens flexiveis de alta barreira. Em alguns casos, o
vacuo altera as caracteristicas do produto e, nestes casos, uma pressdo atmosférica gerada
pela substitui¢do do ar por gases inertes resolve o problema (FARIA, 1978b).

Atmosferas controladas ou modificadas consistem num conjunto de
formulagdes gasosas, de grau alimenticio, baseado nos conceitos de modificagido de
atmosferas, com o objetivo de atender a requisitos de aplicagdes especificas. O propodsito
basico consiste em ndo alterar o produto e sim a atmosfera ao redor, a fim de retardar ou
inibir as atividades responséaveis pela deterioragdo dos alimentos. Normalmente, o termo
atmosfera modificada refere-se a um acondicionamento em que a atmosfera ao redor do
produto gradualmente se altera com o decorrer do tempo, devido a agdo do proprio
produto ¢ a permeabilidade da embalagem (WHITE MARTINS, 1991).

FARIA (1978b) afirma que para se embalar café em recipientes herméticos,
€ necessario, antes do envase, manté-lo fora do contato com o ar para um periodo de
evaporagdo, representando isto um alto custo operacional e causando perdas significantes
de aroma e sabor. Uma empresa italiana, segundo o autor, tem utilizado uma vélvula de
escape de gases em uma diregdo Unica. Esta valvula plastica ¢ composta de trés partes:
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uma chapa, um disco de borracha e uma tampa. Ela é aplicada na embalagem através de
um processo de selagem a quente. Estd valvula permite a saida do gas carbénico da

embalagem, ao mesmo tempo que previne a entrada de qualquer quantidade substancial de
oxigeénio.

KRAYER (1983) descreve uma vélvula para prote¢do do aroma do café, que
permite a saida do gas carbonico da embalagem sem permitir a entrada de oxigénio, néo
alterando assim o aroma do produto pela oxidagdo. Neste trabalho, a vida util do café
aumentou de 4-5 semanas para 6-12 meses. Isto eliminou a necessidade de frequentes
verificagdes da qualidade do produto nos pontos de venda, e minimizou reclamacdes. O
uso desta valvula de protecdo do aroma néo garante concentragdes de oxigénio inferiores
a 0,5% na embalagem. Sua utilizagdo é menos adequada para café moido do que para

café em grdos, em fungdo de, no primeiro caso, particulas finas de café poderem interferir
na operacdo da valvula.

Uma outra tecnologia avancada para se conseguir uma maxima conservagao
do café torrado e moido, consiste na introdugdo de um saché no qual existe um material
que absorve o oxigénio existente no interior da embalagem (COLOMBIA, s.d.b).

A idéia da utilizacdo de um absorvedor de oxigénio nfo € recente. Existem,
pelo menos, 50 patentes concedidas no mundo usando diferentes tecnologias, como os
absorvedores "Ageless", que serdo descritos posteriormente. Outros tipos de
absorvedores s@o os fotosensitivos que indicam a oxidagdo através de mudanga de cor, os

que se baseiam na oxidag¢do do 4cido ascorbico e aqueles que utilizam carbonato de ferro
ou enxofre (LABUZA, 1987).
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Dentro desse segmento, pode-se citar os seguintes absorvedores de
oxigénio:

Absorvedores a base de paladio

Estes absorvedores removem o oxigénio da embalagem -catalisando a
seguinte reagio:

2Hy + Op - 2HHO

Esse sistema envolve a passagem de um fluxo répido de hidrogénio
combinado com nitrogénio na embalagem com o produto. Esses absorvedores podem ser

bastante efetivos consumindo e mantendo niveis muito baixos de oxigénio na embalagem
(FARIA, 1978b).

Absorvedores a base de polimeros orginicos

O "Longlife", produzido pela Aquanautics Corp., € um polimero organico
absorvedor de oxigénio. Ele pode ser utilizado de muitas formas e pode eliminar o
oxigénio de qualquer ambiente (sélidos, liquidos e gases), prolongando assim, o tempo de
vida util dos produtos, sem a necessidade de se recorrer aos tradicionais aditivos
alimentares. A estrutura molecular do polimero controla a for¢a de atuagéo do oxigénio e
a velocidade de rea¢do (COLOMBIA, s.d.b).

Absorvedores de oxigénio a base de 6xidos de ferro

SACHAROW (1988) afirma que os absorvedores de oxigénio apresentam-
se como uma excelente alternativa as atmosferas modificadas.  Segundo ele, varios
absorvedores de oxigénio em uso, baseiam-se em ferro, que se oxida ao estado férrico.
Um requisito para este tipo de absorvedor é que a atividade de 4dgua do alimento seja
suficiente para oxidar o ferro. O sistema "Fresh Lock", utilizado pela Maxwell House
Coffee, consiste num absorvedor a base de ferro dentro da embalagem de café.
Hidréxido de célcio, que absorve diéxido de carbono, também € adicionado. Portanto,
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este sistema absorve oxigénio e gas carbonico. Em alta umidade, o hidroxido de célcio
reage com gés carbdnico para produzir carbonato de calcio.

Um outro absorvedor a base de ferro, é o absorvedor de oxigénio "Ageless".
Ele permite redugbes dos niveis de oxigénio para 0,01% (100 ppm), ou menos. Estes
niveis s@o inferiores aos que se consegue com a utilizagdo de vacuo. Este produto ndo
apresenta problemas de toxicidade, em fungdo de seu componente principal ser o ferro
oxidado, que se transforma em 6xidos e hidréxidos de ferro ap6s a absorgio do oxigénio
(MITSUBISHI GAS CHEMICAL COMPANY, 1983).

Esquema da reagdo: Fe — FeO — FepO3 — Fe304

O custo deste produto quando comparado aos custos que O
acondicionamento a vacuo envolve, pode ser mais elevado. Mas, quando se considera a
relagdo custo/beneficio, sua utilizagdo torna-se vantajosa. Entre outros fatores, deve-se
considerar que, conservantes convencionais, antioxidantes e acondicionamento a vacuo
ndo eliminam totalmente o oxigénio.  Outra consideragdo a ser feita ¢ o fato do
absorvedor especificado para café torrado e moido (tipo E), consumir também o gis
carbonico da embalagem (NAKAMURA & HOSHINO, 1983).

Segundo, a MITSUBISHI GAS CHEMICAL COMPANY (1983), para o
café torrado, o tipo de "Ageless" a ser utilizado é o "E", que absorve oxigénio e dioxido de

carbono. Os tipos € capacidades dos "Ageless" usados para café torrado sdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Capacidade de absor¢do de COp e Oy do "Ageless"
para café torrado € moido.

