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RESUMO

ESTABILIDADE DA ERVA-MATE (llex paraguariensis St. Hill.) EM
EMBALAGENS PLASTICAS

O chimarrdo, infusdo de agua quente e erva-mate (llex paraguariensis St.
Hill.) € uma bebida ténica e estimulante muito consumida em paises da América do
Sul. A estabilidade das caracteristicas da erva-mate chimarrdo (pronta para
consumo) e a consequente qualidade da bebida e dos servigos mate podem ser
atribuidos ao processamento, tipo de embalagem e tempo de prateleira desse
produto. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi sistematizar e avaliar a
estabilidade da erva-mate chimarrdo acondicionada em filmes flexiveis laminados
metalizados (BOPPmet/PE e PETmet/PE) e frasco termoformado (PEAD) com lacre
de aluminio e tampa rosqueada. Essa avaliagdo foi realizada por meio de
determinagdes fisico-quimicas, microbiologicas e sensoriais, a cada 30 dias durante
um periodo de 180 dias, com a erva-mate armazenada a 25° C +/- 1° C. Determinou-
se a composicdo centesimal e granulométrica da erva-mate. Acompanhou-se
durante o periodo de estudo a umidade, atividade de agua, pH, clorofila total, “a” e
“b”, cor (CIELab), cafeina, polifendis totais e contagens microbiolégicas. Realizou-se
também a analise sensorial do produto utilizando o teste de ordenacdo para
avaliagdo da intensidade do atributo cor e sabor amargo. Os resultados foram
analisados segundo um delineamento inteiramente casualizado, onde foi testado 21
tratamentos, com duas médias de duplicata de uma repeticdo verdadeira para cada
embalagem. Os tratamentos representam o arranjo fatorial das trés embalagens
plasticas com 7 tempos de experimentacao (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias). As
determinagdes de umidade, atividade de agua e pH apresentaram valores médios
3,63%; 0,306 e 5,90; respectivamente. A analise desses resultados revelou que nao
houve diferencgas estatisticas significativas (p>0,05) entre as embalagens e tempos
do experimento. O resultados mais relevantes para qualidade do produto foram: a
degradacao da clorofila total, “a” e “b”; 44,86%, 44,93% e 47,66%, respectivamente,
durante 180 dias. A coordenada “-a” do CIELab que determina a intensidade da cor
verde reduziu significativamente (p<0,05) em fungéo da embalagem em 26,91% para
PETmet/PE, 67,82% para BOPPmet/PE e 75,97% para PEAD, durante os 180 dias.
Para o atributo sensorial cor, a embalagem PETmet/PE foi a que manteve esse
atributo com maior intensidade, estando esse resultado em concordancia com o
resultado fisico-quimico. Para essa mesma embalagem a intensidade do sabor
amargo foi menor ao longo do tempo em comparagéo com as demais embalagens
testadas. A vida-de-prateleira da erva-mate chimarrdo nas embalagens de
BOPPmet/PE e PEAD foi de 2 meses, enquanto que para o PETmet/PE foi de 5
meses para o atributo sensorial cor verde.

Palavras-chave: Estabilidade, vida-de-prateleira, embalagem, erva-mate, chimarréo.
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ABSTRACT
STABILITY OF THE MATE (/lex paraguariensis St. Hill.) IN PLASTIC PACKINGS

The chimarrdo, infusion of hot water and mate (/lex paraguariensis St. Hill.) it is a
tonic drink and stimulant very consumed in the states southern and in countries of
America of the south. The stability of the characteristics of the chimarrdo mate tea
(ready for consumption) and the consequent quality of the drink and of the services
mate tea, they can be attributed at the processing, packing type and time of shelf of
that product. In that context, the objective of that work was to systematize and to
evaluate the stability of the chimardo mate tea conditioned in laminated flexible films
metallic (BOPPmet/PE and PETmet/PE) and flask (PEAD) with sealing wax of
aluminum and it covers. That evaluation was accomplished through physiochemical
determinations, microbiological and sensory, every 30 days during a period of 180
days, with the mate stored 25° C + / - 1° C. Determined the composition and
granulometric of the mate. It was accompanied during the study period the humidity,
activity of water, pH, total chiorophyll, "the" and "b", color (CIELab), caffeine, total
polyphenols and counting microbiological. Also took place the sensory analysis of the
product using the ordination test for evaluation of the intensity of the attribute color
and bitter flavor. The results were analyzed according to a complete randomized
design, where it was tested 21 treatments, with two averages of copy of a true
repetition for each packaging. The treatments represent the factorial arrangement of
the three plastic packing with 7 times of experimentation (0, 30, 60, 90, 120, 150 and
180 days). The humidity determinations, activity of water and pH presented medium
values 3,63%; 0,306 and 5,90; respectively. The analysis of those results revealed
that there were not significant statistical differences (p>0,05) between the packing
and times of the experiment. Resulted more relevant for quality of the product they
were: the degradation of the total chiorophyll, "a" and "b"; 44,86%, 44,93% and
47 66%, respectively for 180 days. The coordinate "- a" of CIELab that determines
the intensity of the green color reduced significantly (p <0,05) in function of the
packing in 26,91% for PETmet/PE, 67,82% for BOPPmet/PE and 75,97% for PEAD,
during the 180 days. For the attribute sensory color the packing PETmet/PE was the
one that maintained that attribute with larger intensity, being that result in agreement
with the physiochemical result. For that same packing the intensity of the bitter flavor
was smaller along the time in comparison with the other tested packing. The shelf-life
of the chimarrdo mate tea in the packing of BOPPmet/PE and PEAD was of 2
months, while for PETmet/PE it went of 5 months to the attribute sensory green color.

Key-words: Stability, shelf-life, packing, mate, chimarrgo.
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1 INTRODUGAO

A erva-mate llex paraguariensis St. Hill. tem sua origem na América do Sul,
ocorrendo naturalmente na Argentina, Brasil e Paraguai. A Regidao Sul do Brasil é a
maior produtora de folhas, matéria-prima essa utilizada na fabricagado de bebidas tipicas
como o chimarréo e o tereré. A forma mais difundida para saborea-la é o chimarrdo
(infusdo de agua quente com erva-mate beneficiada) preparado em recipientes tipicos
conhecidos como cuias. Esse modo de preparo é a principal forma de consumo do
produto no Brasil. Segundo RUCKER (1996a), 90% do consumo da erva-mate se da na
forma de chimarr&o. A erva-mate oferecida ao mercado consumidor nesta forma de
apresentacao € a responsavel pela sustentabilidade do setor ervateiro.

O processo de beneficiamento industrial da erva-mate consiste de tratamentos
térmicos com aplicagdo de calor nas etapas de sapeco e secagem. Essas operagdes
contribuem para a conservagao do produto conferindo a este uma maior vida-de-
prateleira. Essas etapas também sado responsaveis pela produgdo de substancias
quimicas que acentuam ou ndo os atributos sensoriais de cor, aroma e sabor, que
conferem a erva-mate o blend requerido pelo mercado consumidor.

A qualidade da erva-mate chimarrao € estabelecida por um conjunto de critérios
que caracterizam a matéria-prima para o uso e aplicagao industrial a qual se destina. A
qualidade da matéria-prima é a determinante da qualidade do produto final, dessa
forma, a partir da estimativa de parametros qualitativos e quantitativos para a matéria-
prima, considerando um planejamento adequado e o controle do processo de produgao,
a qualidade do produto industrializado deveria estar assegurada.

Entretanto, a aplicagdo desses critérios pelos agentes econdmicos do
agronegocio erva-mate tem sido questionada pelo consumidor de chimarrdo. As
reclamacgoes referem-se a qualidade sensorial da erva-mate. Para minimizar essa
situagdo problema, o industrial ervateiro tem utilizado diferentes tipos de embalagem e,
paulatinamente, tem diminuido sua vida util, sendo necessario o recolhimento (recall)
do produto disponibilizado na géndola do supermercado, com vistas a ofertar um

produto padronizado de acordo com o gosto do consumidor de chimarrao.



A embalagem para erva-mate chimarrdo mais utilizada € a de papel kraft e
monolucido. Segundo CABRAL; FERNANDES (1982), a embalagem de papel
apresenta alta permeabilidade a gases e ao vapor d’agua. De acordo com relatos das
industrias processadoras de erva-mate, o produto definitivamente ndo apresenta um
periodo de vida util maior que 45 dias. Dessa forma, as industrias s&o obrigadas a
retirar o produto das gondolas dos supermercados, por ndo apresentar a qualidade
requerida pelo consumidor.

Espera-se que, se o produto agricola erva-mate for manipulado de forma
adequada por todo o segmento da cadeia produtiva, cabe ao invdlucro, recipiente ou
embalagem, preservar a qualidade do produto e garantir a satisfacdo e segurancga
alimentar do consumidor de chimarrdo. Portanto, se a erva-mate for adequadamente
processada, cabe a embalagem protegé-la de fatores extrinsecos responsaveis por sua
deterioragao.

Nesse contexto, considerando a produgéo agricola de erva-mate no Estado do
Parana que apresentou um crescimento de 149,6% no periodo safras 1992/1993 a
2000/2001, que foi de 134.618 a 336.000 mil toneladas; a crescente demanda do
mercado consumidor por erva-mate verde com qualidade; a possibilidade de reducao
de custos com o recolhimento (recall) da erva-mate chimarrdo sem a qualidade
requerida pelo consumidor (RUCKER, 1996a); considerando também a falta de
informagdes na literatura sobre a vida-de-prateleira, embalagens e os fendémenos
quimicos e fisicos envolvidos na degradagdo da erva-mate.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo a avaliagao da estabilidade
da erva-mate chimarrdo acondicionada em filmes flexiveis laminados metalizados
(PETmet/PE e BOPPmet/PE) e o frasco de polietiieno de alta densidade (PEAD)
termoformado com lacre de aluminio e tampa rosqueada. Essa avaliagao foi realizada
por meio de determinagdes fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais, a cada 30 dias
durante um periodo de 180 dias, com a erva-mate armazenada a 25° C.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ERVA-MATE

A erva-mate (/lex paraguariensis Saint Hillaire) pertence a familia Aquifoliaceae e
€ considerada um produto de origem florestal ndo madeiravel, com cultivo denominado
de silvicultura. A erva-mate € uma arvore perene semelhante a uma laranjeira, com seis
a oito metros de altura, nativa da América do Sul. A area de ocorréncia natural,
apresentada na Figura 1, compreende o Noroeste Argentino, Leste do Paraguai e Sul
do Brasil. A zona ervateira brasileira com produgado agroindustrial esta localizada nos
estados produtores: Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e o sul do Mato Grosso
do Sul (PARANA, 2000).

FIGURA 1 — AREA DE OCORRENCIA DA ERVA-MATE EM PAISES DO CONE SUL.

FONTE: Adaptado de VALDUGA; FINZER; MOSELE, 2003.

2.1.1 Usos e costumes do mate

O cha, para o consumidor, € uma bebida alimenticia preparada por infusdo ou
decoccédo. Para o seu preparo sdo utilizados partes vegetais desidratadas, inteiras,
fragmentadas ou moidas com agua potavel, ndo podendo apresentar finalidade

farmacoterapéutica. A bebida por infusdo consiste em verter agua com temperatura



média de 80° C sobre as partes vegetais, deixando em repouso por tempo determinado.
O preparo por decocg¢ao consiste em mergulhar as partes vegetais em agua e aquecer
por tempo determinado a uma mesma temperatura (BRASIL, 1998).

As folhas e ramos da erva-mate obtidos por processo tecnologico adequado sdo
utilizados para preparar uma bebida estimulante por infusdo com &gua quente,
denominada tradicionalmente como chimarrdo ou mate. O recipiente para consumo é
conhecido por cuia, onde a erva-mate ocupa 2/3 da capacidade, e a bebida € sorvida
com auxilio de uma bomba de metal (BRASIL, 2002a). O chimarrdo apresenta como
caracteristicas o baixo valor cal6rico (75,0 kcal por por¢ao de 50g em 500ml de agua a
75° C), os efeitos fisioldgicos e psicolégicos relacionados a presenca de cafeina e o
prazer da satisfacdo que seu aroma e sabor sao capazes de proporcionar (VALDUGA,
1995: SIMOES et al., 2001).

Os primeiros relatos do uso dessa bebida datam de meados do século XVI, onde
os indigenas ja procuravam e consumiam o mate para combater a sede, fome e fadiga
em suas longas caminhadas (ANUARIO BRASILEIRO DE ERVA-MATE, 1999). O
consumo de mate, principalmente sob a forma de chimarrdo, faz parte do habito
alimentar, cultural, relagées comerciais e da caracterizacéo politica dos estados do sul
do Brasil (SEAB, 1997).

2.2 PROCESSAMENTO AGROINDUSTRIAL

O processo agroindustrial do produto agricola erva-mate verde no Brasil esta
estruturado no sistema de cancheamento/beneficiamento, que compreende o corte de
folhas e ramos, durante o periodo de safra e safrinha, transporte, redugado de tamanho
do material vegetal, sapeco, secagem, trituragdo em diferentes granulometrias, sendo a
erva-mate classificada em peneiras, que determinam o destino do produto, uso e
aplicacao industrial ou o envase para o mercado consumidor ( PARANA, 2000).

A preservagdo dos alimentos pelo uso de métodos combinados se resume na
aplicagcdo de obstaculos que diferem em qualidade e intensidade de acordo com cada
tipo de produto, podendo agir sinergicamente para inibir ou retardar o crescimento



microbiano, resultando em produtos estaveis a temperatura ambiente e de boas
caracteristicas fisicas e sensoriais (CHIRIFE; FAVETTO, 1992).

O processo de desidratacdo combina a transferéncia de calor e massa no qual
quase toda agua do produto é eliminada, reduzindo consequentemente sua atividade
de agua que influencia o crescimento microbiano, atividade enzimatica e outras reagées
de deterioragéo quimica e fisica (TORREZAN et al., 1997). A desidratacdo de alimentos
tem como objetivo comum a redugao da atividade de agua para niveis inferiores a 0,60.
Nesses niveis a maioria das reacles de deterioragdo dos alimentos ¢&
desacelerada (TEIXEIRA NETO, 1999).

2.2.1 Sapeco

O sapeco mecanico € um tratamento térmico realizado em cilindro metalico
rotativo, a temperaturas elevadas entre 400 - 600° C, com aletas internas para conduzir
o material vegetal no seu interior (PARANA, 2000). O sapeco da erva-mate tem por
finalidade a reducdo da umidade e a inativagao das enzimas (polifenoloxidases), que
conferem as folhas verdes alteragdes da cor, sabor e aroma (VALDUGA, 1995). Dessa
forma, o sapeco, que consiste do contato rapido dos ramos e folhas da erva-mate com
as chamas de fogo, deve ser realizado logo apds a colheita, para evitar o
escurecimento dos ramos e folhas da erva-mate, em decorréncia da degradagao desse
produto (PARANA, 2000).

As variaveis do sapeco sao tempo de exposi¢ao da erva-mate com as chamas,
temperatura e tamanho das chamas. O tempo de contato do material vegetal com as
chamas sao de 2 segundos, permanecendo no cilindro rotativo em meédia 60 segundos.
As temperaturas podem atingir 600° C no interior do cilindro e na superficie das folhas,
pode chegar a 120° C. O calor rompe as vesiculas de agua existentes nas folhas
perdendo em média 25% de umidade. As labaredas produzidas dependem da
quantidade e qualidade da lenha utilizada (VALDUGA; FINZER; MOSELE, 2003).

As carateristicas sensoriais como aroma e sabor do cha de erva-mate
apresentam variagbes em fungdo do processo de sapeco e secagem, onde o bindmio

tempo e temperatura de processamento influenciam na degradagdo de compostos



fitoquimicos que conferem atributos a erva-mate. O material utilizado para gerar calor
nessas etapas de processamento industrial também confere odores e sabores diversos
a erva-mate, como os de fumaga, floral, madeira, tostado e azedo (KAWAKAMI;
KOBAYASHI, 1991).

Se o sapeco nao for realizado de maneira correta, 0 aroma, sabor e aspecto do
produto ficam comprometidos, modificando a qualidade final da erva-mate comercial.
Quando o sapeco é bem conduzido, as folhas apresentam coloragdo uniforme, verde-
amarelada a verde oliva e desprendem aroma agradavel; caso contrario, as folhas
apresentam cor verde-escura, pretas e com aspecto queimado (VALDUGA; FINZER;
MOSELE, 2003).

No sapeco, etapa preliminar a secagem, ocorrem reagdes piroliticas nas folhas
de erva-mate que reduzem o conteudo de glicose e frutose, com consequente aumento
do teor de sacarose, devido a desidratacdio e condensagdo dos
monossacarideos (PAREDES; VALDEZ; KANZIG, 2000).

2.2.2 Secagem

A operagcdo de secagem € definida como a separagdo da agua de uma
substancia pela aplicagao de calor, sendo executado a transferéncia de agua e
substéncias volateis para uma fase de vapor. No caso da erva-mate, a secagem ou
desidratacdo da massa foliar € realizada em cilindros rotativos com temperaturas
médias no interior desses de 80° C, podendo necessitar de um tempo de até 4 horas
para completar a secagem, dependendo das condi¢des operacionais e do secador. O
material entra no secador com uma umidade média de 25% e sai com 5,0% de umidade
(VALDUGA; FINZER; MOSELE, 2003).

As variaveis da secagem como temperatura e fluxo de ar influem diretamente no
tempo de processamento. Se o fluxo de ar e a temperatura forem muito elevados a taxa
de secagem supera a taxa de migragdo de agua, em virtude disso os capilares sao
fechados, o que impossibilita que a agua ainda retida no interior dos vasos e tecidos
vegetais continue migrando. Portanto, cada planta ou parte desta possui condigées
(temperatura e fluxo de ar) consideradas ideais para secagem (SIMOES et al., 2001).



A fungdo da secagem na erva-mate esta em reduzir a umidade. O excesso de
agua pode ocasionar deterioragdo microbioldgica e a degradagdo enzimatica dos
constituintes nutricionais e quimicos da erva-mate. O tratamento térmico tem como
objetivo a melhoria das caracteristicas organolépticas, fixacdo do aroma e sabor da
erva-mate, conferindo o blend de acordo com o requerido pelo consumidor de
mate (PARANA, 2000).

2.2.3 Cancheamento e beneficiamento

A erva-mate seca previamente triturada € denominada de cancheada, termo
esse utilizado devido a producdo da erva-mate cancheada ser realizada em local
assoalhado denominado de cancha, onde a massa foliar € submetida a trituragao ou
fragmentagdo (COSTA, 1989). A erva-mate cancheada constitui a matéria-prima para o
beneficiamento e producdo de erva-mate para chimarrdo. As industrias ervateiras
substituiram esse sistema por equipamentos denominados cancheadores que reduzem
o tamanho das partes vegetais apds a secagem (PARANA, 2000).

A erva cancheada é peneirada, misturada em proporgées de folhas, palitos e
goma de acordo com produto desejado. A erva-mate cancheada € armazenada em
sacos, tulhas ou a granel quando destinada ao mercado interno e tem o tempo de
armazenagem um periodo de trés a quinze dias. Para producdo de erva-mate para
chimarrdo, ap6és a mistura, a erva-mate € moida para reduzir a granulometria do
material, utilizando moinho de facas ou soque (VALDUGA; FINZER; MOSELE, 2003).

2.3 ATRIBUTOS QUIMICOS DA ERVA-MATE

A erva-mate apresenta em sua constituicdo quimica sais minerais, vitaminas,
aminoacidos, saponinas triterpénicas, alcaldides (metilxantinas como cafeina,
teobromina e teofilina), agucares e compostos fendlicos como flavonédides (quercetina e
rutina), acido clorogénico e taninos (NEWALL; ANDERSON; PHILLIPSON, 1996).
Dentre os componentes quimicos citados a cafeina, os polifendis totais e a clorofila,
foram selecionados para esse trabalho, a fim de se verificar sua influéncia nas

caracteristicas sensoriais de sabor amargo e cor da erva-mate.



2.3.1 Cafeina

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) € um composto organico com funcdo amina,
estruturalmente relacionado ao acido urico (OGA, 1996). A estrutura quimica da
cafeina, apresentada na Figura 2, possui sabor amargo, sendo a mais importante e
abundante xantina da erva-mate (ROBBERS et al, 1997), entretanto, quantidades
menores de teofilina (1,3-dimetilxantina) e teobromina (3,7-dimetilxantina) também
encontram-se presentes (MAZZAFERA, 1994).

FIGURA 2 — ESTRUTURA QUIMICA DA CAFEINA, TEOFILINA E TEOBROMINA.
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FONTE: SIMOES et al., 2001.

A cafeina é a substancia psicoativa mais utilizada em todo o mundo. Esta
presente em alimentos comuns a dieta como, café (Coffea arabica L.), guarana
(Paullinia cupana H.B.K.), cacau (Theobroma cacao L.), cola (Cola acuminata Schott et
Enol.), cha verde (Camelia sinensis (L.) O. Kuntze) e medicamentos de venda livre
sobretudo analgésicos (GILMAN, 1996; SIMOES et al., 2001).

A Food and Drug Administration (FDA) focalizou atengdo regulatoria para a
cafeina como parte de sua revisdo para reconhecer essa substancia como segura,
sendo denominada de GRAS (Generally Recognized As Safe). Como ainda existem
muitos resultados contraditérios quanto a seguranga do consumo de cafeina, alguns
estudos recomendam que sua ingestdo diaria seja em doses moderadas de até
300 mg/dia. Com base nos dados de consumo de produtos com cafeina, pode-se
recomendar a ingestéo diaria de 4 mg/kg para adultos; enquanto que criangas e jovens
até 18 anos a ingestao diaria de cafeina é de 1 mg/kg (BARONE; ROBERTS, 1996).



Essa metilxantina € um dos constituintes mais estudados da erva-mate, a qual
apresenta acao diurética, atividade broncodilatora, estimulante do sistema nervoso
central, cardiaco e respiratério, liberagcdo de catecolaminas e redugdo da fadiga
(SAWYNOK, 1995; FUCHS; WANNAMACHER, 1998).

O desenvolvimento de dependéncia em relagdo ao uso de cafeina pode surgir
mesmo com a utilizagdo de doses relativamente baixas, como as ingeridas na dieta. A
abstinéncia dessa metilxantina consiste em sensagdo de fadiga e sedagcdo. Embora a
sindrome de abstinéncia possa ser demostrada, poucos individuos relatam perda de
controle da ingestao de cafeina ou dificuldade em reduzir o uso. Portanto, a cafeina ndo
esta relacionada a categoria de estimulantes viciantes (GILMAN, 1996).

A intoxicagdo fatal pela ingestdo de cafeina € rara. Entretanto, doses letais de
cafeina a curto prazo em adultos pareca ser em media de 5 a 10 g. Efeitos indesejaveis
agudos podem ser observadas a partir da ingestdo de um grama, correspondendo a
concentragbes plasmaticas acima de 30 pg/ml (OGA, 1996). Os sintomas de
intoxicacdo por cafeina incluem inquietagdo, insbénia, alteragdes no fluxo de
pensamentos, agitagdo psicomotora, disturbios gastrointestinais, nervosismo, arritmia
cardiaca e contragcdo muscular (ALONSO, 1998).

A quantidade de cafeina presente na erva-mate depende de uma série de fatores
como a variedade da planta, método de cultivo, condigbes de crescimento e poda,
idade da planta, época de colheita, fatores edafoclimaticos, tipo de processamento
industrial e os aspectos genéticos e sazonais (PARANA, 2000; ESMELINDRO et al,,
2002).

Ha um crescente interesse na determinagéo do teor de cafeina em produtos com
erva-mate e seus derivados, podendo ser utilizado como indicador de identidade e
qualidade desses produtos. O acumulo desse alcaléide & uma caracteristica propria da
erva-mate (llex paraguariensis St. Hill.), pois outras espécies como a congonha,
guavirova, pimenteira, cauna e pessegueiro bravo sdo com frequéncia relatadas como
adulterantes do mate e nao apresentam cafeina em sua composi¢do quimica
(VALDUGA, 1995; REGINATTO et al., 1999).
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2.3.2 Polifendis totais

Os compostos fendlicos ou polifendis totais pertencem a uma classe de
substancias quimicas que inclui uma grande diversidade de estruturas, simples e
complexas, que possuem ao menos um anel aromatico com um ou mais grupamentos
hidroxilas (SANTOS; FREITAS, 2003). Estdo amplamente distribuidos no reino vegetal,
nos microrganismos € no metabolismo de animais. Dentre os compostos fendlicos
pertencentes aos vegetais encontram-se: acidos fendlicos, derivados da cumarina,
ligninas, taninos, flavondides e também fazendo parte de alcaldides e terpendides
(FELICIO; YOUNG, 1998).

