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RESUMO

Tese de doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
Universidade Federal de Santa Maria

ATMOSFERA CONTROLADA NA CONSERVACAO DE ERVA-MATE
Autora: Sarah Lemos Cogo Prestes
Orientador: Auri Brackmann
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de agosto de 2014.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o efeito da atmosfera controlada na
conservagcdo poés-colheita de erva-mate. Para tanto 0s seguintes aspectos foram
avaliados: coloracdo, concentracdo de clorofilas, carotenéides e compostos fendlicos
totais, formacédo de espuma, contagem de bolores e leveduras e o sabor amargo do
chimarrdo. Para tal, foram efetuados trés experimentos a partir de amostras de erva-
mate provenientes de Arvorezinha (RS) e Sado Mateus do Sul (PR), na forma [1]
cancheada e socada, foram armazenadas em quatro niveis distintos de oxigénio (1, 3, 6
e 20,9 kPa de O,) e quatro niveis distintos de gas carbbnico (0, 3, 6 e 18 kPa de COy,),
as quais foram analisadas ao final de nove meses de armazenamento. [2] Erva-mate
nativa e cultivada armazenadas a temperatura ambiente, 1,0 KPa de O, e 3,0 KPa de
CO,, analisadas apos 0, 3, 6 e 12 meses de armazenamento. [3] Erva-mate nativa e
cultivada provenientes de Sao Mateus do Sul (PR) armazenadas em atmosfera,
contendo: 20,9 O,+0,03 CO,; 0,5 0,+0,03 CO,. 1,0 O,+0,03 CO,. 1,0 O,+3,0 CO,. 1,0
0,+18 CO; as quais foram analisadas ao final de seis meses de armazenamento. Os
resultados demonstram que a condicdo 1,0 kPa de O, mantém a erva-mate mais verde,
maior teor de clorofilas e compostos fendlicos totais. A pressdo parcial de CO,,
independente do nivel, mantém a coloracdo da erva-mate mais verde, maior teor de
clorofilas e compostos fendlicos totais, nos dois locais de cultivo. A erva-mate
cancheada apresentou um melhor potencial de armazenamento do que a erva-mate
socada. Concentracao de clorofila total reduziu exponencialmente durante o tempo de
armazenamento, independentemente da condi¢cdo de armazenamento, forma de cultivo
e local que a erva-mate foi cultivada, jA os teores de carotendides totais independente
da forma e local de cultivo, apresentaram reducdo até os 3 meses de armazenamento
sob atmosfera de 1,0 KPa de O,, ja quando armazenadas em 3,0 KPa de CO,, a
reducdo dos carotendides foi ao longo dos 12 meses de armazenamento. A presenca de
CO, na atmosfera de armazenamento eleva a concentracdo de compostos fendlicos
totais até seis meses. A matéria-prima proveniente de Sdo Mateus do Sul-PR tem maior
preservacdo da cor verde o que resulta em maior potencial de armazenamento. Ao
avaliar a combinacédo dos gases, foi possivel verificar que a condi¢ao 0,5 O, + 0,03 CO,
manteve a erva-mate mais verde, maior teor de clorofilas e compostos fendlicos totais
apos seis meses de armazenamento. Quanto a espuma, a atmosfera controlada
apresentou efeito positivo na sua manutencdo. A erva-mate nativa apresentou uma
maior preservagéo da cor verde do que a erva-mate cultivada. Ndo houve aumento das
contagens de bolores e leveduras na erva-mate nas condigcbes de armazenamento em
AC. A erva-mate, indiferente do tipo, armazenada a 1,0 O,+0,03 CO, foi a selecionada
sensorialmente como a mais amarga e erva-mate armazenada a 20,9 0,+0,03 CO,
como a menos amarga, no entanto a preferida foi a erva-mate armazenada a 0,5
0,+0,03 CO,,

Palavras-chave: Armazenamento. Coloracdo. Compostos fendlicos. Espuma. Bolores e
leveduras. Sabor amargo.






ABSTRACT
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CONTROLLED ATMOSPHERE IN STORAGE OF YERBA MATE
Author: Sarah Lemos Cogo Prestes
Adviser: Dr. Auri Brackmann
Place and date of defese: Santa Maria, August 26™ 2014.

The main aim of this work was to evaluate the effect of controlled atmosphere on
postharvest conservation of yerba mate. The following aspects were evaluated: color,
chlorophylls concentration, carotenoids and phenolic compounds, foaming, mold and
yeast count and the bitter taste of yerba mate. Thus, three experiments were performed
from samples of yerba mate from Arvorezinha (RS) and Sdo Mateus do Sul (PR) in the
form [1] thickly ground (“cancheada”) and thinly milled (“socada”) were stored in four
oxygen levels (1, 3, 6 and 20.9 kPa O,) and four dioxide carbon levels (0, 3, 6 and 18
kPa CO,), and analyzed, after nine months of storage [2] native and cultivated yerba
mate stored at room temperature, 1.0 kPa O, and 3.0 kPa CO, analyzed after 0, 3, 6 and
12 months of storage. [3] native and cultivated yerba mate from Sao Mateus do Sul (PR)
stored in an atmosphere containing: 20.9 O, + 0.03 CO;; 0.5 O, + 0.03 CO,; 1.0 O, +
0.03 COy; 1.0 O, + 3.0 COy; 1.0 O, + 18 CO, which were analyzed after six months of
storage. The results demonstrate that the condition 1.0 kPa O, maintain the yerba mate
greener and with a higher chlorophylls concentration and total phenolic compounds. The
CO, partial pressure maintain yerba mate coloration greener and with a higher
chlorophylls concentrationand total phenolic compounds, regardless of the level used, in
the yerba mate from both cultivation areas. The yerba mate thickly ground (“cancheada”)
presented a better storage potential than the thinly milled (“socada”). Total chlorophyll
concentration reduced exponentially during the storage time independently of the storage
condition, form of cultivation and place that the yerba mate was cultivated, since the total
carotenoid independently of the form and place of cultivation decreased to 3 months
storage under atmosphere of 1.0 kPa O,. When stored in 3.0 kPa CO,, the reduction was
over 12 months of storage. Dioxide carbon increasing in the storage chamber increases
the phenolic compounds concentration until six month of storage. Raw material
originated from Sao Mateus do Sul-PR has higher chlorophyll concentration, greener
color resulting in greater storage potential of this yerba mate. When evaluating the
combination of gases, we observed that CA condition with 0.5 kPa O, + 0.03 kPa CO,
maintained yerba mate greener, with higher chlorophyll concentration and phenolic
compounds concentrations after 6 months of storage. As for the foam, controlled
atmosphere had a positive effect on its maintenance. The native yerba mate showed
higher green color preservation in relation to the cultivated. There was no increase in
yeast and molds in yerba mate of CA storage. Yerba mate, independently of type, stored
in 1.0 kPa O, + 0.03 kPa CO, was selected in a sensorial panel as the most bitter and
under air conditions (20.9 kPa O, + 0.03 kPa CO,) as the lesser bitter, however, the most
preferred yerba mate stored under 0.5 O, kPa + 0.03 kPa CO..

Key words: Storage. Coloration. Phenolic compounds. Foam. Molds and yeasts. Bitter
taste.
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1 INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis) é uma planta nativa da America do Sul. A
area de ocorréncia natural compreende o Noroeste Argentino, Leste do Paraguai e
Sul do Brasil. A zona ervateira brasileira com producdo agroindustrial esta localizada
nos estados do Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul
(PARANA, 2000; SANTOS, 2004).

O nome erva-mate pode ser atribuido tanto a planta, que fornece as folhas e
ramos como matéria-prima, quanto ao produto, utilizado para o preparo de bebidas.
O produto erva-mate é constituido exclusivamente pelas folhas e ramos de llex
paraguariensis, obtido por processo de secagem e fragmentacdo destinado ao
preparo de "chimarrdo" ou "tereré", podendo ser adicionado de acgucar. O produto
deve ser designado de "erva-mate" ou "mate”, podendo ser seguido das expressdes
“chimarrédo” e ou “tereré”, conforme a finalidade de uso (BRASIL, 2005).

Alguns trabalhos mostram que a erva-mate apresenta em sua COmposicao
alcaléides metilxantinicos, substancias glicosidicas como as saponinas, clorofila,
compostos fendlicos (CARDOSO et al.,, 2007) além de vitaminas, componentes
minerais, substancias graxas, terpenos, substancias aromaticas, alcodis, aldeidos
(VALDUGA, 1995).

Fatores naturais interferem diretamente na composicdo quimica, assim como
0s sistemas de processamento e armazenamento determinam a qualidade dos
efeitos bioldgicos e as caracteristicas sensoriais (MACCARI JUNIOR; SANTOS,
2000).

A instabilidade da cor verde (SANTOS, 2004), o sabor estranho e a presenca
de fungos (ROBERTSON, 1993) no armazenamento da erva-mate séo fatores que
comprometem a qualidade do produto. Por isso, a erva-mate é colhida ao longo de
todo ano para obter-se sempre um produto verde e sem sabor estranho, pois
dependendo da época do ano da colheita, ela pode ficar amarga em funcédo da
gueima das folhas novas ou presenca de sementes, proporcionando um sabor
estranho (ROBERTSON, 1993).

O melhor periodo para a colheita da erva-mate ocorre entre 0s meses de
maio e agosto, quando a erveira esta em processo de dorméncia e as seivas
concentram-se nas folhas, com maior rendimento industrial (MACCARI JUNIOR;

SANTOS, 2000). O ideal para o setor produtivo seria realizar a colheita e o
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beneficiamento da matéria-prima no periodo adequado, porém em condicbes
ambientais de armazenamento a erva-mate ndo pode ser conservada por mais de
trinta dias sem grandes perdas de qualidade, em funcdo da umidade e da presenca
de oxigénio, 0 qual causa uma oxidacdo rapida da clorofila conferindo a erva uma
coloracdo amarela ou marrom-escura e alterando o sabor do chimarrédo (TEXEIRA
NETO, 1999).

Por esta razdo, é necessario o desenvolvimento de tecnologias para
manutencdo da qualidade poés-colheita da erva-mate colhida no periodo correto.
Uma técnica que talvez poderia ser usada para prolongar a qualidade pés-colheita
de erva-mate é a atmosfera controlada (AC).

1.1 Objetivos

O obijetivo principal deste trabalho foi avaliar os efeitos isolados de diferentes
concentracbes de oxigénio (O;) e dioxido de carbono (CO,;) e também as

combinacgdes dos gases na conservacao pos-colheita da erva-mate.

1.1.1 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia de niveis de oxigénio e gas carbonico na variagédo da cor,
medida instrumentalmente, na concentracdo de clorofilas e carotendides totais
durante armazenagem de erva-mate.

e Verificar a influéncia de niveis de oxigénio e gas carbbnico na variacdo da
concentracdo de compostos fendlicos totais durante armazenagem de erva-
mate.

e Determinar a presenca de bolores e leveduras em erva-mate armazenada em
diferentes niveis de oxigénio e gas carbonico.

e Avaliar o efeito das condicbes de armazenamento em atmosfera controlada
sobre a producao de espuma da erva-mate.

e Avaliar sensorialmente o sabor da erva-mate armazenada em diferentes

niveis de oxigénio e gas carbonico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos historicos da erva-mate

O primeiro relato do consumo da erva-mate foi feito em 1554, pelo general
paraguaio Irala, ao observar indios Guaranis e do Guaira consumindo em um
pequeno porongo e um canudo de taquara uma bebida feita com folhas. O produto
consumido era constituido por folhas tostadas e fragmentadas, esse fato levou os
colonizadores espanhodis a concluirem, equivocadamente, que a bebida era
proveniente de uma planta de pequeno porte, considerando-a como folhas de uma
erva, e denominaram-na “erva do Paraguai’ (DA CROCE; FLOSS, 1999).

Os jesuitas da Companhia de Jesus do Paraguai no século XVII foram os
primeiros a orientar os indios a realizar plantios de erva-mate, sendo entdo os
precursores do cultivo sistematico, da coleta de sementes, producdo de mudas e
conducdo de erveiras. Foram também aqueles que deram maior contribuicdo a
expansao da bebida, melhorando seu preparo e difusdo entre os europeus. Apesar
de alguns jesuitas colocarem que a erva-mate é supostamente afrodisiaca (para eles
a erva do diabo), estes ndo conseguiram acabar com o costume e 0 vicio que se
tornara o uso da erva-mate em todas as horas e lugares, por indigenas, homens,
mulheres, velhos e criancas (BERKAI;, BRAGA, 2000). O habito se generalizou
desde o Peru até o Rio da Prata, penetrando nos lares dos colonizadores europeus,
como bebida de todas as horas e lugares.

No Parana, no periodo de 1628 a 1632, as bandeiras paulistas percorreram
as regides de Guaira e regressaram trazendo indios guaranis prisioneiros e com eles
o hébito da bebida, que era conhecido dos indios caigangues do planalto curitibano.
Dessa maneira foi introduzido o habito entre os portugueses. Desde 1723 ja se
explorava a erva-mate no Parana para consumo interno, nas regifes campestres
fortemente influenciadas por habitos e costumes gauchos e castelhanos. A industria
do mate de 1873 a 1890 absorveu todas as atividades paranaenses, monopolizando
capital e trabalho, tornando o mate o principal produto e exportacdo do Estado
(COSTA, 1989).

No Rio Grande do Sul a trajetoria do mate restringiu-se as concentragées que

se encontravam as margens dos rios ljui, Nhucord e no Alto Uruguai, regido antes
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habitada pelos indios tupis. Depois da ocupacdo jesuitica, esses indigenas se
retiraram do Alto Uruguai (COSTA, 1989).

Em 1755, o Rio Grande do Sul enviou o0 mate para a Europa e entre 1857 a
1858 o Rio Grande do Sul exportou 1.324.593 Kg de mate para a Argentina por via
fluvial. O mate foi o esteio econdmico da Revolugdo Farroupilha, e o Estado do Rio
Grande do Sul foi desbravado e povoado com a cultura do mate. Em Santa Catarina
a exploracdo do mate comecou sob a influéncia do Rio Grande do Sul na cidade de
Lages (COSTA, 1989).

A erva-mate foi classificada pelo botanico francés August de Saint Hillaire
como llex paraguariensis no inicio do séc. XVIlI sendo nativa do Paraguai e dos
estados do sul do Brasil e ja era conhecida pelos indios guaranis. Foi reconhecida
como um valioso complemento alimentar pelos jesuitas por volta do séc. XVI (LIMA,
2010). Quanto ao termo mate, a opinido mais aceita é que seja originario da lingua
indigena quichua, do termo“mati”, que significa cuia, cabaga ou porongo, recipiente,
feito do fruto maduro da cucurbitacea Legenaria vulgaris, no qual € preparada e
bebida a infusédo de folhas de erva-mate (MACCARI JUNIOR, 2005).

Evidencia-se que o chimarrdo, de origem indigena, foi sendo incorporado aos
habitos de muitos colonizadores e a uma parte da populacdo do sul do continente
americano (BOGUSZEWSKI, 2007). Entretanto, € no século XIX que se difundiu o
antigo costume guarani, através do impulso a producdo voltada para o comeércio
(VASCONCELLOS, 2012).

As exportacdes brasileiras de erva-mate, destinavam-se ao Uruguai. Porém, a
partir de 1988, as exportacdes passaram a atingir os mercados da Siria, Alemanha,
Japao e Estados Unidos. A procura pela erva-mate deu-se principalmente pelo fato
de servir como alimento e ser medicinal e, ainda, porque as coldnias brasileiras
instaladas nesses paises possuem o habito de tomar chimarrdo (ANDRADE, 1999).
A partir de 1989 ocorreu uma queda na producao nacional de erva-mate, o que pode
ser explicado pela exaustdo ocorrida pela exploracdo continua e o avanco das areas
de lavouras sobre as matas nativas. Porém, paralelamente a demanda interna e
externa aumentou, o que incentivou os plantios comerciais de erva-mate.

Quanto as importacdes brasileiras de erva-mate, segundo Rucker (1996) a
economia ervateira tem se mantido ao longo dos anos entre relagbes comerciais

entre Brasil e Argentina. O comportamento da demanda pela matéria-prima erva-



23

mate determinou e determina a alternancia das importacbes/exportacdes entre estes
dois paises produtores e parceiros comerciais.

Na regido sul do Brasil a bebida € bem concentrada, recebe agua fervente,
denominando-se chimarrdo. No Sudeste serve-se gelado com gelo e limédo; no
Centro-oeste seu nome € Tereré, versdo tropical do chimarrdo. No Paraguai,
Uruguai e Argentina é bebido com agua gelada, porém h& uma variacdo bastante

grande no sabor.
2.2 Erva-mate

A erva-mate (llex paguariensis) pertence a familia Aquifoliaceae com cultivo
denominado de silvicultura. E uma arvore perene semelhante a uma laranjeira, com
seis a oito metros de altura. A extensdo da dispersdo atinge uma éarea de
aproximadamente 540.000 km? que abrange, no Brasil, os estados do Parana,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul, na Argentina a Provincia
de Missiones, parte da Provincia de Corrientes e pequena parte da Provincia de

Tucuma e no Paraguai a area entre os rios Parana e Paraguai (MEDRADO, 2005).

70° 80° 50° 40°

710°
20"

[ 20°

30" ! 30"

we | o

70° 80° 50° 40°

Figura 1 — Distribuicdo das areas de ocorréncia da erva-mate no Brasil.
Fonte: Carvalho (2003).
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Atualmente, no Brasil, Argentina e Paraguai o cultivo da erva-mate é de
grande importancia socioeconbémica, uma vez que é realizado por um grande
namero de pequenos produtores, comunidades indigenas e por ervateiras (LUZ,
2011). Ainda, ressalta-se que a Argentina é responsavel por aproximadamente 64%
da producdo regional, em seguida o Brasil, com 31% e o Paraguai, com 5%
(VASCONCELLOS, 2012).