Tipo e capacidade Poder de absor¢io  Poder de absor¢io
do "Ageless" de CO7 (mL) de Oz (mL)
E-250 250 25
E-500 500 50
E-1000 1000 100
E-2000 2000 200

MITSUBISHI GAS CHEMICAL COMPANY (1983)
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Segundo NAKAMURA & HOSHINO (1983) & OGAWA (1990), para se
obter uma melhor eficiéncia na utilizagdo de um absorvedor de oxigénio, as seguintes
condi¢des devem ser observadas:

- Deve-se utilizar materiais de embalagem com propriedades de alta barreira ao
oxigénio, porém compativeis com o tempo de vida-de-prateleira desejado, uma vez
que esses filmes sdo caros. Consequentemente, deve-se escolher o filme a ser
utilizado de acordo com a vida (til desejada para o produto;

- O filme selecionado, bem como o processo utilizado, devem permitir uma selagem
adequada;

- Deve-se selecionar um absorvedor correto que permita a redugfio do oxigénio para
proximo de 0%, num espago de tempo apropriado. Para isto, € importante se
considerar as caracteristicas do alimento, processamento, embalagem, formas de
armazenamento, distribui¢@o, comercializa¢do e vida-de-prateleira desejada.

Segundo SPAULDING (1988), os absorvedores "Ageless" detém pelo
menos 75% do mercado japonés, utilizados principalmente em produtos desidratados,
comercializados a temperatura ambiente.

A utilizagdo de absorvedores enzimaticos de oxigénio também surge como
uma op¢do para a conservacdo do produto. Este topico sera abordado a seguir.

2.3.5. Sistema enzimatico glicose-oxidase/catalase

Durante os ultimos vinte anos, a aplicagdo industrial de enzimas tem
crescido rapidamente, podendo crescer ainda muito mais. Novas enzimas abrem novas
possibilidades. Em alguns setores, praticamente ndo se conhece nada sobre a aplicagdo
de enzimas. As razdes do éxito das enzimas podem ser resumidas em quatro palavras:
eficécia, precisdo, comodidade e economia (NOVO NORDISK, 1989).
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Grandes mudangas tém ocorrido na industria de alimentos como resultado
dos avangos e inovagdes no uso de enzimas. Ainda que, muitas aplicagdes especificas
tém sido encontradas, o custo de obtengdo e, consequentemente, o custo-beneficio das
enzimas se apresenta sempre como uma barreira. Muitos avangos tém sido feitos com o
desenvolvimento da biologia molecular, buscando implementar formas econdmicas de se
produzir enzimas. Um esforco continuo e agressivo no sentido de abrir novas
oportunidades para enzimas, resultara em consideraveis vantagens econdmicas para
diversos setores da industria de alimentos (PENET, 1991).

O sistema enzimatico glicose-oxidase/catalase, disponivel comercialmente,

€ obtido a partir da fermentagdo do Aspergillus niger e catalisa as reagdes descritas na
Figura 2 (NOVO NORDISK, 19902).

Glicose-Oxidase
CgH7,04 + O + H,O > CgH1707 + H;0,

Catalase
H,Oy —— % 0, +H,0

Figura 2 - Reagdes catalisadas pelo complexo enzimatico glicose-oxidase/catalase.
(NOVO NORDISK, 19902)

A Figura 3 mostra como ocorre a oxidagdo da glicose na presenga do
complexo enzimético glicose-oxidase/catalase. A enzima catalisa a conversdo da glicose
em 4acido gluconico. Como se pode ver na Figura 3, o grupo aldeido da glicose é oxidado
a 4cido carboxilico (NOVO NORDISK, 1990b).
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Glicose Acido Glucdnico

Figura 3 - Oxidagdo da glicose.
(NOVO NORDISK, 1990b)

Segundo LABUZA & BREENE (1989), glicose-oxidase, uma das enzimas
mais promissoras que pode ser usada como absorvedor de oxigénio, é uma classica 6xido-
redutase. A enzima proporciona a transferéncia de dois hidrogénios do grupo -CHOH da
glicose para o oxigénio com a formag#o de gluco-delta-lactona e perdxido de hidrogénio.
A lactona espontaneamente reage com agua para formar acido glucénico. Um mol de
glicose reage com um mol de oxigénio.

Na presenga de catalase, um contaminante comumente encontrado nas
preparagdes de glicose-oxidase, o peréxido de oxigénio é quebrado em dgua e oxigénio,
no entanto, na presenga de catalase, um mol de glicose reage somente com meio mol de
oxigénio, diminuindo a efetividade total do sistema. A glicose-oxidase pura, € muita

cara, mas a utilizagdo conjunta com a catalase fornece uma redug¢io de custos (DZIEZAK,
1986) & (LABUZA & BREENE, 1989).
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Atualmente, vérias empresas produzem o sistema glicose-oxidase/catalase
em larga escala. O desenvolvimento da biotecnologia tem permitido uma diminui¢do nos
custos de sua produgdo. A atividade e o custo da enzima possibilitam hoje a utilizagdo
eficiente de sach€s com o complexo enzimatico para a absor¢@o de oxigénio, num prego
aceitavel (LABUZA & BREENE, 1989).

Ao contréario dos conservantes quimicos, a glicose-oxidase apresenta nitidas
vantagens, entre elas a de oferecer uma prote¢do continua. O seu uso, entretanto, deve
obedecer a restrigdes do sistema enzimatico, como estabilidade térmica, pH 6timo e
consumo de oxigénio. A Novo Nordisk, fabricante comercial deste complexo
enzimatico, fornece como caracteristicas de seu produto, estabilidade nas faixas de pH
entre 3,5 € 7,0 € temperatura até pelo menos 50°C, podendo ser utilizada provavelmente
até 609C. As Figuras 4 e 5 mostram a atividade da glicose-oxidase versus temperatura

(medida em pH 5,1) e versus pH (medida a 250C), respectivamente (NOVO NORDISK,
19903).