Segundo MATSUBARA (2000), pesquisando polifendis (flavonoides) como
miricetina, quercetina e kaempferol, em diferentes tipos de chas comercializados no
Brasil, obteve os seguintes resultados, apresentados na Tabela 1, para o cha verde,

cha preto, camomila, boldo, mate tostado e erva-mate verde.

TABELA 1 - TEORES DE FLAVONOIDES EM CHAS COMERCIALIZADOS NO BRASIL.

CONCENTRAGCAO (mg/g de falhas)

AMOSTRAS Miricetina Quercetina Kaempferol
Cha verde 0,70 a 1,90 2,50 a 3,40 1,10a 1,90
Cha preto 0,30a0,70 2,70 a 3,20 1,80 a 2,00
Camomila ND 0,60 a 0,90 ND
Boldo ND 1,60 a 2,00 2,002 2,60
Mate tostado ND ND ND
Erva-mate verde ND 2,00 a 3,30 0,30 a 0,60

NOTA: ND - nao detectado.
FONTE: MATSUBARA, 2000.

Os polifenois s&o compostos fitoquimicos que tém apresentado grande interesse
nutricional por sua contribuigdo na manutencdo da saude humana. Assim, muitas
propriedades funcionais sdo descritas para os alimentos de origem vegetal, como
frutos, folhas e sementes por estarem associadas a atividade antioxidante relacionada a
presenca de flavondides e compostos fendlicos totais (LIMA et al, 2002). As
caracteristicas sensoriais dos alimentos de origem vegetal, tanto processados como
frescos, estao relacionadas ao teor de compostos fendlicos. Sua contribuicdo para a



11

coloracdo de vegetais & claramente comprovada, assim como na determinacdo do
sabor amargo e adstringente desse tipo de alimento (MARTINEZ-VALVERDE et al,
2000).

O consumo de antioxidantes presentes nos alimentos pode ser um fator
importante na redugdo da incidéncia de doencgas cardiovasculares, independente da
presenca de constituintes dietéticos como as fibras ou vitaminas (CINTRA; MANCINI
FILHO, 1998).

A erva-mate, além das propriedades antioxidantes, apresenta efeito
hipocolesterolémico em fungdo da redugdo da oxidacdo das lipoproteinas de baixa
densidade (LDL), minimizando a formacgao do ateroma, caracteristica essa atribuida aos
constituintes fendlicos presentes nas folhas (SANTOS et al, 2004). Os derivados
cafeicos e os flavonodides, apresentados na Tabela 2, foram identificados e
quantificados, por cromatografia liquida de alta eficiéncia, em extrato aquoso das folhas
de erva-mate (FILIP et al., 2001).

TABELA 2 — VALORES MEDIOS DE COMPOSTOS FENOLICOS EM FOLHAS DE ERVA-MATE.

GRUPOS QUIMICOS COMPOSTOS FENOLICOS TEOR (mg/q)

Acido clorogénico 28,0

Acido cafeico 0,23

DERIVADOS CAFEICOS  Acido 3,4 dicafeoilquinicos 8,55
Acido 3,5 dicafeoilquinicos 30,4

Acido 4,5 dicafeoilquinicos 28,9

Total de derivados cafeicos 96,08

Rutina 0,60

FLAVONOIDES Quercetina 0,031
Kaempferol 0,012

FONTE: adaptado de FILIP et al.. 2001.

Os polifendis como os flavonoéides sdo substancias nao nutritivas com atividade
antioxidante, que estdo presentes em alimentos. Sao encontrados em diversos
alimentos de origem vegetal, como mag¢a, uva, cebola, repolho, brdcolis, chicéria, aipo,

cha e vinho tinto. A quercetina € um dos flavondides responsaveis pela remogéao de
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radicais livres como ion superoxido, oxigénio singlet e também inibe a oxidagido das
LDL (BATLOUNI, 1997). O vinho tinto apresenta um teor de compostos fendlicos totais
que oscila entre 1000 a 4000 mg/L. A infusdo de cha apresenta concentragdes de
quercetina que varia de 10 a 25 mg/L (MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000).

Os japoneses estimam que o consumo de 7 xicaras de cha por dia esta
relacionado a reducgdo da incidéncia de doengas cardiovasculares, apesar da alta
percentagem de fumantes. Os beneficios do cha como a redugdo dos niveis de
colesterol no soro e a pressao sanguinea sistdlica sdo reportados em estudos
epidemiologicos no Japao e Noruega (VINSON; DABBAGH, 1998).

Os fendis sdo compostos aromaticos que podem ser divididos em volateis e nao
volateis. A variedade e a concentragcdo de compostos fendlicos volateis podem variar de
acordo com a intensidade do tratamento térmico. Uma das principais vias da formagao
de compostos fendlicos volateis € a degradagao de acidos fendlicos livres, como acido
p-cumarico, ferulico, cafeico e quinico. Os &cidos clorogénicos sdo 0s principais
compostos fendlicos n&o volateis (SIMOES et al., 2001).

Os acidos clorogénicos sao formados pela esterificacdo do acido quinico com o
acido cafeico, ferulico ou p-cumarico. A maior parte desses acidos € encontrada como
uma série de ésteres coletivamente conhecidos como &cidos clorogénicos, e que
durante o processamento térmico, sofrem degradacgdo, produzindo acidos fendlicos

livres volateis precursores para formacao do aroma (MOREIRA; TRUGO, 2000).

2.3.2.1 Estresse oxidativo

O estresse oxidativo pode ser caracterizado pelo desequilibrio entre a formagao
e a remogao de radicais livres do organismo, decorrente do aumento da geragéo
desses ou da diminui¢do dos antioxidantes endégenos (POLIDORI et al., 2001).

Os radicais livres sdo definidos como moléculas organicas ou inorganicas e
atomos que contém um ou mais elétrons ndo pareados, cuja configuragao torna as
moléculas instaveis e quimicamente muito reativas. A presenga de radicais livres &
critica para muitas das fungdes fisiolégicas normais. Como exemplo de radicais livres
podem ser citados espécies reativas de oxigénio, ion superdxido, radical hidroxila,
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peroxido de hidrogénio, éxido nitrico, tiol, radicais de nitrogénio, fenildiazina e radicais
de enxofre (SOARES, 2002).

A formacgdo de radicais livres in vivo ocorre via agdo catalitica de enzimas,
podendo ser gerados no citoplasma, mitocéndrias e membranas, durante os processos
de transferéncia de elétrons que ocorrem no metabolismo celular e pela exposigédo a
fatores exdgenos. Os fatores exdgenos incluem fumo, pesticidas, solventes organicos,
poluicdo do ar, anestésicos e radiagdes (BIANCHI; ANTUNES, 1999).

2.3.2.2 Antioxidantes

Os antioxidantes, do ponto de vista bioldégico, podem ser definidos como
substancias responsaveis pela inibicdo e reducdo das lesdes causadas pelos radicais
livres (PRIOR; CAO, 1999). Protegem sistemas biologicos contra os efeitos
potencialmente danosos de reagbes que promovam a oxidagdo de macromoléculas ou
estruturas celulares, sendo a capacidade antioxidante definida como a habilidade de um
composto em reduzir especies pro-oxidantes ou reativas de significancia
patologicas (ABDALLA, 2000).

Os danos oxidativos podem afetar moléculas como lipidios, proteinas,
carboidratos e as vitaminas presentes nos alimentos. Os antioxidantes s&o capazes de
interceptar os radicais livres gerados pelo metabolismo celular ou por fontes externas,
impedindo o ataque sobre os lipidios, aminoacidos, acidos graxos poliinsaturados e
bases do DNA, evitando a formagao de lesdes e perda da integridade celular (BIANCHI;
ANTUNES, 1999). A oxidagcdo nos sistemas biolégicos tem sido relacionada com a
etiologia de diversas doengas (SOUZA et al., 2000).

As lesbes causadas pelo processo oxidativo in vivo, induzidas por radicais livres,
devem ser removidas das macromoléculas pelos sistemas de reparo, para evitar
alteragcbes das fungdes celulares (CAMOUGRAND; RIGOULET, 2001). Além da
oxidagdo das lipoproteinas de baixa densidade e, consequentemente, o aumento do
risco de aterosclerose, tais alteragcées estdo associadas a varias condi¢des clinicas,
como lesao das fibras cardiacas, iniciagao e progressao da carcinogénese, inflamagdes
cronicas, diabetes, doengas auto-imunes e degenerativas (CHENG et al., 2001).
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Dentre os fatores de risco para as doengas cardiovasculares, a oxidagdo das
lipoproteinas de baixa densidade (LDL) tem sido considerado um dos mais
significativos. Nesse contexto, ha relatos do efeito antioxidante do extrato de erva-mate
(llex paraguariensis St. Hill.) sobre a oxidagdo dessa lipoproteina, in vivo e in vitro,
assim como a agdo antioxidante da cha de Camelia sinensis (L.) O. Kuntze (SIMOES et
al., 2001).

A LDL uma vez oxidada dentro da artéria induz o acumulo de mondcitos, os
quais penetram na parede da artéria onde diferenciam-se em macrofagos. O processo
oxidativo faz com que os macréfagos incorporem essa LDL oxidada, resultando em
células espumosas e, consequentemente, formagao do ateroma (SOUTHON, 2000). Os
fatores que tém sido associados a susceptibilidade das lipoproteinas de baixa
densidade a oxidagado incluem o teor de substancias antioxidantes, tamanho da
particula lipoprotéica e sua composigdo em acidos graxos (SCHWAB, 2000).

O cha de erva-mate é uma das bebidas que apresenta quantidades significativas
de compostos fendlicos de interesse nutricional, como flavondides, acidos fendlicos e
taninos (MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000). A suplementacdo da dieta com frutas,
legumes e bebidas, como o cha de erva-mate, s&o benéficos para a saude, pois esses
alimentos apresentam antioxidantes naturais considerados funcionais e responsaveis
por proteger o organismo contra o0s danos oxidativos gerados pelos radicais
livres (FILIP et al., 2000; SCHINELLA et al., 2000).

As evidéncias sobre o efeito protetor dos compostos fendlicos do cha tém sido
obtido em animais de experimentagdo, enquanto estudos epidemioldégicos em humanos
sdo0 apenas sugestivos e ndo conclusivos. E importante ressaltar que esses efeitos
benéficos dos compostos fendlicos s&o observados em concentragdes baixas,
usualmente consumidas por humanos (SGARBIERI; PACHECO, 1999).

A bebida a base de cha pode ser considerada alimento funcional, pois
desempenha fungdes que vao além das propriedades nutricionais conhecidas, por
conter substancias que atuam no organismo, modulando fun¢des bioquimicas e

fisiolégicas, que resultam em maior protegcdo a saude, retardando inclusive processos
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patologicos que conduzem a doengas cronicas (SGARBIERI; PACHECO, 1999;
MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000).

2.3.3. Clorofila

Os cloroplastos s&o organelas intracelulares do mesdfilo das folhas,
responsaveis pelo armazenamento da clorofila presente em algas e plantas verdes
(CARRER, 2000). A molécula de clorofila & responsavel pelo processo fotossintético
desde a captagdo de energia luminosa até a formagdo de compostos organicos,
assimilagdo de nitrogénio, sintese e armazenamento de amido e a biossintese de
aminoacidos e lipidios (STRYER, 1996). O nitrogénio esta presente na composigao
estrutural da molécula de clorofila na porgéo porfirina. Portanto, os teores foliares de
clorofilas podem ser utilizados como indicadores para a determinagcdo de nitrogénio
absorvido pelas plantas (DECARLOS, 2002).

A eficiéncia fotossintética esta relacionada ao teor de clorofila, afetando desta
forma o crescimento da planta. Em presencga de luz é constantemente sintetizada e
destruida pelo processo da foto-oxidagdo, sendo a velocidade de degradacao
diretamente proporcional a intensidade luminosa. O teor de clorofila varia muito entre as
espécies, assim como entre gendétipos de uma mesma espécie (NOGUEIRA; SILVA
JUNIOR, 2001).

O pigmento verde encontrado em plantas utilizadas na alimentagao é constituido
por uma mistura de dois compostos denominados de clorofila (a) e clorofila (b), que
ocorrem aproximadamente na propor¢ao de 3:1 (STEET; TONG, 1996). A clorofila (a) e
(b) possuem quatro atomos de nitrogénio dos pirréis que séo coordenados a um atomo
de magnésio. Estruturalmente, a diferenga ocorre no carbono trés onde a clorofila (a)
contém um grupo metil e a clorofila (b) apresenta um grupamento formil. A clorofila
apresenta em sua molécula um alcool altamente hidréfobo, esterificado com uma
cadeia lateral acida, sendo denominado de fitol. Sua estrutura quimica, apresentada na
Figura 3, € constituida por um anel tetrapirrdlico denominado porfina ou
porfirina (STRYER, 1996).
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FIGURA 3 - ESTRUTURA QUIMICA DA CLOROFILA.
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No processamento de alimentos vegetais, a reacdo mais importante € sem
duvida a facilidade com que o magnésio € substituido por prétons, pela agdo de acidos
diluidos, com formacao de feofitinas, as quais apresentam cor verde oliva que prejudica
a aparéncia de alimentos rico em clorofilas (ELBE; SCHWARTZ, 2000). Adicionalmente,
ocorre a substituicdo do ion magnésio da clorofila por metais divalentes. Os complexos
formados com cobre tém cor verde brilhante, tornando os alimentos mais atraentes
(BOBBIO; BOBBIO, 1995).

A degradacéo de clorofila pode ser retardada com a redugéo do teor de umidade
e atividade de agua. A baixa atividade de agua, as clorofilas sdo mantidas em
compartimentos nao reativos, onde a agua nao esta disponivel para reagdo de
formacao de feofitina. A redugé&o da quantidade de clorofila € proporcional ao aumento
da temperatura, existindo uma rapida transformagéao a 20° C em relagao a temperaturas
mais baixas, entre 10° C e 0° C (SCHWARTZ; NUNEZ; MUNOZ, 1999).
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O processamento industrial com altas temperaturas em um curto espaco de
tempo tem sido utilizado para preservar a cor verde em vegetais. Esse procedimento
apresenta bons resultados, mas durante o armazenamento ocorre a degradacdo da
clorofila. A redugéo da atividade de agua em produtos desidratados pode reduzir a taxa
de degradacgéao da clorofila em feofitinas (CANJURA; SCHWARTZ; NUNES, 1991).

A influéncia da temperatura na degradacgao da clorofila foi avaliada em diferentes
produtos. Estudos conduzidos por CANJURA; SCHWARTZ; NUNES (1991) com puré
de espinafre, SCHWARTZ; NUNEZ; MUNOZ (1999) com polpa de kiwi e STEET; TONG
(1996) com péras demostraram que a cinética de degradagao da clorofila segue uma
reacao de pseudo primeira ordem. O comportamento da temperatura pode ser descrito
utilizando a equacédo de Arrhenius. A cinética de degradacgéo da clorofila segue uma
reacao de primeira ordem. A velocidade de degradacgéo da clorofila (a) & 2,5 vezes mais
rapida que a clorofila (b) em diferentes binbmios de temperatura e pressao (VAN LOEY
et al., 1998).

A degradagao quimica da molécula de clorofila ocorre quando da exposig¢éo a
luz, aquecimento, presenca de oxigénio e altos niveis de atividade de agua. A taxa de
destruicdo da clorofila esta relacionada com o aumento de acidos que se desprendem
dos tecidos com o aquecimento (SCHWARTZ; NUNEZ; MUNOZ, 1999). Durante o
processamento térmico, a clorofila se degrada transformando em feofitina, mudando de
cor verde brilhante a parda oliva, dependendo da quantidade de acido formado durante
o processamento e armazenamento (SCHWARTZ; LORENZO, 1991).

2.4 QUALIDADE DA ERVA-MATE

A qualidade de um produto, alimento ou bebida é o conjunto de critérios que
caracterizam a matéria-prima para o uso e aplicagdo 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, considerando um
planejamento adequado e o controle do processo de produgédo, a qualidade do produto
industrializado estara assegurada (CHAVES, 1994).
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Na andlise de alimentos, os testes objetivos sdo complementados com os
subjetivos. Os testes objetivos, constituidos pelas determinagdes fisico-quimicas e
microbiolégicas, fornecem subsidios para avaliagédo da qualidade e das condi¢des de
boas praticas de fabricagdo durante as etapas de produgdo, armazenagem e
distribuicdo de alimentos (LIRIO et al, 2001). No teste subjetivo, os individuos que
participam atuam como os instrumentos na avaliagado sensorial. O julgador pode ser
selecionado pela sua acuidade e disponibilidade de tempo em participar dos testes
sensoriais (DUARTE, 2000). Os testes podem ser conduzidos com uma equipe
pequena, porém com elevada sensibilidade e habilidade em detectar e expressar
diferengas em alimentos (FERREIRA et al., 2000).

2.4.1 Caracteristicas fisico-quimicas
2.4.1.1 Atividade de agua

A atividade de agua (Aa) tem sido considerada uma propriedade fundamental no
controle de qualidade de alimentos. A atividade de agua € medida como umidade
relativa de equilibrio (%URE), sendo definida como a relagdo entre a press&o de vapor
da agua no alimento (P) e a pressdo de vapor da agua pura (Po) a uma mesma
temperatura. Essa relagdo é valida considerando que a pressao de vapor segue a lei
dos gases ideais (NORENA et al., 1996).

O grau de disponibilidade de agua em um alimento pode ser definido como
atividade de agua, sendo definida como a relagdo entre a fugacidade da agua no
alimento (f) e a fugacidade da agua pura em uma mesma temperatura (fo). No equilibrio
existe uma relagdo entre a Aa de um alimento e a umidade relativa no equilibrio do ar
no ambiente fechado em que se encontra, e portanto € sempre 100 vezes maior que 0
valor de Aa (DITCHFIELD, 2000).

Aa = %URE_= P/Po (1)
100
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2.4.1.2 Umidade

O teor de umidade corresponde a perda em peso sofrida pelo produto quando
aquecido em condigbes nas quais a agua é removida. O residuo obtido apds a
secagem € denominado de residuo seco (IAL, 1985).

O excesso de umidade em vegetais permite a agado de enzimas, possibilitando a
degradacdo de constituintes quimicos e o desenvolvimento de fungos e bactérias
(SIMOES et al., 2001). As alteracdes em alimentos podem ocorrer tanto pelo ganho
como pela perda de umidade. O ganho de umidade ocorre em alimentos de baixa
atividade de agua, ocasionando a deterioracdo do produto devido ao crescimento
microbiolégico, alteragdes sensoriais, atividade enzimatica, aglomeragdo e perdas
nutricionais. A perda de umidade em alimentos também acarreta em alteragdes de
ordem quimica, fisica e sensoriais (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

2.4.1.3 Potencial de hidrogénio (pH)

O alimento é considerado acido ou alcalino em fungdo da sua concentragao de
ions hidrogénio. Sendo assim, os fendmenos de acidez e alcalinidade dependem da
ionizacdo das substancias. O potencial de hidrogénio (pH) de uma solugao refere-se a
concentracdo molar de ions de hidrogénio (expressas por concentracido de ions HY).
Quanto maior a concentragdo de ions H® mais &acido é o alimento, sendo
convenientemente definido como pH (PELCZAR; CHAN; KRIEG, 1996):

pH = -logo [H'] (2)

Para finalidades praticas, a escala de pH varia de 0 a 14. E importante
compreender que é uma escala logaritmica. Por exemplo, o pH de 5,0 representa que a
acidez € 10 vezes maior do que o pH de 6,0 (PELCZAR; CHAN; KRIEG, 1996).

Os alimentos produzidos pela natureza e consumidos pelo homem em sua
maioria sdo alimentos acidos. As frutas apresentam pH entre 3,0 e 4,5; e as hortalicas
tém o pH variando de 4,6 a 6,5. Os valores de pH em alimentos € um dos principais
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fatores que exercem influéncia sobre o crescimento, sobrevivéncia e/ou destruicdo dos

microrganismos que nele se encontram presente (SILVA, 2000).

2.4.2 Caracteristicas microbiologicas

Os vegetais podem conter um grande numero de fungos e bactérias,
provenientes do solo, pertencentes a microflora natural de certas plantas ou mesmo
contaminadas durante o processamento e manipulagdo. Dependendo das condigbes de
manejo, secagem e armazenamento, microrganismos viaveis podem desenvolver-se,
intensificando a contaminagao (WHO, 1998).

O desenvolvimento microbiano nos alimentos é condicionado por diversos
fatores ambientais como temperatura, umidade relativa, denominados extrinsecos e por
fatores intrinsecos, sendo os principais a atividade de agua, pH, potencial redox e a
composicdo quimica do alimento (LEITAO, 1987).

O Ministério da Saude estabelece, na resolugdo RDC n.° 12, as pesquisas
microbiolégicas de interesse sanitario. Para os produtos alimenticios consumidos apos
adicdo de agua com emprego de calor, como € o caso da erva-mate, devem ser
determinadas a contagem de coliformes a 45° C, com limite maximo de 10/g (NMP/g) e
a pesquisa de Salmonella spp. sendo estabelecido a auséncia em 25g do produto
(BRASIL, 2001b). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabelece para chas
consumidos na forma de infusdo ou decocto as contagens de bactérias mesofilas com
limite maximo de 10’ UFC/g, e de bolores e leveduras com limite maximo de
10* UFC/g (WHO, 1998).

2.4.3 Caracteristicas sensoriais

As industrias de alimentos utilizam a analise sensorial como um instrumento
fundamental para o sucesso de um novo produto, e estdo empregando isto em todo
ciclo do produto, iniciando no desenvolvimento de novos produtos, ajuste de
formulacbes e avaliagdo da vida-de-prateleira. Dessa forma, € possivel assegurar
consisténcia e dar antecipadamente um sistema preventivo relacionado a
qualidade (HOLLINGWORTH, 1998).
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Para avaliag&do da infusdo de erva-mate deve-se dar preferéncia ao treinamento
de individuos consumidores habituais de chimarrdo (DUARTE, 2000). Para a analise
sensorial de bebidas quentes como café e cha é recomendado proceder o teste com
temperatura da infusdo entre 62 a 68° C, segundo o relato de
provadores (BORCHGREVINK et al., 1999).

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 ndo apresentarem as caracteristicas
desejadas serdo rejeitados. As alteragdes sensoriais como cor, sabor, aroma e
aparéncia sao de grande importancia, pois limitam a vida-de-prateleira de produtos
assim como determinam a qualidade e a aceitabilidade dos alimentos (ORTIZ, 1982;
TEIXEIRA €/ al., 1987).

2.43.1 Cor

A cor € o atributo de qualidade dos alimentos, tanto os naturais como dos
processados, mais atrativo para o consumidor. A aceitabilidade de um alimento
depende de sua aparéncia, embora, em alguns casos, a cor ndo esta correlacionada
com o valor nutritivo e com a qualidade prépria de consumo do produto (TEIXEIRA,
MEINERT; BARBETTA, 1987). Dessa forma, a aparéncia desses produtos exerce efeito
estimulante ou inibidor do apetite. Por esta raz&o, as industrias alimenticias adicionam
corantes para a obtengdo de alimentos que agradem aos olhos do
consumidor (FREUND; WASHAN; MAGGION, 1988).

A cor em alimentos resulta da presenga de compostos coloridos ja existentes no
produto (pigmentos naturais) ou da adi¢cdo de corantes sintéticos e naturais. Durante o
processamento e armazenamento de alimentos pode haver formagdo de substancias
coloridas, como € o caso do caramelo, melanoidinas e feofitinas. Os pigmentos naturais
abrangem os compostos heterociclicos como a clorofila, bilinas, flavondides, taninos e
as estruturas isoprenodides como os carotendides (GNANASEKHARAN et al., 1992).

A cor verde da erva-mate esta relacionada a concentragdo de clorofila. Cada

etapa do processamento é responsavel pela reducdo deste componente. Em geral, o
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processamento da erva-mate apresenta quatro etapas: tratamento com calor, sapeco e
secagem, cancheamento e armazenagem ou estacionamento. Durante este ultimo
estagio, a erva-mate perde consideravel porcentagem de clorofila. Portanto, quando o
produto é processado para o mercado brasileiro, a ultima etapa é evitada ou
minimizada (MORAWICKI; SCHMALKO; KANZIG, 1999).

