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RESUMO

O café é um dos principais produtos envolvido nas atividades agro-industriais do pais
sendo o Brasil o maior produtor mundial. A producido nacional representa cerca de
24% do café produzido em todo mundo. O envelhecimento do café torrado e moido &
um fendbmeno resultante de uma série de reacdes de degradagdo ndo completamente
esclarecidas, visto que um grande numero de fatores interagem causando o
envelhecimento do produto. A oxidagcdo do café depende do teor de oxigénio, tem
inicio nos graos crus e reflete-se nas caracteristicas do produto final. As principais
causas da perda de qualidade do café torrado e moido sdo o teor de umidade, a
temperatura de estocagem, o grau de torrefacdo e o tratamento dado ao produto
antes do acondicionamento. Neste estudo foram utilizadas amostras de café arabica
e café robusta. As amostras foram torradas com caracteristicas de “torrefacdo média”
- cor 45IR e “torrefacédo escura” — cor 35IR medidas através do indice de reflectancia
da luz. Apds o processo de torrefagao, as amostras foram moidas e envasadas em
embalagens compostas de PET/ALUM/PEBD com 250g cada. A seguir, as amostras
foram estocadas a temperatura ambiente e em estufa a temperatura de 38°C por um
periodo de 180 dias. A cada 20 dias as amostras foram analisadas. As analises
foram efetuadas utilizando metodologias padronizadoras ou descritas na literatura.
Os resultados foram avaliados estatisticamente usando a analise de varidncia —
ANOVA e o teste de Tukey no nivel de 5% de significancia. O acompanhamento da
perda de qualidade do produto foi efetuado através das analises de umidade, pH,
acidez total da bebida, indice de perdxido, indice de acidez e dienos conjugados com
0 objetivo de verificar a influéncia da temperatura, da matéria prima e do grau de
torrefacdo durante o armazenamento do produto. Os resultados mostraram que a
temperatura de armazenamento influenciou significativamente nas medidas do pH e
da acidez total da bebida. Verificou-se também que o grau de torrefacdo apresentou
interferéncia sobre algumas analises realizadas. Para a matéria prima arabica, o café
com torrefacdo escura apresentou maiores valores de pH, acidez do 6leo e dienos
conjugados que o café de torrefagdo média. Para a matéria prima robusta, a
torrefacdo média apresentou maiores valores de pH, acidez do 6leo e dienos
conjugados que o café de torrefagdo escura. Pode-se observar ainda que as maiores
variagdes nos resultados analisados ocorreram durante o periodo de 60 e 80 dias de
armazenamento, periodo no qual as reacdes de oxidacdo do produto sdo mais
intensas.

Palavras Chave: café torrado e moido, envelhecimento, grau de torrefacéo,
qualidade, armazenamento, oxidagao.
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ABSTRACT

Coffee is one of the main products involved in the agricultural activities in Brazil and
its production represents about 24% of the coffee produced in the world. The stalling
of roasted and ground coffee is due to several degradation reactions that are not
completely understood. The coffee oxidation affects the product quality, depends on
the available oxygen and starts on green coffee product. The main causes of lack of
quality on roast and ground coffee are the moisture, storage temperature, roast
process and storage conditions before packaging process. For this study arabica and
robusta coffee were used. Coffee was roasted with “medium — 45IR colour” and “dark
— 35IR colour” characteristics using reflectance meter. The roasted coffee was milled
and packaged on PET/ALUM/PEBD 250g bags. Samples were stored at room
temperature and 38°C for a period of 180 days. Each 20 days samples were collected
for analysis. The measures were carried out using appropriate scientific
methodologies. The results were analysed statistically using one way variance
analysis - ANOVA and Tukey test at 5% of significance. Analysis of moisture, pH,
titrable acidity, peroxide value, oil acidity and conjugated dienes were done to verify
the coffee stalling during the storage time. The aiming of this work is to verify the
influence of temperature, coffee variety and roast degree on the stalling during
storage product. The obtained results indicate that the storage temperature have
significant influence on pH and titrable acidity values. The coffee varieties also have
influence on some analysis. Arabica dark colour lead high values of pH, oil acidity and
conjugated diene than arabica medium colour. The robusta medium colour lead high
values on the analysis than robusta dark colour. It was possible to verify that the main
oxidation reaction on coffee occour during the 60 and 80 days of storage.

Key words: roast and ground coffee, stalling, roast degree, quality, storage, oxidation.
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1 INTRODUGAO

O café é a matéria prima de uma das bebidas mais aceitas no mundo, e ainda
€ a mais popular depois do cha (NICOLI et al.,, 1997; MAEZTU et al., 2001). Os
negocios relacionados ao café mantém uma estabilidade crescente de importancia
comercial pelos ultimos 150 anos e até hoje € um dos mais importantes produtos de

transagcbes comerciais internacionais (NOGUEIRA et al., 2000).

O café constitui uma das principais fontes de divisa do Brasil. A cada ano sao
investidos, aproximadamente, 4,5 bilhdes de reais no campo. Do total da colheita
nacional, menos da metade € absorvida pelo mercado interno, sendo o restante
exportado principalmente para o Japao, Estados Unidos e Europa. As espécies mais
cultivadas séo a coffea arabica Linn (café arabica) e a coffea canephora Pierre (café
robusta), (VIDAL, 2001).

As pesquisas relacionadas ao café tém mostrado a existéncia de diferengas
quanto a qualidade da bebida e a composi¢cao quimica dos graos, geralmente entre
as espécies de café arabica e robusta. As industrias torrefadoras e os consumidores
buscam constantemente cafés de melhor qualidade e o conhecimento mais
detalhado sobre a sua composigao quimica, tendo em vista que as industrias
elaboram seus “blends” a partir de misturas de cafés arabica e robusta
(PADUA et al., 2001).

O fendbmeno de envelhecimento do café torrado € resultante de uma série de
reacbes de degradagcdao que ainda n&o estdo completamente esclarecidas
(NICOLI et al., 1993). O café torrado e moido é afetado por reagdes fisico-quimicas
que ocorrem durante a estocagem e o levam a rapida perda de qualidade, quando

mantido em condi¢des favoraveis a sua deterioragcao (ANJOS et al., 1999).

Uma das principais reacdes de deterioracdo do café, que ocorre no seu
armazenamento € a oxidagao dos lipideos, o que causa importantes modificacbes
no sabor e odor devido a perda de qualidade do produto. Durante o armazenamento
do café torrado ocorre a liberacédo de diversos compostos bem como o aparecimento

de sabores indesejaveis devido a oxidacéo dos lipideos (PADUA et al., 2002).
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A moagem ¢é outro fator determinante para a preservacdo da qualidade do
café, pois com a ruptura das células ocorre a exposicdo do conteudo celular as
diversidades do ambiente de armazenamento, favorecendo as reag¢des quimicas
(PADUA et al., 2002).

O presente trabalho se enquadra no estudo da perda de qualidade do café
empregando amostras de café torrado e moido das espécies arabica e robusta com
0 objetivo de estudar os efeitos especificos da influéncia da matéria prima, do grau

de torrefacédo e da temperatura de armazenamento em fungéo do tempo.

Além deste capitulo 1, a revisdo bibliografica segue no capitulo 2 com uma
visdo geral sobre os aspectos relacionados ao café, desde o seu processamento na
forma de graos verdes até o processo de torrefacdo. Nos capitulos 3 e 4 seréo
abordados aspectos relacionados com a perda de qualidade do café torrado e
moido. No capitulo 5 serdo apresentados os materiais utilizados e as analises
realizadas na avaliacdo da perda de qualidade do café. Os resultados obtidos na
forma de tabelas e graficos e as discussdes serdo abordados no capitulo 6. A
interpretacdo e a discussao dos resultados obtidos com base nos conhecimentos
disponiveis na literatura permitiram estabelecer as conclusdes e algumas sugestdes
de trabalhos futuros que se encontram nos capitulos 7 e 8. As referéncias sao
apresentadas ao final do trabalho, juntamente com os apéndices que contém os

resultados obtidos na sua forma original.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAFE - HISTORIA E ASPECTOS ECONOMICOS

O café é uma planta proveniente da Africa que teve sua difusdo a partir da
Arabia. O café chegou ao Brasil em 1727 e foi cultivado primeiramente nos estados
do Para, na Bahia e depois no sul do pais. No Rio de Janeiro, o plantio de café teve
inicio em 1773 e rapidamente expandiu-se pelo Vale do Paraiba chegando a Sao
Paulo e depois a Minas Gerais, Espirito Santo e Parana (NAGAMATO, 2001).

Em 1850, o Brasil ja era o maior produtor mundial, participando com 40% da
producao total e alcangando a marca de 81% no inicio do século XX (VIDAL, 2001).
Os percentuais que estdo presentes neste texto e todos os demais a seguir estéo

em base massica.

No inicio do século XX, os cafezais cobriam uma extensa faixa que se
estendia do Parana ao Espirito Santo. A cafeicultura despontou entre as
monoculturas exportadoras, desbancando a cana-de-agucar e iniciando o ciclo
econbmico do café, o que foi sem duvida a mola propulsora da urbanizagao e
industrializagao do pais (SEAB, 2002).

A cultura do café foi introduzida no Parana no inicio do século XX, com um
crescimento lento até 1945 devido as duas guerras mundiais. Foi na década de 50 e
inicio dos anos 60 que a cafeicultura teve sua maior expansido, quando a area
cultivada chegou a quintuplicar, passando de quase 300 mil hectares em 1951 para
1,6 milhdes de hectares em 1962. Os precgos internacionais neste periodo estavam
favoraveis devido a reducdo dos estoques mundiais, incentivando o aumento do
plantio no estado, atingindo seu apogeu em 1962, quando colheu 21,3 milhdes de
sacas de 60kg, correspondendo a 28% da safra mundial (NAGAMATO, 2001).

O Brasil € o maior produtor e consumidor mundial de café, sua produgcao
representa cerca de 24% do que é produzido no mundo (SEAB, 2002). O consumo

interno no Brasil tem sido na ordem de 11 milhdes de sacas por ano e as
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exportacdes sao em torno de 15,5 milhdes de sacas de café beneficiados
(VIDAL, 2001).

Cerca de 95% do consumo total brasileiro € de café torrado e moido e apenas
5% é de café soluvel. Do volume total de café cru produzido pelas industrias, 84%
sao produzidos por empresas filiadas a Associagao Brasileira das Industrias de Café
(ABIC), (SEAB, 2002).

O estado de Minas Gerais € 0 maior produtor, com 47% da produg¢ao do café
brasileiro. Em segundo lugar vem o Espirito Santo, com 19%, e em terceiro e quarto
lugares estdo Sao Paulo e Parana respectivamente, com 13 e 7% da produgéo do
café brasileiro (SEAB, 2002).

FIGURA 01 - DISTRIBUIGAO DA PRODUGAO CAFEEIRA NO BRASIL
REFERENTE AOS ANOS 2001/2002 (MIL SACAS)

FONTE: CIA. IGUACU, 2003.

O café é um produto de extrema importancia para a economia nacional e,
embora o Brasil seja conhecido pela grande quantidade de café que produz, esta
comecgando a destacar-se no mundo como um dos produtores de cafés com alta
qualidade (NOGUEIRA et al.,, 2000). A melhoria na qualidade do café pode ser
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conseguida através da reducado dos niveis de defeitos dos graos (verdes, ardidos,
fermentados, pretos, etc) a serem comercializados, com isso ocorre uma maior

valorizag&o do produto e melhoria nas vendas (TURATTI, 2001).

O café é um dos poucos produtos agricolas no Brasil que tem seu preco
associado a parametros qualitativos, ou seja, seu valor é acrescido com a melhoria
da qualidade do produto (LOPES et al., 2000).

As duas espécies de maior importancia comercial sdo a coffea arabica Linn. e
a coffea canephora Pierre, conhecidas como café arabica e café robusta
respectivamente, sendo que no Brasil ambas respondem por 80% e 20% da
producdo nacional (PEREIRA et al., 2000; PADUA et al., 2001). Entre as variedades
do café arabica encontram-se a Caturra, o Mundo Novo e a Catuai e a variedade

mais popular do robusta é a Kouilouensis ou Conilon (LAGO, 2001).

O café arabica é a espécie mais comercializada no mundo, no entanto o café
robusta é responsavel por 25% das exportagdes de café no mercado mundial nos
ultimos 10 anos. A predominéncia do café arabica sobre o café robusta € devido
essencialmente a preferéncia dos consumidores em relagédo ao seu aroma e sabor
que sao considerados de qualidade superior ao café robusta. Por outro lado, o café
robusta apresenta outros aspectos que o tornam um competidor viavel em relacéao
ao café arabica. Os custos de producido sdo mais baixos e a produtividade € maior
que a do café arabica (MENDES et al., 2001).

A influéncia de fatores como a composi¢cao quimica dos graos, os métodos de
colheita, o processamento e o armazenamento, sdo importantes por afetarem
diretamente a qualidade da bebida do café (LOPES et al., 2000).

As pesquisas relacionadas ao café tém mostrado a existéncia de diferengas
quanto a qualidade da bebida e a composi¢cao quimica dos graos, geralmente entre
as espécies arabica e robusta. As misturas de graos utilizadas pelas torrefadoras
sdo elaboradas visando principalmente o rendimento, ndo tendo ainda nenhum
conhecimento cientifico sobre as alteracbes quimicas e sensoriais ocasionadas no
café torrado, em fungdo do uso de misturas arabica-robusta. As torrefadoras de café

tém mostrado interesse crescente em ampliar conhecimentos sobre a qualidade dos



Reviséo Bibliografica 6

cafés que as mesmas adquirem, bem como os requisitos para se elaborar uma boa
mistura de graos (PEREIRA et al., 2000).

2.2 CLASSIFICACAO BOTANICA

A planta de café pertence a familia das Rubiaceas e ao género coffea
(LAGO, 2001). O cafeeiro € uma planta perene, dicotiledénea, de porte arbustivo ou
arboéreo, de caule lenhoso, folhas persistentes e flores hermafroditas. As espécies
mais cultivadas sao a coffea arabica Linn, a coffea canephora Pierre e a coffea
liberica (VIDAL, 2001), sendo que as espécies mais cultivadas no Brasil sdo a coffea

arabica Linn e a coffea canephora Pierre (BRAND, 1999).

Existem aproximadamente 60 espécies do género coffea, que sdo igualmente
exploradas mundialmente, mas em propor¢gdes bem menores. O arbusto de café é
mantido entre 2 a 3m de altura, a fim de facilitar a colheita dos frutos maduros. O
cafeeiro desenvolve-se melhor em clima quente e umido, tipico das regides tropicais.
Um cafeeiro pode produzir aproximadamente 2,5kg de frutos por ano
(BRAND, 1999).

FIGURA 02 — AREA COM PLANTACAO DE CAFE

FONTE: COFFEEMAN INTERNATIONAL, 2003.
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Os frutos de café, denominados de cerejas quando maduros devido ao seu
aspecto exterior, sdo agrupados nos ramos em globumérolos. A cor da cereja varia
da tonalidade marrom ao vermelho segundo a variedade e a exposigao ao sol. Os
frutos vermelhos sdo comercialmente mais apreciados, pois sdo considerados de
melhor qualidade. O tamanho dos frutos varia de acordo com as variedades; em
meédia possuem 10mm de comprimento, 6 a 7mm de largura e 3 a 4mm de
espessura (BRAND, 1999).

FIGURA 03 — RAMO DE CAFEEIRO COM FRUTOS

FONTE: SEGAFREDO ZANETTI, 20083.

2.2.1 coffea arabica Linn — Espécie arabica

O coffea arabica Linn, nome cientifico da principal espécie cultivada no Brasil
e no mundo, é originario das regides montanhosas da Etiépia, na Africa. N&o se
conhece espécies de café originarias do Brasil, nem em qualquer outro pais do
continente americano. A espécie coffea arabica Linn tem grande significado
econdmico para as Ameéricas e demais regides que a cultivam. Seu produto é de
qualidade superior em relacdo ao aroma e sabor e o de maior aceitagdo em todos os
mercados mundiais (MASSON et al., 1984; LAGO, 2001).
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A distingdo entre os graos crus de café arabica e café robusta é facilmente
feita através das diferencas de tamanho e cor (LAGO, 2001). O café arabica possui
0 grao de coloragao esverdeada para o tom palha e formato ovalado. O café robusta
por sua vez, possui um formato mais arredondado e coloracdo amarronzada
(CLARKE; MACRAE, 1985). Aproximadamente 75% da produ¢cdo mundial exportavel
de café é da espécie coffea arabica Linn (NAGAMATO, 2001).

2.2.2 coffea canephora Pierre — Espécie robusta

O café da espécie robusta € mundialmente conhecido pela condicdo de
adaptar-se a diferentes condi¢cbes climaticas. O café robusta cresce a altitudes
relativamente baixas, tolera altas temperaturas, chuvas pesadas e demanda um solo
com quantidades maiores de humos em relacao ao café arabica. Geralmente o café
robusta € mais resistente as doengas (CLARKE; MACRAE, 1985).