100 7

W
O
T

Atividade Relativa (%)

L 1 1 [l L

10 20 30 40 50 °C

Figura 4 - Atividade da glicose-oxidase versus temperatura (medida em pH 5,1).
(NOVO NORDISK, 19903)
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Figura 5 - Atividade da glicose-oxidase versus pH (medida a 250C).
(NOVO NORDISK, 19903)

BARTON et alii (1957) estudaram o uso do sistema enzimatico glicose-
oxidase/catalase na prote¢do de alimentos e bebidas. No estudo foi verificado que a
enzima € ativa numa faixa ampla de pH, sendo estdvel, inclusive, em temperaturas
relativamente altas. A sua ag@o protetora é fungdo do tipo do alimento. O trabalho
mostrou que quando se utiliza certos tipos de bebidas em garrafas, consegue-se manter a
cor, o sabor € o aroma do produto. No caso de bebidas enlatadas, tém-se a redu¢io da

contaminagio da bebida pelas latas e uma redugio efetiva no teor de oxigénio do espago-
livre.

OHLMEYER (1957) utilizando glicose-oxidase em cerveja, verificou que o
sistema enzimatico permanece ativo, desde 0 momento em que ¢ adicionado ao produto,
até o momento do consumo, e que sua agdo ¢ até melhorada por algumas das etapas do
processamento da cerveja. A enzima inibiu as rea¢des de oxidagdo em cerveja
pasteurizada e diminuiu a contaminag¢@o da cerveja pelas latas. Ela foi efetiva em retardar
a deterioragdo de cerveja nfio pasteurizada, inibindo o crescimento de leveduras. As
pequenas quantidades de glicose normalmente presentes na cerveja, foram suficientes para
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permitir que o sistema enzimatico funcionasse e catalisasse a reagdo do oxigénio livre
com a glicose. Os testes realizados para determinar o aumento do grau de oxidagio em
fungdo do tempo, mostraram que o tratamento com a enzima permite que cerveja
pasteurizada mantenha suas caracteristicas originais por muitos meses, € torna possivel o
armazenamento de cerveja ndo pasteurizada a temperatura ambiente por varias semanas.
A quantidade necesséria para estabilizar cerveja padrdo é de apenas 1 mL do liquido ou ¥
grama da enzima em p6 por barril de cerveja.

SCOTT & HAMMER (1961) desenvolveram um sistema para captura de
oxigénio em alimentos desidratados, utilizando a enzima em sachés, garantindo assim que
houvesse umidade suficiente para a reagfio. Através dos resultados, eles concluiram que
o teor de umidade do alimento é fundamental para a atividade da enzima; que a
eliminag@o da catalase ndo aumenta o consumo de oxigénio, mas que na sua auséncia o
acumulo de 4dgua oxigenada tende a reduzir a taxa de consumo de oxigénio; que a adigdo
de uma solugdo tampdo aumenta a eficiéncia da enzima e que ndo ocorre alteracdo na

velocidade de consumo de oxigénio em fungdo da localizagdo dos sachés dentro das
embalagens.

KOCZOT & ZALESKI (1976) estudaram morangos para compotas. O
produto foi colocado em latas e em potes "Euroglass”, estocado no inverno a temperaturas
de 3 a 59C e no verdo a temperaturas de 10 a 150C, com umidade relativa de 75% e com
protecdo contra radiagdo ultravioleta. As amostras de compota foram testadas
sensorialmente. Uma adi¢do de 0,3 a 0,5% de glicose-oxidase protegeu o produto de
alteragOes oxidativas. Em comparagdo com o controle, o produto apresentou melhor cor,
que ndo sofreu alteragdes; apoés 9 meses de estocagem, o produto recebeu 5 pontos contra
4 da amostra controle. O sabor, aroma e cor do produto conservaram-se melhor, a
consisténcia ndo se alterou, as latas ndo apresentaram corrosdo, no ocorreram alteragdes
sensoriais € o produto apresentou maior teor de 4cido ascorbico.

KIRSTEIN & KUEHN (1981) descrevem as quatro principais aplicagdes do
sistema enzimatico glicose-oxidase na industria de alimentos. S#o elas: adi¢do da enzima
soluvel ao produto para eliminago de glicose ou oxigénio; uso da enzima imobilizada em
reatores de fluxo continuo (por exemplo para elimina¢do de oxigénio de sucos de frutas);
impregnag¢do da face interna de materiais de embalagem (para prote¢do da superficie de
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alimentos umidos contra oxidagdo); e adigdo do preparado enzimatico, juntamente com
tampdes, glicose, catalase e quando necessario, agentes esterilizantes, em embalagens

plasticas seladas (por exemplo para eliminagdo de oxigénio do espago-livre de produtos
secos, ou para controle de corrosdo).

DZIEZAK (1986) afirma que a enzima glicose-oxidase apresenta-se como
um meio de controle de rancificag@io, removendo oxigénio dissolvido ou presente no
espago-livre.  Segundo ele, este complexo enzimdtico foi aprovado pelo Food Additives
Amendment em 1958, considerado como um ingrediente alimenticio ao invés de um
aditivo. A glicose-oxidase ndo tem sido amplamente utilizada na industria alimenticia,

em parte pelo seu custo e em parte pela relutdncia dos produtores em adicionar glicose em
alimentos que nfo sejam doces.

JUDOKUSUMO & RAND (1985) estudaram a extensdo de vida-de-
prateleira de camario fresco por imersdo num preparado industrial de glicose-oxidase
(GOX), usando glicose como substrato e armazenando em gelo. As amostras foram
monitoradas durante a estocagem. A analise sensorial de odor e de aceitabilidade geral
mostrou que a enzima estendeu a vida util do produto em 28 a 33%. As tendéncias
demonstraram que 1 unidade GOX/mL e 4% de glicose sdo suficientes para inibir a
atividade microbiana.

LOW et alii (1989) estudaram a redu¢do do teor de glicose em batatas,
utilizando o complexo enzimético.  Os resultados mostraram que a enzima pode ser
utilizada com sucesso em processamentos de produtos de batata para diminuir o teor de

glicose, e consequentemente, o problema de alteragdo de cor causado pela reagio de
Maillard.

MISTRY & MIN (1992) utilizaram a glicose-oxidase/catalase para reduzir o
teor de oxigénio dissolvido em molhos para saladas, em varias temperaturas, pH e
concentragdes de glicose.  Os autores concluiram que para o produto em questdo, a
maxima atividade foi conseguida em pH igual a 6, a uma temperatura de 30°C. Uma
quantidade de 0,5% de glicose foi suficiente para remover 92% do oxigénio dissolvido no
produto, em 5 dias de armazenamento, enquanto que o aumento desta quantidade para até
2,0% nfdo implicou em redugdes significativas do teor de oxigénio dissolvido.
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Qualquer aplicagdo da enzima, em produto cuja embalagem apresenta
permeabilidade consideravel ao oxigénio, requer a existéncia de uma quantidade de
glicose, dimensionada de tal forma que, constantemente, dentro do periodo de vida 1til
esperada para o produto, exista substrato suficiente para que ndo haja uma redugéo na taxa
de remog¢do de oxigénio. O substrato pode ser colocado diretamente dentro do filme,
incorporado na forma de microcdpsulas que lentamente liberam a glicose ou o alimento
pode ser imerso no agucar (LABUZA & BREENE, 1989).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.