As altas temperaturas do processamento térmico de vegetais verdes leva a
alteragdes de cor, de verde esbranquigcado a verde amarronzado, devido a conversao
da clorofila para feofitina, sob acdo de acidos presentes nos alimentos, que sao
liberados durante a exposigao ao calor (FENNEMA, 2000).

Dentre os atributos sensoriais da erva-mate, a cor constitui o primeiro critério
utilizado pelo consumidor para aceitabilidade da qualidade do produto (RUCKER,
2000). Os alimentos e bebidas sdo rejeitados se esses ndo apresentarem a forma,
tamanho, aparéncia e cor que os caracterizem. O consumidor evita consumir alimentos
que sao diferentes em tonalidade e intensidade do esperado (MONTEIRO, 1984). A
aparéncia do alimento influi na opinido do consumidor com relagdo a outros atributos
desse produto, decisdo de compra e consequente consumo (FERREIRA et al., 2000).

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,
enguanto os brasileiros preferem o verde (MORAWICKI; SCHMALKO; KANZIG, 1999).

2.4.3.2 Sabor
O sabor caracteristico do chimarrédo pode ser considerado amargo. Esse atributo
e o teor de solidos totais na bebida diminuem a medida que aumenta o numero de
extragdoes durante o consumo com agua quente em cuias. A bebida pode apresentar
variagdo do amargor, provavelmente, em funcdo da quantidade 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 concentragdes e componentes quimicos, como os compostos fendlicos.
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Esses compostos participam de processos bioquimicos responsaveis pela formacao de
cor, adstringéncia, aroma e sabor em alimentos de origem vegetal (SOARES, 2002). A
cafeina € um dos mais importantes alcalbides do café, e que com respeito ao sabor
dessa bebida contribui no maximo com 10% do sabor amargo. A nutricdo mineral da
planta e os fatores edafoclimaticos da regido de cultivo podem conferir variagées nas
concentragbes das substancias quimicas presentes nas folhas e ramos, e
posteriormente no produto industrializado (MAZZAFERA, 1999).

A inativagdo das enzimas das folhas contribuem para a caracterizagao do sabor
e aroma da erva-mate, que dependem quase que exclusivamente da presenca dos
compostos quimicos nas folhas verdes e dos compostos que s&o formados no processo
de desidratagdo. O cha da erva-mate apresenta como principal caracteristica em seu
sabor o amargor e a adstringéncia (LEPREVOST, 1987). Os polifendis, como as
catequinas, teflavinas e acidos fendlicos, presentes no cha verde, sdo responsaveis, em
média, por 75% da adstringéncia e amargor dessa bebida. A cafeina também contribui
com o amargor por complexos que forma com as catequinas (VARNAM,;
SUTHERLAND, 1997).

2.4.3.3 Aroma

O aroma é uma caracteristica perceptivel pelo érgao olfativo via retronasal
durante a degustagdo. Portanto, o odor ocorre quando compostos fitoquimicos volateis
que se desprendem dos alimentos e bebidas se volatilizam na cavidade nasal e
sensibilizam os receptores que levam impulsos elétricos ao cérebro. O sentido do olfato
é complexo e sujeito a varidaveis como a fadiga e adaptagdo (MONTEIRO, 1984,
TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987).

O aroma e o sabor do cha de erva-mate apresentam variagdes em fung&o do
processo de sapeco e secagem, onde o bindmio tempo e temperatura de
processamento influenciam na degradagdo de compostos fitoquimicos. O material
utilizado para gerar calor no processo industrial de secagem pode conferir odores
diversos a erva-mate como os de fumaga, floral, madeira, tostado e azedo (KAWAKAMI;
KOBAYASH]I, 1991). Os compostos quimicos responsaveis pela formagéo do aroma em
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alimentos sdo numerosos e suas combinagdes ndo sao facilmente determinadas. Séo
também dificeis de se identificar as enzimas que contribuem para a biossintese de
aromas tipicos do alimento e também para os aromas indesejaveis (FENNEMA, 2000).

Os compostos fendlicos responsaveis pela formagao de aroma no café sdo os
acidos fendlicos. A principal via de formagao desses acidos volateis, Figura 4, é a
degradacdo dos acidos fendlicos livres (acido p-cumarico, ferulico, cafeico e quinico)
durante tratamento térmico (MOREIRA; TRUGO, 2000).

FIGURA 4 - DEGRADACAO DOS ACIDOS QUINICO E CAFEICO.

HO COOH OH OH OH OH
240 °C @
+ + +
Acido Quinico Hidroquinona  Pirogalol Fenol Catecol
CH=CH—COOH CH=CH, CH=CH-CHO
Acido Cafeico Catecol 4 Etil catecol 4 Vinil catecol 3.4 diidroxicinamaldeido

(58%) (38%) (0,8%) (2,0%)
FONTE: MOREIRA; TRUGO, 2000.

A degradagdo de acidos fendlicos livres é pequena no produto verde,
aumentando quando submetidos a tratamento térmico. Esse aumento esta relacionado
a degradagdo dos acidos clorogéncios (acido quinico e acido cafeico), contribuindo
assim para a formagéao do aroma (MOREIRA; TRUGO, 2000).

Nas folhas de erva-mate assim como nos grados de café, a formacdo de
compostos aromaticos ocorre na etapa de tratamento térmico. Na erva-mate isso ocorre
no sapeco e secagem, no café na torrefagdo. A resposta fisica ao aquecimento é
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diferenciada. Com o café, na torrefagdo, ocorre expansao de volume dos graos e, na
folha de erva-mate contragdo, modificacdo assim a aparéncia desses
produtos (VALDUGA; FINZER; MOSELE, 2003).

2.5 VIDA-DE-PRATELEIRA

A vida-de-prateleira ou vida util de um alimento pode ser definida como o tempo,
sob determinada condigdo de estocagem, que o produto leva para atingir uma condigdo
inaceitavel ou impropria para consumo (FU; LABUZA, 1993). Esta inaceitabilidade do
alimento pode estar relacionada com diversos aspectos como: presenca de
microrganismos patogénicos e deteriorantes, alteragées organolépticas, alteragbes
fisico-quimicas, perda de valor nutricional e contaminantes provenientes da
embalagem (PADULA, 1996).

Para determinagao da vida-de-prateleira de um alimento é necessario conhecer
as principais reagcbes de transformagdo e fatores envolvidos no processo de
deterioragdo. Os fatores de maior relevancia sao a influéncia da temperatura, umidade
relativa, atividade de agua e luz (LABUZA, 1984). A vida util de um alimento depende
basicamente de quatro fatores, como a formulagao, processamento, tipo de embalagem
e as condi¢des de estocagem e transporte (CABRAL; FERNANDES, 1980).

A previsdo das mudangas na qualidade dos produtos alimenticios em fungdo do
tempo e das condigbes ambientais, muitas vezes, & de dificii entendimento e
determinagdo devido o alimento ser um sistema complexo com inumeras reagdes
quimicas que estabelecem a qualidade do produto (VITALI, QUAST, 1996).

A embalagem e as condi¢des de estocagem devem ser definidas em fungéo do
periodo de vida-de-prateleira desejado. Dessa forma, as caracteristicas de cada
produto e a agdo de deterioracdo que sofrem em fungdo dos fatores de degradagao,
como luz, temperatura, umidade relativa, gases (O2, CO, inertes, etileno), presséo e
danos mecanicos, influenciam na especificagdo do material de embalagem
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).
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2.5.1 Degradacao em alimentos desidratados

Os principais fatores de deterioragdo de vegetais desidratados s&o a oxidag&o de
lipidios, reagbes de escurecimento nao enzimatico, adsor¢do de umidade, reagdes de
oxidacdo de vitaminas e oxidacdo de pigmentos como clorofilas e carotendides
(PADULA; OLIVEIRA, 1987). A adsorgao ou ganho de umidade leva a alteragdes
sensoriais, crescimento microbiano, favorece a degradagdo da clorofila e promove o
escurecimento enzimatico (SARANTOPOULOS:; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

2.5.1.1 Reagdbes de escurecimento enzimatico

As enzimas s&o macromoléculas protéicas especificas, denominadas de
catalisadores de sistemas biologicos e que determinam o perfil das transformagdes
bioquimicas. Sao altamente especificas tanto na reacdo catalisada como na sua
selecao de reagentes, 0s quais em organismos vegetais e animais sao denominados de
substratos devido a sua complexidade quimica (STRYER, 1996).

As caracteristicas marcantes das enzimas sdo a sua atividade catalitica, devido
ao seu poder de ativagao e da sua especificidade na conversdo de substratos em
produtos. A aplicacdo de calor a uma temperatura suficientemente adequada, por
determinado periodo de tempo, promove a inativagdo das enzimas, propriedade essa
de interesse em tecnologia de alimentos (WHITAKER, 2000).

A atividade enzimatica em alimentos pode ser afetada por determinadas
condigdes quimicas e fisicas, que modificam a sua estrutura, aumentando ou
diminuindo assim sua atividade. A velocidade de uma reagdo catalisada
enzimaticamente € em geral diretamente proporcional a concentragao de enzima ativa e
depende também de uma forma complexa da concentragdo do substrato, inibidor,
cofator, temperatura e pH (FENNEMA, 2000).

As enzimas presentes no alimento se ndo forem devidamente inativadas podem
agir como catalisadores de reagdes de degradacgéo, dando origem a cor, textura, sabor
e odor indesejaveis (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001). As reagdes
enzimaticas em alimentos sdo bloqueadas quando a concentragédo de umidade é
reduzida com o processo de desidratacdo, devido a perda da mobilidade do substrato.
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Pode-se afirmar que os sitios ativos especificos das enzimas atuam mesmo a baixa
atividade agua. Porém, nessas circunstancias, o substrato ndo tem mobilidade
suficiente para que ocorra o0 contato com a enzima € consequentemente a
reacao (TEIXEIRA NETO, 1999).

As polifenoloxidases (PPO), também conhecidas como tirosinase, catecolase,
polifenolase, fenolase, catecol oxidase e cresolase, sdo enzimas intracelulares que
ocorrem em plantas, animais e fungos (FENNEMA, 2000). Essas enzimas contém cobre
no centro ativo e catalisam reacdes de oxidagdo dos compostos fendlicos das frutas e
vegetais, na presenga de oxigénio. O aparecimento de coloragdo marrom determina o
escurecimento enzimatico de frutas, hortalicas, cereais e leguminosas, quando 0s
tecidos vegetais sdo cortados ou sofrem algum tipo de agdo mecanica (CLEMENTE;
PASTORE, 1998).

A estrutura celular rompida faz com que enzimas e substratos entrem em
contato, iniciando o processo de oxidagdo dos compostos fendlicos com formagao de
quinonas (FENNEMA, 2000). Os compostos fendlicos que participam como substrato
dessa reacdo sdo fenois simples (catecol e acido galico), flavondides (catequina e
epicatequina) e derivados do acido cinamico, como o acido clorogénico. A Figura 5
apresenta a catalise enzimatica do catecol em o-benzoquinona (WHITAKER, 2000).

FIGURA 5 - CATALISE ENZIMATICA DO CATECOL EM PRESENGCA DE OXIGENIO.
OH

0
OH
0
2 + O, , ﬁj/ + 2H,0

Catecol O-benzoquinona
FONTE: WHITAKER, 2000.

As quinonas sdo compostos organicos considerados derivados da oxidagao de
fendis. Sua principal caracteristica € a presengca de dois grupos carbonilicos que
formam um sistema conjugado com pelo menos duas liga¢gdes duplas entre carbonos
(SIMOES et al., 2002).
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A o-benzoquinona € instavel e sofre novamente uma reagdo de oxidagdo, néo
catalisada enzimaticamente, que participa posteriormente das reagdes de polimerizagao
para dar origem as melanoidinas, caracterizadas pelo aparecimento da coloragéao
marrom-escura. Essa coloragdo nao é desejavel em bananas, macgas e batatas; porém
s&o desejaveis para o processamento do café, cacau e cha preto (WHITAKER, 2000).

O escurecimento de frutas e vegetais esta relacionado com o conteudo de
compostos fendlicos. Assim, a formagdo de pigmentos amarelos € marrons durante a
manipulacdo e processamento de alimentos vegetais pode ser controlada pelo teor de
polifénois, presenga de oxigénio e atividade da polifenoloxidase (MARTINEZ-
VALVERDE et al., 2000).

Dentre os métodos utilizados para evitar o desenvolvimento do escurecimento
enzimatico durante o processamento de alimentos, podem ser citados a exclusao do
oxigénio, emprego de acidulantes, inativagao térmica das enzimas e o uso de inibidores
qguimicos (PASCHOALINO, 1991).

2.5.1.2 Escurecimento ndo enzimatico

As alteragdes ndo enzimaticas sdo decorrente da reagéo de Maillard que envolve
aminodcidos e agucares redutores, determinando coloragéo e sabor no produto final. As
tonalidades de cor e mudanga de sabor sdo as vezes efeitos desejados, mas em outros
casos de ocorréncia desnecessaria e inconveniente (BOBBIO, 2001).

A maioria dos alimentos desidratados esta sujeito ao escurecimento n&o
enzimatico. Esta complexa reagdo de escurecimento origina compostos conhecidos
como melonoidinas que sao polimeros nitrogenados de coloragdo escura, resultando
em sabor amargo e odor envelhecido (SARANTOPOQULOS et al., 2001).

O estudo dessa reagdo em alimentos desidratados € de importancia, tendo em
vista a perda de valor nutritivo. Ha de se considerar, no entanto, que o processo de
desidratacdo responde pela maior parte destas perdas, quando comparadas com
aquelas relativas a estocagem. Durante a estocagem, essas reagbes tambem ocorrem,
mas dependentes de fatores como temperatura e atividade de agua (TEIXEIRA NETO;

JARDIM, 1996). A taxa de escurecimento aumenta com o aumento da atividade de
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agua, sendo maxima em Aa de 0,4 a 0,8. O escurecimento diminui significativamente a
valores de Aa abaixo desses valores (ROBERTSON, 1993).

2.5.1.3 Influéncia da atividade de agua

A atividade de agua é uma forma de expressar a quantidade de agua em um
alimento que encontra-se disponivel para reagdes deteriorativas e o desenvolvimento
de microrganismos. Durante a estocagem, o estudo de deterioracdo de produtos
alimenticios desidratados envolve o conhecimento da velocidade de reagdes
especificas, em fungdo da temperatura e da atividade de agua (PADULA; OLIVEIRA,
1987).

O processamento e a conservagédo de alimentos tém como objetivo comum a
obtencdo de alimentos palataveis e de vida util prolongada, para permitir a sua
estocagem, distribuicdo e consumo dentro de prazos razoaveis de utilizagdo (TEIXEIRA
NETO, 1999). As etapas com aplicagao de calor no processamento de vegetais visa
reduzir a umidade do alimento com consequente diminuicdo da atividade de agua, com
o objetivo de controlar o desenvolvimento microbioldgico e alterar de maneira diferente,
mas bem definida as velocidades das reag¢des de degradagao (OKADA et al., 1999).

O teor de umidade € um parametro importante para a conservagao de alimentos
processados, mas a atividade agua tem sido o parametro de preferéncia, por estimar ou
representar melhor a quantidade de agua disponivel para intervir nas transformagoées
biologicas, fisicas e quimicas que ocorrem nos alimentos (TEIXEIRA NETO;
JARDIM, 1996).

Os valores de atividade de agua no intervalo de 0,40 a 0,80 favorecem as
reagbes quimicas e enzimaticas rapidas pelo aumento das concentragbes de
reagentes. Como reagdes quimicas, pode-se citar o escurecimento ndo enzimatico,
também conhecido como reagdo de Maillard. Esta reagdo € considerada como fator
determinante na deterioragdo de alimentos durante a estocagem, principalmente em
elevadas temperaturas de comercializagdo (SARANTOPOULOS:; OLIVEIRA;
CANAVESI, 2001).
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As reagbes enzimaticas em alimentos n&o ocorrem com atividade de agua menor
0,40. Dessa forma, os alimentos desidratados de modo geral ndo apresentam atividade
enzimatica, que pode entretanto iniciar-se, caso o produto absorva umidade do
ambiente onde é armazenado (FENNEMA, 2000).

A atividade de agua determina os limites minimos de agua disponivel para o
crescimento microbiano. A maioria das bactérias ndo se desenvolve em Aa menor que
0,91 e para fungos em Aa abaixo de 0,80 (PADULA,; OLIVEIRA, 1987). Em geral, a
atividade de dgua minima para a produgao de toxinas é frequentemente maior que para
o crescimento de microrganismos (SARANTOPOULOS:; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

2.5.1.4 Influéncia da temperatura

A temperatura, tanto durante as varias fases de seu processamento quanto
durante o periodo de estocagem e pré-consumo, tem estabelecido a vida util de
alimentos (LABUZA, 1984). A aplicagdo de calor atende a varios objetivos, como a
destruicdo de patdégenos e de microrganismos deterioradores, inativagdo de enzimas,
reducdo da umidade e o amolecimento de tecidos. Paralelamente a estas reagbes
desejaveis, outras reacdes indesejaveis também ocorrem, como € o0 caso da
degradagao de nutrientes e alteragcdo de cor e reagbes de escurecimento nao
enzimatico (TEIXEIRA NETO; JARDIM, 1996).

2.5.1.5 Crescimento microbiano

O crescimento microbiano é fator preponderante na manutengao da qualidade de
alimentos. A erva-mate € um produto desidratado, sendo enquadrada na categoria dos
alimentos ndo pereciveis, pois podem ser estocados a temperatura ambiente sem que
ocorra crescimento microbiano em escala tal que impligue em sua
deterioracdo (CABRAL; FERNANDES, 1980).

O alimento é uma fonte importante de contaminagdo microbiologica e para sua
conservagdo geralmente sofre processamento visando a diminuicdo dos
microrganismos deterioradores e a eliminagdo dos patogénicos. As deterioragbes de

origem microbiana em alimentos dependem de fatores intrinsecos e extrinsecos. Os
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fatores intrinsecos s&o inerentes ao substrato e os principais sédo a atividade agua, o pH
e a composigao quimica do alimento. Os fatores extrinsecos sdo os que dependem das
condigbes externas ao substrato, como umidade relativa, temperatura e oxigénio
atmosférico (SARANTOPOULOS et al., 2001).

O conhecimento do nivel de contaminagdo inicial e o maximo final admissivel
para o consumo seguro sé&o de extrema importancia. Para atingir uma preestabelecida
carga inicial reduzida antes da embalagem e estocagem do alimento, a maioria dos
processos de conservacado utiliza o calor para a desfruigéo e controle dos
microrganismos ou para modificar fatores que determinam o crescimento microbiolégico
(EIROA, 1999).

A atividade agua (Aa) estabelece a disponibilidade minima de agua para o
crescimento de microrganismos e para a ocorréncia de reagdes deteriorantes de
natureza fisica, quimica ou enzimatica em alimentos desidratados. A maioria das
bactérias ndo cresce em Aa menor que 0,91 os fungos interrompem o seu crescimento
em Aa menor que 0,80. A atividade agua minima para produgdo de toxinas €
frequentemente mais alta do que para o crescimento do microrganismo (CABRAL,
ALVIM, 1981).

Os fatores ambientais afetam os niveis minimos de atividade agua necessarios
para o desenvolvimento de microrganismos. O principio geral € que quanto mais
agressivo for o ambiente ao microrganismo (temperatura, pH, oxigénio e auséncia de
nutrientes) tanto maior a atividade agua minima de crescimento. Supondo que o
produto seja desidratado em condigbes 6timas, a fungdo da embalagem no caso é de
minimizar ou impedir a passagem do vapor d'agua para o seu interior, evitando dessa
forma que a atividade agua do produto atinja niveis que possibilitem o desenvolvimento
microbiano (CABRAL; ALVIM, 1981).

2.5.1.6 Alteragdes sensoriais
Todas as alteragOes citadas levam a alteragdes sensoriais e muitas vezes, por
ser dificil isolar um unico tipo de reagdo e o seu mecanismo de atuagao, langa-se mao

de avaliagbes sensoriais do alimento, utlizando pessoas treinadas e nao
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treinadas (DUTCOSKY, 1996). A qualidade de um alimento é avaliada pelo consumidor
pelas suas caracteristicas sensoriais, destacando-se dentre elas a cor como
consequéncia da presenca de pigmentos naturais. As alteragées de cor nos alimentos
podem ter diferentes origens, variando desde o escurecimento ndo enzimatico até a
oxidagdo de pigmentos (CABRAL; SOLER; MADI, 1977; CABRAL; FERNANDES,
1980).

A oxidacao de pigmentos pbe fim a vida util de produtos alimenticios; em
vegetais os pigmentos susceptiveis @ mudangca sdo as clorofilas, antocianinas e
carotendides (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001). A taxa de
degradacao e oxidagdo da clorofila € influenciada pelo aumento da atividade agua e
pela agédo da luz. A clorofila apresenta-se estavel em atividade de agua proxima de 0,11
(TEIXEIRA NETO, 1999).

O ponto mais importante de um estudo de vida-de-prateleira esta centrado no
sabor e aroma do alimento. Normalmente, esses atributos sado influenciados pela
temperatura e umidade relativa do ambiente de estocagem, oxigénio presente na
atmosfera interna das embalagens e o teor de umidade e atividade de agua do
alimento (CABRAL; SOLER; MADI, 1977).

2.6 EMBALAGEM

As embalagens para produtos alimenticios sdo descritas como artigos
complexos, dindmicos e cientificos que estdo em contato direto ou ndo com os
alimentos. S&o destinadas a informar o consumidor do seu conteudo, conter o produto
desde a sua fabricacdo até o consumo, proteger e preservar o alimento de agentes
externos e adulteragdes. A preservacao da qualidade dos alimentos esta diretamente
relacionada com o tipo de embalagem utilizada, as caracteristicas do produto e o
sistema de distribuicdo empregado (BRASIL, 2001a).

Os materiais destinados ao contato com os alimentos tém grande importancia do
ponto de vista tecnoldgico, microbiolégico e sanitario. Um dos principios béasicos das
embalagens é de proteger os alimentos durante todo o periodo de vida util, evitando
que fatores extrinsecos (luz, oxigénio, umidade) deteriorem o produto e, dessa forma,
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apresenta-los de maneira conveniente para comercializacdo e consumo (ROBERTSON,
1993). As embalagens flexiveis sdo utilizadas para o acondicionamento de diferentes
produtos alimenticios como desidratados, misturas em pd, graos, salgadinhos (snacks),
café, erva-mate, refrigerados e congelados (TEIXEIRA NETO; VITALI, 1996).

Para determinar a embalagem mais adequada para determinado produto,
considerando a fungdo de proteger, € necessario especificar as caracteristicas do
alimento a ser embalado e discorrer sobre suas principais alteragbes de qualidade. A
possivel minimizagdo dessas alteragbes pode ser obtido pelo uso de embalagens
compativeis com a conservagao dos atributos do produto (CABRAL; ALVIM, 1981).

Para industria de alimentos, € de vital importancia dispor de meios para proteger
seus produtos de danos fisicos e mecanicos durante o transporte e contra a agéo de
agressores do meio externo, como oxigénio, vapor d’agua, gases, odores e luz (ALVES,
1996). Essa protecao atribuida a embalagem pode ser denominada de propriedades de
barreira que apresentam a fungao de dificultar e/ou impedir o contato entre ambiente
externo e interno da embalagem. As caracteristicas de barreira da embalagem est&o

intimamente relacionadas a vida util dos produtos alimenticios (GARCIA et al., 1989).

2.6.1 Funcdo da embalagem

A capacidade de uma embalagem de resistir a absor¢do ou a evaporagédo de
gases e vapores, resistir 8 permeagéo de lipides e a4 passagem de luz € definida como
barreira (GARCIA et al., 1989). As caracteristicas de barreira de uma embalagem estao
intimamente  relacionadas a estabilidade quimica, fisica, sensorial e
microbiolégica (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Os produtos desidratados alteram-se com o tempo de estocagem devido a
reacbes de oxidacdo e degradagdo de pigmentos, escurecimento enzimatico e nao
enzimatico, alteragbes fisicas, senescéncia e oxidagdo de lipides, compostos
aromaticos e vitaminas (ROBERTSON, 1993). Esses alimentos quando embalados
podem apresentar um maior periodo de vida-de-prateleira se protegidos do contato com
oxigénio e umidade (ALVES, 1996).
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A deterioragdo devido ao ganho de umidade acarreta efeitos indesejaveis como
aglomeragéo, crescimento microbioldgico, perdas nutricionais e alteragées de cor e
sabor. Para esses alimentos, a embalagem deve funcionar como uma barreira ao vapor
d’agua, de modo a assegurar a sua estabilidade (OLIVEIRA et al., 1996). O aumento da
taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA) para filmes sintéticos € influenciado
pelo aumento da temperatura quando mantido a umidade relativa constante. O mesmo
ocorre variando-se a umidade relativa, quando altas temperaturas sdo mantidas
constantes. Esse ganho de umidade ocorre devido o aumento da temperatura causar
alteragbes na estrutura fisica dos polimeros, dilatando-os, aumentando assim a taxa de
permeacao (FARRO et al., 2002).