Em nivel de Brasil, o0 Rio Grande do Sul é considerado o maior produtor
nacional de folha verde de erva-mate, com uma producdo meédia de 260.866
toneladas/ano (IBGE, 2012). Seguem Parana com 180.853 toneladas/ano, Santa
Catarina com 69.064 toneladas/ano e Mato Grosso do sul com 2.473 toneladas/ano
(IBGE, 2012).

Os municipios com maior producdo de erva-mate no Rio Grande do Sul sédo
ll6polis, com 51.133 toneladas/ano, e Arvorezinha, com 40.733 toneladas/ano.
Palmeira das Missfes, Venancio Aires e Fontoura Xavier também se destacam em
termos regionais, com producdes médias anuais variando entre 18.200 e 12.250
toneladas (SINDIMATE, 2013).

A erva-mate pode ser produzida em dois sistemas distintos, os ervais
plantados e os ervais nativos. Além dessa variacdo, os ervais plantados diferem
entre si em funcdo do espacamento de plantio adotado e/ou da presenca de culturas
agricolas intercaladas (MENDES, 2005). A exploracdo da erva-mate esta baseada
no uso das folhas e ramos que colhidos e processados ddo origem a diferentes
produtos. Nos paises onde € consumida recebe diferentes denominacdes, sendo
“‘chimarrao” no sul do Brasil, “mate” na Argentina e Uruguai e “tereré” no Paraguai
(BRACESCO et al., 2010).

No Brasil, a maior parte da erva-mate extraida provém de ervais nativos
(MACCARI JUNIOR et al., 2006). No entanto, ha a preocupac&o em buscar novas
tecnologias, visto a queda na producédo desses ervais, devido a exploracéo continua,
0 avanco da agricultura e a0 aumento na demanda, cuja finalidade é suprir as
exigéncias do mercado consumidor (DA CROCE, 2000; VALDUGA, 2002). Valduga
(2002) relata que o aumento do plantio em forma de monocultura e a ndo selegéo da
coleta de matrizes para a producdo de sementes tém gerado problemas para as
industrias ervateiras, como por exemplo, a intensificagdo do gosto amargo quando

utilizada em infusao.
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No preparo do “chimarrdao” ou “mate” utiliza-se um recipiente feito da fruta
porongo que é chamado de "cuia", neste a erva ocupa dois tercos do espaco interno
e o0 volume livre € completado com agua quente formando uma infusao parcial (parte
da erva permanece seca) (MEINHART et al., 2010). O extrato aquoso resultante é
sugado pelo consumidor usando um canudo de metal, conhecido como bomba
(HECK; MEJIA, 2007). A adicdo de &gua quente é repetida varias vezes, geralmente
acompanhando as atividades diarias de tal forma que 1 litro é bebido durante o
periodo médio de uma hora (BRACESCO et al., 2010).

Em termos nacionais, os estados que mais consomem anualmente erva-mate
para chimarrdo sdo Rio Grande do Sul com 70.000 toneladas, Parana 20.000
toneladas e Santa Catarina 15.000 toneladas. Ja para consumo de cha-mate, os
maiores estados consumidores sdo o Rio de Janeiro, com consumo de 1.500
toneladas, Sdo Paulo com consumo de 600 toneladas e Parana e Rio Grande do Sul
com 300 toneladas, respectivamente (UFRGS, 2013).

O setor ervateiro ainda depende quase que exclusivamente da
comercializacdo da erva-mate na forma de chimarrdo (RUCKER et al., 2003), o que
limita o mercado as regides onde é produzida. Estudos tém sido conduzidos com o
intuito de identificar rotas alternativas para a aplicagcdo da erva-mate, visando
agregar valor a essa importante matéria-prima regional (CENI, 2005). Segundo o
Anuario Brasileiro da Erva-Mate (1999), ha um campo enorme para crescimento do
consumo da erva-mate, tanto no Brasil como no exterior.

Atualmente, em funcdo das demonstragfes cientificas dos efeitos benéficos
do consumo de bebidas a base de erva-mate, seus usos estdo se expandindo para
paises da Europa e América do Norte. No primeiro, em combinacdo com outras
ervas, € usado para controle de peso, nos Estados Unidos € comercializado como
bebida energética (VIEIRA et al., 2009; BRACESCO et al., 2010). Além disso, a
erva-mate possui potencial que ultrapassa seu uso como bebida. Na década de 90
foram descritas algumas possibilidades, como mostra a Tabela 1 (MEDRADO;
MOSELE, 2010). No entanto, alguns autores véem enfatizando que ha muito a ser

aprimorado com relacéo a qualidade dos produtos (ESMELINDRO et al., 2002).
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Tabela 1 — Aplicacdes da erva-mate

Aplicacao Industrial Subprodutos Comerciais Forma de consumo
Bebidas - Chimarréo e Tereré
- Cha mate Infusé@o quente ou fria
- Mate soluvel

- Corante natural e

Insumos de alimentos conservante alimentar
- Sorvetes, balas, Clorofila e 6leo essencial
bombons, chicletes e

gomas

- Estimulante do sistema Extratos de cafeina e

nervoso central teobromina
Medicamentos - Compostos para
tratamento de Extratos de flavonodides

hipertenséao, bronquite e

pneumonia
- Bactericida e
Higiene geral antioxidante  hospitalar
domestico. Extratos de saponinas e
- Esterilizante e Oleos essenciais

emulsificante.

Produtos de uso pessoal Perfumes, descolorantes, Extrato de folhas (clorofila)

sabonetes e cosméticos.

Fonte: Medrado; Mosele (2010).
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2.2.1 Processamento da erva-mate

O processo basico de producdo da erva-mate pouco se modificou ao longo
dos anos (ROCHA JUNIOR, 2001). Segundo a resolucéo n° 485 do INM - Instituto
Nacional do Mate (INM, 1955), basicamente existem dois ciclos: o do cancheamento

e o do beneficiamento.

¢ Colheita dd 3naléria— Aproveitamento das folhas e
prima dos ramos com didmetro
¥ inferior a 10 mm e descarte
Sapeco dos demais.
Etapa do Y, ;
cancheamento = Contato direto da matéria-
' Secagem prima com o fogo, 400°C.
¥
Canches t )
Hneheamento Contato direto (350" C) ou
Sl indireto (110° C) da matéria-
~ l prima com a fumaca.
g '
Soque
¥
Separacio
Etapa do y.
beneficiamento | T y
Mistura
¥
Embalagem
.
Figura 2 — Fluxograma das principais etapas envolvidas no processamento da
erva-mate.

Fonte: Adaptado de Valduga (1995).

2.2.1.1 Ciclo do cancheamento

O processo inicia-se na colheita das folhas. A primeira colheita da erva-mate,
normalmente, é feita apdés 3 ou 4 anos do plantio da erva-mate. Essa operacéo é
realizada através da poda manual dos ramos com talos de diametro menor do que
10 mm, caso os galhos removidos sejam muito grossos, a erveira pode necessitar de
mais 3 ou 4 anos para que nova poda possa ser feita (PAGLIOSA, 2009).

A época mais apropriada para a colheita € durante o periodo de safra,
compreendido entre os meses de maio a agosto. Nesse periodo, a erveira sofre

menos danos, pois ndo h& brotacdo, as folhas estdo maduras e estd em repouso
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fisiologico (DANIEL, 2009). Durante a safrinha, constituida pelos meses fora do
periodo de safra e concentrada entre dezembro e fevereiro, a colheita é realizada
embora haja alguns inconvenientes, devido a fatores climaticos como geadas
precoces e insolacdo que prejudicam o desenvolvimento da planta podada, além de
menor rendimento, pois a folha € menos espessa e possui umidade mais elevada. A
colheita durante a safrinha visa aperfeicoar o uso da estrutura de beneficiamento e o
fluxo de caixa e, também a necessidade de atender a preferéncia dos consumidores
brasileiros, fornecendo durante o ano todo um produto de cor verde intensa,
caracteristica da erva-mate recém-processada (MACCARI JUNIOR, 2005).

Apés a colheita, a etapa seguinte € o sapeco. Esta etapa € feita em um
cilindro rotativo metalico, com pequenas perfuracdes e inclinado, com aletas ou pas
internas que conduzem as folhas colhidas pelo seu interior, recebendo as chamas. O
tempo de residéncia total do material no equipamento pode variar de 2
(SCHMALKO; MACIEL; DELFEDERICO, 2003) a 8 minutos (ESMELINDRO et al.,
2002). Durante a passagem das folhas e ramos no cilindro, ocorre o contato da erva-
mate com chamas de combustdo de lenha a temperaturas que variam de 300-350
°C (SCHMALKO et al., 1997) a 400-460 °C (NUNEZ; KANZIG, 1995). Entretanto, na
saida do cilindro as temperaturas séo relativamente inferiores, particularmente da
ordem de 65°C (ESMELINDRO et al., 2002). As altas temperaturas encontradas no
equipamento sdo responsaveis pela desativagdo das peroxidades e
polifenoloxidases. Estas enzimas sdo encontradas naturalmente na erva-mate in
natura, e quando nao tem sua atividade enzimética inibida causam escurecimento
das folhas e alteram o sabor das bebidas obtidas com o produto desidratado,
normalmente conferindo amargor (SANTOS, 2009). Neste equipamento também
ocorre uma pré-secagem do material de valores de 60 £5% para valores em torno de
20 = 15% em base umida (ZANOELO et al., 2003).

Apds o sapeco, a erva sapecada passa entdo para a fase de secagem. O
processo de secagem € aquele através do qual, por fogo indireto, se reduz a
umidade das folhas a valores inferiores a 10% (ABITANTE, 2007), obtendo-se folhas
com consisténcia quebradica e crespa. Durante esse processo a folha de erva-mate
sofre uma perda de peso da ordem de 60%, e perda de volume, minimizando os
custos de embalagem, transporte e armazenamento (MUJUMDAR, 2006). Os
secadores mecanicos sao 0s equipamentos mais modernos no setor. O tempo de

residéncia e a temperatura meédia da erva nos secadores dependem das
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caracteristicas operacionais de cada um. No secador de esteira, o tempo médio € de
3 horas, e a temperatura varia entre 90 e 110 °C. No secador rotativo o tempo médio
€ de 30 minutos, sendo que na entrada do secador a temperatura média € de 350 °C
e na saida de 110°C (ESMELINDRO et al., 2002). Estes secam as partes das folhas
de maneira uniforme, com maior rapidez, minimizando perdas devido a uma melhor
utilizacao da fonte de calor (VALDUGA, 1995).

Apos secas, as folhas passam pelo processo de peneiramento, denominado
cancheamento, que pode ser feito por meio de um triturador de madeira dura
(pequena escala), ou um cancheador metélico (escala industrial). O método rastico e
antigo de fragmentacdo consiste em colocar a erva-mate num galdao de madeira
circular, chamado “cancha”, cujo assoalho possui orificios, sobre a cancha passa um
cone dentado que fragmenta e tritura as folhas. Na industria a reducao de tamanho é
feita por roscas, que moem e trituram as folhas secas de acordo com a rotacao que
é dada a rosca, levando a erva diretamente para 0 armazém, de onde seguira para o
soque. Apls esse processo 0 produto passa a denominar-se erva “cancheada”
(ROCHA JUNIOR, 2001; ESMELINDRO et al., 2002). A folha cancheada pode ser
usada diretamente como matéria-prima para a producdo de chas ou passar pelo
processo de beneficiamento e ser denominada erva-mate (ESMELINDRO et al.,
2002).

Uma vez cancheadas, as folhas passam por um processo de armazenagem
ou estacionamento, fundamental para a formacdo do seu sabor. Nesta etapa,
também conhecida como maturacdo ou envelhecimento, sdo atingidos os perfis de
sabor necessarios ao produto final, que foram iniciados no sapeco das folhas
(CONTRERAS, 2007). A erva-mate cancheada é armazenada em sacos, tulhas ou a
granel, quando destinada ao mercado interno, tendo como tempo de armazenagem
de trés a quinze dias. Se destinada a producdo de erva-mate para chimarrdo, apés a
mistura, a erva-mate € moida para reduzir a granulometria do material, utilizando
moinho de facas ou soque (VALDUGA; FINZER; MOSELE, 2003). O produto
destinado a exportagdo na maioria dos casos sofre um armazenamento por periodo
longo, onde a erva cancheada é embalada em sacos, e armazenadas em depdsito
por um periodo minimo de 6 meses e nunca superior a dois anos. Neste periodo ha
uma transformacéo no produto que se torna de cor amarelada que € apreciada pelo
mercado externo (EMBRAPA, 2014).
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2.2.1.2 Ciclo do beneficiamento

No beneficiamento propriamente dito, a erva-mate adquire as caracteristicas
desejadas comercialmente e passa basicamente por trés operacdes: 0 soque, a
separacao e a mistura ou blend.

O soque consiste em uma bateria de pildes mecanicos onde a erva-mate
cancheada é socada até atingir a granulometria desejada. Quanto mais tempo a
erva ficar nessa fase, mais fina ela sera. A fase seguinte consiste em fazer a limpeza
da erva-mate por meio de peneiras, ventiladores e filtros coletores de pd, o material
€ separado por uma série de peneiras, de acordo com os tamanhos das particulas,
sendo os palitos também separados. Os palitos e as folhas sdo desidratados
separadamente e, depois, agregados novamente na confec¢cdo das misturas. Um
dos fatores que pode influenciar a suavidade do sabor é a quantidade de palito que
h& na erva (ISOLABELLA et al., 2010).

Segundo a Portaria n°® 234, de 25 de marco de 1998, a erva-mate para
chimarrédo era classificada de acordo com a proporcédo de folhas em PN-1, PN-2 e
PN-3 possuindo 70, 60 e 50% de folhas, respectivamente (BRASIL, 1998). Em 2005,
ocorreu a revogacao dessa resolugcéo e a substituicdo pela RDC n° 277 de 2005,
ficando a critério das empresas a padronizacdo das concentracdes de folhas e talos
nos produtos e cabe ao consumidor escolher o produto adequado a sua preferéncia
(BRASIL, 2005).

Feita a composicdo da erva-mate, ela segue para ser embalada e é
comercializada. A erva-mate beneficiada pode ter basicamente dois destinos
(CONTRERAS, 2007):

e Mercado consumidor: fabricacdo de compostos de chimarrdo. Produto
embalado em pacotes com camadas de papel, polietiieno e aluminio, para
evitar o contato do produto com a umidade e a luz;

e Mercado industrial: diferentes partes obtidas no beneficiamento (p6, goma,
talos, folha cancheada) sdo embaladas separadamente e levadas a mistura

para obter os produtos desejados, ou vendidas a terceiros.

Em func@o das preferéncias sensoriais da populacdo consumidora, o produto

by

final se apresenta com variacbes principalmente relacionadas a granulometria,
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presenca de talos e envelhecimento, o que torna os produtos bastante diferenciados.
Na Argentina a erva moida com palitos € consumida na Capital Federal e arredores,
o restante do pais consome erva-mate sem palitos, em relacdo ao grau de trituracao
também existem diferencas, sendo a mais consumida a moida fina no litoral, norte e
sul do pais (NYM, 2001). Os Uruguaios, de modo geral, preferem o mate com sabor
forte, o tipo de erva-mate consumida no pais € com folhas cortadas muito pequenas,
sem palitos, e com quantidade significativa de p6 (YERBA MATE CAFE, 2008). No
Brasil ha variacdes, porém na industrializacdo da erva-mate, sdo utilizadas folhas,
peciolos e ramos finos, tendo uma composi¢cado aproximada de 30% ramos e 70%
folhas (HEINRICHS; MALAVOLTA, 2001).

2.3 Armazenamento

2.3.1 Armazenamento tradicional

Atualmente, a industria ervateira realiza a colheita da erva-mate ao longo de
todo ano. Este fato esta relacionado a forma de armazenamento do produto, que é
feito em sacos, tulhas ou a granel em depdsitos em condi¢cdes ambientais, tendo
como tempo de armazenagem de trés a quinze dias (ESMELINDRO et al., 2002). A
umidade e a presenca de oxigénio neste ambiente, assim como o tempo de
armazenamento podem comprometer as caracteristicas de qualidade da erva, em
especial a coloracéo e o sabor do chimarréo.

O ideal para a industria ervateira seria a colheita e o beneficiamento da
matéria-prima no periodo adequado (maio a agosto) e armazenamento sob forma de
erva cancheada, que é um produto com uma trituracdo grosseira, ou erva-mate
pronta para o consumo, que é obtida da socagem da erva cancheada, porém com a
forma de armazenamento que hoje é realizada, esta tarefa torna-se praticamente
impossivel. Para execuc¢do da colheita da erva-mate (ramos) na época adequada e
comercializacdo na entressafra, o0 armazenamento em atmosfera controlada do
produto parece ser uma alternativa tecnicamente praticavel e economicamente

viavel.
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2.3.2 Atmosfera controlada

O armazenamento pela Atmosfera Controlada (AC) consiste no
prolongamento da vida pds-colheita de produtos, através da modificacdo dos gases
no armazenamento, em sistema hermético. Como a composicdo normal da
atmosfera encontra-se em torno de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio, 0,03% de
gas carbbnico e pequenas percentagens de outros gases, a atmosfera controlada
baseia-se principalmente em modificar as concentracdes de O, e CO, deixando em
niveis desejaveis, considerando que o N, € um gas inerte (LUNARDI, 2009).