Material

- Café torrado e moido UNIAO, fornecido pela Companhia Unido dos Refinadores
de Agucar e Café.

- Embalagens (PET/ALUM/PEBD - 250 g), fornecidas pela Companhia Unido dos
Refinadores de Agticar e Café.

- Sistema enzimadtico glicose-oxidase/catalase da Novo Nordisk A/S.

- Absorvedores de oxigénio de marca comercial "Ageless", tipo E-250, fornecidos
pela Mitsubishi Gas Chemical Company, Inc.

- Dextrose pura de milho "Dextrosol", da Refina¢des de Milho Brasil Ltda.
- Agucar refinado, da Companhia Unido dos Refinadores de Actcar e Café.
- Filtros de papel Melitta 103.

- Adesivo vedante Flexite.

- Reagentes de grau e pureza exigidos pelos métodos analiticos.
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3.2. Métodos

3.2.1. Tratamentos

Foram realizados testes de vida-de-prateleira durante seis meses, com
amostras retiradas do mesmo lote industrial de café. Testou-se a utilizagdo do sistema
enzimdtico glicose-oxidase/catalase, tendo sido feitos testes comparativos com amostras
de controle, comerciais € amostras acondicionadas com absorvedores de oxigénio de
marca comercial "Ageless". Portanto, utilizou-se quatro lotes de amostras:

Complexo enzimitico Glicose-OXidase/catalase (GOX)
Amostras acondicionadas com o complexo enzimético glicose-oxidase/catalase.

Embalagem a Vicuo congelada (Controle)

Amostras de controle: pacotes de café torrado e moido acondicionado sob vacuo,
congelados.

Embalagem a Vacuo (Vacuo)
Amostras comerciais: pacotes do produto embalado a vacuo.

Absorvedores Ageless (Ageless)

Amostras acondicionadas com absorvedores de oxigénio de marca comercial
"Ageless".

As amostras dos lotes GOX, Vécuo e Ageless foram armazenadas em caixas
de papeldo e mantidas em prateleiras & temperatura ambiente. Temperaturas mensais,
minima € maxima, ¢ o valor médio da umidade relativa do ar, para a regido de Campinas
durante o periodo de armazenamento, foram obtidas na Se¢do de Climatologia do Instituto
Agrondmico de Campinas.

As amostras do lote Controle foram armazenadas em freezer Metalfrio

modelo Double Action & temperatura de -180C. Segundo KALLIO et alii (1990), as
mudangas que ocorrem no café torrado e moido, quando este é armazenado & temperatura
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de -189C, sdo extremamente lentas. Isto indica que o café devidamente embalado,
armazenado em freezer, pode ser usado, como uma referéncia que ndo sofre alteragdes,
em estudos de envelhecimento do café.

3.2.2. Calculos preliminares para a realiza¢io dos tratamentos
3.2.2.1. Determinacio do volume de espaco-livre das embalagens

Determinou-se o volume do espago-livre de 10 embalagens de 250 gramas
de café torrado e moido. Esta determinag&o foi feita recolhendo-se, sob a 4gua, com o
auxilio de um funil, o volume de ar existente na embalagem. O ar foi recolhido em uma
proveta, inicialmente cheia de 4gua. Ainda sob a 4gua, verificou-se o volume de 4gua
deslocado da proveta, que corresponde ao volume de ar que estava na embalagem. O
volume de espago-livre médio das embalagens analisadas foi de (225 + 12) mL.

3.2.2.2. Preparo do complexo enzimatico

- Calculo da quantidade de enzima a ser utilizada por embalagem.
Fez-se o célculo da enzima para um volume de 237 mL de espago-livre
(valor méaximo de espago-livre encontrado para as embalagens utilizadas), ou
seja, com base na composi¢do média do ar, 50 mL de oxigénio.

298
Volume = 22,4 x = 24,45 L/mol de oxigénio a 250C
273
50 x 10-3
Volume de oxigénio = ———  =2,0 x 10-3 moles
24,45

O calculo da quantidade de enzima necessaria baseia-se na especificagéo
da atividade enzimética, fornecida pelo fabricante. Em condig¢des padrio, 25°C
e pH 5,1, o complexo enzimatico apresenta uma atividade de 2000 GOX/mL,
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onde 1 GOX € a quantidade de enzima que catalisa a formag@o de 10-6 moles de
Hy0,

2x2,0x10-3 x106
Quantidade de enzima necessaria = =2,0 mL
2000

- Calculo da quantidade de glicose a ser utilizada por embalagem
Este célculo foi realizado segundo a estequiometria da reagio de
oxidag¢do da glicose, catalisada pelo complexo enzimatico.

Quantidade de glicose =2 x (2,0 x 10-3 ) = 4,0 x 10-3 moles
Peso Molecular(glicose) = 180
ou4,0x10-3x180=0,72 ¢

- pH
Apbs o preparo da mistura enzima-glicose, acertou-se o pH da mesma
para 5,11, adicionando-se NaOH 0,IN. Tampao fosfato foi utilizado para
manter o pH estavel em 5,11.

3.2.2.3. Calculo do niimero de sachés de absorvedor ""Ageless"
Utilizou-se os absorvedores "Ageless" tipo E-250, cujo poder de absorgio

de oxigénio € de 25 mL e de gis carbdonico de 250 mL. Portanto, colocou-se 2
absorvedores E-250 por embalagem.
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3.2.3. Aniilises fisicas, quimicas e fisico-quimicas do café torrado e moido
3.2.3.1. Determinagdo da composicio gasosa do espago-livre das embalagens

A determinagdo da composi¢io do espago-livre das embalagens foi
realizada por cromatografia gasosa conforme descrito por MADI et alii (1978).

Esta analise foi realizada 24 horas ap6s o preparo e selagem das amostras,
utilizando-se um cromatdgrafo a gés modelo CG 2527, com detector de condutividade
térmica e integrador processador modelo CG-100.