Os produtos susceptiveis a agdo do oxigénio exigem embalagens que
apresentem barreira a taxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO;) e a reducdo da
quantidade de oxigénio no interior da embalagem, sendo utilizados processos de
envase a vacuo, atmosfera modificada e inertizacdo (SARANTOPOULOS et al., 2001).
A velocidade das reacdes de oxidacdo para alimentos desidratados depende da
temperatura de estocagem, grau de umidade, atividade de agua e luz. Os efeitos da
oxidacdo s&o a formagdo de compostos volateis que causam o desenvolvimento de
aroma e sabor desagradaveis e as alteragdes de coloragdo devido a oxidagdo de
pigmentos como clorofila e carotendides (TEIXEIRA NETO; VITALI, 1996).

As principais variaveis do material de embalagem com relagdo a taxa de
permeabilidade sdo a area e a espessura dos filmes sintéticos e algumas
caracteristicas da estrutura do polimero. A taxa de permeabilidade é inversamente
proporcional a espessura do material de embalagem em um estado estacionario. A
permeabilidade é influenciada pela difusdo do permeante através de espacos vazios
que se formam no polimero devido & agéo de um gradiente de pressdo ou concentragao
(GARCIA et al., 1989).

As caracteristicas da embalagem utilizada para alimentos desidratados
contribuem para requisitos importantes para sua protegdo, poréem a qualidade da
matéria-prima e do processo industrial, tipo de acondicionamento e condigbes de

estocagem sao fatores essenciais para qualidade final (ALVES, 1996). A especificagéo
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adequada do material de embalagem a ser utilizado deve atender a critérios como
espessura e/ou gramatura, propriedades de barreira, tipo do filme sintético e
caracteristicas mecanicas (OLIVEIRA et al., 1996).

Dentre as resinas plasticas utilizadas na fabricacdo de embalagens flexiveis, as
poliolefinas s&o as que apresentam maior barreira a taxa de permeabilidade ao vapor
d’agua (TPVA); em ordem crescente de propriedade podem ser citados o polietileno de
baixa densidade, polipropileno, poliéster com polietieno de baixa densidade e
polietileno de alta densidade. Essas resinas sao empregadas na fabricacdo de filmes
simples, estruturas laminadas ou co-extrusadas e fiimes multicamadas
(SARANTOPOULOS et al., 2002).

Quando a propriedade de barreira ao vapor d'agua oferecida pelas poliolefinas
nao é suficiente, podem ser utilizados a metalizagdo e a laminacdo com folha de
aluminio ou 0 uso de resinas como o copolimeros de cloreto de vinilideno na forma de
filme ou revestimento (GARCIA et al., 1989).

As embalagens fabricadas de papel kraft e monolucido apresentam alta
permeabilidade a gases e ao vapor d’agua. A embalagem de papel é constituida de
duas camadas, sendo a externa para impressao grafica e a interna como barreira a
gordura. O fechamento dessa embalagem é feito com colagem, por dobras sucessivas
na sua parte superior e aplicacdo de etiqueta adesiva, ndo garantindo uma vedagao
eficiente para protecéo do produto envasado (ANJOS; STROPPA; MENEZES, 1999).

Dados comparativos de taxa de permeabilidade ao vapor d'agua (TPVA) e a taxa
de permeabilidade ao oxigénio (TPO;) para diferentes filmes simples sao apresentados
no Quadro 1. Um material que apresente uma taxa de permeabilidade ao vapor de agua
menor que 8,0 g/(m2.dia) é considerado de alta barreira e altissima quando menor que
0,8 g/(m2dia). Para uma taxa de permeabilidade ao oxigénio menor que
15,0 cm*®/(m?.dia.atm) é considerado de alta barreira e menor que 8,0 cm®/(m?.dia.atm) é
de altissima barreira (GARCIA et al., 1989).
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QUADRO 1 - TAXAS DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (TPVA) E OXIGENIO (TPO,) PARA
FILMES SINTETICOS SIMPLES COM 25 um DE ESPESSURA.

POLIMEROS TPVA (g agua/(m2.dia)) a 38 °C TPO, (cm3¥m?2.dia.atm) a 25 °C
e 90% umidade relativa e 0% umidade relativa

Copolimeros de cloreto de vinilideno 3,4 0,8-155
Poliamida biorientada 155,0-170,0 19 -22
Policloreto de vinila rigido 140-77,0 108 — 124
Poliamida 11 62,0 527 — 1426
Polipropileno biorientado 46-62 1800 - 3120
Polipropileno 11,0 2325 -3720
Polietileno de alta densidade 4.7 2868
Policloreto de vinila plastificado 78,0 - 465 4650 - 9300
Polietileno de média densidade 12,0 3875 -18293
Policarbonato 170,0 4650
Polietileno de baixa densidade 15,5-23,0 5800 - 9650

FONTE: TEIXEIRA NETO; VITALI, 1996.

2.6.2 Embalagens plasticas

Os plasticos s&o definidos como materiais que tém como constituinte essencial
uma ou mais substancias poliméricas organicas de alto peso molecular e, em algum
estagio de sua fabricagdo ou conversao final, podem ser moldados por escoamento. Os
materiais plasticos sdo divididos em duas classes de acordo com as caracteristicas
quimicas e tecnoldgicas, conhecidos como termoplasticos e termofixos (ASTM, 1989).

As embalagens sao usualmente divididas pela industria em flexiveis e rigidas. As
embalagens flexiveis sdo fabricadas em filmes com uma ou multiplas camadas, com
espessura média de até 380 um. As embalagens rigidas s&o aquelas com formato
definido e espessura superior a 380 um. Embalagens flexiveis tém sua forma inicial
alterada pelo produto, o mesmo ndo ocorrendo com relacdo as embalagens
rigidas (ABNT, 1987).

2.6.3 Gramatura

A gramatura de filmes plasticos é definida como o peso de uma determinada
area do material expressa em gramas por metro quadrado (g/m?). Essa caracteristica
esta relacionada com a resisténcia mecanica do material (OLIVEIRA et a/., 1996). Uma
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maior gramatura do filme plastico oferece também uma melhor barreira a gases e vapor
d'agua. Com a determinagdo da gramatura pode-se obter o desempenho da
embalagem na sua fungéo de protecdo (SARANTOPOULOS et al., 2002).

2.6.4 Espessura

A espessura pode ser definida como a distancia perpendicular entre as duas
superficies principais do material. A determinacédo da espessura permite também avaliar
a resisténcia mecanica e as propriedades de barreira a gases e ao vapor d'agua. A
variagcéo da espessura pode comprometer a capacidade da embalagem em proteger os
alimentos. Conhecendo-se a espessura é possivel obter informacdes tedricas sobre
propriedades mecéanicas e de barreira, bem como estimar a vida util de alguns
alimentos acondicionados nesse material (OLIVEIRA et al., 1996; SARANTOPOULOS
et al., 2002).

2.6.5 Termossoldagem

O fechamento das embalagens flexiveis € um processo no qual dois materiais
soldaveis s&o unidos sob determinadas condigdes que permitam a sua fuséo por calor.
A termossoldagem aplica-se a polimeros termoplasticos compativeis ou a combinagdes
de materiais que s&o recobertos por revestimentos termoplasticos (SARANTOPOULOS
et al., 1986).

Para os equipamentos utilizados para o fechamento de embalagens
termoprocessaveis, destacam-se as seladoras equipadas com barra aquecida e as por
impulso elétrico. A qualidade da termossoldagem depende de uma série de fatores
dentre os quais destacam-se o tipo de equipamento utilizado, forma de aplicacao do
calor, perfil do mordente de fechamento, bem como as caracteristicas fisicas e
mecanicas do proprio material de embalagem (OLIVEIRA, 1996). Para caracterizagéo
da termossoldagem, trés fatores podem ser levados em consideragdo, como a
temperatura aplicada ao material, pressédo e tempo de contato das
mandibulas (OLIVEIRA; ALVES, 1992).
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A integridade da termossoldagem pode influir na vida util do alimento, pois falhas
no fechamento da embalagem constituem pontos de entrada para umidade,
microrganismos e oxigénio (SARANTOPOULOS et al., 2002). O fechamento também
deve oferecer ao produto pelo menos o mesmo nivel de protecdo que € conferido pelo
material de embalagem, requisito esse indispensavel para um desempenho final que
atenda a objetivos pré-determinados (OLIVEIRA, 1996).

A integridade do fechamento de embalagens plasticas flexiveis baseia-se na
capacidade de uma solugdo colorida com baixa tensdo superficial em penetrar em
pequenos poros. A penetragdo da solugao colorida permite a detecgdo de falhas com
diametro de até 20 um (SARANTOPQULOS et al., 2002). Para esse teste aplica-se na
parte interna da termossoldagem, com auxilio de uma pipeta, pequena quantidade de
rodamina B (cor vermelha), de forma que toda a regido da termossoldagem seja
atingida pela solugao. A visualizagao de solugao colorida do interior para o exterior da

embalagem considera-se com vazamento (OLIVEIRA et al., 1996).

2.6.6 Polipropileno biorientado metalizado

O polipropileno (PP) é uma poliolefina obtida pela polimerizagdo do propileno. E
um polimero linear, com quase nenhuma insaturagdo. O polipropileno de interesse
industrial é obtido por meio de um catalisador especifico, sendo possivel controlar a
posicdo dos mondémeros na formagdo da cadeia de forma regular, onde os
grupamentos metil sdo posicionados acima ou abaixo do plano horizontal
(SARANTOPOULOS et al., 2002).

Uma das aplicagdes do polipropileno é na forma de filmes biorientados (BOPP).
A orientacao dos filmes € um processo fisico de orientagédo das cadeias moleculares do
polimero que permite a obtengdo de filmes muito finos, mas com propriedades
adequadas a conversao € a0 manuseio, pois promove aumento na resisténcia a tragao
e na rigidez do material. Os filmes de BOPP metalizados s&o boas op¢des em materiais
barreira para estruturas laminadas, especialmente em relagdo ao vapor d’agua e a
luz (ROBERTSON, 1993).
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A metalizagdo é um processo a vacuo que permite a aplicagcdo sobre um filme
flexivel de uma camada fina (10-100nm) e uniforme de um metal, normalmente o
aluminio. Para mesmas condi¢gdes do processo de metalizagdo, as propriedades de
barreira obtidas sdo proporcionais a espessura da camada do metal e as propriedades
superficiais do substrato metalizado (GARCIA et al.,, 1986a). A metalizacdo de filmes
flexiveis tem por finalidade melhorar as propriedades de barreira a gases, vapor d’agua
e luz dos substratos aos quais & aplicada, além de conferir aparéncia metalica e
brilho (GARCIA et al., 1986b).

2.6.7 Polietileno tereftalato

O politereftalato de etileno (PET) ou poliéster € um polimero obtido pela reagdo
do acido tereftalico a um etilenoglicol. Essa resina é popular como material de
embalagem, especialmente no segmento de embalagens rigidas como garrafas, frascos
e filmes biorientados. O PET como material de embalagem apresenta elevada
resisténcia mecanica, aparéncia de brilho e transparéncia, barreira a gases e a
umidade (GARCIA, 1997).

A aplicagcdo do PET na area de embalagem inclui filmes biorientados para
embalagens flexiveis laminadas, garrafas obtidas por injecao/sopro com biorientagdo
para bebidas carbonatadas, agua mineral, blister para a industria farmacéutica e
bandejas para forno de microondas. Os filmes de PET biorientados apresenta excelente
transparéncia e brilho, resisténcia quimica e a tragao, rigidez e estabilidade térmica.
Sua barreira ao vapor d’agua é média, porém pode ser melhorada com a metalizagdo.
A barreira a gases e aromas também pode ser melhorada pelo revestimento com
copolimeros como o cloreto de vinilideno, metalizacdo com aluminio e revestimento
com 6xido de silica (SARANTOPOULOS et al., 2002).

2.6.8 Polietileno de alta densidade
O polietileno de baixa densidade (PEBD) foi o precursor da familia de
po'lietilenos, e é fabricado por extrusdo e obtido por polimerizacdo em fase gasosa em

condigdes de alta presséo e temperatura. O polietileno de alta densidade é obtido pela
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polimerizagéo na fase liquida a temperaturas baixas e pressdes proximas a pressao
atmosférica. O polietileno pode apresentar ramificagdes ou cadeias laterais, em maior
ou menor quantidade. O grau de ramificacdo e o comprimento destas cadeias laterais
exercem influéncia consideravel sobre as caracteristicas do material, uma vez que séo
obstaculos a formagao de cristais. Quanto menor o grau de ramificagdo das cadeias
poliméricas maior a cristalinidade e maior a sua densidade (GARCIA, 2002).

O polietileno de alta densidade (PEAD) € o homopolimero com estrutura quase
totalmente linear. A regularidade espacial e o pequeno tamanho das ramificagbes
permitem uma maior compactagcdo entre cadeias com uma maior porcentagem de
cristalinidade e maior densidade. Os polietilenos s&o muito resistentes ao vapor d’agua,
com pouca diferenca entre o PEBD e o PEAD. A barreira ao vapor d’agua também é
alta, porém existe diferengas entre os diversos tipos de polietiienos. O PEAD, por ser
mais cristalino, apresenta menor taxa de permeabilidade ao vapor d’agua que o
PEBD (SARANTOPOULOS et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ERVA-MATE

A matéria-prima utilizada neste trabalho foi a erva-mate cancheada e beneficiada
para chimarréo, cultivada e proveniente do municipio de Guarapuava no Estado do
Parana. A erva-mate foi colhida na primeira semana do més de maio de 2003, sendo
submetida ao sapeco mecanico em cilindro rotativo, a secagem rapida de
aproximadamente quatro horas em secador rotativo e ao cancheamento mecanico

realizado em moinho.

3.2 EMBALAGENS

As embalagens com capacidade de 500 g utilizadas para envasar a erva-mate
chimarrdo foram os filmes flexiveis de polipropileno biorientado metalizado com
polietileno laminado (BOPPmet/PE) e o polietileno tereftalato metalizado com polietileno
laminado (PETmet/PE), os quais foram termossoldados em seladora com barra
aquecida estriada. O frasco de polietilieno de alta densidade com tampa (PEAD) foi
fechado pela termoselagem do lacre de aluminio com polietileno laminado com ferro

elétrico doméstico e o rosqueamento manual da tampa plastica.

3.3 EQUIPAMENTOS
3.3.1 Detector de atividade de agua

O medidor de atividade de agua utilizado foi o0 AQUALAB CX-2, que tém um
espelho de ago dentro de uma camara que é repetidamente resfriado e aquecido,
formando o orvalho e evaporando-o. Uma ventoinha de ar acelera o processo de
equilibrio dentro da camara. Para o orvalho formado e evaporado, o equipamento faz a
leitura da temperatura e calcula a atividade de agua da amostra.

A mudanca da leitura da atividade de agua devido a mudanga de temperatura e
menor que 0,02 por grau centigrado, por esse motivo 0 equipamento deve estar em
ambiente com temperatura entre 20 e 25° C. As leituras no equipamento devem ser

realizadas em um periodo entre 2 a 6 minutos.
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O equipamento deve ser calibrado com solucdes padrées de cloreto de sédio
com atividade de agua de 0,760 e duas solugbes de cloreto de litio com atividade de
agua de 0,500 e 0,250. Apos esse procedimento, verificar a leitura de atividade de agua
com agua deionizada, resultando em um valor de 1,000. As amostras devem ser
colocadas em capsulas plasticas do préprio equipamento, sendo preenchidas com 1/3
da capacidade total. O intervalo de operacdo do equipamento € de 0,03 a 1,00 e tem

precisdo de + 0,003 unidades de atividade agua.

3.3.2 Estufa a vacuo
A estufa utilizada para determinacdo da umidade foi a estufa a vacuo, marca

Tecnal TE-385, com temperatura regulada para 98° C e pressao < 25 mmHg.

3.3.3 Estufa climatica
A estufa utilizada para acondicionar as embalagens durante o periodo de 180

dias foi do tipo BOD, marca Fanen, com temperatura regulada para 25° C +/- 1° C.

3.3.4 Cromatografo liquido de alta eficiéncia (CLAE)

Para a determinagado de cafeina foi utilizado um cromatdgrafo liquido da marca
Schimadzu Corporation SCL-10Avp com uma bomba isocratica modelo LC-10Advp e
um detector UV-vis modelo SPD-10Avp. Para separagdo da cafeina foram utilizadas
uma pré-coluna Shim-pack G-ODS 1,0 cm x 4,0 mm didametro interno e uma coluna
cromatogréfica da marca Shim-pack CLC (M) de 15 cm x 4,6 mm didmetro interno com

particulas de 5um.

3.3.5 Espectrofotdmetro
Para o doseamento de polifendis totais foi utilizado um espectrofotdmetro da

marca Varian DMS 100S na regido do visivel para determinac&o das absorbancias.



43

3.3.6 Colorimetro

O colorimetro empregado foi o MINOLTA CHROMA METER modelo CR-410,
utilizando o sistema CIELab ou “L”, “a” e “b”. Sendo o L a luminosidade que varia de 0
(preto) a 100 (branco) e “a” e “b” coordenadas de croma (-a = verde, +a = vermelho, -b

= azul e +b = amarelo), ambas variando de —60 a +60.

3.3.7 Peneiras vibratérias
Para determinag&o da granulometria da erva-mate para chimarrdo utilizou-se um
agitador de peneiras para andlises granulométricas, marca Bertel, com um jogo de seis

peneiras com as seguintes numeracées: ABNT n.° 10, 16, 24, 32, 48 e 100.

3.4 METODOS

A erva-mate para chimarrdo foi produzida com matéria-prima do municipio de
Guarapuava no Estado do Parana, e processada empregando-se 0s mesmos
equipamentos e regulagens do processo industrial da empresa que cedeu a erva-mate.
A erva-mate cancheada e beneficiada foi envasada em trés diferentes tipos de
embalagens, (PETmet/PE, BOPPmet/PE e PEAD), e mantidas em estufa climatica com
temperatura regulada para 25° C +/- 1° C e umidade relativa média de 50%. O produto
envasado nas diferentes embalagens foi disposto de modo aleatério, porém, com
mesmo numero de embalagens por prateleira da estufa. A amostragem mensal foi

realizada ao acaso para minimizar possiveis variagdes entre as prateleiras.

3.4.1 Amostragem

As amostragens foram realizadas a cada 30 dias durante um periodo de seis
meses. O tempo zero foi considerado como inicio do experimento sendo utilizado como
referencial para caracterizagdo da matéria-prima. Para cada amostragem mensal foram
coletados dois pacotes de cada tipo de embalagem e realizadas determinagbes em

duplicata para cada um desses.
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3.4.2 Determinacgées fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas na Usina Piloto Bloco A, laboratério
de quimica analitica aplicada da Universidade Federal do Parana e no laboratério de
analises fisico-quimicas da Usina Piloto da Pontificia Universidade Catélica do Parana,
utilizando as metodologias oficiais da AOAC International (2000), Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 1985), ASTM International (2001) e International Organization for Standartization
(IS0, 2002).

3.4.2.1 Determinagéo de umidade

O método empregado para a determinacdo de umidade foi o da AOAC
International (2000). Para a analise foi utilizado a estufa a vacuo TECNAL, sendo as
amostras mantidas por um periodo de seis horas a 98° C com pressdo < 25 mmHg.

Para repesagem as amostras foram esfriadas em dessecador.

3.4.2.2 Determinagéo da atividade de agua

A atividade de agua em erva-mate foi determinada de acordo com método
especificado pelo fabricante, regulamentado pelo Departamento de Boas Praticas de
Fabricacdo do Food and Drug Administration — FDA (DECAGON DEVICES INC., 2001).

3.4.2.3 Determinagao de pH

Os valores de pH foram determinados em potenciémetro calibrado a 25° C com
solugbes tampado padrdao com pH 7,0 e 4,0; segundo as normas analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 1985). Foi utilizado 3,0 g de erva-mate para 50 ml de agua quente,
sendo agitado ocasionalmente e realizada a leitura de pH a 25° C.

3.4.2.4 Determinacao colorimétrica de cor
O método empregado foi o especificado pelo ASTM International (2001). Para
determinacdo da cor, as amostras de erva-mate foram padronizadas em peneiras

ASTM n.° 30, utilizado-se para leitura de cor somente a parte folha.
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3.4.2.5 Determinagao do teor de cafeina

A determinagdo de cafeina por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)
seguiu o método descrito pela International Organization for Standartization (ISO,
2002). As amostras de erva-mate foram homogeneizadas e as determinagdes
realizadas em duplicata para cada embalagem de erva-mate. A fase movel utilizada era
composta de agua:metanol (76:24 v/v) com um fluxo de 1,0 mi/minuto; a solugao
padrao de cafeina para a curva de calibragdo foi preparada dissolvendo 0,02 g de
cafeina anidra (Fluka) em 100 ml de agua deionizada (200 pug/ml). Uma quantidade de
20 uL foi injetado no cromatégrafo, sendo monitorado por deteccdo de UV-VIS com
comprimento de onda em 274 nm e um tempo de retengdo meédio de 6 a 8 minutos. O
coeficiente de correlagdo linear para cafeina foi de r? = 0,9998 e a equacéo da reta foi
de y = 2,05618e-005x + 0,132826. A Figura 6 apresenta o cromatograma para cafeina.

FIGURA 6 - CROMATOGRAMA DA DETERMINAGAO DE CAFEINA POR CLAE EM ERVA-MATE.

mAU

T T T
0 2 4 6 8 10
Minutes

NOTA: mAU — Absorbancia x 10”

3.4.2.6 Determinacgao do teor de polifendis totais

O doseamento de polifendis totais seguiu o0 método especificado pela AOAC
International (2000). As determinagdes foram realizadas em duplicada para cada
embalagem de erva-mate utilizando o reativo de Folin-Denis. As medidas de
absorbancia foram realizadas em espectrofotdbmetro Varian com comprimento de onda
de 760 nm. Os resultados dos compostos fendlicos foram expressos em mg/g de

amostra com equivalente em acido tanico.
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3.4.2.7 Determinagao do teor de clorofila total, (a) e (b)

O doseamento de clorofila seguiu a método descrito por BARNES et al. (1992).
Foi utilizado 30 mg de amostra de erva-mate e a extracdo dos pigmentos realizado com
reagente dimetilsulféxido (DMSQ) 99% de pureza. As leituras de absorbancia em
espectrofotdmetro foram efetuadas nos comprimentos de onda de 648 nm e 665 nm.
Os valores de absorbancia encontrados foram introduzidos nas seguintes formulas

sendo expressos em mcg/ml e transformados para mcg/g:

Clorofila total = 7,49 x Aggs + 20,34 x Asas (3)
Clorofila (a) = 14,85 x Ases— 5,14 x Asas 4)
Clorofila (b) = 25,48 x Asss— 7,36 X Asss (5)

3.4.2.8 Determinacéo da granulometria

A granulometria da erva-mate foi determinada segundo metodologia da AOAC
International (2000). O método descreve a utilizacdo de um conjunto de cinco peneiras.
As peneiras utilizadas foram de acordo com a ABNT n.° 10, 16, 24, 32, 48 e 100, com

50 g de amostra durante 5 minutos de agitacéo.

3.4.2.9 Composig¢ao centesimal

As determinacgdes de umidade, cinzas, lipidios, proteinas e fibra alimentar foram
realizadas de acordo com os métodos descritos pela AOAC International (2000) e a
percentagem de carboidratos obtido por diferenga. O valor calérico foi calculado pela
soma dos resultados da multiplicagdo dos fatores de convers&o (9,0) para lipidios e
(4,0) para carboidratos e proteinas (BRASIL, 2003).

3.4.3 Avaliagdes na embalagem
3.4.3.1 Espessura

A determinacdo da espessura das embalagens PETmet/PE, BOPPmet/PE e
PEAD foi realizada de acordo com método descrito pela ASTM (1995) e expressa em

micrémetros (um).
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3.4.3.2 Gramatura
A determinagdo da gramatura das embalagens PETmet/PE, BOPPmet/PE e
PEAD foi realizada de acordo com método descrito por OLIVEIRA et al. (1996) e

expressa em gramas/metro quadrado (g/m?).

