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Resumen

Durante los altimos afios la industria yerbatera se encontro frente a dos problemas
referidos a la produccion primaria y su impacto en la calidad del producto. El primero
de ellos surge de las limitaciones impuestas por mercados externos ante la presencia
de hidrocarburos aromaticos policiclicos en la yerba mate. Estos aparecen debido al
contacto con gases de combustion de madera durante el procesamiento. Son
compuestos cuya presencia en alimentos es cuestionada ya que pueden afectar la
salud humana. El segundo problema viene del incremento de costos del combustible
junto a la falta de eficiencia térmica en los equipos utilizados. El objetivo de la tesis
fue buscar alternativas para afrontar los problemas mencionados y optimizar los

procesos que actualmente se utilizan en los secaderos de yerba mate.

Respecto al primer problema, se buscaron tres alternativas basadas en antecedentes
sobre métodos de inactivacion enzimatica, que en el procesamiento de la yerba mate
se denomina zapecado. EI mismo resulta crucial al evitar pardeamiento de las hojas.
Se analizd la factibilidad de obtener un producto sin contacto con los gases de
combustion, es decir, libre de humo. Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica,
sensorial y se estimd el consumo energético requerido para obtener yerba mate con
tres tipos de procesos alternativos utilizados tradicionalmente en la industria
alimenticia: Zapecado con agua (ZA), Zapecado con vapor (ZV) y zapecado/secado
con microondas (SMO). La yerba mate zapecada por métodos alternativos se seco
con aire caliente hasta valores menores al 5 % en base humeda. Las muestras se
compararon con yerba mate obtenida por método tradicional de zapecado y secado
(MT). La modificacion del proceso de zapecado ha influenciado significativamente
en la mayoria de los parametros de calidad, en algunos casos se han encontrado
conservacion de atributos y en otros casos consecuencias indeseables para la calidad.
Los cambios en el color fueron dispares, siendo el de mayor degradacion el parametro
asociado a los tonos verdes, el ZV. La pérdida de solubles resulto entre 6,3 % y 7,3%
para ZA 'y ZV respecto a sus metodos de referencia. No se encontraron diferencias
para SMO. La cafeina se conservé mejor en SMO y ZV que en los métodos
tradicionales, no asi en ZA. Los polifenoles totales disminuyeron significativamente

en ZA 'y ZV, y no mostraron diferencias en SMO. En todos los casos, la capacidad



antioxidante fue mayor en los tres métodos alternativos respecto al tradicional. El
estudio de minerales Ca, Mg y Fe, mostré que los dos primeros presentan valores
mayores solamente en SMO, respecto a métodos tradicionales, y que en ZA 'y ZV no
se observaron diferencias. Para el Fe en todos los casos las diferencias resultaron
significativas respecto al zapecado tradicional. Las muestras secas se estacionaron en
condiciones de humedad y temperatura controlada para realizar el analisis sensorial.
Utilizando el test del tridngulo, se determind que la yerba mate a sometida a SMO no
pudo ser diferenciada respecto al método tradicional. Las diferencias encontradas en

ZA'y ZV no resultaron desagradables.

En cuanto al estudio energético, con la cinética de secado a 100 °C se requirieron
entre 40 y 60 minutos adicionales para que las muestras procesadas con ZA 'y ZV
alcancen los mismos valores de humedad (5% base humeda) que en el método

tradicional.

Las posibles soluciones al problema de la baja eficiencia térmica de secado y al
contacto con humo, se plantearon en dos etapas. La primera de ellas consistio en el
estudio de la eficiencia térmica en los secaderos que utilizan contacto directo, es decir
secado con gases de combustion y comparar con equipos que utilizan secado
indirecto, libre de humo. La eficiencia en los zapecadores es similar en todos los
casos estudiados, y las mayores pérdidas se dan por la falta de sistemas de aislacion
en las paredes de los tambores metalicos. En las cintas de secado se observo que los
sistemas de secado directo utilizan aberturas laterales para ingresar aire frio y mezclar
con los gases de combustion, facilitando la operacion de secado. Estas aberturas
tienen un impacto negativo en la eficiencia térmica, que oscil6 entre 12% y 27 % en
el mejor de los casos, respecto a los valores citados en la bibliografia, mayores al 50
%. Los secaderos que utilizan calentamiento indirecto de aire mejoraron las

eficiencias de secado hasta valores cercanos a 40 %.

En una etapa siguiente se realizd la simulacion y la optimizacion del secado en cintas
superpuestas. Esto permitié analizar diversas condiciones de secado que podrian
mejorar los métodos actuales. En sistemas de cintas superpuestas, los resultados mas
importantes mostraron que la humedad alcanzada en el secado indirecto respecto al

secado con gases de combustion mejora entre 8 y 13 % en las mismas condiciones de

v



temperatura y humedad inicial. Esto permitiria procesar un porcentaje mayor de
materia prima por unidad de tiempo o bien disminuir la temperatura de trabajo,
alcanzando contenidos de humedad en la yerba mate canchada similares a los que se
obtienen con el secado directo (con gases de combustion) en las mismas condiciones

de temperatura y humedad inicial.

Se estudié la posibilidad de recircular una fraccion de la corriente gaseosa con el
secado indirecto, se establecio si se utiliza hasta 15% de esta corriente se podrian
alcanzar valores de humedad menores al 2 % (bh) y cercanos a los encontrados para
el secado directo, lo cual seria méas que suficiente para asegurar la estabilidad del

producto durante su estacionamiento.

Palabras Clave: yerba mate, métodos alternativos, secado, eficiencia, optimizacion.
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Capitulo 1.  Introduccion

I.A Introduccién

Misiones ha sido y es un gran consumidor de recursos dendroenergéticos provisto por la
aparente inagotable selva misionera; la que ademas de brindar demas bienes y servicios
ambientales, ha provisto cifras siderales de madera para ser consumida como fuente de

energia: lefia y carbén vegetal.

La estructura de consumo industrial ha llegado, hoy dia, a niveles criticos e
insostenibles. La yerba mate (llex paraguariensis Saint Hilaire) es uno de los
principales cultivos de la Provincia de Misiones. Su produccion anual supera las
300.000 toneladas y en esta actividad participan alrededor de 20.000 productores
agricolas, procesandose la misma en unos 300 secaderos y 60 molinos. La mayoria de
los secaderos son establecimientos que trabajan a pequefia escala de produccion y
utilizan lefia y chip de madera como fuentes de combustible (Schmalko, 2005;
Schmalko y col., 2016).

Su procesamiento comprende 5 etapas: el zapecado, el secado, la molienda gruesa o
canchado, el estacionamiento y la molienda fina. Las tres primeras etapas se llevan a
cabo en establecimientos denominados ‘“secaderos” y las dos ultimas en los
denominados “molinos”. En la cosecha, las ramas son manualmente cortadas y
transportadas en camiones hasta los establecimientos industriales. La longitud de las
ramas varia entre 30 y 60 cm y los didmetros méximos de los palos entre 0,5y 1 cm
(Crotti y col. 2002).

El zapecado se realiza en un equipo tipo un tambor rotatorio con aspas internas
(zapecador) en el que las ramas, tal como fueron cosechadas, se ponen en contacto con
gases de combustion de lefia o chip de madera en corriente paralela. El tiempo de
residencia varia entre 2 y 4 minutos y en el mismo las hojas alcanzan temperaturas
superiores a los 100°C, lo que produce la inactivacién de las enzimas presentes en ellas,
que podrian producir su pardeamiento en la etapa de secado. Las ramas son luego
introducidas al secadero, generalmente de tipo cinta, que puede tener 1, 2 ¢ 3 etapas.

Cada establecimiento industrial tiene diferentes combinaciones de secaderos. Algunos



utilizan secaderos rotatorios a altas temperaturas en una primera etapa (denominados
“pre-secaderos”) y luego uno de cinta, el que generalmente tiene dos o tres etapas
superpuestas. Otros establecimientos poseen dos secaderos de una cinta cada uno,

colocados en serie, que trabajan a temperaturas diferentes.

En estudios previos se encontrd que el contenido de humedad de las hojas alcanza el
valor requerido en los primeros 45 minutos de secado, mientras que los palos requieren
mas de 3 horas (Schmalko y col., 1988). Esta diferencia del tiempo de secado para hojas
y palos, hace que la eficiencia energética del procesamiento de la yerba mate sea muy
baja. (Ramallo y col., 1996, Schmalko y col., 1996). En la primera etapa de secado, en
la que el material estd muy himedo, este valor es un poco menor que el reportado en la
bibliografia; mientras que en la segunda etapa de secado, donde se secan principalmente
los palos mas gruesos la eficiencia es menos que la mitad (20%) de las reportadas (55
%) (Mujundar, 2015; Schmalko y col. 1998; Schmalko y col., 2003; Holowaty y col.,
2013).

Hasta hace aproximadamente 8 - 10 afios, esta falta de eficiencia energética no fue
considerada un problema importante debido al bajo costo de la lefia. Sin embargo, la
legislacion vigente en la Provincia de Misiones, Ley XVI N° 106 (2007) dicta que a
partir del afio 2013 los establecimientos industriales dedicados a la produccién de yerba
mate, (y otras agroindustrias) debian reducir en un 50 % el consumo madera nativa, y a
partir del afio 2015, los secaderos deberan sustituir su consumo total por madera
proveniente de bosque implantado (Renovables) o bien con otras fuentes de energia

como hiomasa.

Por otra parte, una modificacion tecnolégica por la que se redujo adicionalmente la
eficiencia energética de los secaderos es que los mismos estan reconvirtiendo su sistema
de secado, pasando de utilizar los gases de combustion de la lefia (contacto directo con
el material) a aire caliente, debido a requerimientos del mercado. Muchos
contaminantes quimicos se forman durante la combustion de la materia organica
utilizada como combustible, tanto en el procedimiento de ahumado como en el de
secado directo de los alimentos. Entre los ejemplos se encuentran hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs), los cuales son indeseables ya que existen claras

evidencias de su mutagenicidad / genotoxicidad en células somaticas de animales de



experimentacion, por lo que deben ser considerados potencialmente genotéxicos y
carcinogenicos para los humanos (Thea, 2016). Debido al contacto de la yerba mate con
los gases de combustion se esperaria la presencia de HAPs en altas concentraciones en
el alimento (Mastandrea y col., 2010; Stolyhwo y col., 2005; Pereira y col., 1999; Serpe
y col., 2010;).

El paso a sistemas de calentamiento denominados indirectos, por otra parte, permitira
utilizar como combustible los desperdicios de aserraderos (costaneros de pino vy
eucaliptus en formas de chip, aserrin y viruta de madera), que anteriormente, como el
sistema de secado ponia en contacto los gases de combustion con el producto, no podian
ser utilizados debido a que se modificarian los pardmetros de sabor y aroma deseados de
la yerba mate. De esta manera se podria maximizar la utilizacién de recursos que
actualmente se consideran residuos. Desde el punto de vista del proceso, el contenido de
agua por unidad de masa del aire es mucho menor al valor encontrado en los gases de
combustion, por lo que las condiciones de secado son modificadas al reemplazar los
sistemas por secado con aire caliente, por ello se requiere la simulacion para establecer
como afectaran estas nuevas condiciones al producto obtenido, y cuél sera la interaccion

con parametros estudiados anteriormente.

Tanto la escasez de recursos, el contenido de compuestos HAPs y la Legislacion vigente
constituyen nuevos factores importantes de riesgo en el sector, llevando a la necesidad
de redisefiar y optimizar varios aspectos del procesamiento primario de la yerba mate,
acompafiando la politica de Estado que tiene como uno de sus temas prioritarios
relacionado a la produccidn, la eficiencia energética de agroindustrias.

I.B Objetivos

El presente tema de investigacion abordd la problematica de la baja eficiencia térmica
en el procesamiento de la yerba mate y pretende buscar alternativas a los métodos
actuales de secado, a partir de la utilizacion de madera proveniente de bosque renovable
como combustible, y la busqueda de un producto sin contacto con los gases de
combustion. Es decir, el objetivo del presente trabajo es optimizar el procesamiento
primario de la yerba mate desde el punto de vista de la eficiencia térmica en el secado.

Como objetivos particulares se plantearon los siguientes:



1. Realizar determinaciones y comparaciones entre productos obtenidos con
métodos alternativos de procesamiento, estableciendo posibles diferencias
respecto al método tradicional.

2. Determinar las condiciones de secado y de variables de proceso en distintos
establecimientos yerbateros de la provincia de Misiones.

3. Determinar la eficiencia de los equipos segun el tipo de combustible, y segun el
sistema de calentamiento utilizado por cada establecimiento yerbatero.

4. Desarrollar un software que permita simular los procesos principales vy

determinar el 6ptimo de operacién en las nuevas condiciones de trabajo.

1.C Justificaciéon

El trabajo de investigacion busco caracterizar el producto obtenido de los procesos
alternativos que la industria pretende utilizar. Seguidamente se determinaron las
variables de trabajo “in-situ” de estos nuevos procesos, estudiando las diferentes
condiciones de zapecado y secado. Por Ultimo se pretendi6é desarrollar la simulacion a
través de un software que permita predecir teéricamente el comportamiento de los
sistemas de secado en relacién al producto y las mejores condiciones de secado en
establecimientos yerbateros cuyos sistemas de secado consten de secaderos tipo cinta
con cintas superpuestas, y que utilizan aire caliente o gases de combustion de chip de
madera en sus procesos. En trabajos anteriores se han determinado las condiciones
Optimas, simulando los procesos en secaderos tradicionales con un zapecador que
utilizaba lefia y en un secadero tipo cinta (de una sola cinta, sin superposicion dentro del
secadero) con gases de combustion de propano (Peralta y Schmalko, 2007).

De esta manera, se buscé establecer posibles diferencias entre tipo de procesos, las
mejores condiciones de operacion mediante la simulacion del secado y conclusiones

acerca de la eficiencia térmica de cada sistema utilizado.

Para llevar adelante el estudio se han planteado cuatro objetivos especificos citados en

el apartado anterior.