Condigdes da anailise:
Colunas: Peneira molecular SA com difmetro de 1/8" e comprimento de
3,0 m;
PorapaK-Q, com didmetro de 1/8" € comprimento de 3,0 m.
Gas de arraste: Argonio.
Fluxo do gas de arraste: 30 mL/min.
Temperaturas: Coluna : 700C;
Injetor : 700C;
Detector : 1400C.

Corrente: 100 mA.

Volume da amostra: 0,3 mL retirados da embalagem com seringa
prova de gas Hamilton de 0,5 mL.

3.2.3.2. Determinacgio de sélidos totais

Esta analise foi realizada segundo metodologia descrita na A.O.A.C. (1984).
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3.2.3.3. Determinacio de pH

Utilizou-se um potencidometro digital Micronal modelo B 374, calibrado
com solugdes tampdes de pH 4 e 7, segundo metodologia descrita por SCHORMULLER

(1970).

3.2.3.4. Determinacio de acidez total titulavel

Esta analise foi realizada de acordo com a metodologia descrita na A.O.A.C.
(1984).

3.2.3.5. Determinacgio de sélidos soluveis (%)
Para a realizagdo desta andlise, utilizou-se o método descrito na A.O.A.C.

(1984).

As andlises de sélidos totais, pH, acidez titulavel, sélidos solaveis, bem
como, a analise sensorial, foram realizadas no inicio da armazenagem e més a més, até o
sexto més de vida-de-prateleira.

3.2.4. Analise sensorial

A analise sensorial foi realizada no Laboratorio de Analise Sensorial da
Faculdade de Engenharia de Alimentos/UNICAMP, em cabines individuais.

3.2.4.1. Preparo e apresentagio das amostras

Para a avaliag@o sensorial, com cada uma das amostras testadas, preparou-se
uma bebida de café, utilizando-se 10% de p6 de café (p/p) e 8% de agucar (p/p), em
relagdo a 4gua. No preparo de cada bebida de café, dgua filtrada foi aquecida até o ponto
proximo a ebuli¢do, adicionando-se em seguida, o café e o aglcar, coando-se em seguida
as amostras em filtro de papel.
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Foram servidos 30 ml, de cada amostra, em xicaras codificadas com
nimeros de trés digitos colocadas em bandejas de ago-inoxidavel. As amostras foram
servidas em temperaturas proximas a 60°C.

3.2.4.2. Sele¢do de Provadores

Vinte provadores foram recrutados do corpo técnico € do corpo discente
(p6s-graduagdo) da FEA/UNICAMP, com base em experiéncia prévia em realizar testes
sensoriais, possuir o habito de tomar café e ter disponibilidade e interesse em participar de
testes sensoriais com café. Dos provadores recrutados, selecionou-se aqueles que se
mostraram habeis em discriminar diferengas sensoriais em bebidas preparadas a partir de
pos de café, com trés diferentes graus de envelhecimento, utilizando-se o teste duo-trio,
cujos resultados foram analisados através da Analise Sequencial (GARRUTI, 1976).

Os provadores selecionados, ap6s discussdio sob a supervisio do lider,
definiram em consenso que a qualidade da bebida café, determinada pelo grau de
oxidagdo do produto, seria avaliada através do atributo "sabor caracteristico". A
intensidade do atributo escolhido, seria avaliada sensorialmente, em cada amostra, através
de escala ndo-estruturada de 9 cm, ancorada nos extremos esquerdo e direito, nos termos
"pouco caracteristico” (VELHO) e "muito caracteristico" (NOVO), respectivamente.

Utilizando o atributo definido, os provadores foram novamente selecionados
em fungdo de suas habilidades em discriminar amostras de café de acordo com o nivel de
oxidagdo do produto. Os provadores selecionados nesta etapa participaram dos testes
para detectar a existéncia de diferengas entre as amostras e, apds treinamento, dos testes
para a avaliagdo da qualidade do produto. Os provadores nfo selecionados nesta etapa
participaram apenas dos testes para detectar a existéncia de diferengas entre as amostras.

O modelo das fichas utilizadas para os testes duo-trio € para avaliagdo da
qualidade do produto, durante a estocagem, encontram-se nas Figuras 6 e 7,
respectivamente.
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Teste de Café

Nome : Data :

Por favor, prove primeiramente o padrdo (P). Depois prove o par de
amostras codificadas e faga um circulo ao redor da amostra que € igual ao padrio.

Par Numero das Amostras

Comentarios :

Figura 6 - Modelo da ficha sensorial utilizada no teste duo-trio.
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Teste de Café

Nome : Data :

Por favor, prove as amostras na ordem fornecida e assinale nas escalas
correspondentes a intensidade do sabor caracteristico de cada amostra.

Amostra
Pouco Muito
Caracteristico Caracteristico
(VELHO) (NOVO)
Pouco Muito
Caracteristico Caracteristico
(VELHO) (NOVO)
Pouco Muito
Caracteristico Caracteristico
(VELHO) (NOVO)
Pouco Muito
Caracteristico Caracteristico
(VELHO) (NOVO)
Comentarios :

Figura 7 - Modelo da ficha sensorial utilizada para avaliagdo da qualidade do produto.
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3.2.4.3. Testes sensoriais durante o armazenamento

Utilizou-se o teste duo-trio para detectar a existéncia de diferencas
significativas entre as amostras. Realizou-se também a avaliagdo do produto por escala

ndo-estruturada de 9 pontos para que se pudesse fazer uma comparagio quantitativa entre
as amostras.

3.2.5. Analise dos resultados

A analise dos resultados foi comparativa, entre os quatro lotes de amostra.
As analises estatisticas dos dados foram realizadas em microcomputador, utilizando-se o
programa SAS (Statistical Analysis System).

Os dados foram analisados utilizando-se anélise de varidncia (ANOVA). A
significancia estatistica da diferenga entre as médias foi determinada pelo teste de Tukey,
a um nivel de 5%. A verificagdo da existéncia de diferengas significativas entre as
amostras, para o teste duo-trio, foi feita com base na Tabela 2 (MORAES, 1988), a um
nivel de significancia de 5%.

3.2.6. Especificacdo da embalagem

As embalagens flexiveis utilizadas apresentaram gramatura de

(117,5 +2,2) g/m?2, segundo andlise fornecida pela Companhia Unido dos Refinadores de
Acucar e Café.

Quanto as taxas de permeabilidade ao oxigénio, ao gas carbdnico e ao vapor
de agua, segundo a Indistria de embalagens Toga, os valores para o filme utilizado,
PET/ALUM/PEBD (Polietileno tereftalato/Aluminio/Polietileno de baixa densidade),
estdo em torno de 0,2 a 0,8 cm3/m2.dia, ao fim do processo de sua produgdo. Apds o
manuseio na inddstria de café, a permeabilidade do filme aumenta para 2,0 a 5,0
cm3/m?2.dia. Estes dados foram obtidos a 239C e 60% U.R.