A mistura de gases deve ser escolhida conforme as necessidades especificas
do produto, ndo havendo uma recomendacdo Unica para todos o0s produtos
horticolas. As atmosferas 6timas para frutas e para hortalicas frescas variam de
acordo com a espécie, a regido de cultivo (LARSEN; WATKINS, 1995), o estadio de
maturacdo, a temperatura e o tempo de exposicdo as condicdes em questao
(BRECHT et al.,2003). De acordo com Brackmann e Chitarra (1998), para se obter o
beneficio da AC, o nivel de O, deve ser reduzido de 1% a 3% e o nivel de CO, deve
ser aumentado de 3% a 15%, dependendo do produto.

O equipamento que permite o uso da tecnologia de atmosfera controlada
existe em escala comercial e tem sido muito utilizado para a maga. O equipamento
comercial, tem uma central eletrbnica que controla automaticamente as
concentracfes parciais dos gases dentro das camaras de armazenamento. Quando
0s niveis dos gases sdo alterados, a central aciona valvulas solendides e o
adsorvedor de CO, para baixar o nivel desse gas na camara e aciona forcadores de
ar ou bombas para injecdo de ar na camara, quando o nivel de O, esta abaixo do
pré-estabelecido. Em caso de elevacédo do nivel do O, por falta de estanqueidade, o
sistema pode ainda injetar N, na camara (BRACKMANN, 2004).

Existem equipamentos de menor custo e com boa confiabilidade, que
permitem aos centros de pesquisas estudarem o uso de AC para diferentes tipos de
produtos. Estes equipamentos trabalham com atmosferas de fluxo continuo, ou seja,
um fluxo com mistura gasosa percorre a camara de armazenamento na
concentracao requerida. Este tipo de sistema € capaz de retirar todo CO, produzido
pela respiragéo e repor todo O, consumido, permitindo o controle da atmosfera de
armazenamento (CUNHA JUNIOR, 2011).
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Em frutos, como em macd, a atmosfera controlada (AC) traz iniUmeros
beneficios, permitindo um maior periodo de armazenamento que pode chegar até
nove meses (BRACKMANN et al., 2003). Alimentos desidratados alteram-se durante
a armazenagem, devido, principalmente, a perdas de vitaminas e pigmentos,
reacoes de escurecimento, degradacdes oxidativas, alteracdes de sabor e aroma e
modificagbes na textura. Um dos maiores desafios do setor ervateiro € a
instabilidade da cor verde-brilhante durante a armazenagem da erva-mate.
Geralmente, em condicbes ambientais, o tempo de armazenamento da erva-mate,
gira em torno de trinta dias, caso contrdrio a qualidade é reduzida, em funcdo da
umidade e da presenca de oxigénio, o qual causa uma oxidacdo rapida da clorofila,
conferindo a erva uma coloracdo amarela ou marrom-escura e alterando o sabor do
chimarréo (SANTOS, 2004).

O uso da atmosfera controlada pode ser uma alternativa no controle da
qualidade e durabilidade da erva-mate durante o armazenamento, porém, ndo ha
informacGes da literatura referentes a este armazenamento e seu impacto na

qualidade da erva-mate.

2.4 Componentes quimicos da erva-mate

2.4.1 Clorofilas

As clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes presentes nas
plantas e ocorrem nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais. Estudos
em uma grande variedade de plantas caracterizaram que os pigmentos clorofilianos
sdo 0os mesmos. As diferencas aparentes na cor do vegetal sdo devidas a presenca
e distribuicdo varidvel de outros pigmentos associados, como os carotendides, 0s
quais acompanham as clorofilas (VONELBE, 2000).

Os pigmentos fotossintéticos presentes e a sua abundéancia variam de acordo
com a espécie. A clorofila a (Chl a) esta presente em todos 0s organismos que
realizam fotossintese. A Chl a é o pigmento utilizado para realizar a fase
fotoquimica, enquanto os demais pigmentos auxiliam na absorcdo de luz e na
transferéncia de energia para os centros de reagdo, sendo assim chamados de
pigmentos acessorios. A clorofila b, os carotendides e as ficobilinas constituem os

chamados pigmentos acessorios (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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As clorofilas sdo moléculas formadas por complexos derivados da porfirina,
tendo como atomo central o magnésio (Figura 3). Esse composto é uma estrutura
macrociclica assimétrica totalmente insaturada constituida por quatro anéis de pirrol
(SCHOEFS, 2002). As clorofilas a e b encontram-se na natureza numa proporgao de
3:1, respectivamente, e diferem nos substituintes do carbono C-3. Na clorofila a, o
anel de porfirina contém um grupo metil (-CH3) no C-3 e a clorofila b contém um
grupamento aldeido (-CHO), que substitui o grupo metil (VONELBE, 2000). A
clorofila a € convertida em clorofila b através de uma enzima chamada clorofila a
oxigenase, que catalisa a conversdo do grupo metil ao grupo aldeido (XU et al.,
2001).

Clorofila a ®
Clorofila b @= )k“

CH;

CHs CH, CHy CH,

Figura 3 — Estrutura quimica das clorofilas a e b.
Fonte: Streit et al. (2005).

A mudanga de cor no amadurecimento de frutos ou envelhecimento de
vegetais € resultado da degradacdo das clorofilas que, enquanto presentes,
mascaram a cor dos outros pigmentos. O processo tem inicio com a ac¢do de duas
enzimas, a clorofilase e a Mg-dequelatase, que removem o fitol e o Mg*
respectivamente, formando clorofilideos e feofitinas. Embora ndo esteja clara a
ordem em que essas reacdes ocorrem, acredita-se que além da acédo das enzimas,
fatores n&o-enzimaticos também possam estar envolvidos (HEATON,1996).
Aparentemente, outras enzimas oxidativas, tais como a peroxidase e a lipoxigenase

também podem contribuir com a descoloragéo da clorofila (MARTINEZ et al., 2001).
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Figura 4 — Degradacao da clorofila.
Fonte: Streit et al. (2005).

A coloracéo dos clorofilideos € semelhante a da clorofila original, enquanto as
feofitinas e os feoforbideos, que sdo os produtos resultantes da acdo da Mg-
dequelatase sobre as clorofilas e os clorofilideos, respectivamente, apresentam uma
cor verde tendendo ao marrom, deduzindo-se que a remoc¢do do atomo de Mg é
fundamental para a mudanca de cor (LANGMEIER et al., 1993).

Segundo Teng e Chen (1999), os pigmentos clorofilianos sédo susceptiveis a
mudancas quimicas e fisicas durante o processamento de vegetais. Mudancas na
coloragcdo em funcdo de tratamento térmico sao resultado, principalmente, da
conversdo da clorofila em feofitina através da substituicdo do Mg*? da clorofila por
hidrogénio (AHMED et al., 2002). A feofitinizacdo causa mudanca de cor, de um
verde-brilhante para um verde-oliva, e pode ocorrer sob muitas condi¢cdes de
processamento e armazenagem (SCHWARTZ; LORENZO, 1990). Em tecidos
bioquimicamente ativos, pode ser formada através da enzima Mg-dequelatase
(ROCA et al, 2004). A velocidade da reacdo de feofitinizacdo é geralmente maior
que a de outras rotas de degradacdo da clorofila, sendo considerado o mais
importante mecanismo de destruicdo da clorofila durante o processamento e
armazenagem de vegetais (MARTINS; SILVA, 2002).

A enzima clorofilase, presente normalmente nas plantas verdes, € a principal
responsavel pela formagéo das clorofilidas, derivados da clorofila sem a cadeia fitol.

As clorofilidas s&o soluveis em agua, possuem cor verde e tém as mesmas
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propriedades espectrais das clorofilas. As clorofilidas que perdem o atomo de
magnésio sdo denominadas feoforbideos, que tém a mesma cor e propriedades
espectrais das feofitinas (WONG, 1989).

A intensidade do verde tem relacdo direta com a concentracdo de clorofila
(MORAWICKI et al., 1999). Estudos tém revelado que ocorrem perdas expressivas
de clorofila no processamento (SCHMALKO; ALZAMORA, 2001) e também na
armazenagem (SANTOS, 2004) da erva-mate, porém o0 mecanismo e produtos
formados ainda ndo sdo conhecidos. Existem diversos caminhos possiveis para a
degradacdo da clorofila, pois ela é sensivel ao pH, enzimas, oxigénio, temperatura e
luz, e a velocidade das reacdes € determinada pela atividade de agua do alimento
(BOHN; WALCZYK, 2004).

Em plantas senescentes, a célula regula internamente o catabolismo da
clorofila. Diferentemente, em alimentos processados os fatores ambientais e a
bioguimica celular atuam concomitantemente determinando as rotas de degradacao
do pigmento (HEATON; MARANGONI,1996). Em virtude disso, a constituicdo do
alimento e as condicbes de processamento, bem como o ambiente de
armazenagem, influenciam grandemente no curso da degradagdo da clorofila em
alimentos processados (MORAWICKI et al., 1999).

A clorofila presente em vegetais processados € sensivel a fotodegradacao,
processo no qual, devido a oxidac&o, ocorre a abertura do anel tetrapirrélico e a sua
fragmentacdo em compostos de menor massa molecular, entre eles monopirréis,
resultando na perda de cor irreversivel da clorofila (CABRAL-MALHEIROS, 2007).
Diversos estudos tém investigado a degradacdo da clorofila durante o
processamento e armazenagem, mas pouco se sabe a respeito do comportamento
deste pigmento em sistemas com baixa atividade de agua, como vegetais
desidratados (NEGI; ROY, 2001).

2.4.2 Carotenodides

Carotendides (Figura 5) sdo pigmentos lipossoluveis, amarelos, laranjas e
vermelhos, presentes em muitas frutas e vegetais. Em plantas superiores, estédo
localizados em organelas subcelulares (cloroplastos e cromoplastos). Nos

cloroplastos encontram-se associados principalmente a proteinas e séo,
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normalmente, mascarados pela presenca de outros pigmentos clorofilicos
dominantes (KURZ et al., 2008).

j Licopena
— H MH
H Luteina

Zeaxantina

CH, CH, w &WVMWW
L-Caroteno
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Criptoxantina

Figura 5 — Estruturas quimicas dos carotendides.
Fonte: Ambrdsio et al. (2006).

B-Caroteno

Do ponto de vista quimico, carotendides sdo compostos polisoprendides e
podem ser divididos em dois grandes grupos: (a) carotenos ou carotendides
hidrocarbonos: compostos apenas de carbono e hidrogénio (ex. a e [3-caroteno e
licopeno) e (b) xantofilas: que sédo derivados oxigenados dos carotenos e contém
pelo menos uma funcao hidréxi, ceto, epoxi, metdxi ou acido carboxilico (ex. luteina,
zeaxantina e astaxantina) (QUIROS; COSTA, 2006).

A mudanca de cor dos carotendides ocorre a medida que 0os numeros das
duplas ligagdes aumentam, pois ha um deslocamento no espectro de absorcédo da
molécula, ou seja, a capacidade de absorver a luz visivel depende da estrutura da
molécula. Os comprimentos de onda maximos de absor¢céo variam na faixa de 410
nm a 510 nm (FONTANA et al., 2000).

As duplas ligacdes podem ocorrer na forma cis e trans, sendo a forma trans
mais frequentemente encontrada na natureza. O processamento e a estocagem de
alimentos podem provocar isomerizagdo das moléculas de carotendides e alterar
sua cor. Os compostos com todas as ligacdes na forma trans apresentam uma cor
mais escura, consequentemente, o aumento das ligagdes cis resulta em um
enfraquecimento gradual da cor (RIBEIRO; SERAVALLLI, 2004).
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Os carotendides acumulam-se em cloroplastos de todas as plantas verdes
como uma mistura de a e B-carotenos, PB-criptoxantina, luteina,
zeaxantina,violaxantina e neoxantina, estando complexados n&o-covalentemente
com proteinas. As funcbes dos carotenodides na fotossintese s&o: pigmento para
absorcdo de luz e fotoprotetores contra danos oxidativos (DELGADO-VARGAS et
al., 2000). Na erva-mate os carotendides constituem apenas 0,03 — 0,06%, mas séo
importantes na formacdo do aroma. Estes compostos incluem: caroteno, luteina,
zeaxantina, violaxantina e outros.

O teor de carotendides dos vegetais pode ser afetado por uma série de
fatores como: grau de maturacao, tipo de solo e condi¢bes de cultivo, condi¢cdes
climaticas, variedade dos vegetais, parte da planta consumida, efeito dos
agrotoxicos, exposicdo a luz solar, condicbes de processamento e estocagem
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2000).

2.4.3 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos formam uma das principais classes de metabdlitos
secundéarios de plantas alimenticias e apresentam uma grande variedade de
estruturas e fungbes (ROSS; KASUM, 2002). Os compostos fendlicos estdo
presentes em frutas (uva, maca e pitanga), legumes (feijao e soja), hortalicas (cebola
e pimentdo), café, vinho, cha verde, chocolate e na erva-mate.

Geralmente, a estrutura compreende um anel aromético, com uma ou mais
hidroxilas substituintes, variando desde moléculas fendlicas simples até compostos
altamente polimerizados. A maioria dos compostos fendlicos ocorre complexado a
carboidratos (mono e polissacarideos), proteinas e componentes vegetais
(ROBBINS, 2003), resultando em uma grande variedade destes compostos na
natureza, os quais sdo categorizados em classes, sendo os acidos fendlicos, os
flavondides e os taninos considerados como o0s principais compostos fendlicos da
dieta (BALASUNDRAM et al., 2006).

De modo geral, fendis sédo compostos que contém um grupo - OH ligado a um
anel benzeno, polifendis possuem mais do que dois (HALLIWELL; GUTTERIDGE,
2007). O termo compostos fendélicos abrange aproximadamente 8000 compostos de

ocorréncia natural, todos possuindo uma caracteristica estrutural comum, um anel
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aromatico, no qual, ao menos, um hidrogénio é substituido por um grupamento
hidroxila (SIMOES et al., 2000; HECK; MEJIA, 2007; LEOPOLDINI et al., 2011).

Os compostos fendlicos podem ser divididos em dois grupos: os flavondides e
os nao flavondides (SCOLLARY, 2010). Os flavonodides sdo os mais importantes
polifendis da dieta humana. Estdo entre os compostos naturais mais disseminados
nas plantas e podem ser divididos em vérias sub-classes, de acordo com o grau de
oxidacdo do oxigénio heterociclico (EFING, 2008). Apresentam a estrutura quimica
descrita como C6-C3-C6 (difenilpropano), que consiste em dois anéis aromaticos
denominados anel A e B, unidos por trés carbonos que formam um anel
heterociclico, denominado anel C, possuindo hidroxilas e glicosideos distribuidos no
anel (ANGELO; JORGE, 2007). Segundo Barboza (2006), os flavondides constituem
20% a 30% da composicdo da erva-mate, sdo solUveis em agua, incolores e

conferem o sabor adstringente ao mate.

Figura 6 — Estrutura quimica dos flavonadides.
Fonte: Heim et al. (2002).

Variagbes na estrutura dos flavonéides acabam subdividindo este grupo em
flavonol, flavona, flavanol, isoflavonas e antocianinas. Os flavondides diferem quanto
ao arranjo dos grupamentos hidroxi, metoxi e glicosidico, e na conjugacao entre as
cadeias fendlicas (DORTA, 2007). Os flavondéis séo diferenciados dos demais
flavonoides pela presenca do grupo hidroxilico (na posicao 3) e do grupo carbonilico
(na posicéo 4), apresentando uma dupla ligacdo entre os carbonos do anel C. Na
erva-mate estd presente o flavonol glicosidico rutina (Figura 7), que é constituido

pela quercetina associada a um dissacarideo (6-O-a-L-ramnose-D-glucose).
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Figura 7 — Estrutura quimica da rutina
Fonte: Rizzo et al. (2006).

Os compostos fendlicos ndo flavonoides (Figura 8) caracterizam-se por
possuir um anel benzénico, um grupamento carboxilico e um ou mais grupamentos
de hidroxila e/ou metoxila na molécula. Estéo classificados em derivados do acido
hidroxibenzdico, que tem estrutura comum C6-C1 (4cido gdlico, vanilico e elagico), e
derivados do acido hidroxicinamico, que sao compostos aromaticos com trés
carbonos que formam uma cadeia lateral com estrutura C6—C3 (acidos caféico,
ferdlico e p-cumarico) (ANGELO; JORGE, 2007).

HCO2H CO,H

Figura 8 — Estrutura quimica de acido hidroxicindmico (A) e acido
hidroxibenzdico (B).
Fonte: Mamede; Pastore (2004).

A erva-mate contém acidos hidroxicinamicos. Dentro desse grupo classificam-
se os acidos clorogénicos (CGA), que sao uma familia de ésteres formados entre o
acido quinico e um ou mais residuos de alguns &cidos transcinamicos, sendo o0s
mais comuns o p-cumarico, o ferulico e o caféico (CLIFFORD, 2007). O &cido 5-
cafeoilquinico € um dos CGA presente na erva-mate (Figura 9), formado pela
esterificacdo do &cido quinico com o &cido caféico (CLIFFORD, 1985). Segundo
Bracesco et al. (2010), o &cido clorogénico corresponde a 42% dos compostos

extraidos durante o consumo do chimarrao.
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Figura 9 — Estrutura quimica do &cido 5-cafeoilquinico
Fonte: De Maria et al. (1998)

De acordo com a literatura, os teores analisados por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE) em base seca de rutina, acido caféico e acido 5-cafeoilquinico
encontrados na erva-mate variam de 0,60 a 13,00 mg.g™; 0,14 a 0,55 mg.g™ e 5,70
a 28,00 mg.g*, respectivamente (CARDOSO JUNIOR et al., 2007). O contedo
desses compostos na erva-mate € fator importante para estimular o apelo ao
consumo do produto sendo que o0s estudos mostram que existem variacbes nos
teores para um mesmo componente, que podem ocorrer em funcdo da localidade e
modo de cultivo (DA CROCE, 2002) ou processamento empregado nha
industrializagéo (ZANOELO et al., 2006).

