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RESUMO 
 
A cor constitui um atributo sensorial determinante no mercado de produtos à base de plantas, 
sendo a intensidade do tom esverdeado o principal parâmetro de frescor da erva-mate (Ilex 
paraguariensis) valorizado pelos consumidores. Durante a industrialização e o período de 
maturação (descanso), o uso de instrumentos objetivos para avaliação da cor é essencial para 
reduzir a subjetividade dos métodos empíricos. Este estudo teve como objetivos validar a 
aplicabilidade do colorímetro portátil Nix Quality Control (Nix QC) em comparação ao padrão 
industrial Konica Minolta CR-410 e avaliar as transformações físico-químicas, fenólicas e 
sensoriais da erva-mate ao longo de 12 meses de maturação natural. No primeiro capítulo, foram 
analisados os parâmetros do espaço de cor CIELAB em 219 lotes, demonstrando alta correlação 
entre os dispositivos para os parâmetros a* (r = 0,931) e b*, validando o Nix QC como 
alternativa técnica viável. No segundo capítulo, amostras de erva-mate nativa foram 
monitoradas quanto à umidade, atividade de água, dinâmica de compostos fenólicos (via HPLC) 
e perfil sensorial (via ADQ). Os resultados indicaram aumento significativo na umidade (2,86% 
para 8,06%) e redução progressiva nos teores de cafeína, teobromina e fenólicos livres devido 
a reações oxidativas e polimerização. A análise sensorial revelou uma transição nítida do perfil 
"verde-fresco" para um perfil "maduro", caracterizado por coloração dourada, notas de palha e 
maior adstringência. A Análise de Componentes Principais (PCA) confirmou a distinção das 
amostras nos estágios finais de maturação (9 e 12 meses). Conclui-se que a maturação 
controlada modula estrategicamente a qualidade da erva-mate, agregando complexidade 
sensorial e estabilidade, sendo o monitoramento instrumental uma ferramenta fundamental para 
a padronização industrial e segmentação de mercados premium. 
 

Palavras-chave: Erva-Mate. Maturação. Colorimetria. Compostos Fenólicos. Análise 
Sensorial. Controle de Qualidade. 

  



 

 

ABSTRACT 

Color is a determining sensory attribute in the plant-based product market, with the intensity of 
the green hue being the primary freshness parameter of yerba mate (Ilex paraguariensis) valued 
by consumers. During industrialization and the maturation period (resting), the use of objective 
instruments for color assessment is essential to reduce the subjectivity of empirical methods. 
This study aimed to validate the applicability of the Nix Quality Control (Nix QC) portable 
colorimeter in comparison to the industrial standard Konica Minolta CR-410, and to evaluate 
the physicochemical, phenolic, and sensory transformations of yerba mate over 12 months of 
natural maturation. In the first chapter, CIELAB color space parameters were analyzed across 
219 batches, demonstrating high correlation between devices for the a* (r = 0.931) and b* 
parameters, validating the Nix QC as a technically viable alternative. In the second chapter, 
native yerba mate samples were monitored for moisture content, water activity, phenolic 
compound dynamics (via HPLC), and sensory profile (via Descriptive Analysis — DA). Results 
indicated a significant increase in moisture content (2.86% to 8.06%) and a progressive 
reduction in caffeine, theobromine, and free phenolic levels, attributed to oxidative reactions 
and polymerization. Sensory analysis revealed a clear transition from a "fresh-green" profile to 
a "mature" profile, characterized by golden coloration, straw-like notes, and increased 
astringency. Principal Component Analysis (PCA) confirmed the discrimination of samples at 
the final maturation stages (9 and 12 months). It is concluded that controlled maturation 
strategically modulates yerba mate quality, adding sensory complexity and stability, with 
instrumental monitoring serving as a fundamental tool for industrial standardization and 
premium market segmentation. 