39



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo dados fornecidos pela Seg¢do de Climatologia do Instituto
Agrondmico de Campinas para a regido de Campinas, durante o periodo de estocagem do
café torrado e moido (abril/93 a setembro/93), as médias, de minimo e de méximo, das
temperaturas mensais foram 13,80C e 25,70C, respectivamente. A média da umidade
relativa do ar para o periodo foi de 70,0%.

4.1. Determinac¢do da Composi¢io Gasosa do Espaco-livre das Embalagens

As médias das 6 determinagdes da composigdo gasosa do espago livre das
embalagens, realizadas por lote, encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Composigdo gasosa do espago-livre das embalagens
ap0s 24 horas de armazenamento.

Amostra % de Oxigénio % de Gas Carbonico
GOX 0,21 £0,03 26,18 £2,16
Controle 6,53 £ 0,21 30,00 £ 2,23
Vécuo 3,63 +£0,01 35,61+ 1,15
Ageless 3,30+ 0,32 1,37 £ 0,24

Os resultados mostram que as amostras armazenadas com o sistema
enzimatico (GOX) apresentaram o menor teor residual de oxigénio, enquanto que as
amostras armazenadas congeladas (Controle) apresentaram o maior teor entre todos os
lotes. Isto € fungdo das reagdes de oxidagdo praticamente nio ocorrerem em baixas
temperaturas (-180C), o que nos levou a utilizad-las como um controle. Tanto o vacuo
quanto os absorvedores "Ageless" ndo foram bastante efetivos na remogdo do oxigénio.

Quanto ao teor de gis carbOnico, observou-se que as amostras
acondicionadas a vicuo apresentaram o maior teor deste gis. Isto ocorreu pelo fato das
embalagens serem preenchidas e seladas logo apés a moagem, fazendo com que uma
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maior quantidade deste gas ficasse retida na embalagem. No caso das embalagens a
vacuo que foram congeladas, a liberagdo do gis carbdnico em baixas temperaturas
ocorreu mais lentamente, explicando assim os menores teores deste gas. Quanto as
amostras acondicionadas com o complexo enzimatico, verificou-se um teor de gas
carbonico inferior ao encontrado nos lotes "Controle" € "Vacuo".  Neste caso, as
embalagens com café torrado € moido permaneceram, por aproximadamente uma hora,
parcialmente abertas, permitindo que parte do gés carbonico saisse da embalagem. Os
absorvedores "Ageless", por sua vez, foram bastante eficientes na absor¢io do gas
carbdnico.  Entretanto, é sabido que a atmosfera de gas carbonico gera uma certa
protec@o aos granulos de café torrado e moido contra a agdo do oxigénio e, portanto, neste
caso, com a ndo remog¢do total do oxigénio da embalagem, um maior teor de gis
carbdnico poderia fornecer uma certa prote¢do ao produto.

4.2. Analises de Umidade, pH, Acidez e Sélidos Soluveis

As Tabelas 5 a 7, apresentam os resultados referentes as analises de
umidade, pH e acidez, para cada lote, nos respectivos meses de armazenamento. Os
resultados referem-se 4 média de trés determinagdes. A existéncia de diferencas
significativas entre os diversos lotes, nos respectivos meses de armazenamento, pode ser
verificada nas tabelas, através das letras ao lado das médias.

Tabela 5 - Influéncia dos sistemas de embalagem sobre a umidade (%) do
café torrado e moido durante o0 armazenamento (em meses).

Tempo de GOX Controle Vacuo Ageless  Valor dep
armazenamento
0 3,02 1,6 b 1,6b 1,7b 0,0001
1 322 1,6 b 1,8¢ 2,14 0,0001
2 392 2,2b 2,1b 2,5b 0,0001
3 3,52 2,1b 2,1b 2,4b 0,0001
4 4,12 2,5 be 24¢ 2,7b 0,0001
5 4,62 2,6 be 2,5¢ 2,8b 0,0001
6 4,42 2,8b 2,7b 2,90 0,0001

Meédias seguidas de letra(s) iguais néo diferem significativamente entre si a p<0,05.
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Tabela 6 - Influéncia dos sistemas de embalagem sobre o pH do café torrado
¢ moido durante o armazenamento (em meses).

Tempo de GOX Controle Viacuo Ageless Valordep
armazenamento
0 5,82 5,82 5,82 5,82 0,8674
1 5,7¢ 58P 5,80 5,82 0,0001
2 5,7¢ 59a 5,8b 5,8b 0,0001
3 5,6°¢ 5,74 5,72b 5,7b 0,0002
4 5,5¢ 5,74 5,7b 5,6b 0,0001
5 5,5¢ 5,82 5,70 5,7b 0,0001
6 5,5¢ 5,82 5,7b 5,7b 0,0001

M¢édias seguidas de letra(s) iguais néo diferem significativamente entre si a p<0,05.

Tabela 7 - Influéncia dos sistemas de embalagem sobre a acidez (mL de
NaOH 1N/100 g) do café torrado e moido durante o armazenamento

(em meses).
Tempo de GOX Controle Vacuo Ageless Valordep
armazenamento
0 9,72 9,1b 9,10 9,1b 0,0001
1 9,72 9,0b 89b 9,1b 0,0001
2 9,72 8,6¢ 8,90b 8,9b 0,0001
3 952 89¢c - 9,1b 9,0 be 0,0001
4 9,62 8,6¢ 8,90 8,8b 0,0001
5 992 852 9,1a 9,02 0,0771
6 10,8 2 8,9b 9,6 b 9,6 b 0,0017

Meédias seguidas de letra(s) iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05.

A umidade das amostras armazenadas com o sistema enzimatico (GOX) foi
superior as demais, durante todo o periodo de armazenamento. Isto pode ser explicado,
pelo fato do preparado enzimético adicionado ao "GOX" ser liquido, sendo o volume
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adicionado por embalagem de 3,67 mL, o que corresponderia a um aumento de 1,4% de
umidade por embalagem.

Nas determina¢des de pH, as amostras armazenadas com o sistema
enzimatico (GOX) apresentaram pH ligeiramente inferior as demais, a partir do primeiro
mes de estocagem.

