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RESUMO: Estimou-se a vida Util de cappuccino com um modelo matematico que relaciona 0 aumento de
umidade do produto com a taxa de permeabilidade ao vapor d’ &gua (TPVA) das embalagens. Avaliou-se trés
materiais flexiveis para cappuccino, em dois tamanhos (sachet — 10g e stand up — 100g), quanto a TPVA, e
utilizou-se de isotermas de sor¢cdo de umidade de cappuccinos da literatura. Utilizando-se laminados
compostos de PET metdizacdo dta barreiralPE, estima-se periodos de vida (til de 8 a 18 meses na
embalagem sachet e periodos de vida Util superior a dois anos na embalagem stand up. Entretanto, se for
utilizado PET com metalizagcdo convencional, estima-se periodos de vida Util de 5 a 12 meses na embalagem
stand up.
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ABSTRACT: Cappuccino shelf-life was estimated by a mathematic model, which relates the product
moisture increase with the water vapor transmission rate (WVTR) of the packages. Three flexible materials
of two sizes (sachet — 10g and stand up — 100g) were evaluated as to the WVTR, and moisture sorption
isotherms of cappuccino, obtained in the literature, were used. Using laminated materials composed by
PET/met high barrier/PE, it is possible to estimate shelf-life periods of 8 to 18 months in the sachet
packaging and shelf-life periods higher than two years in the stand up packaging. However, if PET with
conventional metallization was used, the shelf-life periods in the stand up packaging would be of 5 to 12
months.

KEY-WORDS: cappuccino, flexible packaging, shelf-life estimative

INTRODUCAO

Cappuccino, por ser um produto formulado com leite em po, café soltvel, aclicar ou edulcorante e aromas,
tem sua vida dtil limitada pelo aumento de umidade (aglomeracdo e escurecimento) e também podem ocorrer
reacOes de oxidacdo associadas a presenca de oxigénio, que sdo aceleradas pelo aumento de umidade e
incidéncia de luz. Desta forma, a estabilidade de cappuccino depende do nivel de protegdo oferecido pela
embalagem e pode ser estimado utilizando-se modelos matemédticos, desde que se considere que esta
estabilidade depende somente do conteido de umidade do produto.

Neste trabalho, avaliou-se a taxa de permeabilidade ao vapor d'agua de trés tipos de materiais flexiveis e
utilizou-se de isotermas de cappuccino (diet e tradicional) da literatura para estimar, utilizando um modelo
matemdtico, a vida Util dos produtos nas embalagens estudadas, considerando apenas o0 aspecto de ganho de
umidade.

MATERIAIS E METODOS

Embalagens

Foram estudados trés tipos de materiais flexiveis, conforme descritos a seguir:

- PET (poliéster) / PEBD (polietileno de baixa densidade) / Al (aluminio) / PEBD: com espessuras
nominais de 12mm/16mm/12mm/32nmm;

- PET - met AB (metalizagdo ata barreira)/PEBDL (polietileno de baixa densidade linear): com
espessuras nominais de 12nm/50nmm.

- PET — met (metalizago convencional) / PEBDL : com espessuras nominais de 12nm/50mm.

A embaagem stand up apresentou dimensdes de (10,0 x 14,0 x 6,5)cm, contendo 100g de cappuccino. No
sachet de (6,0 x 8,0)cm acondicionou-se 10g de produto.

Trabalho desenvolvido com o apoio financeiro do CONSORCIO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DO CAFE.
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Métodos para caracterizacdo das embalagens

Os materiais das embalagens foram caracterizados quanto a densidade Optica, as taxas de permeabilidade ao
vapor d’ agua (TPVA) e ataxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO,) (OLIVEIRA et al.,1996).

A densidade Optica (D.O.) das estruturas metalizadas foi determinada ap6s leitura da transmissao de luz em
espectrofotébmetro UV-visivel de duplo feixe a 450nm e calculada pelarelagéo: D.O = log 100/%Tr.

As taxas de permeabilidade ao vapor de &gua (TPVA) foram determinadas a 38°C/90%UR em um
equipamento com sensor infravermelho PERMATRAN, Moddo W 3/31, da MOCON, segundo
procedimento descrito na norma ASTM F1249 — 90. As TPVAs a 30°C/80%UR foram determinadas por
meio do método gravimeétrico, baseado na metodologia ASTM E 96-95 — procedimento E.