Keywords: Yerba Mate. Maturation. Colorimetry. Phenolic Compounds. Sensory Analysis. 
Quality Control. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A Ilex paraguariensis St. Hil., popularmente conhecida como erva-mate, é uma espécie 

nativa da região subtropical da América do Sul, com expressiva importância econômica, 

cultural e social, especialmente no Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai (CARDOZO JUNIOR 

et al., 2010; GONÇALVES et al., 2015a). Além de seu valor tradicional, a erva-mate destaca-

se pelo elevado teor de compostos bioativos, como metilxantinas (cafeína e teobromina), ácidos 

fenólicos (clorogênico e cafeico) e flavonoides (catequina e rutina), os quais conferem 

propriedades antioxidantes, estimulantes e anti-inflamatórias ao produto (BLUM-SILVA et al., 

2015; HOLOWATY et al., 2016; RZĄSA-DURAN et al., 2024). 

A composição química e o perfil sensorial da erva-mate são influenciados por fatores 

edafoclimáticos, época de colheita e condições de processamento industrial (NAJMAN et al., 

2024; ZAIONS et al., 2014). Durante o processamento, etapas como sapeco, secagem e 

moagem têm como objetivo inativar enzimas oxidativas e garantir estabilidade do produto, 

podendo, entretanto, promover alterações estruturais em compostos fenólicos e pigmentos 

naturais (HOLOWATY et al., 2014, 2016; ISOLABELLA et al., 2010). 

Após o processamento, a etapa de maturação ou descanso constitui um ponto crítico 

para a qualidade final da erva-mate. Esse período, que pode se estender por até 12 meses, 

envolve reações oxidativas, polimerização de compostos fenólicos e degradação de clorofilas, 

resultando em modificações perceptíveis na cor, aroma e sabor (GONÇALVES; VALDUGA, 

2023; VALDUGA et al., 2019). A degradação da clorofila, especialmente por processos como 

feofitinização e oxidação, promove a transição da coloração verde intensa para tonalidades 

verde-oliva ou amareladas, fenômeno diretamente associado às condições de armazenamento, 

como temperatura, umidade e exposição à luz (CABRAL-MALHEIROS et al., 2010; 

HOLOWATY et al., 2014; LEWINSKI et al., 2015). 

Do ponto de vista sensorial, a maturação conduz à redução de notas herbáceas e ao 

desenvolvimento de atributos mais complexos, como amargor e adstringência mais 

pronunciados, associados à formação de compostos voláteis, incluindo furfural e pirazinas 

(BLUM-SILVA et al., 2015; MÁRQUEZ et al., 2013). Paralelamente, estudos indicam redução 

gradual nos teores de compostos fenólicos livres e alterações na capacidade antioxidante, 

decorrentes da formação de estruturas poliméricas mais estáveis (HOLOWATY et al., 2016; 

NAJMAN et al., 2024). 

Considerando que a cor é um dos principais atributos valorizados pelos consumidores, 

especialmente no mercado brasileiro, sua mensuração objetiva torna-se fundamental para a 



5 

 

padronização da qualidade (RZĄSA-DURAN et al., 2022; SARREAL, 2023). A análise 

instrumental no sistema CIELAB, por meio dos parâmetros L*, a* e b*, é amplamente 

empregada na avaliação da qualidade cromática da erva-mate (LEWINSKI et al., 2015; 

VALDUGA et al., 2016). Equipamentos como o colorímetro Konica Minolta CR-410 têm sido 

utilizados para essa finalidade; contudo, seu elevado custo pode limitar a adoção por pequenas 

e médias empresas do setor (CROGE et al., 2021; HOLOWATY et al., 2014). 

Nesse contexto, dispositivos portáteis como o Nix Color Sensor Quality Control (Nix 

QC) surgem como alternativas de menor custo, capazes de fornecer leituras dos parâmetros L*, 

a* e b* por meio de integração com aplicativos móveis (HOLMAN et al., 2018; SCHELKOPF 

et al., 2021; SWETHA et al., 2022). Entretanto, ainda são escassos os estudos que avaliem 

comparativamente a precisão desses equipamentos na análise da cor da erva-mate, bem como 

que integrem de forma multivariada parâmetros físico-químicos, fenólicos e sensoriais ao longo 

do processo de maturação. 