1. El contacto con gases de combustidn resulta indeseado desde el punto de vista de la

salud humada, sin embargo, la yerba mate es un producto tradicional argentino. En
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ella, el consumidor emplea el término “mantener calidad” y lo asocia a la
conservacion del aroma caracteristico considerando el ahumado, y es reacio a
cambios. El productor no desea cambiar para no perder lugar en un mercado
saturado, sabiendo que el consumidor, ante la gran oferta, puede cambiar de marca
si un producto no es de su agrado. La utilizacion de métodos alternativos de
elaboracion de yerba mate llevan asociados la posibilidad de cambios en la calidad
quimica, fisica y sensorial del producto final. Por esta razon, realizar
determinaciones y comparaciones entre productos obtenidos con métodos
alternativos de procesamiento, estableciendo posibles diferencias respecto al
método tradicional resultard fundamental en la factibilidad de los nuevos procesos.
La implementacion de nuevos procesos, sean de zapecado o secado, requiere
modificaciones operativas en los equipos, equipos nuevos o cambios sustanciales.
Al determinar las condiciones de secado y de variables de proceso en distintos
establecimientos yerbateros, se busca informacion que permita comparar con los
nuevos procesos y cumplir los objetivos posteriores que se plantearon (balances de
masa y energia, eficiencias térmicas de secado y valores para la simulacion del
secado). En trabajos previos se ha observado las elevadas temperaturas de las
corrientes gaseosas de salida, que no son reutilizadas como alternativa de
recuperacion de energia.

El estudio de las modificaciones en la etapa de secado se justificara al determinar
las condiciones actuales de operacion de los equipos. Existen trabajos anteriores
que muestran la falta de eficiencia en algunos equipos de secado por contacto
directo, sin embargo, no se realizaron estudios de eficiencia energética en secaderos
industriales de yerba mate que utilicen aire calentado con intercambiadores de calor
(es decir, secado por calentamiento indirecto, sin contacto con gases de
combustion). Los datos de eficiencia térmica (relacion entre el calor requerido para
evaporar agua de la yerba mate y el calor aportado al secadero), asi como la
distribucion energética en las diferentes corrientes de salida, permitiran establecer
comparaciones entre sistemas de secado directo e indirecto. También permitiran
acotar variables y condiciones operativas para realizar la simulacion en diferentes

situaciones.



4. Los secaderos de yerba mate operan en general con capacidades entre 6000 y 8000
kg de ramas en su interior, (considerando 1000- 1500 kg/h de ramas secas). Por lo
tanto, probar diferentes situaciones de secado resultaria riesgoso para el producto.
Por otra parte, la etapa de secado es una operacion rudimentaria en la mayoria de
los establecimientos, ajustando variables por prueba y error, y en algunos casos no
ajustandolas. Por lo tanto, simular los procesos principales resultara necesario y (util
para determinar el Optimo de operacion en nuevas condiciones de trabajo,
reduciendo en forma apreciable sus costos. Necesario porque en la realidad no se
pueden fijar variables que se estudiarian utilizando simulacién, y util porque
mediante la validacion se pueden establecer conclusiones acerca de la fidelidad del

modelo utilizado, es decir, si se ajustan a los resultados reales del proceso.



Capitulo Il. Antecedentes

I1.LA La yerba mate. Consideraciones generales

La yerba mate (llex paraguariensis Saint Hilaire) es originaria de la Selva Subtropical
Paranaense, que se localiza en el corazén de la Cuenca del Plata. Se trata de una regién
de aproximadamente 540.000 km? que comprende parte de Brasil, Paraguay y
Argentina. Su presencia en la selva costera es escasa y no se presenta en el litoral
atlantico. Preferentemente vegeta a altitudes de 500 a 1500 m, pero es posible

encontrarla a altitudes superiores o inferiores a dichos limites, en forma dispersa.

El clima en la zona ndcleo se caracteriza por ser subtropical himedo sin estacion seca,
con temperaturas medias de 22° C y precipitaciones anuales promedio de 1500 a 2000

mm.

La yerba mate es un arbol que pertenece a la familia de las Aquilofolaceas, de hojas
persistentes, coriaceas, oblongas, crenado dentadas, inermes, de 5 a7 cm de largo y
pecioladas. Tiene flores pequefias, tetrdmeras, dioicas, blanquecinas y dispuestas en
cimas. Su fruto es carnoso, globoso, de 5 - 7 mm de diametro y morado oscuro. Florece

en primavera y fructifica en verano y otofio (Figura I1-1) (Schmalko y col., 2015).

Figura 11-1. Arbol de yerba mate sin cosechar de la zona Sur de la Provincia de
Misiones.



Los suelos, con mayor presencia de la especie estdn constituidos por formaciones a
partir de basalto, denominados “latosoles”, medianamente profundos a profundos,
acidos, con bajos tenores de nutrientes. Tambiéen es posible encontrarla en suelos poco

profundos o superficiales acompafiados de abundante materia orgénica en superficie.

La cosecha de la materia prima se lleva a cabo entre los meses de Marzo a Septiembre y
en algunos casos de Diciembre y Enero.Para la produccion de hojas y ramas verdes de
yerba mate, la fase reproductiva es innecesaria por los recursos nutricionales que
requiere y hasta inconveniente por la presencia en la yerba mate canchada de frutos y
semillas, razon por la cual se evita cosechar en los meses de Octubre y Noviembre. El
mantenimiento de la planta en su fase vegetativa, en las plantaciones tradicionales de
baja y media densidad mediante las podas de formacion, limpieza y produccion,

constituye la base fundamental de la cosecha tradicional o “tarefa”.

En términos generales se puede dividir la cosecha o poda de la yerba mate en tres tipos
basicos; tradicional mejorada, semi-mecanizada y mecanizada integral. La primera
consiste en un conjunto de técnicas de poda manual individualizada, efectuada en
diferentes épocas y formas, donde el cosechero o tarefero es pieza fundamental. La
segunda abarca la seleccion, corte de banderas (ramas mas elevadas de la planta) y
quiebra mecénica. La Ultima consiste en establecer pautas fijas, en cuanto a nivel de
corte y su posterior elevacion/reduccion, tareas que se efectdan en forma mecanizada.
La materia prima cosechada se coloca en bolsas de arpilleras denominadas "ponchadas"
donde el cosechador o "tarefero" arma los "raidos" o atados de yerba mate para
colocarlos en el transporte. En los ultimos 6 a 8 afos, algunas empresas han
implementado el transporte de hoja verde a granel, desde los yerbales al secadero, lo
cual ha mejorado las condiciones de transporte de la materia prima (manipulacion,
disminucion de hojas marchitas entre otras cuestiones) asi como el tiempo de carga y

descarga.



I1.B Procesamiento tradicional de la yerba mate

Como se menciono, el procesamiento puede dividirse en: el primario, realizado en los
establecimientos denominados secaderos y que abarca las etapas de zapecado, secado,
canchado o molienda gruesa y secundario, que abarca el estacionamiento y la molienda

fina.

I1.B.1 Recepcion de la materia prima

Las ramas cosechadas son transportadas en camiones desde los yerbales hasta la playa
de recepcion del establecimiento, donde pueden permanecer hasta 12 horas antes de ser

procesadas (Figura I1-2).

Figura I11-2. Descarga de materia prima en la "planchada" o depdsito en un
establecimiento industrial de procesamiento primario (Secadero).

Las playas de recepcidn son espacios cubiertos para evitar efectos de agentes externos
sobre la materia prima (sol, lluvia).Las ramas que llegan al establecimiento, a granel o
en "raidos" (bolsas de aproximadamente 60 - 80 kg), son colocadas en la planchada y
aireadas en forma manual o mecénica, con el fin de minimizar las reacciones de
pardeamiento enzimatico, favorecidas por el aumento de temperatura, originado por el
metabolismo de las hojas. ElI material se introduce en el zapecador por medio de

maquinas o de forma manual tal como se muestra en la Figura 11-3.



Figura 11-3. Alimentacion mecénica a la cinta transportadora del zapecador.

11.B.2 Zapecado

En esta etapa, se logra un efecto similar al escaldado en otros vegetales. Tiene el
objetivo de producir la inactivacion enzimatica, evitando la formacion de productos de
color pardo (en la industria el pardeamiento lo denominan "ardido” o "quemado”, y
representa la pérdida de la materia prima si llega a producirse en la planchada). Ademas,
se produce una disminucion importante de humedad en las ramas, que va desde un
contenido medio (en las ramas) inicial de 62 % bh hasta un 32 a 34% bh al final del
zapecado. La operacion se lleva a cabo en equipos denominados zapecadores: un
secadero rotatorio de 8 - 12 m de largo y 1,70 - 2,20 m de diametro, que gira a bajas

revoluciones, presenta una leve inclinacion (Figura I1-4 a), y en su interior posee aspas

que permiten el transporte y remocion continua de las ramas (Figura I1-4b).

(@ (b)
Figura I1-4. Tubo zapecador vista exterior (a) e interior (b) durante el funcionamiento.
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Este equipo funciona en corrientes paralelas, donde las ramas ingresan por medio de un
tornillo alimentador y se ponen en contacto con gases de combustion a elevada
temperatura. Durante el movimiento son desplazadas hacia el otro extremo. El tiempo
de residencia aproximado es de 2-4 minutos y la capacidad de procesamiento es variable
segun la industria (entre 1500 y 4500 kg de hoja verde/ hora). Las temperaturas de
entrada de los gases oscilan entre 450 °C y 650 °C (Nufiez y Kéanzig, 1985) y100 a 150
°C a la salida (Schmalko y Alzamora, 2001; Peralta y Schmalko, 2007). El control que
se realiza en los zapecadores es deficiente y se basa en la experiencia de los operarios,

variandose ya sea la alimentacion del combustible o del material.

En los dltimos afios se han modificado los sistemas de combustion debido a los
requerimientos legales y la escasez de recursos. Los establecimientos han sustituido el
uso de lefia de monte por sistemas de quemadores con chip de madera de bosque
implantado o de restos de aserraderos. Estos novedosos sistemas han permitido mejorar
la combustion y tener un mejor control sobre las fluctuaciones de temperatura. Los
sistemas de quemado con chip consisten en un tornillo alimentador que lleva el
combustible hacia la boca del horno del zapecador (o secadero). El chip cae sobre una
corriente de aire producida por un ventilador y junto al tiraje de la chimenea permiten
una combustién 6ptima, homogénea y con menor arrastre de particulas de cenizas
(Holowaty y col., 2014).Desde el afio 2012 se avanzO en la automatizacién de los
sistemas de combustion y el control del zapecado, por lo que se implementaron
termocuplas, sensores de humos y humedad en chimeneas y boquillas de quemadores de
chip, mejorando notablemente la calidad de la yerba mate a la salida del zapecador.

En algunos establecimientos se mide la temperatura de salida de los gases; ésta variable
y la velocidad de los gases son reguladas con la apertura o cierre de un deflector
localizado en la chimenea. Un operario con experiencia controla, en forma manual, que
las ramas a la salida tengan el tratamiento adecuado, es decir, que las hojas no estén
guemadas (tratamiento excesivo) ni tengan contenido de humedad elevado que
produciria inconvenientes en la etapa de secado (en la industria se denomina a ésta
“yerba cruda” y es consecuencia de un tratamiento térmico defectuoso). No obstante,
como se menciond anteriormente, no es uniforme en el contenido de humedad de las

hojas a la salida, encontrandose variaciones entre el 10 y el 30 % (bh).
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11.B.3 Secado

El secado es una de las formas mas antiguas de conservar los alimentos. Debido a esto,
probablemente, se pueden encontrar numerosos tipos de equipos de secado. En general,
el solido a secar se pone en contacto con una fuente de calor y/o un gas seco. La fuente
de calor puede ser: 1) aire caliente (el mas utilizado) obtenido de diferentes formas, el
calentamiento indirecto con vapor o gases o mezclando aire con gases a altas
temperaturas; 2) radiacion, ya sea la solar o generada; 3) por contacto con una superficie

solida caliente; 4) por calentamiento dieléctrico; 5) vapor sobrecalentado; etc.

En el procesamiento de yerba mate se utiliza generalmente la mezcla de gases de
combustion de lefia o chip con aire caliente. En los Gltimos afios se estudio la
posibilidad de implementar sistemas de secado con aire caliente mediante calentamiento
indirecto, en el que el aire no esta en contacto con los gases de combustion (Holowaty y
col., 2015). Existen algunos secaderos de tipo cinta en la provincia de Misiones que lo
han implementado en la zafra 2015 y 2016.

La etapa del secado tiene por objeto reducir el contenido de humedad de la yerba mate
desde el 29-34% (base himeda) hasta un 3 a 5 % (bh).

Se utilizan tres tipos de secado (Prat Kricun, 1994):

1) Secado de tiempos largos (entre 6 y 18 h): Se lleva a cabo en secaderos
discontinuos con flujo a través del lecho, denominados ‘“secaderos de

catre” o barbacua.

2) Secado de tiempos medios (entre 3 y 6 h): Se lleva a cabo en secaderos
de flujo cruzado continuos, poniéndose el material sobre una malla, y se

denominan “Secaderos de cinta”.

3) Secado de tiempos cortos (menores a 1 h): Se lleva a cabo en secaderos

rotatorios o tubulares.

Ademaés, cabe mencionar que muchos establecimientos industriales incorporan una
primera etapa de secado (de tiempo corto) denominada “presecado”. También existen
otros desarrollos de secaderos de yerba mate (p.ej. los neumaticos); pero debido a su

escasa utilizacion no seran descriptos.
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Los secaderos de “catre” son secaderos discontinuos, que tienen paredes de
mamposteria y una malla metalica sobre la cual se colocan las ramas en un lecho de 0,8
a 1,2 m de altura. El gas para el secado (generalmente gas de combustion de lefia y aire)
se introduce a través de tubos, ubicados en la parte inferior, distribuidos
homogéneamente, a una distancia de 2 a 3 m por debajo de la cinta que contiene el

material. El tiempo de secado puede variar entre 6 a 18 h.

Los secaderos de “cinta” son secaderos continuos construidos de mamposteria, que
pueden alcanzar hasta 30 m de longitud y 5 m de ancho (Figura I1-5). Pueden existir
secaderos de hasta 3 cintas superpuestas y en otros casos cintas consecutivas. El gas de
secado se introduce en la parte inferior, pasa a través del lecho de ramas y sale por
chimeneas ubicadas en el techo. El tiro puede ser natural, forzado o inducido,

utilizandose en este Gltimo caso, ventiladores ubicados a la salida.