Estudos realizados com vegetais, a erva-mate (llex paraguariensis)
apresentou a maior quantidade de compostos fendlicos (145 mg EAG.g*) folha
seca), comparando com alecrim, macela, alcachofra, salvia, camomila, capim-liméao,
malva (ASOLINI et al., 2006). Abreu (2013) avaliou o teor de compostos fendlicos
totais em chas de 12 espécies de plantas (hibiscus, bancha, horteld, erva-mate,
cargueja, macela, maca, funcho, camomila, erva doce, endro e malva) e verificou
que a erva-mate ficou na quarta colocagcdo quanto aos teores de compostos
fenolicos.

No que se refere aos polifendis ja identificados e de teores mais elevados
podem ser citados: acidos clorogénicos, acido cafeico; acido 3,4-dicafeoilquinico;
acido 3,5-dicafeoilquinico e acido 4,5-dicafeoilquinico (DARTORA, 2010).

Atualmente, existe um grande interesse em fitoquimicos como componentes
bioativos de alimentos, onde o papel de vegetais na prevencao de doencas tem sido
atribuido em parte a propriedade antioxidante de seus constituintes polifendlicos. As
bebidas de erva-mate sdo reconhecidas como fonte de compostos fendlicos,

prontamente absorvidos pelo organismo e responsaveis por seus efeitos
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antioxidantes in vitro e in vivo (BASTOS et al., 2006). A atividade dos compostos
fendlicos, devida principalmente as suas propriedades de O6xido-reducdo, pode
absorver e neutralizar radicais livres, quelando o oxigénio singlete e triplete ou
decompondo peroxidos (SALDANHA; BASTOS, 2006). Segundo Rodrigues (2009),
os radicais livres exercem influéncia continua e fisioldgica no desenvolvimento das
acOes biologicas do organismo e tém como fonte principal o oxigénio e seus
derivados.

Autores relatam que a maior parte da atividade antioxidante da erva-mate é
devido aos compostos polifendlicos presentes nesta, sendo que o potencial da
atividade antioxidante ndo depende somente da quantidade, mas também do tipo
destes compostos (RAKOCEVIC; MARTIM, 2010).

Filip et al. (2000) analisaram a atividade antioxidante de plantas do género
llex e observaram que a erva-mate (llex paraguariensis) apresentava uma maior
atividade, e que essa propriedade era preservada na bebida. Essa constatacao
permitiu especular que o0 consumo regular da erva-mate poderia melhorar
significativamente as defesas antioxidantes do organismo. Para Kono et al. (1997),
algumas das propriedades terapéuticas desta planta sao atribuidas ao alto contetdo
de derivados cafeoil, acido caféico e seus derivados, pois 0s mesmos exibem
propriedade antioxidante em sistemas biologicos e quimicos.

Para Melo e Guerra (2002), a atividade antioxidante de um composto
proveniente de uma fonte natural é influenciada por diversos fatores, como: pais ou
regido na qual a planta foi cultivada, o solvente e a técnica de extracdo empregada,
e ainda, a forma em que a amostra encontrava-se para analise, se em po, em

extrato ou como uma fracao isolada.

2.5 Microbiologia da erva-mate

Em termos gerais, as contaminacbes microbianas dos alimentos sé&o
indesejaveis e nocivas, podendo resultar em produtos de ma qualidade, com perda
nutricional, dano estético, depreciacdo do valor comercial e risco para a saude do
consumidor (ZEGARRA et al., 2009).

Plantas em geral contém grande quantidade e diversidade de fungos e
bactérias que fazem parte de sua prépria microbiota natural, podem advir do solo ou

serem contaminadas durante o processamento e manipulacdo. As condi¢cdes de
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manejo, secagem e armazenamento podem influenciar no desenvolvimento de
micro-organismos viaveis que aumentam o grau de contaminac¢ao do produto (WHO,
1998).

Um problema que tem afligido o setor ervateiro € a contaminacao
microbiologica que afeta as qualidades fisicas, sanitarias e nutricionais da erva-
mate. Por se tratar de produto extremamente desidratado poucos Sao 0S micro-
organismos que podem se multiplicar neste material. Entretanto, os fungos
filamentosos por apresentarem estruturas de resisténcia, podem permanecer no
produto até que existam condicbes fisicas e nutricionais para 0 seu
desenvolvimento. As condi¢cbes da coleta, manipulacdo, secagem, transporte e
estocagem podem propiciar o desenvolvimento destes micro-organismos, que
guando em presenca excessiva resulta na deterioracdo ou reducao da vida util do
alimento (RENOVATTO; AGOSTINI, 2008).

O sapeco e a secagem da erva-mate sdo etapas do processamento
agroindustrial de desidratacdo, que combinam a transferéncia de calor e massa na
qual quase toda agua do produto é eliminada, reduzindo sua atividade de agua que
influencia no crescimento microbiol6gico, atividade enzimatica e reacdes de
deterioracéo fisica e quimica (TORREZAN; JARDINE; VITALI, 1997).

A principal preocupacdo € que a llex paraguariensis € armazenada em
grandes quantidades apds sua colheita em depdsitos como armazéns, barracdes,
gerando um habitat propicio para o crescimento de diversos micro-organismos,
especialmente fungos. Deste modo, podem ocasionar prejuizos a saude de
trabalhadores das industrias de erva-mate, bem como de consumidores dos
produtos (RENOVATTO; AGOSTINI, 2008).

Informacdes contidas na literatura sobre fungos associados a erva-mate,
revelam mais de 120 espécies registradas. Os primeiros registros da literatura
abordando fungos associados a erva-mate ocorreram em 1908 na Argentina. No
Brasil, a abordagem deste assunto iniciou-se com os trabalhos de Maublanc em
1913 e Grillo em 1936, os quais compilaram informacbes sobre os fungos
associados a erva-mate, sem a determinagcdo de sua patogenicidade.
Posteriormente, no Parana, Vellozo em 1949 e Nowacki em 1954 relataram algumas
doencas e a descricdo de fungos associados a cultura da erva-mate (GRIGOLLETTI
et al., 1996).
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A constatacdo de contaminacgdo fungica em erva-mate processada pode ser
consequéncia de varios fatores como a contaminacdo por residuos de solo, de
micro-organismos da filosfera e por falhas no processo de secagem. Neste ultimo
caso, os fragmentos maiores, como o palito e os fiapos, permanecem com alto teor
de umidade, permitindo o desenvolvimento dos micro-organismos contaminantes
(SCHIFFL, 1997).

Os fungos sé@o organismos que revelam notavel capacidade de adaptacdo e
crescimento sob condicbes de umidade e temperatura extremamente variaveis.
Estes s@o pouco exigentes quanto aos nutrientes disponiveis, razdo pela qual o
crescimento pode ocorrer praticamente em qualquer tipo de alimento (LAZZARI,
1997).

Fungos como Aspergillus e Penicillium, encontrados em praticamente todos
0s nichos ambientais apresentam varias espécies produtoras de metabolitos toxicos
durante seu crescimento e desenvolvimento (BUGNO et al., 2005). A ingestao
dessas micotoxinas pode causar efeitos agudos ou crénicos no homem,
especialmente no figado, rins e cérebro. As micotoxinas mais importantes sao
aflatoxinas (Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus), fusariotoxinas (Fusarium
spp) e ocratoxinas (Aspergillus alutaceus e algumas espécies de Penicillium).

Micotoxinas designa um grupo de metabdlitos secundarios produzidos por
determinadas espécies de fungos filamentosos. Estes metabdlitos secundarios sao
guimicamente diversos e podem estar contidos no interior dos esporos, em seus
micélios, ou entdo serem liberados no alimento contaminado por estes micro-
organismos. Estas micotoxinas, dependendo da quantidade ingerida, podem ser
nocivas a saude humana, vindo a ser carcinogénicas ou hepatotoxicas (BERNARDI
et al., 2005).

Bernardi et al. (2005), ao avaliar diferentes amostras de erva-mate,
concluiram que os fungos Aspergillus sp e Penicillium sp sdo 0os contaminantes que
predominam na erva-mate analisada. Borges et al (2002), em seus estudos com
erva-mate, também identificaram os fungos Aspergillus sp e Penicillium sp.

Investigagbes da modificagdo da atmosfera no controle de bactérias que
deterioram os alimentos e bactérias de importancia para a saude publica s&o
relatadas em varios estudos (ANDERSON; FUNG, 1983; HOTCHKISS, 1988;
FARBER et al., 1990). Dados sobre os efeitos do alto nivel de dioxido de carbono

e/ou esgotamento do oxigénio sobre o crescimento de fungos s&o ainda muito
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limitados. Fatores que devem ser considerados sdo: a quantidade minima de O
necessaria para o crescimento; os efeitos inibitdrios de concentragdes crescentes de
CO, e de quaisquer efeitos interativos dos dois gases na mistura (GIORNI et al.,
2008).

Segundo estudo realizado por Taniwaki et al. (2009), a composi¢édo gasosa do
ambiente adjacente ao alimento afeta o tipo de micro-organismos nele
predominante. A presenca de altas concentracdes de O, favorece o crescimento de
micro-organismos aerobios, enquanto baixas concentracdes desse gas favorecem a
predominancia de anaerobios. Além disso, o CO, tem efeitos inibidores sobre o

crescimento microbiano e a produgé&o de toxinas.

2.6 Qualidade sensorial da erva-mate

O desenvolvimento da andlise sensorial foi influenciado por mudancas
frequentes na tecnologia de producao e distribuicdo dos alimentos, que alteravam a
qualidade do produto. Outro fator importante foi o reconhecimento deste tipo de
andlise pelas industrias de alimentos como um instrumento chave para a selecéo de
produtos, pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, controle de qualidade e
aceitacdo de consumidor. A analise sensorial atualmente tem representado um papel
decisivo em varios setores sendo utilizada para: desenvolvimento de novos
produtos, reproducao do produto, melhoramento do produto, alteracdo de processo,
reducdo de custo e/ou selecdo de nova fonte de suprimento, controle de qualidade,
estabilidade no armazenamento, avaliacdo do nivel de qualidade do produto,
aceitacdo do consumidor, preferéncia do consumidor. Os cinco érgdos dos sentidos
sao as funcbes que permitem a captacao das informacdes do mundo exterior, sendo
eles a visdo, audicéo, olfato, tato e sabor. A analise sensorial é realizada através do
uso destes cinco sentidos, de forma a interpretar as respostas aos estimulos
aplicados. O elemento humano é o instrumento que registra a medida, portanto uma
equipe formada por um grupo de julgadores deve ser tratada como um instrumento
cientifico (LAWLESS; HEYMANN, 1999).

A qualidade de um produto, alimento ou bebida € o conjunto de critérios que
caracterizam a matéria-prima para o uso e aplicagédo industrial a qual se destina. A
qualidade da matéria-prima vegetal é a determinante da qualidade do produto final.

A partir da estimativa de parametros de qualidade para a matéria-prima,
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considerando um planejamento adequado e o controle do processo de producao, a
qualidade do produto industrializado estara assegurada (CHAVES, 1994).

Para o consumidor, os atributos cor e aparéncia de um alimento ou bebida
contribuem para maior aceitabilidade desses. Sabe-se que certos alimentos devem
ter uma determinada forma, tamanho e cor, e que se nao apresentarem as
caracteristicas desejadas serdo rejeitados. As alteragdes sensoriais como cor, sabor,
aroma e aparéncia sdo de grande importancia, pois limitam a vida-de-prateleira de
produtos assim como determinam a qualidade e a aceitabilidade dos alimentos
(TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987).

Os consumidores quando selecionam a erva-mate para consumo julgam a cor
uma referéncia de qualidade. Os paises Brasil e Argentina, como maiores
consumidores de erva-mate, apresentam diferentes preferéncias quanto a cor. Os
argentinos consomem geralmente um produto com cor verde oliva a amarelo
dourado, enquanto os brasileiros preferem o verde (MORAWICKI; SCHMALKO;
KANZIG, 1999).

O sabor amargo caracteristico do chimarrdo também ¢é verificado pelos
consumidores. Esse atributo e o teor de sélidos totais na bebida diminuem a medida
gue aumenta o numero de extra¢cées durante o consumo com agua quente em cuias.
A bebida pode apresentar variacdo do amargor, provavelmente, em funcdo da
guantidade de erva, tipo do produto (porcentagem de folhas e ramos) e da forma
utilizada no seu preparo (DUARTE, 2000).

O sabor amargo da bebida com erva-mate pode ser atribuido pela presenca
de diferentes concentracbes e componentes quimicos, como 0S compostos
fendlicos. Esses compostos participam de processos bioquimicos responsaveis pela
formacdo de cor, adstringéncia, aroma e sabor em alimentos de origem vegetal
(SOARES, 2002).

A producdo de espuma também é apreciada pelo consumidor de erva-mate
(KANZING, 1995). Na pratica, os adeptos ao chimarrao, consideram o mate “lavado”,
ou fraco, a partir do desaparecimento da espuma quando a cuia é abastecida com

agua.
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3.1 Artigo 1: Storage of yerba maté in controlled atmosphere

Storage of yerba maté in controlled atmosphere

Armazenamento de erva-mate em atmosfera controlada
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ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the effect of controlled atmosphere in the change of

color, chlorophyll degradation and phenolic compounds concentration in yerba maté thickly
ground (“cancheada”) and thinly milled (“socada”). Yerba maté samples from the towns of
Arvorezinha (RS - Brazil) and Sdo Mateus do Sul (PR - Brazil) were stored in four levels of
oxygen (1, 3, 6 and 20.9kPa of O,) and four levels of carbon dioxide (0, 3, 6 and 18kPa of
CO,) and then were analyzed, after nine months of storage. According to the results, the O,
partial pressure reduction decreased the loss of green coloration, kept a higher content of
chlorophylls and of total phenolic compounds. In relation to the different levels of CO, a
response as remarkable as O, was not observed. The yerba maté that was thickly ground
(“cancheada”) presented a better storage potential than the one thinly milled (“socada”) in the
storage with O, and with CO,. The 1kPa of O, condition kept the yerba maté greener and with

a higher content of chlorophylls and of total phenolic compounds after nine months of
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storage. The CO, partial pressure kept the yerba maté coloration greener and with a higher
content of chlorophylls and of total phenolic compounds, regardless of the level used, in the
maté from both cultivation areas.

Key words: llex paraguariensis, storage, coloration and phenolic compounds.

RESUMO
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da atmosfera controlada na alteragéo da cor,

degradacdo da clorofila e concentracdo de compostos fendlicos em erva-mate cancheada e
socada. Amostras de erva-mate provenientes de Arvorezinha (RS) e Sdo Mateus do Sul (PR)
foram armazenadas em quatro niveis de oxigénio (1, 3, 6 e 20,9kPa de O,) e quatro niveis de
gés carbonico (0,3, 6 e 18kPa de CO,), as quais foram analisadas ao final de nove meses de
armazenamento. Segundo os resultados, a reducéo das pressdes parciais de O, reduziu a perda
da coloracdo verde, manteve maior teor de clorofilas e de compostos fendlicos totais. Em
relacdo aos diferentes niveis de CO,, ndo se constatou uma resposta tdo marcante como na de
0O,. Tanto no armazenamento com O, como com CO,, a erva-mate cancheada apresentou
melhor potencial de armazenamento do que a erva-mate socada. A condi¢do com 1kPa de O,
manteve a erva-mate mais verde, maior teor de clorofilas e compostos fendlicos totais apds 9
meses de armazenamento. A pressdo parcial de CO,, independente do nivel utilizado, mantém
a coloracdo da erva-mate mais verde, maior teor de clorofilas e compostos fenélicos totais nas
ervas provenientes dos dois locais de cultivo.

Palavras-chave: llex paraguariensis, armazenamento, coloracdo e compostos fenolicos.

INTRODUCTION
The yerba maté (llex paraguariensis) is a native species that stands out as an

economical, social and ecological source for the southern region of Brazil, northern and
eastern region of Argentina and Paraguay. Brazil is one of the world’s greatest producer of

yerba maté and the state of Parana is responsible for a great part of the national production
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(SIDRA, 2012), serving the maté companies for domestic consumption, besides providing
raw material to the exporter industrial segment.

A great part of the Brazilian yerba maté production is addressed to the consumption in
forms of beverages such like “chimarrdo”, compound for “chimarrdo”, tea and “tereré”.
Considering its complex chemical composition, due to the presence of bioactive organic
compounds (caffeine, phenolic acids and saponins) and other plant extracts, the prospects for
its use in new areas, such as the elaboration of extracts and compounds or as source of
pharmaceutical products for phytotherapy, are promising (VIEIRA et al., 2009).

The product of yerba maté is obtained from the llex paraguariensis branches and has
as main quality index for the Brazilian consumers the green color (VALDUGA et al., 2005).
The yerba maté color is owed to the presence of chlorophyll and the intensity of the green has
a direct relation to the concentration of this pigment (MORAWICKI et al., 1999).

One of the greatest challenges of the maté industry is the instability of the bright green
color during its storage. For this reason the yerba maté is harvested throughout the year in
order to obtain a green product without any odd flavor, result of fast aging process and
presence of fungi (ROBERTSON, 1993). However, the best quality product is obtained from
May to August, when the plants sprout and these new buds are singed, a step of the raw
material processing (“sapeco” — heat treatment), giving the yerba maté a burnt taste. Later in
the annual cycle, the plant bears fruits which give the maté a bitter taste that is not desired by
the Brazilian consumer.

Therefore, the ideal for the maté industry would be to harvest and process the raw
material during the appropriate period (May to August) and to store it either thickly ground or
ready for consumption as thinly milled. Nevertheless, the yerba maté cannot be stored under
ambient conditions for a long period of time without great quality losses, that occur due to

humidity and presence of oxygen, which causes a faster oxidation of chlorophylls, causing a
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yellow or dark brown coloration that changes the taste of the “chimarrdo” (TEXEIRA NETO,
1999).

When the branches are harvested at the proper time and the processed product is
marketed during the offseason, the storage in controlled atmosphere can be an alternative to
maintain the quality and increase the maté preservation period. However, there is no
information in the literature regarding this storage and its impact in the quality of the yerba
maté product.

Thereby, the objective of this research was to evaluate the effect of the controlled
atmosphere storage in the change of color, chlorophyll degradation and phenolic compounds
concentration in the thick ground form (“‘cancheada”) of yerba maté and in the one ready for
consumption (“socada”), from the towns of Arvorezinha (RS - Brazil) and Sdo Mateus do Sul
(PR - Brazil).

MATERIAL AND METHODS

The raw material used was the thickly ground yerba maté (“cancheada”) and the
processed form for “chimarrdo” (“socada”), from Arvorezinha (RS - Brazil) and Sdo Mateus
do Sul (PR - Brazil) cities. Between the harvest of the raw material and the preparation of the
yerba maté 15 days elapsed, in order to ensure a high quality product. The yerba maté leaves
were submitted to the standard industrial processing of drying and milling to get the powder
yerba maté, “chimarrdo” type at the Vier company in the town of Santa Rosa (RS — Brazil).
For each treatment, four repetitions of the 1kg experimental unity of maté were used. The
samples were stored during nine months, in hermetically sealed experimental mini chambers,
with a 0.232m?® volume, which were connected by plastic pipes to a control desk with gas
analyzers. The mini chambers were placed inside the refrigeration room at a temperature of

20+0.2°C.
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The yerba mate was stored in four levels of oxygen (1, 3, 6 and 20.9kPa of O;) and
four levels of carbon dioxide (0, 3, 6 and 18kPa of CO,). The controlled atmosphere (CA)
conditions were installed by the injection of nitrogen (N,), from a N, generator that works by
the “Pressure Swing Adsorption” (PSA) principle. Through the dilution with Ny, the O, partial
pressure was reduced until the pre established level for each treatment. The CO, partial
pressures were obtained through the injection of this gas, from high pressure cylinders, inside
the mini chambers. During the storage period, the gases partial pressures (O, and CO;) were
monitored and corrected once a week, using Schele analyzers.

In order to determine the yerba maté color a Minolta CR 310 colorimeter was used,
operating in the CIELAB system. Previously to the color determination, the yerba maté
samples were manually sieved, with the use of test strainer with an 800um mesh aperture, to
eliminate white sticks left from the branches milling. Then the samples were stowed and
compacted in Petri dishes. The color determinations were performed in triplicates.

The total chlorophylls were evaluated according to the method described by
LICHTENTHALER (1987) and the total phenolic compounds were determined by the Folin —
Ciocalteu colorimetric method, described by SINGLETON et al. (1999), using Gallic acid as
standard.

An analysis of variance (ANOVA) was carried out for all the parameters evaluated.
When the ANOVA was significant, the parameters were compared by Tukey’s test, at 5% of

probability of error. A Pearson correlation analysis was also carried out.

RESULTS AND DISCUSSION
The storage condition factor (O,), the yerba mate types and its interaction presented a

significant influence (P<0.05) in the color instrumentally determined in the samples from
Arvorezinha and Sdo Mateus do Sul. The increase of the Hue angle is related to an

enhancement green color and consequently, a reduction of the yellow. By this reasoning, it is
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observed that the yerba maté thickly ground (“‘cancheada”) from both towns kept greener and
less yellow during the storage at 1kPa of O, (Table 1). In the same table it can be seen that as
the O, concentration increases, a significant decrease in the green coloration of the yerba maté
occurs and the same response was found in both sites evaluated in the present study. This fact
is related to the oxidation of chlorophylls when the O, partial pressures increases (Table 1),
once studies have shown that the yerba maté green coloration has a strict relation to the
chlorophylls concentration (MORAWICKI et al.,, 1999; BOBBIO & BOBBIO, 1995).
Considering the two types or yerba maté (“socada” and “cancheada”) and the two sites
(Arvorezinha e Sdo Mateus do Sul), a better maintenance of the green color in the yerba maté
is observed in all the O, partial pressures.

In the yerba maté storage with CO,, no significant differences between 3, 6 and 18kPa
CO;, partial pressures were found (Table 2). However, these three CO, levels differed from
OkPa CO,, which showed lower green coloration in the two types of yerba maté and sites.
When comparing the two types of maté in both sites, the thickly ground (“cancheada”)
coloration was greener and less yellow; regardless the storage conditions (Table 2).

The total concentration of chlorophylls in both types of yerba maté and sites analyzed
was reduced after nine months of storage in controlled atmosphere with low oxygen levels
(Table 1) and with high carbon dioxide levels (Table 2). According to the literature, an
exponential reduction of the chlorophylls occurs during the storage of yerba maté (CABRAL-
MALHEIROS, 2010).

Chlorophylls degradation in the maté stored under low O, and also under high CO,
was greater in the thinly milled form of yerba maté (“socada”) in both sites. These processes
may be linked to the loss of color during the storage of yerba maté, as it has been suggested
for other vegetables (KING et al., 2001). Regarding the storage conditions, the O, partial

pressure of 1kPa, both in the yerba maté thickly ground (‘“‘cancheada”) as in the thinly milled
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(“socada”), resulted in a higher maintenance of the chlorophylls content after storage,
regardless its place of origin (Arvorezinha or Sdo Mateus do Sul).

The greener coloration of thickly ground (“cancheada”) yerba mate indicates less
chlorophylls degradation, once the chlorophylls content has a high correlation to the
coloration instrumentally measured (Table 3). However, the chlorophylls concentration and
the green coloration responses, on yerba mate stored under CO, levels, did not follow a
pattern as perfect as in the storage with O,, nonetheless one still can infer that the green color
modification occurs due to changes in the chlorophylls content (BOBBIO & BOBBIO, 1995).
The lower chlorophylls degradation possibly has a relation to the smaller O, contact surface,
considering that the yerba maté “cancheada” is thickly ground reducing the O, contact
surface in relation to the yerba maté “socada” which is thinly milled, since a bigger surface of
material propitiates stability problems due to the humidity absorption and to the fostering of
oxidative reactions. Other studies have also pointed that the granulometry of the maté is
related to the chlorophylls degradation (KING et al., 2001; SANTOS, 2004).

A correlation analysis was conducted with the data obtained from both sites and types
of maté, in the storage with O, (1, 3, 6 and 20.9kPa) and with CO, (0, 3, 6, and 18kPa),
crossing the color parameter (h°) with the total chlorophylls. There was a significant
correlation (P<0.05) between the parameters (Table 3). Similar situation occurred in
CABRAL-MALHEIROS (2007) research. This result shows that the chlorophylls content
variation influences significantly the yerba maté coloration, in other words, when the
chlorophylls content decreases the hue angle values decline and vice versa. One can also infer
that the correlation coefficients are mostly high, which shows high influence of variable on
the other.

Concerning the phenolic compounds, it is possible to infer that the yerba maté stored

in the thick ground form (“cancheada”) presents a higher concentration of those than the one
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stored in the thin milled (“‘socada”), nevertheless losses occurred during the storage with low
levels of oxygen and high levels of carbon dioxide (Table 1 and 2). BURGARDT (2000) and
VALDUGA et al. (2003) reported in their studies that the phenolic compounds variation is
associated to factors such as the division degree of the yerba maté (granulometry). The
oxygen levels reduction and the carbon dioxide increase presented a positive effect in the
phenolic compound concentration, although is possible to verify losses throughout the
storage. Specifically in relation to the O, partial pressures, a decrease in the phenolic
compounds content was found until 3kPa of O, and this did not differ significantly from the
lower condition of O, (1,0kPa). Whereas in the different levels of CO,, the same response to
the storage in O, were not observed, significant difference occurred only between the storage
without CO, and with CO,, regardless of the partial pressure used. As to the form of yerba
maté, thickly ground (“cancheada”) and thinly milled (“‘socada”), phenolic compound

contents were significantly greater in the thick maté, in both origin sites (Table 2).

CONCLUSION
The findings indicate that the controlled storage condition with 1kPa of O, keeps the

yerba maté greener, with a higher content of chlorophylls and total phenolic compounds after
nine months of storage. The CO; partial pressure kept the maté greener, with a higher content
of chlorophylls and total phenolic, regardless of the level, in both cultivation areas.

The yerba maté that was thickly ground (“cancheada”) presents greater storage

potential than the one thinly milled (“socada”).
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Table 1 — Hue angle, total chlorophylls concentration and total phenolic compounds in from
yerba maté (“cancheada”) and (“socada”) from Arvorezinha (RS) and Sao Mateus do Sul
(PR) stored at 20°C in 0, 1, 3, 6 and 20.9kPa of O,, during nine months.

Oxygen (kPa)
Arvorezinha (RS)

Yerbamaté Initial 209 0 30 60
Hue angle (h°)
Cancheada 112.5 103,7Da* 109.6Aa 108.4Ba 107.2Ca
Socada 110.4 101,3Db 107.9Ab 106.1Bb 104.9Cb
Total chlorophylls (ug g™)
Cancheada 2814.6 687.0Da 1010.8Aa 924.2Ba 830.5Ca
Socada 2789.5 560.4Bb 617.1Ab 574.2Bb 558.5Bb
Total phenolic compounds (mg g™)
Cancheada 223.4 127.1Ca 177.9Aa 163.3Aa 137.2Ba
Socada 191.2 79.3Cb 99.1Ab 64.1Bb 57.8Bb

Hue angle (h°)

Cancheada 114.4 104.1Da 111.3Aa 110.2Ba 108.4Ca
Socada 110.1 101.9Db 109.9Ab 107.5Bb 106.1Cb
Total chlorophylls (ug g™)
Cancheada 2006.7 684.0Da 1105.7Aa 1005.1Ba 838.7Ca
Socada 2003.5 570.3Bb 865.1Ab 596.1Bb 564.9Bb
Total phenolic compounds (mg g™)
Cancheada 2225 96.2Ca 143.5Aa 139.2Aa 128.8Ba
Socada 165.3 57.7Cb 64.9Ab 63.4Ab 60.9Bb

*Averages followed by the same letters, capital letters in the lines and lower case letters in the columns, do not
differ between each other, according to Tukey test, 5% of probability of error.
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Tabela 2 — Hue angle, total chlorophylls concentration and total phenolic compounds in from
to yerba maté (“‘cancheada”) and (“socada”) from Arvorezinha (RS) and Sdao Mateus do Sul
(PR) stored at 20°C in 0, 3, 6 and 18 kPa of CO,, during nine months.

Carbon dioxide (kPa)
Arvorezinha (RS)
Yerbamaté Initial 0o 3 ... 6. .. 18
Hue angle (h°)
Cancheada 1125 103.7Ba* 104.8Aa 104.8Aa 104.6Aa
Socada 110.4 101.3Bb 102.2Ab 102.9Ab 102.1Ab
Total chlorophylls (ug g™)
Cancheada 2814.6 687.0Ca 847.1Aa 867.0Aa 736.4Ba
Socada 2789.5 677.4Ca 704.2Bb 814.0Aa 714.0Ba
Total phenolic compounds (mg g™)
Cancheada 223.4 127.1Ba 167.2Aa 162.1Aa 164.3Aa
Socada 191.2 79.3Bb 107.8Ab 105.5Ab 102.9Ab

Hue angle (h°)

Cancheada 114.4 104.1Ba 105.7Aa 105.9Aa 105.5Aa
Socada 110.1 101.9Bb 102.9Ab 102.8Ab 102.9Ab
Total chlorophylls pg g™
Cancheada 2006.7 684.0Ca 765.3Ba 824.6Aa 723.3Ba
Socada 2003.5 570.3Ch 700.5Ab 751.6Ab 649.4Bb
Total phenolic compounds (mg g™)
Cancheada 222.5 96.2Ca 146.5Aa 137.2Aa 143.8Aa
Socada 165.3 57.7Cb 109.2Ab 108.1Ab 106.8Ab

*Averages followed by the same letters, capital letters in the lines and lower case letters in the columns , do not
differ between each other, according to Tukey test, 5% of probability of error.
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Table 3 — Pearson correlation coefficient (P < 0.05) between the hue angle (h°) and total
chlorophylls, to yerba maté (“cancheada”) and (“socada”) from Arvorezinha (RS) and Sao
Mateus do Sul (PR) stored during nine months.

Oxygen (kPa)

Arvorezinha (RS)
Yerba maté 1 3 6 20.9
Cancheada 0.97 0.88 0.77 0.98
Socada 0.98 0.90 0.96 0.81

Cancheada 0.94 0.60 0.92 0.88
Socada 0.92 0.55 0.99 0.93
... Carbondioxide(kPa)
Arvorezinha (RS)
0 3 6 18
Cancheada 0.89 0.86 0.84 0.99
Socada 0.91 0.78 0.78 0.85

Cancheada 0.88 0.97 0.99 0.88
Socada 0.92 0.75 0.93 0.98
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Abstract

The aim of the present study was to evaluate the effect of CA storage on physical and
chemical qualities of native and cultivated yerba-mate from two cities, Arvorezinha-RS and
Sdo Mateus-PR, after 0, 3, 6 and 12 months of storage. Total chlorophyll concentration
reduced exponentially during the storage time independently of the storage condition, form of
cultivation and place that the yerba mate was cultivated, since the total carotenoid regardless
of the form and place of cultivation decreased until 3 months of storage under an atmosphere
of 1 kPa O2. When stored in 3 kPa CO2, the reduction was over 12 months of storage. Higher
chlorophyll concentration was obtained on yerba mate stored under 1.0 kPa O, The O,
reduction down to 1.0 kPa maintains greener color, higher chlorophyll concentration after 12
months of storage. Dioxide carbon increasing in the storage chamber increases the polyphenol
concentration until six month of storage. Cultivated yerba mate has higher storage potential

dueto the greater chlorophyll concentration. Raw material originated from S&o Mateus-PR has



64

higher chlorophyll concentration, greener color what results in greater storage potential of this
yerba mate.
Keywords: llex paraguariensis; carotenoids; polyphenol concentration; coloration; storage

time.

1. Introduction

The yerba mate (llex paraguariensis) is considered a very important crop in
Argentina, Paraguay, Uruguay and the southern states of Brazil (Heck & Mejia 2007,
Isolabella, Cogoi, LoOpez, Anesini, Ferraro & Filip, 2010), especially due to its easy
production, given the climate of this region. In Latin America, the growth of yerba mate
occurs spontaneously in the nature and the plant is also cultivated by some companies. The
southern states of Brazil, especially Parand, are responsible for most of the national
production of yerba mate. This high production makes Brazil one of the greatest world
producers of yerba mate (Sidra, 2013). Nowadays, the production of yerba mate has being
quickly diffused into the USA and European countries (Valerga, Reta & Lanari, 2012).

In the Latin-American countries previously mentioned, the yerba mate is consumed as

A%

tea and also in local drinks called “chimarao” and “tereré”. The consumption of these yerba
mate infusions can help prevent atherosclerosis and coronary heart disease (Heck & Mejia,
2007; Menini, Heck, Schulze, Mejia, Gugliucci & Amenini, 2007). In addition to these
healthy properties, a recent report showed that the antioxidant extracts from the yerba mate
inhibited the lipid oxidation of salami (Campos, Hierro, Ordonez, Bertol, Terra & De La Hoz,
2007). This finding increased the importance of this crop even more and explains the recent
increment of areas occupied by yerba mate cultivation. Nevertheless, in order to obtain the

highest antioxidant level, the yerba mate must be harvested at the correct time and then stored

in an appropriated condition until its processing and consumption.
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Nowadays the yerba mate harvest is done throughout the year, but the appropriate
harvest period is from May until September, considering the reduced storage time of the yerba
mate leaves after the harvest, especially when it is done at an ambient condition. The reduced
storage time, at ambient condition, occurs due to the green color change, the reduction in
phenolic compounds and the chlorophyll oxidation, which also culminate in a reduction of its
health benefits (Filip & Ferraro, 2003). Furthermore, when the yerba mate harvest is carried
out at the incorrect time, its sensorial qualities are changed and an increase of a bitter flavor
occurs. Another factor that can affect the postharvest quality is the region in which the yerba-
mate was produced, whether it is native or cultivated. And recently, a research supported that
the industrial processing also affects the chemical quality of the yerba mate (Isolabella et al.,
2010). For this reason, it is necessary to develop technologies to maintain the postharvest
quality and allow the harvest at the correct period.

One technique that may be used to prolong the postharvest quality of the yerba-mate is
the controlled atmosphere (CA). The CA consists of oxygen reduction and dioxidecarbon
increase in the storage environment. This technique is worldwide used to store living
products, such as apples (Brackmann, Weber, Pavanello, Both & Sestari, 2009; Hoang,
Golding & Wilkes, 2011; Weber, Brackmann, Anese, Both & Pavanello, 2013), pears
(Larrigaudiere, Lentheric, Pintd6 & Vendrell, 2001; Pedreschi, Hertog, Robben, Noben &
Nicolai, 2008), peaches (Girardi et al., 2005; Murray, Lucangeli, Polenta & Budde, 2007;
Sestari, Giehl, Pinto & Brackmann, 2008), persimmons (Burmeister, Ball, Green & Woolf,
1997; Brackmann et al., 2004), kiwis (Antunes & Sfakiotakis, 2002; Brackmann, Weber,
Both, Santos & Anese, 2012), among other fruits. However, the application of CA on a
processed product, such as yerba mate, has not been tested yet. Therefore there is a need for

researches that evaluate the efficiency of this technique on the maintenance of yerba-mate’s
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physical and chemical qualities after harvest and that also allow the harvest and processing at
the correct time.