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar as modificações nos 

parâmetros físico-químicos, na composição fenólica e nos atributos sensoriais da erva-mate ao 

longo de 12 meses de maturação natural, bem como investigar a aplicabilidade de diferentes 

dispositivos de medição instrumental da cor na padronização da qualidade do produto. 
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo Geral 

Avaliar as transformações tecnológicas, químicas e sensoriais da erva-mate (Ilex 

paraguariensis) ao longo de 12 meses de maturação, estabelecendo relações entre parâmetros 

colorimétricos, dinâmica de compostos fenólicos e atributos sensoriais, bem como validar a 

aplicabilidade de dispositivos instrumentais alternativos para o monitoramento da qualidade do 

produto. 

 

2.2 Objetivos Específicos   
 

• Caracterizar as alterações nos parâmetros físico-químicos (umidade e atividade de água) 

da erva-mate durante o período de maturação. 

• Quantificar os principais compostos fenólicos e metilxantinas (ácido clorogênico, ácido 

cafeico, catequina, cafeína e teobromina) ao longo do armazenamento por meio de 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE). 

• Avaliar as modificações nos parâmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C*, D*, YI e ΔE) 

durante o processo de maturação. 

• Comparar o desempenho do colorímetro portátil Nix Quality Control com o colorímetro 

Konica Minolta CR-410, por meio de análises de correlação e regressão, para validação 

como ferramenta alternativa de monitoramento da cor. 

• Caracterizar o perfil sensorial da erva-mate maturada por meio de Análise Descritiva 

Quantitativa (ADQ), identificando a evolução dos atributos ao longo do tempo. 

• Investigar, por meio de análise multivariada (PCA), as correlações entre parâmetros 

físico-químicos, compostos fenólicos, índices colorimétricos e atributos sensoriais. 

• Estabelecer marcadores tecnológicos e químicos associados aos diferentes estágios de 

maturação da erva-mate. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Processamento Agroindustrial da erva-mate 
 

Há dois sistemas de produção distintos para erva-mate, os ervais nativos, que 

representam a maior parte da produção do Brasil (MACCARI; SANTOS, 2000) e os ervais 

plantados, estes que possuem diversas variações de tipos de plantio (MENDES, 2005). A 

exploração deste produto vegetal baseia-se na captação de folhas e ramos, que geram diversos 

produtos, as principais nomeações diferem-se conforme a localidade onde a erva-mate está 

sendo comercializada, no sul do Brasil chama-se “chimarrão”, na Argentina “mate” e no 

Paraguai “Tererê” (BRACESCO et al., 2010). 

O sistema de produção agroindustrial da erva-mate verde pode ser dividido em duas 

etapas, estas que influenciam diretamente na composição química e sensorial do produto 

(ISOLABELLA et al., 2010; VALERGA et al., 2012). A primeira etapa chama-se 

cancheamento, no qual inicialmente a matéria prima é colhida e podada em campo, para que na 

indústria seja recebido apenas os ramos devidamente classificados e as folhas, que seguem para 

o processo de sapeco que configura-se como um processo de branqueamento, que tem como 

objetivo principal a inativação das enzimas polifenoloxidase e peroxidase, que são responsáveis 

pelo escurecimento enzimático, paralisando assim possíveis alterações não conformes de 

coloração, sabor e aroma na erva-mate (MAZUCHOWSKI, 1991; ESMELINDRO et al., 2002; 

CABRAL-MALHEIROS, 2007).  

Atualmente na indústria utiliza-se um cilindro metálico giratório, chamado de 

“sapecador mecânico” a temperatura média de entrada dos ramos e folhas é de 400 ºC, é neste 

equipamento que se retira a umidade superficial das folhas, para assim, no final da operação, 

encontrarmos um teor médio de umidade em torno de 16% (VALDUGA, 1995; 

MAZUCHOWSKI, 1991; PERALTA; SCHMALKO, 2007).  Após o sapeco o processo segue 

para a secagem, que tem como objetivo a diminuição da umidade, pois o excesso pode gerar o 

desenvolvimento da deterioração microbiológica e o avanço de reações enzimáticas não 

desejadas. Este tratamento fixa o aroma e o sabor da erva-mate, gerando as características 

esperadas pelo consumidor (PARANÁ, 2000).  

Há dois tipos de secadores mecânicos utilizados na indústria, o rotativo que possui 

contato direto com a fumaça e com secagem média de 30 minutos, com temperaturas que variam 

de 110 a 350 ºC e o secador por esteiras, que não há contato direto com a fumaça e sua secagem 

média é de 3 horas, com temperatura uniforme de 90 a 110 ºC (ESMELINDRO et al., 2002).  
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Após a finalização da secagem o produto segue para o cancheamento, que é quando a material 

vegetal em questão é fragmentada em equipamentos chamados cancheadores, que nada mais 

são que trituradores onde o produto é alocado para trituração “grosseira”, gerando assim a 

“erva-mate cancheada” (ESMELINDRO et al., 2002; PARANÁ, 2000). Conforme a erva-mate 

é “cancheada” ela segue para o armazenamento que em definição é similar ao estacionamento, 

porém, o objetivo principal deste processo é a maturação/oxidação da erva-mate, que 

desenvolve características de cor e sabor diferenciadas, conforme o tempo de estocagem, este 

tempo de armazenamento é definido conforme o mercado no qual o produto é direcionado 

(MACCARI, 2005).  

A segunda etapa da produção é a do beneficiamento que nada mais é que a etapa de 

moagem final, onde busca-se a classificação do tamanho das folhas e talos, a partir do processo 

de peneiragem e moagem, para que assim a granulometria e as porcentagens finais de folhas, 

pó e talos, atendam a especificação desejada (VALDUGA, 1995; MAZUCHOWSKI, 1991; 

PARANÁ, 2000). 

 
Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo da erva-mate com estacionamento natural 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com auxílio de inteligência artificial (ChatGPT, OpenAI, 2026). 
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3.2 Composição Química da erva-mate 
 

A composição química da erva-mate é variada, apresentando sais minerais, vitaminas, 

aminoácidos, saponinas, alcaloides (metilxantinas como cafeína, teobromina e teofilina), 

açucares e compostos fenólicos, componentes que podem ser considerados para avaliações da 

qualidade da erva-mate (NEWALL et al., 1996).  

Existe três classes majoritárias de compostos vegetais secundários, os alcaloides (inclui-

se as metilxantinas), os terpenos (como os óleos essenciais) e os compostos fenólicos (taninos, 

flavonoides e ácidos fenólicos) (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001). Considera-se que as 

metilxantinas e os compostos fenólicos, como o ácido clorogênico e o ácido cafeico, são agentes 

conhecidos que atuam em características biológicas na erva-mate (BASTOS; TORRES, 2003). 

Considerando a composição química da erva-mate, sabe-se que esta possui diversas aplicações 

por conta de suas ações antioxidantes, anti-inflamatórias e antimutagênicas, entre outras. 

Atualmente, a erva-mate continua sendo objeto de diversos estudos de fronteira que buscam 

compreender sua estabilidade gastrointestinal e potencial terapêutico em doenças crônicas 

(CÂNDIDO; ROCHA, 2025; PALAVICINI et al., 2025; CASSOTTA et al., 2025).  

Um componente muito importante existente na erva-mate é a clorofila, que por definição 

é a designação de um grupo de pigmentos fotossintéticos naturais presente nas plantas e em 

outros tecidos vegetais e está presente em todos os organismos que realizam fotossíntese 

oxigênica (SCHWARTZ; ELBE, 1983). Nas plantas superiores a clorofila possui duas formas 

de apresentação a clorofila a e b, em uma proporção de 3:1, ambas são verdes, porém, seus 

espectros de absorção são ligeiramente diferentes, resultando que para o olho humano a 

clorofila a apresenta uma tonalidade verde azulada, e a clorofila b, verde amarelada (STEET; 

TONG, 1996). Na erva-mate a coloração verde tem relação direta com a concentração de 

clorofila e a sua degradação pode ser alterada conforme o processamento (RUBÉN et al., 1999). 
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4 DISCUSSÃO INTEGRATIVA DOS RESULTADOS 
Nesta seção, são apresentados os principais resultados obtidos ao longo do projeto de 

pesquisa, estabelecendo conexões entre os diferentes estudos que compõem esta coletânea de 

dois artigos. Por meio de uma abordagem integrativa, os resultados são contextualizados, 

analisados e apresentados, permitindo uma compreensão dos experimentos realizados. Os dois 

artigos demonstram a contribuição científica profunda na temática de erva mate. O artigo 1 já 

esta publicado e aborda a importância da Utilização de colorímetro no acompanhamento dos 

parâmetros de coloração de erva mate em diferentes etapas de maturação. O artigo 2 esta em 

fase de submissão a periódico de alto impacto e aborda características de qualidade ao longo de 

12 meses de maturação de erva mate. 

 

4.1 Artigo 1 - Colorímetro NIX para avaliação de cor de erva-mate 
 

NIX quality control colorimeter can evaluate color of yerba mate 
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Autores: Otávio Pereira Câmara; Emanuele Costa; Naimara Vieira do Prado; Luciano 

Lucchetta; Karla Suzana Moresco; Vânia Cássia Fonseca Burgardt; Alessandra Machado-

Lunkes. 

Título do periódico: Food Science and Technology 

ISSN: 0101-2061 (Print) / 1678-457X (Online) 

Editora: Sociedade Brasileira de Ciência e Tecnologia de Alimentos (SBCTA) / Campinas 

Ano de publicação: 2025 

Volume: 45 

Número do artigo: e00460 

DOI: https://doi.org/10.5327/fst.00460  

Nota sobre Direitos Autorais Este artigo foi publicado no periódico Food Science and 

Technology. Em conformidade com as políticas de direitos autorais da editora (licença CC 

BY) e com as normas do Repositório Institucional da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná (UTFPR), o texto completo do artigo não é reproduzido nesta versão da dissertação. O 

conteúdo integral pode ser acessado por meio do DOI: https://doi.org/10.5327/fst.00460  
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A cor da erva-mate (Ilex paraguariensis) é um atributo essencial para a aceitação 

comercial, com o verde intenso sendo associado ao frescor no Brasil, enquanto tons oliva e 

amarelos caracterizam o produto envelhecido preferido em outros mercados. Embora o sistema 

CIELAB seja o padrão para medição, o alto custo de equipamentos tradicionais como o Konica 

Minolta limita sua adoção industrial. O objetivo deste estudo foi comparar o desempenho do 

colorímetro portátil Nix Quality Control (Nix QC) com o Konica Minolta CR-410, avaliando a 

viabilidade do Nix QC para pesquisa e padronização da erva-mate. 

Foram analisadas 219 amostras de erva-mate em diferentes estágios de envelhecimento. 

As medições foram feitas em triplicata utilizando o Minolta CR-400 e o Nix QC, ambos com 

iluminante D65. Coletaram-se as coordenadas L*, a* e b*, além de parâmetros calculados: 

croma (C*), índice de perda de cor verde (de-greening, D*) e índice de amarelecimento (YI).  

O estudo demonstrou correlações significativas entre os dispositivos para os principais 

parâmetros. Os maiores índices de correlação foram observados para a* (r = 0,926) e de-

greening (r = 0,923). Os parâmetros b* (r = 0,788) e YI (r = 0,776) também apresentaram forte 

associação. A luminosidade (L*), no entanto, teve correlação moderada (r = 0,541) e sem 

significância estatística. As cartas de controle indicaram que o Nix QC possui maior 

variabilidade e dispersão em comparação ao Minolta. Contudo, as equações de regressão 

geraram estimativas com diferenças médias próximas a zero, confirmando um ajuste robusto 

entre os valores reais do Minolta e os preditos pelo Nix. A portabilidade, o baixo custo e a 

interface via aplicativo de smartphone do Nix QC foram destacados como vantagens práticas 

para medições em campo e análises preliminares. 

O Nix QC é uma alternativa viável e econômica ao Konica Minolta para avaliar a cor 

da erva-mate. O dispositivo demonstrou precisão satisfatória na detecção de mudanças 

cromáticas ao longo do tempo de armazenamento. Sua adoção pode democratizar o controle de 

qualidade instrumental na indústria, permitindo maior padronização e competitividade do setor 

sem comprometer a confiabilidade das medições. 
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4.2  Artigo 2 - Caracterização tecnológica e sensorial da erva-mate (Ilex paraguariensis) 

ao longo de 12 meses de maturação: relacionando a dinâmica fenólica à evolução da 
qualidade 

 
Technological and sensory fingerprinting of yerba mate (Ilex paraguariensis) across 12 

months of maturation: linking phenolic dynamics to quality evolution 
 
Otávio Pereira Câmara; Naimara Vieira do Prado; Vânia Cássia Fonseca Burgardt; Alessandra 

Machado-Lunkes; Luciano Lucchetta 
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ISSN: 1745-4530 

Editora: Elsevier  
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Nota sobre Direitos Autorais Este artigo será publicado no periódico : Journal of Food Process 
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e com as normas do Repositório Institucional da Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR), o texto completo do artigo não é reproduzido nesta versão da dissertação. 

 

Resumo estruturado 
Embora o processamento industrial inicial da erva mate (sapeco e secagem) seja bem 

documentado, a etapa subsequente de maturação, também conhecida como descanso, é um 

período crítico onde ocorrem reações bioquímicas complexas que definem o perfil sensorial de 

cor, sabor e aroma. O estudo justifica-se pela lacuna na literatura científica quanto a análises 

multivariadas que integrem parâmetros físico-químicos e sensoriais de forma robusta. Assim, 

o objetivo central foi avaliar as modificações nessas variáveis ao longo de um ano, visando 

subsidiar a padronização industrial e a valorização da erva-mate como um produto de valor 

agregado. 

Os resultados indicaram o fenômeno de "desverdeamento": a erva-mate tornou-se mais 

clara (aumento de L*) e houve uma transição dos tons verdes para tons amarelo-oliva, 

confirmada pela mudança do parâmetro a* de valores negativos para positivos. Quanto aos 

compostos bioativos, verificou-se uma redução geral nos teores de metilxantinas (cafeína e 

teobromina) e de fenólicos como a catequina e o ácido clorogênico, resultante de processos de 

oxidação e polimerização. Por outro lado, o ácido cafeico demonstrou estabilidade superior, 

consolidando-se como um marcador de qualidade para o produto maturado. Sensorialmente, o 
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produto evoluiu de um perfil "verde-fresco", com notas herbáceas e doces, para um perfil 

"maduro", caracterizado por uma coloração dourada, maior amargor, adstringência e aromas 

que remetem à palha e notas tostadas. 

Enfatiza-se que que a maturação é um processo dinâmico impulsionado por reações 

oxidativas e enzimáticas residuais. A degradação da clorofila em feofitinas explica a mudança 

visual, enquanto a polimerização de fenóis simples em taninos condensados de maior peso 

molecular justifica o incremento na adstringência e no amargor. A PCA foi fundamental para 

validar essas tendências, explicando 87,56% da variância total e separando claramente as 

amostras jovens (ricas em clorofila e fenóis livres) das amostras envelhecidas (associadas a 

compostos oxidados e aromas complexos). A maturação permite "direcionar" o produto para 

diferentes nichos: o consumidor tradicional, que prefere o frescor verde, e o mercado gourmet 

ou industrial, que valoriza a complexidade e a estabilidade sensorial da erva envelhecida. 

A maturação promove uma reconfiguração profunda na identidade da erva-mate, 

equilibrando uma perda parcial de antioxidantes livres com um ganho substancial em 

complexidade sensorial e estabilidade cromática. A estabilidade do ácido cafeico reforça sua 

viabilidade como indicador químico do estágio de envelhecimento. As implicações para o setor 

industrial são estratégicas. Os resultados fornecem uma base científica para o controle de 

qualidade e para a criação de protocolos de maturação controlada que podem agregar valor ao 

produto. A maturação deixa de ser vista apenas como armazenamento para ser compreendida 

como uma tecnologia de modulação de qualidade. 
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5 PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Com base nos resultados obtidos neste estudo, algumas perspectivas para investigações 

futuras podem ser delineadas: 

A expansão da abordagem metodológica para amostras provenientes de diferentes 

origens geográficas — incluindo regiões produtoras do Brasil, Argentina e Paraguai — 

permitiria avaliar a influência do terroir, das condições edafoclimáticas e das práticas de cultivo 

sobre a cinética de maturação e o perfil químico e sensorial final da erva-mate. Tal abordagem 

contribuiria para o estabelecimento de indicações geográficas e para a valorização de produtos 

regionais diferenciados. 

A avaliação de diferentes condições de armazenamento, como variações de temperatura, 

umidade relativa, luminosidade e tipo de embalagem, constitui outro eixo prioritário de 

investigação. A compreensão dos efeitos dessas variáveis sobre a estabilidade dos compostos 

fenólicos, a atividade de água e os atributos sensoriais ao longo do tempo subsidiaria o 

desenvolvimento de protocolos industriais mais eficientes e economicamente sustentáveis para 

o controle da maturação. 

A construção de modelos cinéticos de degradação fenólica, baseados nos dados gerados 

neste e em estudos complementares, representaria avanço significativo para a predição do 

comportamento químico da erva-mate em função do tempo e das condições de processo.  

A aplicação de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (CG-EM) 

para o mapeamento sistemático da fração volátil da erva-mate ao longo da maturação permitiria 

identificar e quantificar com maior resolução os compostos responsáveis pelas notas de frescor, 

palha, tostado e amadeirado observadas sensorialmente. Essa caracterização aprofundada da 

fração aromática é essencial para correlacionar marcadores voláteis específicos às diferentes 

fases de maturação e para fundamentar decisões tecnológicas sobre tempo de repouso ideal. 

O desenvolvimento de um modelo preditivo industrial, integrando variáveis físico-

químicas, fenólicas e cromáticas por meio de técnicas quimiométricas como regressão por 

mínimos quadrados parciais (PLS) e redes neurais artificiais, abriria caminho para o 

monitoramento não destrutivo e em tempo real da maturação. Tal modelo poderia ser 

implementado em linhas de produção, permitindo a padronização de lotes, a rastreabilidade do 

produto e a definição automatizada do ponto ideal de maturação para cada segmento de 

mercado. 

Por fim, estudos de aceitação do consumidor, conduzidos com diferentes perfis de 

público — incluindo consumidores tradicionais, apreciadores de produtos gourmet e novos 



15 

 

consumidores de bebidas funcionais — forneceriam informações indispensáveis sobre a 

percepção e a preferência em relação aos diferentes estágios de maturação. A integração desses 

dados hedônicos com os resultados físico-químicos e sensoriais descritivos obtidos neste 

estudo, por meio de abordagens como o mapeamento de preferência externo, consolidaria uma 

base científica sólida para orientar estratégias de inovação e diferenciação de produto na cadeia 

produtiva da erva-mate. 
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