Quanto as determinagdes de acidez, as amostras armazenadas com o sistema
enzimatico (GOX) apresentaram, durante todo o periodo de estocagem (exceto no quinto
més de estocagem), valores de acidez superiores as demais. A formagdo de acido
glucdnico, resultante da reagdo de oxidagdo da glicose e a solugdo utilizada para
normalizar em 5,11 o pH do preparado enzimatico, sdo os responsaveis por esta acidez
adicional.

O teor de solidos solaveis ndo apresentou, para nenhum dos lotes, qualquer
variagdo durante o periodo de estocagem, permanecendo em (29,0 + 0,7)%.

4.3. Analise Sensorial

Foram selecionados 12 provadores para os testes de diferenga, dos quais 8
participaram também dos testes de escala.

Verificou-se que as amostras ndo diferiram entre si, a um nivel de
significincia de 5%, até o terceiro més de estocagem, através da realizagio de testes de
diferenga com a equipe selecionada e devidamente treinada. De acordo com MORAES
(1988), para um total de 12 julgamentos (nimero de provadores por teste), sio necessarias
no minimo 10 respostas corretas para que se tenha uma diferenca significativa a um nivel
de 5%. At€ o terceiro més, isto ndo ocorreu para nenhum conjunto de amostras.

A Tabela 8 apresenta as médias das notas fornecidas pelos provadores na
avaliagdo do café torrado e moido, quando se utilizou escalas nio-estruturadas. A
existéncia de diferengas significativas entre os diversos lotes, nos respectivos meses de
armazenamento, pode ser verificada na tabela, através das letras ao lado das médias.
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Tabela 8 - Influéncia dos sistemas de embalagem sobre a caracteristica
sensorial do café torrado € moido durante o armazenamento.

Tempo de GOX Controle Viacuo Ageless Valordep
armazenamento
0 7,92 7,82 8,02 7,94 0,6790
1 7,74 7,82 7,32 7,32 0,0877
2 7,52 7,62 6,92 6,72 0,2642
3 7,14 7,02 6,52 6,42 0,0751
4 6,6 2 6,62 5,7b 5,4b 0,0010
5 6,74 6,82 54b 500 0,0001
6 6,12 6,02 5,1b 4,8b 0,0001

Médias seguidas de letra(s) iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05.

Através de andlise de variancia confirmou-se que as amostras ndo diferiram
entre si, at€ o terceiro més de estocagem. Nos meses seguintes houve uma diferenca
significativa entre as amostras. A aplicagdo do teste de Tukey nos permitiu verificar, que
as amostras acondicionadas com o sistema enzimatico (GOX) e de controle ndo diferiram
entre si, diferindo, porém, dos demais lotes (Vacuo e Ageless), que por sua vez nio
apresentaram diferencas significativas entre si.

4.4. Influéncia do Tempo de Armazenamento

As Tabelas 9 a 12, apresentam os resultados referentes as analises de
umidade, pH, acidez e caracteristica sensorial, ao longo do tempo de armazenamento, para
cada um dos lotes.  Os resultados referem-se & média de trés determinagdes. A
existéncia de diferencgas significativas ao longo do tempo de armazenamento, pode ser
verificada nas tabelas, através das letras ao lado das médias.
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Tabela 9 - Influéncia do tempo de armazenamento sobre a
umidade, pH, acidez e caracteristica sensorial do café
torrado e moido para o sistema enzimético glicose-

oxidase/catalase.
Tempo de Umidade pH Acidez  Caracteristica
armazenamento (%) (mL NaOH Sensorial
(meses) 1N/100g)

0 3,0¢ 5,82 9,7 ab 7,92

1 3,2 de 5,7b 9,7 ab 7,7 ab

2 3,9¢ 570 9,7 ab 7,5 ab

3 3,5d 5,6¢ 9,5b 7,1 be

4 4,1 be 5,54 9,6 ab 6,6 cd

5 462 5,5¢d 9,9 ab 6,7 cd

6 4,4 ab 5,5¢d 10,82 6,1d
Valor de p 0,0001 0,0001 0,0471 0,0001

Meédias seguidas de letra(s) iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05.

Tabela 10 - Influéncia do tempo de armazenamento sobre a umidade,
pH, acidez e caracteristica sensorial do café torrado e
moido para o controle.

Tempo de Umidade pH Acidez  Caracteristica
armazenamento (%) (mL NaOH Sensorial
(meses) 1N/100g)
0 1,6 d 5,8b 9,14 7,82
1 1,6 d 5,8 be 9,02 7,82
2 2,2 bc 59a 8,6 be 7,6 @b
3 2,1¢ 5,74 8,9 ab 7,0 abe
4 2,5ab 5,74 8,6 be 6,6 ¢d
5 262 5,8 be 85¢ 6,8 bed
6 2,82 5,8¢ 8,9 ab 6,04
Valor de p 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Médias seguidas de letra(s) iguais n3o diferem significativamente entre si a p<0,05.



Tabela 11 - Influéncia do tempo de armazenamento sobre a umidade,
pH, acidez e caracteristica sensorial do café torrado e
moido para o vacuo.

Tempo de Umidade pH Acidez  Caracteristica
armazenamento (%) (mL NaOH Sensorial
(meses) 1N/100g)
0 1,6¢ 5,82 9,1ab 8,02
1 1,8de 5,82 8,9b 7,3 ab
2 2,1¢cd 5,82 8,9b 6,90
3 2,1¢cd 5,7 be 9,1ab 6,5 bc
4 2,4 be 5,7¢ 8,90 5,7¢d
5 2,52b 570 9,1 ab 544d
6 2,74 57b 9,62 5,1d
Valor de p 0,0001 0,0001 0,0223 0,0001

Médias seguidas de letra(s) iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05.

Tabela 12 - Influéncia do tempo de armazenamento sobre a umidade,
pH, acidez e caracteristica sensorial do café torrado e
moido para o Ageless.

Tempo de Umidade pH Acidez  Caracteristica
armazenamento (%) (mL NaOH Sensorial
(meses) 1N/100g)

0 1,7¢ 5,82 9,1 ab 7,92

1 2,1d 5,82 9,1ab 7,3 ab

2 2,5 be 5,82 8,9b 6,7b

3 24¢ 5,7 ¢d 9,0b 6,4b

4 2,72b 5,64 8,8b 54¢

5 2,82 5,70 9,0b 5,0¢

6 29a 5,7 be 9,62 4,8¢
Valor de p 0,0001 0,0001 0,0029 0,0001

Médias seguidas de letra(s) iguais ndo diferem significativamente entre si a p<0,05.
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O aumento da umidade, durante o periodo de estocagem, foi proporcional a
umidade inicial, para todos os lotes de produto.