[T

i

Difusores

Oidos

I I I 0 O I 5 S

Figura I1-5. Esquema de un secadero de yerba mate de tipo doble cinta superpuesta.

El lecho de hojas tiene alturas que varian de 0,7 a 1 m y el tiempo de residencia total de
las ramas varia entre 3 y 6 h. Un problema que tienen estos secaderos es el diferente
contenido de humedad de las ramas en las diferentes alturas del lecho. Esto se debe a
que las ramas que estdn en contacto con la cinta tienen contacto con gases de

combustion que estan a temperaturas elevadas (cerca de 100 °C); mientras que las que
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se encuentran ubicadas en la parte superior del lecho, se exponen a gases de a bajas
temperaturas (menores de 60 °C) y humedades relativas mayores. En un trabajo de
simulacion realizado por Schmalko y col. (2007) encontraron que los contenidos de
humedad de los palos variaban entre un 3% y un 40 % (base seca), en los niveles
inferior y superior del lecho.

En la industria, cuando se tienen 2 cintas superpuestas, se realiza cierta inversion de la
ubicacion de las ramas, es decir que las que estaban en la parte superior pasan a estar en
la inferior. Si se tienen cintas consecutivas, se realiza un mezclado al pasar de una etapa

a la siguiente.

Los secaderos rotatorios o “tubulares” son cilindros que giran, Similares a los
zapecadores, alimentandose las ramas y los gases de combustién en un extremo
(corrientes paralelas). Se caracterizan por trabajar a altas temperaturas y cortos tiempos

de residencia (menores a 1 h).

Las temperaturas de trabajo se encuentran en el rango de 80-120 °C en los secaderos de
cinta, mientras que en los pre-secaderos y en los secaderos tubulares, las temperaturas
son mayores a 200 °C. Los combustibles utilizados son similares a los utilizados en los

zapecadores.

Las condiciones de trabajo en los establecimientos industriales difieren mucho entre si,
ya sea en el tipo de secadero utilizado, la temperatura del aire y/o el tiempo de
residencia. Sin embargo el contenido de humedad del producto a la salida es bastante
uniforme, encontrandose valores entre el 2 y el 4 % en base himeda (Nufiez y Kénzig,
1985).

11.B.4 El canchado

El canchado es la molienda gruesa de las ramas de yerba mate que salen del
secadero. Se realiza con un molino de martillo que posee una criba de salida. EI objetivo
de esta etapa es preparar al material para la etapa de estacionamiento, reduciendo su

volumen y aumentando la superficie de contacto entre el material y el aire (Figura 11-6).

También en esta etapa se realiza un tamizado (en tamices rotatorios) para eliminar los
palos de gran tamafio (1 a 10% del material de entrada). La yerba mate canchada se
coloca en bolsas de 40 a 50 kg y guardada en dep0sitos para su estacionamiento.
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Figura I1-6.yerba mate canchada luego del secado en bolsas de polietileno
acondicionadas para el estacionamiento.

Los rendimientos que se pueden obtener dependen del contenido de humedad del
material cosechado y del producto final (la yerba mate Canchada). A su vez, el
contenido humedad de la materia prima depende de la época de cosecha y el porcentaje
de palo que tiene el producto. Existen variaciones muy importantes del contenido de
humedad de la materia prima a lo largo del afio, que se detallard en el punto siguiente.
El producto en general se comercializa con contenidos de humedad del 4 al 7 % en base

himeda.

De acuerdo a lo manifestado por De Bernardi y Prat Kricun (2001), el rendimiento en el
periodo mas adecuado para la cosecha (abril a septiembre) tiene valores entre el 34 y
38%; mientras que en periodo estival (diciembre a febrero) el mismo se reduce a valores
del 29 al 32%.

11.B.5 Estacionamiento de la yerba mate

El estacionamiento es la etapa del proceso en la que se mantiene la yerba mate durante
cierto tiempo para que adquiera las caracteristicas de sabor y color requeridas por los
consumidores. Puede ser natural, acelerado o mixto.
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11.B.5.a El estacionamiento natural

El “estacionamiento natural” se lleva a cabo en depositos, durante varios meses, en los
cuales no se realiza casi ningun tipo de control de las condiciones ambientales. En este
periodo la yerba mate adquiere las condiciones de color y sabor deseadas por los
consumidores. Los depdsitos en general son de mamposteria, techos de chapa y piso de
madera o cemento y las bolsas de yerba mate canchada son apiladas hasta alturas que
pueden llegar a los 10 m. En general, las puertas y ventanas se mantienen cerradas para
evitar el ingreso de plagas y polvo, abriéndose las mismas en forma esporadica para
realizar una aireacion (generalmente en los dias célidos, secos y soleados). El tiempo de
estacionamiento varia de 6 a 24 meses dependiendo del establecimiento industrial y de

la calidad deseada del producto.

11.B.5.b El estacionamiento acelerado

El estacionamiento acelerado se lleva a cabo en cdmaras acondicionadas durante un
periodo de hasta 60 dias. En estas camaras se controla la temperatura (50 a 60°C) y la
humedad relativa (hasta el 60%). Es necesario tener en las cadmaras una buena
circulacién de aire para que el oxigeno, el vapor de agua y el calor lleguen al material,
por lo que las bolsas deben ser ordenadas para permitir que esto se realice
adecuadamente. La circulacion del aire se realiza en forma forzada con ventiladores. En
algunos establecimientos se afiaden, en algunas ocasiones, otros compuestos (p.ej.
anhidrido carbénico, etileno, etc.). Las construcciones son de mamposteria o chapa, los
pisos de cemento madera y el techo de chapa; éste Gltimo se aisla con pinturas
especiales para evitar la condensacion de humedad y posterior goteo del condensado
sobre las bolsas. Para el calentamiento del aire (con intercambiadores) y la adicién de

vapor se utilizan calderas del tipo humo-tubular.

Un estudio sobre el procesamiento de la yerba mate que incluyd al estacionamiento
acelerado fue llevado a cabo por Gdmez Vara y col. (1979). En este trabajo se utilizaron
temperaturas entre 50 y 70°C y periodos de tiempo de 20, 30 y 40 dias. Encontraron que
cuando se estacionaba a 65°C durante 27 a 30 dias el sabor resultaba aceptable y que si
se estacionaba en bolsas de polietileno el producto desarrollaba sabores desagradables.

Al realizar el catado en mezclas que contenian un 50% del producto estacionado en
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forma acelerada y el resto con estacionamiento natural, el producto se podia considerar

aceptable.

Otro estudio sobre el estacionamiento acelerado se llevé a cabo simultaneamente al
anterior a partir del afio 1976 en la Universidad Nacional de Misiones. En un primer
trabajo(Kénzig y col., 1979) se estudiaron las variables: temperatura, humedad, cantidad
de O, y CO,. La humedad del solido se mantuvo constante controlando la humedad
relativa del ambiente o sea la actividad acuosa. Se concluy6 que se obtenian los mejores
resultados cuando se trabajaba con temperaturas entre 55 y 65°C y contenidos de
humedad del solido del 6% bs (humedad relativa del ambiente 50-60%), que la adicion
de O, era beneficiosa al principio del estacionamiento y la de CO; al final. La evolucién
del estacionamiento era seguida por medio del catado. De esta forma se obtuvo un
producto bastante similar al proveniente del estacionamiento natural(de 9 meses) en 30
dias. A partir de estas investigaciones se desarrollaron las camaras de estacionamiento

acelerado de yerba mate.

I11.B.5.c Estacionamiento mixto

Un sistema empleado en los ultimos tiempos es el estacionamiento mixto, en el cual se
controla Gnicamente la temperatura del depdsito. Esta temperatura varia entre 40 y 45
°C. También se controla la temperatura de rocio del aire para evitar la formacién de
goteras en los depdsitos. El tiempo de estacionamiento es menor al del estacionamiento

natural, llevandose a cabo entre 6 y 8 meses.

El grado de estacionamiento del producto es controlado mediante andlisis sensorial con
catadores expertos quienes deciden cuando el producto estd en condiciones de ser

consumido.

11.B.6 Molienda

Se denomina molienda a una serie de operaciones que comprende la clasificacion,
trituracion y mezclado, mediante las cuales los establecimientos adecuan el gusto de la
yerba mate a los consumidores de diferentes regiones del pais o paises importadores
(Kotik, 1994).

La materia prima procedente de distintos lugares presenta diferentes gustos, tipos de

estacionamiento, sistemas de secado, contenidos de humedad, granulometrias y
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tonalidades. Estas variables son consideradas para obtener la mezcla adecuada de

acuerdo al gusto del consumidor.

En los establecimientos pequerfios se realiza la denominada “molienda integral”, debido
a su bajo costo de inversion. En la misma no existen las operaciones de separacion y
clasificacion de hojas y palos y estos dos componentes son triturados en forma conjunta
en un molino con rotor de cuchillas moviles con una criba de salida inferior con

perforaciones del tamafio requerido por el industrial.

En este sistema es imposible controlar los porcentajes de polvo, hojas de distintos
tamafios y palitos. Normalmente, debido a la friccion de las partes mdviles del equipo
con las hojas, se tiene una pulverizacion no deseada, que aumenta el porcentaje del
polvo. Existe un nimero importante de molineros pequefios que aplican este sistema,
aunque el porcentaje de yerba mate procesada en los mismos es bajo respecto del total
(Kotik, 1994).

En los establecimientos mas grandes se efectdan en general las operaciones de mezcla,
limpieza, molienda inicial, separacion de hojas y palos, molienda de cada fraccion,

separacidn por tamarfio, mezcla de las diferentes porciones y envasado.

La yerba mate canchada llega al molino en bolsas de arpillera o polipropileno de unos
40 -50 kg. Las bolsas son seleccionadas de acuerdo a la mezcla que se quiere realizar.
Una vez abiertas, se realiza una inspeccion visual de su estado y luego el producto se
vuelca a una tolva de alimentacion, donde se realiza la mezcla de las distintas partidas,
las que son depositadas en una zaranda de limpieza. La zaranda es cilindrica (de 0,60 a
1 m de didmetro) y tiene chapas perforadas de mallas 5x70 mm o mayores. Se utiliza
para eliminar los elementos extrafios que puedan estar presentes como ser papeles,
hilos, alambres y palos con un diametro excesivo. Luego de esta etapa, el material pasa
por trampas magnéticas para retener los objetos metélicos que puedan estar presentes
(tuercas, arandelas, pequefios trozos de hierro, etc.) y que puedan causar dafios a los

equipos de molienda.

En la etapa siguiente se realiza una trituracion gruesa, con el fin de uniformar los
distintos materiales mezclados en la primera etapa. Esta trituracion es llevada a cabo por

un tipo especial de molino de martillo, que en la industria se denomina “diablete”. La

18



separacion de hojas y palos se realiza con zarandas rotatorias cilindricas, que poseen

chapas perforadas con aberturas de 3x70 mm.

Los palos son nuevamente separados en dos tamafios. Los de menor tamafio pasan a un
molino cortador de engranajes que gira a baja velocidad para evitar una friccion
excesiva y por lo tanto la pérdida de la corteza de los palos. A estos equipos se los
denomina “molinos picapalos”. Los palos de mayor tamafio son molidos en molinos de
estructura mas robusta que tienen un rotor con brazos que poseen cuchillas con
diferentes angulos en los extremos. En la parte interior de la carcasa se encuentran
cuchillas fijas y en la parte externa, a lo largo de toda la cara lateral del cilindro, se
encuentra una chapa perforada con aberturas de aproximadamente 5 mm para controlar
el tamafio del material de salida. El rotor gira a velocidades que varian entre 500 y 1000
rpm, generando energia por el corte y la friccion, lo que hace elevar la temperatura de
los palitos, produciendo una deshidratacion parcial del producto. Ambos materiales son

almacenados en el “silo de palitos”.

La molienda de las hojas se realiza con un molino que tiene un rotor con peines o
planchuelas y tamiz de salida con perforaciones de aproximadamente 4 mm de
didametro. Las hojas son molidas por la presion ejercida por el rotor sobre las paredes
hasta atravesar el tamiz. Otro equipo que también se utiliza en la molienda de hojas, es
el denominado “trapiche”, que consiste en un cilindro metalico de baja altura, en cuya
base, sobre un lecho de hojas, giran rodillos de hierro conico de forma troncocoénica y
de superficie estriada. Estos cilindros trituran por compresion, con poca friccion,
lograndose una baja produccion de polvo.

La hoja molida se separa en tres fracciones: polvo, hojas de tamarfio pequefio y hojas de
tamafo grande, las que son almacenadas en silos diferentes. Para la separacion se
utilizan cilindros rotatorios con dos tipos de tamices o zarandas planas con movimiento

vibratorio producido con un eje excentrico.

Los silos son generalmente cilindricos con un cuerpo inferior conico y tienen en su
descarga un dosificador volumétrico, para regular la porcion de las diferentes fracciones
y asi obtener la mezcla deseada de polvo, hojas pequefias, hojas grandes y palos. Estas
fracciones se vuelcan en un tornillo sinfin, donde son mezcladas, y luego elevadas hasta

una tolva que alimenta la seccién de envasado (Kotik, 1994).
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I1.C  Aspectos fisicoquimicos y sensoriales

I11.C.1 Polifenoles

Son un grupo de sustancias vegetales muy importantes, que provienen del metabolismo

de los hidratos de carbono.

Poseen en su estructura un anillo aromatico al que se une un grupo hidroxilo (o0 mas). El
grupo hidroxilo puede estar metilado o glicosilado formando un éter o un glicésido
respectivamente. Los compuestos fenolicos presentes en la yerba mate son, en su
mayoria, ésteres de los &cidos cindmicos (cafico y ferulico) y acido quinico (Hess, D.,
1980; Gros y col., 1985) (Figura 11-7).

HO 0CHs 0-glu
= é AN
P = o
fenol éter de metilo glucosido

Figura I1-7. Estructura de polifenoles presentes en yerba mate.