3.4.3.3 Determinagéo da taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA)

A determinacéo da taxa de permeabilidade ao vapor d’agua foi realizada pelo
CETEA (Centro de Tecnologia de Embalagem) do ITAL (Instituto de Tecnologia de
Alimentos). As embalagens flexiveis foram analisadas segundo a metodologia descrita
pela norma ASTM F1249-01, utilizando um sensor de infravermelho PERMATRAN.
Para o frasco plastico selado, a metodologia empregada foi de acordo com a ASTM

D4579-95, preconizando para este tipo de embalagem o método gravimétrico.

3.4.3.4 Determinagao da taxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO,)

A determinacgao da taxa de permeabilidade ao oxigénio foi realizado pelo CETEA.
As embalagens flexiveis foram analisadas segundo o método coulomeétrico descrito pela
norma ASTM D3985. Para o frasco plastico foi utilizado o método coulométrico de

acordo com o procedimento descrito na norma ASTM F1307.

3.4.3.5 Determinacgdo da transmissao de luz

A determinagao da transmisséo de luz especular para as embalagens utilizadas
neste trabalho foi realizada pelo CETEA. As determinagbes foram efetuadas
empregando-se a metodologia descrita por SARANTOPOULOS et al., (2002).

3.4.4 Determinagdes microbioldgicas

As analises microbiolégicas da erva-mate para chimarréo foram realizadas no
laboratério de microbiologia do Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos
(CEPPA) da Universidade Federal do Parana, segundo metodologia oficial do American
Public Health Association (APHA, 1992):
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- Contagem de bactérias mesofilas;
- Contagem de bolores e leveduras;
- Contagem de coliformes totais e fecais(Escherichia coli);

- Pesquisa de Sa/monella spp.

3.4.5 Analise sensorial

A analise sensorial da erva-mate chimarrdo foi realizada com equipe de
julgadores treinados pelo teste triangular e selecionados pelo Teste de Wald (ABNT,
1993). Para selegdo e treinamento dos julgadores foram seguidas os procedimentos
recomendados por FERREIRA et al. (2000). Os individuos foram recrutados por meio
de edital, entrevista e questionario, entre os alunos da Universidade Federal do Parana,
com faixa etaria variando entre 21 e 35 anos. Para a seleg&o dos julgadores foi utilizado
como requisito o habito do consumo de chimarrao, cha e/ou café.

Os testes para selecéo e treinamento da equipe foram realizados com o extrato
que simula a bebida do chimarr&o, seguindo o método descrito por DUARTE (2000),
onde os extratos foram obtidos pesando 10g da erva-mate e colocada em frascos
erlenmeyer de 500 ml, em seguida foi adicionado a agua com temperatura de 68 a
70° C, homogeneizada e deixada esta infusdo em repouso por 3 minutos. Decorrido
este intervalo de tempo, a infusdo foi novamente homogeneizada e filtrada, sendo
colocada em garrafas térmicas.

Para evitar sabores residuais foram utilizadas xicaras de porcelana. A equipe de
julgadores foi previamente treinada para avaliagdo dos atributos cor e sabor,
empregando-se o teste triangular. Os julgadores foram treinados durante trés meses,
com trés sessdes de avaliagao por semana. O treinamento foi realizado com produto
comercial de diferentes marcas.

Neste trabalho, foram selecionados os julgadores para avaliagéao da erva-mate,
aos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias, aqueles aprovados pelo teste sequencial de Wald
gue mantiveram percentual de acerto acima de 75%. O trabalho iniciou com 25 pessoas

recrutadas, das quais 18 foram selecionadas para a etapa de avaliaggo sensorial.
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A erva-mate foi avaliada utlizando o teste de ordenagdo, conforme a
metodologia da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994). As amostras
foram servidas sequencialmente sob delineamento aleatério e balanceado em
recipientes codificados com numeros casualizados de trés digitos. Os testes foram
realizados duas horas apds o almogo. Foi solicitado aos provadores avaliar os atributos
cor e sabor amargo, ordenando as amostras da esquerda para a direita em ordem
crescente, sendo utilizado um para o atributo menos acentuado, dois para o atributo
intermediario e trés para o mais acentuado. Foi oferecido junto com as amostras a ficha
de avaliagdo (Anexo 3), biscoitos de agua e sal e a agua.

Para analise da cor as amostras foram apresentadas em placas de petri
revestida com papel aluminio. As amostras de erva-mate foram padronizadas em
peneiras ASTM n.° 30, onde o julgador avaliava somente a parte folha, em
conformidade com o item 3.4.2.4 utilizado para leitura de cor no sistema CIELab.

3.4.6 Analise estatistica

Os resultados das determinagdes analiticas foram avaliados pelo Programa
MSTATC (vers@o 2.10 em sistema DOS) da Michigan State University (MSTATC, 1989).
O programa foi cedido pelo laboratério de informatica do Setor de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Parana, sendo utilizado segundo o manual de uso do
programa (KOEHLER, 1996).

Os dados do experimento realizado foram analisados segundo um delineamento
inteiramente casualizado, onde se testou 21 tratamentos, com duas médias de duas
repeticbes verdadeiras cada. Os tratamentos representam o arranjo fatorial de trés
embalagens plasticas (BOPPmet/PE, PETmet/PE e PEAD) com 7 tempos de
experimentacgdo (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias). As variancias dos tratamentos
foram testadas quanto sua homogeneidade pelo teste de Bartlett. A obteng&o de
variancias homogéneas permitiu a realizacdo da analise de variancia (ANOVA), e com o
valor de F significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de

Tukey no nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, por meio de determinagdes fisico-quimica, microbioldgica e
sensorial, procedeu-se a avaliagado da estabilidade da erva-mate chimarrdo envasada
em trés diferentes embalagens plésticas, aos 0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias (Figura
7). Os resultados obtidos foram avaliados quanto a influéncia da embalagem na
composi¢do quimica, crescimento microbiano e qualidade sensorial da erva-mate
durante 180 dias.

FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DO ESTUDO DE ESTABILIDADE DA ERVA-MATE EM DIFERENTES
EMBALAGENS PLASTICAS.
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4.1 COMPOSICAO CENTESIMAL DA ERVA-MATE

A composicdo centesimal da erva-mate compreendeu as determinagbes de
carboidratos, proteinas, lipidios, fibra alimentar, umidade e cinzas, cujos resultados séo
apresentados na Tabela 3. As analises foram realizadas em triplicata e os resultados

representam a média de duas amostras de erva-mate para chimarrio.

TABELA 3 - COMPOSICAO CENTESIMAL DA ERVA-MATE PARA CHIMARRAO.

COMPONENTES Valores em base umida Valores em base seca
Valor calérico, kcal 184,90 ——-
Carboidratos, g 27,36 28,46
Proteinas, g 8,98 9,25
Lipidios, g 4,16 4,33
Fibra alimentar, g 50,36 52,39
Cinzas, g 5,26 5,47
Umidade, g 3,88 -

HOT Fest de Barielt - Probabildade (o - 93.30%)

Constatou-se que a composi¢do centesimal da erva-mate apresenta quantidades
elevadas para as determinacdes de fibra alimentar, carboidratos e proteinas. Segundo
ESMELINDRO et al. (2002), os valores encontrados para erva-mate chimarrdo em base
seca foram de 51,64% de carboidratos, 14,49% de proteinas, 6,76% de lipidios, 21,10%
de fibras e 6,01% de cinzas.

Comparando-se os valores em base seca da Tabela 3 com os resultados de
ESMELINDRO et al. (2002), pode-se verificar que os teores dos compostos analisados
apresentaram variagao percentual de 59,73%, 44,89%, 36,16%, 35,94% e 8,98%, para
as determinagdes de fibras, carboidratos, proteinas, lipidios e cinzas, respectivamente.
No entanto, pode-se verificar, ainda, que a determinagéo de fibra alimentar apresenta
uma maior quantidade desse componente, comparado aos teores de carboidratos. Essa
constatacdo € devido ao produto erva-mate ser constituindo por folhas, as quais
apresentam grande quantidade de celulose. Consequentemente, o valor de
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carboidratos variou, por ser obtido pela diferenga entre 100 e a soma do conteudo de
proteinas, lipidios, fibra alimentar, umidade e cinzas.

Os teores de fibra alimentar e carboidratos em base seca obtidos por COSTA et
al. (2003) em folhas de acelga foram de 41,49% e 425%, respectivamente.
Comparando-se os valores obtidos para acelga com os obtidos para erva-mate, pode-
se verificar que a propor¢do entre esses componentes foi maior para o teor de fibra
alimentar, consequentemente, por se tratar da parte folha do vegetal.

Segundo ROBERTSON (1993), no que se refere a perda de nutrientes, a maior
parte das reagbes ocorre durante o processamento, ou mesmo antes dessa etapa, ao
passo que na estocagem essas alteragbes ficam limitadas a componentes mais
vulneraveis, como as vitaminas. Dessa forma, PASCHOALINO; VITALI (1991) relatam
que o processamento térmico promove alteragées nos componentes dos alimentos. O
valor nutricional, o sabor, a textura e a cor dos alimentos s&o alterados em maior ou
menor grau, de acordo com a intensidade do tratamento térmico.

Neste contexto, ESMELINDRO et al. (2002) demonstraram que as etapas de
processamento industrial da erva-mate, sapeco e secagem influenciam
significativamente nos teores de lipidios, proteinas, carboidratos e cafeina, ao passo
que os teores de cinzas e fibras ndo sao alterados significativamente.

Segundo SANTOS et al. (2002), a variagdo na composi¢do centesimal de
alimentos de origem vegetal deve ser considerada, uma vez que a quantidade dos
componentes desse tipo de alimento apresenta diferengcas em fungao do cultivo, local
de plantio, adubagdo, diferencas edafoclimaticas, periodo de colheita, idade e

caracteristicas genéticas dos vegetais.

4.2 COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA ERVA-MATE

A composigdo granulométrica da erva-mate, cujos resultados sao apresentados
na Tabela 4, demonstrando as quantidades médias, bem como os valores minimos e
maximos encontrados na erva-mate chimarrao (pronta para consumo). A determinagéo
granulométrica foi realizada em triplicata e os resultados representam a média de trés

amostras de erva-mate chimarrao.
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TABELA 4 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA ERVA-MATE CHIMARRAO.

TAMISES Minimo Maximo Media SD SE
ABNT n.° 10 7,30 7,80 7,53 0,25 0,19
ABNT n.° 16 3,20 3,70 3,47 0,25 0,19
ABNT n.° 24 2,20 2,90 2,57 0,35 0,19
ABNT n.° 32 3,40 2,70 3,03 0,35 0,19
ABNT n.° 48 5,30 5,80 5,47 0,29 0,19
ABNT n.° 100 23,00 23,90 23,47 0,45 0,19
Fundo 410 4,80 4,46 0,35 0,19

NOTA: Coeficiente de variagao (CV = 4,68%)
Teste de Bartlett - Probabilidade (o« = 98,90%)
SD - Desvio padrao; SE - Erro padrao

Os dados de granulometria obtidos para erva-mate apontam para 66,80% de p6
moderadamente fino (tamises n.° 48, 100 e o fundo); 6,06% de pd moderadamente
grosso (tamis n.° 32) e 27,14% de p6 grosso (tamises n.° 10, 16 e 24). Esta descrigéo
para erva-mate chimarrdo foi realizada de acordo com os critérios de classificagdo de
pés vegetais, baseado em tamises oficiais ABNT estabelecidos pela Farmacopéia
Brasileira (BRASIL, 1988).

Segundo SIMOES et al. (2001), as operagées de divisdo ou redugdo de tamanho
de particulas vegetais sao obtidas mediante aplicagao de for¢as mecanicas de impacto,
atrito, corte ou combinagdo dessas. Essas operagdes apresentam aspectos
tecnolégicos especificos, como facilitar o manuseio, transporte, embalagem e
armazenagem, assim como a mistura das matérias-primas em formulagées.

A erva-mate chimarrdo disponivel no mercado apresenta uma maior
percentagem na forma de p6 moderadamente fino em fungdo do seu tradicional modo
de preparo. O recipiente denominado de cuia requer um produto com estas
caracteristicas para facilitar o preparo e o consumo quando sorvida a infusdo com
auxilio da bomba. Entretanto, segundo OLIVEIRA; AKISUE; AKISUE (1996), o estado
de divisdo do material vegetal desidratado constitui fator determinante na conservagao
desse tipo de produto. A rapida degradagdo € promovida pelas reagdes oxidativas,
ganho de umidade e perda de substancias volateis, contribuindo dessa forma para

reducdo da qualidade do alimento.
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Segundo CABRAL; FERNANDES (1982), trabalhando com cafés, observaram
que o café torrado em gréos e o torrado e moido, quando armazenados em embalagem
de papel kraft, apresentaram uma vida util de 20 e 10 dias, respectivamente. Dessa
forma, pode-se observar que o moagem do café reduziu em 50% o tempo de vida util.

A reduzida granulometria da erva-mate, com consequente aumento da superficie
especifica, possibilita eventuais problemas de estabilidade devido a adsorgcdo de
umidade. Dessa forma, o acondicionamento da erva-mate deve assegurar o teor de
umidade preconizado para esse produto, além da qualidade microbiologica, por meio de
embalagem com baixa permeabilidade ao vapor d’'agua e um sistema de fechamento
hermético apropriado a manutengcédo das caracteristicas desse alimento. De maneira
geral, a erva-mate é um alimento sensivel a umidade e, para poder ser conservado,
devera ser acondicionado de forma a evitar a influéncia desse fator. Ainda, por esse
motivo, a qualidade da erva-mate depende do tempo de estocagem, pois quanto mais
pulverizado for o material vegetal, menor sera o tempo de vida util.

Para melhor manutencdo do teor de umidade de produtos alimenticios
desidratados, podem ser adicionados a formulacdo desses produtos aditivos
alimentares denominados de antiumectantes. Essas substancias sdo capazes de
reduzir a higroscopicidade do alimento e a adesdo das particulas umas as outras. A
regulamentagdo de uso pela legislagdo brasileira é estabelecida pela Resolugdo RDC
n.° 234 (BRASIL, 2002b), onde os aditivos sdo utilizados segundo as boas praticas de
fabricacdo, ndo havendo ingestao diaria aceitavel (IDA) especificada, o que significa
que o seu uso esta limitado a atender o efeito tecnoldgico desejado. Ressalta-se que a
referida resoluc@o € de aplicagdo geral para produtos alimenticios, ndo se limitando a
grupos especificos de alimentos.

Por outro lado, a Resolugdo RDC n.° 302 (BRASIL, 2002a), que estabelece
padrées de identidade e qualidade para erva-mate, proibe a adicdo de aditivos e
coadjuvantes de tecnologia neste produto. Observa-se, assim, um contra-senso na
legislagdo brasileira que, a0 mesmo tempo em que permite a adicdo de aditivos de
comprovada seguranga, proibi esta mesma na erva-mate. Esta constatagéo abre um
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espago para questionamento quanto a fundamentagcao técnico-cientifica que tem sido

utilizada para elaboragao da legislagdo brasileira.

4.3 CARACTERISTICAS DO MATERIAL DE EMBALAGEM
4.3.1 Espessura

A caracterizagcao dimensional das estruturas plasticas flexiveis multicamadas
consistiu da determinagao da espessura total e parcial, enquanto que para o frasco de
PEAD foi realizado somente a espessura total. Os resultados foram expressos em (um)

e apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 - CARACTERIZAQAO DIMENSIONAL DA ESPESSURA TOTAL E PARCIAL PARA
MATERIAIS PLASTICOS, EXPRESSOS EM MICROMETROS (um).

ESPESSURA (um)

MATERIAL
Maximo Minimo Media SD SE

PETmet/PE

Total 11,00 10,70 10,85 0,10 0,04

Parcial - PET 9,90 9,60 9,67 0,12 0,04

Parcial - PE 1,00 0,80 0,87 0,08 0,04
BOPPmet/PE

Total 7,80 7,60 7,70 0,09 0,04

Parcial - PP 4,90 4,60 4,80 0,13 0,04

Parcial — PE 2,30 2,00 2,15 0,12 0,04
PEAD

Total 35,20 35,00 35,07 0,08 0,04

NOTA: SD - Desvio padrdo; SE - Erro padréo.

Os dados da medida de espessura das embalagens analisadas permitem obter
informagbes tedricas sobre suas propriedades mecénicas e de barreiras ao vapor
d’agua e gases, desde que conhecida a natureza quimica do filme ou das muiticamadas
que formam a embalagem. Eventuais irregularidades na espessura do filme indicam
que a embalagem pode apresentar falhas em sua estrutura, comprometendo assim sua

resisténcia, desempenho mecanico e, consequentemente, sua funcéo de proteger.
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Nesse trabalho, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, pode-se
verificar que em ordem crescente de espessura estdo as embalagens de PEAD,
PETmet/PE e BOPPmet/PE. Dessa forma, € de se esperar que a embalagem de maior
espessura apresenta maior resisténcia mecanica e melhores propriedades de barreira,

como barreira a gases e ao vapor d’'agua.

4.3.2 Gramatura

A caracterizagdo fisica das estruturas plasticas flexiveis multicamadas consistiu
da determinagdo da gramatura total e parcial, sendo os resultados expressos em
gramas/metro quadrado (g/m?) e apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 - CARACTERIZAQAO FiSICA PARA GRAMATURA TOTAL E PARCIAL PARA MATERIAIS
PLASTICOS, EXPRESSOS EM GRAMAS POR METRO QUADRADO (g/m?).

GRAMATURA (g/m?)
MATERIAL
Maximo Minimo Media SD SE
PETmet/PE
Total 104,30 102,40 103,25 0,73 0,28
Parcial - PET 88,00 85,70 86,25 0,87 0,28
Parcial - PE 17,30 16,00 16,70 0,51 0,28
BOPPmet/PE
Total 64,70 62,90 63,62 0,67 0,28
Parcial — PP 43,80 42,20 43,03 0,65 0,28
Parcial - PE 18,20 17,20 18,15 0,68 0,28

NOTA: SD - Desvio padrao; SE - Erro padrao.

Para os resultados da analise fisica da embalagem pode-se observar que o filme
de PETmet/PE apresenta maior gramatura que o fiime de BOPPmet/PE, conferindo
aquele material uma melhor resisténcia mecéanica, e sendo esperado que ofereca
também uma melhor propriedade de barreira a gases e ao vapor d’agua. Em relagéo ao
custo, a bobina do filme de PETmet/PE tem um pre¢o mais elevado, além de apresentar
menor rendimento (m?/kg) que o filme de BOPPmet/PE. Dessa forma, o valor de cada
unidade de embalagem produzido € maior para o PETmet/PE que para o BOPPmet/PE

e consequentemente a erva-mate embalada nesta embalagem tera seu preco de venda
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maior. A opgao nao menos econdémica pela embalagem com melhores caracteristicas
de barreira e resisténcia pode ser justificada pelo fato deste tipo de material conferir aos
alimentos um maior periodo de vida util.

Para as embalagens termoformadas, como o frasco de PEAD, n&o é realizada a
determinacao de gramatura para sua caracterizacdo. Neste caso, o seu rendimento &
avaliado em fung&o do seu volume ou capacidade de envase, que para o frasco

utilizado foi de 500 g de produto.

4.3.3 Taxa de permeabilidade ao vapor d'agua

Os resultados para essa determinacdo, de acordo com o Anexo 1, s&o
apresentados na Tabela 7 e 8. Para os filmes plasticos foi utilizada a metodologia da
ASTM F1249-01, que determina o uso de sensor de infravermelho para medir a
permeagdo do vapor d'agua através dos filmes plasticos a uma temperatura de
38° C/90%UR. O frasco de polietileno de alta densidade foi determinado a sua TPVA
por meio da método gravimétrico segundo a ASTM D4279-95. Esse método baseia-se
no aumento de peso do cloreto de célcio anidro colocado no interior da embalagem, as

condi¢des de experimentagao foram 38° C/90%UR.

TABELA 7 - TAXAS DE PERMEABILIDADE AO VAPOR D’AGUA A 38° C/90%UR DOS FILMES

PLASTICOS METALIZADOS.
TPVA (g agua/(m?.dia
MATERIAL (9 agualt »
Valo médio v CV
BOPP met/PE 1,71 1,70-1,72 0,5%
PET met/PE 1,78 1,47 -2,22 19,1%

NOTA: IV — Intervalo de variagao
CV - Coeficiente de variagao

TABELA 8 — TAXA DE PERMEABILIDADE AO VAPOR D'AGUA A 38° C/90%UR DO FRASCO DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE.

TPVA (g agua/(embalagem.dia))
MATERIAL (6 3gual

Valor médio v Ccv

Frasco de PEAD com .
selo de aluminio e tampa 0,007 0,006 — 0,007 4,8%

plastica rosqueada

NOTA: IV — Intervalo de variagao
CV - Coeficiente de variagao
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Para comparar as trés embalagens utilizadas, o valor da TPVA para o frasco de
PEAD com érea interna de 0,065m? foi transformado para a mesma unidade utilizada
para os filmes flexiveis, resultado em um valor médio de 0,107 g 4gua/m?.dia.

Os resultados das taxas de permeabilidade ao vapor d'agua para as trés
embalagens revelaram que essas apresentam uma alta barreira ao vapor d’'agua.
Segundo GARCIA; PADULA; SARANTOPOULOS (1989), embalagens que apresentam
uma TPVA menor que 8,0 (g agua/m?.dia) sdo consideradas de alta barreira.

4.3.4 Taxa de permeabilidade ao oxigénio

Os resultados para essa determinagdo, de acordo com o Anexo 1, sdo
apresentados na Tabela 9 e 10. As determinagdes, segundo 0 método coulométrico,
seguiram as metodologias oficiais da ASTM n.° D3985 para filmes flexiveis e F1307

para o frasco de polietileno de alta densidade.

TABELA 9 - TAXAS DE PERMEABILIDADE AO QXIGENIO A 23° C, A SECO E COM UM GRADIENTE
DE PRESSAO PARCIAL DO GAS PERMEANTE DE 1 ATM, PARA OS FILMES

PLASTICOS METALIZADOS.
TPO, ml (CNTP)/(m2.dia)
MATERIAL
Valor médio v cVv
BOPP met/PE 118,50 102,95 — 134,58 13%
PET met/PE 7,56 3,84 - 10,85 47%

NOTA: IV - Intervalo de variagao
CV - Coeficiente de variagao

TABELA 10 — TAXA DE PERMEABILIDADE AO OXIGENIO A 23° C A UM GRADIENTE DE PRESSAO
PARCIAL DE GAS PERMEANTE DE 0,21 ATM.

TPO, mi (CNTP)/(embalagem.dia)
MATERIAL

Valor médio v cv

Frasco de PEAD com
selo de aluminio e tampa 1,10
plastica rosqueada

0,6 —1,50 34%

NOTA: IV — Intervalo de variagdo
CV - Coeficiente de variagao
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Para comparar as trés embalagens utilizadas, o valor da TPO, para o frasco de
PEAD com area interna de 0,065m? foi transformado para a mesma unidade utilizada
para os filmes flexiveis, resultado em um valor médio de 16,92 ml (CNTP)/m?2.dia.

Os resultados para a determinagéo da taxa de permeabilidade ao oxigénio para
as trés embalagens plasticas demonstram que o filme de PETmet/PE é considerado de
altissima barreira ao oxigénio segundo a classificacdo descrita por GARCIA; PADULA;
SARANTOPOULOS (1989). O filme de BOPPmet/PE e o frasco de PEAD apresentam
uma TPO; que esta acima dos valores estabelecidos pelos mesmos autores. Dessa
forma, a erva-mate envasada nestas embalagens apresenta maior velocidade de
degradacgao de seus componentes em fungdo da permeagao do oxigénio.

A taxa de permeabilidade ao oxigénio € uma caracteristica importante para
avaliagcdo dos materiais plasticos com propriedade de barreira, relacionada a protecao
de produtos sensiveis ao oxigénio. Entretanto, ndo é apenas essa propriedade que
define a estabilidade do produto. O oxigénio incorporado no produto, aquele presente
no espacgo livre da embalagem e a hermeticidade do fechamento da embalagem

também sao fatores que afetam a estabilidade da erva-mate.

4.3.5 Transmissao de Luz

Os resultados para a determinacdo de transmissao de luz especular em
diferentes comprimentos de onda (nm), de acordo com o Anexo 2, s&o apresentados na
Figura 8. Para embalagem de BOPPmet/PE foram determinadas as transmissdo de luz
nas diferentes areas pigmentadas da embalagem, para avaliar a influéncia da
impressao na passagem da luz, conforme resultados apresentados na Figura 9.