Os resultados das determina¢des de pH ndo se alteraram durante o
armazenamento, porém as amostras armazenadas com o sistema enzimatico (GOX)
apresentaram pH ligeiramente inferior as demais.

Quanto as determinagbes de acidez, verificou-se que os resultados
praticamente ndo se alteraram durante os cinco primeiros meses de armazenamento,
ocorrendo um aumento no sexto més de estocagem.

A perda de qualidade durante o armazenamento, medida na forma da
variagdo percentual entre a nota média inicial e a nota média final dos lotes, foi menor
para as amostras com o sistema enzimatico (-22,8%), uma perda de qualidade
ligeiramente menor que das amostras controle (-23,1%). As amostras acondicionadas a
vacuo (-36,3%) e com "Ageless" (-39,2%) tiveram uma perda de qualidade maior.

A tabela a seguir mostra, para os diversos lotes, o coeficiente linear de
Pearson (r) das correlagdes entre o tempo de armazenamento € umidade, pH, acidez e
caracteristica sensorial, quando significativas (p <0,05). As Figuras 8 e 9 apresentam
graficamente, para os quatro lotes, a evolugdo das médias de umidade e caracteristica
sensorial ao longo do tempo de armazenamento, e suas respectivas regressdes lineares
temporais. O coeficiente de Pearson (r) das correlagGes lineares entre pH e o tempo de
armazenamento foi significativo (p<0,05) para apenas dois lotes. = O coeficiente de
Pearson (r) das correlagdes lineares entre acidez € o tempo de armazenamento ndo foi
significativo (p<0,05) para nenhum dos lotes. Consequentemente, as regressdes lineares
temporais de pH e acidez nfio s@o apresentadas.
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Tabela 13 - Coeficiente linear de Pearson (p<0,05) das correlagdes
lineares entre umidade (%), pH, acidez (mL de NaOH 1N/100
g), caracteristica sensorial e tempo de armazenamento.

Amostra Umidade pH Acidez  Caracteristica
(%) (mL NaOH Sensorial
1N/100g)
GOX 0,92 -0,95 n.s. - 0,98
Controle 0,96 n.s. n.s. -0,95
Vacuo 0,99 - 0,87 n.s. -0,99
Ageless 0,95 n.s. n.s. - 0,99

n.s. = ndo significativo.

Umidade (%)

Regressdo Linear
Umidade (%) x Tempo de Armazenamento (meses)

y =0,2571x + 3,0429
r? = 0,8460 (GOX)
]

— X y=0.2107x+ 1,5679

=0,1857x + 1,8857 -
yz > X > X — x/’ LT : = 0,9278 (Controle)
r'=0,8966 (Ageless) = — e L —
25 + X — e _ .- -&
_— ’{ -
o oo Ty =0,1786x + 1,6357
x— -2 .=a ! = 0,9766 (Vécuo) m GOX
2 4 - " ® Controle
l— ) I," = A Vacuo
X_ - =7 X  Ageless
s % ° | , . . , GOX
. ‘ ‘ ' ' ' ' — — —Ageless
0 1 2 3 4 5 6 | Controle
Tempo de Armazenamento (meses) | — - —Vécuo
Figura 8 - Evolugdo da umidade (%) ao longo do periodo de

armazenamento.
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Regressdo Linear
Caracteristica Sensorial x Tempo de Armazenamento (meses)
= 8,0
L
2 N °
5 ™
FEE RN
ST N\ y =-0,300x + 7,9857
7] 2 _
E \ r =0,9037 (Controle)
g 7.0 N
g 007 N
o N
X
6,5 - 0 ‘
N y =-0,2964x + 7,9750
=-0.5429x + 7,8429 N\ yj-0,4393i(+7,8821 2= 09579 (GOX)
6.0 L r* = 0.9790 (Ageless) W N\ r=0,9845 (Vicuo) =
? ~
NN
A\ N
5,5 + N \‘
NN
~ r_‘-—“““—’
A | ®m GOX |
5,0 - X ~ f ® Controle
ooX A Vacuo
N 1 X  Ageless
4,5 | GOX
0 1 2 3 4 5 5 | Controle
E — — —Vécuo
Tempo de Armazenamento (meses) | — - —Ageless
Figura9 - Evolugdo da qualidade (medida através da caracteristica

sensorial) ao longo do periodo de armazenamento.

Nas Figuras 8 e 9, sdo apresentadas para os diversos lotes, as equagdes das
retas que melhor expressam, segundo o método dos minimos quadrados, a evolugio da

umidade e da caracteristica sensorial, a0 longo do tempo de armazenamento.

apresentados também os coeficientes de determinagdo (r2) de cada uma das regressdes
lineares temporais. Na Figura 8, os coeficientes de determinag¢fo indicam a proporgdo da
variagdo da umidade que pode ser explicada pela variagdo do tempo.
forma equivalente, os coeficientes de determinag@o indicam a proporg¢do da variagdo da

caracteristica sensorial que pode ser explicada pela variagdo do tempo.
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5. CONCLUSOES

O complexo enzimético glicose-oxidase/catalase foi bastante eficiente na
remogdo do oxigénio das embalagens de café torrado e moido, reduzindo a concentragio
do oxigénio na embalagem para 0,21%, 24 horas apés a selagem, permitindo, com isto,
que o produto mantivesse uma qualidade préxima a original.

Os absorvedores "Ageless" e o acondicionamento a véacuo ndo foram
eficazes na remogdo de todo o oxigénio das embalagens (3.30% e 3,63% de oxigénio
residual, respectivamente). Os absorvedores "Ageless", por sua vez, removeram
praticamente todo o gés carbonico das embalagens (1,37% de gés carbonico residual, 24
horas ap6s a selagem das embalagens).

O tratamento com a enzima ndo influenciou as caracteristicas do café
torrado € moido quanto a pH, acidez total titulavel e porcentagem de sélidos soluveis. O
teor de umidade, superior aos demais lotes, esteve dentro de niveis aceitaveis. A
utiliza¢do da enzima ndo foi detectada pela equipe sensorial.

O tratamento com o complexo enzimatico resultou num aumento de vida-
de-prateleira, do ponto de vista sensorial, em relagio aos demais tratamentos,
comercialmente utilizados. O café acondicionado com o complexo enzimatico, estocado
por 6 meses, foi considerado melhor que o embalado a vacuo ou com "Ageless" com
somente 4 meses de estocagem.
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