Todas las sustancias fenolicas (o polifenoles) tienen un creciente interés farmacolégico
por sus propiedades: como antioxidantes, hipoglucémicos, antivirales o

hepatoprotectores (Farah y Donangelo, 2006).

Algunas de las propiedades farmacoldgicas de la yerba mate se han atribuido al elevado
contenido en los derivados del &cido cafeico (&cidos clorogenicos), ademés de otros
compuestos fendlicos (Anesini y col., 2012; Chandra y Mejia, 2004; Filip y col., 2000;
Mukarami y col., 2011; Schinella y col., 2000; Zanoelo y col.,2009) (Figura 11-8).
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Figura 11-8. Acidos mono y di-cafeoil y feruloilquinicos obtenida de Stalmach y col,
(2006).

Durante el procesamiento de la yerba se producen cambios en el contenido de los
principios activos. Para los compuestos fendlicos se encontré un ligero aumento
(Isolabella y col., 2010) adjudicado a la liberacion de compuestos cafeoilquinicos

enlazados a metilxantinas por efecto de la elevada temperatura.

Holovatty y col. (2006), han realizado un trabajo en el que estudiaron la variacion de
estos compuestos durante el procesamiento primario y el estacionamiento natural
durante 9 meses en un establecimiento particular. Los resultados obtenidos indicaron
que el contenido de polifenoles en las diferentes etapas del procesamiento primario

(zapecado, presecado y secado en cinta), no diferia en forma estadisticamente
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significativa del hallado en el material antes de ser procesado. Tampoco se encontraron
variaciones estadisticamente significativas en el contenido de polifenoles durante el
estacionamiento natural. Los autores mencionaron que en el procesamiento del té verde,
similar al de la yerba mate pero menos dréstico, tampoco se encontraron variaciones

importantes del contenido de polifenoles.

Escalada y col.(2011) ampliaron el estudio de la variacion durante el procesamiento
realizando la medicion en 19 establecimientos, de 4 regiones y en dos épocas de zafra.
Encontraron que las concentraciones de polifenoles y la capacidad antioxidante no

dependian del tipo de procesamiento ni de la regidn, pero si de la época de cosecha.

Algunos estudios reportan la influencia de los compuestos fendlicos en el sabor
amargo(Robichaud y Noble, 1990) y otros asocian el sabor amargo y la astringencia con

algunos tipos de compuestos fenolicos (Marquez y col., 2013).

11.C.2 Capacidad antioxidante

Se han encontrado evidencias del rol que desempefian los radicales libres y otros
agentes oxidantes como responsables de enfermedades degenerativas. Las especies
reactivas de oxigeno (ROS) como el radical libre hidroxilo (*OH), anion radical
superoxido (O¢) — y el hidroperoxilo (ROO¢), causan dafios al ADN y pueden oxidar
lipidos y proteinas.

La concentracion de radicales libres en el organismo es controlada naturalmente por
antioxidantes, compuestos que pueden provenir de fuentes enddgenas (como la enzima
superéxidodismutasa) o incorporarse con la dieta (vitaminas E, C, carotenos y

polifenoles, entre otros).

De todas las especies de llex, la llex paraguariensis es la que posee mayor capacidad
antioxidante, que se correlaciona con la elevada concentracién de derivados
cafeoilquinicos (Schinella y col., 2000; Filip y col., 2000). El principal responsable de

esta actividad es el &cido clorogénico (Anesini y col.,, 2006), potenciado con la
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participacion de los flavonoides (en menor concentracion) principalmente rutina y

cantidades menores de otros (Valerga y col., 2012).

La actividad antioxidante de muchas sustancias se fundamenta en la posibilidad
estructural que ofrecen, ya que al reaccionar con radicales libres muy potentes, esas
sustancias se transforman en nuevos radicales libres mas débiles. De ese modo, los
antioxidantes se interponen entre las ROS y las moléculas que son el objeto de su
actividad dafina. El nuevo radical debe su poca reactividad a la estabilidad que le
aportan los fenomenos de resonancia de los grupos fendlicos o los dobles enlaces

conjugados.

Otro aspecto de la diversidad de datos sobre contenido de polifenoles y de capacidad
antioxidante, es el uso de distintas sustancias fenolicas, de reconocida actividad,
tomadas como referencia. Algunos de los mas usados son el acido clorogénico, acido
galico, trolox (semejante a vitamina E), &cido ascorbico (vitamina C). La capacidad
antioxidante es por lo tanto expresada como equivalentes de las referencias, en distintas

unidades.

Bastos y col. (2007) compararon la actividad antioxidante de los extractos acuoso,
etandlico y etéreo tanto de yerba mate verde y “tostada” como de té verde, concluyendo
que los extractos etanolicos de yerba (verde y tostada), con baja concentraciéon de
polifenoles, ofrecen un alto poder antioxidante, igualando a los correspondientes
extractos de té, que poseen casi cuatro veces esa concentracion de polifenoles. Los
polifenoles de las infusiones de yerba mate difieren significativamente de los del té
verde debido a la alta concentracion de acido clorogénico y a la ausencia de catequinas
(Chandra y Mejia, 2004).Si bien no existen antecedentes de que la capacidad
antioxidante estd relacionada al sabor de la yerba mate, se realiza el estudio de la
variacion durante el estacionamiento debido a la importancia que tiene esta propiedad

actualmente.

11.C.3 Cafeinay otras metilxantinas o alcaloides purinicos metilados

Los alcaloides poseen estructuras moleculares complejas, con atomos de nitrogeno

incluidos o no en anillos heterociclicos, y propiedades farmacoldgicas importantes. Su
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descripcion es compleja ya que no todas las sustancias que comparten esta estructura
son consideradas como alcaloides y muchos son descriptos como aminas. La cafeina,
teobromina, teofilina son purinas(Gros y col., 1985) que se incluyen dentro del grupo de

los alcaloides heterociclicos(Hess, 1980) por sus propiedades farmacoldgicas.

Los anillos purinicos son las bases puricas de los &cidos nucleicos. Las metilxantinas
(vease la Figura 11-9) estan presentes en cafe, té, yerba mate, cacao, guarana, productos
considerados estimulantes del sistema nervioso central. La cafeina y la teobromina son

sustancias cuya presencia ha sido reconocida en la yerba mate desde el siglo XIX.

Ri—N i N—R, , AR L
| | ,J : | Cafeina CH; | CH; | CH;
’;’;}EN Nj Teobromina H CH; CH;

R, Teofilina | CH; | CHy | H

Figura 11-9. Estructura de las metilxantinas.

La funcién natural de las metilxantinas en las plantas seria evitar que los insectos y
herbivoros las utilicen como alimento. Se considera a la cafeina como un metabolito
anti-alimentario para ciertos animales. Los ataques fungicos en brotes de té (camelia
sinensis) producen una acumulacion de cafeina, y las plantas con alta concentracion de
esta sustancia son mas resistentes al ataque por hongos. Las sustancias amargas,
cumplen la misién de controlar la relacion entre las plantas y los insectos, y la cafeina es

la sustancia mas amarga de las presentes en la yerba mate (Athayde y col., 2000).

Las concentraciones de metilxantinas en hoja de yerba, varian con respecto al suelo,
clima, época del afio, luminosidad, edad y genética de la planta (Schubert y col., 2006).
Algunos autores han indicado una pérdida de hasta un 20% de cafeina durante el
procesamiento industrial de la yerba mate, siendo el secado la etapa mas influyente
(Schmalko y Alzamora, 2001; Esmelindro y col., 2002). En otras investigaciones se
hall6 un aumento en las concentraciones de metilxantinas y de cafeoil-derivados en
yerba zapecada, respecto de Yerba verde (Anesini y col., 2012; L6pez y col., 2006;
Bastos y col., 2006). Una explicacion de esto podria deberse al fendmeno observado por
Ashihara y Takeo (2004), donde la cafeina se une al &cido clorogénico y que, debido a
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las condiciones de humedad y temperatura del proceso, se podrian liberar diferentes
concentraciones de ambos compuestos, 0 que la accion mecanica de este procesamiento
provocaria la ruptura de las células vegetales favoreciendo el proceso extractivo en
relacion a la hoja verde. Isolabella y col.(2010), hallaron una disminucion de las

metilxantinas en la etapa de zapecado a secado.

Gomez Varay col. (1979), realizaron uno de los primeros estudios sobre la variacion de
la concentracion de cafeina durante el procesamiento. Los resultados informados de 10
muestras fueron los siguientes: hoja verde, 1,30%; zapecada, 1,15%; presecadas, 1,01%
y canchada, 0,87%. Se tiene por lo tanto, en promedio, un 32% de pérdidas,
distribuyéndose los mismos en forma proporcional en cada una de las etapas. Del
estudio realizado en el estacionamiento natural (Holovatty y col., 2006), se concluyo
que el contenido de cafeina no sufria variaciones detectables. Bertoni y
col.(1992),encontraron que las hojas perdian un 30 % de la cafeina en el zapecado y un
15% adicional en el estacionamiento.

En un trabajo posterior llevado a cabo en un secadero de cinta, Schmalko y Alzamora
(2001) realizaron mediciones durante 7 semanas. Encontraron un contenido medio
inicial del 1,76% y que durante el procesamiento primario, las pérdidas alcanzaban un
30% (8% en el zapecado, 8% en la primera cinta y 14% en la segunda cinta). Resulta
Ilamativo que se pierda mas cafeina en la segunda cinta de secado, ya que los gases que
ingresan a la misma tienen una temperatura menor. Al ser soluble en agua,
probablemente, la cafeina retarda su evaporacion siendo transportada hacia los tejidos
externos de la hoja, donde se concentra y luego sublima. Este efecto podria acentuarse
en la segunda cinta, donde es bajo el contenido de humedad. Esmelindro y col. (2002)
encontraron pérdidas similares a las encontradas en la Argentina, aunque los procesos
difieran en gran medida entre si. En dos mediciones realizadas en procesos diferentes,
encontraron en un caso un 20% de perdidas y en el otro un 27%, produciéndose las

mismas principalmente en la etapa de zapecado.
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11.C.4 Color

El color es una funcion de la luz que incide sobre un objeto, la reflexion de cierta
longitud de onda y la percepciéon visual de ella. Los colores que se perciben se deben a

los pigmentos que se encuentren en el objeto (Kays, 1999).

Los pigmentos vegetales se pueden clasificar de acuerdo a su estructura quimica como:
clorofilas, carotenoides, flavonoides y betalainas. Otros pigmentos son generados por
reacciones de decoloracién o como consecuencia de la accién enzimatica luego de la
ruptura de la organizacién celular, sobre algunos sustratos como los polifenoles (Badui
Dergal, 2006; Kays, 1999).

La clorofila es el pigmento que da a las plantas (a algunas algas y a cianobacterias) su
coloracion verde. Es el pigmento mas abundante en las plantas y la utilizan para atrapar
la luz necesaria para su proceso de fotosintesis. La estructura quimica consta de un ciclo
porfirinico (cuatro unidades de pirrol) coordinados con un 4&tomo de magnesio (zona
hidrofilica) y una cadena hidrocarbonada de fitol (cadena hidrofébica) con la que puede
establecer relaciones con moléculas como carotenoides y lipidos de membrana. Como

se puede ver, los dobles enlaces conjugados le permiten absorber la luz (Figura 11 - 10).

En las plantas existen la clorofila a y la b. La ultima difiere de la primera en que posee
un grupo formilo (grupo funcional de aldehidos) en lugar del metilo en el carbono 3.

Clorofila a;: CH;
Clorofila b: CH=0

O/PE\O—O
0] o]
W % Cadena de Fitol

Figura 11-10. Estructura de la clorofila
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El procesamiento y almacenamiento de los alimentos ocasionan pérdidas de los
pigmentos, por lo que su deterioro ha sido estudiado a los fines de preservar los colores
como atributo de calidad. Las operaciones de deshidratacion producen disrupcion de las
paredes celulares, cambios fisicos y quimicos (aumento de la concentracion de solutos,

pérdidas de color por degradacion de pigmentos y actividad enzimatica).

En la yerba mate, se ha estudiado la degradacion de la clorofila durante el
procesamiento y la influencia de la actividad del agua (Morawicki y col., 1999;
Schmalko, 2005). Los cambios mas importantes son quimicos, ya que el zapecado

inhibe la accion enzimatica.

El color en los solidos se mide en una escala numérica. En los alimentos se utilizan
generalmente dos escalas, la HunterLab y la CIELab. Ambas utilizan las coordenadas L,
ayb. La coordenada “L” o luminosidad representa la escala de grises y tiene el valor 0
para el negro y 100 para el blanco. La coordenada “a” tiene valores negativos para el
verde y positivos para el rojo; mientras que la coordenada “b” tiene valores negativos
para el azul y positivo para el amarillo. La diferencia entre ellos es que el sistema
CIELab se expande hacia el amarillo y la HunterLab hacia el azul. Las mediciones se
realizan en medidores de color de sélidos y se caracterizan por ser muy rapidas

(menores a 5 minutos).

Si bien en la actualidad no se utiliza la medicion del color como un parametro de
control rutinario en la industria de la yerba mate, éste representa un parametro de
calidad muy importante en el producto final. El concepto de calidad en el color difiere
entre los consumidores argentinos y brasileros. Los primeros prefieren el color verde
palido, relacionado a un valores elevados de “a” (cercanos a cero 0 positivos), mientras
que los brasileros prefieren un color verde intenso, relacionado a altos valores de “-a”.
El color verde esta relacionado con la concentracion de la clorofila y la degradacion de
este compuesto, junto con otras reacciones quimicas para lograr el gusto argentino, se
logra en el estacionamiento, etapa que no se utiliza en el procesamiento en las industrias

brasileras (Kéanzig y col., 1995; Maccari Junior y col., 2005).

Las variaciones de color en el procesamiento se encuentran principalmente en el

parametro “a” y en menor escala en los pardmetros “b” y “L”. En estudios realizados en

establecimientos argentinos, se encontré que el parametro “a” vari6é desde -10 (escala
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HunterLab) en la hoja sin procesar a -5 a la salida del zapecador (Schmalko y
Alzamora, 2001; Brumovsky y col., 2005). Al medirse la concentracion de clorofilas, se
encontré que ellas se degradaban en un 90 % durante el procesamiento. La forma de
procesar influye en gran medida en el grado de variacion del parametro “a”. Al diferir la
misma en las industrias argentinas y brasileras, se encuentran valores de “-a” 3 veces
superiores en el producto elaborado en la industria brasilera (escala CIELab). También
en trabajos donde se estudiaban diferentes métodos de zapecado, a escala piloto, se
encontraron valores muy diferentes de “a” cuando se trataba con agua a altas

temperaturas, vapor o microondas (Galeano y col., 2006).