Segundo BROWN (1992), uma embalagem plastica com elevado brilho e
transparéncia constitui uma opgdo de marketing, que busca apresentar uma boa
aparéncia comercial do produto. Entretanto, a prote¢do contra a incidéncia da luz se faz
necessaria por se tratar do acondicionamento da erva-mate, produto este sensivel a

reagbes de deterioracio catalisada pela luz, como a degradagé&o da clorofila.
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FIGURA 8 — RESULTADOS DOS ESPECTROS OBTIDOS PARA AS EMBALAGENS ANALISADAS.
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Os resultados obtidos para as trés embalagens plasticas analisadas revelaram
que todas apresentam uma reduzida percentagem de transmitancia de luz na regido do
visivel (380 a 780nm), obtendo valores que n&o atingem 0,5% de transmitancia de luz.
Dessa forma, todas as trés embalagens conferem a mesma protecdo a erva-mate,
quanto ao interferente luz. Mesmo porque a estufa que foi conduzido o experimento ndo
apresentava fonte luminosa.

A embalagem de BOPPmet/PE mesmo com areas de diferentes pigmentagdes
ndo apresentou diferengas na transmitancia na regido do visivel. Entretanto, pode ser
evidenciando, com os resultados apresentados na Figura 9, que a cor da pigmentacéo
da embalagem pode interferir na estabilidade do produto envasado.

De acordo com SARANTOPOULOS et al. (2002), as reacdes de oxidacdo de
lipidios sdo altamente sensiveis a luz, especialmente as radiacées de comprimento de
onda na regidao do ultravioleta (200 a 400 nm). Podem ser citados também como
reacbes de deterioracdo catalisadas pela luz a oxidagdo de vitaminas e a

fotodegradacao de pigmentos que alteram o valor nutritivo e cor dos alimentos.

4.4 UMIDADE, ATIVIDADE DE AGUA E pH

Para avaliagao da estabilidade de um alimento, 0 método considerado tradicional
consiste no acondicionamento do produto alimenticio, no caso erva-mate, em diferentes
embalagens, estocagem em condigdes controladas e andlises periddicas para
avaliacdo da deterioracdo da erva-mate e/ou aceitabilidade sensorial. Entre essas
analises estdo as determinagdes de umidade, atividade de agua e pH.

Os resultados da analise de variancia para as determinagées de umidade,
atividade de agua e pH, apresentados na Tabela 11, indicam que os fatores embalagem
e tempo s@o independentes, tendo em vista que a interagdo desses fatores nao foi
significativa para essas determinacées. N&o houve diferengas estatisticamente
significativas (p>0,05) entre as embalagens, entre os tempos e entre a interagdo desses

fatores testados.
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TABELA 11 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS DETERMINACOES DE
UMIDADE, ATIVIDADE DE AGUA E pH, EM ERVA-MATE PARA CHIMARRAO, PARA
O ARRANJO FATORIAL DE 21 TRATAMENTOS (EMBALAGEM X TEMPO).

Quadrado médio

Fonte de varnacao Graus de liberdade Umidade Atividade de 4gua oH

Tratamentos 20 0,045ns 0.001ns 0,0005ns

Fator A (embalagem) 2 0,052ns 0,0005ns 0,0005ns

Fator B (tempo) 6 0,049ns 0,001ns 0,002ns

Fator AB (embalagem x tempo) 12 0,042ns < 0,0005ns 0,0005ns
Erro experimental 63 0,035 0,001 0,002
Total 83 - - -
Teste de Bartlett - 13,131ns 15,446ns 8,175ns
Coeficiente de variagao - 5,12% 7,45% 0,68%

NOTA: ns - n&o significativo na nivel de 5% de probabilidade.
* - significativa no nivel de 5% de probabilidade.
O teste de Tukey para comparagdo de médias (Tabela 12) n&o revelou
diferencgas significativas entre as médias das determinagdes de umidade, atividade de

agua e pH, para as embalagens testadas.

TABELA 12 - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE UMIDADE, ATIVIDADE DE AGUA E pH, PARA AS
EMBALAGENS PETmet/PE, BOPPmet/PE E PEAD.

Tratamentos Umidade g/100g Atividade de 4gua pH

PETmet/PE 3,587 a 0,308 a 5,90 a
BOPPmet/PE 3,625a 0,309 a 591 a
PEAD 3,673 a 0,302 a 5,90 a

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

A erva-mate chimarrdo apresentou um teor médio de umidade de 3,63% e
atividade de agua em torno de 0,306. Esse produto & considerado um alimento
higroscopio e particularmente sensivel a umidade na medida em que esta facilita a sua
deterioragdo. Segundo DITCHFIELD (2000), um dos principais componentes dos
alimentos que apresenta influéncia em sua conservagéo é a agua. O termo atividade de

agua é uma propriedade dos alimentos que pode ser definida como a agua disponivel
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para o crescimento microbiano e demais reagdes de natureza quimica, fisica e
enzimatica que deterioram os alimentos.

De acordo com SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI (2001), os principais
fatores de deterioragao de vegetais desidratados sdo as reagdes de escurecimento nao
enzimatico, oxidacdo de vitaminas e lipidios, as reagdes de oxidagcdo de pigmentos
como clorofila e carotendides e a absor¢do de umidade.

O valor de atividade de agua de 0,306 para a erva-mate determina que nesse
produto pode ocorrer reagbes como a oxidacado de lipidios, escurecimento nao
enzimatico e a adsorg¢ao de umidade, segundo esquema de reacgdes de deterioracio da
qualidade dos alimentos em funcéo da atividade de agua (PADULA; OLIVEIRA, 1987).

Segundo ROBERTSON (1993), o ganho de umidade € um fenémeno fisico que
ocorre em alimentos de baixa atividade de agua, em média abaixo de 0,600. Essa
alteracdo pode deteriorar a qualidade do produto devido a aglomeracgao, alteragbes de
textura, crescimento microbiologico, oxidacdo de lipidios e pigmentos, escurecimento
enzimatico e ndo enzimatico, entre outras reacdes especificas para cada alimento.

Nesse contexto, o limite de vida util de produtos alimenticios desidratados, como
a erva-mate chimarrdo, € estabelecido pela prépria quantidade de umidade e atividade
de agua. Consequentemente, € recomendado a utilizagcdo de material de embalagem
com baixa permeabilidade ao vapor de agua, de modo a manter o nivel aceitavel de
umidade.

As embalagens utilizadas para o0 experimento apresentaram uma baixa taxa de
permeabilidade ao vapor d’agua, valores médios de 1,71; 1,78 e 0,107 (g agua/m?.dia)
para as embalagens BOPPmet/PE, PETmet/PE e PEAD, respectivamente. Conferindo
dessa forma, uma maior estabilidade a erva-mate envasada e armazenada. Apesar de
sua vida util ser limitada por reagées quimicas deteriorativas que ocorrem a temperatura
ambiente, a resisténcia mecanica, a hermeticidade e a barreira a gases, vapor d'agua e
oxigénio das embalagens utilizadas podem proteger a erva-mate e reduzir a velocidade
de deterioragdo, prolongando sua vida util.

O teste Tukey (Tabela 13) ndo detectou diferengas significativas (p>0,05) entre
as médias de umidade, atividade de agua e pH, para o periodo de 180 dias de
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armazenagem, sendo que essas determinagdes n&o variaram significativamente em

fungdo do tempo.

TABELA 13 - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE UMIDADE, ATIVIDADE DE AGUA E pH,
DETERMINADOS AOS 0, 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS.

Tratamentos (dias) Umidade g/100g Atividade de agua pH

Tempo zero 3,648 a 0,300 a 5,927 a
Tempo 30 3,561 a 0,323 a 5,900 a
Tempo 60 3,682 a 0,314 a 5,893 a
Tempo 90 3,737 a 0,293 a 5,890 a
Tempo 120 3,567 a 0,303 a 5,897 a
Tempo 150 3,598 a 0,301 a 5,897 a
Tempo 180 3,608 a 0,312 a 5,916 a

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

A especificagdo do material de embalagem consiste em determinar suas
caracteristicas de espessura e/ou gramatura, TPVA, TPO; e transmissédo de luz, que
devem ser definidos de acordo com as caracteristicas do tipo de alimento a ser
envasado. A especificacdo da embalagem para erva-mate, alimento esse sensivel a
umidade, requer o conhecimento do nivel de protegédo oferecido pelo material plastico
ao longo do tempo. Neste trabalho, observa-se que a umidade e a atividade de agua
ndo variaram em funcdo do tempo, evidenciado que as embalagens utilizadas
constituem uma excelente barreira ao vapor d’agua.

Para a erva-mate, a conservagao tem por principio a redugao da quantidade de
agua e da atividade de agua a um nivel tal que as reagbes deteriorativas durante a
estocagem ocorram na menor velocidade possivel. Desta forma, segundo
SARANTOPOULOS, OLIVEIRA e CANAVESI (2001), a embalagem deve constituir
barreira ao vapor d’agua e apresentar integridade do sistema de fechamento, evitando
o ganho de umidade que permitiria o crescimento microbiolégico e outras alteragdes
quimicas e fisicas.

Segundo OLIVEIRA (1997), as propriedades de barreira ao vapor d'agua e ao

oxigénio em filmes plasticos simples variam em fungdo do tipo (estrutura quimica) e da
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espessura do material. Nem sempre, o material que oferece barreira & umidade também
oferece barreira aos gases, havendo a necessidade da combinacdo de filmes
(estruturas multicamadas) que podem conferir excelentes propriedades de barreira. Os
plasticos mais utilizados em laminados (multicamadas) sdo PE, PP, BOPP e PET,
metalizado ou ndo com folha de aluminio.

A opgdo pelo material de embalagem deve considerar os requisitos de
conservacdo do produto, as condigbes de comercializagdo e a vida util
desejada (CABRAL; FERNANDES, 1980). Dessa forma, estruturas laminadas que
combinam diferentes estruturas plasticas e, consequentemente, diferentes
propriedades, podem ser uma boa opgao para agregar qualidade a erva-mate.

A degradacao em fungédo do tempo da erva-mate chimarrdo, acondicionada nas
diferentes embalagens testadas, nao foi limitada pelo ganho de umidade ou aumento de
sua atividade de agua, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 7.
Entretanto, a oxidag&o e a degradacéao da clorofila sdo reagdes quimicas deteriorativas,
que apresentam a capacidade de ocorrer mesmo a um reduzido teor de umidade e
atividade de agua. Essas reagdes ndo modificaram o pH da erva-mate, mesmo durante

o periodo de armazenagem ou quando envasada em diferentes embalagens.

4.5 CLOROFILA TOTAL, “a" E"b”

Os resultados da analise de variancia dos teores de clorofila total, “a” e “b”,
apresentados na Tabela 14, indicam que os fatores embalagem e tempo nao s&o
independentes, tendo em vista que a interagéo dos fatores foi significativa para essas
determinagdes. Houve diferengas estatisticamente significativas entre as embalagens,
entre os tempos e entre a interagdo desses fatores testados, com excegdo da
determinagdo de clorofila “b”, onde, para o fator embalagem, ndo houve diferenga

estatistica significativa.
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TABELA 14 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O TEOR DE CLOROFILA TOTAL, “a’
E ‘D" EM ERVA-MATE PARA CHIMARRAO, PARA O ARRANJO FATORIAL DE 21
TRATAMENTOS (EMBALAGEM X TEMPO).

Quadrado médio

Fonte de variagao Graus de liberdade

Clorofila total Clorofila a Clorofila b

Tratamentos 20 2,959* 1,056* 0,749*

Fator A (embalagem) 2 0,231* 0,177 0,032ns

Fator B (tempo) 6 9,302 2,986* 2,223*

Fator AB (embalagem x tempo) 12 0,242 0,238 0,131*
Erro experimental 63 0,043 0,015 0,019
Total 83 - - -
Teste de Bartlett - 10,123ns 8,055ns 9,012ns
Coeficiente de variacao - 4.27% 4,49% 6,48%

NOTA: ns — nao significativo no nivel de 5% de probabilidade.
* - significativo no nivel de 5% de probabilidade.

O teste de Tukey (Tabela 15) detectou diferengas significativas entre as médias
do teor de clorofila total e clorofila “a” para as embalagens testadas e mostrou que as
médias do teor de clorofila total sdo superiores para os filmes flexiveis (PETmet/PE e
BOPPmet/PE), entretanto para o teor de clorofila “a@”, o filme de PETmet/PE é superior
as demais embalagens testadas. Para o teor de clorofila “b” ndo foi detectado

diferencas significativas entre as médias para as trés embalagens.

TABELA 15 - VALORES MEDIOS EM mcg/mg DOS TEORES DE CLOROFILA TOTAL, CLOROFILA “a”
E CLOROFILA “b", PARA AS EMBALAGENS PETmet/PE, BOPPmet/PE E PEAD.

Tratamentos Clorofila total Clorofila a Clorofila b
PETmet/PE 4979 a 2,808 a 2,169 a
BOPPmet/PE 4,884 ab 2,663 b 2,179 a
PEAD 4798 b 2679b 2,116 a

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Entre os fatores que influenciam a degradagao da clorofila, podem ser citados
calor, atividade de agua, umidade, pH e luz (HAARD; CHISM, 2000). O efeito da
temperatura foi pesquisado em diferentes produtos, como por CANJURA, SCHWARTZ
e NUNES (1991) em espinafre e WEEMAES et al. (1999) em brocolis, esses autores
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descrevem que a clorofila apresentou uma degradacéo de primeira ordem em funcdo
da temperatura.

SCHMALKO; ALZAMORA (2001), pesquisando a reducédo do teor de clorofila
durante o processamento térmico em folhas de erva-mate, retrataram que 80% da
perda desse pigmento foi na etapa de sapeco, enquanto que na secagem a perda foi
menor, em média 10%.

Os derivados da degradagdo da clorofila, que se formam durante o tratamento
térmico, podem ser classificados pela presenga e auséncia de magnésio no centro
tetrapirrélico. Essa alteragdo permite que a clorofila apresente diferenga na coloragéo,
sendo que com a presen¢a de magnésio a cor sera verde e sem esse elemento a cor
pardo oliva (ELBE; SCHWARTZ, 2000).

LAJOLLO, TANNENBAUM e LABUZA (1971), trabalhando com duas
temperaturas e cinco niveis de atividade de agua, em estudos com espinafre,
detectaram que a velocidade de degradagdo aumenta a partir de uma atividade de agua
de 0,52 e que abaixo desse valor a influéncia é pequena. Como exemplo, pode-se citar
que a temperatura de 37° C com uma atividade de agua de 0,11, a clorofila “a@”
apresenta uma degradagéao de 20% em 120 dias, enquanto que uma atividade de agua
de 0,75 a degradagéao ocorre em 1,5 dias.

Neste trabalho, nas condi¢des de estudo a degradagéo da clorofila total, “a” e “b”,
apresentaram influéncia da temperatura (25° C), sendo a atividade de agua (0,306) e
pH (5,90) fatores que determinam a sua modificacdo. Segundo SCHWARTZ, NUNEZ,
MUNOZ (1999), a redugdo da quantidade de clorofila € proporcional ao aumento da
temperatura, existindo uma rapida transformagéo a 20° C em relagéo a temperaturas
mais baixas, entre 10°C e 0°C

A influéncia do pH na velocidade de degradacgéo da clorofila foi estudada por
RYAN-STONEHAM; TONG (2000), em puré de ervilha. Esses autores detectaram que
no intervalo de pH de 5,50 a 7,50, a constante de velocidade especifica diminuia ao
aumentar o pH. Para todo o periodo de estudo, o pH da erva-mate nao apresentou
variagdo. Entretanto, os valores de pH médio encontrados foram de 5,90; sendo a erva-
mate classificada como um alimento pouco &cido, o que se pode dizer que essa faixa
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de pH influéncia a degradacéo da clorofila total, “a” e “b” Para minimizar a degradacéo
dos pigmentos, a adi¢cdo de reguladores de acidez poderia controlar o pH ou alcalinizar
os alimentos, justificando o emprego desse tipo de aditivo por razdes tecnoldgicas e
sensoriais.

Segundo ELBE; SCHWARTZ (2000), a degradacdo da clorofila em tecidos
vegetais aquecidos € afetada pelo pH. Em meios alcalinos (pH 9,0), a clorofila é estavel
ao calor, enquanto que em meio acido (pH 3,0) é instavel.

A luz é um fator determinante na degradacgédo ou fotodegradacdo das clorofilas.
Na senescéncia das folhas, apds a destruicdo dos tecidos vegetais durante o
processamento, as moléculas de clorofilas sdo susceptiveis a fotodegradacgdo, pois
perdem a protegédo conferida pelos carotendides e lipidios que as rodeiam (FENNEMA,
2000). Na presente pesquisa, a luz ndo influenciou na degradacdo desses pigmentos,
pois as embalagens utilizadas apresentaram barreira a luz e o ambiente de
armazenamento (estufa) onde foram estocadas as embalagens n&o apresentava fonte
luminosa.

O teste Tukey (Tabela 16) também detectou diferencas significativas entre as
médias de clorofila total, “a” e “b”, para o periodo de 180 dias de experimento, sendo

que os teores desses pigmentos diminuiram significativamente ao longo do tempo.

TABELA 16 — VALORES MEDIOS DOS TEORES DE CLOROFILA TOTAL, CLOROFILA “a” E
CLOROFILA “b", DETERMINADOS AOS 0, 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS.

Tratamentos (dias) Clorofila total Clorofila a Clorofilab
Tempo zero 6,041 a 3,150 ab 2,891 a
Tempo 30 5,608 b 3,234 a 2,376 b
Tempo 60 5218 ¢ 3,067 b 2,154 c
Tempo 90 4,918d 2,756 c 2,155¢
Tempo 120 4681d 2,429d 2,168 c
Tempo 150 4413 ¢ 2,563 d 1,826 d
Tempo 180 3,331 f 1,818 ¢ 1,513 ¢

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.
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Fazendo um calculo percentual dos valores médios para os teores de clorofila
total, clorofila “a” e clorofila “b”, observa-se que esses pigmentos degradaram 44,86%,
44 93% e 47,66%, respectivamente, em 180 dias a uma temperatura de 25° C.

Na Tabela 17 sdo apresentadas a comparagdo de médias por embalagem e
tempo de armazenagem. Pode-se verificar que houve uma degradacdo gradativa nos
teores de clorofila ao longo de 180 dias. Entretanto, essa degradacdo ndo ocorreu de

forma regular.

TABELA 17 - VALORES MEDIOS EM mcg/mg DOS TEORES DE CLOROFILA TOTAL, CLOROFILA “a” E
CLOROFILA “b", PARA AS EMBALAGENS PETmet/PE, BOPPmet/PE E PEAD EM

FUNCAO DO TEMPO.
Tratamentos Clorofila total Clorofila a Clorofila b
(Dias) PET BOPP PEAD PET BOPP PEAD PET BOPP PEAD

Tempo zero 6,03a 5,95a 6,14a 3,15a 3,13a 3,17a 2,88a 2,83a 2,96a
Tempo 30 5,76ab 5,62a 5,44b 3,31a 3,22a 3,17a 2,46b 2,42b 2,24bc
Tempo 60 526c 4,94b 546b 3,23a 2,83b 3,13a 2,03c 2,11c 2,33b
Tempo 90 5,35bc  5,04b 4,36¢C 3,26a 2,62b 2,39¢c 2,07c 2,43b 1,97c
Tempo 120 463d 4,79bc 4,63c 2,63b 2,27c 2,39¢c 2,00c 2,27bc 2,24bc
Tempo 150 4,35d 441c 447c 2,22c 2,64b 2,83b 2,13c 1,70d 1,64d
Tempo 180 3,47e 3,43d 3,09d 1,86d 1,93d 1,66d 1,62d 1,50d 1,42d

NOTA: Médias para mesma embalagem, seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de
5% de probabilidade.

Constatou-se que o teor de clorofila total, clorofila "a” e clorofila “b” da erva-mate
degradaram em fungé&o do tempo e tipo de embalagem plastica. De acordo com a
Tabela 17, os valores percentuais encontrados para a redugdo do teor de clorofila total
foi de 42,45%, 42,35% e 49,67%; para a clorofila “a” foi de 43,81%, 40,06% e 47,63%; e
para a clorofila “b” foi de 43,75%, 40,06% e 47,63% para as embalagens de PET,
BOPP e PEAD, respectivamente.

Dessa forma, foi possivel observar que em determinados tempos o teor de
clorofila total, “a” e “b” foi maior que o teor do tempo anterior. Essa variagéo pode ser
explicada devido ao experimento ser conduzido com erva-mate verde do tipo comercial.
Esse produto apresenta diferengas nas quantidades de po6 da frag&o palito na mistura

com a fracdo folhas, sendo que essa variagdo pode estar influenciando na
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determinagdo da clorofila total, a e b, ndo ocorrendo uma reducgéo regular e constante
desses pigmentos em fungio do tempo.

As médias para a interagdo tempo x embalagem apresentaram diferencas
significativas, porém, pode-se demonstrar que a degradacéo da clorofila total, “a” e “b”
determinadas s&o mais dependentes do tempo de armazenagem do que do tipo de
embalagem. O material de embalagem também apresenta diferengas significativas,
entretanto os filmes plasticos laminados apresentam médias superiores para as clorofila
total e clorofila “a”, comparado ao frasco de polietieno de alta densidade. Essa
diferenga pode ser atribuida ao fato de o frasco de PEAD apresentar maior quantidade
de oxigénio no espaco livre do frasco, favorecendo assim a degradacgao das clorofilas.

A oxidacdo da clorofilas € evidenciada quando estas sdo dissolvidas em alcool
ou outro dissolvente e expostas ao ar. Esse processo € conhecido como alomerizagéo
e esta associado a captagcdo equimolecular do oxigénio pelas moléculas de clorofilas
presentes. A alteragdo da clorofila pode ocorrer devido a oxidagéo do anel do ciclo de
pentanona (anel V da molécula de clorofila) ou pela eliminagdo do grupo carbometoxila
em C-10 (ELBE; SCHWARTZ, 2000).

4.6 MEDIDA DE COR

A cor se refere a percepcdo humana dos materiais coloridas. Os alimentos
apresentam cor devido a sua capacidade para refletir ou emitir diferentes quantidades
de energia em comprimentos de onda que estimulam a retina do olho (FENNEMA,
2000).

Os resultados da analise de variancia das medidas de cor, apresentados na
Tabela 18, indicam que os fatores embalagens e tempo ndo sao independentes, tendo
em vista que a interagdo dos fatores foi significativa para as determinagbes. Houve
diferencas estatisticamente significativas entre as embalagens, entre os tempos e entre

a interagao desses fatores testados.
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TABELA 18 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS MEDIDAS DE COR L, “a” e ‘b
DO SISTEMA CIELab, EM ERVA-MATE PARA CHIMARRAO, PARA O ARRANJO
FATORIAL DE 21 TRATAMENTOS (EMBALAGEM X TEMPO).

Quadrado médio

Fonte de vanacéao Graus de liberdade .

L -a” “b”

Tratamentos 20 14,702* 25,975* 16,795*

Fator A (embalagem) 2 42,459 62,493* 43,118*

Fator B (tempo) 6 26,405* 54,687 30,006*

Fator AB (embalagem x tempo) 12 4,224* 5,532* 5,802
Erro experimental 63 0,027 0,004 0,010
Total 83 - - -
Teste de Bartlett - 10,264ns 9,808ns 11,876ns
Coeficiente de variagcao - 0,32% 1,02% 0,39%

NOTA: ns - ndo significativo no nivel de 5% de probabilidade.
* - significativo no nivel de 5% de probabilidade.

A degradacgao e/ou oxidagao da clorofila produz modificagdes na coloragao verde
dos alimentos de origem vegetal. Neste trabalho, onde foi utilizado o sistema CIELab, a
cor verde pode ser detectada pela variacdo dos valores da coordenada “a”’ (escala de
cor que representa a variagdo do verde ao vermelho). Os valores negativos “-a”
representam tonalidades de verde, sendo que quanto menor for esse valor mais verde é
o produto. A coordenada “b” representa a escala de cor com variagdo do amarelo ao
azul. Os valores positivos nesta escala fazem referéncia as tonalidades de amarelo,
sendo que quanto maior for esse valor mais amarelo € o produto.

A luminosidade de um alimento, por sua vez, € mensurada pela variagdo de
escala da coordenada L, sendo que quanto mais préximo for o valor de 0, mais escuro
o produto, enquanto que valores préximos de 100 representam um produto mais claro
ou branco.