In this context, the present study evaluated the effect of CA storage on physical and
chemical qualities of native and cultivated yerba-mate from two Brazilian cities, Arvorezinha-

RS and Sdo Mateus-PR, after 0, 3, 6 and 12 months of storage.

2. Material and Methods

2.1. Experimental material

The experiment was developed at the Postharvest Research Center of the Department
of Plant Sciences of the Federal University of Santa Maria (UFSM). The experimental
material was comprised of raw material (yerba mate) from two cities, Arvorezinha and Sao
Mateus, located in the state of Rio Grande do Sul and Parand, respectively. Both cities are
situated in Brazil, South America. Two types of yerba mate were harvested in these two cities:
native and cultivated. The yerba mate was processed and transported to the Postharvest
Research Center immediately after harvest, then samples were done and the treatments were

applied.

2.2.Storage conditions

The yerba mate samples were homogenized and put into experimental chambers of
230 liters that were hermetically closed. Then the following storage conditions were applied:
[1] 20.9 kPa O, + 0.03 kPa CO, (Ambient storage); [2] 1.0 kPa O, + 0.03 kPa CO, and [3]
20.9 kPa O, + 3.0 kPa CO,. All the storage conditions were carried out at a temperature of

20°C (0.5).
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2.3.Controlled atmosphere achievement and control

The O, reduction was obtained by flushing the chamber atmosphere with nitrogen
until it reached the pre-established concentration and the CO, level was obtained by its
injection from a high pressure cylinder up to the pre-established level. During the storage
period, the gases partial pressures (O, and CO;) were monitored and corrected once a week,

using a Schele® analyzer.

2.4.Physical and chemical quality analysis

The quality parameters were evaluated after 0, 3, 6 and 12 months of storage. The
parameters evaluated were: a) total chlorophylls; b) Total carotenoids concentration: the
extraction of these compounds was made with acetone 80% (v/v). Then, the absorbance was
obtained by spectrophotometry at 647, 663 and 470 nm. The concentration of chlorophylls
and carotenoids was calculated according to the equations described in Lichtenthaler (1987);
c) Total phenolic compounds: were determined by the Folin — Ciocalteu colorimetric method,
described by Singleton, Orthofer & Lamuela- Ravent6s (1999); d) Yerba mate coloration: the
yerba mate color was determined with a colorimeter (Minolta CR 310). Previously to the
color determination, yerba mate samples were manually sieved, with the use of test strainer
with an 800 um mesh aperture, to eliminate white sticks left from the branches milling. Then
the samples were stowed and compacted in Petri dishes. The color values were expressed in

terms of Luminosity and Hue angle.

2.5.Statistical analysis
An analysis of variance (ANOVA) was done for all the parameters evaluated. When

the ANOVA was significant the parameters were compared by Tukey’s test at 5% probability
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of error (p<0.05). The software Sisvar and Action for Excel was used to run the statistical

analysis.

3. Results

The green color of the yerba mate has a close relation with the presence of
chlorophylls in its composition. On the present research the total chlorophyll concentration
reduced exponentially during the storage time independently of the storage condition, form of
cultivation and place in which the yerba mate was cultivated (Figure 1). Concerning the
effect of the storage condition in each evaluation time, a higher chlorophyll concentration was
obtained on yerba mate stored at 1.0 kPa O,. The lower chlorophyll degradation of the yerba
mate under this storage condition is related to the oxidation process, which was reduced by
the low oxygen concentration in the storage environment. The uses of high dioxide carbon
levels, to reduce the chlorophyll degradation, was not as efficient an dit did not present any
benefits in comparison to the yerba mate stored at ambient conditions, otherwise high CO,
generally reduced chlorophyll content.

Regarding the effect of the cultivation form, native yerba mate obtained from
Arvorezinha-RS showed lower chlorophyll concentration at harvest (Figure 2), whilst the raw
material obtained from S&o Mateus-PR did not present a significant difference between
cultivated and native yerba mate. No significant difference was observed after 12 months of
storage, between the native and cultivated raw material originated from Arvorezinha-RS,
whereas the cultivated yerba mate, obtained from S&o Mateus-PR, maintained a higher
chlorophyll concentration in ambient storage and CA with 3.0 kPa CO, (Figure 2). These
results suggest that the cultivated yerba mate from Sdo Mateus-PR has a higher storage

potential in relation to the native. Comparing the two cities, a noteworthy fact is that yerba
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obtained from S8o Mateus-PR showed an equivalent or a higher chlorophyll concentration,
but never lower, in relation to the yerba mate from Arvorezinha-RS (Figure 2).

Separately from the total chlorophyll concentration, the decrease of the total
carotenoids concentration is described by an exponential equation for yerba mate stored in
ambient conditions and in a CA with 3.0 kPa CO; (Figure 3). However, for yerba mate stored
in a CA with 1.0 kPa O,, the total carotenoids concentration is explained by a second grade
equation with the concavity upwards (Figure 3). When comparing the three storage
conditions, after a period of three months, the yerba mate stored at ambient conditions showed
the highest carotenoids concentration, differing from the other treatments, but at six months of
storage, its concentration was already higher than yerba mate stored in a CA with 3.0 kPaCO,.
After 12 months its concentration was the lowest in all the forms of cultivation for both cities,
with the exception of the cultivated yerba mate from Arvorezinha-RS (Figure 3).

No significant difference between native and cultivated yerba mate from S&do Mateus-
PR was observed at the harvest, but when the raw material was originated from Arvorezinha-
RS the native yerba mate demonstrated a higher carotenoids concentration in relation to the
cultivated (Figure 4). An inverse result was observed in the yerba mate stored at ambient
condition and under a CA with 1.0 kPa Oy, after three months of storage.When comparing the
native yerba mate from both cities, a higher carotenoids concentration was observed in
samples obtained from Arvorezinha-RS, whilst the cultivated yerba mate did not present a
significant difference at harvest (Figure 4). After three months of storage in ambient
conditions, native yerba mate from S&o Mateus-PR showed the highest carotenoids
concentration, while the cultivated presented an inverse result.

Regarding the total phenolic compounds, a remarkable fact is that the dioxide carbon
application increased the phenolic compounds until six months of storage and then a reduction

occurs, this result is explained by a second grade equation with the concavity downwards
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(Figure 5). Yerba mates stored in ambient conditions and under a CA with 1.0 kPa O, are
represented by a second grade equation with the concavity upwards, with the exception of the
cultivated yerba mate from Sdo Mateus-PR, in which the phenolic compounds decreased
linearly when stored in a CA with 1.0 kPa O,. The yerba mate cultivated from Sdo Mateus-PR
and stored in an ambient condition did not show reduction during storage (Figure 5).
Comparing the storage conditions, the samples stored in a CA with 3.0 kPa CO, showed
higher phenolic concentration at three and six months of storage in all types of yerba mate. No
considerable difference was observed between ambient storage and CA with 1.0 kPa O,. This
result suggests that the storage in low O, levels did not bring significant benefits to the
maintenance of the phenolic compounds.

No substantial difference in phenolic compounds was verified when comparing the
native and the cultivated yerba mate at the harvest from both cities (Figure 6). However, after
three months of storage in ambient conditions, the raw cultivated yerba mate from
Arvorezinha-RS showed a higher phenolic compound. Regarding the raw material from S&o
Mateus-PR, a similar results to yerba mate stored in a CA with 1.0 kPa O, was observed after
a period of three months and an inverse result to the yerba mate stored in a CA with 3.0 kPa
CO; (Figure 6). Native yerba mate from Sdo Mateus-PR exhibited a greater phenolic
concentration after the harvest and at three months of storage and the cultivated did not
present any significant difference at harvest (figure 6). , However, after six months of storage,
raw material from Arvorezinha-RS showed a higher phenolic concentration, in a CA with 1.0
kPa O, and 3.0 kPa CO,, for cultivated yerba mate.

One of the main quality characteristics of the yerba mate is its coloration. The
luminosity of the color increased or remained the same during the storage for all the CA
treatments, form of cultivation and source of raw material (Figure 7). This fact demonstrates

that during the storage time the yerba mate acquires a whiter coloration than at the harvest.
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When comparing the CA storage conditions the yerba mate stored in CA with 1.0 kPa O,
showed lower luminosity than the other treatments in almost all of the periods of evaluation
proving that low oxygen levels maintain the color of the yerba mate similar to the harvest.
However, CA with a high dioxide carbon level (3.0 kPa) did not preserve the original color
(harvest color) and also increased the white color formation of the yerba mate stored in this
CA condition (Figure 7).

When examining the native and the cultivated yerba mate from Arvorezinha-RS, only
one significant difference was observed at three months of storage in a CA with 1.0 kPa O,
and 3.0 kPa CO,: the native showed higher luminosity of color (Figure 8). Concerning the raw
material obtained from Sdo Mateus-PR, a significant difference was found only in a CA with
3.0 kPa CO,, after six months of storage: the cultivated yerba mate exhibited higher
luminosity than the native. Regarding the cities, the luminosity of color was higher in raw
material, either native or cultivated, originated from Arvorezinha-RS, when a significant
difference was observed (Figure 8).

The green color of the yerba mate decreased throughout the storage in all analyzed
conditions (Figure 9). And the yerba mate stored in an ambient condition presented an
exponential degradation of its green color during the storage. Nevertheless, the yerba mate
stored in a CA with 1.0 kPa O, and 3.0 kPa CO,, exhibited a linear decrease of its green color
during the storage. These results indicated that the yerba mate stored in ambient conditions
demonstrate a faster degradation of its green color in relation to the other treatments. Another
noteworthy result is that the yerba mate stored in a CA with 1.0 kPa O, presented the highest
green color in all evaluation times, except at harvest. Perhaps this result is related to the
chlorophyll concentration, seeing that the yerba mate stored in the same CA condition also

exhibited a high concentration of this plastid. The yerba mate stored in a CA with 3.0 kPa
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CO, demonstrated an intermediate result in relation to the ambient storage and to the CA with
1.0 kPa Os.

No significant difference was observed in any time of the evaluation when contrasting
the native and the cultivated yerba mate from Arvorezinha-RS (Figure 10). The cultivated
yerba mate from S&o Mateus-PR presented a greener color after three months of storage under
a CA with 3.0 kPa CO, and also after 12 months of storage in a CA with 1.0 kPa O,.
Comparing the two places from which the yerba mate was obtained, we observed that the raw
material from Sdo Mateus-PR exhibited a greener color than the one from Arvorezinha-RS.
The greener color of this yerba mate is related to its higher chlorophyll concentration (Figure

2).

4. Discussion

The green color of the yerba mate is due to the presence of chlorophylls (Cabral-
Malheiros, Hecktheuer, Canto & Balsamo, 2010). The present study proved that the
chlorophyll concentration decreases exponentially during the storage time, congruently to
what has been shown by other researches (Steet & Tong, 1996; Morawicki, Schmalko &
Kanzig, 1999; Cabral-Malheiros et al., 2010). However, during the storage, the yerba mate’s
green coloration does not follow this behavior observed in the chlorophyll concentration, with
the exception of the raw material stored in ambient conditions. Perhaps, this result is related to
the different means by which the chlorophyll is degraded. The exchange of Mg*™ by a
hydrogen molecule in the chlorophyll molecule results in the formation of pheophytin
(Langmeier, Ginsburg & Matile, 1993; Ahmed, Shivhare & Debnath, 2002). The pheophytin
changes the yerba mate color from a brilliant green to an olive green color. This alteration
may occur during the processing and storage of the yerba mate (Schwartz & Lorenzo, 1990;

Heaton, 1996) and also is the fastest reaction, being considered the most important pathway
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for chlorophyll degradation during these steps (Martins & Silva, 2002; Streit, Canterle, Canto
& Hecktheuer, 2005). Nevertheless, there is another significant pathway for chlorophyll
degradation on yerba mate, in which phytol is removed from the chlorophyll molecule and
then Mg*? is removed from the center of the porphyrin molecule, resulting in the formation of
a molecule called Pheophorbide, which exhibita greenish-brown coloration. This
Pheophorbide molecule is the last green colored compound formed during this mean of
chlorophyll degradation (Thomas, Ougham & Hortensteiner, 2001). Posteriorly, the
Pheophorbide is transformed into colorless products and the appearance of associated
pigments, such as carotenoids, occurs (Streit et al., 2005). Thus, it can be inferred that yerba
mate stored in ambient conditions followed the first way due the fastest chlorophyll
degradation and yerba mate stored in a CA with 1.0 kPa O, and a CA with 3.0 kPa CO, the
second way cited previously. Another research suggests that yerba mate stored in ambient
conditions can be a favorable environment for the development of enzymatic darkness
(Cabral-Malheiros et al., 2010). However on the present study, an opposite result was
obtained, considering that the luminosity of color increased during the storage time and a
whiter coloration was obtained after 12 months of storage in relation to harvest. The increase
of the luminosity during the storage is possibly related to the increase of colorless products,
generated by the chlorophyll degradation.

According to the studies previously cited, the chlorophyll degradation allows the
appearance of some associated pigments, such as carotenoids. This molecule is an important
fraction of the antioxidant capacity of the yerba mate and is essential to prevent the oxidative
process and human diseases, such as cancer (Shami & Moreira, 2004; Candelas, Alanis,
Bautista, Del Rio & Garcia, 2005; Zeb & Murkovic, 2011). It was pointed out in the present
study that the low oxygen level in the storage chamber preserves the carotenoid concentration

after 12 months of storage. This fact is probably related to the oxygen concentration, since
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the yerba mate stored in CA with 3.0 kPa CO; and the oxygen level at the storage ambient
was 20,9 kPa. This fact may have increased the oxidation process in the yerba mate submitted
to these treatments and decreased the carotenoids concentration. The main degradation
pathway of dried vegetables is: lipid oxidation, non-enzymatic darkness, chlorophyll and
carotenoids oxidation (Streit et al., 2005; Campos, Hierro, Ordonez, Bertol, Terra & De La
Hoz, 2007). These results suggest that yerba mate stored in a CA with 1.0 kPa O, brings more
benefits to human health than those stored in the other conditions, since carotenoids can be
effective antioxidants and maintain one’s health (Woodall, Lee, Weesie, Jackson & Britton,
1997).

Previous researches suggest that the antioxidant activity of the yerba mate increases
and has a positive relationship with the total polyphenol concentration (Heck, Schmalko &
Gonzalez de Mejia, 2008; Valerga et al., 2012). Among the total phenolic compounds,
quercetin is the greatest contributor of the yerba mate leaves antioxidant activity (Valerga et
al., 2012). Studies previously conducted have demonstrated that a significant increase in
polyphenol concentration occurs with the process of “sapeco”, that is, a heat treatment of the
green leaves (Isolabella et al., 2010; Valerga et al., 2012). The present study demonstrates that
the yerba mate stored in high dioxide carbon levels suffers an increase of phenolic compounds
of the raw material after harvest. Perhaps, the increase in phenolic compounds is related to
the formation of secondary compounds, since the polyphenol compounds are a type of
secondary metabolites (Ross & Kasum, 2002). Among these secondary metabolites are the

phenolic acids, tannins, proteins, alkaloids.

5. Conclusions

The O, reduction down to 1.0 kPa maintains a greener color and a higher chlorophyll

concentration after 12 months of storage of yerba mate. The increase of dioxide carbon in the



75

storage chamber increases the polyphenol concentration until six months of storage. Further
studies should associate low oxygen and high dioxide carbon levels.

Chlorophyll degradation decreased exponentially during the storage, but the green
color did not present the same behavior, demonstrating different pathways for chlorophyll
degradation and that color is influenced by other compounds.

Cultivated yerba mate presented a higher storage potential due to its greater
chlorophyll concentration.

The raw material obtained from S3o Mateus-PR presented a higher chlorophyll

concentration and greener color, which maintain a greater storage potential of this yerba mate.
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Figure 1: Total chlorophylls concentration in native and cultivated yerba mate from
Arvorezinha-RS (Brazil) and Sdo Mateus do Sul-PR (Brazil) after 0, 3,6 and 12 months of

storage. Means were submitted to regression analysis to verify the storage time effect. Averages followed
by same letters in the same time of evaluation do not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 2: Comparison of total chlorophyll concentration between native and cultivated
Harvested in Arvorezinha-RS (Brazil) and Sdo Mateus do Sul-PR (Brazil) in each storage

condition after 0, 3, 6 and 12 months of storage. Averages followed by same letters in the same time
of evaluation do not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 3: Total carotens concentration in native and cultivated yerba mate from
Arvorezinha-RS (Brazil) and Sd8o Mateus do Sul-PR (Brazil) after 0, 3,6 and 12 months of

storage. Means were submitted to regression analysis to verify the storage time effect. Averages followed
by same letters in the same time of evaluation do not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 4: Comparison of total carotens concentration between native and cultivated
harvested in Arvorezinha-RS (Brazil) and Sdo Mateus do Sul-PR (Brazil) in each storage

condition after 0, 3, 6 and 12 months of storage. Averages followed by same letters in the same time
of evaluation do not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 5: Total phenolic compounds in native and cultivated yerba mate from Arvorezinha-
RS (Brazil) and S&o Mateus do Sul-PR (Brazil) after 0, 3,6 and 12 months of storage. Means
were submitted to regression analysis to verify the storage time effect. Averages followed by same letters in
the same time of evaluation do not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 6: Comparison of total phenolic compounds between native and cultivated harvested
in Arvorezinha-RS (Brazil) and Sdo Mateus do Sul-PR (Brazil) in each storage condition

after 0, 3, 6 and 12 months of storage. Averages followed by same letters in the same time of
evaluation do not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 7: Luminosity of color in native and cultivated yerba mate from Arvorezinha-RS

(Brazil) and Sdo Mateus do Sul-PR (Brazil) after 0, 3,6 and 12 months of storage. Means

were submitted to regression analysis to verify the storage time effect. Averages followed by same letters in
the same time of evaluation do not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 8: Comparison of Luminosity of color between native and cultivated harvested in
Arvorezinha-RS (Brazil) and Sdo Mateus do Sul-PR (Brazil) in each storage condition after
0, 3, 6 and 12 months of storage. Averages followed by same letters in the same time of evaluation do

not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 9: Hue angle of color in native and cultivated yerba mate from Arvorezinha-RS
(Brazil) and Sdo Mateus do Sul-PR (Brazil) after 0, 3,6 and 12 months of storage. Means
were submitted to regression analysis to verify the storage time effect. Averages followed by same letters in
the same time of evaluation do not differ by Tukey test at 5% of error.
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Figure 10: Comparison of hue angle of color between native and cultivated harvested in

Arvorezinha-RS (Brazil) and Sdo Mateus do Sul-PR (Brazil) in each storage condition after

0, 3, 6 and 12 months of storage. Averages followed by same letters in the same time of evaluation do
not differ by Tukey test at 5% of error.
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Condicdes de armazenamento nas caracteristicas de qualidade de erva-mate

Storage conditions on the quality characteristics of yerba maté

Sarah Lemos Cogo Prestes, Fabio Rodrigo Thewes, Altair Peiter, Auri Brackmann

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da atmosfera controlada na alteragdo da cor,
degradacdo da clorofila, concentracdo de compostos fendlicos, formacdo de espuma, contagem de
bolores e leveduras e sabor em erva-mate nativa e cultivada. Amostras de erva-mate provenientes de
Sdo Mateus do Sul (PR) foram armazenadas em atmosfera contendo: [1] 20,9 0,+0,03 CO,, [2] 0,5
0,+0,03 CO;, [3] 1,0 O,+0,03 CO,, [4] 1,0 O,+3,0 CO, [5] 1,0 O,+18 CO, as quais foram analisadas
ao final de seis meses de armazenamento. Segundo os resultados, a reducdo das pressdes parciais de
O, e 0 aumento das pressdes parciais de CO, reduziram a perda da coloragdo verde, manteve maior
teor de clorofilas, de compostos fendlicos totais e de espuma. A condi¢do 0,5 O,+0,03 CO, manteve a
erva-mate mais verde, maior teor de clorofilas e compostos fendlicos totais apds seis meses de
armazenamento. Quanto a formagéo de espuma, a atmosfera controlada apresentou efeito positivo na
sua manutencdo. A erva-mate nativa apresentou uma maior preservacdo da cor verde do que a erva-
mate cultivada. Ndo houve aumento das contagens de bolores e leveduras na erva-mate nas condigdes
de armazenamento em AC. A erva-mate, indiferente do tipo, armazenada a 1,0 O,+0,03 CO, foi a
selecionada sensorialmente como a mais amarga e erva-mate armazenada a 20,9 0,+0,03 CO, como a

menos amarga, no entanto a preferida foi a erva-mate armazenada a 0,5 O,+0,03 CO,,

Palavras chaves: Cor, compostos fenolicos, espuma, bolores e leveduras e sabor.

Abstract

The objective of the present study was to evaluate the effect of controlled atmosphere (CA) storage
conditions on color change, chlorophyll degradation, phenolic compounds concentration, foam

formation, presence of molds and flavor of native and cultivated types of yerba mate. Samples of
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yerba mate from S8o Mateus do Sul, PR, Brazil were stored during 6 months under following
controlled atmosphere conditions: [1] 20.9 O,+0.03 CO, (air), [2] 0.5 0,+0.03 CO;,, [3] 1.0 O,+0.03
CO, [4] 1.0 O,+3.0 CO,, [5] 1.0 O,+18 CO,. According to the results O, partial pressure reduction and
the elevation of CO, reduced the green color loss, maintained higher chlorophyll and phenolic
compounds concentrations, besides higher foam formation. CA condition with 0.5 kPa O,+0.03 kPa
CO, maintained the yerba mate greener, with higher chlorophyll and phenolic compounds
concentrations after 6 months of storage. Yerba mate stored in CA also produced more foam. The
native type showed higher green color preservation in relation to the cultivated after the storage
period. Samples stored in air showed the presence of molds but in CA there was no occurrence. Yerba
mate, independently of type, stored in 1.0 kPa 0,+0.03 kPa CO, was selected in a sensorial panel as
the most bitter and under air conditions (20.9 kPa O,+0.03 kPa CO,) as the lesser bitter, however, the

most preferred yerba mate was native type stored under 0.5 O, kPa+0.03 kPa CO..

Key words: Color, phenolic compounds, foam, molds, yeast, flavor.

Introducao

A erva—mate (llex Paraguariensis) € uma cultura economicamente importante em paises da
América do Sul. Sua ocorréncia pode ser natural ou cultivada nas regides do Brasil, Paraguai, Uruguai
e Argentina. Os ervais nativos sdo aqueles formados e mantidos pela natureza. A erva-mate cultivada é
considerada mais amarga do que a nativa. No Brasil, a maior parte da erva-mate extraida provém de
ervais nativos (MACCARI JUNIOR et al., 2006; VIEIRA et al., 2008).

Folhas secas e moidas de llex paraguariensis sdo usadas no preparo de uma bebida peculiar,
consumida por parte da populacdo da América do Sul. Nos paises onde é consumida recebe diferentes
denominagdes, sendo “chimarrdo” no sul do Brasil, “mate” na Argentina e Uruguai e “tereré” no
Paraguai (BRACESCO et al., 2010). Estudos com a erva-mate tém revelado diversas propriedades
nutritivas, fisiolégicas e medicinais do produto, o que pode conferir grande potencial de
aproveitamento para o mate. Analises quimicas da erva-mate mostram a presenca de sais minerais,
saponinas triterpénicas, alcaloides (metilxantinas como cafeina, teobromina e teofilina), aglcares e
compostos fendlicos (SANTOS, 2004).

A variacdo da composi¢do quimica da erva-mate pode ser associada a fatores climaticos,
solo, variedade, sazonalidade, idade das folhas, processamento e a parte da planta utilizada (folhas e
ramos). As folhas da erva-mate sdo utilizadas na elaboracdo de produtos processados devido ao seu
reconhecido conteddo de nutrientes quando comparado com os ramos da planta (BERTE, 2011).

A cor da erva-mate € o primeiro parametro de qualidade avaliado pelos consumidores para a

aceitacdo do produto. Na Argentina existe a preferéncia pela erva-mate de cor amarelo dourada a
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verde clara, enquanto no Brasil ha preferéncia pela cor verde brilhante (VALDUGA et al., 2005). No
entanto, um dos maiores desafios do setor ervateiro é a instabilidade da cor verde-brilhante durante a
armazenagem da erva-mate (SANTOS, 2004). O sabor amargo caracteristico do chimarréo também é
verificado pelos consumidores. A bebida pode apresentar variagdo do amargor, provavelmente, em
funcéo da quantidade de erva, tipo do produto (porcentagem de folhas e ramos) e da forma utilizada no
seu preparo (DUARTE, 2000). A producgdo de espuma também é apreciada pelo consumidor de erva-
mate (HECK; MEJIA, 2007).

O desenvolvimento de micro-organismos no armazenamento de erva-mate € outro fator que
reduz o periodo de conservacdo. Apos a colheita a erva-mate é armazenada em grande quantidade em
depdsitos como armazéns, barracfes, gerando um habitat propicio para o crescimento de diversos
micro-organismos, especialmente fungos (RENOVATTO; AGOSTINI, 2008). Assim, o uso de
atmosfera controlada poderia inibir o desenvolvimento microbiano pela reducéo nas pressdes parciais
de O, e 0 aumento das de CO,. Além disso, em condi¢des ambientais a erva-mate ndo pode ser
conservada por mais de trinta dias sem grandes perdas de qualidade, em funcdo da umidade e da
presenca de oxigénio, o qual causa uma oxidagdo rapida da clorofila conferindo a erva uma coloragdo
amarela ou marrom-escura e alterando o sabor do chimarrdo (TEXEIRA NETO, 1999).

O uso da atmosfera controlada pode ser uma alternativa no controle da qualidade e
durabilidade da erva-mate durante o armazenamento. Porém, ndo ha informacbes da literatura
referentes a esta tecnologia de armazenamento e seu impacto na qualidade da erva-mate. Ja em frutos,
como a maca, a atmosfera controlada (AC) traz inimeros beneficios, permitindo um maior periodo de
armazenamento que pode chegar até nove meses (BRACKMANN et al., 2003).

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito de condigBes de
armazenamento em atmosfera controlada (AC) na qualidade da erva-mate nativa e cultivada apos seis

meses de armazenamento em temperatura ambiente.

Material e Métodos

Material

A matéria-prima utilizada foi a erva-mate nativa e cultivada proveniente dos ervais de Séo
Mateus do Sul (PR). A erva-mate foi colhida em julho de 2013, sendo que entre a colheita e a
elaboracdo da erva-mate foram transcorridos no maximo 15 dias, de modo a garantir um produto de
qualidade. Posteriormente, as folhas foram submetidas ao processamento industrial padréo de secagem
e moagem para obter a erva-mate em po, tipo chimarrdo na empresa Vier de Santa Rosa (RS). Apés o

processamento da erva-mate, esta foi transportada até o Nucleo de Pesquisa em Pds-Colheita (NPP) do
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Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde em agosto de
2013 instalou-se o experimento. No mesmo dia, uma parte das amostras foi destinada para a
armazenagem e outra para a realizagdo imediata das andlises iniciais. Esta fracdo da amostra foi

considerada como tempo zero de armazenagem.

Armazenamento

As amostras foram armazenadas durante seis meses em minicamaras experimentais herméticas
de atmosfera controlada, com volume de 20 litros. As minicamaras permaneceram no interior de uma
camara frigorifica na temperatura de 20 + 0,2 °C. As condi¢fes de armazenamento foram as seguintes:
[1] 20,9 kPa O, + 0,03 kPa CO, (ar ambiente) [2] 0,5 kPa O, + 0,03 kPa CO; [3] 1,0 kPa O, + 0,03
kPa CO,; [4] 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO,; [5] 1,0 kPa O, + 18,0 kPa CO,. Para obtencédo das pressdes
parciais desejadas dos gases foram realizados os seguintes procedimentos: 1) reducdo dos niveis de O,
de 20,9 para a condicdo pré-estabelecida para cada tratamento. Para tanto, foi realizada uma varredura
da minicdmara com nitrogénio para retirar 0 excesso de O,. O nitrogénio foi gerado por um
equipamento que utiliza o sistema PSA (Pressure Swing Adsorption). 2) aumento das pressfes parciais
de CO,: para tanto foi injetado CO, de um cilindro de alta presséo até o nivel desejado na minicamara.
A medicdo e correcdo das pressbes parciais de O, e CO, nas minicAmaras foram efetuadas

manualmente com o auxilio de um analisador de gases da marca Schele®.

Avaliac0es fisico-quimicas

Para determinar a cor da erva-mate utilizou-se colorimetro Minolta CR 310, operando no
sistema CIELAB. Previamente as determinacGes de cor, as amostras de erva-mate foram peneiradas
manualmente, com uso de peneira de ensaio com abertura de malha de 800 um para eliminagdo dos
palitos brancos provenientes da moagem dos ramos, acondicionadas e compactadas em placas de Petri,
onde posteriormente procedeu-se a determinagdo da cor das amostras em triplicata.

As clorofilas totais foram avaliadas conforme método descrito por Lichtenthaler (1987) e os
compostos fendlicos totais foram determinados pelo método colorimétrico de Folin — Ciocalteu,

descrito por Singleton et al. (1999).

Analise da formac&o de espuma

A formacdo de espuma foi determinada num equipamento desenvolvido pelo Nucleo de

Pesquisa em Pos-Colheita (NPP) do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
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Maria (UFSM). Um reservatorio de &gua isolado termicamente de 5 litros com aquecimento por
resisténcia elétrica e dotado de um termostato, para controle da temperatura da &gua em 75 °C e de um
mandmetro que manteve a pressdo interna do reservatdrio de agua em 1,5 m de coluna de agua (0,145
atm). A amostra de erva-mate (1g) foi peneirada com uso de peneira de ensaio com abertura de malha
de 800 um e colocada em tubo de ensaio com 15 mm de didmetro. Posteriormente, a amostra de erva-
mate foi submetida a um jato de agua de 10 ml na temperatura e pressao descritas acima. Apés 5
segundos, procedeu-se a medida da altura da espuma formada no tubo, quantificada em mm.

Analise microbiologica

As técnicas utilizadas na coleta, preparo das amostras e contagem-padrdo em placas de fungos
e leveduras obedeceram a metodologia descrita por Silva et al. (1997). A identificacdo das diferentes

espécies fungicas, foi realizada através das caracteristicas macroscopicas e microscopicas das colonias.

Anélise sensorial

Teste de Ordenacdo de diferenga, segundo a norma ABNT 13170 (1994), foi utilizado para
avaliacdo sensorial, sendo apresentadas aos provadores cinco amostras de cada tratamento por sesséo.
Cada sessdo era composta por 2 provadores, sendo que foram realizadas 11 sessGes para cada tipo de
erva, totalizando 22 provadores para a erva-mate nativa e 22 provadores para a erva-mate cultivada.
Para o sabor foram utilizadas cuias de cerdmica com capacidade de 350 ml e bombas de inox de modo
a evitar interferéncia no sabor das mesmas, sendo a identificacdo das ervas feita com numeracdo
aleatoria de trés digitos. O chimarrdo foi preparado de maneira usual sempre pela mesma pessoa,
sendo que a cada sessdo um novo chimarrdo era preparado. A temperatura da agua utilizada no
preparo do chimarrdo foi de 75°C, a fim de simular a mesma temperatura da anélise de formacéo de
espuma, determinada com termdmetro de mercurio. Foi solicitado aos provadores que ordenassem as
amostras codificadas, em ordem crescente de sabor amargo, ou seja, da menos amarga para a mais
amarga. Ao final do teste de ordenacdo, foi solicitado aos provadores a escolherem a amostra
preferida. Os resultados dos testes foram analisados estatisticamente por meio do teste de Friedman,
utilizando-se as tabelas de Newell e Mac Farlane.

Na selecdo dos provadores, foram considerados os seguintes pré-requisitos: a) gosta da bebida;
b) estd habituado a bebida h& pelo menos dois anos; c¢) ingere a bebida pelo menos 1 vez ao dia. O
painel sensorial foi formado por julgadores cuja faixa etaria variou de 18 a 40 anos, e que atuam como

servidores e alunos do Instituto Federal Sul Rio-Grandense / Campus Bagé.
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Andlise estatistica

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, em fatorial 5 x 2 (AC X
Tipo de erva). Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variagdo (teste F), e quando
significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, pelo programa
estatistico SISVAR.

Resultados e discussao

De acordo com os resultados da Tabela 1, a coloracéo da erva-mate variou significativamente
durante seis meses de armazenamento, ocorrendo uma interacdo significativa entre condi¢@es de AC e
tipo de erva-mate. Em todas as condigbes de armazenamento, tanto para erva-mate nativa como
cultivada, observou-se a diminui¢cdo do &ngulo de matiz ao longo do armazenamento, indicando
decréscimo na coloracdo verde da erva-mate. Cabral-Malheiros (2007) e Valduga et al. (2005)

observaram a mesma resposta em estudos com erva-mate para chimarrao.

Tabela 1. Angulo de matiz (h°), concentracio de clorofilas e compostos fendlicos totais, formacéo de
espuma em erva-mate nativa e cultivada armazenadas a 20°C em diferentes combinagdes de O, e CO,

por seis meses.

02 + C02 (kPa)

Inicial 20,9+0,03 0,5+0,03 1,0+ 0,03 1,0+3,0 1,0+18,0

Angulo de matiz (h°)

Nativa 112,8 97,3Da 106,2Aa 105,9Ba 105,7Ca 105,6Ca

Cultivada  109,7 95,8Eb 102,9Ab 102,1Bb 101,7Cb 101,1Db
Clorofilas Totais (ug g™)

Nativa 1545,0  594,0Da 1536,0Aa 1205,6Ba 1076,0Ca 1292,0Ba

Cultivada 1138,7 527,0Cb 1049,3Ab 884,0Bb 723,0Bb 770,3Bb

Compostos Fendlicos Totais (mg 4cido galico g™)

Nativa 185,8 96,7Ca 162,6Aa 160,7Aa 155,7Ba 155,3Ba

Cultivada 176,2 95,9Ca 162,4Aa 159,1Aa 156,1Ba 156,6Ba
Formacéo de espuma(mm)

Nativa 14,7 5,4Bb 14,1Aa 13,7Aa 12,1Aa 13,2Aa

Cultivada 15,4 6,5Ca 12,3Bb 14,7Aa 11,9Ba 11,1Ab

Meédias seguidas por letras iguais, maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

No armazenamento no ambiente (20,9 O, + 0,03 CO, kPa) foi possivel verificar uma maior

reducdo no angulo de matiz, o qual resulta num maior aumento da coloragdo amarela da erva-mate.
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Este fato estd associado a degradacdo de clorofilas, uma vez que, estudos comprovaram que a
coloragéo verde da erva-mate tem estreita relagdo com a concentracéo de clorofilas (MORAWICKI et
al., 1999). Observou-se que o armazenamento com 05 O, + 0,03 CO, kPa demonstrou um
desempenho superior aos demais na manutencdo da cor da erva-mate. Nesta condicdo de
armazenamento houve apenas uma degradacao das clorofilas, de 0,6% na erva-mate nativa e de 7,8%
na erva-mate cultivada, o que evidencia que a erva-mate nativa apresentou um potencial de
armazenamento maior com relacdo a manutencdo da cor verde do que a erva-mate cultivada no
armazenamento em atmosfera controlada. Em atmosfera ambiente a perda de clorofila foi de 61,5% na
erva-mate nativa e 53,8% na erva-mate cultivada. Segundo Cémara (2000), o teor de clorofila pode
variar de acordo com a origem da erva-mate (regido, tipo de erval), o processamento, 0 método de
quantificagdo e o tempo entre o processamento e a analise.