A taxa de permeabilidade ao oxigénio das estruturas foi determinada por método coulométrico , segundo
procedimento descrito na norma ASTM D3985-81, em equipamento OXTRAN, modelo 2/20 da MOCON,
operando com oxigénio puro como gas permeante a temperatura de 25°C e a seco.

Estimativa de vida Gtil com base no ganho de umidade

Conhecendo-se a isoterma de sor¢do de umidade do produto, a taxa de permeabilidade ao vapor d'édgua da
embalagem (TPVA) e as condigdes de estocagem, foi possivel estimar, através de um modelo matematico
apresentado a seguir, a vida Util dos produtos com base no ganho de umidade (ALVES & BORDIN, 1998).
Para aintegracéo numeérica da equacdo 1 utilizou-se o programa Mathematica 2.2.3 (1993).

L= Ms *URe /100 du

100 xA XTPVA U?Uﬂ - Aa(U)
100
t = estimativa de tempo de vida Util (dias)
Ms = massa seca do produto (g)
URe = umidade relativa do ambiente de estocagem (%)
A = &reada embaagem (m?)
TPVA = taxa de permeabilidade a0 vapor d'agua do material (g gua/m?/dia)
Aa(U) = atividade de &gua do produto em funcéo do contetido de umidade, que € a isoterma de sor¢éo de
umidade do produto
Uo = umidade inicial do produto (% base seca)
Uc = umidade critica do produto (% base seca)

, onde: Q)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacgdo das embalagens

Os resultados de caracterizacdo dos materiais flexiveis sdo apresentados na Tabela 1.

A determinacdo da TPV A das estruturas foi feita em duas condicdes, sendo a 38°C/90%UR, utilizada para
comparacao de resultados com dados da literatura, e outra, a 30°C/80%UR, aplicada quando a TPVA é usada
nos cédculos de estimativa de vida Util dos produtos.

A taxa de permesbilidade a0 vapor d’'dgua da estrutura com aluminio foi inferior a 0,01g/m?dia a
38°C/90%UR, que é o limite de deteccdo do equipamento utilizado. Também devido ao limite de deteccdo
ndo foi possivel determinar a taxa de permeabilidade deste material a 30°C/80%UR.
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TABELA 1. Caracterizacdo dos materiais flexivels estudados.

Materiais
Parametros PET/AI/PEBD PET met AB/PEBDL | PET met/PEBDL
D.O. M - 2,9 1,6
v - 2,7—-3,0 14-18
TPVA 30°C/80%UR | M - 0,22° 0,97°
(g &gualm?/dia) IV - 0,15-0,30 0,89 —1,05
38°C/90%UR | M <0,01 0,80 1,80°
IV - 0,56 — 0,98 1,48 -2,08
TPO, M |0,65° 0,50° 5,50°
(cm3}(CNTP)/m?/dia IV 10,58- 0,71 0,27 - 1,10 2,61—7,58
a25°C, seco e lam)

M = média referente a (%) dez, (%) cinco, (°) seis, (*) quatro, (°) trés repeticdes
IV = intervalo de variacéo

E interessante lembrar que a TPVA de uma estrutura laminada com folha de aluminio é funcéo da qualidade
e espessura da folha, especialmente quanto a presenca de microfuros (pinholes). Estruturas com incidéncia
de pinholes chegam a apresentar TPVA a 38°C/90%UR da ordem de 0,06 a 0,09g &gua/m?dia (GARCIA et
al.,1989). Outro fator critico € 0 manuseio e a solicitagdo mecanica da estrutura/lembalagem que pode vir a
gerar microfuros no material, comprometendo a barreira ao vapor de dgua da embalagem, principalmente em
formatos stand up.

Pelos resultados apresentados na Tabela 1 tem-se que numa possivel substituicdo da folha-de-aluminio
(material em uso no mercado) por PETmetalizado, as melhores taxas de permeabilidade ao vapor d’ agua que
normalmente sdo obtidas para esses materiais sd0 da ordem de 0,80g 4gua/m?/dia a 38°C/90%UR. Com
metalizac&o convencional de mercado, dobra o valor da TPVA (1,80g dgua/m?/dia a 38°C/90%UR).

Os resultados de TPO, da Tabela 1 indicam que as estruturas de PET metalizado ata barreira apresentaram
barreira ao O, equivalente & da estrutura com folha de aluminio, embora com maior variabilidade entre os
resultados.