SCHMALKO; ALZAMORA (2001) verificaram que as leitura de coloragéo para
erva-mate chimarréo (L = luminosidade, -a = cor verde e b = cor amarelo) modificaram-
se apos o processamento térmico. Durante o processo industrial, as diferengas nao
foram significativas para leituras de L. Porém, diferengas significativas foram detectadas
nas coordenadas “—a” e “b”, principaimente apds o0 sapeco (inativagdo enzimatica) e

subsequente secagem.
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A leitura de cor da erva-mate chimarrdo durante o periodo de 180 dias de
armazenamento variou significativamente, demonstrando que o tempo leva a
degradacéo da cor. Para todas as embalagens testadas, o efeito do tempo apresentou
valores significativos, revelando que a partir do tempo zero ocorreu um decréscimo no
indice da cor verde e cor amarela, detectadas respectivamente pela variacdo das
coordenadas “-a” e “b”, do sistema CIELab. Para a variavel luminosidade L houve um
acréscimo, evidenciando que quanto maior for esse valor mais claro a erva-mate.

O teste de Tukey para comparacdo de médias (Tabela 19) detectou diferengas
significativas entre as médias das leituras de luminosidade “L” e dos indices de cor “-a”
e “b”, para as embalagens testadas e mostrou que as meédias para coordenadas de cor
s&o superiores para o filme flexivel PETmet/PE que para as demais embalagens

testadas.

TABELA 19 - VALORES MEDIOS DAS MEDIDAS DE COR L, “-a” e “b” PELO SISTEMA CIELab, PARA
AS EMBALAGENS PETmet/PE, BOPPmet/PE E PEAD.

Tratamentos Luminosidade L Coordenada de cor “- a" Coordenada de cor “b”
PETmet/PE 48,78 c -8,034 a 27,26 a
BOPPmet/PE 50,79b -5521b 2517b
PEAD 51,02 a -5378¢c 2505b

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

A qualidade de um alimento € avaliada pelo consumidor pelas suas
caracteristicas  sensoriais, destacando-se dentre elas a cor. Segundo
SARANTOPOULOS, OLIVEIRA e CANAVESI (2001), o consumidor espera ver nos
alimentos, frescos ou processados, uma aparéncia natural que os torne atraentes. A
auséncia do aspecto natural acarreta a rejeicdo do produto e leva o consumidor a
interpretar que tais alimentos estejam deteriorados e/ou adulterados.

A embalagem apresenta fator determinante na manutengéo da cor em alimentos
e a sua escolha deve levar em consideragdo as caracteristicas do alimento e as
possiveis causas de sua deterioragéo. A especificagdo do material de embalagem deve

apresentar requisitos criteriosamente estabelecidos e fundamentais para controlar ou
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minimizar as alteracbes, conservando dessa forma os alimentos por um periodo de vida
util suficientemente adequado.

Para o alimento erva-mate chimarrao, dentre os atributos sensoriais, a cor verde
€ considerada pelo consumidor como fator determinante no momento da escolha. O
produto que apresentar cores diferentes do verde, requerida pelo consumidor de
chimarrao, seguramente sera rejeitado.

O teste Tukey (Tabela 20) também detectou diferengas significativas entre as
médias de luminosidade L e coordenadas de cor “—-a’ e “b”, para os 180 dias de

experimento, e que as medidas variaram significativamente em fungc&o do tempo.

TABELA 20 - VALORES MEDIOS PARA AS MEDIDAS DE COR L, “a” e “b” PELO SISTEMA CIELab,
DETERMINADAS AOS 0, 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS.

Tratamentos (dias) Luminosidade (L) Coordenada de cor “-a”  Coordenada de cor “b”
Tempo zero 48,20 f -9,551 a 2763b
Tempo 30 48,50 e -8,740 b 27,76 a
Tempo 60 49,62 d -6,716 ¢c 26,67 ¢
Tempo 90 50,32 ¢ -5,779d 25,90 d
Tempo 120 51,17 b -4.869e 2446 ¢
Tempo 150 51,77 a -4,366 f 24,04 f
Tempo 180 51,81 a -4158¢ 23,34 e

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Os valores médios para as leituras de cor “— a”, “b” e luminosidade L, fazendo o
calculo percentual, degradaram 56,46%, 15,92% e 6,96%, respectivamente, em 180
dias, a uma temperatura de 25° C com atividade de agua média de 0,306 (ver Tabela
12). A cor verde € a tonalidade de cor da erva-mate que mais degradou, revelando que
o tempo € um fator determinante na alteragao desse alimento.

Na Tabela 21 sdo apresentadas a comparagdo de médias por embalagem e
tempo de armazenagem. O teste revelou que para a embalagem de PETmet/PE, as
médias apresentaram maior estabilidade quanto ao atributo cor durante os 180 dias de
armazenagem com temperatura controlada de 25° C. A comparagao de médias para as

embalagens de BOPPmet/PE e PEAD apresentaram diferengas significativas e um



comportamento em fung&o do tempo, com valores equivalentes quanto a protecéo do
produto envasado.

A modificagdo da cor verde é devido a alteragdes na coloragédo das clorofilas,
gue pode ocorrer quando a molécula de clorofila reage com o oxigénio, sendo os
produtos resultantes dessa reacdo pouco conhecidos. No caso de vegetais frescos, a
degradacdo enzimatica da clorofila pode ser retardada pela modificagdo da atmosfera,
contendo concentragdes elevadas de gas carbdnico. Com a presenga do gas etileno, a
destruicédo da clorofila é rapida (BOBBIO; BOBBIO, 1995).

TABELA 21 - VALORES MEDIOS PARA AS MEDIDAS DE COR L, “-a" e ‘b PELO SISTEMA CIELab,
PARA AS EMBALAGENS PETmet/PE, BOPPmet/PE E PEAD EM FUNCAO DO TEMPO.

Tratamentos Luminosidade L Coordenada de cor “- 8" Coordenada de cor “b”

(Dias) PET BOPP PEAD PET BOPP PEAD PET BOPP PEAD

Tempo zero 48,22b 4831f 4808f -955a -957a -9,53a 27,57a 2765a 2767a
Tempo 30 48,31b 48,71e 4847e -8,73b - 8,76b -8,73b 27,69a 27,82a 27,77a
Tempo 60 48,81a 50,26d 49,80d -8,02c -557c -6,56c 27,14b 26,27b 26,62b
Tempo 90 48,88a 50,90c 51,17¢ -791c - 4,86d -457d 27,17b 25,38c 25,16¢C
Tempo 120 4910a 5160b 52,81b -7,94c -3,57e -3,10e 27,01b 23,47d 22,90d
Tempo 150 49,10a 52,96a 53,25a -6,98d - 3,23f -2,88f 27,13b 22,31e 2267e
Tempo 180  49,06a 52,77a 5360a -7,11d -3,08g -2,29g 27,11b 23,31d 22,5%e

NOTA: Médias para mesma embalagem, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de
5% de probabilidade.

Verificou-se que as medidas de luminosidade (L), cor “-a” e cor “b” para a erva-
mate degradaram em fung&o do tempo e tipo de embalagem plastica. Na Tabela 21 séo
mostrados os valores percentuais encontrados para a variagdo da luminosidade (L),
que foram de 1,79%, 8,78% e 10,30%, para a cor "-a” foram de 26,91%, 67,82% e
75,97%; e para a cor “b” foram de 2,03%, 19,81% e 18,65% para as embalagens de
PETmet/PE, BOPPmet/PE e PEAD, respectivamente.

SORDI et al. (2003) verificaram que quanto maior for o nivel de vacuo menor
sera a degradagdo da cor na erva-mate chimarrdo. Uma discreta melhoria na
conservacgdo da cor verde foi detectada quando utilizado uma atmosfera modificada

contendo dioxido de carbono.



Nesse contexto, o oxigénio atmosférico também €& um fator extrinseco de
importancia significativa, pois a sua presencga 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 degradacgao de sua cor verde.

Os resultados obtidos para as trés embalagens testadas demonstraram que a
embalagem de polietileno tereftalato (PETmet/PE) apresentou maior estabilidade para
manutencgao da cor verde na erva-mate. Todavia, isso ocorreu devido essa embalagem
apresentar uma menor taxa de permeabilidade ao oxigénio (ver a Tabela 7). Um efeito
protetor semelhante, para a erva-mate, poderia ter ocorrido com o frasco de PEAD, mas
nao ocorreu uma vez que durante o envase do produto uma grande quantidade de
oxigénio permaneceu no espaco livre da embalagem, favorecendo assim, a degradagao
da cor. Segundo GARCIA, PADULA e SARANTOPOULOS (1989), a embalagem de
PETmet/PE é classificada como de altissima barreira ao oxigénio.

A erva-mate chimarrdo € um alimento sensivel ao oxigénio, dessa forma o
material de embalagem devera oferecer, além da barreira ao vapor d’agua, também
barreira ao oxigénio. Para SARANTOPOULOS, OLIVEIRA e CANAVESI (2001), a
protecdo ao oxigénio requerida ira depender do limite maximo aceitavel de oxigénio.
Dependendo das exigéncias do produto, laminados de BOPPmet/PE e PETmet/PE
podem ser suficientes. No caso do polietileno e do polipropileno esses oferecem
barreira ao vapor d’agua, mas nao sao indicados para produtos que exigem protecéo ao
oxigénio.

A embalagem exerce uma fungdo importante na manutengcdo da cor de um
alimento como a erva-mate e, consequentemente, na sua qualidade e vida util. Para o
fator temperatura, ndo cabe a embalagem a fungéo de proteger, sendo necessario um
sistema de refrigeragao ou reducgéo da temperatura de acondicionamento.

4.7 CAFEINA E POLIFENOIS TOTAIS

Os resultados da anadlise de varidancia para cafeina e polifendis totais,
apresentados na Tabela 22, indicam que os fatores embalagens e tempo n&o sao
independentes, tendo em vista que a interacdo dos fatores foi significativa. Com
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excegéo para o teor de cafeina em que o fator embalagem néo apresentou diferencas

significativas.

TABELA 22 — RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS DETERMINACOES DE CAFEINA
(mg/g) E POLIFENOIS TOTAIS (mg/g), EM ERVA-MATE CHIMARRAO, PARA O
ARRANJO FATORIAL DE 21 TRATAMENTOS (EMBALAGEM X TEMPO).

Quadrado médio

Fonte de variacao Graus de liberdade Cafeina Polifendis totais
Tratamentos 20 3,640* 1151,829*
Fator A (embalagem) 2 0,008ns 5,598*
Fator B (tempo) 6 11,989 3821,824*
Fator AB (embalagem x tempo) 12 0,070* 7,871*
Erro experimental 63 0,003 0,341
Total 83 - -
Teste de Bartlett - 9,421ns 10,286ns
Coeficiente de variacdo - 0,66% 0,61%

NOTA: ns - nao significativo no nivel de S% de probabilidade.
* - significativo no nivel de 5% de probabilidade.

O teste de Tukey para comparagcdao de meédias (Tabela 23) nao detectou
diferencas significativas entre as meédias da determinagcédo de cafeina para as
embalagens testadas. Para as embalagens de PETmet/PE e BOPPmet/PE, as médias
dos polifendis totais nao diferiram entre si e foram superiores a embalagem de PEAD.

TABELA 23 - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE CAFEINA E POLIFENOIS TOTAIS, PARA AS
EMBALAGENS PETmet/PE, BOPPmet/PE E PEAD.

Tratamentos Cafeina (mg/g) Polifendis totais (mg/g)
PETmet/PE 8,681 a 95,96 a
BOPPmet/PE 8,648 a 95,67 a
PEAD 8,668 a 95,08 b

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Entre as varias técnicas disponiveis para a analise de cafeina em alimentos, a
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) tem sido a metodologia de escolha.
Dentre as vantagens desta técnica estdo a sensibilidade, especificidade e rapidez na
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execucdo, sem a necessidade de intensa manipulagdo das amostras (BLAUCH;
TARKA, 1983).

As variagdes nos teores de cafeina encontrados na literatura podem estar
associadas a fatores ambientais, a genética da planta e, inclusive, as técnicas de
analise laboratorial (PARANA, 2000). Para efeito comparativo dos teores de cafeina
com dados da literatura serdao considerados os trabalhos com determinagdo dessa
metilxantina por CLAE para reduzir essa fonte de variagao.

SANTOS et al. (2003), trabalhando com 40 diferentes marcas de erva-mate
chimarrdo processada (pronta para consumo) de diferentes localidades da zona
produtora brasileira, obtiveram por CLAE teores de cafeina que variaram de 3,13 a
9,49 mg/g de erva-mate. Comparado os resultados obtidos para as trés diferentes
embalagens (Tabela 23) com os registrados por SANTOS et al. (2003), pode-se
verificar que os teores de cafeina analisados encontram-se dentro das faixas
apresentadas por esses autores.

O teor de cafeina também varia e é reduzido significativamente durante o
processamento industrial e em fung¢do do tipo de equipamento empregado no
beneficiamento da erva-mate. A reducdo no teor de cafeina durante o processamento
se deve, provavelmente, a degradagao térmica da cafeina em fungdo das elevadas
temperaturas a que o produto € submetido durante as operagdes de sapeco e secagem
(ESMELINDRO et al., 2002).

O trabalho de DONADUZZI et al. (2000) mostra os teores de polifendis totais
obtidos para erva-mate chimarréo (pronta para o consumo), de diferentes regides do
Parana e Santa Catarina, variando de 81,90 a 101,20 mg/g de erva-mate. Comparando
com os resultados obtidos neste trabalho (Tabela 23), pode-se verificar que os teores
dos polifendis totais analisados encontram-se em concordancia com a faixa reportada
por esses autores.

O teste Tukey para comparacao de meédias (Tabela 24) revelou diferencas
significativas entre as médias de cafeina e polifendis totais, para o periodo de 180 dias
de armazenagem, e que essas determinagdes variaram significativamente em fungéo

do tempo.
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TABELA 24 - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE CAFEINA E POLIFENOIS TOTAIS,
DETERMINADOS AOS 0, 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS.

Tratamentos (dias) Cafeina (mg/q) Polifendis totais (mg/g)
Tempo zero 6,900 e 57,48 e
Tempo 30 8,147 d 88,96 d
Tempo 60 8,753 ¢ 108,10 a
Tempo 90 8,786 ¢ 104,20 b
Tempo 120 8,938 b 103,60 bc
Tempo 150 8,903 b 103,10 b
Tempo 180 10,230 a 130,60 bc

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados para os teores de cafeina e polifendis totais aumentaram
significativamente em funcdo do tempo. Segundo COSTA (1994), a cafeina é a
metilxantina mais frequente e presente em diferentes espécies vegetais, estando unida
a taninos, acido clorogénico e ainda a agucares e seus ésteres sob a forma de
complexos frageis dissociaveis em agua. Na técnica para preparo da amostra na
determinacédo de cafeina o 6xido de magnésio decompde as combinag¢des naturais e
simultamente atua como adsorvente de matérias corantes e taninos.

De acordo com esse mesmo autor, a cafeina no café encontra-se em parte livre,
em consequéncia da decomposi¢céo parcial do respectivo sal durante a secagem do
café verde e do processo de torrefagao.

Segundo MAZZAFERA; YAMAOKA-YANO; VITORIA (1996), na célula vegetal a
cafeina encontra-se complexada com potassio e acido clorogénico. Acredita-se que a
complexacdo de cafeina com esse acido fendlico seja o artificio responsavel pela
retencéo do alcaldide no interior da célula. Dessa forma, a maior quantidade de cafeina
intercelular em folhas mais velhas de café poderia ser reflexo da degradagdo do acido
clorogénico.

Nesse contexto, os resultados obtidos para a determinagdo da cafeina na erva-
mate, que ao longo do tempo aumentaram significativamente, evidenciaram que a

cafeina que estaria na forma livre. O que pode ter ocorrido ao longo do tempo foi que a
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extragdo realizada com 6xido de magnésio em meio aquoso e sob aquecimento n&o era
suficientemente eficaz para quebrar o complexo entre cafeina e polifendis.

Dessa forma, com o passar do tempo o complexo naturalmente era quebrado,
por mecanismos ainda ndo esclarecidos, sendo assim, o método para determinagéo de
cafeina recuperava um teor maior dessa metilxantina com o passar do tempo. O mesmo
ocorreu com os polifendis totais que aumentaram até 90 dias de armazenamento.
Decorrido esse tempo, o teor reduziu, mas se manteve constante. Essa redugdo pode
ter influéncia do oxigénio atmosférico e oxigénio presente no espaco livre da
embalagem, mas este € um dado ndo conclusivo, fazendo-se necessario um maior
acompanhamento com substancias quimicas marcadores para elucidar melhor as
reagdes quimicas da erva-mate e esclarecer esses resultados.

Na Tabela 25 s&o apresentadas a comparagédo de meédias por embalagem e
tempo de armazenagem. Observa-se que independente do tipo de embalagem, os

teores de cafeina e polifendis totais apresentaram as mesmas caracteristicas.

TABELA 25 - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE CAFEINA E POLIFENOIS TOTAIS, PARA AS
EMBALAGENS PETmet/PE, BOPPmet/PE E PEAD, DETERMINADOS EM FUNCAO DO

TEMPO.
Tratamentos Cafeina (mg/g) Polifenéis totais (mg/g)

(Dias) PET BOPP PEAD PET BOPP PEAD
Tempo zero 6,86 e 6,96 e 6,89 e 56,78 d 59,47d 56,20 d
Tempo 30 8,28d 7,87d 8,29d 89,34 c 89,03 c 88,51 ¢
Tempo 60 8,71 ¢ 8,83 ¢c 8,72¢c 111,48 a 105,71 a 107,08 a
Tempo 90 8,87b 8,81 ¢ 8,68 c 104,17 b 105,05 a 103,46 b
Tempo 120 8,85b 9,02b 8,95b 103,63 b 103,47 b 103,48 b
Tempo 150 8,82 bc 8,96 b 8,93b 103,09 b 103,47 b 102,82 b
Tempo 180 10,38 a 10,10 a 10,22 a 103,24 b 103,50 b 103,95 b

NOTA: Médias para mesma embalagem, seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de
5% de probabilidade.

Os valores médios para os teores de cafeina, para as embalagens de
PETmet/PE, BOPPmet/PE e PEAD, fazendo o calculo percentual aumentaram 33,91%,
31,09% e 32,58%, respectivamente, em 180 dias, a uma temperatura de 25° C com
atividade de agua meédia de 0,306 (ver Tabela 12). Enquanto que os teores de
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polifendis totais aumentaram significativamente até os 90 dias de armazenamento.
Decorrido esse periodo, o teor reduziu significativamente, mantendo-se constante até
180 dias de armazenamento.

BARCELOS et al. (2001), avaliando a casca e a polpa desidratada de café
armazenadas por um periodo de 12 meses, verificaram que o teor de cafeina durante
esse periodo foi de 8,30 para 9,40 mg/g, aumentando significativamente 11,70%,
entretanto nao foi possivel estabelecer uma explicagdo biolégica para essa
constatagdo. O mais provavel € que a diminuicdo dos compostos fendlicos pode levar a
uma maior estimativa da cafeina.

Os resultados para o teor de polifendis totais reduziram significativamente
durante o periodo de 360 dias de armazenamento. Essa reducdo foi de 38,60% no
periodo de um ano (BARCELOS et al., 2001).

4.8 MICROBIOLOGIA DA ERVA-MATE

A erva-mate é considerada um alimento nao perecivel, pois quando estocado a
temperatura ambiente nao sofre alteragdes significativas de origem microbioldgica. A
susceptibilidade desse alimento a contaminagao microbioldgica € variavel em fungéo de
fatores intrinsecos e extrinsecos do produto. Segundo ORTIZ (1982), o alimento
fornece ao microrganismo os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento, como
fatores inerentes ao alimento, podem ser citados atividade de agua, pH e composi¢éo
quimica. Os fatores externos ao alimento sdo os que dependem das condigbes do
ambiente como umidade relativa, temperatura, oxigénio e outros gases.

Segundo ROBERTSON (1993), o ganho de umidade promove um aumento na
atividade de agua do alimento que pode levar, dentre outros, ao desenvolvimento
microbiano. Os niveis minimos de atividade de agua necessarios para o
desenvolvimento de microrganismos depende de fatores como temperatura, pH,
oxigénio e disponibilidade de nutrientes. O principio geral diz que quanto mais
agressivo for 0 ambiente ao microrganismo maior se torna a atividade de agua minima

exigida para a proliferagdo microbiolégica.
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A contagem microbioldgica de bactérias mesofilas, coliformes a 35° C e bolores e
leveduras, para erva-mate chimarrdo, sao apresentadas nas Tabelas 26, 27 e 28, para
as embalagens PETmet/PE, BOPPmet/PE e PEAD, respectivamente. A contagem de
coliformes a 45° C foi < 3 (negativo) e para pesquisa de Sa/monella foi auséncia em
25 g de erva-mate, para as trés embalagens testadas, durante o periodo de 180 dias.
Para erva-mate analisada, sdo considerados os teores médios de umidade 3,63%,
atividade de agua 0,306 e o pH de 5,90. Os resultados apresentados representam duas

médias de duplicadas com duas repeticdes verdadeiras.

TABELA 26 — RESULTADOS PARA A CONTAGEM DE MESOFILAS TOTAIS, COLIFORMES A 35° C E
BOLORES E LEVEDURAS, PARA A EMBALAGEM DE PETmet/PE.

Periodo Mesdfilas UFC/g Bolores e leveduras UFC/g Coliformes a 35° C NMP/g
Zero dia 3,5x10? 9,0 x 102 4,0x10? 6,0 x 102 9.1 23
30 dias 1,8 x 10° 22x10° 2,0 x 10? 1,5 x 102 36 <3
60 dias 1,5x 10? 4,8x102 <102 <102 36 36
90 dias 1,3x10? 4.4 x10? 2,5x10? 1,5x10? 3,6 <3
120 dias 55x10? 2,0x10° 3,5x102 3,0x 102 <3 36
150 dias 1,1x10% 3,8x10° 2,5x10? 3,6x10? 3,6 <3
180 dias 1,1x10? 1,8 x10? 3,0x10? 1,5x10? 3,6 <3

TABELA 27 - RESULTADOS PARA A CONTAGEM DE MESOFILAS TOTAIS, COLIFORMES A 35° CE
BOLORES E LEVEDURAS, PARA A EMBALAGEM DE BOPPmet/PE.

Periodo Mesdfilas UFC/g Bolores e leveduras UFC/g Coliformes a 35° C NMP/g
Zero dia 2,5x10? 7,0x10 3,0x10? 3,5x102 23 9,1
30 dias 29x10° 3,5x10° 5,0 x 10? 2,5x10? 23 9,1
60 dias 3,8x10? 7,8x10° 1,0x102 1,0 x 102 <3 3,6
90 dias 1,2x10° 3,3x10? 1,0x 102 2,0x10? 36 <3
120 dias 5,0 x 102 52x10° 3,0x10? 2,0x10? 23 36
150 dias 45x10° 6,0 x 102 2,5x 102 2,0x10? 3,6 36

180 dias 2,0x10? 1,5x10? 3,5x10? 4,5x10? 9,1 3,6
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TABELA 28 — RESULTADOS PARA A CONTAGEM DE MESOFILAS TOTAIS, COLIFORMES A 35° CE
BOLORES E LEVEDURAS, PARA A EMBALAGEM DE PEAD.

Periodo Mesdfilas UFC/g Bolores e leveduras UFC/g Coliformes a 35° C NMP/g
Zero dia 1,6 x 10? 50x10? 3,5x10? 2,0x10? 23 9,1
30 dias 8,0x 102 2,0x10° 3,0x10? 2,0x10? 36 9,1
60 dias 1,8 x 102 9,0 x 102 <102 <10? <3 3,6
90 dias 4,5x 102 3,2x10? 2,0x10° 2,0x 102 9.1 <3
120 dias 9,0 x 102 7,5x10? 3,0x10? 1,5x 102 <3 3,6
150 dias 6,0 x 102 1,2x10° 2,0x10? 1,0 x10? 3,6 9,1
180 dias 2,5x10? 2,5x10? 1,5x10? 3,0x10? 3,6 <3

Segundo a Resolugdo RDC n.° 12 (BRASIL, 2001b), que estabelece as
contagens microbiologicas de interesse sanitario e seus respectivos limites para
amostras indicativas, a erva-mate é classificada como um alimento consumido com
adicdo de agua e emprego de calor. De acordo com a legislagcédo brasileira, o produto
erva-mate chimarrdo apresentou resultados de contagem microbiolégica abaixo dos
limites maximos permitidos. A Organizagdo Mundial da saude (OMS) estabelece
também, além dos microrganismos de interesse sanitario, os microrganismos
relacionados as boas praticas de fabricagdo, como as bactérias mesofilas e os bolores
e leveduras (WHO, 1998). Para essas contagens, a erva-mate apresentou resultados
satisfatorios, que estdo abaixo dos limites maximos permitidos para chas consumidos
na forma de infusdo ou decocgéo.