Bohn e Walczyk (2004) apontam em seu estudo que ha diversos caminhos possiveis para a
degradac&o da clorofila. Em vegetais desidratados, como a erva-mate, a feofitinizag&o e a oxidacéo séo
as reagdes mais provaveis de degradacédo da clorofila, as quais produzem derivados com caracteristicas
espectrais diferentes do pigmento-mée (KING et al., 2001) alterando a cor do produto. Acredita-se que
além da acdo das enzimas, fatores ndo-enzimaticos também possam estar envolvidos. O oxigénio
atmosférico também é um fator extrinseco de importancia significativa, pois a sua presenca favorece a
oxidagdo de pigmentos como a clorofila, alterando dessa forma a cor da erva-mate. Minimizar o
contato da erva-mate com o oxigénio diminui a degradacao de sua cor verde (SANTQOS, 2004).

Os compostos fenolicos apresentaram um decréscimo durante o armazenamento indiferente
das condi¢cBes de armazenamento e tipo de erva-mate, no entanto foi possivel verificar que em
temperatura ambiente a perda foi maior quando da diminuicdo do oxigénio e aumento do gas
carbonico. Por este raciocinio, é possivel inferir que a reducdo dos niveis de oxigénio e aumento de
gas carbonico apresentaram efeito positivo na concentracdo dos compostos fendlicos, embora seja
possivel verificar perdas ao longo do armazenamento. A condicdo de 0,5 O, + 0,03 CO, kPa é a forma
mais eficiente de armazenamento da erva-mate, tanto nativa como cultivada, no que tange a
manutencdo da concentragdo de compostos fendlicos.

Santos (2004) verificou em seu estudo uma redugdo de compostos fendlicos em erva-mate
durante 180 dias de armazenamento. Segundo esse autor, essa reducdo pode ter influéncia do oxigénio
atmosférico e oxigénio presente no espago livre da embalagem. Potrickos et al (2013) relatam que a
quantidade de compostos fendlicos varia significativamente com o tempo de armazenamento da erva
mate.

Quanto a formacgdo de espuma medida instrumentalmente, verificou-se interacdo significativa
entre condicOes de AC e tipos de erva-mate (Tabela 1). Independentemente do tipo de erva-mate, esta
reduziu ao longo dos seis meses de armazenamento, sendo que em condi¢des ambientais observaram-
se as maiores perdas dessa caracteristica sensorial. Entretanto, comparando os tipos de erva-mate, a

cultivada apresenta de modo geral menor potencial de manutencdo da producdo de espuma apds o
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armazenamento. Entre as condi¢Ges de armazenamento em AC de 0,5 de kPa O, + 0,03 de kPa CO, a
erva nativa apresentou maior producdo de espuma, ja a cultivada manteve uma maior producdo na
condigdo de AC 1% O, e 3% CO, Esse resultado corrobora com o obtido na determinagdo da
coloracdo da erva, na qual a erva-mate nativa apresenta igual ou maior potencial de manutengéo da cor

verde em relacéo a cultivada.

Tabela 2. Ocorréncia de bolores e leveduras em erva-mate nativa e cultivada armazenadas a 20°C em

diferentes combinacges de O, e CO, por seis meses.

0, + CO, (kPa) Nativa (UFC*. g™) Cultivada (UFC. g™
Inicial <10° < 10?
20,9 + 0,03 4,5x10° 4,0x10°
0,5+ 0,03 < 10 <10°
1,0 + 0,03 < 10? < 10?
1,0 +3,0 < 10? < 10?
1,0 +18,0 < 10? < 10?

*UFC = Unidade Formadora de Colbnia.

Segundo os resultados da tabela 2, o crescimento de bolores e leveduras em amostras
destinadas ao consumo de chimarrdo encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela OMS. De
acordo com a OMS a tolerabilidade de fungos para o chimarrdo, planta consumida como infuséo, é de
1x10* UFC/g (WHO, 1998). Segundo Renovatto e Agostini (2008), essa contagem é necessaria para
indicar a deterioragdo do alimento e verificar se as normas de higiene durante a manipulacéo e
armazenamento do produto estdo sendo respeitadas.

Hermes e Hanefeld (2001) avaliaram nove amostras de erva-mate ao longo de seis meses e
encontraram, em média, 5,0 x10° UFC/g de bolores e leveduras. Berté et al. (2006) encontraram para a
erva-mate chimarrdo armazenada a 25 °C por 180 dias uma contagem de bolores e leveduras de 4,0
x10% UFC/g. Os resultados encontrados neste estudo apresentam-se coerentes aos estudos citados
acima.

Quanto aos géneros de fungos, foram identificados tanto na erva-mate nativa quanto cultivada
o Aspergillus sp. e Penicillium sp. em todas as condi¢des de armazenamento, sendo porém, que a
maior propor¢do foi encontrada no armazenamento no ambiente (20,9 O, + 0,03 CO, KPa). Os
resultados indicam em média maior porcentagem de fungos do género Aspergillus sp (68,05%) do que
Penicillium sp. (31,9%). Bernardi et al (2005) analisaram 34 amostras de erva-mate e encontraram
fungos dos géneros Aspergillus sp. e Penicillium sp. como contaminantes. Borges et al (2002)
realizaram contagem de fungos filamentosos e leveduras em cinco marcas de erva mate, adquirida em
estabelecimentos comerciais de Curitiba, visando & quantificacdo,isolamento e identificacdo de
géneros potencialmente micotoxigénicos. Os fungos isolados e identificados foram Aspergillus sp.
(62,13%), Penicillium sp. (32,35%) e Rhizopus sp. (5,52%).
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Ao analisar as condi¢BGes de armazenamento foi possivel verificar que o armazenamento em
AC manteve menores as contagens iniciais de bolores e leveduras ao comparar com 0 armazenamento
a temperatura ambiente. Embora todas as amostras estejam de acordo com a OMS, percebe-se uma
maior tendéncia a contaminagéo por bolores e leveduras em erva-mate em condi¢cdes ambientais. Os
fungos por serem em sua grande maioria aerébios crescem apenas na superficie do alimento em
contato com o ar. Este fato pode estar relacionado ao crescimento em temperatura ambiente e o0 ndo
crescimento em AC, onde os baixos niveis de O, ndo favoreceram o desenvolvimento desses micro-
organismos em erva-mate.

Para alcancar uma qualidade desejada em termos de contamina¢do microbiana tornam-se
indispensaveis a avaliacdo e padronizacao das etapas de fabricacdo ou producdo da erva-mate, origem
da matéria-prima, material de embalagem, equipamentos, operadores, higienizagdo e sanitizagdo da

fabrica, armazenamento adequado, transporte e, por fim, o local de venda (BERTE et al., 2006).

Tabela 3. Teste de ordenacgdo de diferenga para o sabor amargo do chimarrdo com erva-mate nativa e
cutltivada armazenadas em atmosfera controlada a 20°C em diferentes combinacGes de niveis de O, e

CO, por seis meses.

Tratamentos 0, + CO, (kPa) Soma das ordens
Nativa
1 20,9+ 0,03 29
2 0,5+0,03 65
3 1,0+0,03 87
4 1,0+ 3,0 73
5 1,0 +18,0 59
Cultivada
6 20,9+ 0,03 37
7 0,5+0,03 73
8 1,0+0,03 103
9 1,0+3,0 68
10 1,0 +18,0 73

Pelo teste de ordenacdo (Tabela 3) pode-se verificar, para a erva-mate nativa (tratamentos 1 a
5), que o tratamento 1 apresentou sabor menos amargo diferindo estatisticamente ao nivel de 5% dos
demais tratamentos. Os demais tratamentos ndo diferiram entre si, embora na soma das ordens o
tratamento 3 se destaca como sendo o tratamento com sabor amargo mais intenso. Para a erva-mate
cultivada (6 a 10), o tratamento 6 apresentou menor sabor amargo diferindo estatisticamente dos
demais. O tratamento 8 apresentou maior intensidade de sabor amargo diferindo dos demais
tratamentos. J& os tratamentos 7, 9, 10 ndo diferiram entre si em relacdo ao sabor amargo. Segundo

Duarte (2000), a bebida chimarrdo pode apresentar variacdo do amargor, provavelmente, em funcéo da
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quantidade de erva na cuia, tipo de erva, da forma utilizada no seu preparo e também pela presenca de
diferentes concentra¢fes de componentes quimicos, como o0s compostos fendlicos. No presente estudo
foi possivel verificar que o sabor das amostras selecionadas como as mais amargas pode ter relacdo
com o teor dos compostos fendlicos, j& que esses compostos participam de processos bioquimicos
responsaveis pela formacdo de cor, adstringéncia, aroma e sabor em alimentos de origem vegetal
(SOARES, 2002). Com relacdo a preferéncia, tanto para a erva-mate nativa (Figura 1) quanto para a
cultivada (Figura 2) a condicdo AC (0,5+0,03) foi a preferida. A grande maioria dos provadores
relatou que preferéncia foi em funcdo da suavidade do amargor na amostra selecionada. Segundo
Nietsche (2002) o chimarrdo apresenta grau de amargor variado e dependendo da preferéncia por parte

do consumidor, essa caracteristica diminui a medida que aumenta o nimero de extragoes.
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Figura 1 — Preferéncia dos provadores para erva-mate nativa armazenada em condic¢des de AC.

30 - 27,27
25 | 22,72
. 18,18 18,18
g 13,63
& 15 - .
<
S
5 10 -
a
5 -
0

20,9+0,03 05+0,03 1,0+0,03 1,0+3,0 1,0+18,0
02+C02 (KPa)

Figura 2 — Preferéncia dos provadores para a erva-mate cultivada armazenada em condi¢fes de AC.
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Concluséao

O armazenamento em atmosfera controlada de erva-mate apresentou efeito positivo na
manutencdo da cor verde, da producdo de espuma do chimarrdo, do teor de clorofilas totais, dos
compostos fendlicos, do sabor do chimarrdo e no controle de bolores e leveduras, sendo que a
condicdo de 0,5 kPa O, + 0,03 kPa CO, foi a que melhor manteve as caracteristicas de qualidade da

erva-mate durante seis meses de armazenamento.
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4 DISCUSSAO

A atmosfera controlada no armazenamento de erva-mate foi extensamente
discutida nos artigos apresentados, com o propdsito de verificar a influéncia que
diferentes pressdes parciais de O, e CO,, assim como suas combinacdes poderiam
ocasionar na conservagdo da erva-mate. Ressalta-se que mesmo no
armazenamento com reducao de O, e aumento de CO, isoladamente, assim como
em combinacdes dos gases, ha alteracbes na coloracdo, reducdo de compostos,
como clorofilas, carotendides, compostos fendlicos totais, sendo, porém que a
porcentagem dessas perdas pode variar em fungéo do tipo de erva, forma de cultivo,
local de cultivo e o tempo de armazenamento. Essas perdas, no entanto, séo
inferiores quando comparadas ao armazenamento em condicbes ambientais, ou
seja, as reducles das pressodes parciais de O, e/ou aumento das pressdes parciais
de CO, apresentaram efeito positivo no armazenamento de erva-mate, sendo que as
reducdes das pressdes parciais de oxigénio influenciaram mais fortemente na
conservacao.

No armazenamento de erva-mate em AC, especialmente com a reducdo de
oxigénio para uma pressao parcial de 1 kPa, a cor verde, as clorofilas e compostos
fenolicos tiveram uma preservagdo maior quando em pressdes parciais de oxigénio
maiores. Quanto as pressdes parciais de CO,, a preservacdo da qualidade da erva-
mate independe do aumento de CO, no ambiente de armazenamento. A erva-mate
na forma cancheada apresentou um potencial de conservacdo maior que a erva-
mate na forma socada. Segundo Santos (2004), a erva-mate tipo chimarrdo
(socada), apresenta maior percentagem granulométrica de p6 moderadamente fino o
que é requerido pelo seu uso tradicional. A reduzida granulometria da erva-mate
resulta numa grande area de superficie do material, a qual propicia problemas de
estabilidade devido a absor¢cdo de umidade e ao favorecimento de reacdes
oxidativas. Estes processos podem estar intimamente ligados com a perda de cor
durante a armazenagem de erva-mate, o que ja foi sugerido para outros vegetais
(KING et al, 2001). A matéria-prima cultivada proveniente de S&o Mateus-PR
apresentou uma maior preservacdo da cor verde, em funcdo do maior teor de
clorofila, do que a matéria-prima proveniente de Arvorezinha — RS. Segundo Camara

(2000), o teor de clorofila pode variar de acordo com a origem da erva-mate (regiao,
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tipo de erval), o processamento, o método de quantificacdo e o tempo entre o
processamento e a andlise.

O armazenamento em AC foi mais eficiente na persisténcia da espuma do
chimarrdo ao comparar com 0 armazenamento da erva-mate no ambiente, o qual
praticamente nao houve producdo de espuma.

A contagem de bolores e leveduras das amostras no armazenamento em AC
mostraram valores dentro dos niveis exigidos. Embora todas as amostras estejam de
acordo com a OMS, percebe-se uma maior tendéncia a contaminacao por bolores e
leveduras em erva-mate em condigbes ambientais. Quanto a presenca de fungos, o
género Aspergillus sp. e Penicillium sp. foram identificados em todas as amostras,
independente da condicdo de armazenamento. Segundo Santos (2004), a
susceptibilidade da erva-mate a contaminac¢do microbioldgica € variavel em funcao
de fatores intrinsecos e extrinsecos do produto.

O sabor amargo do chimarrdo foi mais intenso em amostras de erva-mate
armazenadas sob atmosfera controlada a 1,0 kPa O, + 0,03 kPa CO, sendo que a
preferéncia foi pela erva-mate armazenada a 0,5 kPa O, + 0,03 kPa CO,. A grande
maioria dos provadores relatou que a preferéncia foi em funcéo da suavidade do
amargor na amostra selecionada. Segundo Nietsche (2002) o chimarrdo apresenta
grau de amargor variado e dependendo da preferéncia por parte do consumidor,

essa caracteristica diminui a medida que aumenta o numero de extracdes.



5 CONCLUSOES GERAIS

Sendo a coloracdo e o sabor uns dos parametros mais relevantes da

qualidade de erva-mate, pode-se concluir baseado nos trés artigos cientificos, que

as condicdbes de armazenamento em AC apresentam um efeito positivo na

conservagao da erva-mate, ou mais especificamente:

O armazenamento em AC permite armazenar a erva-mate por até nove meses
sem grande perda de qualidade, viabilizando assim a colheita no periodo de
repouso da planta e a oferta do produto durante todo ano no mercado

consumidor.

O armazenamento com baixas concentracdes atmosféricas de O, é o mais
recomendado para manutencdo das caracteristicas da erva-mate. A condicéo
de AC com 1 KPa de O, mantém a coloracédo verde da erva-mate, um maior
teor de clorofilas e compostos fendlicos durante nove meses de
armazenamento. A pressado parcial de CO, mantém mais verde a erva-mate,
com um maior teor de clorofilas e fendis totais, independentemente do nivel do

gas, em ambos as locais de cultivo da erva-mate.

A erva-mate cancheada apresenta maior potencial de armazenamento do que
a socada, preservando melhor a coloracdo verde refletida pelo teor de
clorofilas, além de uma melhor manutencao nos teores de compostos fenodlicos

da erva-mate.

Concentracédo de clorofila total reduz exponencialmente durante o tempo de
armazenamento, independentemente da condicdo de armazenamento, forma
de cultivo e local que a erva-mate foi cultivada. Os teores de carotendides
totais independente da forma e local de cultivo, apresentam reducédo até os 3
meses de armazenamento sob atmosfera de 1 kPa de O,. Quando
armazenadas em 3 kPa de CO,, ha reducdo ao longo dos 12 meses de
armazenamento. A presenga de CO, na atmosfera de armazenamento
mantém mais alta a concentracdo de compostos fendlicos totais até seis

meses.
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Com relacéo ao local de origem, a matéria-prima proveniente de Sao Mateus-
PR tem maior preservacdo da cor verde o que resulta em maior potencial de

armazenamento.

O armazenamento em AC 0,5 O, + 0,03 kPa de CO; tem melhor desempenho
na manutencao da cor verde da erva-mate, no teor de clorofilas totais e

compostos fendlicos totais aos seis meses de armazenamento.

O armazenamento em AC, independente dos niveis de O, e CO,, apresenta
um efeito positivo na manutencdo da espuma do chimarrdo e no controle do

crescimento de bolores e leveduras na erva-mate.

A erva-mate armazenada em AC apresenta-se mais amarga que a erva-mate
armazenada em condi¢cdes ambientais. A erva-mate armazenada em AC com

0,5 kPa O, + 0,03 kPa CO, é a preferida dos provadores.
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