Os principais cultivares do coffea canephora Pierre sdo o Kouillou (conilon) e
o Guarani. O café robusta é produzido no Brasil, Indonésia, Vietnd e Uganda entre
outros (NAGAMATO, 2001). De acordo com VIDAL, 2001, a espécie robusta néo é
tdo saborosa e aromatica quanto a espécie arabica, mas é muito cultivada por sua

resisténcia a ferrugem das folhas.

2.3 PROCESSAMENTO DE CAFE VERDE

Todo o processo de beneficiamento do café inicia-se pela colheita, que é uma
operacao extremamente importante, pois esta associada com a qualidade do café e
consequentemente com seu prego de venda (NAGAMATO, 2001). A colheita do café
deve ser feita na época correta utilizando manejo adequado. A época ideal € quando
a maioria dos frutos se encontram no estagio de cereja, estando a menor parte deles
verdes ou secos (VIDAL, 2001).

A colheita das cerejas de café é feita tradicionalmente de duas maneiras: a

primeira consiste em tirar as cerejas maduras dos ramos uma a uma fornecendo
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uma bebida de melhor qualidade. Na segunda, os ramos sio colhidos inteiros,
contendo um alto percentual de graos que nao atingiram a maturidade, levando a
uma bebida de qualidade inferior. No Brasil, utiliza-se a técnica denominada deriga
(manual ou mecéanica) que consiste na retirada dos frutos dos ramos do cafeeiro de
uma sé vez (BRAND, 1999).

Apos a colheita segue-se a lavagem dos frutos para eliminar as impurezas
tais como: folhas, galhos, torrdes, terra e pedras. A separagdo das impurezas de
maior tamanho é realizada em peneiras de pré-limpeza e a separacao da terra e das
pedras é feita por diferenca de densidade em agua onde se realiza a separagao da

cereja e das demais impurezas restantes (NAGAMATO, 2001).

ApOs a etapa de lavagem existem dois processos que podem ser empregados
para o tratamento do café colhido. No Brasil, o processo mais utilizado é o por via
seca, responsavel por aproximadamente 80% do processamento do café arabica e
praticamente todo o processamento do café robusta. Os cafés tratados por via
umida, também sdo chamados de cafés lavados e sdo caracteristicos da Ameérica
Central, Colémbia e Kenia (BRAND, 1999).

No processamento dos graos de café por via seca, a secagem ¢ feita de
modo natural em terreiros, ou artificial com o auxilio de secadores (VIDAL, 2001).
Em ambos os processos, o teor final de umidade do grédo deve ser de 11%, para
posteriormente ser realizado o descasque, a selecdo e o0 armazenamento do produto
final na forma de gréaos crus (BRAND, 1999).

De acordo com NAGAMATO, 2001, no processamento dos graos por via
seca, a qualidade do produto depende das condi¢des climaticas da regido produtora,

da umidade relativa do ar, da temperatura bem como do indice pluviométrico.

O preparo dos graos de café arabica pelo processo via seca é feito
principalmente no Brasil e como consequéncia, as caracteristicas sensoriais da
bebida ficam prejudicadas quando comparadas ao processo de preparo dos graos
por via umida (CLARKE; MACRAE, 1985).

As transformagdes bioquimicas indesejaveis que ocorrem nos graos durante e
apos a colheita podem originar um café de bebida inferior, devido a ocorréncia de

diversas reagdes enzimaticas e a producdo de compostos indesejaveis ao sabor e
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aroma. Varias enzimas degradam as paredes celulares, gerando perda de

compartimentalizagdo, podendo afetar a cor, a densidade e a acidez dos graos
(COELHO et al., 2001).

O Esquema 1 apresenta o processamento do café verde por via seca e via
umida.

ESQUEMA 01 — VIAS DE TRATAMENTO DOS GRAOS DE CAFE VERDE

FONTE: CLARKE;MACRAE, 1985.
2.4 COMPOSIGAO DE “BLENDS” DOS CAFES NAS INDUSTRIAS

As pesquisas relacionadas ao café tém mostrado a existéncia de diferengas

quanto a qualidade da bebida e a composi¢cdo quimica dos graos, geralmente entre
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as espécies de café arabica e robusta. As industrias elaboram seus “blends” a partir

de misturas de diferentes cafés arabica e robusta (PADUA et al., 2001).

O café robusta pode ser usado na composicao dos “blends” de cafés com a
funcao de influenciar na caracteristica sensorial denominada “corpo” da bebida final
(CLARKE; MACRAE, 1985). A caracteristica “corpo” € definida como a sensagao
tatil de oleosidade e de viscosidade na boca e por sua vez a sensacao de produto
encorpado é caracteristica de bebidas fortes e concentradas, produzindo uma

sensagao agradavel (MORI et al., 1999).

As industrias realizam os “blends” de cafés utilizando o café robusta em
virtude do seu menor preco e os cafés resultantes dos “blends” apresentam
diferencas na qualidade e na aceitacdo pelo consumidor, o que influencia
diretamente o preco do produto. Com relagdo a bebida, o café robusta tem uma
adstringéncia tipica, enquanto que o café arabica apresenta um sabor mais suave e
aromatico (PADUA et al., 2002). As indUstrias vém investindo na utilizacdo de
melhores padrdes de cafés para a elaboragdo de seus “blends”, geralmente
utilizando misturas com composicboes de 20% de robusta e 80% de arabica
(REZENDE et al., 2000). A principal vantagem deste procedimento esta relacionada
ao fato de que o café arabica apresenta melhor qualidade e o café robusta
apresenta maior concentracdo de sélidos soluveis, enriquecendo assim o corpo da

bebida, visto ser esta uma caracteristica muito apreciada (PADUA et al., 2002).

Os autores PEREIRA et al., 2000 mostraram que existem diferencas
significativas na composicdo quimica das espécies arabica e robusta. Em seus
experimentos utilizando “blends” de café arabica e robusta os autores observaram
que com o aumento na proporcéo do café robusta, ocorreu elevacao dos polifendis e

a reducao de valores da atividade enzimatica e da lixiviacdo de potassio.

2.5 COMPOSIGAO QUIMICA DOS GRAOS DE CAFE

Varios fatores que determinam a qualidade da bebida do café sao

consequéncia da composig¢ao quimica dos graos do café verde. Alguns estudos tém
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sido conduzidos para identificar a presenca destes componentes na formacgao das
caracteristicas desejaveis a bebida (SCHOLZ et al., 2000).

A composicado quimica do café verde depende das condi¢des ambientais, das
praticas culturais, da época de colheita, do clima, do solo e principalmente da sua
origem genética. A altitude e o sombreamento também afetam significativamente os

componentes do aroma do café (SCHOLZ et al., 2000).

De acordo com estudos realizados, a altitude do local de cultivo pode retardar
a maturagdo dos gréos, favorecendo assim um aumento do indice de acidez e dos
agucares presentes nos graos de café (MASSON et al., 1984, SCHOLZ et al., 2000).

O café é composto por mais de 700 componentes, incluindo alcaléides como
a cafeina, minerais, acidos clorogénicos, acidos alifaticos, lipideos, carboidratos e
amino acidos (SOBOLIK et al., 2002).

Os graos de café verde possuem aproximadamente 10 a 13% de agua e apés
o processo de torrefagdo, possuem cerca de 1,5 a 2% de agua. Além da agua,
eliminada pelo processo de torrefagédo, existem outras centenas de substéncias que
compde o aroma do café (MATIELO, 1991).

As espécies principais de café, arabica e robusta, diferem em sua composi¢ao
sendo que a variedade arabica é parcialmente constituida de 6% de acidos
clorogénicos, 14% de oleos e 1% de cafeina, enquanto que a variedade robusta é
parcialmente constituida de 10% de acidos clorogénicos, 11% de dleos e 2% de
cafeina (FRANCA et al., 2001).

O café robusta torrado possui uma quantidade maior de CO, que o café
arabica torrado. Isto se deve ao fato de que o café robusta possui um teor maior de
carboidratos que o café arabica. O café robusta verde contém 54,4% de
carboidratos, sendo 8% de sacarose, enquanto que o café arabica verde possui
49,8% de carboidratos, sendo 4% de sacarose (ANDERSON et al., 2003).

O café possui cerca de 12% de proteinas, compreendendo os aminoacidos
comuns e 0os aminoacidos sulfurados como a cistina e a metionina, que exercem

papel importante na formagéao do aroma (MATIELO, 1991).
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Estudos realizados por PADUA et al., 2001 observaram a existéncia de
diferencgas significativas nas medidas de polifendis, pH, acidez titulavel, fibra bruta e
residuo mineral fixo entre as espécies de café arabica e café robusta na forma de

graos crus.

A cafeina € o componente do café mais estudado e conhecido até o
momento, pois € o principal responsavel pelas propriedades estimulantes que deram
popularidade & bebida (ENCARNACAO; LIMA, 2003).

A cafeina esta presente em quantidades variaveis nas espécies de café
podendo-se observar no café arabica valores compreendidos entre 1,0 a 1,2% e no
café robusta valores em torno de 1,7% (SCHOLZ et al., 2000).

A presenga de graos imaturos e de graos pretos resultantes do processo de
colheita, secagem e processamento alteram significativamente a composigéo
quimica dos graos de café e consequentemente a qualidade da bebida
(SCHOLZ et al., 2000). No café verde, a cafeina encontra-se combinada na forma de

clorogenato de cafeina e potassio (MATIELO, 1991).

O grao de café é rico em sais minerais o que corresponde de 3 a 4% no café
verde e de 4 a 5% no café torrado. As cinzas compreendem 0s minerais como
potassio, sédio, calcio, magnésio, fosforo, enxofre, aluminio, cobre, fllor, boro, iodo,
manganés e zinco (MATIELO, 1991; ENCARNACAO; LIMA, 2003).

Os graos de café possuem varios acidos organicos alifaticos, como o acido
clorogénico (4 a 8%) e os acidos oxalico, malico, acético, tartarico, além de fendis
(taninos e flavonoides) (MATIELO, 1991).

O café é rico em dleos, dos quais o café arabica possui de 12 a 18% e o café
robusta de 9 a 14%. A maior parte desses 6leos (em torno de 80%) € constituida por
acido palmitico e linoléico (MATIELO, 1991). O perfil de acidos graxos dos lipideos

do café é similar ao dos 6leos vegetais comestiveis (VIDAL, 2001).

A Tabela 1 apresenta a composi¢cao quimica dos diversos constituintes dos

graos de café arabica e café robusta em base seca do produto.
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TABELA 01 — COMPOSICAO QUIMICA DOS GRAOS DE CAFE

TEOR (% DA MATERIA SECA)

COMPONENTES -

ARABICA ROBUSTA
Cafeina 0,6a1,5 1,6a27
Trigonilina 1,0 1,0
Cafeol 0,7a1/1 -
Ac. Clorogénicos 6,2a7,9 74a11,2
Sacarose e agucares redutores 53a9,3 3,7a7,1
Aminoacidos livres 04a24 0,8a0,9
Polissacarideos 46,0a59,0 43,0 a 54,0
Proteinas 12,0 12,0
Lipideos 12,02 16,0 10,0a 12,0
Outros &cidos 2,0 2,0
Minerais 4,0 4,0

FONTE: MATIELLO, 1991.

A Tabela 2 apresenta valores do teor de lipideos em espécies de café arabica

e robusta na forma de graos crus e torrados.

TABELA 02 — TEOR DE LIPIDEOS EM GRAOS DE CAFE

TIPO DE CAFE TEOR DE LIPIDEOS NOS GRAOS (% BASE SECA)
Arabica verde 12,0-18,0
Arabica torrado 14,5-20,0
Robusta verde 9,0-13,0
Robusta torrado 11,0-16,0

FONTE: LAGO, 2001.
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2.6 PROCESSO DE TORREFAGAO DO CAFE

O café verde ndo contém o aroma caracteristico do café torrado e uma
infusdo aquosa de seus grédos € amarga e desagradavel ao paladar. Contudo, o
aquecimento controlado desses grdaos conduz a uma série de reagdes quimicas
dando origem aos varios compostos aromaticos responsaveis pelo sabor e o aroma
da bebida. O processo de pirdlise moderada dos gréos € denominado de torrefagéo
(FRANCA et al.,, 2002). A pirdlise € uma reagdo quimica provocada pela alta
temperatura, sem a presenca do oxigénio, modificando a composigdo quimica e o
aspecto exterior do grao de café, desenvolvendo o aroma, a cor € o sabor do

produto.

A qualidade da bebida do café percebida pelos seus provadores esta
diretamente relacionada ao aroma, ao sabor e a mudangas quimicas que ocorrem no
café verde quando este é submetido ao processo de torrefagdo. Os fatores que
influenciam essas mudangas podem estar relacionados a origem e ao tipo de café
verde, a temperatura, a técnica e aos processos de torrefagcdo utilizados
(HUGHES; THORPE, 1987).

2.6.1 — Etapas do processo de torrefacdo do café

A torrefacdo é a etapa mais importante no processamento do café
(LERICI et al., 1978; MASSINI et al.,, 1990), pois é através dela que ocorre o
desenvolvimento dos aromas que resultam num café de boa qualidade. O processo
de torrefacdo envolve reacgdes de pirdlise, acompanhadas por mudancas fisico-
quimicas nos graos de café (MASSINI et al., 1990; PINTO et al., 2001). Alguns
mecanismos quimicos complexos encontram-se envolvidos na producdo das
caracteristicas da cor, sabor e aroma do café, devido a reagdes de sintese e
degradacgédo de compostos precursores presentes no grao cru (PINTO et. al, 2001).
O processo de torrefagcdo do café é responsavel por mudancgas fisico-quimicas,

dentre as quais podemos citar a reagao de Maillard (ANESE et. al, 2000).
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Estdo presentes nos graos do café agucares, acidos, proteinas e compostos
nitrogenados que reagem a altas temperaturas de torrefagdgo (HUGHES;
THORPE, 1987) e portanto sendo necessario adequar o processo de torrefacédo ao
tipo de café a ser torrado (MENDES et. al, 2001).

O processo de torrefagdo industrial pode ser dividido em trés etapas

consecutivas: secagem, torrefagao e resfriamento.

a) Secagem

A etapa de secagem é caracterizada pela liberagdo de agua e de compostos
volateis originalmente presentes nos graos. Esta etapa é lenta e responsavel por
aproximadamente metade do tempo total do processamento. Durante este periodo,
a cor dos graos varia de verde para amarelo e a temperatura nos grdos nao
ultrapassa a 100°C (VITAL, 2001; FRANCA et al., 2002).

b) Torrefagéo

A etapa de torrefagao caracteriza-se por reagdes de pirdlise as quais causam
modificagbes drasticas na composicdo quimica dos grdos, acompanhada da
liberagdo de grandes quantidades de gas carbbnico, agua e compostos volateis.
Grande parte dessas reagoes esta associada a reagao de Maillard e a degradagao
de Strecker com a formagao de moléculas de baixo peso molecular associadas ao
aroma. As melanoidinas, material colorido de alto peso molecular sdo formadas
nesta etapa. A temperatura dos graos varia de 160°C a 230°C e o escurecimento
dos graos observado deve-se a caramelizagao dos agucares. Durante esta etapa o
volume dos grdos aumenta, chegando por vezes a duplicar seu tamanho
(VITAL, 2001; FRANCA et al., 2002; ANDERSON et al., 2003).

Em torradores convencionais, geralmente séo utilizadas temperaturas na faixa
de 200°C a 230°C e o tempo de torrefagao variando de 12 a 20 minutos. Entretanto

esses valores podem variar dependendo do grau de torrefacdo desejado (claro,
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médio ou escuro), do tipo de torrador usado, da variedade, da idade e da umidade
dos graos (MENDES et al., 2001).

O mecanismo que sera apresentado a seguir apresenta a reagcado de Maillard

associada a Degradagao de Strecker ocorrida durante o processo de torrefagéo do
café.

MECANISMO DE REACAO 01 - REACAO DE MAILLARD E DEGRADAGAO DE
STRECKER

FONTE: BOBBIO; BOBBIO, 1992.

¢) Resfriamento

A partir da etapa do processo de torrefacdo, tem inicio o resfriamento

imediato dos graos para evitar a carbonizagao dos mesmos. Este resfriamento pode
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ser efetuado por meio de injecao de ar frio ou aspersdo de agua (VITAL, 2001;
FRANCA et al., 2002).

2.6.2 — Principais reag¢des quimicas ocorridas na torrefacéo

Do ponto de vista macroscopico, o café submetido a torrefacdo sofre as
seguintes mudangas: a coloragdo do gréo é alterada de verde a marrom, o volume
do grdo tem um aumento de 30 a 50% do seu volume inicial e o peso diminui de 16
a 20% do seu valor inicial, ndo s6 devido a perda de agua, mas também devido a
pirdlise de varios constituintes (LERICI et al., 1978). A seguir, sera apresentado o
mecanismo das reagdes de conversao dos polissacarideos ocorridas durante o

processo de torrefagdo dos graos de café.