Deve ficar claro que para produgcdo de uma erva-mate para chimarrédo de boa
qualidade é indispensavel contar com uma matéria-prima também de boa qualidade.
Sugere-se que a qualidade da matéria-prima vem do campo, tendo em vista o uso de
boas préticas agricolas nas etapas de corte, coleta e transporte, devendo nessas
etapas serem respeitadas as condigdes adequadas de higiene. O processo de
beneficiamento da erva-mate ndo pode melhorar as condigées sanitarias, pode sim
reduzir a carga microbiana inicial, mas que nem sempre a uma carga microbiana que
seja suficientemente segura para o consumidor desse alimento.

Segundo SARANTOPOULOS, OLIVEIRA e CANAVESI (2001), do ponto de vista
microbioldgico, se os alimentos forem devidamente processados, cabera a embalagem
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a fungdo de protegé-los contra os fatores extrinsecos, tais como o oxigénio e o vapor
d'agua. O emprego de materiais de embalagem com baixa permeabilidade ao vapor
d’dgua e oxigénio minimiza ou impede seu contato com o alimento, reduzindo a
possibilidade de deterioracdo. Além da deterioragdo, outra questdo relacionada ao
crescimento de microrganismos € o risco de problemas com a saude publica e se deve
ao fato de alguns desses microrganismos serem patogénicos para o seres humanos.
Em sentido amplo, a qualidade microbiolégica da erva-mate ndo pode ser
analisada tdo somente por sua contagem microbiana, como medida, e controlada
independentemente. Para alcangar a qualidade desejada tornam-se indispensaveis a
avaliacdo e padronizag&o das etapas de fabricagdo ou produgéo da erva-mate, origem
da matéria-prima, material de embalagem, equipamentos, operadores, higienizacdo e
sanitizagdo da fabrica, armazenamento adequado, transporte e por fim o local de
venda. Nesse contexto, qualidade pode ser considerada como grau de exceléncia de

um alimento.

4.9 MICROBIOLOGIA DA EMBALAGEM
A contagem microbioldgica de bactérias mesdéfilas e de bolores e leveduras séo
apresentadas na Tabela 29, para as embalagens de PETmet/PE, BOPPmet/PE e

PEAD. A contagem foi expressa em UFC/superficie interna da embalagem.

TABELA 29 — RESULTADOS PARA A CONTAGEM DE MESOFILAS TOTAIS E DE BOLORES E
LEVEDURAS, PARA A EMBALAGEM DE PETmet/PE, BOPPmet/PE E PEAD,
EXPRESSOS EM UFC/SUPERFICIE INTERNA DA EMBALAGEM

Andlises PETmet/PE BOPPmMet/PE PEAD
Mesdfilas 20x10 <10 4.2 x10? <10 41x102 26x10?
Bolores e leveduras < 102 <102 <102 < 102 <102 <102

Os resultados obtidos para as trés embalagens analisadas demostram que as
embalagens nao constituem fonte de contaminagdo microbiolégica para a erva-mate.
Dessa forma, a contaminagao presente na erva-mate é oriunda da propria microbiota
natural do produto ou por contaminag&o durante o processamento. Neste trabalho n&o

houve aumento das contagens microbiolégicas durante todo o tempo de
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armazenamento, houve sim uma variagdo na contagem ao longo do tempo, mas que

estdo abaixo dos limites estabelecidos por legislagéo vigente.

4.10 ATRIBUTO SENSORIAL
4.10.1 Cor verde

Os resultados do teste de ordenagdo, apresentados na Figura 10, sdo para a
analise sensorial da intensidade do atributo cor verde da erva-mate chimarrdo. O teste
de comparagéo de medias revelou diferengas significativas a 5% de probabilidade para

as trés embalagens testadas ao longo do tempo.

FIGURA 10 — RESULTADOS DO TESTE DE ORDENAGAOQ PARA ANALISE SENSORIAL DO
ATRIBUTO COR VERDE DA ERVA-MATE CHIMARRAO.
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NOTA: Resultados seguidos pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Para o atributo cor verde da erva-mate chimarrdo, avaliado pelos julgadores,
destaca-se a diferenca significativa a 5% de probabilidade aos 60 dias de
armazenagem do produto, a uma temperatura de 25° C. A erva-mate envasada na
embalagem PETmet/PE manteve o atributo cor verde com maior intensidade durante

cinco meses de armazenamento, com diferenca estatistica significativa, comparada
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com as demais embalagens testadas. Em seis meses de armazenagem, as
embalagens PETmet/PE e BOPPmet/PE apresentaram a mesma intensidade de cor,
evidenciando que a embalagem PETmet/PE prolonga o tempo para redugao
significativa do atributo cor verde, enquanto os materiais BOPPmet/PE e PEAD, a partir
de 60 dias de armazenamento, apresentam perda significativa entre si para a
intensidade de cor verde.

Esses resultados evidenciam a importancia da embalagem na fungao de proteger
os alimentos, conforme apresentado na Figura 11. A escolha do material de embalagem
adequado para determinado produto, no caso erva-mate chimarrao, deve considerar as
caracteristicas desse alimento e os fatores que condicionam a degradagao ou oxidagao
de seus pigmentos, como exemplo da clorofila, componente esse responsavel pela cor

verde.

FIGURA 11 — VARIAGAO DA TONALIDADE DE COR VERDE DA ERVA-MATE EM FUNGAO DAS
DIFERENTES EMBALAGENS PLASTICAS.

PEAD PET BOPP

FONTE: SANTOS, 2003.
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4.10.2 Sabor amargo

Os resultados do teste de ordenagéo, apresentados na Figura 12, sdo para a
analise sensorial da intensidade de sabor amargo da erva-mate chimarrao. O teste de
comparagdo de médias revelou diferengas significativas a 5% de probabilidade para as
trés embalagens testadas aos 60, 90 e 180 dias.

Para o atributo sabor amargo da erva-mate chimarrdo, avaliado pelos julgadores,
destaca-se a diferenga significativa a 5% de probabilidade aos 60, 90 e 180 dias de
armazenagem do produto, a uma temperatura de 25° C. A erva-mate envasada na
embalagem PETmet/PE apresentou o atributo sabor amargo, durante um periodo de
120 dias de armazenamento, com uma menor intensidade que as demais embalagens
testadas, tendo em vista que as diferengas estatisticas significativas somente ocorreram
aos 60, 90 e 180 dias.

FIGURA 12 — RESULTADOS DO TESTE DE ORDENAGAO PARA /_\NALISE SENSORIAL DO
ATRIBUTO SABOR AMARGO DA ERVA-MATE CHIMARRAO.
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NOTA: Resultados seguidos pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Segundo MACCARI JUNIOR et al. (2003), trabalhando com trés diferentes

morfotipos de erva-mate, sassafras, cinza e amarelinha, observaram que lotes de erva-
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mate com diferentes teores de cafeina ndo apresentaram diferencas na intensidade do
sabor amargo. Esse resultado estda de acordo com o observado para cha (Camelia
sinensis), produto no qual a cafeina tem participagéo limitada na geragcdo do sabor
amargo segundo a FAQ (1974).

Uma das analises interessantes que pode ser feita € quando se compara o teor
de cafeina e polifendis totais com o sabor amargo da erva-mate. Os resultados
apresentados (ver Tabela 23) revelaram que n&o houve diferengcas estatisticas
significativas nos teores de cafeina e polifendis totais, para as trés embalagens
testadas, com excegcdo do PEAD que apresentou um menor teor de polifendis totais.
Dessa forma, como os teores ndo variaram em fungdo da embalagem mas sim ao longo
do tempo, as diferengas deste atributo da erva-mate nas embalagens aos 60, 90 e 180
dias de armazenamento foram devido a outros fatores. Assim, o que pode ter
contribuido para modificagdo do sabor amargo da erva-mate esta em funcdo da
degradacao dos componentes desse cha, como a oxidagao dos lipidios e da clorofila.

A erva-mate apresentou ao longo do tempo caracteristicas semelhantes para as
trés embalagens testadas. Entretanto, as diferengas observadas para as ftrés
embalagens apresentaram outro fator que contribuiu para a intensidade do sabor
amargo. Pode-se dizer que algum composto quimico da erva-mate, que foi degradado
ao longo do tempo por influéncia da permeabilidade ao oxigénio da embalagem,
conferindo assim um sabor amargo com maior intensidade para a erva-mate envasada
na embalagem com um maior TPO, que foi a BOPPmet/PE. Para a embalagem de
PEAD houve influéncia do oxigénio retido no espacgo livre da embalagem e da
permeacao desse gas através do polimero.

A observagéo que pode ser feita quando se compara a Figura 10 e 12, € que a
erva-mate envasada na embalagem de PETmet/PE apresentou a cor verde mais
intensa, enquanto que esta mesma embalagem manteve o atributo sabor amargo com
menor intensidade durante o periodo de experimento. Portanto, pode-se sugerir que a
degradagdo de pigmentos responséveis pela cor da erva-mate estdo envolvidos na
modificagdo do sabor caracteristico do produto.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos para a composigdo centesimal da erva-mate chimarrdo
foram de 27,36% de carboidratos, 8,98% de proteinas, 4,16% de lipidios, 50,36% de
fibra alimentar, 5,26% de cinzas e 3,88% de umidade.

Para a composi¢do granulométrica da erva-mate foram de 66,80% de po
moderadamente fino, 27,14% de p6 grosso e 6,06% de pd moderadamente grosso,
segundo classificacdo de pds vegetais estabelecidos pela Farmacopéia Brasileira.

As determinagbes de umidade, atividade de agua e pH apresentaram valores
médios 3,63%, 0,306 e 5,90, respectivamente. A analise desses resultados revelou que
nao houve diferengas estatisticas significativas (p>0,05) entre as embalagens e tempos
do experimento.

Os resultados mais relevantes para qualidade do produto foram: a degradagao
da clorofila total, clorofila "a” e clorofila “b” da erva-mate em fungdo do tempo e
independentemente do tipo de embalagem plastica. Os valores percentuais para a
reducdo do teor de clorofila total foram de 42,45%, 42,35% e 49,67%; para a clorofila
“a” foram de 43,81%, 40,06% e 47,63%; e para a clorofila “b” foram de 43,75%, 40,06%
e 47,63% para as embalagens de PET, BOPP e PEAD, respectivamente.

A coordenada “-a” do CIELab que determina a intensidade da cor verde reduziu
significativamente (p<0,05) em fungdo da embalagem em 26,91% para PETmet/PE,
67,82% para BOPPmet/PE e 75,97% para PEAD, durante os 180 dias.

As contagens microbioldgicas para erva-mate permaneceram abaixo dos limites
maximos estabelecidos pela legislacdo brasileira e OMS. Para coliformes a 45° C as
contagens foram negativas (< 3) e para Sa/lmonella foi auséncia em 25 g para as trés
embalagens em todos os tempos de experimentag@o. As contagens maximas obtidas
para erva-mate independente da embalagem e tempo de estudo foram 7,8 x 10* UFC/g
para bactérias mesdfilas, 6,0 x 10> UFC/g para bolores e leveduras e 23 NMP/g para

coliformes a 35° C.
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Para o atributo sensorial cor, a embalagem PETmet/PE foi a que manteve esse
atributo com maior intensidade, durante um periodo de 5 meses, estando esse
resultado em concordancia com o resultado fisico-quimico para medida de cor pelo
CIELab. Para essa mesma embalagem, a intensidade do sabor amargo foi menor ao
longo do tempo em comparagao com as demais embalagens testadas.

Para as embalagens de BOPPmet/PE e PEAD, os resultados da analise
sensorial para os atributos cor e sabor amargo foram similares entre si. O periodo de
vida-de-prateleira dessas embalagens, para o atributo cor verde, de acordo com o teste
de ordenacgéo, foi de 2 meses.

Deve ser evidenciado que a embalagem PETmet/PE apresentou fatores, TPVA e
TPO,, que contribuiram para manutencdo dos atributos sensoriais da erva-mate. O
desenvolvimento de uma embalagem, utilizando caracteristicas estruturais do
PETmet/PE, adequada as caracteristicas da erva-mate € uma alternativa eficiente para
prolongar a vida utii da erva-mate, apresentando também como vantagem a

manutencao da qualidade microbiolégica e fisico-quimica deste produto.
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DATA DE RECEBIMENTO DA AMOSTRA: 24/11/03

'Descriciio da Amostra |

Foram recebidas para determinagdo de permeabilidade ao vapor d’dgua e ao oxigénio duas amostras de
embalagens flexiveis e um pote plastico, identificados pelo interessado como :

e Embalagem flexivel impressa — BOPPmet/PE - Erva mate 87 — 500g;
« Embalagem flexivel sem impressao — PETmet/PE;
¢ Pote plastico com selo de aluminio e tampa plastica rosqueada.

‘Método o

As taxas de permeabilidade ao vapor ddgua (TPVA) do material das embalagens flexiveis foram
determinadas em um equipamento com sensor infravermelho PERMATRAN, Modelo W 3/31, da MOCON
segundo procedimento descrito na norma ASTM F1249-01 - Standard test methods for water vapor
transmission rate through plastic film and sheeting using a modulated infrared sensor. Neste ensaio o vapor
d'dgua que passa através do filme € carregado para o sensor infravermelho por um fluxo de nitrogénio ultra
seco. O sensor mede a fracdo de energia absorvida pelo vapor d'dégua e emite um sinal elétrico de amplitude
proporcional a concentragdo de vapor d'dgua. A amplitude do sinal emitido pelo vapor d'dgua que passa pelo
filme em ensaio é comparada com o sinal produzido pelo vapor d'dgua que passa por um filme de calibragdo
de taxa de permeabilidade ao vapor d'agua conhecida. Os ensaios foram realizados a 38°C/100%UR e
nessas condicbes o padrdo de calibragdo apresentava uma TPVA de 5,14g agua/(m2.dia). As TPVA's das
amostras foram corrigidas para a condigao 38°C/90%UR multiplicando-se os resultados pelo fator 0,9.

Os potes plasticos selados foram caracterizados quanto a taxa de transmissdao ao vapor d'agua a 38°C /
90%UR, por meio do método gravimétrico segundo a metodologia ASTM D4279-95 (1995) - Stardard test
method for water vapor transmission of shipping containers - constant and cycle. Esse método se baseia no
aumento de peso do cloreto de calcio anidro (CaCk), colocado no interior das embalagens. O ganho de peso
foi quantificado em balanca analitica Mettler, modelo AT 400, com resolugdo de 10'g. O condicionamento foi
feito em camara Votsch VC0057, com controles de temperatura e de umidade relativa.

Para a determinacdo da taxa de transmissdo ao vapor d‘dgua dos potes plasticos, o CaCh seco foi
acondicionado nas embalagens manualmente momentos antes do seu fechamento que foi feito pela
termoselagem do selo de aluminio com ferro elétrico doméstico e rosqueamento manual da tampa plastica,
seguindo instrugdes do interessado.

As taxas de permeabilidade ao oxigénio do material das embalagens flexiveis foram determinadas por
método coulométrico, segundo procedimento descrito na norma ASTM D 3985 - Standard test method for
oxygen gas transimission rate through plastic film and sheeting using a couiometric sensor, em equipamento
OXTRAN 2720, da MOCON, operando com oxigénio puro como gas permeante a temperatura de 23°C e a
seco. A drea efetiva de permeacdo de cada corpo-de-prova foi de 50cm?. Os resultados obtidos foram
corrigidos para latm de gradiente de pressao parcial de oxigénio.

Av. Brasil, 2880 « CEP 13.073-001 « Campinas/SP e Brasil e Tel. 19 3743-1900 « Fax 19 3241-8445
! . 1/3
http://www.cetea.ital.org.br



http://www.cetea.ital.org.br

GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO ISO 90018

SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO - o 104
AGENCIA PAULISTA DE TECNOLOGIA DOS AGRONEGOCIOS N m,
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS e e e axi momte

CENTRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE EMBALAGENS

(Centro de Tecnologia de Embalagem) RE 05.022/04

A taxa de transmissdo de oxigénio da embalagem foi determinada por método coulométrico, segundo
procedimento descrito na norma ASTM F 1307 - Standard test method for oxygen transmission rate through
dry packages using a coulometric sensor, em equipamento OXTRAN, modelo 2/20, da MOCON, operando
com o ar ambiente como gas permeante, a temperatura de 23°C. Cada embalagem com selo e tampa
(fechada da mesma forma como descrito no ensaio de TPVA) foi furada no fundo, onde os dois tubos de
cobre de 1/8pol, por onde circula um gas de arraste, ligados ao equipamento OXTRAN, foram fixados e
colados, com cola epoxi 5 minutos, marca Devcon e, apds a secagem desta cola, também foi aplicado na
regido de fechamento um cimento de resina epdxi, marca Metalset A4, para garantir a hermeticidade do
sistema. A area efetiva de permeacdo foi equivalente a drea da embalagem. Os resultados obtidos foram
corrigidos para 0,21atm de pressao parcial de oxigénio.

Resultado |

Os resultados de permeabilidade ao vapor d'agua estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 e os resultados de
permeabilidade ao oxigénio estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

TABELA 1. Taxas de permeabilidade ao vapor d'agua a 38°C/90%UR — método Permatran W 3/31.

TPVA (g_égua/ (m2.dia))
Amostra ™ v o
BOPP met/PE 1,71 1,70-1,72 0,5%
PET met/PE 1,78 1,47 - 2,22 19,1%
Valores referentes a quatro determinagoes

M ~ média
1V - intervalo de variagdo
CV - coefidente de variagdo

TABELA 2. Taxa de transmissao ao vapor d'agua a 38°C/90%UR— método gravimétrico.
TPVA (g agua/(embalagem.dia))
Amostra M v v

Pote plastico selado com Al e
tampa pldstica rosqueada

Valores referentes a sete determinagoes
M — média

1V - intervalo de variagdo

CV - coefigente de variagéo

0,007 0,006 - 0,007 4,8%

TABELA 3. Taxas de permeabilidade ao oxigénio (TPO,) a 23°C, a seco e latm de gradiente de pressdo
parcial de gds permeante.

TPO, mL(CNTP)/(n¥.dia)
Amostra v v V(%)
BOPP met/PE 118,50 102,95 - 134,58 13
PET met/PE 7,56 3,84 — 10,82 47
Valores referentes a trés determninagdes

M — média
IV - intervalo de variagdo
CVv - coefidente de variagdo
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TABELA 4. Taxas de transmissao ao oxigénio (TPQO,), a 23°C e 0,21atm de gradiente de pressdo parcial de
gas permeante.

TPO, mL(CNTP)/(emb.dia)
Média IV CV(%)

Amostra

Pote plastico selado com Al e

tampa plastica rosqueada 11 06-15 34

Valores referentes a quatro determinagdes
M - média

1V - intervalo de variagdo

CV - coeficiente de varia¢ao

_Observacdes ki

Este trabaltho foi realizado com equipamentos e instrumentos de inspegao, medicdo e ensaio calibrados.
Suas incertezas totais estao de acordo com os critérios de aceite estabelecidos pelo Sistema de Qualidade do
ITAL e ndo foram consideradas no calculo dos resultados apresentados, mas encontram-se a disposicao do
contratante, mediante consulta formal.

Este relatdrio foi elaborado de acordo com a Norma Interna CE-017 - Elaboracdo e Envio de Relatdrios, os
resultados apresentados aplicam-se apenas as amostras enviadas ao CETEA para ensaio e s6 pode ser
reproduzido na integra, a reprodugdo parcial requer aprovacao formal deste Centro.

Campinas, 28 de janeiro de 2004.

Rosa M. Vercelino Alves Eloisa Elena C. Garcia
Pesquisadora Gerente — Embalagens Plasticas
e Meio Ambiente

RAmM 1132-1a 3/03
GSN
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Relatdrio de Ensaio

INTERESSADO: Universidade Federal do Parana — Centro Politécnico — Programa de pds graduagdo em
Tecnologia de Alimentos — PPGTA
Jardim das Ameéricas — Usinas — Piloto, bloco A, sala PO-17 - Curitiba/PR - CEP 81531-990
MATERIAL ANALISADO: Embalagens Plasticas
ANALISTAS: Leda Coltro e Fabio Gomes Teixeira
DATA DE RECEBIMENTO DA AMOSTRA: 17/10/03

Descricdo da Amostra ) !

Foram recebidas para determinagdo de transmissdo de luz especular duas amostras de embalagens flexiveis
e um pote plastico, identificados pelo interessado como :

+ Embalagem flexivel impressa — BOPPmet/PE - Erva mate 87 — 500g;
« Embalagem flexivel sem impressdo — PETmet/PE;
o Pote plastico branco com selo de aluminio e tampa plastica rosqueada.

Método |

A porcentagem da transmissdo de luz especular (valor de transmitancia obtido quando se mede apenas o
fluxo de luz transmitido na mesma direcao do feixe incidente, ou seja, com dispersao menor do que 1°) das
amostras foi efetuada empregando-se um espectrofotdmetro UV-Visivel da marca Varian, modelo Cary 50
conc., na regido do ultravioleta (comprimento de onda abaixo de 400nm) e do visivel (comprimento de onda
maior do que 400nm). Os espectros foram obtidos a uma velocidade de varredura de 120nm/min, de 200 a
800nm.

A metodologia adotada esta detalhadamente descrita na publicagdo de SARANTOPOULOS et al. "Embalagens
plasticas flexiveis: principais polimeros e avaliacdo de propriedades”, 2002.

‘Resultado |

A Figura 1 apresenta exemplos dos espectros obtidos para as amostras ensaiadas. A Figura 2 apresenta
espectros obtidos a partir de regides distintas da amostra BOPP met/PE impressa, mostrando a influéncia da
cor de impressdo na barreira a luz.

Os valores médios de transmissdo de luz especular para alguns comprimentos de onda sao apresentados na
Tabela 1.
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FIGURA 1. Exemplos de espectros obtidos para as amostras avaliadas.
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FIGURA 2. Espectros obtidos para a amostra BOPP met/PE, com diferentes cores de impressdo: marrom,
marrom avermelhado e branca.
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TABELA 1. Transmissao de luz especular (%) para as amostras ensaiadas.*

% T
A (nm) BOPPmet/PE PETmet/PE Pote plastico
200 0,00 0,00 0,00
300 0,10 0,00 0,00
400 0,05 0,32 0,01
500 0,04 0,24 0,08
600 0,09 0,18 0,09
700 0,20 0,16 0,08
800 0,45 0,24 0,07

* valores médios referentes a 3 detenminagdes

Observacbes |

Este trabalho foi realizado com equipamentos e instrumentos de inspecdo, medicdo e ensaio calibrados.
Suas incertezas totais estdo de acordo com os critérios de aceite estabelecidos pelo Sistema de Qualidade do
ITAL e ndo foram consideradas no calculo dos resultados apresentados, mas encontram-se a disposi¢do do
contratante, mediante consulta formal.

Este relatdrio foi elaborado de acordo com a Norma Interna CE-017 - Elaboragdo e Envio de Relatérios, os
resultados apresentados aplicam-se apenas as amostras enviadas ao CETEA para ensaio e sO pode ser
reproduzido na integra, a reprodugdo parciai requer aprovagao formal deste Centro.

Campinas, 9 de fevereiro de 2004.

Leda Coltro Eloisa E.C. Garcia
Pesquisadora Gerente — Embalagens Plasticas e Meio Ambiente

RAmM 1132-1a3/03
GSN
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ANEXO 3

01. Ficha para avaliag&o sensorial da erva-mate.

NOME: DATA: HORA:

AVALIAGAO DA COR DE ERVA-MATE

Vocé esta recebendo placas com trés amostras codificadas de erva-mate. Por favor,
avalie as amostras da esquerda para a direita. Ordene as amostras com relagdo a
intensidade da cor verde.

Verde menos intenso Verde mais intenso

COMENTARIOS:

AVALIAGAO DO SABOR AMARGO DA ERVA-MATE

Vocé esta recebendo trés amostras codificadas de extratos de erva-mate. Por favor,
prove as amostras da esquerda para a direita. Ordene as amostras em ordem
crescente em relagdo a intensidade do sabor amargo.

Menos amarga Mais amarga

COMENTARIOS:




