DELOS

Armazenamento de café especial em acondicionamentos com atmosfera
artificial

Storage of special coffee in artificial atmosphere packaging

DOI: 10.55905/rdelosv16.n48-030

Recebimento dos originais: 07/10/2023
Aceitacdo para publicacdo: 14/11/2023

Fabiana Carmanini Ribeiro

Doutora em Engenharia Agricola
Instituicdo: Universidade de Brasilia
Endereco: Brasilia - DF, Brasil

E-mail: fabianacarmanini@yahoo.com.br

Flavio Meira Borém

Doutor em Producéo Vegetal

Instituicdo: Universidade Federal de Lavras
Endereco: Lavras - MG, Brasil

E-mail: flavioborem@gmail.com

Luisa Pereira Figueiredo

Doutora em Ciéncia dos Alimentos
Instituicdo: Universidade Federal de Lavras
Endereco: Lavras - MG, Brasil

E-mail: lupefi@gmail.com

Gerson Silva Giomo

Doutor em Agronomia

Instituicdo: Instituto Agrondmico de Campinas
Endereco: Campinas - SP, Brasil

E-mail: gsgiomo@yahoo.com.br

Marcelo Ribeiro Malta

Doutor em Ciéncia dos Alimentos

Instituicdo: Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG)
Endereco: Lavras - MG, Brasil

E-mail: marcelormalta@gmail.com

RESUMO

A preservacao da qualidade do café depende, essencialmente, das condi¢fes de armazenamento,
destacando-se como fatores de maior importancia, a temperatura e a umidade relativa ambiente,
o0 teor de agua do produto e a composi¢cdo do ar intergranular. O estudo foi realizado com o
objetivo de avaliar a composicéo fisica, quimica e sensorial do café beneficiado, classificado
como especial, armazenado em diferentes tipos de acondicionamento, por 12 meses. O
experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes em
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REVISTA

DESARROLLO
LOCAL SOSTENIBLE

esquema fatorial (5x8), corresponde a cinco tempos de armazenamento e oito métodos de
acondicionamentos. O saco plastico similar ao GrainPro® apresentou-se como permeéavel a gases.
Os grdos acondicionados em saco de juta no armazém convencional e em camara controlada
apresentaram aumento e diminui¢do no teor de &gua, respectivamente, durante 0 armazenamento.
Os valores de condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio aumentaram em todos 0os métodos
de acondicionamentos. Os teores de acidos organicos foram mantidos nos diferentes métodos de
acondicionamento, ap6s 12 meses de armazenamento. Os grdos de café perdem qualidade
sensorial, independente do método de acondicionamento, apds 12 meses de armazenamento. Os
grdos de café acondicionados na embalagem aluminizada com atmosfera modificada ativamente
(injecdo de 10% de CO») apresentaram a menor oscilacdo das notas na avaliacdo sensorial,
durante o periodo de armazenamento. Os grdos acondicionados em saco de juta no armazém
convencional ndo se classificaram na categoria de cafés especiais, apds 12 meses de
armazenamento.

Palavras-chave: armazenamento hermético, acidos organicos, analise sensorial.

ABSTRACT

The preservation of the quality of coffee depends essentially on the storage conditions, the most
important factors being the temperature and the relative humidity of the environment, the water
content of the product and the composition of the intergranular air. The study was conducted
with the aim of evaluating the physical, chemical and sensory composition of the coffee
benefited, classified as special, stored in different types of packaging, for 12 months. The
experiment was installed in entirely casualized design, with three repetitions in factorial scheme
(5x8), corresponds to five storage times and eight packaging methods. The plastic bag similar to
GrainPro® was shown to be gas permeable. Grains packed in jute bags in the conventional
warehouse and in a controlled chamber showed an increase and a decrease in the water content,
respectively, during storage. Values of electrical conductivity and potassium leaching increased
in all packaging methods. The levels of organic acids were maintained in the different packaging
methods after 12 months of storage. The coffee beans lose sensory quality, regardless of the
method of packaging, after 12 months of storage. The coffee beans packaged in the aluminized
packaging with an actively modified atmosphere (10% CO2 injection) showed the smallest
oscillation of the notes in the sensory evaluation, during the storage period. Grains packed in jute
bags in the conventional warehouse did not qualify for special coffee after 12 months of storage.

Keywords: airtight storage, organic acids, sensory analysis.

1 INTRODUCAO

A demanda por cafés especiais no mercado mundial é crescente e em propor¢des muito
maiores do que a dos cafés comuns. Por essa razéo, campanhas visando aumentar o consumo e
melhorar a qualidade do café brasileiro tém sido adotadas, resultando na criacdo de associagoes,
tais como Brazilian Specialty Coffee Association (BSCA), Conselho das Associagdes de
Cafeicultores do Cerrado (CACCER) e Associacdo de Cafeicultura Organica (ACOB) que,
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aliadas a uma politica de “marketing”, procuram reverter esse quadro de inferioridade perante 0S

compradores internacionais.

O valor comercial dos gréos de café (Coffea arabica L.) esté diretamente relacionado com
a sua qualidade. As caracteristicas que definem a qualidade dos graos de café e determinam sua
aprovacdo podem ser agrupadas nas que dependem do aspecto fisico dos mesmos, como
uniformidade, forma, tamanho e cor e nas que se referem a seu aroma e sabor. Dos aspectos
fisicos apresentados pelos grdos beneficiados, a cor é extremamente importante, uma vez que
dela dependerao a aceitacdo ou a rejeicdo do produto.