MECANISMO DE REAGCAO 02 — PIROLISE DOS GRAOS DE CAFE

Polissacarideos (insoluveis)

Hidrdlise Desesterificacao
v
Polissacarideos (soluveis) Proteina/peptideos/amino
Hidrdlise
v v
Oligossacarideos » Produtos da Reacgé&o de Maillard
Hidrdlise
A\ 4 v
Monossacarideos Compostos aromaticos +
Acidos organicos
\ 4

Compostos Furfural

FONTE: OOSTERVELD et al., 2003.
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O grau de torrefagdo causa importantes mudangas quimicas que afetam as
propriedades organolépticas da bebida do café. Com o aumento do grau de
torrefagdo, a bebida apresenta um notavel acréscimo nos valores do pH. A coloragao
dos graos muda durante a torrefagdo ao mesmo tempo em que ocorre a perda de
massa e surge o aroma de café torrado (DA PORTO et al.,, 1991). O grau de
torrefacdo pode ser acompanhado pela coloracdo dos graos e/ou perda de massa e
pelo aroma e sabor desenvolvidos através das mudangas quimicas de certos
componentes (MENDES et al., 2001). A coloragdo dos graos pode ser medida

através da reflectancia da luz, ou apenas por inspecgéao visual (DUTRA et al., 2001).

Nos processos de torrefagdo utilizando temperaturas menores obtém-se
graos com cores menos intensas e com maior acidez. A torrefacdo a altas
temperaturas traz a desvantagem de tornar o grdo mais quebradi¢co, o que resulta
em maior quantidade de finos durante o processo de moagem. Isto ocorre devido a
destruicdo nas paredes das células dos graos torrados enfraquecendo a sua
resisténcia estrutural (MASSON et al., 1984).

O conjunto das transformag¢des que ocorrem na torrefagdo, tornam o café
higroscopico e susceptivel a oxidagdo e por esse motivo, devem ser tomados
cuidados especiais no acondicionamento e na estocagem do produto. O aumento no
teor de umidade do café torrado dificulta a moagem, acarreta sensivel perda de
aroma e a partir de concentragdes superiores a 10% de agua na superficie do gréo
torrado, pode ocorrer o desenvolvimento de microrganismos (CABRAL;
FERNANDES, 1982).

Durante a torrefagdo, ha uma perda de massa dos graos, que varia de 14%
para torrefacido suave e 20% para torrefacdo escura. O teor de umidade varia de
11a12% para os grédos verdes e de 24 a 4% para os graos torrados
(FRANCA et al., 2002).

O diéxido de carbono € o gas produzido em maior quantidade durante a
torrefacéo, correspondendo a 87% dos gases produzidos. A quantidade de didxido
de carbono depende do tipo de café e das condi¢des utilizadas para a torrefacdo. O
diéxido de carbono é formado como o resultado de diversas reagoes, incluindo a
degradacdo de Streker, a pirolise dos agucares e as reagbes de Maillard
(ANDERSON et al., 2003).
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Os carboidratos constituem cerca de 50 a 60% do peso do café verde e
durante o processo de torrefacéo, eles estao sujeitos a diversas modificagbes que
dependem da severidade do processo empregado na torrefacdo (SABBAGH,;
YOKOMIZO, 1976).

O café arabica possui um teor maior de agucares que o café robusta e com o
aumento do grau de torrefagdo, ha um aumento da degradacdo desses
componentes, 0 que parece ser proporcional também a severidade do processo
empregado (SABBAGH; YOKOMIZO, 1976).

O nivel de proteinas no café “in natura” esta entre 10 e 13% e a torrefagao
desnatura e insolubiliza a maior parte destas proteinas causando uma pequena
perda em seu conteudo (VIDAL, 2001). O sabor e o aroma do café torrado sdo em
grande parte caracterizados pelos produtos da quebra e interacdo dos aminoacidos
derivados destas proteinas. As analises dos aminoacidos presentes apos a hidrélise
acida no café verde, evidenciaram um decréscimo acentuado no teor de arginina,

cisteina, lisina, serina e treonina apos a torrefagdo (FRANCA et al., 2001).

Os acidos organicos tém papel importante no paladar da bebida e apods a
torrefagao, os principais acidos presentes no café sdo o acético e o férmico, os quais
sdo gerados apos a pirdlise dos carboidratos. Estes compostos contribuem

decisivamente para os baixos valores de pH da bebida (VIDAL, 2001).

Os acidos clorogénicos s&o uma classe de compostos susceptiveis a
decomposicdo durante a torrefacdo, sendo a maior parte deles degradada,
originando os compostos aromaticos. Os compostos polifendlicos gerados séao
altamente reativos e participam da producdo do material polimérico marrom
encontrado no café torrado (VIDAL, 2001).

A acidez titulavel aumenta em funcao da formacao de acidos, principalmente
quando estes sdo submetidos a decomposicdo térmica e reduzidos a acidos

carboxilicos gerando dioxido de carbono (LOPES et al., 2000).

A hidrdlise dos triglicerois durante a torrefacdo leva a producédo de acidos
graxos livres e apds uma reagao de auto oxidacédo contribuem para a caracteristica
de rancio do café, enquanto aqueles de cadeia longa contribuem para um paladar
semelhante ao de sab&o (VIDAL, 2001).
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Nao existem mudancas significativas dos minerais presentes durante a
torrefacdo e a maioria dos elementos sdo extraidos durante o preparo da bebida

domeéstica e/ou por extragdo comercial (PINTO et al., 2000).

Os lipideos sédo pouco afetados pela torrefacdo, mantendo o percentual em
matéria seca praticamente inalterado. Um aumento no seu teor é observado em
funcdo da degradacao de outros compostos como as proteinas e os polissacarideos
(VIDAL, 2001).

A maior parte dos carboidratos poliméricos, lipideos, cafeina e sais
inorganicos permanecem apos o processo de torrefacdo (VIDAL, 2001). Dados
relativos a cafeina no grao verde e torrado indicam que a perda de massa ocorre
provavelmente mais por sublimacdo do que por decomposigcao térmica
(FRANCA et al., 2001).

O processo de torrefagdo € adequado quando a temperatura dos graos atinge
cerca de 200°C. Quanto maior a temperatura de torrefagdo, maior a diminuicédo no
conteudo de terpenos livres e cerca de 80% do conteudo inicial destes compostos &
perdida neste processo (VIDAL, 2001).

Durante o processo de torrefagao, vapor de agua, diéxido de carbono e outros
compostos volateis sdo desenvolvidos no interior do grdo, causando uma pressao
interna e consequentemente a dilatagdo dos mesmos (MASSINI et al., 1990). O gas
carbbnico no interior dos gréos ¢é liberado apdés o processo de moagem
(PADUA et al., 2002).

3 PERDA DE QUALIDADE DO CAFE TORRADO E MOIDO

De acordo com KOELSCH et al, 1991; HASENHUETTL; WAN, 1992;
LINDLEY, 1998, apos a degradacao microbioldgica, a oxidacdo de compostos que
leva a rancidez é a segunda maior causa de deterioragcdo de alimentos. A rancidez é
percebida através dos “off flavours” causados pelas reagdes de oxidacao e hidrdlise

de certos componentes que levam o produto a condi¢gdes inaceitaveis de consumo
(TAWFIK; HUYGHEBAERT, 1997).
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O envelhecimento do café torrado e moido € um fenédmeno resultante de uma
série de reagdes de degradacado que ainda nao estdo completamente esclarecidas
(NICOLI et al., 1993), visto que um grande numero de fatores interagem causando o
envelhecimento do produto (ZANONI; PAGLIARINI, 1992).

O envelhecimento do café foi associado, por diferentes autores, a diversas
mudancas quimicas na composicdo da fragcdo de compostos volateis do produto.
Alguns volateis como furanos, tiofenos e hidrocarbonetos alifaticos diminuem sua
concentracdo com o tempo devido as reacdes de oxidagdo, enquanto que outro
grupo de compostos volateis aumentam a concentragdo com o tempo,
possivelmente por serem produtos resultantes de outras reagdes
(CHAFER et al., 1998).

Neste sentido, a perda dos compostos volateis descrita em literatura permite
prever um comportamento similar para os acidos volateis. Alguns autores
observaram um aumento da acidez durante o armazenamento do café, o qual pode
estar relacionado a distinta aeracdo das embalagens e a perda de compostos
volateis tais como aldeidos capazes de converter-se em acidos por reacdoes de

oxidagdo em contato com o oxigénio atmosférico (CHAFER et al., 1998).

Uma das principais reagcdes de envelhecimento do café que ocorre no
armazenamento € a oxidagao dos lipideos, o que causa importantes modificacbes
no sabor e odor, levando a perda de qualidade do produto (CHAFER et al., 1998).

Em estudo realizado por PADUA et al., 2002 com espécies de café arabica e
robusta denominadas de torrefacdo média escura e armazenadas a 25°C, os autores
constataram através de avaliacdo sensorial que o café adquiria um sabor de “rango”
apos 60 dias de armazenamento, provavelmente devido a algum tipo de rancificagéo

do produto causado pelas reacdes de oxidacao.

Segundo ALVES et al., 2000, durante o armazenamento do café torrado e
moido existe uma redugéo do percentual de oxigénio que provavelmente € devido as
reacoes de oxidacdo e ocorre em torno de 21 a 42 dias de armazenamento e

depende do teor de oxigénio residual no produto.

A velocidade da reacado de degradacdo do café depende principalmente da

temperatura de estocagem, do teor de umidade, do grau de torrefacdo e do
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tratamento dado ao produto antes do acondicionamento (ANJOS et al., 1999). O
café entretanto, pode ser considerado um produto de vida-de-prateleira longa se
alguns cuidados forem tomados nas etapas de processamento, principalmente na
torrefacdo, na moagem, no acondicionamento e na distribuigdo final (ANJOS et al.,
1999). Estudos realizados com diferentes materiais de envase e atmosfera
modificada mostraram a importancia do acondicionamento sobre o possivel
envelhecimento do produto (CHAFER et al., 1996).

A oxidagao do café inicia-se nos gréos crus e reflete-se nas caracteristicas do
produto final. Devendo ser levado em consideracdo também o tempo de exposicao
do produto apdés a abertura da embalagem durante a sua utilizacdo a nivel
domeéstico (NICOLI et al., 1993).

A moagem ¢€ outro fator determinante para a preservacéo da qualidade do
café, pois com a ruptura das células ocorre a exposicdo do conteudo celular as
diversidades do ambiente de armazenamento, favorecendo dessa maneira a
ocorréncia das reagdes quimicas. O café torrado e moido, em estagios mais
avancados de deterioracdo, adquire um odor de tabaco, com perda total do seu
aroma caracteristico (PADUA et al., 2002).

O café torrado envelhece de cinco a dez vezes mais rapido que o café verde
e a quantidade dos compostos volateis do café moido variam mais rapidamente que
nos graos, mesmo hermeticamente fechados. A temperatura de armazenamento é

de grande importancia para manter a qualidade do produto (KALLIO et al., 1990).

A qualidade do café acha-se estreitamente relacionada aos diversos
constituintes fisico-quimicos, responsaveis pelo sabor e aroma caracteristicos da
bebida. Dentre os compostos quimicos vale ressaltar os acucares, os acidos,
compostos fendlicos, cafeina, compostos volateis, lipideos, proteinas, algumas
enzimas, cuja presenca, teores e atividades conferem ao café sabor e aroma
peculiares (PINTO et al., 2001). A qualidade do café também esta relacionada ao
sistema de cultivo, a época da colheita, ao preparo, ao armazenamento bem como a
torrefagdo dos graos (PIMENTA; VILELA, 2002; PADUA et al., 2002).

O teor de umidade do café determina a intensidade com a qual os fenémenos

de deterioracdo sdo produzidos. Assim, um dos poucos parametros qualitativos
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indicados pela legislagéo é o teor maximo de agua, em café torrado e moido, de 6%
(PADUA et al., 2002). O café torrado e moido geralmente tem um teor de umidade
em torno de 3% e possui uma atividade de agua baixa, cerca de 0,2. Este é um
produto bem higroscopico e particularmente sensivel a umidade, na medida em que
esta facilita a deterioracdo do aroma que |lhe é caracteristico. Foi demonstrado
através de isotermas de adsorgéo que a 6,2% de umidade inicia-se o processo de
aglomeracao do produto, e a 6,5% de umidade o café torrado e moido se deteriora
rapidamente (ANJOS et al., 1999).

A acidez total da bebida do café € uma das caracteristicas que tem sido
utilizada para avaliar a sua qualidade (VAN DER STEGEN; VAN DUIJN, 1987). Em
estudos realizados, foi observado um aumento da acidez com a diminuicdo da
qualidade do café (PADUA et al., 2001). A alteracdo da acidez em café torrado e
moido depende do tempo de contato deste com o oxigénio (ZANONI; PAGLIARINI,
1992) e pode ser usado como um indicador de vida-de-prateleira do produto. A
determinacdo da acidez total da bebida é simples e ndo ha a necessidade de
aparatos analiticos (BAESSO et al.,, 1990). O &cido citrico e o acido acético
contribuem para o valor da acidez titulavel no extrato do café. Entretanto, a acidez
pode ser afetada por muitos outros fatores, incluindo a espécie, o tipo de
processamento do grao verde, a idade do grdo e o grau de torrefagdo (DA PORTO
et al., 1991).

A variedade e a origem dos graos de café, as condi¢des de armazenamento
bem como os processos de torrefagdo sao controlados tanto pelos produtores como
fabricantes. A maior parte das alteragdes quimicas que ocorrem apds o processo de
torrefacdo devem ser consideradas como insatisfatérias e os fatores criticos na
prevencao da rancidez do café sdo a temperatura de armazenamento, a estocagem,
a penetracdo do oxigénio e a perda dos compostos volateis através da difuséo
(KALLIO al., 1990).

Para prolongar a vida-de-prateleira deste produto, tém sido desenvolvidos e
utilizados diversos sistemas de embalagens tais como embalagens laminadas com
altas barreiras cujo objetivo € de aumentar a vida util do produto. De acordo com o
grau de protegao oferecido por estas, tem-se a diminuicdo da perda de compostos
volateis e a oxidacdo do café (ANJOS et al., 1999).
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A taxa de oxidagao medida a 30°C pode ser o dobro da taxa de oxidagao
medida a 20°C. No que diz respeito a luz, tem-se que a foto oxidacao também pode
causar alteragdes nos produtos induzindo a formacdo de novos sabores,
provenientes das reagdes de oxidacdo das proteinas, aminoacidos e lipideos
(ADELL, 1995).

A inexisténcia de padrdes para a averiguagao das condi¢coes ideais de
armazenamento do café torrado e moido vém dificultando o controle de qualidade
dos cafés, tornando possivel a permanéncia deste produto num periodo maior de

exposicdo para a venda (PADUA et al., 2002).

4 OXIDAGAO DOS LIPIDEOS — RANCIDEZ OXIDATIVA

A rancidez oxidativa € um dos fatores criticos que afetam a qualidade do
produto processado. Esta reagdo ocorre em lipideos que contém acidos graxos
insaturados e que podem sofrer oxidagdo, degradacdo e polimerizagdo por um
mecanismo via radicais livres levando a formacdo de aldeidos, cetonas, acidos,
alcoois, hidrocarbonetos, etc., responsaveis pelas caracteristicas organolépticas e
fisico-quimicas associadas a este tipo de rancificacdo (HASENHUETTL; WAN, 1992;
BOBBIO, BOBBIO, 1992).

4.1 MECANISMO DE AUTO OXIDAGAO DOS LIPIDEOS

O mecanismo de auto oxidagdo dos lipideos pode ser descrito pelas
seguintes etapas: Os radicais livres (R), sdo formados através das moléculas de
lipideos (RH) pela reacédo com o oxigénio em presenga de um catalisador como por
exemplo, a luz e o calor. Os radicais livres reagem com o oxigénio para formar os
radicais perdxi lipides (ROO) os quais reagem posteriormente formando os
hidroperéxidos (ROOH). Os peréxi lipides sdo chamados de produtos de primeira
oxidacao e podem ser usados como indicadores da qualidade e estabilidade dos

Oleos. Os peroxidos sao instaveis e se decompdem, resultando no acumulo de
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produtos de oxidagdo secundaria, como aldeidos, cetonas e dienos conjugados
(THOMAIDIS; GEORGIOU, 1999).

A seguir sera apresentado o mecanismo detalhado de auto oxidacao dividido

em trés etapas distintas denominadas de iniciagcao, propagacao e terminagao.
4.1.1 Etapa de Iniciagcéo

O mecanismo da reacdo inicia-se com a formacdo de um radical livre no

carbono alilico pela retirada do hidrogénio da molécula de lipideo.

R R - H Ry——
1w 2 - 1 /.RZ [1]

CH

Diferentes processos de iniciagao produzem diferentes radicais livres iniciais.
Durante a fase de iniciagdo o numero de radicais livres tende a aumentar ao longo
do tempo. O processo de iniciagdo tem um pequeno efeito nas etapas
subsequentes, apesar de controlar a extensdao do mecanismo de reagao (BOBBIO,
BOBBIO, 1992; WHEATLEY, 2000). Na etapa de iniciagdo o consumo de oxigénio é
baixo havendo também uma baixa concentragao de peréxidos no meio reacional. As
mudangas organolépticas no produto ndo sdo percebidas nesta etapa (BOBBIO,
BOBBIO, 1992; WHEATLEY, 2000).

4.1.2 Etapa de Propagacao

O radical livre produzido na etapa de iniciagdo é submetido a uma mudanca
de estrutura de 1,4-pentadieno para 1,3-pentadieno que reage com o oxigénio
tripleto, presente em maior quantidade e mais estavel no oxigénio da atmosfera,
para produzir o radical peroxido lipideo. Este radical pode separar a molécula de

hidrogénio, sendo que desta forma, ocorre a propagacédo da cadeia (Equagao 2). A
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cadeia de polialcenos separada por mais de um grupo metileno, ndo sofre o
processo de conjugacao (WHEATLEY, 2000).

R1ﬁ /R — R,
cH — 2 [2]
O—-OH

Os compostos lipoxigenases sao oxiredutases que catalisam a conversao dos
acidos graxos polinsaturados a sua forma hidroperoxido. A peroxidagdo ocorre
predominantemente em duas trocas de posi¢cao, em que o ultimo atomo de carbono

antes da primeira dupla ligagao passa para o final da molécula (WHEATLEY, 2000).

R1 R2 _ H' R1 — R2

O—afH_ 4\0(—0‘

Ri=— R2 - HO Ri— Rz
4\( 4\( 2-b]

A quebra do hidroperdxido a alkilperoxido (Equacéo 2-a) e os radicais alcoxi

Y

[2-a]

Y

(Equacédo 2-b) s&o responsaveis pela propagagdo da cadeia e também pela
formagdo de alcoois secundarios, cetonas, incluindo aldeidos de cadeias curtas
conforme sera apresentado no Mecanismo de Reagao 3. Os principais produtos da
auto oxidagao a partir do acido linoléico sao pentano, pentanal, hexanal, hept-2-enal,
oct-2-enal, deca-2,4-dienal e os principais produtos da auto oxidagdo do acido
linolénico sao propanal, deca-2,4,4-trienal, hepta-2,4-dienal, prop-2-enal, etil
furanona e pent-2-enal. A mistura dos triglicerdis resulta em produtos de auto
oxidagao que usualmente refletem na composi¢cao do acido graxo. Um exemplo da
reacao de peroxidacdo em cascata do acido linoléico produzindo hexanal pode ser
visualizado no Mecanismo de Reagéo 3 (WHEATLEY, 2000).
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O Mecanismo de Reacéo 3, descreve o processo de peroxidagdao da molécula
do lipideo, responsavel pela mudanga da dupla ligagdo nas moléculas do acido
graxo, ocasionando o aparecimento dos dienos conjugados e de novos grupos
funcionais. Isto mostra como alguns dos produtos destas reagbes podem ser
detectados através de técnicas analiticas como a Fluorescéncia de Raios-X,
Quiminuloscéncia e Espectrofotometria UV-Visivel (WHEATLEY, 2000).

Na etapa de propagacdo, ocorre um elevado consumo de oxigénio, a
concentracido dos perdxidos cresce rapidamente e inicia-se a sua decomposicao. As
alteragdes organolépticas por meio do odor e sabor também séo expressivas nesta
etapa (BOBBIO, BOBBIO, 1992).

4.1.3 Etapa de Terminagao

O mecanismo de reagdao em cadeia é terminado pelas reagdes entre os
préprios radicais produzindo dimeros e polimeros. A combinacado de dois radicais é
um processo que requer baixa energia de ativagdo. Esta ocorréncia é limitada pela
concentracdo de radicais, quando estes sao requeridos para interagir num centro
ativo especifico das moléculas (ZAMBIAZI, 1999; WHEATLEY, 2000).

R R K= Re
1— 2
\ /. R } [3-a]
CH
R4 Ry

[3-b]

Nesta etapa o consumo de oxigénio tende a cair, a concentragcdo dos
peréxidos diminui e ocorre uma forte alteragdo organoléptica do produto (BOBBIO,
BOBBIO, 1992).
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MECANISMO DE REACAO 03 — PEROXIDAGAO DO ACIDO LINOLEICO
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Existem varias técnicas analiticas que podem ser usadas para a
determinacao da qualidade dos 6leos. Os métodos mais tradicionais como Acidez do
6leo, o indice de peréxido e a Absorcdo no ultravioleta sdo utilizadas para medir a
oxidagao dos lipideos (THOMAIDIS; GEORGIOU, 1999).

4.2 ACOMPANHAMENTO DA RANCIDEZ OXIDATIVA

4.2.1 — indice de Peroxido

Os peroxidos sao indicadores da rancidez oxidativa nos alimentos e por sua
vez a rancidez oxidativa é causada pelo ataque do oxigénio aos acidos graxos
insaturados e € associada aos “off flavours” do produto (THOMAIDIS; GEORGIOU,
1999; INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Existem numerosas técnicas analiticas que podem ser usadas para medir o
indice de perdéxido e em todos os casos, os resultados e a precisao dependem das
condicbes experimentais. Os métodos comumente usados para as medidas do
indice de perdxidos tém por base a titulacdo iodométrica, a qual mede o iodeto
liberado da solugao de iodeto de potassio que se dissocia em ions potassio e iodeto.
O ion potassio reage com a molécula do perdxido presente no dleo e o iodeto €
titulado pela solucdo de tiossulfato de sédio. As duas principais fontes de erros
contidas nessas metodologias s&o a absorgao do iodo nas ligagdes insaturadas dos
acidos graxos e a liberagdo de iodo do iodeto de potassio devido a presenca de
oxigénio na solugdo (ALLEN; HAMILTON, 1994).

Como os hidroperdxidos sdo os primeiros produtos formados na reacédo de
oxidacdo dos lipideos, o seu conteudo denominado de valor de perdxido, €
freqientemente usado como indicador do estagio inicial da reacdo de oxidagao. No
entanto, o indice de perdéxidos ndo pode ser usado para o0 acompanhamento das
reacbes de oxidagdo em lipideos armazenados a altas temperaturas, devido a
decomposicado dos peréxidos nessa condicdo (SHAHIDI et al., 1994). Medidas do

indice de peréxido em 6leo extraido do café foram apresentadas na literatura onde
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verificou-se a influéncia do grau de torrefagcdo bem como o efeito da descoloracéo

do 6leo de café sobre essa medida.

4.2.2 — indice de acidez em 6leos

O indice de acidez em O6leos € definido como o niumero de miligramas de
hidroxido de sodio necessarios para neutralizar os acidos livres de 1g de amostra. O
indice de acidez € uma medida quantitativa do conteudo de acidos graxos livres
presentes no 6leo e o seu valor depende da escolha da variedade do café, da regiao
e do solo no qual é cultivado e das condi¢gdes climaticas entre outros. Este indice
também indica o estado de conservagao dos lipideos (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
1985; PINTO et al., 2000).

4.2.3 — Dienos Conjugados

A medida quantitativa dos dienos conjugados € largamente utilizada para a
determinacao da oxidagao primaria de 6leos e gorduras. A peroxidagdo de acidos
graxos insaturados é acompanhada pela mudanca da dupla ligagao na formagao dos
hidroperdxidos conjugados. Esta estrutura conjugada absorve fortemente a luz
ultravioleta com comprimento de onda na faixa de 232 a 234nm (SHAHIDI et al.,
1994; ALLEN; HAMILTON, 1994; KULAS; ACKMAN, 2001).

A metodologia para determinagdo de dienos conjugados é mais rapida e
simples que a determinacdo do indice de perdxido, pois requer uma quantidade
pequena de amostra. Entretanto, o valor dos dienos conjugados depende da
composi¢cao de acidos graxos da amostra, e ndo pode ser usado diretamente na

comparacgao do estado de oxidagao de outras espécies (KULAS; ACKMAN, 2001).

Os dienos conjugados podem eventualmente ter seu valor reduzido devido a
interferéncia de bimoléculas que podem ser absorvidas na mesma regido do
espectro avaliado (WHEATLEY, 2000).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Matéria prima

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas amostras de café das

espécies arabica e robusta provenientes da Cia Iguagu de Café Soluvel.

a) Torrefacdo da matéria prima

As amostras de café utilizadas neste trabalho foram torradas em torrador de
escala piloto nas dependéncias da Cia Iguagu de Café Soluvel. Cada tipo de matéria
prima foi submetida a dois processos com graus de torrefacbes diferentes; uma
“torrefagdo média” e outra “torrefacdo escura”. As faixas de tempo e temperatura

estdo dentro dos valores indicados na literatura por MENDES et al., 2001.

O grau de torrefagao foi medido através de um equipamento Photovolt Modelo
577 através de medidas do indice de reflectancia da luz (CLARKE, MACRAE, 1985).
O valor numérico encontrado para a “torrefacdo média” foi de 45IR e o valor

numeérico encontrado para a “torrefagcado escura” foi de 35IR.

b) Moagem da matéria prima

Apos a etapa de torrefacdo, as amostras foram moidas permanecendo em
repouso o tempo suficiente para a remogao do gas carbdnico que foi produzido no
processo de torrefacdo, evitando o aumento de volume das embalagens
(AMSTALDEN; LEITE, 2001).
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c) Envase da matéria prima

As amostras de café torrado e moido foram envasadas em embalagens
compostas de Polietileno Tereftalato / Aluminio / Polietilieno de baixa densidade -
PET/ALUM/PEBD do tipo almofada com 250g cada e encaminhadas para as
analises. O numero total de amostras de café utilizado para as analises foi de 160

pacotes.

5.1.2 Armazenamento da Matéria Prima

As amostras de café arabica e robusta foram armazenadas em duas
condigbes diferentes de temperatura. Metade das amostras, ou seja, 80 pacotes de
café torrado e moido permaneceram em prateleira a temperatura ambiente e os
outros 80 pacotes em estufa a temperatura programada de 38+0,5°C. No periodo
avaliado, a temperatura ambiente média minima foi de 10°C e a temperatura média
maxima foi de 30°C, nesse caso, considerou-se a temperatura de armazenamento
ambiente de 25°C. Diversos trabalhos publicados mostraram que as temperaturas na
faixa de 30°C a 40°C podem ser usadas no estudo do envelhecimento do café
torrado e moido (DALLA ROSA et al.,1989; BALASUBRAMANYAM et al., 1989).

O Esquema 2 apresenta os diferentes tratamentos de torrefacdo e
armazenamento das amostras de café arabica e robusta utilizadas neste trabalho e o
Esquema 3 apresenta detalhadamente as analises realizadas nas amostras de café

torrado e moido avaliadas durante o periodo de armazenamento.

5.2 METODOLOGIAS DE ANALISE

As amostras de café torrado e moido foram avaliadas por um periodo total de

180 dias de armazenamento. A cada 20 dias 2 pacotes de cada tipo de matéria
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prima sob diferentes condicdes de processamento e armazenamento foram retiradas

para as analises. Cada pacote de café correspondeu a uma unidade experimental.

Para o acompanhamento do envelhecimento do café foram realizadas as
anadlises de umidade, pH, acidez total da bebida, indice de peréxido, indice de

acidez e dienos conjugados.

As anadlises da umidade, pH e acidez total da bebida foram efetuadas

utilizando diretamente o p6 do café torrado e moido.

As analises do indice de perodxido, indice de acidez e dienos conjugados
foram efetuadas utilizando o 6leo extraido do café torrado. Essas analises
teoricamente medem o grau de oxidagao dos compostos de natureza lipidica do café

torrado e moido.

ESQUEMA 02 - AMOSTRAS UTILIZADAS NOS PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS
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ESQUEMA 03 — ANALISES UTILIZADAS PARA VERIFICACAO DA PERDA DE
QUALIDADE DAS AMOSTRAS DE CAFE TORRADO E MOIDO

5.2.1 — Processo de extragao do dleo de café

O processo de extracdo do oOleo do café foi conduzido em laboratério
utilizando-se um solvente organico como meio extrator. Para a extracdo do dleo
utilizou-se 100g de amostra que foram distribuidas em 5 erlenmayers aos quais
adicionou-se 100mL de cloroférmio de pureza analitica marca Synth. Cabe salientar
aqui, que todos os reagentes utilizados que serdo mencionados ao longo do texto

foram de pureza analitica. A solugdo de café com o cloroférmio (20g de café para
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100mL de cloroférmio) permaneceu sob agitagao constante a temperatura ambiente

por 2 horas.

De acordo com a literatura, o processo de extragdo do Oleo deve ser
conduzido a temperatura ambiente, pois dessa forma evita-se a oxidagcdo dos
lipideos (NICOLI et al., 1993).

ApOs a etapa de extragcdo, a fase liquida contendo solvente e 6leo foi
separada da fase sdlida (café torrado) por filtracdo utilizando filtro Whatman
numero 1. A separacio do oleo foi efetuada sob vacuo em rotavapor marca Quimis

mantida a temperatura de 38+1°C.

O residuo de solvente remanescente no 6leo de café foi evaporado em
atmosfera de nitrogénio conforme descrito por DAMYANOVA et al., 1998; VIDAL,
2001.

A quantidade de 6leo extraida por este processo foi de aproximadamente 6g
de 6leo para cada 100g de café, podendo variar de acordo com a espécie. O 6leo de
café extraido foi acondicionado em frascos de vidro &mbar e armazenado em freezer

com temperatura de -18°C até a realizagao das analises.

5.3 ANALISES REALIZADAS PARA O ACOMPANHAMENTO DA PERDA DE
QUALIDADE DO CAFE TORRADO E MOIDO

5.3.1- Umidade

As medidas do teor de umidade das amostras foram realizadas utilizando o
sistema de secagem por infravermelho (I.R) Mettler LP 16 acoplado a uma balanga
semi analitica marca Micronal B 360 nas dependéncias da Cia Iguagu de Café
Soluvel. Para isso, 3g de amostra foram submetidas a uma temperatura de 130°C

por um periodo de 10 minutos.
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5.3.2- pH

A determinacdo dos valores de pH, que esta associado a presenca de acidos,
foi realizada de acordo com a metodologia descrita por ANGELUCCI, 1982. Para
amostras com 2,259 de café torrado e moido foi adicionado 50mL de agua destilada
a temperatura de 80°C. Em seguida o sistema foi resfriado a temperatura ambiente e
as medidas de pH foram efetuadas utilizando o método potenciométrico com
eletrodo de KCI 3M.

5.3.3-Acidez total da bebida

A acidez total da bebida, que esta associada também a presenca de acidos,
foi determinada de acordo com a metodologia 920.92 descrita pela AOAC, 1990
para café torrado e moido. De acordo com o descrito pela metodologia, em 10g de
café torrado e moido adicionou-se 75mL de alcool etilico marca Synth a uma
concentragdo de 80% v/v em erlenmayers com capacidade de 250mL cada. A
mistura contendo café e alcool foi deixada em repouso por um periodo de 16h com
agitacdo ocasional. Apds esta etapa, o café foi separado da solugdo alcoolica
utilizando-se filtro Whatman namero 1. Tomou-se entdo uma aliquota de 10mL da
solugédo que foi diluida a 100mL utilizando agua destilada. A titulacdo foi efetuada
utilizando-se NaOH 0,1N e usando a fenoftaleina como indicador. O calculo da

acidez total da bebida é feito da seguinte maneira:

Acidez total da bebida = ((mL de NaOH 0,1Nx100)/massa da amostra)

5.3.4-indice de peréxido

A determinagcdo do indice de peréxido, foi realizada de acordo com o
estabelecido pela metodologia 965.33 descrita pela AOAC, 1990 modificando
apenas a quantidade de 6leo utilizada ou seja, ao invés de 5g, utilizou-se

aproximadamente 1g de 6leo para as analises. Para a determinacdo do indice de
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peroxido, em aproximadamente 1g de 6leo adicionou-se 30mL de solugdo acido
acético/cloroférmio 3:2 (propor¢cao em volume). Os reagentes utilizados foram da
marca Synth. Apos a dissolugdo do 6leo, adicionou-se 0,5mL de iodeto de potassio
saturado e agitou-se por 1 minuto. Apos esta etapa adicionou-se mais 30mL de agua
destilada e 0,5mL de solugédo de amido a 1%. A solugdo de amido foi preparada
utilizando amido soluvel dissolvido em agua e submetido a aquecimento até 80°C e
posteriormente resfriado. A solugao final foi titulada utilizando-se tiossulfato de sédio

0,01N. A medida do indice de perdxido é calculada da seguinte forma:

indice de Perdxido (mEqg/kg) = ((mL tiossulfato de s6diox1000)/massa da amostra)

5.3.5- indice de Acidez

Os valores do indice de acidez do 6leo, foram determinados como descrito
pelas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz com a redugcdo da quantidade de
Oleo utilizada, ou seja, ao invés de 2g utilizou-se cerca de 0,5g de dleo. Para a
dissolugéo do dleo utilizou-se 10mL de alcool etilico ja neutralizado anteriormente
por titulacdo com NaOH 0,01N usando fenoftaleina como indicador. A titulacdo do
Oleo foi efetuada com NaOH 0,01N até a coloragao rosa persistir por 30 segundos. A

acidez do 6leo foi determinada sob a forma de acido oléico conforme a seguir:

indice de acidez (%) = ((mL NaOH 0,01Nx0,282)/massa da amostra)

5.3.6- Dienos Conjugados

A analise dos dienos conjugados, foi realizada de acordo com o método
[1.D.22 descrito pela IUPAC, 1979 utilizando um espectofotometro UV-VIS marca
Espectrénic Modelo Génesis-2 e as medidas da absorbancia foram feitas em um
comprimento de onda de 232nm. Para tal, utilizou-se cerca de 0,2g de O6leo
colocadas em baldo volumétrico de 25mL. O volume do baldo foi completado com
isoctano marca Synth. A leitura foi realizada utilizando célula de quartzo de 1cm e

usando o isoctano como branco. A medida dos dienos conjugados foi determinada
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conforme a seguir, sendo que a concentragdo da amostra € a quantidade de dleo

dissolvida para 100mL de isoctano.

Dienos conjugados (%) = (absorbancia/(concentracdo da amostra x largura da

cubeta))

5.4 ANALISES REALIZADAS PARA A CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS
PRIMAS

5.4.1 - Umidade

As medidas do teor de umidade das amostras foram realizadas conforme o

descrito anteriormente no item 5.3.1.

5.4.2 - Cinzas

O teor de cinzas foi determinado segundo a metodologia descrita pela AOAC,
1990. De acordo com o descrito na metodologia, deve-se primeiramente aquecer
capsulas de porcelana em forno a 600°C por cerca de 4 horas. Apos este periodo,
resfriar as capsulas em dessecador e anotar a massa da capsula vazia. Em seguida,
deve-se carbonizar cerca de 5g de café torrado e moido em chapa elétrica ou bico
de Bunzen e incinerar em mufla a 550°C até obter residuo de coloracédo branca ou
cinza esbranquicada. As cinzas de café devem ser resfriadas a temperatura

ambiente por meio de dessecador. O calculo das cinzas é feito da seguinte maneira:

Cinzas (%) = ((massa das cinzasx100)/massa de café inicial)

5.4.3 - Lipideos
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O teor de lipideos foi determinado de acordo com o descrito pela AOAC,
1990. Segundo a metodologia, cerca de 2g de café torrado e moido devem ser
transferidas para um cartucho de material poroso e cobrir com uma protecdo de
algodao. O cartucho deve ser colocado no tubo do aparelho de extragcdo de Soxlet.
O tubo de extragao por sua vez deve ser adaptado ao baldo do aparelho, que foi
previamente aquecido em estufa a 105°C, resfriado em dessecador e anotado a
massa. A extracédo do oleo deve ser efetuada utilizando éter etilico por cerca de 16h.
Ao final, deve-se secar o residuo (6leo) a 100°C, resfriar e medir a massa. O calculo

dos lipideos deve ser feito da seguinte maneira:

Lipideos (%) = ((massa do residuox100)/massa amostra)

5.4.4 — Proteinas — Proteina Bruta

O valor das proteinas foi determinado de acordo com o descrito por
ANGELLUCI, 1982 e AOAC, 1990. Segundo as metodologias, cerca de 0,5g de café
torrado e moido devem ser transferidas para um baldo de Kjedhal ao qual deve ser
adicionado 18g de sulfato de potassio anidro, 1g de sulfato de cobre e 25mL de
acido sulfuarico concentrado. A solugédo deve ser digerida até destruicado completa da
matéria organica. Apds esta etapa, esfriar a solugdo, adicionar 150mL de agua,
pedacos de pedra-pome e 90mL de hidroxido de sodio 50% p/v e colocar para
destilar. Ao destilado deve ser adicionado 25mL de solu¢do de acido sulfurico 0,1N.
A titulacdo deve ser realizada utilizando hidréxido de sddio 0,1N. O calculo das

proteinas € realizado da seguinte maneira:
Proteina Total (%) =((mL de NAOH gasto para titularx0,014x100)/massa da amostra)

Para café torrado e moido, o teor de proteinas foi determinado subtraindo-se
os valores da cafeina para cada espécie de café utilizada. Os valores médios de

cafeina utilizados para os calculos foram retirados da literatura (MATIELLO, 1991).

Proteina bruta (%) = ((% Proteina Total — (%cafeinax0,1486))x6,25)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento estatistico dos experimentos foi do tipo completamente
casualizado de acordo com o descrito por VIEIRA, 1999. Os resultados obtidos
foram tratados estatisticamente pela analise de variancia - ANOVA e a comparagao
das médias através do teste de Tukey, no nivel de 95% de confianca. Cabe ressaltar
também que todas as medidas foram feitas com varias repeticbes para garantir
estatisticamente a confiabilidade dos resultados. Os resultados individuais de cada

medida encontram-se no item Apéndice.

6.2 CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS PRIMAS

Para facilitar a leitura dos resultados nos graficos e tabelas, as amostras
foram codificadas de acordo com o descrito a seguir e vale ressaltar que a
temperatura de armazenamento, o grau de torrefagdo e o tipo de matéria prima

serdao denominados de “variaveis do processo” ao longo do texto.

Café arabica, torrefagdo média, armazenado em ambiente ATM 25°C
Café arabica, torrefagdo média, armazenado em estufa ATM 38°C
Café arabica, torrefagao escura, armazenado em ambiente ATE 25°C
Café arabica, torrefagao escura, armazenado em estufa ATE 38°C
Café robusta, torrefacdo média, armazenado em ambiente RTM 25°C
Café robusta, torrefagcdo média, armazenado em estufa RTM 38°C
Café robusta, torrefacdo escura, armazenado em ambiente RTE 25°C

Café robusta, torrefacdo escura, armazenado em estufa RTE 38°C
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A caracterizacdo quimica das amostras de café estudadas sdo apresentadas

na Tabela 3.

TABELA 03 — CARACTERIZAGCAO DA MATERIA PRIMA

Caracteristica % Matéria Seca Metodologia
ATM ATE RTM RTE
Umidade 2,03 3,96 2,10 3,30 SECAGEM POR I.R
Cinzas 4,33 4,28 4,64 4,35 AOAC, 1990
Lipideos 14,14 17,09 9,28 10,22 AOAC, 1990
Proteinas 12,67 12,37 12,43 13,43 ANGELUCCI, 1982; AOAC,
(Proteina Bruta) 1990

De acordo com os resultados obtidos, o teor de cinzas encontrado neste
trabalho para as diferentes espécies de café esta muito préximo com o descrito por
MATIELLO, 1991 e ENCARNACAO; LIMA, 2003.

O teor de lipideos nos cafés com torrefagéo escura é ligeiramente maior que
nos cafés de torrefacdo meédia. De acordo com os estudos realizados por
LAGO, 2001, o teor de lipideos aumenta apdés a torrefacdo do café devido
principalmente a destruicdo de parte dos carboidratos durante o processamento

térmico.

Os valores dos lipideos obtidos neste trabalho estdo dentro das faixas
apresentadas em literatura nos trabalhos publicados por MAZZAFERA et al., 1998 e
LERCKER et al., 1996 onde evidencia-se que os cafés arabica apresentam um teor

de lipideos maior que os cafés robusta.

Os valores das proteinas para as duas espécies de café avaliadas estdo em
acordo com o descrito por MATIELLO, 1991.
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6.3 RESULTADO DAS ANALISES REALIZADAS AO LONGO DO TEMPO DE
ARMAZENAMENTO

6.3.1 Teor de Umidade

A Tabela 4 apresenta os valores do teor de umidade para os diferentes

tratamentos ao longo do periodo de armazenamento do café torrado e moido.

TABELA 04 - TEOR DE UMIDADE (%) DURANTE O PERIODO DE
ARMAZENAMENTO

Umidade (% base seca)

Tempo (dias)  ATM ATM ATE  ATE RTM RTM RTE RTE
25°C 38°C 25°C  38°C 25°C  38°C  25°C 38°C
0 2,03 2,03 3,96 396 2,10 2,10 3,30 3,30
20 2,30 2,27 4,00 3,90 2,57 2,15 3,51 3,45
40 2,58 2,49 4,10 383 2,50 2,51 3,48 3,62
60 3,12 2,47 4,25 405 2,74 2,62 3,66 3,63
80 2,75 2,65 4,43 432 2,78 2,74 3,71 3,62
100 2,67 3,07 4,54 392 2,93 2,97 3,88 3,52
120 2,80 2,80 4,67 410 2,94 2,73 4,03 4,17
140 2,74 2,99 4,63 397 3,09 2,84 4,02 3,78
160 3,24 2,76 4,79 433 342 3,12 3,82 3,53
180 3,27 2,74 4,83 426 343 3,19 4,10 3,47

Aumento no
Teor de 60,57 a 34,67b 2192c 7,49d 63,25a 52,06a 24,19bc 5,00d
Umidade (%)

Observacao: letras diferentes diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia; p=0,0001
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Na Tabela 4 e nas demais tabelas que serdao apresentadas ao longo do texto,
ao lado dos numeros irdo aparecer letras. Essas letras representam as diferencas
estatisticas entre as médias obtidas. As médias acompanhadas da letra a por
exemplo, sdo maiores estatisticamente que as médias acompanhadas pelas letras b,
c, d e e. O calculo do aumento no teor de umidade apresentado na Tabela 4 foi

realizado utilizando uma média de seis repeti¢des.

Conforme pode ser observado na Tabela 4, as medidas dos teores de
umidade inicial variaram entre si, em funcao disso, avaliou-se o Aumento do Teor de

Umidade ao longo do tempo.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 4, todas as amostras de
café armazenadas a temperatura ambiente, apresentaram um aumento no teor de
umidade maior quando comparadas com as amostras armazenadas em estufa. Esse
comportamento ja era esperado visto que na estufa a temperatura de

armazenamento € maior que no ambiente.

Com relacao ao tipo de matéria prima utilizada verifica-se que nas condi¢des

ambientais esta ndo interfere no aumento do teor de umidade.

Com relacdo ao processo de torrefacdo, verificou-se que as amostras com
torrefacdo média apresentaram maiores Aumentos nos Teores de Umidade que as
amostras de torrefacdo escura, esse fato pode ser visualizado na Tabela 4 através
dos valores apresentados na ultima linha seguidos de letras. Os maiores aumentos
do teor de umidade foram obtidos para as amostras ATM 25°C e RTM 25°C. O
comportamento dos valores da umidade foi muito semelhante a um trabalho
realizado por BAESSO et al., 1990.

Os cafés de torrefacdo média a principio possuem um teor de carboidratos
maior que os cafés de torrefagdo escura, isso ocorre porque a medida que o grau de
torrefacdo aumenta, ocorre diminuicdo no teor de carboidratos. Como os
carboidratos contribuem na absorgédo de agua pelo produto, € razoavel prever que a
maior absorgdo de agua das amostras de torrefagcdo média esteja associada com a

maior presenca de carboidratos.
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A Figura 4 apresenta os teores de umidade ao longo do periodo de

armazenamento para os diferentes tratamentos.

FIGURA 04 — TEOR DE UMIDADE EM FUNCAO TEMPO
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Pode-se observar na Figura 4 e na Tabela 4 que todas as amostras
apresentaram aumento no seu conteudo de umidade com o tempo. Porém nas
amostras ATE 25°C, RTE 25°C e RTM 25°C essa tendéncia foi do tipo linear, com

coeficientes de correlagao (%) de 0,9682, 0,9413 e 0,9366 respectivamente.

O café torrado e moido € um produto higroscépico e de acordo com
PADUA et al., 2002, os carboidratos e as proteinas que representam cerca de 75%
da composi¢ao quimica dos graos crus de café, sdo os principais responsaveis pela

absorg¢ao de agua no produto.

Todas as amostras estudadas apresentaram teores de umidades abaixo de
6,2%. Vale ressaltar que acima deste valor inicia-se o processo de aglomeracédo do
produto e a sua deterioracao (ANJOS et al., 1999). Isto significa que até 180 dias de
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armazenamento, o produto, em termos de umidade, ainda € adequado para o

consumo.

6.3.2 pH

A Tabela 05-A apresenta a influéncia das variaveis do processo no pH

durante o periodo de armazenamento do café torrado e moido.

TABELA 05-A — INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NO pH

pH
Tempo
(dias) ATM ATM ATE ATE RTM RTM RTE RTE Valorde
25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C p

0 542b 542b 571a 571a 579a 579a 575a 5,75a 0,0001
20 549d 543d 565c¢ 563c 576ab 580a 5,79a 5,70bc 0,0001
40 558de 556e 565cd 562de 573bc 574b 591a 580b 0,0001
60 553d 548d 568c 550d 581b 574bc 591a 571c 0,0001
80 556d 551d 580b 566c 591a 592a 593a 576b 0,0001
100 554d 541e 575c 556d 590b 586b 594a 573c 0,0001
120 563fg 5479g 574cd 560ef 598a 589b 581c 5,67de 0,0001
140 552ef 547f 577c 556e 594a 587b 586b 565d 0,0001
160 554d 546e 571c 552d 585a 579b 589a 572c 0,0001
180 566d 545e 571c 547de 588a 575bc 583ab 567c 0,0001

Observagao: letras diferentes ao longo das linhas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia;

A seguir apresenta-se a Figura 5 que mostra a influéncia da temperatura de

armazenamento nos valores de pH para o café arabica ao longo do periodo de

armazenamento. Na Figura 5 e em outras figuras que serdo apresentadas ao longo
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da discussao, optou-se pelo melhor tracado entre os pontos das curvas com
comportamento definido. Este procedimento serve apenas para auxiliar na

visualizagéo das curvas e ndo para modelagem matematica.

FIGURA 05 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO NO pH
DO CAFE ARABICA

g0

597

Te ATM 25°C
e ATM 38°C
Te. ATE 25°C

0 20 40 B0 80 100 120 140 10 180 %~ ATE 38°C
Tempo (dias) —p

8,3

Conforme pode ser observado na Figura 5, o café ATM em ambiente parece
ter valores de pH maiores que o café ATM em estufa. Porém, as analises estatisticas
mostraram que essa diferenga nao existe, ou seja, o café ATM em ambiente
estatisticamente apresenta os mesmos valores de pH que o café ATM em estufa,
isso significa que a temperatura de armazenamento nao influenciou nos valores de

pH para essa condi¢do. Esse comportamento pode ser visualizado na Tabela 5-A.

Por outro lado, para o café ATE a partir de 60 dias de armazenamento, as
amostras na temperatura ambiente apresentaram valores de pH maiores que as
amostras mantidas na estufa, isso mostra que as amostras em estufa tém uma

quantidade maior de acidos que as amostras mantidas em temperatura ambiente.
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A Figura 6 a seguir mostra a influéncia da temperatura de armazenamento

sobre os valores de pH para o café robusta ao longo do tempo.

FIGURA 06 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO NO pH
DO CAFE ROBUSTA
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De acordo com os dados da Tabela 5-A e conforme pode ser observado na
Figura 6, a partir de 120 dias de armazenamento o café RTM armazenado em
temperatura ambiente apresentou valores de pH maiores que as amostras mantidas

em estufa.

Ja o café RTE foi o mais sensivel ao efeito da temperatura, pois desde o
inicio do periodo de armazenamento, as amostras armazenadas em ambiente

apresentaram valores de pH maiores que as amostras em estufa.

No que diz respeito ao tipo de matéria prima, observou-se que de um modo
geral o café robusta apresentou valores de pH maiores que o café arabica. Um
estudo semelhante foi realizado por CLARKE e MACRAE, 1985 utilizando cafés

arabica e robusta de torrefacdo média e foi verificado que os cafés robusta
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apresentavam valores de pH maiores que os do café arabica, estas observagdes
concordam com os resultados obtidos neste trabalho.

A influéncia do grau de torrefagdo sobre as medidas de pH nas temperaturas
ambiente e em estufa pode ser observada nas Figuras 7 e 8:

FIGURA 07 — INFLUENCIA DO GRAU DE TORREFACAO NO pH PARA CAFES
ARABICA E ROBUSTA ARMAZENADOS EM AMBIENTE
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Em relacdo a influéncia do grau de torrefagdo, para o café arabica, na
temperatura ambiente e em estufa, a torrefagdo escura favoreceu valores de pH
maiores que os obtidos na torrefacdo média. Comportamento semelhante foi
observado em experimentos realizados por MASSINI et al., 1990; DA PORTO et al.,
1991 e QUINTERO, 2000.

O aumento do pH com o grau de torrefagdo pode estar relacionado com a
formagado de acidos, principalmente o cafeico e o quinico presentes em grandes

quantidades no café.
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Para o café robusta armazenado em temperatura ambiente, o grau de
torrefacdo nado apresentou influéncia nos valores de pH. Por outro lado, o café
robusta de torrefacdo média armazenado em estufa, apresentou valores de pH

maiores que as amostras armazenadas em ambiente.

Segundo FERNANDES et al., 2001, a variagdao do pH com a torrefagao,
embora pequena, pode ser considerada de grande importancia na aceitagcdo do

produto pelo consumidor.

FIGURA 08 — INFLUENCIA DO GRAU DE TORREFAGCAO NO pH PARA CAFES
ARABICA E ROBUSTA ARMAZENADOS EM ESTUFA

&,0

59t

58t

a7 p

/
L

\
A

56 |
. NN
5,5 t : b
_ 4 e ATM 30T
a4 1 e ATE3EC
RTM 38°C
5'30 20 40 B0 B8O 100 120 140 160 180 RTE 38°C

Tempo (dias) —»

A Tabela 5-B apresenta os resultados do pH para cada variavel estudada ao

longo de todo o periodo de armazenamento do café torrado e moido.
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TABELA 05-B — INFLUENCIA DO PERIODO DE ARMAZENAMENTO SOBRE O pH

Tempo pH

(dias)  ATM25°C ATM 38°C ATE 25°C ATE 38°C RTM25°C RTM 38°C RTE 25°C RTE 38°C

0 542d 542 b 571cd 5,71a 5,79 ef 5,79¢c 575f 5,75 abc
20 5,49 c 543b 5,65e 5,63b 5,76 fg 5,80 c 5,79 ef 5,70 cde
40 5,568 a 5,56 a 5,65 e 5,62 b 573¢g 5,74d 5,91abc 5,80a
60 5,53abc 5,48b 5,68de 5,50d 5,81 ef 5,74d 5,91 abc 5,71 bed
80 556ab 5,51a 5,80 a 566ab 591bc 592a 5,93ab 5,76 ab
100 554ab 541b 5,75abc 5,56 c 590 bcd 5,86b 5,94 a 5,73 bc
120 5,53abc 547D 5,74bc 560bc 598a 5,89ab 581e 5,67 de
140 552bc 547D 577ab 556 ¢ 594ab 587ab 5,86cd 5,65e
160 554ab 546b 571cd 552cd 585de 579cd 589bc 5,72 bed
180 556ab 545b 571cd 547e 5,88cd 575cd 5,83de 5,67de

Valorde p 0,0001 0,0001 0,0003 0,0002 0,0001 0,0001 0,0030 0,0030

Observacao: letras diferentes ao longo das colunas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia

A Figura 9 que sera apresentada a seguir, mostra o comportamento global
dos valores de pH para todos os tratamentos ao longo do periodo de

armazenamento.

Através da Tabela 5-B e da Figura 9, pode-se observar que as amostras
ATM 25°C, ATM 38°C e RTE 25°C, apresentaram um aumento significativo nos
valores de pH até cerca os primeiros 40 dias de armazenamento. Em contrapartida,
as demais amostras avaliadas apresentaram um decréscimo nos valores de pH

considerando o mesmo periodo avaliado.

Os valores de pH obtidos neste trabalho sdo todos superiores ao valor de 4,8,

0 que pode indicar segundo uma pesquisa realizada por DALLA ROSA et al., 1990
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utilizando uma mistura de 50% café arabica e 50% café robusta com torrefagao

escura, que o produto estaria com qualidade aceitavel.

Neste trabalho as amostras de café na sua maioria apresentaram alteragdes
significativas nos valores de pH até cerca os primeiros 60 dias de armazenamento.
O café utilizado neste estudo foi acondicionado em embalagens sujeitas a troca de
gases o que favorece nesse caso as reagdes de oxidagdo no produto que sao

caracterizadas pelo aumento da acidez e diminui¢do do pH.

Em trabalho realizado por MORI et al., 1985 utilizando cafés torrado e moido
e envasados a vacuo, os autores verificaram que ao longo de 360 dias de
armazenamento, ndo houve alteragdes significativas nos valores de pH, o que

mostra a agao protetora de barreira da embalagem sobre a qualidade do produto.

FIGURA 09 — pH EM FUNGAO DO TEMPO
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6.3.3 Acidez total da bebida
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A Tabela 6-A apresenta a influéncia das variaveis do processo na acidez total

da bebida durante o periodo de armazenamento do café torrado e moido.

TABELA 06-A — INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NA ACIDEZ
TOTAL DA BEBIDA

Acidez Total da Bebida (mL NaOH 0,1N) / 100g amostra

Tempo
(dias) ATM ATM ATE ATE RTM RTM RTE RTE  Valorde
25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C p

0 16,11a 16,11a 1595a 1595a 12,89b 12,89b 13,35b 13,35b 0,0001
20 16,58b 16,96b 16,57b 17,49a 13,78d 13,87d 13,53d 14,88c 0,0001
40 17,84b 18,07b 16,96c 1892a 14,76e 14,81e 1537d 1579d 0,0001
60 1843a 1753b 17,54b 18,89a 1491c 1547c 1522c 1520c 0,0001
80 16,52¢c 16,70c 18,19b 19,56a 15,04d 1549d 13,48e 15,00d 0,0001
100 16,03c 16,24c 1865b 21,96a 1580c 1545c 13,85¢c 1535d 0,0001
120 18,02b 18,81a 16,70c 17,48bc 13,16e 13,53e 1521d 16,89c 0,0001
140 17,85b 18,00b 16,32d 1866a 13,20g 14,21f 1561e 16,94c 0,0001
160 18,24c 18,73b 17,43d 19,98a 1517g 1590f 14,71h 16,56e 0,0001
180 1554cd 17,97b 17,45b 20,31a 1517d 1595cd 14,84d 16,39c 0,0001

Observacao: letras diferentes ao longo das linhas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia;

De acordo com as analises estatisticas e como pode ser observado na
Tabela 6-A, a temperatura de armazenamento nao teve influéncia sobre as medidas
da acidez total da bebida para os cafés ATM e RTM. Em contrapartida, os cafés ATE
e RTE armazenados em estufa apresentaram valores de acidez total da bebida
maiores que as amostras armazenadas em ambiente. Esse comportamento pode ser

também visualizado através das Figuras 10 e 11.
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FIGURA 10 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA ACIDEZ TOTAL DA BEBIDA
EM CAFES ARABICA E ROBUSTA DE TORREFACAO MEDIA
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FIGURA 11 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA ACIDEZ TOTAL DA BEBIDA
EM CAFES ARABICA E ROBUSTA DE TORREFAGCAO ESCURA
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No que diz respeito ao tipo de matéria prima, foi possivel observar que os
cafés arabica apresentam os maiores valores de acidez total da bebida e esse
comportamento € mais perceptivel até os primeiros 60 dias de armazenamento. Em
trabalho realizado por ORTOLA et al., 1998, os autores verificaram que a acidez do
café arabica é sempre maior que a acidez do café robusta, mas sugerem que esta
propriedade pode ser induzida ao café robusta quando ele € submetido a altas

temperaturas de torrefacao.

A Tabela 6-B apresenta os resultados da acidez total da bebida para cada
variavel estudada ao longo de todo o periodo de armazenamento do café torrado e

moido.

TABELA 06-B — INFLUENCIA DO PERIODO DE ARMAZENAMENTO SOBRE A
ACIDEZ TOTAL DA BEBIDA

Acidez Total da Bebida (mL NaOH 0,1N) / 100g amostra

Tempo

(dias) ATM ATM ATE ATE RTM RTM RTE RTE

25°C 38°C 250G 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C

0 16,11d 16,11d 15,95 ¢ 15,95 ¢ 12,89 b 12,89 b 13,35a 13,35e
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20 16,58 cd 16,96cd 16,57bc 17,49b  13,78ab 13,87b  13,53a 14,88de
40 17,84b 18,07b  16,96ab 18,92ab 14,76ab 14,81ab 1537a 15,79 bcd
60 18,43bc 17,53bc 17,54ab 18,89ab 14,91ab 1547ab 1522a 15,20cde
80 16,52d 16,70d 18,19ab 1956ab 15,04 ab 1549ab 13,48a 15,00de
100 16,03d 16,24d 1865a 2196a 1580a 1545ab 13,85a 15,35bcde
120 18,02a 18,81a 16,70bc 17,48b  13,16b 13,53b 1521a 16,89a
140 17,85b  18,00b  16,32c  18,66ab 13,20b 14,21ab 1561a 16,94a
160 18,24a 18,73a 17,43ab 19,98ab 1517ab 1590a 14,71a 16,56 ab
180 15,54b 1797b 17,45ab 20,31a 1517ab 1595a 14,84a 16,39 abc
Valordep 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Observagao: letras diferentes ao longo das colunas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia

Devido a imprecisao dos resultados, nao foi possivel verificar se o grau de

torrefacdo tem influéncia nos valores da acidez total da bebida. De acordo com

FERNANDES et al., 2001, a acidez total no café aumenta com o grau de torrefagao

devido a formacédo dos &acidos, entretanto, a severidade da torrefagdo diminui a

acidez da bebida por destruir acidos clorogénicos que se encontram ligados a matriz

do gréo.

A Figura 12 a seguir apresenta o comportamento global dos valores da acidez

total da bebida ao longo do periodo de armazenamento para os diversos

tratamentos.

FIGURA 12 — ACIDEZ TOTAL DA BEBIDA EM FUNGCAO DO TEMPO
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Através da Tabela 6-B e da Figura 12, observa-se que as amostras de café
arabica na sua maioria e o café RTM apresentaram um acréscimo significativo nos
valores da acidez total da bebida nos primeiros 60 dias de armazenamento, e por
sua vez as amostras RTE apresentaram um aumento significativo até os 40 dias de
armazenamento. Um estudo realizado por ZANONI e PAGLIARINI, 1992 com café
torrado apresentou dados muito semelhantes ao obtido neste trabalho. Apds esse
periodo inicial, os valores da acidez total da bebida adquirem um comportamento
oscilatério de dificil explicagdo sendo essa caracteristica similar ao obtido em
pesquisas realizadas por LUNA et al., 1999 utilizando café torrado e moido

armazenado em temperatura de 30°C com umidade relativa do ar de 75%.

Segundo MOREIRA et al., 2000, é possivel concluir que os acidos volateis
sao perdidos durante o armazenamento do café torrado e moido, entretanto o
aumento da acidez com a estocagem, caracterizada por menores valores de pH e
um aumento na acidez total da bebida, pode estar ligado a quantidade de ar

presente nas embalagens do produto. Dessa forma, o aumento da acidez pode estar
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relacionado a oxidagao dos aldeidos volateis ocasionando o aparecimento de acidos

carboxilicos.

6.3.4 indice de Perdxido

A Tabela 7-A apresenta a influéncia das variaveis de processo no indice de

peroxidos durante o periodo de armazenamento do café torrado e moido.

Através das analises estatisticas e da Tabela 7-A, pode-se observar que a
temperatura de armazenamento nao teve influéncia sobre a medida do indice de
peroxido nas amostras avaliadas. Para ilustracdo dessa condigao, sera apresentado
na Figura 13 a seguir os resultados do indice de peroxido dos cafés arabica e

robusta de torrefagao escura.

Com relacao a influéncia do tipo de matéria prima, percebe-se que até cerca
de 80 dias de armazenamento o café arabica apresentou valores do indice de

peroxido maiores que os do café robusta.

Devido a imprecisdo dos resultados, nao foi possivel verificar neste trabalho

se o grau de torrefagao interfere no indice de peroéxido.

TABELA 07-A — INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NO iNDICE DE

PEROXIDO
indice de Peroxido (mEq / kg amostra)
Tempo
(dias) ATM ATM ATE ATE RTM RTM RTE RTE Valor de
25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C p

0 3,23 a 323a 348a 3/48a 278a 2,78a 241a 241a 0,3843
20 212b 335a 141b 223b 1,66b 1,69b 1,38b  1,53b 0,0001
40 532a 516a 3,64b 3,70b 1,71c  2,45bc 223c 155c 0,0001
60 4,04 a 441a 324b 3,29b 1,55cd 2,05c 1,37d 1,47d 0,0001
80 3,562 ab 421a 266bc 3,02b 1,37d 1,86cd 1,12d 1,51d 0,0001
100 2,74 b 387a 2,89ab 2,96ab 1,57b 205D 226ab 2,88 ab 0,0030
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120 2,74 a 369a 288a 2,73a 1,56 b 2,18 a 248a 2,67a 0,0018
140 2,15 ab 3,84a 3,23ab 2,90ab 1,30b 1,77 ab 3,39ab 2,82ab 0,0086
160 2,51 ab 366a 3,09ab 247 ab 234b 193b 2,32b 247 ab 0,0081
180 2,46 ab 386a 1,69ab 2,93ab 2,38b 3,09 ab 281ab 2,54 ab 0,0002

Observacao: letras diferentes ao longo das linhas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia

A medida do indice de peréxido em café com variagdes na cor de torrefacéo
foi estudado por ANESE et al., 2000. Os autores observaram que o tratamento
térmico no qual o café é submetido durante o processo de torrefacdo, nao afeta de
maneira expressiva a degradacao lipidica do produto, o que coincide com este

estudo.

Estudos ja realizados na literatura revelaram um nivel de oxidacdo dos
lipideos baixo em cafés armazenados por um longo periodo de tempo. De fato,
sabe-se que o calor é responsavel por induzir a oxidacao lipidica, entretanto, a
maioria dos estudos de oxidacao lipidica referem-se aos lipideos na sua forma pura
e presume-se que em alimentos contendo lipideos como € o caso do café, a reagao
de degradacdo é afetada por varias interagdes entre os diferentes compostos
existentes e que podem ser responsaveis pela estabilidade do 6leo de café durante

0 armazenamento do produto.

FIGURA 13 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO NO
INDICE DE PEROXIDO EM CAFES ARABICA E ROBUSTA DE
TORREFAGAO ESCURA EM FUNGAO DO TEMPO
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A seguir seguem a Tabela 7-B e a Figura 14 que apresentam os resultados do
indice de perdxido para cada variavel estudada ao longo de todo o periodo de

armazenamento do café torrado e moido.

Através da Tabela 7-B e da Figura 14, observa-se que tanto para o café
arabica bem como para o café robusta, praticamente ndo houve alteragdes no indice
de perdxido ao longo do periodo de armazenamento. Este comportamento esta em
concordancia com os estudos realizados por NICOLI et al., 1993, utilizando café
arabica de torrefagao escura, exposto ao ar e armazenado em temperatura ambiente
até o periodo de 120 dias. Os autores afirmam também que o grau de oxidagédo dos

lipideos nos graos verdes do café € importante para a qualidade do produto.

O comportamento do indice de perdxido neste trabalho esta muito semelhante
também ao obtido por RIANO e JARAMILLO, 2000 utilizando café torrado e moido

acondicionado em embalagens de polietileno por um periodo de 150 dias.
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TABELA 07-B — INFLUENCIA DO PERIODO DE ARMAZENAMENTO SOBRE O
iINDICE DE PEROXIDO

indice de Peroxido (mEq / kg amostra)

Tempo
(dias) ATM ATM ATE ATE RTM RTM RTE RTE
25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C
0 3,23bc 3,23 a 2,88 a 265ab 225ab 225ab 241a 2,41a
20 212c 3,35a 1,41¢c 2,23b 1,90bc 1,69b 1,38bc  1,53b
40 532a 4,59 a 3,64 a 3,70 a 1,96bc 245ab 223ab 1,55b
60 404ab 441a 3,24 a 329ab 1,55cd 2,05b 1,37bc 147D
80 352bc  4,21a 266ab 3,02ab 1,37cd 1,86 b 1,12¢c 1,51b
100 2,74bc  3,87a 2,89 a 3,60 a 1,60cd 2,05b 226ab 247a
120 2,74bc  3,69a 2,88 a 2,73ab 1,56 cd 1,91b 2,48 a 2,67 a
140 2,15¢ 3,84 a 3,23 a 290ab 1,30d 1,77 b 228ab 2,82a
160 251bc 3,66a 3,09a 2,47b 2,70 a 1,93 b 232a 2,79 a
180 246 ¢ 3,86 a 1,69bc 293ab 2,83ab 3,09a 281a 254 a
;/alor de 0,0001 0,0451 0,0001 0,0006 0,0001 0,0013 0,0001 0,0001

Observagao: letras diferentes ao longo das colunas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia

FIGURA 14 — INDICE DE PEROXIDO EM FUNGAO DO TEMPO
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De acordo com RAMOSA e CASTANO, 2000, para o café ndo existe um valor

tedrico de indice de perdxido, porém se o mesmo existir, deve ser minimo com

tendéncia a zero.

6.3.5 indice de Acidez

A Tabela 8-A apresenta a influéncia das variaveis de processo no indice de

acidez durante o periodo de armazenamento do café torrado e moido.

Através das analises estatisticas e conforme pode ser observado na

Tabela 8 — A, a temperatura de armazenamento nao apresentou influéncia sobre o

indice de acidez no 6leo.
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TABELA 08-A — INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NO iNDICE DE

ACIDEZ
indice de Acidez (%)
Tempo
dias)  ATM ATM  ATE ATE RTM RTM RTE RTE  Valorde
osoc  38°C  25°C  ggoc 25°C agog  25°C 3goC D

0 2,74 b 2,74b 3,35a 3,35a 2,30bc 2,30 bc 1,95¢ 1,95¢ 0,0001
20 3,14 b 3,15b 3,99a 4,14a 346b 3,30b 233c 213c 0,0001
40 3,90c 3,88c 481a 490a 423b 4,39b 3,13d 3,27d 0,0001
60 3,21b 3,14b 3,79a 3,78a 3,32b 3,17b 283c 287c 0,0001
80 3,11b 3,14b 3,73a 3,88a 3,0b 3,00b 247c 2,68b 0,0001
100 3,06 b 3,24b 3,78a 3,88a 3,07b 3,07b 257c 2,50c 0,0001
120 3,24 bc 3,30b 3,86a 3,91 a 3,16 bc 3,00b 2,71d 2,72d 0,0001
140 3,14 b 321b 3,79a 3,85a 3,09b 3,12b 2,71c 266¢c 0,0001
160 3,15b 3,0b 390a 3,89a 312b  3,29b 254c 265c 0,0001
180 3,12b 296b 382a 392a 296b 294b 248c 2,37c 0,0001

Observacao: letras diferentes ao longo das linhas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia;

Em relagdo ao grau de torrefacdo, verificou-se que o café ATE apresentou

valores do indice de acidez maiores que o café ATM, entretanto, para o café robusta

ocorreu um comportamento inverso.

Com relagdo ao tipo de matéria prima, verificou-se que o café ATE

apresentou os maiores valores no indice de acidez. Por sua vez, as amostras ATM e

RTM nao diferiram nos valores do indice de acidez e o café RTE foi o que

apresentou os menores valores.
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A seguir serdo apresentadas a Tabela 8-B e a Figura 15 que apresentam os
resultados do indice de acidez para cada variavel estudada ao longo de todo o

periodo de armazenamento do café torrado e moido.

TABELA 08-B — INFLUENCIA DO PERIODO DE ARMAZENAMENTO SOBRE O
iINDICE DE ACIDEZ

indice de Acidez (%)

Tempo
(dias) ATM ATM ATE ATE RTM RTM RTE RTE
25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C
0 2,74 c 2,74d 3,35d 3,35d 1,95e 1,95e 195e 1,95d
20 3,14 b 3,15bc  3,99b 4,14 b 2,33d 2,13d 2,33d 2,13 cd
40 390a 3,88a 4,81a 490 a 3,13a 3,27 a 3,13a 3,27 a
60 321b 3,14bc 3,79bc 3,78¢c 2,83b 2,87b 2,83b 2,87 ab
80 311b 3,14bc 3,73c 3,88¢c 247 c 2,68bc 247cd 2,68bc
100 3,06 b 3,24b 3,78bc  3,88¢c 257c 250bc 2,57c 2,50 bed
120 3,24b 3,30b 3,86bc 391c 2,71c 272bc  2,71bc 2,72 ab
140 3,14 b 321b 3,79bc  3,85¢c 2,71c 266bc 2,71bc 2,66 bc
160 3,15b 3,10bc  390bc 3,89c 2,54 c 2,65b 254 c 2,65 bc
180 3,12b 296bc 3,82bc 3,92c 248c 237c 248cd 2,37 bed
:)/alor de 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Observacao: letras diferentes ao longo das colunas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia

Através da Tabela 8-B e da Figura 15, pode-se observar que em todas as
amostras houve um aumento significativo do indice de acidez durante os primeiros
40 dias de armazenamento. Tal comportamento esta muito proximo com a pesquisa

realizada por VIDAL, 2001 considerando o mesmo periodo avaliado. Apds o periodo
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de 40 dias ocorreu um decréscimo no indice de acidez e a partir dos 60 dias de

armazenamento os valores permanecem constantes.

FIGURA 15 — INDICE DE ACIDEZ EM FUNCAO DO TEMPO
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6.3.6 Dienos Conjugados

A seguir sera apresentada a Tabela 9-A com a influéncia das variaveis de
processo nos dienos conjugados durante o periodo de armazenamento do café

torrado e moido.

A partir das analises estatisticas e como pode ser observado na Tabela 9-A,
pode-se verificar que a temperatura de armazenamento de maneira global, ndo

interferiu na analise dos dienos conjugados.
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TABELA 09-A — INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NOS DIENOS

CONJUGADOS
Dienos Conjugados (%)

Tempo
(dias) ATM ATM ATE ATE RTM RTM RTE RTE Valor
25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C dep
0 18,00b 18,00b 1740c 17,40c 18,71b 1871b 20,87c 20,87c  0,0001
20 18,30c  18,82c 20,92bc 20,55bc 2577a 2498a 20,29bc 22,56b  0,0001
40 20,12b 21,42b 2223b 20,48b 2592a 25,09a 22,11b 2524a 0,0001
60 20,08d 23,3dbc 2221c 2348bc 27,22a 26,66a 2250c 24,09b 0,0001
80 2401d 22,68d 22,69d 2451cd 29,33a 2965a 26,87bc 2441d 0,0001
100 2487bc 24,90cd 22,45cd 2241d 29,26ab 26,76ab 27,63a 26,32a 0,0001
120 2578b 24,80bc 2286bc 22,73c 28,35ab 27,88ab 30,29a 28,84a 0,0001
140 2575cd 2456de 23,71ef 23,02f 30,53a 29,74a 27,85b 26,57c  0,0001
160 2420c 2522c 23,87c 24,75c 30,86a 29,58ab 28,20b 26,65bc 0,0001
180 2507c 2562c 2464c 24,03d 30,68a 31,34a 27,74b 28,11b  0,0001

Observacdo: letras diferentes ao longo das linhas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia

A Figura 16 apresenta a influéncia da temperatura de armazenamento nos

dienos conjugados nos cafés arabica e robusta de torrefagdo média e a Figura 17

apresenta o comportamento da influéncia do grau de torrefagao para o café robusta.



Resultados e Discussao 67

FIGURA 16 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO NOS
DIENOS CONJUGADOS EM CAFES ARABICA E ROBUSTA DE
TORREFACAO MEDIA EM FUNCAO DO TEMPO
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FIGURA 17 — INFLUENCIA DO GRAU DE TORREFAGAO NOS DIENOS
CONJUGADOS EM CAFES ROBUSTA EM FUNCAO DO TEMPO
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Em relagao ao grau de torrefagao, visualizado na Figura 17, as amostras RTM
apresentaram valores superiores dos dienos em relagao aos cafés RTE mas no café
arabica, devido a imprecisdo dos resultados nao foi possivel avaliar a influéncia do

grau de torrefagao.

Com relagao a influéncia da matéria prima, observou-se que o café robusta

apresentou valores maiores de dienos conjugados que o café arabica.

A seguir também serédo apresentadas a Tabela 9-B e a Figura 18 que contém
os resultados dos dienos conjugados para cada variavel estudada ao longo de todo

o periodo de armazenamento do café torrado e moido.

TABELA 09-B — INFLUENCIA DO PERIODO DE ARMAZENAMENTO SOBRE OS
DIENOS CONJUGADOS

Dienos Conjugados (%)

Tempo
(dias) ATM ATM ATE ATE RTM RTM RTE RTE

25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C 25°C 38°C

0 18,00d  18,00d 17,40d 17,40d 18,71e  18,71f 20,87e 20,87e
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20 18,30d 18,82d 20,92c 20,55c 2577d 2498e 20,29e 22,56d
40 20,12c 2142c 2223b 2048c 2592d 2509e 2211d 2524c
60 20,08c  23,34bc 2221b 23,48b 2722c¢c 26,66d 2250d 24,09c
80 2401b 2268bc 2269b 2451ab 29,33b 29,65b 26,87c 24,41c
100 2487ab 2490ab 2245b 2241b 2926b 26,76 cd 27,63bc 26,32 bc
120 25,78a 2480ab 2286b 22,73b 2835bc 27,88c 30,29a 28,84a
140 25,75a 2456ab 23,71ab 23,02b 30,53a 29,74b 27,85bc 26,57b
160 2420b  2522ab 23,87ab 24,75a 30,86a 29,58b 28,20b 26,65b
180 25,07ab 2562a 2464ab 24,03ab 30,68a 31,34a 27,74bc 28,11a
Valor de

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
p

Observacao: letras diferentes ao longo das colunas diferem estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia

Através da Tabela 9-B e conforme pode ser observado na Figura 18, as
amostras avaliadas apresentaram um acréscimo nos valores de dienos conjugados
até cerca de 80 dias de armazenamento sendo que apos esse periodo, observou-se

uma tendéncia para a estabilizagao dos valores.

FIGURA 18 — DIENOS CONJUGADOS EM FUNCAO DO TEMPO
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A analise de dienos ndo é frequentemente utilizada em 6leo de café, pois
essa medida € mais comum em oOleos de soja cujo valores de dienos sdo menores
que os obtidos em 6leo de café. Embora o valor de dienos depende da composigao
de acidos graxos da amostra estes ndo podem ser usados como comparagéo do
estado de oxidacdo de espécies diversas, podendo ser usado como medida da

comparacgao de 6leos de café com diferentes tratamentos.
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7 CONCLUSOES

O enfoque deste trabalho foi direcionado no sentido de verificar a influéncia
das matérias primas arabica e robusta, o grau de torrefagdo do produto bem como a
temperatura de armazenamento sobre a perda de qualidade do café torrado e moido

durante o periodo de 180 dias de armazenamento.

Através do acompanhamento da perda de qualidade do café torrado e moido
por meio de analises fisico-quimicas foi possivel estabelecer as conclusdes

mostradas a sequir:

Ocorreram transformacgdes importantes nas amostras de café torrado e moido
durante o armazenamento do produto. Observou-se que para as analises de pH,
acidez total da bebida e indice de acidez, as principais alteracdes ocorreram durante
os primeiros 60 dias de armazenamento, e nos valores de dienos conjugados até 80

dias de armazenamento.

O comportamento das amostras avaliadas permitiu concluir que o
envelhecimento do café torrado e moido acontece em duas etapas sendo que a
primeira ocorre nos primeiros 90 dias de armazenamento e pode estar relacionado
com o consumo de oxigénio no interior da embalagem, ja a segunda etapa é
caracterizada pela tendéncia de uniformidade das variaveis e ocorre ao longo de

todo o periodo de armazenamento restante.

A temperatura de armazenamento apresentou influéncia apenas para as
medidas do pH e da acidez total da bebida enquanto que para as analises realizadas
utilizando os lipideos do café, como o indice de peroxido, o indice de acidez e os

dienos conjugados néo se observou nenhum efeito da temperatura.

Com relagdo ao tipo de café utilizado verificou-se que o café arabica
apresentou valores maiores nas medidas da acidez total da bebida, indice de
peroxido e indice de acidez. O café robusta por sua vez apresentou valores maiores

nas medidas do pH e dos dienos conjugados.

No que diz respeito ao grau de torrefagao, verificou-se que os cafés arabica e

robusta com cores de torrefagdo média favoreceram um produto mais higroscopico
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que os cafés arabica e robusta que foram submetidos ao processo de torrefacéo

escura.

Na matéria prima arabica com torrefagdo escura (ATE) observou-se que as
medidas de pH, indice de acidez do 6leo e dienos conjugados sdo maiores que no
café arabica de torrefacdo média (ATM), porém no café robusta, ocorreu
comportamento inverso, o0 que mostra a importancia das caracteristicas individuais

existentes em cada tipo de café.

Apesar de ndo haver grandes alteragdes nas medidas do pH ao longo do
tempo, verificou-se que esta medida foi a mais sensivel para evidenciar as
diferengcas entre as matérias primas, o grau de torrefacdo e temperatura de

armazenamento aos quais as amostras foram submetidas neste trabalho.

Caberiam aqui outras conclusdes que poderiam ser pertinentes e de grande
importancia nesta pesquisa, porém a falta de evidéncias experimentais ndo permitiu
o estabelecimento de novas conclusdes e para que se possa avangar nas pesquisas
sobre a qualidade do café torrado e moido serdo apresentadas a seguir algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de que se possa avancar no conhecimento a respeito da perda de
qualidade do café torrado e moido sugere-se a realizagdo de alguns estudos

complementares apresentados a seguir:

Estudo do consumo de oxigénio e formagao de gas carbbnico no interior das
embalagens durante o armazenamento de café torrado e moido, visto a grande
importancia que isso representa nas reagdes de oxidagdo que ocorrem no produto

durante o armazenamento.

Analise da fragao volatil quantitativa e qualitativa do café torrado e moido pois
varios componentes volateis sdo formados e eliminados durante as reagdes de

oxidacao do produto.

Estudar a perda de qualidade do café torrado e moido utilizando os “blends”
das matérias primas que sao usados pelas industrias, pois € importante verificar a

interagc&o existente entre elas.
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10 APENDICE

A seguir serdo apresentados os resultados gerais obtidos para as analises do

teor de umidade, pH, acidez total da bebida, indice de peréxido, indice de acidez e

dienos conjugados ao longo do periodo de armazenamento.

TABELA A.1 - RESULTADOS DO TEOR DE UMIDADE PARA CAFE ARABICA

Teor de Umidade (%)

Tempo ATM 25°C ATM 38°C ATE 25°C ATE 38°C
(dias)
0 220 200 190 | 220 200 190|389 380 4,09 |38 380 4,09
220 200 190|220 200 1,90 |39 399 41039 399 410
20 230 221 229|239 218 240|430 39 379|399 359 359
260 219 219|241 221 201|410 380 409|410 400 410
40 228 261 239|260 251 253|441 411 398|419 359 3,80
279 270 268|249 250 230|412 410 3,90 | 380 379 379
60 250 221 241 249 261 251|441 339 459|431 411 3,90
389 410 361 258 219 241|440 429 441|379 411 410
80 261 271 238| 249 261 251|471 450 439|421 438 431
279 319 280|258 219 241|450 420 430|449 412 438
100 288 279 259| 379 350 361 441 450 471|410 420 3,99
268 259 249| 240 252 260| 461 450 451| 380 381 359
120 291 261 269 270 291 280| 448 431 431|391 429 4,09
291 280 29| 281 279 280 499 480 512|420 400 4,10
140 289 280 283|349 352 339 459 470 460|381 400 3,98
269 263 259| 240 241 270| 479 469 442|394 410 4,01
160 361 341 356 2,88 259 270| 469 469 471|409 411 4,10
291 316 2,78 2,81 269 290| 481 492 490 | 431 439 4,99
180 300 331 330|251 261 270 501 480 468|411 398 430
319 349 330 300 271 290| 490 468 491)| 462 436 4,18
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TABELA A.2 - RESULTADOS DO TEOR DE UMIDADE PARA CAFE ROBUSTA

Teor de Umidade (%)

Tempo RTM 25°C RTM 38°C RTE 25°C RTE 38°C
(dias)
0
1,90 210 210|190 210 210 3,30 3,20 3,40 3,30 3,20 3,40
200 240 210|200 240 210330 320 340330 320 340
20
280 2,70 260 (220 210 2,20 359 360 350|339 3,31 3,41
250 249 230 (23 210 2,00 339 350 349 (361 339 359
40
250 240 240 (269 260 240 | 3,80 340 340 341 3,70 3,68
260 250 260 250 240 249 (310 340 3,80 | 3,79 3,51 3,65
60
289 289 2,70 (251 259 250 (370 360 359|369 358 3,70
229 288 280291 261 258 (360 370 3,79 381 351 3,50
80
291 282 245|302 292 310 | 3,71 3,71 369 | 3,50 3,40 3,50
302 260 290 250 240 250 (372 371 371 (369 390 3,72
100
3,00 3,00 290 (281 311 3,00 | 410 3,78 4,09 | 3,50 3,51 3,40
288 279 299 (281 311 3,00 (369 381 379370 349 351
120
271 281 279|269 269 289 (399 381 418|420 428 4,11
3,10 3,09 312 [ 261 269 2,79 (408 401 409 [421 419 4,00
140
321 3,00 300 (29 260 272|401 38 370|380 389 380
321 310 3,02 [ 3,00 280 291 (448 401 410 | 3,89 3,71 3,60
160
290 3,00 329 (291 320 340 (3,70 410 3,80 (289 360 3,39
389 371 370 (311 298 311 (360 379 391 (39 370 371
180
329 330 335|320 328 320 (410 399 419|348 3,70 3,60
360 353 350 (331 299 318 370 419 442 (341 330 3,30
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TABELA A.3 — RESULTADOS DE pH PARA CAFE ARABICA E ROBUSTA
pH

Tempo
(dias)

ATM 25°C | ATM 38°C | ATE 25°C | ATE 38°C [ RTM 25°C [ RTM 38°C | RTE 25°C | RTE 38°C
0 541 543|541 543|571 5,71|5,71 571(5,79 580(5,79 5,80(5,75 5,74 (5,75 5,74
20 548 549|543 5,4315,63 5,67(5,63 563(5,79 5,74(5,78 582|580 5,78 (5,72 5,68
40 5,68 5,58 5,56 5,5515,63 5,66(5,63 5,61(569 5,77 (5,74 5,73(5,91 5,90(5,80 5,79
60 5,55 5,5215,48 5,4815,68 5,685,552 548(5,82 5,79(5,72 5,75(5,92 5,89(5,71 5,72
80 5,57 5,55|5,52 5,4915,79 5,80(5,63 5,69(5,90 5,91(5,93 5,90(5,91 5,95(5,77 5,75
100 5,65 5,5415,40 5,4115,73 5,76 5,55 5,56 (5,90 5,89(5,87 5,85(5,95 5,94 (5,74 5,72
120 5,564 552|547 5,46]5,76 5,71]|558 5,62]598 597|589 588|581 580|568 5,66
140 552 5,52|5,47 5,4715,76 577|559 554594 594587 587|586 586565 5,65
160 554 5541|545 546|5,72 5,70(5,51 5,53(5,84 5,86(5,78 579|589 589|572 5,71
180 5,56 5,56|5,45 5,4515,70 5,71|5,47 5,46 (5,87 5,89(5,75 5,75(5,84 5,82(5,67 5,66
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TABELA A4 — RESULTADOS DA ACIDEZ TOTAL DA BEBIDA PARA CAFE

ARABICA
Acidez Total da Bebida (mL NaOH 0,1N) / 100g amostra
Tempo ATM 25°C ATM 38°C ATE 25°C ATE 38°C
(dias)
0
16,40 16,01 16,40 16,01 16,40 16,01 15,89 16,11
16,20 15,81 16,20 15,81 16,20 15,81 15,99 15,81
20
16,67 16,26 16,67 16,26 16,98 16,89 16,58 16,61
16,86 16,55 16,86 16,55 16,78 17,19 16,68 16,42
40
17,83 17,89 17,83 17,89 18,08 18,26 16,98 17,29
18,03 17,59 18,03 17,59 17,78 18,17 16,78 16,79
60
18,43 17,98 18,43 17,98 17,53 17,97 17,53 17,40
18,93 18,38 18,93 18,38 17,14 17,47 17,63 17,60
80
16,46 16,68 16,46 16,68 16,73 16,72 17,88 18,20
16,16 16,78 16,16 16,78 16,93 16,43 18,37 18,30
100
15,99 15,98 16,00 16,49 18,56 19,39 22,98 22,93
16,19 15,98 16,10 16,39 18,46 18,20 20,99 20,94
120
18,07 17,92 18,56 18,97 16,56 17,00 17,47 17,64
18,07 18,02 19,06 18,67 16,46 16,80 17,17 17,64
140
17,86 17,84 18,47 17,63 16,20 16,50 18,26 18,95
18,06 17,65 17,97 17,93 16,40 16,20 18,46 18,95
160
18,13 18,44 19,20 18,27 17,45 17,41 19,86 20,15
18,13 18,13 18,90 18,56 17,35 17,51 19,96 19,95
180
14,88 16,50 18,17 17,77 17,45 17,41 19,84 20,69
14,49 16,30 18,27 17,67 17,55 17,41 20,83 19,89
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TABELA A5 — RESULTADOS DA ACIDEZ TOTAL DA BEBIDA PARA CAFE

ROBUSTA
Acidez Total da Bebida (mL NaOH 0,1N) / 100g amostra
Tempo RTM 25°C RTM 38°C RTE 25°C RTE 38°C
(dias)
0
12,88 12,65 12,88 12,65 13,50 13,05 13,50 13,05
13,47 12,55 13,47 12,55 13,70 13,15 13,70 13,15
20
13,78 13,88 13,90 13,64 13,51 13,41 14,86 14,85
13,88 13,60 14,10 13,84 13,41 13,81 15,16 14,65
40
14,25 15,07 14,73 14,98 15,44 15,35 15,78 15,95
14,85 14,87 14,73 14,78 15,64 15,06 15,68 15,75
60
14,79 14,94 15,48 15,51 15,19 15,25 15,18 15,77
15,09 14,84 15,77 15,11 15,29 15,15 14,69 15,18
80
15,08 15,10 15,55 15,58 13,49 13,72 14,98 15,07
14,78 15,20 15,75 15,09 13,79 12,93 14,98 14,97
100
15,79 15,56 15,70 15,45 13,80 13,95 15,28 15,46
15,99 15,86 15,00 15,65 13,90 13,75 15,48 15,16
120
12,96 13,40 13,41 13,96 15,50 14,98 16,85 16,92
12,86 13,40 12,91 13,86 15,30 15,08 16,85 16,92
140
12,92 13,38 13,87 14,34 15,94 15,29 16,98 16,85
13,12 13,38 13,97 14,64 15,74 15,49 17,08 16,85
160
15,27 14,98 15,97 15,78 14,47 14,85 16,60 16,47
15,37 15,08 15,87 15,97 14,67 14,85 16,50 16,67
180
15,09 15,25 15,86 15,99 15,13 14,50 16,38 16,39
15,18 15,15 15,96 15,99 15,03 14,70 16,38 16,39
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TABELA A.6 — RESULTADOS DO iNDICE DE PEROXIDO PARA CAFE ARABICA

indice de Peroxido (mEq/ kg amostra)

Tempo ATM 25°C ATM 38°C ATE 25°C ATE 38°C
(dias)
0
3,17 2,47 3,17 2,47 2,68 3,02 2,68 3,02
2,86 4,41 2,86 4,41 5,28 2,96 5,28 2,26
20
2,55 2,42 3,45 3,45 1,00 1,97 2,39 2,50
2,55 0,97 3,34 3,17 1,48 1,20 2,14 1,91
40
4,95 5,58 5,28 6,86 3,563 3,56 3,48 3,81
5,63 5,11 4,48 4,02 4,00 3,47 3,81 3,71
60
3,80 4,27 4,55 3,90 2,95 3,05 3,39 3,39
3,89 4,22 4,78 4,40 3,63 3,33 3,45 3,01
80
3,67 2,43 4,25 4,42 2,68 2,21 3,55 2,62
3,67 4,32 4,89 3,30 3,12 2,61 2,85 3,06
100
3,03 3,23 3,79 3,96 3,28 2,68 3,74 3,60
2,89 1,82 3,56 418 2,59 3,03 3,45 1,06
120
2,84 1,67 4,24 4,24 2,94 3,41 2,84 3,07
3,33 3,14 4,04 2,81 1,81 3,38 1,85 3,18
140
1,91 1,90 4,03 3,70 3,08 4,22 3,31 2,87
2,50 2,29 3,61 4,03 2,85 3,15 3,45 1,96
160
1,91 2,83 2,79 3,29 3,33 3,18 2,41 2,19
2,82 2,50 4,03 4,52 3,07 2,79 3,19 2,09
180
1,82 1,83 4,23 4,06 1,92 1,00 2,86 3,08
3,65 2,54 3,70 3,44 1,92 1,90 2,84 2,94
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TABELA A.7 - RESULTADOS DO iNDICE DE PEROXIDO PARA CAFE ROBUSTA

indice de Peroxido (mEq/ kg amostra)

Tempo RTM 25°C RTM 38°C RTE 25°C RTE 38°C
(dias)
0
4,36 2,20 4,36 2,20 2,53 2,44 2,53 2,44
2,19 2,36 2,19 2,36 2,34 2,31 2,34 2,31
20
1,96 0,97 1,49 1,56 1,18 1,57 1,51 1,51
1,87 1,87 1,85 1,85 1,18 1,57 1,56 1,56
40
1,98 2,06 2,37 2,10 1,38 2,17 1,11 1,11
0,95 1,85 2,25 3,10 2,59 2,78 1,96 2,03
60
1,61 1,45 2,42 1,98 1,39 1,45 1,43 1,54
1,50 1,63 2,00 1,80 1,45 1,18 1,46 1,47
80
1,30 1,30 1,69 1,56 1,27 0,69 1,87 1,55
1,37 1,43 2,10 2,10 1,26 1,26 1,23 1,38
100
1,82 1,22 1,92 2,19 2,90 2,90 2,33 3,68
1,61 1,61 2,05 2,05 1,93 1,96 2,62 2,62
120
1,44 1,44 2,04 1,39 2,99 1,96 2,68 2,56
1,75 1,49 2,31 2,31 2,48 2,48 2,76 2,76
140
1,51 1,51 1,55 2,17 2,44 2,44 2,75 2,75
0,98 1,23 1,63 1,73 1,98 6,70 2,90 2,90
160
1,30 2,84 2,04 1,72 2,04 2,13 2,94 1,53
2,64 2,60 1,21 2,76 2,46 2,65 2,66 2,77
180
1,78 2,46 2,69 3,07 2,43 2,71 2,42 2,32
2,53 2,77 2,69 3,92 2,73 3,36 2,88 2,88




Apéndice 89
TABELA A.8 — RESULTADOS DO iNDICE DE ACIDEZ PARA CAFE ARABICA
indice de Acidez (%)
Tempo ATM 25°C ATM 38°C ATE 25°C ATE 38°C
(dias)
0
2,87 2,95 2,87 2,95 3,42 3,42 3,42 3,42
2,56 2,56 2,56 2,56 3,29 3,29 3,29 3,29
20
3,10 3,19 3,29 3,11 3,79 3,89 4,37 3,75
3,10 3,19 3,06 3,14 417 4,10 4,22 4,22
40
3,92 3,80 3,95 3,92 4,82 4,63 4,85 4,92
3,93 3,93 3,79 3,87 4,71 5,08 4,91 4,92
60
3,23 3,23 3,16 3,20 3,73 3,62 3,68 3,84
3,21 3,15 3,10 3,09 3,85 3,95 3,77 3,84
80
3,19 3,16 3,05 3,01 3,82 3,83 3,94 3,95
3,04 3,06 3,19 3,31 3,68 3,61 3,88 3,75
100
3,15 3,08 3,15 3,32 3,70 3,79 3,84 3,84
2,94 3,05 3,28 3,23 3,82 3,82 3,91 3,93
120
3,17 3,28 3,25 3,25 3,89 3,92 3,90 3,63
3,25 3,27 3,35 3,35 3,87 3,76 4,13 3,97
140
3,12 3,12 3,15 3,23 3,86 3,76 3,88 3,86
3,10 3,21 3,17 3,27 3,76 3,76 3,83 3,82
160
3,18 3,17 3,02 3,03 3,91 3,93 3,99 3,89
3,17 3,09 3,18 3,18 3,90 3,84 4,01 3,67
180
3,17 3,13 3,10 2,90 3,84 3,76 4,01 3,80
3,07 3,12 2,91 2,93 3,75 3,95 3,91 3,95
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TABELA A.9 — RESULTADOS DO iNDICE DE ACIDEZ PARA CAFE ROBUSTA
indice de Acidez (%)
Tempo RTM 25°C RTM 38°C RTE 25°C RTE 38°C
(dias)
0
2,60 1,95 2,60 1,95 1,99 1,91 1,99 1,91
2,60 2,04 2,60 2,04 1,99 1,91 1,99 1,91
20
3,44 3,48 3,25 3,39 2,39 2,31 2,19 2,10
3,44 3,48 3,14 3,39 2,43 2,19 2,12 2,11
40
4,21 4,27 4,66 4,18 3,09 3,22 3,18 3,38
4,27 4,18 4,13 4,58 3,00 3,22 3,31 3,21
60
3,25 3,46 3,19 3,32 2,81 2,83 3,29 2,84
3,15 3,43 3,04 3,14 2,86 2,83 2,50 2,84
80
3,08 3,14 2,98 2,98 2,45 2,41 2,55 2,08
3,00 3,20 3,00 3,03 2,57 2,47 2,56 3,55
100
2,94 3,20 3,02 2,98 2,68 2,60 2,49 2,42
2,94 3,20 3,09 3,17 2,62 2,36 2,47 2,62
120
3,19 3,03 2,92 3,12 2,62 2,81 2,79 2,75
3,33 3,07 3,01 2,97 2,75 2,66 2,61 2,72
140
3,10 3,12 3,10 3,14 2,53 2,79 2,67 2,69
3,14 3,01 3,17 3,05 2,72 2,78 2,60 2,69
160
3,14 3,13 3,30 3,18 2,35 2,64 2,78 2,68
3,09 3,10 3,62 3,07 2,67 2,49 2,60 2,54
180
3,01 2,90 2,91 2,86 2,66 2,44 2,19 2,42
3,06 2,88 2,90 3,10 2,45 2,36 2,29 2,57
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TABELA A.10 — RESULTADOS DOS VALORES DE DIENOS CONJUGADOS PARA
CAFE ARABICA

Dienos Conjugados (%)

Tempo ATM 25°C ATM 38°C ATE 25°C ATE 38°C
(dias)
0
18,44 17,39 18,44 17,39 16,99 17,59 16,99 17,59
18,63 17,54 18,63 17,54 17,13 17,89 17,13 17,89
20
18,24 18,24 18,79 18,90 19,15 22,76 20,03 20,85
18,35 18,35 18,79 18,80 19,08 22,69 20,24 21,07
40
20,38 19,84 23,06 19,73 21,40 23,02 19,82 21,11
20,35 19,92 23,14 19,76 21,36 23,12 19,82 21,15
60
19,12 20,99 22,65 23,99 22,33 22,15 23,66 23,41
19,15 21,08 22,74 23,99 22,24 22,15 23,27 23,56
80
23,86 2416 22,68 22,67 23,16 22,19 24,49 24,49
23,86 24,16 22,68 22,69 23,23 22,19 24,53 24,53
100
24,65 25,15 23,97 25,82 22,71 22,21 22,65 22,11
24,49 25,18 23,97 25,86 22,68 22,21 22,75 22,14
120
25,59 25,98 24,20 25,41 22,42 23,36 22,25 23,16
25,56 25,98 24,20 25,37 22,35 23,32 22,35 23,16
140
26,10 25,43 24,56 24,56 23,37 24,08 22,92 23,17
26,00 25,48 24,56 24,56 23,25 24,13 22,92 23,09
160
23,65 24,79 25,41 25,07 23,48 24,29 23,76 25,69
23,76 24,59 25,48 24,93 23,40 24,29 23,76 25,77
180
24,67 25,40 24,84 26,27 23,94 25,41 23,58 24,39
24,72 25,48 24,88 26,47 24,02 25,18 23,83 24,30




Apéndice

92

TABELA A.11 — RESULTADOS DOS VALORES DE DIENOS CONJUGADOS PARA

CAFE ROBUSTA

Dienos Conjugados (%)

Tempo RTM 25°C RTM 38°C RTE 25°C RTE 38°C
(dias)
0
19,30 18,11 19,30 18,11 20,64 21,00 20,64 21,00
19,40 18,04 19,40 18,04 20,72 21,11 20,72 21,11
20
25,23 25,92 23,87 26,07 21,29 19,22 22,40 22,84
25,40 26,54 24,10 25,88 21,43 19,22 22,55 22,45
40
25,52 26,24 23,68 26,45 20,76 23,44 25,09 25,31
25,57 26,34 23,72 26,50 20,73 23,49 25,31 25,22
60
27,14 27,26 26,81 26,53 22,32 22,62 24,16 23,99
27,22 27,26 26,62 26,67 22,46 22,58 24,12 24,09
80
29,00 29,00 29,65 29,65 27,22 26,56 26,50 22,28
29,05 29,28 29,65 29,65 27,27 26,41 26,58 22,28
100
30,51 27,92 26,68 26,68 27,28 28,04 27,39 25,24
30,55 28,07 26,84 26,84 27,28 27,93 27,43 25,20
120
29,54 27,18 25,44 30,32 31,78 28,87 28,79 28,83
29,54 27,14 25,44 30,32 31,60 28,91 28,91 28,83
140
30,13 30,94 29,17 30,27 28,30 27,63 27,39 25,88
30,00 31,05 29,21 30,32 28,11 27,37 27,12 25,88
160
31,16 30,50 28,53 30,75 28,61 27,76 26,24 27,10
31,20 30,59 28,39 30,66 28,70 27,72 26,32 26,94
180
31,00 30,33 31,40 31,19 28,39 27,17 27,47 28,68
31,00 30,41 31,45 31,33 28,04 27,35 27,47 28,85