Estimativa da vida util do cappuccino

Utilizaram-se as equacfes gjustadas das isotermas de sor¢cdo de umidade de cappuccino diet e tradicional
(dois fornecedores) de um trabalho da literatura (ALVES et al., 2000). Essas equagdes foram substituidas na
equacdo 1, apresentada no item 2.3. Em seguida as equacfes foram integradas numericamente visando
verificar quais seriam os periodos de vida Util dos dois tipos de cappuccino, nos diferentes materiais e
tamanhos de embalagem, considerando o valor de umidade critica definida no trabalho da literatura (7% b.s.
para o cappuccino diet e 4,5% b.s. para o cappuccino tradicional a 30°C/80%UR) e o valor maximo de
umidade estipulado no Padrdo de Identidade e Qualidade (PIQ), que é de 3,5%, sem distin¢éo de formulacdo
(Tabela2).

No material atualmente em uso (PET/AI/PEBD), ndo foi estimada a vida Util dos cappuccinos porque este
material apresenta excelente barreira ao vapor d' agua, 0 que mantém a umidade do produto ao longo da
estocagem e avida Util é definida por outras reactes de degradacédo do produto a exemplo das de oxidagéo. A
definicdo da vida Util, neste caso, requer estudos com acompanhamentos de analises sensoriais.

A substituicdo do laminado com folha de aluminio por estruturas de PET metalizado se mostrou totalmente
inviavel se for considerado o teor maximo de umidade estipulado pelo PIQ (3,5%). Entretanto, se os teores
de umidade do cappuccino no final da vida Gtil puderem atingir valores de 7% b.s para o diet e 4,5% b.s.
para o tradicional, com a utilizag8o de estruturas com PET metalizado teriamos que:

Em embalagem stand up, se for utilizado PET/met AB/PEBDL, os periodos de vida Util estimados para
os dois cappuccinos sdo superiores a 2 anos a 30°C/80%UR. Se utilizada a estrutura com metalizacéo
convencional, este periodo é reduzido para 10 a 12 meses (cappuccino diet) e cerca de 6 meses (cappuccino
tradicional).
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TABELA 2. Periodos de vida Util estimados para os dois tipos de cappuccino nas embalagens flexiveis.

Vida dtil (Uc=3,5%) Vida dtil (Uc=7,0%) Vida dtil (Uc=4,5%)
Embalagem Material (meses) (meses) (meses)
Diet Tradicional Diet Tradicional
A A B A B A B
PET-met 6,1 16,5 134 55,7 42,7 29,2 24.4
AB/ (L4an0) (L,1ano) (46an0s) (3,5an0s) (2,4an0s) (2,0anos)
Stand up PEBDL
PET-met/ 1,4 3,7 3,0 12,6 9,7 6,6 55
PEBDL (1,0 ano)
PET-met 2,0 54 4.4 18,1 13,9 9,5 79
AB/ (1,5 ano) (1,1 ano)
Sachet PEBDL
PET-met/
PEBDL 04 12 1,0 4,1 31 2,2 18

Em embalagem sachet, se for utilizada uma estrutura PET met AB/PEBDL, os periodos de vida Util

estimados a 30°C/80%UR sdo de 8 a 9 meses para o cappuccino tradicional e superior a 1 ano para o
cappuccino diet. A estrutura com PET metalizacgo convencional € inviavel para este tamanho de embalagem
devido aos baixos periodos de vida Util estimados (Tabela 2).
Entretanto, como estes periodos de vida Util apresentados foram estimados com base apenas no ganho de
umidade, estes requerem confirmacdo com estudos envolvendo andlise sensorial, cujo objetivo é verificar se
ocorre perda de qualidade devido as reacOes de oxidacdo de componentes do produto, que também
limitariam a vida Util dos cappuccinos.

CONCLUSOES

Em embalagens flexiveis para cappuccino, a substituicdo de laminado com folha de aluminio (material
atual) por estruturas de PET metalizado s seravidvel se forem aceitos maiores teores de umidade no final da
vida Util (7% b.s para o diet e 4,5% b.s. para o tradicional). Neste caso, estruturas flexiveis contendo PET
metalizacdo alta barreira so viaveis para embalagem sachet e stand up. Entretanto, a utilizacéo de PET com
metalizacdo convencional de mercado sO é viavel para o formato stand up.
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