A preservacdo desses atributos sensoriais desejaveis depende, essencialmente, das
condi¢des de armazenagem do café. Durante 0 armazenamento, destacam-se, como fatores de
maior importancia, a temperatura ambiente, a umidade relativa e a composic¢éo da atmosfera. O
teor de d4gua do grdo de café € também de grande importancia, uma vez que altos teores causam
perda de qualidade da bebida e mudanca na coloracdo, passando da tonalidade verde-azulada,
caracteristica do produto de boa qualidade, a coloracdo esbranquicada, fenémeno conhecido
como "branqueamento” (RIBEIRO et al., 2011; NOBRE et al., 2007; AFONSO JUNIOR;
CORREA, 2003; LOPES et al., 2000; CARVALHO et al., 1994; BACCHI, 1962).

Segundo Arédes et al. (2002), os polissacarideos presentes nos grdos de café, advindos
da degradacéo do amido, podem ser metabolizados e produzir o dioxido de carbono (CO.). Tal
fato pode causar perda de massa durante o armazenamento e a producdo de alguns acidos
prejudica a qualidade do produto. Assim, a reducdo da massa de matéria seca dos grdos é um
indicativo a mais para a avaliagdo da perda de qualidade.

Os testes de condutividade elétrica e lixiviagdo de potéssio tém se apresentado como
indicadores da relacdo entre a desorganizacdo das membranas celulares e a perda de constituintes
dos grdos (MALTA et al., 2005; MARCOS FILHO et al., 1990; PRETE, 1992). Estas analises
tém apresentado correlagéo negativa em relacéo a qualidade da bebida do café, em que 0 aumento
da quantidade de exsudados determinados na agua de embebicdo corresponde a perda de
qualidade do produto (CORADI et al., 2007; REINATO et al., 2007; MALTA et al., 2005;
COELHO et al., 2001; PRETE 1992; AMORIM 1978).

A acidez em grdos de café tem sido apontada como um bom indicativo da qualidade do
produto, sendo pequenas quantidades de &cidos organicos necessarias para conferir acidez

essencial a bebida (GINZ et al., 2000). Os principais acidos encontrados em grdos de café verde
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séo o citrico, 0 malico, o clorogénico e o quinico. Rivera (1999) relatou que alguns acidos

organicos, mesmo em pequenas concentragdes, promovem efeitos diferenciados na avaliagdo
sensorial.

Ha estudos nos quais se afirma que o armazenamento em sistemas herméticos, que
permitam a modificacdo ou o controle da atmosfera, apresenta-se como alternativa viavel na
preservacao da qualidade dos gréos de café, principalmente para a linha de cafés diferenciados,
de alta qualidade e maior valor agregado, para os quais sdo aceitaveis certos gastos adicionais
para a preservacdo de sua qualidade (RIBEIRO et al., 2011; BOREM et al., 2008; NOBRE et al.,
2007).

Neste contexto, o estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a composic¢éo fisica,
quimica e sensorial do café beneficiado, classificado como especial, armazenado em diferentes

tipos de acondicionamento, por 12 meses.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZA(;AO DA MATERIA-PRIMA

O experimento foi instalado no armazém comercial da empresa Bourbon Specialty
Coffees S/A, na cidade de Pogos de Caldas, MG e no Laboratorio de Processamento de Produtos
Agricolas do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (DEG/UFLA).

A matéria-prima necessaria para o experimento foi fornecida pela Bourbon Specialty
Coffees S/A. Os grédos de café (Coffea arabica L.), provenientes de um Unico lote comercial,
safra 2011, foram previamente beneficiados, selecionados e caracterizados quanto a bebida, com
nota superior a 85 pontos, de acordo com a escala da Specialty Coffee Association of América
(SCCA).

2.2 EMBALAGENS

Os grédos de café foram acondicionados em cinco tipos de embalagem: sacos de juta, sacos
GrainPro®, sacos plasticos similares ao GrainPro®, embalagens aluminizadas 1(EA1) e
embalagens aluminizadas 2(EA2). A especificacdo da constituicdo do material de cada
embalagem é apresentada na Tabela 1. Essas embalagens foram escolhidas, pois empresas
produtoras e exportadoras de grdos de café vém utilizando-as durante 0 armazenamento. No
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entanto, estudos cientificos ndo foram realizados para validar os efeitos de cada tipo de

embalagem na manutenc¢do da qualidade do café, ao longo do armazenamento.

Tabela 1 - Especificacdo das embalagens usadas no experimento.

Embalagem

Especifica¢do

Saco de juta

Fabricado com fibras naturais de juta trancadas. Embalagem

permedvel a 4gua e gases.

Sacos GrainPro®

Caracteristicas: saco transparente, esverdeado, permeabilidade ao O,
(23°C, a seco), permeabilidade ao vapor d’agua (38 °C, UR 90%).
Composigdo: camadas de polietileno, barreiras antigases e
polietileno.

Caracteristicas: saco transparente, esverdeado, liso, primer, atéxico.

Sacos plasticos similares ao GrainPro® Composigdo: 40% polietileno de baixa densidade convencional +

60% polietileno linear com deslizante + 0,3% corante verde.

Caracteristicas: embalagem prata metalizada com coloracdo branca
no interior.

Embalagem aluminizada 1 Composicdo: poliéster metalizado (gramatura-17g/m?) + adesivo

(gramatura-2g/m?) + filme de polietileno leitoso (gramatura-80g/m?).
Gramatura total de 100g/m?.

Caracteristicas: embalagem prata metalizada com coloragéo prata no
interior.

Embalagem aluminizada 2 Composigdo: poliéster transparente (12 micra) + poliéster metalizado

(12 micra) + Polietileno Coex com Alta Densidade (150 micra). Total
de 174 micra por parede.

Embalagem aluminizada 1 = EA1
Embalagem aluminizada 2 = EA2

Fonte: Autores, 2023.

Durante o processo de acondicionamento dos grdos nas embalagens plasticas, foram

estabelecidas trés condi¢cdes com relacéo a concentragdo gasosa, sendo:

(1)  atmosfera modificada passivamente: as embalagens (saco GrainPro®, saco similar
ao GrainPro®, EA1 e EA2) foram fechadas hermeticamente, formando, assim, dentro
destas embalagens, uma atmosfera modificada, na auséncia da adi¢do de gases;

(2)  atmosfera modificada ativamente: aplicada na embalagem (EA1). Essa técnica foi
escolhida, pois, atualmente, é utilizada no armazenamento e no transporte de diversos
produtos agricolas. Em estudos recentes utilizou-se uma atmosfera modificada com 60%
(Ribeiro et al., 2011) e 40% (Borém et al., 2008) de didxido de carbono, durante o
armazenamento dos grdos de café. Porém, ndo sdo conhecidas as condigdes limite
adequadas para graos de café cru;

(3)  vacuo: essa condicdo de atmosfera sera aplicada na embalagem (EAL); a pressdo
parcial de oxigénio (O2) sera reduzida empregando-se vacuo parcial nas embalagens.

O didxido de carbono (CO-) foi injetado de forma que expulsava progressivamente para

0 exterior o ar intergranular, até que a concentracdo do gas atingisse o nivel desejado de 10+2%,
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medido pelo equipamento Anagas-CD98 acoplado a saida da embalagem. A concentracéo do gas

no interior das embalagens foi quantificada a cada trés meses.

O vacuo foi realizado na méaquina TecMag-300 e, para atingir as condi¢des desejadas, 0
potenciémetro de tempo de vacuo no equipamento foi ajustado no nivel 3, obtendo-se um vacuo
de -540 mmHg na embalagem, equivalente a aproximadamente 95% do volume total.

Implantacdo do experimento

As embalagens com capacidade para 8 kg, com dimensdes de 50 cm de altura e 45 cm de
largura, foram armazenadas em condi¢do ambiente (armazém convencional). No entanto, o saco
de juta foi acondicionado no armazém convencional e em cdmara com condic¢des controladas.

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram registrados
diariamente, por meio de um termo-higrégrafo instalado proximo a area experimental. No
ambiente com condicdes controladas, a camara climatica foi programada para temperatura de 15
°C e umidade relativa de 60%.

As amostragens para avaliacdo da qualidade foram realizadas em intervalos de trés meses,
sendo a primeira no inicio do armazenamento, num periodo de 12 meses. A quantidade amostrada

para a realizacdo de todas as andlises foi em torno de 500 g para cada embalagem.

2.3 TRATAMENTOS, DELINEAMENTO E ANALISE ESTATISTICA
Na Tabela 2 é apresentado um resumo com a identificacdo e a caracterizacdo dos

tratamentos.
Tabela 2 - Identificacdo e caracterizacdo dos tratamentos.
Tratqn}entf) s Embalagem Atmosfera artificial Condigdo de armazenamento
(identificacdo)
EA1-AMP EA1 Atmosfera modificada passivamente Armazém convencional
EAL-AMA EAl Atmosfera modificada ativamente Armazém convencional
EAL-V EAl Vécuo Armazém convencional
GP Saco GrainPro® Atmosfera modificada passivamente Armazém convencional
J-AC Saco de juta Néo Armazém convencional
J-CC Saco de juta N&o Céamara controlada
EA2 EA2 Atmosfera modificada passivamente Armazém convencional
S-GP Saco similar ao GrainPro® Atmosfera modificada passivamente Armazém convencional

Fonte: Autores, 2023.

Neste trabalho foi estudado o efeito do método de acondicionamento de grdos de café
beneficiados durante o armazenamento. O delineamento experimental foi inteiramente

casualizado (DIC), com trés repeticbes em esquema fatorial 5x8, correspondendo a cinco tempos

DELQOS: Desarrollo Local Sostenible, Curitiba, v.16, n.48, p. 3488-3511, 2023 3493



de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses) e oito métodos de acondicionamentos (EAL-AMP,
EA1-AMA, EAL-V, GP, J-AC, J-CC, EA2, S-GP). Apds a anélise variancia as médias foram
comparadas entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, para os métodos de

acondicionamento. No estudo do efeito tempo do tempo de armazenamento foi realizado uma
analise de regressdo. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

2.4 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE

A qualidade dos gréos de café foi avaliada por meio de analises fisicas, quimicas e
sensoriais. As analises foram realizadas no Laborato6rio de Processamento de Produtos Agricolas,
no Departamento de Engenharia da UFLA; no Laboratério de Cromatografia, no Departamento
de Quimica da UFMG e no Laboratério de Qualidade do Café, na Epamig de Lavras.

A avaliacdo das variaveis fisicas, quimicas e sensoriais foi realizada nos tempos 0, 3, 6,
9 e 12 meses de armazenamento, com excecao da variavel acidos organicos que foi analisadas
nos tempos 0 e 12 meses de armazenamento.

O teor de &gua dos gréos crus de café foi determinado pelo método de estufa, a 105+1 °C,
por 16 horas, conforme o método padréo da ISO 6673 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 1999). A cor dos grdos crus de café foi determinada pelo
colorimetro Minolta modelo CR 300, por leitura direta das coordenadas L, a, b.

A massa de 1.000 grdos (Mmg) foi determinada de acordo com Brasil (2009). A massa
seca de 1.000 gréos (MSmg) foi calculada descontando-se a massa de agua contida na massa total
(SANTOS, 2011). A massa especifica aparente foi obtida utilizando-se uma balanca de peso
hectolitrico, com capacidade de um litro, tendo a massa especifica aparente da matéria seca (pms),
em kg m3, foi calculada descontando-se a massa de agua contida em um determinado volume de
grdos (SANTOS, 2011).

A condutividade elétrica dos grdos crus foi determinada adaptando-se a metodologia
proposta por Krzyzanowsky et al. (1991). O resultado da condutividade elétrica foi calculado
expressando-se o resultado em puS.cm™.g* de gréos. Apos a leitura da condutividade elétrica, as
solucBes foram submetidas a determinacdo da quantidade de potéssio lixiviado, segundo
metodologia proposta por Prete (1992). Com os dados, calcula-se a quantidade de potéssio
lixiviado, expressando-se o resultado em mg.kg™.
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Na determinacdo dos acidos organicos procederam-se a extracdo e a derivatizacdo das

amostras de café cru (~50 mg) em tubo de microcentrifuga de 2 ml, foram extraidas com 500 pl
de tetra-hidrofurano (THF) em banho ultrassénico por 15 minutos. Apos centrifugacéo, a 6.000
rpm, por 3 minutos, uma aliquota de 250 pl do sobrenadante foi retirada em tubos de
microcentrifuga de 1,5 ml e secas sob ar quente (60 °C). Em seguida, foram adicionados 50 pl
do agente sililante MSTFA e, entdo, o tubo fechado foi colocado em forno de micro-ondas
domeéstico (Panasonic Piccolo), por 3 minutos, na poténcia média (180 W). Uma aliquota de 2
pL foi injetada diretamente no cromatografo para anélise, sem qualquer purificagdo. As anélises
foram realizadas em um cromatografo a gas HP7820, equipado com detector por ionizacao de
chamas. Utilizou-se uma coluna HP5 (Agilent) 30 m x 0,32 mm x 0,25mm, com gradiente de
temperatura: 150°C, 0 min, 12 °C/min até 300 °C; injetor (split de 1/30) a 280 °C e detector a 300
°C. Hidrogénio como gas de arraste (3 ml/min) e volume de injecéo de 2ul.

A analise sensorial foi realizada por juizes certificados pela SCAA, baseando-se no
protocolo de analise sensorial da Associacdo Americana de Cafés Especiais (SCAA), de acordo
com a metodologia proposta por Lingle (2011), para avaliacdo sensorial de cafés especiais, com
atribuicdo de notas para fragrancia/aroma, acidez, corpo, sabor, sabor residual, docura,
uniformidade, xicara limpa, balanco e impressao global. O processo de torracdo das amostras
foi realizado com 100 g de grdos, monitorando-se a temperatura e o tempo de torra, ndo inferior
a 8 minutos ou superior a 12 minutos. Todas as amostras foram torradas com antecedéncia
minima de 12 horas a degustacdo. O resultado final da avaliagdo sensorial foi obtido de acordo
com a escala de pontuacdo da SCAA.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE DIOXIDO DE CARBONO

Observou-se, nos acondicionamentos EA1-AMP, EA2 e GP, aumento na concentracdo
do gas durante o armazenamento (Tabela 3). A concentracdo de CO> determinada no interior dos
acondicionamentos foi, em média, 12, 18 e 11 vezes maior que a concentracdo da atmosfera
natural, respectivamente, sendo que na atmosfera natural equivale em torno de 0,03%
(MANAHAN, 2000). O resultado indica que as embalagens sdo impermeaveis ao gas didxido de
carbono. No entanto, no acondicionamento em saco similar ao GrainPro® (S-GP) ,a concentragao
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de CO2 permaneceu com valores proximos ao determinado na atmosfera natural, durante o

armazenamento (Tabela 3).

Verificou-se, no acondicionamento em embalagem aluminizada 1 sob atmosfera
modificada ativamente (EA1-AMA), reducdo da concentracdo do gas no inicio do
armazenamento. Entretanto, a partir do terceiro més, observou-se tendéncia de estabilizacdo da
concentragdo, mantendo-se em torno de 7% (Tabela 3). A aparente redugéo seguida por ligeira
estabilizacdo na concentracdo de CO2 pode estar associada a sor¢do de CO> pelos grdos. O
fendbmeno de sor¢do de CO. por produtos agricolas ja foi relatado por outros autores
(SHUNMUGAM et al., 2005; COFIE-AGROBAR et al., 1995). Gréos de trigo, canola e cevada
sdo capazes de sorver quantidades significativas de CO,. Além disso, as taxas de sor¢do
diminuem com o tempo, até que ocorra um equilibrio entre a concentracdo de CO: intra e
intergranular. Esse equilibrio depende da concentracdo inicial de CO, do tipo de grédo, da
temperatura e do teor de agua.

Borém et al. (2013) descreveram o fendmeno de sorcdo de CO; por gréos beneficiados de
café, destacando que, diferentemente de outros grdos, como 0s cereais, a sor¢cdo de gases pelo
café cru pode alterar sua composicao de tal maneira que, apds sua torracdo, a qualidade final da

bebida seja modificada.

Tabela 3 - Valores médios da concentracédo de didxido de carbono (CO2) (%) nos diferentes métodos de
acondicionamento, ao longo do armazenamento.
Tempo de armazenamento (meses)

Acondicionamentos

0 3 6 9 12

EA1-AMP 0,04 0,25 0,37 0,32 0,35
EAL-AMA 11,23 7,27 7,63 7,76 7,82
EA2 0,03 0,36 0,43 0,51 0,54
GP 0,04 0,24 0,29 0,30 0,33
S-GP 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04

Fonte: Autores, 2023.

3.2 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE ARMAZENAMENTO

Os dados referentes aos valores médios da temperatura e da umidade relativa, nos meses
correspondentes ao periodo de armazenamento dos grdos de café, podem ser observados na
Figura 1. Observa-se que a umidade relativa e a temperatura variaram naturalmente, em
decorréncia das condicfes climaticas. A temperatura do ambiente variou de 17,1°C a26°Ce a
umidade relativa de 61,1% a 70,5%.
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Dentre os varios fatores que afetam a conservacao de graos, a interacdo das variacdes na

umidade relativa do ar e na temperatura influencia diretamente a manutencao da qualidade dos
grdos mantidos em armazém convencional. Isso foi comprovado pelo aumento no teor de agua
dos grdos aos trés meses de armazenamento, no café armazenado em saco juta em armazém
convencional (Tabela 4).

Figura 1 -. Valores médios mensais da temperatura e da umidade relativa do ambiente, no armazém convencional.
Armazém comercial da Bourbon Specialty Coffees S/A, Pocos de Caldas, MG.
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Fonte: Autores, 2023.

Os graos acondicionados em saco de juta e armazenados em armazém convencional (J-
AC) apresentaram elevacdo do teor de agua, durante doze meses de armazenamento,
aumentando, em média, de 10,19% para 12,70% (b.u.). No entanto, grdos acondicionados em
saco de juta e armazenados em condicdo controlada (J-CC), apresentaram uma diminuicéo dos
valores, em média de 10,51% para 8,58% (b.u.) (Figura 2 e Tabela 4).

Os valores do teor de agua dos grdos acondicionados em saco de juta (J-AC e J-CC)
variaram significativamente dos demais métodos de acondicionamento aos nove meses de
armazenamento (Tabela 4).

Os grdos, sendo higroscopicos, sofrem variacBes no teor de agua, de acordo com as
condicbes do ambiente. Portanto, quando estdo armazenados em embalagem permeavel (saco de
juta), que permite a interagdo com a umidade relativa do ar, realizam trocas gasosas, atingido o
equilibrio com o ar ambiente. Nas demais embalagens, caracterizadas como impermeaveis a
agua, o teor de agua manteve-se estavel ao longo do armazenamento.
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O teor de agua na faixa de 10-11% (b.u) € considerado seguro para armazenagem dos
grios de café (BOREM, 2008; HARRIS; MILLER, 2008). O resultado desse estudo corrobora

0s obtidos por Ribeiro et al. (2011), o que demonstra que é possivel manter estavel o teor de dgua

dos grdos de café beneficiados durante 12 meses, exceto no acondicionamento em saco de juta.

Figura 2 - Valores médios do teor de agua (%), dos grads de café beneficiados, em diferentes métodos de
acondicionamentos, ao longo do armazenamento.
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Fonte: Autores, 2023.

Tabela 4 - Valores médios do teor de 4gua, massa especifica aparente da matéria seca, luminosidade,
condutividade elétrica (n S.cm™.g%), lixiviagdo de potassio (mg.kg?) e analise sensorial (notas) em funcéo dos
diferentes métodos de acondicionamentos, ao longo do armazenamento.

TEOR DE AGUA (%)

Tempo de Tratamentos
armazenamento
(meses) EAL-AMP EA1-AMA EAl-V GP J-AC J-CC EA2 S-GP
0 10,11 a 10,07 a 10,24a 10,12a 10,19a 10,51a 10,10a 10,15a
3 10,00 a 991a 9,87a 995a 1181b 9,80a 994a 10,07a
6 10,11a 10,08 a 10,04a 10,06a 12,12b 958a 10,11a 10,13a
9 10,30 b 10,23 b 10,28b  10,15b 13,77c¢ 855a 10,24b 10,31b
12 10,21 b 10,18 b 10,22b  10,27b 12,7¢ 858a 10,21b 10,27b
Média Geral 10,14 b 10,09 b 10,13b 10,11b 1211c¢  9,40a 10,12b 10,18b
CV =3,51%

MASSA ESPECIFICA APARENTE DA MATERIA SECA (kg.m?)
593,11a 587,34a 593,32a 591,02a 59352a 594,31a 588,79a 589,85a
589,45a 580,22a 589,1a 607,87b 579,6a 587,52a 60065b 576,28a
570,84a 574,18b 584,79b 57766b 5575a 57681b 577,17b 5628a
572,82b 570,61b 57162b 569,26b 534,73a 58597b 570,92b 568,7b
585,39 b 592,4b 582,24b 586,34b 550,29a 60532c 582,38b 589,81b

[N
NCOO')OOO
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Média Geral 582,32a  580,95a 584,21a 586,43a 563,12a 589,98a 58198a 577,48a

CV =134%
LUMINOSIDADE (L)
0 45,07 b 4454a  4544a 4571a 4469a 47,40a 48,03b 46,82a
3 4555 a 47,14b  46,31b 454l1a 46,50b 46,34b 4723b  47,19b
6 48,13 a 48,48a  47,35a 47,02a 49,88a 4891a 47,08a 47,57a

9 48,49 b 48,21 b 4792b 5162a 52,65a 49,16a 48,88b 47,71a
12 49,81a 48,59a 48,00a 5257b 5493b 50,3la 47,80a 47,05a
Média Geral 4740b 47,39b 4700b 4886a 49,73a 48,22ab 47,80b 47,26b
CV =2,59%
CONDUTIVIDADE ELETRICA (1 S.cm™.g?)
Tempo de Tratamentos
armazenamento
(meses) EAL-AMP EAl1-AMA EAl-V GP J-AC J-CC EA2 S-GP
0 75,02a 78,34 b 73,63a 76,21a 72,20a 7759b 7327a 74,58 a
3 76,14 a 74,06 a 70,00a 74,16a 79,3la 7264a 6844a 7470a
6 77,19a 74,92 a 78,73a 8153a 9448b 7542a 68,07a 7216a
9 83,78 a 81,61a 75,07a 78,99a 108,82b 8512a 77,00a 77,06a
12 136,83a 14184a 13345a 140,97a 18495b 14364a 136,08a 14518a
Média Geral 89,79 b 90,15b 86,18a 90,37b 107,95¢ 90,88b 84,58a 88,74b
CV =6,88%
LIXIVIACAO DE POTASSIO (mg.kg™)
0 24,24 a 23,07 a 2243a 2289a 2191a 24,09a 2359a 2346a
3 24,42 a 25,50 a 2471a 2430a 22,86a 2423a 2424a 23,77a
6 22,30 a 21,59 a 2430a 22,33a 27,83b 2257a 20,52a 22,33a
9 23,35a 23,49 a 22,16a 24,76a 32,13b 26,38a 23,10a 23,14a
12 41,30b 44,32 b 40,18a 4109b 5466c 4268b 4365b 40,29b
Média Geral 27,12 a 2759 a 26,76a 27,07a 31,88b 2799a 27,02a 2660a
CV =6,90%
ANALISE SENSORIAL (NOTAS)
0 85,33 a 85,16a 8558a 854l1a 8533a 8558a 8533a 854la
3 82,50 a 8391la 8454a 84,33a 8l45a 8345a 82, 70a 834la
6 84,54 b 8491b 8541b 8347b 80,75a 8252a 83,80b 84,00b
9 83,22 b 84,25b 83,00b 8350b 76,77a 8237b 8325b 8387b
12 82,79 ¢ 83,75¢c 8329c 8227c 7408a 8061b 8391c 81,16b
Média Geral 83,68 ¢ 8440b 8436c 8380b 7968a 8290b 8380b 8337hb

CV =1,52%
Meédias seguidas por letras mindsculas iguais na linha ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: Autores, 2023.

Na Figura 3A, verifica-se que a massa especifica aparente da matéria seca do café
acondicionado em saco de juta no armazém convencional (J-AC) reduziu linearmente durante o
armazenamento, variando de 593,52 a 550,29 kg m™ (Tabela 4). Para os demais métodos de
acondicionamentos, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo de reducdo ou aumento dessa
variavel, durante o armazenamento.

A massa especifica aparente dos produtos agricolas geralmente diminui com 0 aumento
do teor de agua. Esse comportamento pode ser observado nos graos acondicionados em saco de
juta no armazém convencional, que apresentou menor barreira as trocas de umidade e de gases
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com 0 ambiente, além de menor protecdo contra as variagdes de temperatura no ambiente de
armazenamento.

Observa-se que o valor da massa seca de mil grdos ndo diferiu significativamente entre
os diferentes métodos de acondicionamentos. A variacdo dessa varidvel ao longo do
armazenamento pode ser representada por uma equacao de segundo grau, no entanto, ndo houve
reducdo relevante ao longo do armazenamento. Em média, os métodos de acondicionamentos
apresentaram valor inicial de 14,30 g e final de 14,09 g (Figura 3B e Tabela 5).

Coelho et al. (2001) observaram maiores perdas de massa para os graos de café
armazenados em sacos de aniagem, quando comparados aos armazenados em embalagens
impermeaveis.

A manutencdo da qualidade do café esta diretamente ligada ao metabolismo dos graos, o
qual sera tanto mais intenso quanto maiores forem a temperatura e a umidade relativa do
ambiente, e o teor de 4gua do produto (ALVES et al., 2003; AREDES et al., 2002). MUIR;
WHITE (2001) descrevem a importancia do processo de respiracdo dos graos e da microflora
como fator determinante na deterioracdo do produto, visto que parte da matéria seca dos graos
pode ser consumida durante o armazenamento. Portanto, métodos de acondicionamento
herméticos promovem reducéo da atividade respiratdria aerébica dos gréos e, consequentemente,

menor perda de matéria seca.
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Figura 3 -. Valores médios da massa especifica aparente da matéria seca (kgm-3) e massa seca de mil gréos (g) dos
gréos de café beneficiados, em diferentes métodos de acondicionamentos, ao longo do armazenamento.
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Fonte: Autores, 2023.

Tabela 5 - Valores médios da massa seca de 1000 gréos (g), coordenadas (a) e (b) ao longo do armazenamento.

Tempo de armazenamento

(meses) Massa seca de 1000 gréos (g) Coordenada (a) Coordenada (b)
0 143,00 0,94 13,12
3 140,10 0,61 13,90
6 141,26 0,81 12,73
9 140,43 0,99 12,93
12 140,91 0,65 10,73
Média Geral 141,14 0,80 12,68
CV (%) 2,21 9,33 545

Fonte: Autores, 2023.

De modo geral, observou-se um aumento nos valores da luminosidade ao longo do
armazenamento, em todos os métodos de acondicionamentos. Nota-se que os acondicionamentos
J-AC e GP apresentaram os maiores valores de luminosidade ao final do armazenamento (Figura
4A).
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Os resultados para as coordenadas (a) e (b) ndo diferiram significativamente entre os
tratamentos estudados (Figura 4B e 3C, Tabela 5). Observa-se que os valores da coordenada (a)
apresentaram oscilagdes, ndo sendo possivel estabelecer uma relacdo de aumento ou diminuigdo
dessa variavel, durante o armazenamento. A coordenada (b) apresentou tendéncia de reducdo nos
valores, ao longo do armazenamento.

O brangueamento é um fendmeno conhecido durante o armazenamento dos gréos de café
beneficiados e explicado pelo aumento da coordenada (L). O aumento das coordenadas (a) e (b)
indica perda, respectivamente, da coloragio verde e azulada dos grdos (AFONSO JUNIOR;
CORREA, 2003). A manutenco da coloragio dos gréos de café durante o armazenamento é de
extrema importancia, sendo uma caracteristica visual que, muitas vezes, determina a aceitacdo
ou a rejeicdo do produto durante a comercializagéo.
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Figura 4 -. Valores médios da luminosidade (L), coordenada (a) e coordenada (b) dos grdos de café beneficiados,
em diferentes métodos de acondicionamentos, ao longo do armazenamento.
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Fonte: Autores, 2023.

Segundo Amorim (1978), a mudanca de cor ocorre, principalmente, em razdo da
desestruturacdo das membranas celulares. Neste trabalho, verificou-se que o café acondicionado
em saco de juta em armazém convencional apresentou 0s maiores valores de extravazamento de
solutos, evidenciados pelos maiores valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio

nesse tipo de acondicionamento. Portanto, os resultados indicam que a maior perda da coloracéo
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nos graos, ao final do periodo de armazenamento, ocorreu neste tratamento, comparado aos
demais.

Figura 5 - Valores médios da condutividade elétrica (u S.cm-1.g-1) e lixiviagdo de potéssio (mg.kg-1) dos gréos
de café beneficiados, em diferentes métodos de acondicionamentos, ao longo do armazenamento.

200

(A) &
YEAL-AMP = 0,86x2 - 6,04x + 79,16 R2= 0,91
YEA1-AMA=0,88x2 - 6,47x + 77,18 R2= 0,86
YEA1-V=0,88x2- 6,47x + 77,18 R2= 0,86 B
YGP=0,93x2- 6,77x + 80,38 R2= 0,86 e
VJ-AC =8,50x + 56,95 R2= 0,79 -
¥J-CC=1,06%2-7,92x +81,08 R?= 0,94 s
VEA2=1,08x2- 8,58x + 77,31 R2=0,9329 _.-"~
YS-GP=1,13x2-8,87x + 80,51 R2=0,88"

u}

180

cmig?)
=
> o
S o

[y
N
o

=
o
o

Condutividade elétrica (uS.
o)
o

60 1. e
40
20
03 .
0 3 6 9 12
50
(B)

45 YEA1-AMP=0,30x?- 2,58 + 26,04 R?= 0,85
YEA1-AMA=0,33x2 - 2,70 + 25,58 R?= 0,82 PR

40 {YEA1-V=0,23x?- 1,73x + 24,41 R?= 0,74 Pt

YGP=0,27x2-2,03x + 24,59 R2= 0,88 P

JYJ-AC=2,49x + 16,92t R2= 0,78

¥J-CC=0,20x2-2,28x + 2552 R?= 0,92 .-~

] VEA2=0,36x2- 3,09x + 25,81 R2=.0,85
¥S-GP=0,28x2- 2,32x + 25,12°R2=0,85 O

w W
[

N
(5]

=
(53]
!

Lixiviagdo de potassio (mg.kg1)
= N
o o

a1
!

0
0 6 9 12
Tempo de armazenamento (meses)
— EA1-AMP: atmosferamodificada passiva = EA1-AMA: atmosfera modificada ativa
--------- EA1-V:vécuo - - GP:GrainPro
crmee J-AC: juta armazém convencional — — —J-CC:jutacamaracontrolada
— — "EA? — — S-GPsimi i

Fonte: Autores, 2023.

Observa-se que, independentemente do momento da analise, no inicio ou 12 meses de
armazenamento, os valores do acido citrico e quinico ndo apresentaram diferencas significativas
em funcdo dos métodos de acondicionamentos (Tabela 6).

Os &cidos organicos sdo compostos que apresentam o grupo carboxila em sua estrutura
molecular. Segundo Galli; Barbas (2004), esses acidos estdo presentes no café, compondo até
cerca de 10% da massa do gréo cru e 6% da massa do gréo torrado.

DELQOS: Desarrollo Local Sostenible, Curitiba, v.16, n.48, p. 3488-3511, 2023 3504



Os acidos organicos encontrados no gréo cru sao o acético, o citrico, o formico, o malico,

0 piravico, o clorogénico, o quinico e o succinico. Uma vez que a maioria dos &cidos organicos
presentes no grdo de café é volétil, eles contribuem para a formagdo de aromas e sabores na
bebida do café. O conjunto de aromas e sabores relacionados com os &cidos organicos é de
reconhecida importancia na qualidade sensorial da bebida, fator este que o consumidor busca na
escolha do café (GALLI; BARBAS, 2004).

Tabela 6 - Teores médios dos acidos organicos (citrico e quinico), em funcéo dos diferentes métodos de
acondicionamentos, a zero e aos 12 meses de armazenamento.
Tempo de armazenamento (meses)

Acondicionamento Citrico (%) Quinico (%)
0 12 0 12

EAL-AMP 0,48 aA 0,65 aA 0,82 aA 0,89 aA
EAL-AMA 0,36 aA 0,20 aA 0,68 aA 0,63 aA
EAL-V 0,44 aA 0,55 aA 0,79 aA 0,75 aA
GP 0,34 aA 0,34 aA 0,69 aA 0,60 aA
J-AC 0,70 aA 0,60 aA 0,84 aA 0,80 aA
J-CC 0,45 aA 0,41 aA 0,61aA 0,62 aA
EA2 0,37 aA 0,45 aA 0,65 aA 0,65 aA
S-GP 0,41 aA 0,52 aA 0,39 aA 0,62 aA

cVv 15,49% 13,21%

Meédias seguidas por letras minUsculas iguais na coluna nao diferem entre si (P>0,05), pelo teste de Scott-Knott.
Médias seguidas por letras mailsculas iguais na linha ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: Autores, 2023.

3.3 ANALISE SENSORIAL

Pela avaliacdo proposta pela Specialty Coffee Association of America — SCAA, a
qualidade é quantificada por meio de escala, variando de zero a cem pontos. Cafés que
apresentam notas nos intervalos de 85 a 89 e de 80 a 84 pontos sdo classificados, respectivamente,
como especialidade (excelente) e especial (muito bom). Ja os cafés com notas entre 75 e 79
pontos, embora tenham boa qualidade, sdo classificados como cafés comuns, ndo especiais e
cafés de qualidade média (fraco) sdo aqueles com notas entre 70 a 75 pontos (LINGLE, 2011).

No inicio do armazenamento, as notas para todos os acondicionamentos foram
significativamente iguais e superiores a 85 pontos, classificando-os, segundo a SCAA, como café
excelente.

Aos 6 meses de armazenamento, 0 acondicionamento em juta no armazém convencional
(J-AC) apresentou-se com nota inferior a 80 pontos, ou seja, ndo se classificando na categoria de
cafés especiais. Entretanto, verifica-se a formagdo de mais dois grupos, um formado pelos
acondicionamentos EA1-AMP, EA1-AMA, EA1-V, GP e EA2, que diferiram significativamente
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dos demais tratamentos, mantendo as maiores notas, ou seja, acima de 82 pontos. Outro grupo

intermediario, com notas sensoriais inferiores a 82 pontos, formado pelos acondicionamentos J-
CC e S-GP (Tabela 4).

No gréafico da Figura 6 observa-se que os cafes acondicionados em S-GP, J-AC e J-CC
apresentaram reducdo mais acentuada das notas, ao longo do armazenamento. Entretanto,
destaca-se o acondicionamento em saco de juta no armazém convencional (J-AC) que, aos 12
meses, apresentou pontuacdo igual a 74,08, sendo classificado como café de qualidade média
(fraco) (Tabela 4).

Em resumo, observa-se que todos os cafés perderam qualidade sensorial ao longo do
armazenamento, independente do método de acondicionamento. Entretanto, observa-se uma
menor oscilacdo das notas ao longo do armazenamento nos cafés acondicionados nas embalagens
aluminizadas 1 sob atmosfera modificada ativamente e a vacuo (EA1-AMA, EAL1-V). Assim,
pode-se inferir que métodos de acondicionamentos que promovam uma modificacdo imediata da
concentracdo dos gases no interior da embalagem proporcionam uma melhor preservacao da
qualidade sensorial. Por outro lado, aos 12 de armazenamento, os grdos acondicionados na
embalagem aluminizada 2 (EA2) apresentaram nota sensorial proxima as determinadas nos
acondicionamentos (EAL-AMA, EA1-V), porém, tal método de acondicionamento apresentou
maior oscilagdo nas notas, durante 0 armazenamento.

E importante enfatizar que, do ponto de vista comercial, essas diferencas de pontuacdes
entre os cafés sdo extremamente importantes. Cafés com notas globais entre 80 e 84 pontos,
conforme a escala de classificacdo da SCAA, séo classificados como especiais e podem alcangar
valores de mercado de até 50% acima do café commaodity.

O resultado obtido neste experimento estd de acordo com os obtidos por varios autores
que descrevem a reducéo da qualidade do café armazenado em saco de juta (BOREM et al., 2013;
RIBEIRO et al., 2011; RIGUEIRA et al., 2009; CORREA et al., 2003; AREDES et al., 2002).

Segundo Vilela et al. (2000), o aumento do teor de dgua nos grdos de café durante o
armazenamento proporciona alteracdes negativas na composicao fisico-quimica dos grdos. Esta
afirmacdo foi confirmada neste estudo, visto que o aumento no teor de &gua dos graos
acondicionados em saco de juta e armazenados em armazém convencional promoveu alteraces

significativas na qualidade dos mesmos, evidenciadas pela reducdo da massa especifica aparente
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da matéria seca, aumento da luminosidade, aumento da condutividade elétrica e lixiviacdo de
potéssio, e reducdo da nota na analise sensorial.

Algumas empresas brasileiras de produgdo e exportacdo de café ja vém utilizando o
acondicionamento a vacuo com sucesso, entretanto, tem elevado custo, ndo sendo viavel para
diversos produtores (BOREM et al., 2008). O experimento desta pesquisa apresenta o uso da
embalagem aluminizada com injecdo de CO> como uma alternativa, com elevado potencial de
preservagdo na aparéncia e qualidade sensorial, proporcionando uma diferenciacdo do produto

no mercado.

Figura 6 - Valores médios da analise sensorial (notas), dos grads de café beneficiados, em diferentes métodos de
acondicionamentos, ao longo do armazenamento.
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Fonte: Autores, 2023.

4 CONCLUSOES
- Os grdos acondicionados em saco de juta no armazém convencional e em camara
controlada apresentaram aumento e diminui¢do no teor de agua, respectivamente, durante
0 armazenamento.
- Os valores de condutividade elétrica e lixiviacdo de potdssio aumentaram em todos 0s
métodos de acondicionamentos, durante o periodo de armazenamento.
- Os teores de 4cidos organicos foram mantidos nos diferentes métodos de
acondicionamento, durante 12 meses de armazenamento.
- Os grdos de café perdem qualidade sensorial, independente do método de

acondicionamento, durante 12 meses de armazenamento.
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- Os graos de café acondicionados na embalagem aluminizada com atmosfera modificada
ativamente (injecdo de 10% de CO2) apresentaram a menor oscilagdo das notas na
avaliacdo sensorial durante o periodo de armazenamento.

- O acondicionamento em saco de juta no armazém convencional ndo é recomendado para

cafés especiais.
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