Se han encontrado diferencias importantes entre los valores del parametro “L” en hojas
(L=40) y los palos (L~60) en yerba mate procesada. Esta diferencia puede ser utilizada
para estimar el porcentaje de palo en una muestra elaborada. De hecho, en mediciones
realizadas en diferentes mezclas de hojas y palos, en muestras de diferentes
procedencias, se encontraron relaciones lineales entre el porcentaje palo y el pardmetro
“L”, con bajos errores de estimacion. Esto hace que en un establecimiento se pueda
utilizar la medicién del color para estimar el porcentaje de palo, debido a la rapidez y
sencillez de su medicion (Woniactzuk y Schmalko,2005; Schmalko y col., 2005).En
este trabajo, el material utilizado para su analisis se prepar6 con un % de palos
constante para evitar que las diferentes mezclas sean una causa de variacion del

parametro L.

I1.C.5 Hidratos de carbono

Bajo esta denominacion se agrupan los compuestos que en su forma mas simple son
moléculas de azucares (fructosa, glucosa, sacarosa), polimeros con varias moléculas de
azUcares simples y el almidon, que es un polimero de la glucosa. Esta definicion difiere
de la dada para el rotulado nutricional, ya que se calcula restando del contenido de
solidos totales, el contenido de proteinas, fibra cruda, cenizas, humedad y lipidos.

En los primeros trabajos llevados a cabo por Gomez Vara y col. (1979), se determind la
cantidad total de hidratos de carbono en las diferentes etapas del procesamiento. Estos
investigadores hallaron una disminucion en las etapas del procesamiento primario,34 %
(22% en el zapecado y 12 % en el secado) y no encontraron variaciones apreciables en

el estacionamiento natural.
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En trabajos posteriores llevados a cabo por Kanzig y col.(1987a) y Paredes y col.
(2000), se estudiaron las variaciones de la fructosa, glucosa, sacarosa y el almidon en
las etapas del procesamiento primario. Encontraron que las hojas que llegaban al
secadero, tenian una variabilidad muy importante del contenido de los azlcares, que
dependia de la edad de la hoja y de la época de cosecha. También encontraron
variaciones importantes de estos compuestos si la materia prima se mantenia en la zona

de descarga (planchada) durante un tiempo prolongado previo al zapecado.

Sin embargo, Esmelindro y col. (2002), trabajando con yerba mate de origen brasilero,
encontraron pocas variaciones de los contenidos de glucosa en las hojas, y una leve
reduccion del contenido de sacarosa en el procesamiento. Estos resultados difieren de
los informados en los trabajos previamente citados, lo cual probablemente se deba a que
trabajaron con yerba mate de origen brasilero utilizando la metodologia de

procesamiento local con tiempos de residencia menores que los utilizados en Argentina.

Estos autores, encontraron que en el zapecado, se tenia una disminucion de los
contenidos de fructosa y glucosa y un aumento de la sacarosa. Este comportamiento
también fue corroborado con los resultados obtenidos en mediciones realizadas en un
sistema de laboratorio que simulaba el zapecado. Estos cambios podrian deberse a algun

proceso enzimatico de conversion de fructosa y glucosa a sacarosa.

I1.C.6 Minerales: calcio, hierro y magnesio®

Los minerales son sustancias quimicas inorganicas presentes en plantas, animales,
microorganismos, algas, hongos y rocas. Unos 25 elementos, de los 90 que existen en la
tierra, participan en procesos esenciales para la vida. Los organismos vivos pueden
acumular algunos que no son necesarios para su supervivencia (Fenema, 1996).
Diversos factores controlan el contenido de minerales en los vegetales. Entre ellos la
naturaleza y composicion quimica del suelo, el factor genético y el estadio del vegetal.
Los minerales se almacenan en diferentes 6rganos de la planta en funcion de las
necesidades fisiologicas o como reserva. Las raices pueden absorberlos en forma
selectiva, permitiendo a la planta disponer de aquellos elementos esenciales aunque

éstos se hallen en bajas concentraciones en el suelo.

Yextraido de Schmalko y col., 2016. La yerba mate. Propiedades y Procesamiento. Capitulo 8.
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Desde el punto de vista nutricional no se incluye en el término “mineral” al C, H, O y
N. Estos elementos son el 99% de los atomos constituyentes de proteinas, azucares,
lipidos, vitaminas, acidos nucleicos, pigmentos, etc. Los denominados minerales se
clasifican en macronutrientes y micronutrientes o elementos trazas. Los de mayor
concentracion o macronutrientes incluyen al Ca, P, Mg, Na, K y Cl. Los elementos
trazas abarcan al Fe, I, Zn, Se, Cr, Cu, F, Co, Mn, Mo, S y Sn. Los denominados
utratrazas incluyen al B, Si y As. Los minerales trazas son componentes esenciales de

sistemas enzimaticos (Fenema, 1996; Soetan y col., 2010).

Las formas quimicas en las cuales se hallan en los alimentos se denominan especies y
varian desde complejos, quelatos o aniones que contienen oxigeno, hasta formas libres.
Estas “especies” dependen de las propiedades quimicas del elemento en cuestion. El CI,
F, Na", y K" se hallan como formas libres muy solubles en agua. Elementos como el
Fe*®0 el Ca™tienen gran afinidad por grupos donadores de electrones, que actian como
ligandos y con los que forman complejos que pueden o no ser solubles en agua. La
asociacion con ligandos donadores de electrones puede modificar la biodisponibilidad o
accesibilidad de los minerales. Algunos quelatos del Fe no permiten su absorcién, otros
son absorbidos y eliminados por orina sin llegar a liberar el elemento para que pueda ser
incorporado a las proteinas férricas del organismo (Fenema, 1996).

La cuantificacion de los minerales permite conocer el estado nutricional de las plantas.
La composicion en minerales de los extractos de yerba mate depende de su
concentracion en hojas y ramas (Carneiro y col., 2006).En yerba mate elaborada se han
hallado niveles de cenizas totales entre 5,70 y 6,84 g/100g (Ybarra y col., 2010).

En los vegetales, el magnesio (Mg) es un importante activador enziméatico (Soetan y
col., 2010)y esta presente en la molécula de clorofila, donde se une a los nitrégenos de
los pirroles a través de 4 de los 5 sitios de coordinacion que posee. El quinto sitio lo
utiliza para unirse a ligandos donadores de electrones, generando asociaciones entre las
moléculas de clorofilas o uniéndose a compuestos como fitatos (Golan y col., 2011),
oxalatos y fosfatos que pueden complejarlo modificando su absorcion en el tracto
digestivo de los animales o el hombre. Sin embargo éste mineral tiene menos afinidad
que el Ca o Fe para formar estos complejos. Niveles elevados de N en la dieta de

fuentes vegetales potencia la excrecion de Mg. En algunas plantas la fertilizacion
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conduce a niveles altos de nitrogeno y potasio reduciendo la absorcion de Mg por la
planta (Soetan y col., 2010). En el organismo humano regula numerosas reacciones
enzimaticas, participando en la duplicacion del ADN y ARN y en la transmision del

impulso nervioso (Neiverth y col., 2003).

En plantines de yerba mate fertilizados con N-amdnico se ha observado un incremento
en la absorcion de este elemento, en un periodo comprendido entre los 10 y 25 dias
(Gaiad y col., 2006). En muestras comerciales el contenido de Mg puede variar desde
360 mg/100gss hasta 940 mg/100gss (Maiocchi y col., 2003; Malik y col., 2008;
Carducci y col., 2000). La cantidad extraida en forma de mate caliente y en infusion
asciende al 37% y 39% respectivamente, en tanto que para llexdumosa es de 48% y
52% respectivamente (Maiocchi y col., 2003)

En muestras de café, té y en llex dumosa las cantidades promedio de Mg son menores a

las halladas en yerba mate y en cacao (Maiocchi y col., 2003; Malik y col., 2008).

En cuanto al Calcio (Ca) es esencial para la formacién y estabilidad de la pared de las
células vegetales. Contribuye a mantener la permeabilidad y la estructura de la
membrana celular. Actia como cofactor enzimatico y regulador de la respuesta celular
frente a estimulos. Las plantas lo capturan del suelo como catién Ca*?. Se concentra en
mayor proporcion en el follaje, mientras que el P lo hace en las semillas (Fenema,
1996).

Las variables agrondémicas pueden influir en el contenido de calcio durante el
crecimiento de las plantas de yerba mate. Se ha observado mayor contenido de calcio en
plantas cultivadas a la sombra. La fertilizacion con urea o cloruro de potasio incrementa
los niveles de calcio en plantas jévenes, siendo mayor el efecto en cultivos bajo sombra.
Este efecto es menor cuando se utiliza una combinacidn de ambos fertilizantes (Jaques y
col., 2007). Las diferentes fuentes de N provocan cambios en el contenido de Ca. El uso
de nitratos es mas efectivo que el uso de urea o amonio (Gaiad y col., 2006).

En el producto comercial el contenido de Ca varia en un rango amplio, desde 430
mg/100g hasta 1200 mg/100g (Heinrichs y Malavolta, 2001; Giulian y col., 2007;
Maiocchi y col., 2003; Malik y col., 2008; Scipioni, 2007). La cantidad extraida en el
mate caliente y en infusiones es bastante menor a la de otros minerales (Maiocchi y col.,
2003; Ramallo y col., 1998).
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El hierro (Fe) estd comprendido en el grupo de los microelementos. Es uno de los
minerales mas importantes para humanos y animales. Su carencia ocasiona problemas
de salud especialmente en nifios y embarazadas, tales como disminucién de la
resistencia ante infecciones, problemas de aprendizaje y muerte en nifios con anemia
muy severa. En las plantas, el Fe interviene en la sintesis de la clorofila; en la cadena de
transporte de electrones y en la fijacion del N (Soetan y col., 2010; Neiverth y col.,
2003).

En los alimentos, el hierro se halla asociado a una variedad importante de moléculas o
iones de carga negativa, dado que posee 6 sitios de coordinacion. Puede decirse que el
hierro forma especies de tipo hémico y no hémico. La forma hémica esta presente en la
hemoglobina y mioglobina, proteinas encargadas del transporte y almacenamiento del
O, respectivamente en el hombre y los animales. Esta forma es mas biodisponible y el
hierro es liberado luego de ser absorbido. La forma no hémica, donde el hierro se une a
fenoles, citratos, fitatos, proteinas, etc., es la que se encuentra en los vegetales, siendo
de baja disponibilidad. La estabilidad de estos complejos depende del pH del medio. Asi
un medio 4cido favorece la reduccion del Fe*® a Fe*? por la accion de agentes reductores
como la vitamina C. Esto explica que las dietas ricas en vitamina C mejoren la
absorcion del hierro, al tener el Fe*? menor tendencia a formar complejos de baja
disponibilidad. Algunos elementos interfieren en la absorcidon del mineral. Esto ocurre
cuando se ingieren grandes cantidades de Ca con la dieta. Concentraciones elevadas de
P producen el mismo efecto por formacién de fosfatos insolubles, al igual que la
presencia de plomo (Fenema, 1996).

Las variables agrondmicas influyen en el contenido de Fe de la yerba mate. En plantas
jévenes presenta mayor influencia el cultivo bajo sombra que la fertilizacién con
fuentes de K, N o una combinacion de ambas, si bien los fertilizantes mejoran la

absorcion del Fe (Jaques y col., 2006).

En yerba mate comercial las concentraciones de Fe reportadas oscilan desde 4 mg/100g
a 28 mg/100gss (Heinrichs y Malavolta, 2001; Giulian y col., 2007; Maiocchi y col.,
2003; Malik y col., 2008; Scipioni, 2007) La cantidad de Fe extraida en mate caliente y
en infusiones, con respecto a la cantidad total presente en el producto elaborado, son
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mayores a las extraidas para Ca pero menores a los de otros minerales (Maiocchi y col.,
2003; Ramallo y col., 1998).

11.C.7 Atributos sensoriales. Preferencias globales.

El analisis sensorial es la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de un producto que son percibidas
por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido. Esta definicion implica que el
analisis sensorial utiliza todos los sentidos y ademas abarca una variedad de disciplinas
cientificas como la estadistica, la tecnologia de alimentos asi como la fisiologia,

psicologia y sociologia (Meilgaard y col., 1987).

Los tipos de pruebas realizadas se diferencian tanto por los objetivos que se persiguen
como por el tipo de analistas a los que se recurre, en virtud de ello existen tres grandes

grupos de pruebas sensoriales: las discriminativas, las de preferencia y las descriptivas.

La yerba mate es un producto con caracteristicas de consumo propias que lo destacan
dentro de las infusiones. EI modo tradicional de consumo implica la utilizacion de un
recipiente donde se deposita el producto sélido (yerba mate) junto con un elemento de
succion (bombilla) del extracto generado por el agregado de agua caliente, sin permitir

el paso del sdlido, es decir mediante extracciones solido - liquido.

La operacion de extraccion es realizada de manera reiterada y sucesiva hasta extraer el
mayor porcentaje del extracto del sélido. Normalmente el tamafio del mate es tal que
caben entre 40 y 50 gramos de yerba mate y las extracciones se realizan con un
volumen de agua caliente de 500 ml aproximadamente, siendo su temperatura no
superior a 85 °C. Estos aspectos pueden variar en funcion a la preferencia del
consumidor. También es comun el agregado de azucar, para minimizar el sabor amargo

y la astringencia de la yerba mate.

En la yerba mate molida el color puede arrojar informacién respecto a la maduracion o
proceso aplicado, un color verde puede denotar una yerba mate con estacionamiento
incompleto, el color claro puede ser sindbnimo de alto contenido de palo, (especialmente
en el polvo). En los estudios de la variacion de color en yerba mate realizados por Trela
y col. (2013) y Holowaty (2017) determinaron variaciones desde el verde a un amarillo

verdoso a lo largo del estacionamiento, el cual es un aspecto que los responsables del
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control de calidad tienen en cuenta para que el producto sea adecuado para la

comercializacion.

Recientemente, Lasekan y col. (2012) han caracterizado algunos descriptores de olor en
yerba mate y los han relacionado con componentes volatiles, las cuales aparecen en la
Tabla I1-1

Tabla 11-1: Descriptores de olor en yerba mate referenciados a sustancias

Descriptor de olor Sustancia volatil
yerba mate verde Dulce parecido al éter 2-butoxietanol, a-terpinol
Dulce como las hojas 1-penten-3-ol

Dulce como a cigarrillo | eugenol

Madera a-lonona
yerba mate tostada Humo Compuestos del fenol
Tostado Pirazinas

Asimismo Santa Cruz y col. (2003, 2005) han utilizado otros recursos para la
descripcion de los olores y aromas en yerba mate, los cuales consisten en utilizar la
yerba mate en distintas etapas de la produccién o aplicando un minimo procesamiento a

fin de enfatizar el olor buscado.

En la evaluacion sensorial de los alimentos se definen tres tipos de analisis segun los
objetivos y tipo de panel de evaluadores con el que se trabaje. Las pruebas son: las

discriminativas, las descriptivas y las afectivas o de preferencia

Tienen como objetivo establecer si dos 0 mas muestras son (0 no) diferentes entre si.
Este tipo de pruebas pueden ser realizadas tanto por analistas con entrenamiento como
por consumidores sin un entrenamiento previo, siendo, en el segundo caso, necesarios
(preferentemente) 30 juicios o personas para que los resultados tengan un peso

estadistico suficiente.

34



Si bien existen diferentes tipos de pruebas discriminativas, como ser: comparacion por
pares, duo-trio, A no A, 2 de cinco etc., la mas representativa es el test de triangulo, la
cual presenta la ventaja de que el nimero de muestras analizado no es excesivo y
asimismo la probabilidad de acertar por azar es del 33%. Dicho test ha sido utilizado
con éxito en la seleccion de analistas para conformar paneles de andlisis de yerba mate
elaborada, asi como también en estudios con consumidores habituales del producto,
para buscar diferencias entre muestras con diferentes procesamientos. (Schmalko y col.,
2016, Holowaty, 2017)

11.C.8 Otros antecedentes

Se realizaron dos estudios relacionados a las modificaciones que sufren otros
componentes en el procesamiento de la yerba mate. Los mismos fueron realizados por
Bertoni y col.(1992), quienes trabajaron con yerba mate de origen argentino y
Esmelindro y col.(2002), que trabajaron con yerba mate de origen brasilero.

En el trabajo de Bertoni y col.(1992), se dividieron las determinaciones en las etapas de
zapecado (donde se trabajo con hojas) y el estacionamiento (donde se trabajé con hojas
y palos). En el zapecado, se hallaron variaciones pequefias en el contenido de proteinas,
cenizas solubles y lipidos, aunque hubo variaciones importantes en el perfil de los
lipidos presentes. No se encontraron variaciones en el contenido de extracto acuoso. En
el estacionamiento se hallaron variaciones importantes en el porcentaje de lipidos (como
también en su composicion) y escasas variaciones en el contenido de cenizas y

proteinas. El extracto acuoso mostré un leve incremento durante el estacionamiento.
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11.D Meétodos alternativos de procesamiento

11.D.1 Zapecado

La contaminacion con HAPs, como parte fundamental en la busqueda de alternativas de
procesamiento, motivo el desarrollo de modificaciones técnicas en los equipos de
manufactura tradicional, como son los zapecadores de tambor rotarorio, a fin de evitar

el contacto del producto con los gases de combustion.

Las modificaciones ensayadas comprenden el zapecado por inmersion en agua caliente
(Xander y col., 2000; Galeano y col., 2006; Galeano, 2010), zapecado por aplicacion de
vapor de agua (Galeano y col., 2006; Galeano, 2010), zapecado utilizando ondas de alta
frecuencia (Pasardi y col., 2006; Laube, 2008) y zapecado utilizando un horno eléctrico
de cinta transportadora (Nabechima y col., 2014).

Los ensayos utilizando agua caliente para el zapecado de las ramas de yerba mate se
Ilevaron a cabo tanto a escala de laboratorio (Xander y col., 2000; Galeano y col., 2006;
Galeano, 2010), como a escala industrial, en un equipo desarrollado y patentado por el
Ing. Victor Hugo Lorenzo. En este método se requieren temperaturas relativamente
bajas y tiempos cortos para la inactivacion de las enzimas responsables del deterioro
bioldgico de llex paraguariensis. Ademas de no entrar en contacto con humo, las ramas
de yerba mate son sometidas a un proceso de limpieza simultaneo al zapecado. Otra
ventaja de este método, es que se puede utilizar cualquier tipo de combustible para
calentar el agua y que el proceso puede ser facilmente estandarizado y controlado. A
pesar de esto, zapecar la yerba mate con agua caliente también tiene sus desventajas, a
saber: a) el exceso de humedad del material a la salida del proceso, lo que podria traer
inconvenientes en la etapa de secado, y b) la pérdida de componentes hidrosolubles
durante la inmersién en agua, especificamente compuestos los bioactivos de llex

paraguariensis como polifenoles, metilxantinas, entre otros.

El zapecado por aplicacion de vapor de agua tiene ventajas similares al método anterior,
aunque posee un mayor consumo energético asociado. Un equipo que utiliza vapor de
agua para zapecar yerba mate a escala piloto fue desarrollado por el Ing. Martin
Barrionuevo durante la ejecucion de un proyecto financiado por el Instituto Nacional de
la yerba mate (INY M) (Barrionuevo, 2007).
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Un tercer método, también desarrollado a escala piloto por el Sr. Norberto H. Laube y
financiado por el INYM, consiste en utilizar ondas de alta frecuencia para zapecar y
secar las ramas de yerba mate de manera simultanea (Laube, 2008). En este método se
utilizan tiempos muy cortos de procesamiento, y sus principales desventajas es que se
necesita un sistema de proteccion y que utiliza energia eléctrica, cuyo costo es muy

variable en nuestro pais.

Nabechima y col. (2014) disefiaron un horno eléctrico de cinta transportadora para
zapecar ramas de yerba mate. Ellos reportan que tras un tratamiento térmico a 255 °C
por unos 20-24 s se consiguio la inactivacion de las enzimas foliares polifenoloxidasas y
peroxisadas. Sin embargo, el tratamiento gener6 el ardido de algunas de las hojas, por lo
que ciertos compuestos de pirdlisis, especificamente HAPs podrian tener origen durante
el proceso. Esto, sumado al alto costo energético asociado al consumo de electricidad,
indica que se requieren mas estudios para comprobar la efectividad de este método en el
zapecado de la yerba mate.

11.D.2 Secado con aire caliente

En la etapa de zapecado resulta dificil alcanzar las altas temperaturas usualmente
utilizadas en el proceso (400 °C — 500 °C) calentando aire en forma indirecta, no asi en
la etapa de secado, cuya temperatura de operacion es cercana a los 100°C. Si se
comparan con datos de la bibliografia, existen varios equipos capaces de realizar la
operacion de secado libre de humo (Mujumdar, 2007), sin embargo, estos implicarian
cambios radicales de disefio de equipos y sistemas de calor, que los establecimientos no
estarian dispuestos a afrontar, por lo tanto, se estudia solamente la implementacion de
intercambiadores de calor en la entrada de los edificios. EIl secado con aire caliente
consiste en calentar aire con vapor mediante sistemas de intercambiadores aire —vapor.
Existen antecedentes utilizados extensamente en el secado de té en hebras, mediante
lecho fluidizado (Temple y Van Boxtel, 1999; Temple y Van Boxtel, 2000) y en otros
productos vegetales en ramas como alfalfa (Arinze y col., 2003; Dimitriadis y Akritidis,
2004), en yerba mate existen algunas caracterizaciones de secado en capa fina y en
lecho de cintas simples (Zanoelo y col., 2007; Tussolini y col., 2014). Se ha reportado
un estudio sobre el tiempo de secado en lecho fluidizado de yerba mate a escala piloto

(Zanoelo, 2007), sin embargo, solamente ha sido de caracterizacion para encontrar
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pardmetros de transferencia de calor y masa para determinados didmetros equivalentes

de particulas.

I1.E Aspectos energeéticos del secado

El secado es una de las operaciones unitarias importantes en la fabricacion de alimentos
destinado a reducir la cantidad de humedad en los productos alimenticios a niveles que
aseguren la conservacion mediante la inhibicion de la actividad microbiana y enzimética
y el deterioro asociado de la calidad del producto. En términos basicos, el proceso de
secado (o deshidratacion) implica la eliminacion del agua de una materia prima hiumeda
induciendo cambios de fase de agua de sélido o liquido a una fase de vapor mediante la
aplicacion de calor (excepto en el caso de deshidratacién osmdtica durante la cual el
agua se elimina sin cambio de fase por la difusion de agua liquida de alimentos sélidos
a la solucion osmotica a través de una diferencia de presion osmatica). El secado
normalmente consume grandes cantidades de energia e imparte alteraciones
significativas en los atributos de calidad del producto debido a la exposicion a tiempos
mas prolongados o temperaturas mas altas. La creciente competencia de hoy debido a la
globalizacién, junto con la creciente demanda de los consumidores por productos de
mejor calidad, seguira impulsando las innovaciones en el proceso de secado, lo que dara
lugar a nuevos esfuerzos para mejorar el rendimiento de las tecnologias existentes y el
desarrollo de nuevos conceptos de secado cruciales para la sostenibilidad futura de la
industria alimentaria. Sigue siendo un reto importante eliminar el agua del material de la
manera mas eficiente, con un mejor control de la calidad del producto, un impacto
minimo sobre el medio ambiente, los menores costos de capital y de operacion del
proceso. Otro desafio surge del hecho de que muchos productos alimenticios con
propiedades fisicas o quimicas muy diversas necesitan ser secados a diferentes escalas
de produccion y con especificaciones de calidad de producto muy diferentes (Mujumdar
y Wu, 2010).

El proceso de secado de materiales alimenticios es extremadamente complejo,
involucrando mecanismos transitorios acoplados de procesos de transferencia de calor,
masa y movimiento acompariados de transformaciones fisicas, quimicas y de cambio de

fase (Sabarez, 2012). En el secado de materiales alimenticios, se producen
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simultdneamente dos mecanismos de transporte distintos, que comprenden la
transferencia de calor desde el medio de secado (o fuente de calor) al material
alimenticio y el transporte de agua desde el interior del producto sélido hasta su

superficie.

Se requiere energia para generar un cambio de fase de agua de un liquido a un vapor (o
solido a vapor) y para activar el movimiento molecular. El aire caliente (el medio de
secado mas comun) se emplea para suministrar calor (por conveccion) y como gas
portador para quitar la humedad. El calor también puede suministrarse por conduccion
(es decir, a partir de superficies metélicas calentadas como fuente de calor) o radiacién,
0 puede suministrarse volumétricamente colocando el material himedo en un campo
electromagnético de microondas o de radiofrecuencia. ElI secado es una operacion
unitaria de elevado consumo de energia debido al alto calor latente de vaporizacion del
agua y la ineficiencia inherente de usar el aire caliente como el medio de secado (mas
comun). Los tres mecanismos de transferencia de energia (conveccion, conduccién y
radiacion) pueden utilizarse solos o en combinacion para suministrar calor de la fuente
de calor a los materiales alimenticios. Segin Mujumdar y Devahastin (2008), mas del
85% de los secadores industriales son del tipo convectivo con aire caliente o gases de

combustién directa como medio de secado.

En el secado de yerba mate, desde hace unos 10 afios, la eficiencia energética comenzé
a ser considerada como parte fundamental en la matriz de costos de produccion.
Anteriormente esta falta de eficiencia energética no fue considerada un problema
significativo debido al bajo costo del combustible, cuya fuente ha sido la selva
misionera. Entre las cuestiones principales, las leyes vigentes en la Provincia de
Misiones (Ley Prov N° 106/07) protegen al bosque nativo y promueven el uso de lefia
de monte implantado o el uso de otras fuentes de energia. Esto llevdo a los
establecimientos industriales a reconsiderar los sistemas de secado que desde inicios de
la actividad yerbatera a escala industrial han sido ineficientes (Kanzig y col., 1979,
Schmalko y col., 2003, Schmalko y col., 2016, Holowaty y col., 2014).
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Los primeros cambios implementados en los sistemas de secado fueron las
modificaciones de los quemadores. Durante décadas se utilizo el quemado de lefia en
hornos para generar el calor requerido en el zapecado y el secado. La sustitucion de
hornos a lefia por quemadores de chip permitid, a priori, desde el punto de vista técnico,
lograr un mejor control del proceso, utilizar temperaturas menores de trabajo y evitar
grandes oscilaciones térmicas e incompleta combustion que se producen generalmente

en los sistemas anteriores de secado. (Schmalko y col. 2011).

Figura I1-11. Comparativo de sistemas de quemadores utilizados (lzg.) Hornos a lefia

(Der.) Quemadores que utilizan chip de madera.

La implementacion de chip de madera como combustible ha permitido el mejor control
del proceso, asi como la disminucion de cenizas presentes producto de la mala
combustion (Holowaty y col., 2014). Significd ademéas mejor control de la humedad de
la yerba mate durante todo el proceso, lo cual resulta un aspecto fundamental en la
homogeneidad del producto y su estabilidad durante el estacionamiento. (Thea y col.,
2011).

Otras cuestiones fundamentales y criticas en el secado son las diferencias fisicas entre
palos y hojas, las cuales tienen impacto significativo en el tiempo de secado,
disminuyendo la eficiencia energética. En la etapa de secado a cinta, donde se secan
principalmente los palos mas gruesos la eficiencia es menos que la mitad (20%) de las

reportadas en otros productos (cerca de 55 %) (Schmalko, 2005).
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I1.F Modelado y simulacion aplicado a la eficiencia térmica

del secado de yerba mate.

I1.F.1 Modelos matematicos en el secado de alimentos

La literatura presenta diferentes enfoques para el modelado de diversos procesos de
secado. En general, los modelos para el secado de los materiales alimenticios pueden
clasificarse en dos grandes grupos: (a) aquellos que implican ecuaciones empiricas y (b)
aquellos basados en la fisica fundamental de los procesos de secado. El nivel de
complejidad del modelo debe ser equilibrado con el tiempo y costo requerido para
desarrollarlo e implementarlo, asegurando al mismo tiempo una exactitud adecuada. En
algunos casos, los modelos son demasiado simplistas (es decir, se desvian
significativamente de los procesos reales) o son demasiado complejos para tener alguna
aplicacion practica. Por lo tanto, es esencial desarrollar un modelo que sea no so6lo
significativo y relativamente simple de usar, sino también suficientemente preciso para
predecir los procesos (y que puede aplicarse en situaciones industriales méas alla de

aquellas en las que se realizaron experimentos) (Sabarez, 2015).

Los modelos empiricos (a veces denominados curvas caracteristicas de la tasa de
secado) son especificos del sistema y no pueden generalizarse, porque no implican
ninguna base fisica. EI modelo méas comdn en esta categoria es el modelo Page. Los
modelos empiricos, resultantes de la simple adaptacién a las curvas de secado
determinadas experimentalmente (Mujumdar, 2007; Togrul, 2005), estan muy
extendidos debido a su sencilla implementacion y a una adecuada descripcion de los
procesos especificos de secado. Aunque los modelos empiricos producirian buenos
resultados para las aplicaciones de ingenieria en la industria alimentaria, con frecuencia
no permiten la simulacion de experimentos realizados en condiciones diferentes a las
utilizadas para identificar los parametros del modelo (Ah-Hen y col., 2013). Estos
modelos se basan generalmente en hipotesis simplificadoras que pueden no ser
aplicables en algunas situaciones (por ejemplo, geometrias de alimentos complejas) y

condiciones operativas cambiantes durante el proceso de secado (es decir, escala
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industrial). Durante el proceso de secado, la variacion del contenido de humedad y la
temperatura en funcion del tiempo y del espacio existen dentro del material, pero esto
no esta incluido en los modelos empiricos, lo que puede limitar su aplicacion practica al
secado. La dependencia de las propiedades termofisicas y de transporte con la
temperatura del producto y el contenido de humedad no se tiene en cuenta. Ademas, los
modelos consideran solamente la resistencia interna o externa a la transferencia de masa
en un proceso isotérmico (es decir, el andlisis de la transferencia de calor se descuida), y
la contraccién del producto no se considera. Singh y col. (2012), Menges y Ertiken
(2006) y Yaldiz y col., 2001 presentaron una revision exhaustiva de la aplicacion de

tales modelos en el secado de diversos materiales alimenticios.

El segundo enfoque se basa principalmente en modelos que utilizan las leyes
fundamentales de conservaciéon de la masa, el impulso y la energia. Estos modelos
mecénicos (clasicos) unen las ecuaciones fundamentales de transporte con los flujos
termodindmicamente interactivos y las expresiones de equilibrio de fase (Sabarez,
2015). El enfoque comprende la fisica involucrada en el proceso de secado, en gran
parte representada por el acoplamiento de calor y ecuaciones de transferencia de masa.
Para los procesos de secado a base de conveccidn, las tasas externas de transferencia de
calor y masa en la interfase aire-alimento podrian desempefiar un papel importante en el
control del proceso de secado, dependiendo de las condiciones de secado, que a Su vez
dependen fuertemente de la velocidad del aire de secado (Sabarez, 2012). Por lo tanto,
es importante tener en cuenta la dinamica de transporte momento para mejorar la
precision predictiva del modelo. Ademas, la incorporacion de la dindmica de fluidos en
el proceso de secado es importante para caracterizar el efecto del calor y la transferencia
de masa del material al medio de secado (es decir, denominado como modelos de
equipo) para disefiar un secador para una tarea particular. El modelo de equipo describe
el proceso de transferencia en el sistema de secado y predice las condiciones de secado
instantaneamente cambiantes del aire en cualquier lugar del sistema de secado (es decir,
camara de secado). Sin embargo, existen diferentes mecanismos que se proponen bajo
los modelos mecanicos (por ejemplo, fases Unicas o mdultiples) y, en general, estos
modelos implican una alta complejidad matematica y determinacion de demasiados

parametros (Sabarez, 2015).
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I1.F.2 Estudio sobre la simulacién de secaderos de yerba mate.

El estudio sobre el secado de yerba mate se ha enfocado basicamente en la influencia de
este proceso sobre sus pardmetros de calidad, desde los parametros quimicos hasta los
fisicos como se ha mencionado en apartados anteriores. Se ha estudiado mediante
modelado matematico la degradacién de componentes como clorofilas (Schmalko,
2005), y Vitamina C (Ramallo y col., 1998), asi mismo se han estudiado con estas
herramientas matematicas diferentes parametros fisicos como coeficientes de difusion
(Peralta y Schmalko, 2007; Schmalko y col., 1996; Zanoelo, 2006), los mecanismos de
transferencia de calor y masa durante el secado en cinta (Faggion y col.,
2016;Schmalko, 2005 entre los méas destacados), y los perfiles de temperatura y
humedad en el producto, a fin de predecir las condiciones de secado y las humedades
finales en distintas condiciones de operacion. En trabajos anteriores también se ha
simulado la modificacion del método de secado aplicando tiempos de reposo (Holowaty
y col., 2012), con la perspectiva de mejorar el tiempo de secado a fin de mejorar la
eficiencia. Holowaty y col. (2012) determinaron mediante simulacion del secado de un
lecho de yerba mate en un secadero tipo cinta, que aplicando tiempos de reposo, se
podria mejorar hasta un 10 % el tiempo de secado, lo que se traduce en diminucion del
consumo de combustibles. Recientemente Koop y col. (2015) han simulado un modelo
de secadero en lecho de yerba mate en flujo cruzado de una sola cinta, enfocando los
resultados al ahorro energético y la estandarizacion del producto. La heterogeneidad del
lecho de ramas agrega una complicacién adicional al fendmeno de secado, ya que, como
se menciond anteriormente, las velocidades y mecanismos de secado en hojas y palos
son totalmente diferentes, debiéndose considerar cada uno por separado desde el punto
de vista fenomenoldgico y a su vez la interaccion de los mismos en el proceso global de

secado.
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Capitulo I11. Métodos alternativos de
procesamiento de yerba mate: Aspectos

fisicoguimicos y sensoriales.

11LA Introduccion

En los dltimos tiempos, se realizaron algunos estudios para modificar el método
tradicional de procesamiento de la yerba mate. Dos fueron los motivos que llevaron a
buscar procesos alternativos. En primer lugar, algunos mercados cuestionaron el
consumo de yerba mate por el contacto directo de los gases de combustion de lefia con
el producto, detectdndose niveles elevados de benzo(a)pirenos. En segundo lugar, la
escasez de lefia de monte nativo y la prohibicion de su utilizacion a partir de 2015, llevd

a que se busquen combustibles alternativos.

Respecto al primer problema (presencia de benzo(a)pirenos en el producto), se
ensayaron algunas alternativas principalmente en la etapa de zapecado, ya que resulta
dificil alcanzar las temperaturas utilizadas (400-500 °C) calentando aire en forma
indirecta que sea econdémicamente aplicable. En la etapa de secado, que trabaja con
temperaturas cercanas a los 100 °C, es posible utilizar aire con calentamiento indirecto.
Se han realizado ensayos de zapecado utilizando diferentes métodos.

El primero de ellos consiste en utilizar agua caliente para inactivar las enzimas
presentes y que podrian producir el pardeamiento en las etapas posteriores. Dicho
ensayo se llevo a cabo tanto en el laboratorio como a escala industrial. Este método
tiene la ventaja adicional (ademas de no tener contacto con gases de combustion) que
utiliza cortos tiempos y relativamente bajas temperaturas, se puede utilizar cualquier
tipo de combustible y permite simultdneamente el lavado del material. Su desventaja
principal es que las hojas y los palos salen con mayor humedad y que se pueden perder

algunos componentes por lixiviacion. (Xander y col., 2000).

El segundo de ellos, utiliza vapor en la inactivacion enzimatica. Se cuenta con un
equipo a escala piloto para realizar los ensayos. Tiene ventajas similares al caso

anterior; pero se esperaria que se consuma mas energia.
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Un tercer método, también desarrollado a escala piloto, consiste en utilizar alta
frecuencia para el zapecado y secado (en forma simultdnea del material). Se utilizan
tiempos muy cortos de procesamiento y sus principales desventajas son que se requiere
un sistema de proteccion y que utiliza energia eléctrica, cuyo costo es muy variable en

nuestro pais (Pasardi et al, 2006).

Se pretende comparar el producto obtenido con los tres métodos (luego de ser secado y
estacionado a escala piloto), y establecer conclusiones acerca de la factibilidad quimica

fisica y sensorial de los métodos en cuestion.

111.B Materiales y métodos
111.B.1 Muestras de yerba mate
I11.B.1.a Obtencién de Muestras

Se tomaron tres grupos de muestras de yerba mate. (Figura I11-1).Se muestrearon en dos
dias no consecutivos en un establecimiento industrial de la Provincia de Misiones. En
todos los casos se tomaron 2 muestras de cada tipo de proceso por cada dia de trabajo.
El tamafio de cada muestra consistié en 4 a 6 kg de ramas verdes. EI primer grupo
procesado fue el método tradicional (MTZA) que serviria como referencia para
comparar al zapecado con agua (ZA). Se tomaron ramas zapecadas por contacto directo,
método que se describe en la seccion anterior y ramas zapecadas con agua caliente
(provenientes de un prototipo de la misma industria, que utiliza un intercambiador de
calor para calentar agua entre 90 y 95 °C) provenientes del mismo lote. Para el segundo
grupo de muestras, se tomaron ramas verdes que serian zapecadas con vapor (ZV) en
planta piloto de la Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Naturales (UNaM) y las del
método tradicional (MTZV) que sirvieron de referencia a este tipo de procesamiento
alternativo. El tercer grupo de muestras corresponde a procesamiento integral con
microondas (SMO). Para ello se tomaron 4 muestras de ramas verdes del mismo
volumen que en los casos anteriores. Con ellas se procedio al secado con microondas a
escala laboratorio. Para comparar con el método de referencia, se tomaron del mismo
lote de hoja verde destinado a secado con microondas, muestras que luego se zapecaron
con chipen el establecimiento industrial, (MTMOQO) y se sec6 de manera similar a MTZV

y MTZA. Se obtuvieron en total 4 muestras de yerba mate canchada de
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aproximadamente 1,5 — 2 kg para cada tipo de procesamiento alternativo (ZA, ZV y
SMO) y a su vez 4 muestras de procesamiento con chip como referencia para cada
alternativa, (12 muestras procesadas con chip (MT), 4 por cada proceso alternativo).
Ningun grupo de muestras tuvo contacto entre si luego de la toma en la planchada de
hoja verde del establecimiento.

Método tradicional (MT)
Zapecado Secado TODAS LAS
— industrial Aire MUESTRAS
(ramas en » caliente > .,
contacto directo 100 °C / Preparacion
c/ gases de 3-5h. 80/20 hojas y
combustion. 550 palos
(Racns)ass?f/z‘?des Métodos alternativos (Libre de humo) Molienda gruesa
30-45 cm de
longitud) Zapecado con Andlisis f
) I;g]r?o'g \e/,e e °C/305s). > —/| (de una fraccion)
9 t'J q (ZA) Sec_ado _ _
por tipo de Aire Estacionamiento
meéc_)dé) Zapecado con caliente acelerado
estudiado. vapor (vapor , 100°C/ (45 dias, 55 °Cy
saturado 121 °C 3-5h. 50 % HR).
/10 min). ] ]
(ZV) Molienda fina
.| Zapecado + Secado con microondas. Evaluaqloln
e 900 W potencia / 5- 6 min. (SMO) g sensoria

Figura I11-1. Esquema de obtencion de muestras por diferentes métodos.

111.B.1.b Zapecado con chip

El zapecado con chip se refiere al utilizado en el método tradicional. Las muestras se
tomaron de una linea de proceso industrial luego del zapecado por contacto directo con
gases de combustion generados con chip de madera. Este fue el método de referencia
para comparar los métodos alternativos. Se tomaron ramas en un periodo de 2 minutos
hasta obtener 4 — 6 kg. Se repitié el procedimiento para obtener muestras por duplicado.
Cada dia de muestreo se obtuvieron 2 bolsas de ramas zapecadas que luego se
trasladaron Planta piloto de la FCEQyN a fin de continuar el secado.
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11.B.1.c Zapecado con agua

Las muestras zapecadas con agua se obtuvieron de un prototipo instalado en una
empresa en la Ciudad de Dos de Mayo, Misiones. El equipo fue patentado por el Ing.
Juan Carlos Lorenzo. Consta de una pileta metalica o tolva de 1,5 m de ancho por 4 m
de largo y hasta 60 cm de profundidad de forma trapezoidal, con dos cintas de malla
metéalica tal como se muestra el esquema de la Figura I11-2. El equipo se tiene en su
interior alrededor de 2 m® de agua calentada entre 90 y 95 °C mediante un sistema
humotubular inferior. La energia térmica requerida se obtiene de quemadores con
alimentacion automaética de chip de madera, que mantienen el agua de proceso en el
rango mencionado. Las ramas frescas (hoja verde o recién cosechada) ingresan por un
extremo, se sumergen entre 30-40 segundos, y se descargan por el otro extremo de la
“pileta” metalica. La capacidad de procesamiento es de unos 4000 kg/h. Se tomaron 2
muestras de yerba mate por dia de trabajo, luego del zapecado, en paralelo a las
muestras procesadas con chip. Se obtuvieron 4- 6 kg de yerba mate zapecada con agua
de cada muestra. Se obtuvieron dos muestras duplicadas. Inmediatamente se trasladaron
a la planta piloto de la FCEQyN para continuar con la operacién de secado hasta valores

deseados de humedad.

Montaje de la zapecadora. Ing. V.H.Lorenzo

Figura I11-2. Imagen del zapecador que utiliza agua caliente. Patente V.H. Lorenzo.

11.B.1.d Zapecado con vapor

El zapecado con vapor se realiz6 en la planta piloto de la FCEQyN. El procedimiento se
realizd de acuerdo a lo sugerido por Galeano y col. (2006). Se trataron en pequefios

lotes entre 400 y 600 g de ramas verdes en un recipiente dentro del cual se inyect6 una
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corriente de vapor saturado a 2 atm (121°C) durante 10 minutos. Luego de tratar cada

muestra por completo, se procedid a la operacion de secado.

111.B.1.e Procesamiento con microondas

De acuerdo al sistema reportado por Laube y col. (2008) se ha realizado el zapecado y
secado combinado en un horno tipo microondas. Se trataban aproximadamente 100g de
hojas y palos verdes en el microondas a potencia maxima (900 W) durante 5 minutos.
Se obtuvieron 2 kg aproximadamente de yerba mate por cada muestra procesada con

este método.

111.B.2 Secado en planta piloto

El elevado contenido de humedad de las muestras post-zapecado, no permite conservar
el producto en condiciones estables desde el punto de vista fisicoquimico vy
microbioldgico. Por otra parte, se requiere obtener yerba mate canchada en condiciones
similares al proceso industrial. Para alcanzar estas condiciones, las muestras se secaron
en una corriente de aire caliente a 100°C, utilizando un secadero de planta piloto (Figura

11-3).
1‘ Salida de Aire

Lecho de Ramas

Direccion del Aire

Figura I11-3: Esquema del secadero de planta piloto utilizado en las experiencias de

secado.
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El mismo cuenta con un sistema de calentamiento con resistencias eléctricas y un
ventilador que impulsa el aire a través de ellas. El flujo de aire caliente circula
transversalmente dentro de una cabina de secado, donde se deposita un lecho de ramas
(aproximadamente 4 kg de ramas zapecadas en canastas metalicas). Cada lote se secd
entre 180 y 300 minutos. Se determind la pérdida de peso del producto durante el
secado a fin de poder obtener, conociendo los valores de humedad, la cinética de

secado. Es decir, la pérdida de humedad en funcion del tiempo.

111.B.3 Preparacion de las muestras

Luego del secado, se procedio a la molienda de las mismas a fin de obtener yerba mate
canchada, se colocaron en bolsas herméticamente selladas a -20°C a fin de evitar
modificaciones. La preparacion para analisis concluyd con la separacion de palos y

hojas a fin de obtener muestras con 20% de palos.

111.B.4 Estacionamiento

El estacionamiento se realiz6 a fin de evaluar, mediante analisis sensorial, posibles
diferencias entre todas las muestras procesadas y estacionadas. (Zapecado con Agua,

Zapecado con Chip, Procesado con Microondas y Zapecado con Vapor).

Se ha implementado una camara perfectamente aislada (Figura I11-4) de dimensiones
aproximadas 1,2 m de ancho x 0,60m alto x 0,60 m profundidad y con capacidad interna
de 15 kg de yerba mate canchada junto a un sistema de control de humedad y

temperatura (Figura I11-4).
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Figura I11-4: Diagrama esquematico de la cAmara de estacionamiento acelerado a
escala laboratorio.
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Figura I11-5: Imagen del controlador de humedad y temperatura utilizado en la cdmara
de estacionamiento.

Figura I11-6: Ventilador de flujo axial utilizado para la circulacion del aire y vapor
dentro de la cAmara

El controlador envia una sefial al sistema de encendido/apagado del calentador de la
camara, en caso que la temperatura supere o esté por debajo del rango de trabajo (55° C
+ 2°C). Asi mismo, el equipo envia otra sefial al sistema de calentamiento de agua en el
caso que los valores de humedad relativa (HR) salgan de los limites inferior o superior
(50% + 5% HR). Ademas se colocé un ventilador (Figura 111-6) para circulacion interna
con el fin de uniformar en todos los puntos de la cdmara los parametros controlados, el
cual esta encendido en todo momento que dura el proceso.

Se colocaron bolsas de yerba mate canchada que ha sido previamente zapecada (ZA,
ZV, MT) y luego secada en un secadero con aire caliente de planta piloto. Las bolsas
son similares a las usadas en la industria pero con 1 kilogramo de capacidad
aproximada. (Figura I11-7). Se colocaron entre 12 a 15 bolsas dentro de la camara (

Figura I11-8) y se las estaciono durante 45 dias.
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Se tomaron muestras cada 15 dias para determinar humedad y color a fin de observar las

condiciones de preservacion de las muestras.

Figura I11-7: Imagen del tipo de bolsa utilizada y la yerba mate canchada lista para su
estacionamiento.

Figura 111-8: Imagen del interior de la cdmara de estacionamiento acelerado vacia y en
proceso de carga de las muestras (12-15 bolsas de 1kg. aproximadamente).
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Sobre la yerba mate estacionada se realizaron las siguientes determinaciones

111.B.5 Contenido de humedad

El contenido de humedad se determind por diferencia de peso. La muestra se coloco en
estufa a 103 + 2°C hasta obtener peso constante (IRAM 20503 - 1995).

111.B.6 Parametros de color

Se realizaron mediciones de los parametros de color L (claro - oscuro), a (verde - rojo),
b (azul - amarillo) (Sistema CIELAB) de muestras extraidas, molidas, a cada tiempo de
acuerdo al tipo de estacionamiento, con un medidor de color Modelo MSEZ-4500L ,

MiniScan® EZ HunterLab (Hunter Associates Laboratory, Inc.).

11.B.7 Contenido de extracto acuoso

Se trasvasaron 2 g de yerba mate con 200 mL de agua destilada a un baldn de vidrio, el
cual se calent6 a una temperatura de 100 °C durante 1 h a reflujo. El extracto obtenido
se filtrg, y transfirid a un recipiente previamente tarado. A continuacion se colocé en
estufa a 103 + 2°C hasta peso constante (IRAM 20510 1995).

111.B.8 Contenido de cafeina

La extraccién se realizd en medio acuosa por tratamiento con MgO (IRAM 20512 -
2000). En una alicuota del filtrado se cuantificé por HPLC con columna C18 y fase
movil acetonitrilo-agua en proporcion 20:80 (Merck, Darmstradt, Germany).Se utiliz6
estandar de cafeina (Biopack, Buenos Aires, Argentina). La columna utilizada fue de
Zorbax ODS.

111.B.9 Contenido de polifenoles totales (CPT)

Para la determinacion del contenido de polifenoles totales (CPT), se utilizo reactivo de
Folin-Ciocalteu (Fluka, Argentina), acido galico (MP Biomedicals, Argentina), metanol

(Merck, Argentina) y carbonato de sodio anhidro (Anedra, Argentina).

La extraccion se realizd de acuerdo al método descrito en la norma ISO 14502-1 (E)
(2004). Una porcion de 0,2 g de yerba mate se trasvasé a un tubo de extraccion y se
adicion6 5 mL de una solucion al 70% de metanol. El extracto obtenido se mezcld y se

calent6 a 70°C durante 10 min. Luego, el extracto fue centrifugado durante 10 min a
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2052 g. El sobrenadante se guardd en un tubo graduado. La extraccion se realiz6 dos
veces. Los sobrenadantes se combinaron y fueron ajustados a un volumen fijo (10 mL)
con solucion de metanol al 70%. Se diluyé un mililitro del extracto con agua hasta 100

mL.

El CPT se determind por espectrofotometria, utilizando reactivo de Folin-Ciocalteu y
los resultados se expresaron como equivalentes de acido galico en porcentaje de masa
seca (g EAG % bs), de acuerdo al método descrito en la norma internacional 1SO
14502-1 (E) (2004). Un mililitro de la muestra del extracto diluido fue transvasado por
duplicado a tubos separados conteniendo 5 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu diluido
(10 % v/v). Luego se agregaron 4 mL de una solucion de carbonato de sodio (7,5 %
p/v). Los tubos se mantuvieron protegidos de la luz a temperatura ambiente durante60
min para luego determinar la absorbancia a 765 nm frente a un blanco obtenido al
reemplazar el extracto por agua destilada en espectrofotometro UV/Vis (Spectrum SP-
2102). La concentracion de polifenoles totales se obtuvo de una curva de calibracion de

acido gélico en el rango de concentraciones de 0 a 50 pg/mL.

111.B.10 Capacidad antioxidante (CAO)

La capacidad antioxidante (CAO) se determin6 por el método que usa el radical libre 1,
1-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPHe¢). Se utiliz6 acido ascorbico como patron para
expresarlos resultados obtenidos en equivalentes de acido ascorbico (EAA) por 100 g de
solido seco (g EAA% bs) (Hartwig y col., 2011). Las determinaciones de polifenoles

totales y capacidad antioxidante se realizaron por separado.

111.B.11 Cenizas totales e insolubles.

Las determinaciones de las cenizas totales e insolubles se realizaron de acuerdo a las
Normas IRAM 20505 y 20507 respectivamente. Se calcinaron 2 g de la muestra en una
capsula de porcelana y se llevo a una mufla a 550°C durante 5 horas. De esta forma se
determinaron las cenizas totales. Este material se disolvid en una solucién de HCl al 1,5
%, y se llevo a ebullicion durante lhora. Se filtrd con un papel libre de cenizas, se

colocé en una capsula de porcelana y se calentd en una mufla a 550°C durante 5 horas.
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111.B.12 Minerales (calcio, hierro y magnesio)

Para el andlisis de los minerales se calcinaron 2 g de material en una mufla a 550°C.
Luego se realizo la dilucidén en 100 ml de &cido clorhidrico al 10%, y posterior filtracion
de una alicuota de 10 ml y se hizo una dilucién de 1/10. Se utiliz6 espectrofotometria de
absorcion atomica con llama aire/acetileno, con un equipo modelo Perkin Elmer A
Analyst 700 (Aire- Acetileno), y lamparas de catodo Hueco. La metodologia de

determinacion de minerales se realizé segin Norma EPA 600/R-94/111 Método 200.2.

111.B.13 Evaluacién sensorial.

Molienda fina: Para realizar las pruebas sensoriales, las bolsas de cada lote fueron
mezcladas y luego se separé una porcion utilizando un método de cuarteo. Luego, se
realizd la molienda en un molino de cuchillas con malla de salida N° 40. Este material

se utilizo en las pruebas sensoriales.

Las pruebas sensoriales se realizaron sobre el extracto obtenido en forma de mateada,
tal como se muestra en la Figura I11-9.

Figura 111-9: Obtencion del extracto simulando un mate cebado.

Dos horas antes de las pruebas sensoriales, se utilizé un mate con yerba, se agreg6 agua
y mediante vacio se extrajo el liquido, el que se depositd en un kitasato. Cada extraccion
se realiz6 con 50 gramos de yerba mate molida y 500 ml de agua caliente a 70 °C. Para
cada tipo de muestra se obtuvieron 4 litros de extracto que se conservaron en dos
erlenmeyers de 2000 ml entre 58°C y 60°C durante un maximo de 2 horas hasta el

momento de la prueba. EI mate simulado para la obtencidn de extractos se utilizo por
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otros autores (Scipioni y col., 2010) para caracterizar la concentracion de solubles y
parametros fisicoquimicos, asi también, en pruebas sensoriales para caracterizar el
grado de estacionamiento y atributos de sabor (acidez, amargo, astringencia, etc.),
(Surkan y col., 2012 y Holowaty y col., 2014c). El efecto del “primer mate” puede
sobrepasar el umbral superior de los sabores, lo cual podria interferir en la decision del
panelista. El uso de extractos permitié analizar concentraciones medias del mismo, y
uniformizar las muestras entre catadores. De esta manera se pretendio eliminar el efecto
del tipo de cebado, volumen de agua utilizado en cada cebada, temperatura no uniforme,

tiempo entre mateadas, etc.

Las pruebas se realizaron mediante test del tridngulo, el cual consiste en presentar al
panelista o catador tres muestras incognitas, una de las cuales es diferente (Figura
I11-10).Se compararon los pares de muestras MTZA — ZA, MTZV - ZV y MTMO -
SMO. Las pruebas se realizaron en tres modulos en tres dias diferentes, en cada modulo
se evaludé un par de muestras. De las pruebas participaron 40 consumidores habituales
de mate, todos pertenecientes a la Universidad Nacional de Misiones entre 22 y 60 afios.
A cada panelista se le presentd una bandeja con 3 vasos codificados en forma aleatoria
que contenian aproximadamente 150 ml del extracto a 53 + 2°C, como se muestra en la
Figura I11-10. También se le dio la posibilidad de repetir la prueba (con una nueva

distribucion de muestras).

Figura I11-10: Presentacion de la prueba sensorial para cada participante.
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Luego de probar las mismas en forma consecutiva debia indicar cual resulto diferente.
Ademas, se dio la posibilidad de comentar en que aspectos consideraba las diferencias
(amargo, sabor residual, etc.) (Figura I111-11). Cada prueba duré aproximadamente 5
minutos. Del primer médulo MTZA — ZA se obtuvieron 42 pruebas. En el segundo
modulo se compard entre muestras zapecadas con vapor y zapecadas con chip, se
obtuvieron 54 pruebas. Por ultimo, se realizaron las comparaciones entre muestras
procesadas con microondas y procesadas con chip de las cuales se obtuvieron 66

pruebas voluntarias.

Nombre: Edad: Fecha;

Lasmuestras que probard son extractos de verba mate similares a mate cocido.

Pruebe cada muestra sucesivamente, deizquierda a derecha. Antes de cada muestra enjuague la boca con agua 16 2
veces. Luego indique que muestra es diferente marcando con una X.

Bandeja N° .

MIESEFASS comcmsewns o 00 gmmamee = gmeas

(Indique el nimero)

Comentarios v observaciones: (Si quiere puede comentar acerca de si le resultaron agradables, o desagradables las
muestras y porqué)

IMuchas Gracias por su Tiempo.

Figura I11-11: Plantilla modelo de test del tridngulo utilizada en la prueba sensorial.

111.B.14 Anadlisis estadisticos

Se utiliz6 analisis de varianza con un nivel de significacion de 0=0,05 para comparar las
propiedades de la yerba mate obtenida por los diferentes métodos de procesamiento. El
paquete estadistico utilizado para el procesamiento de los datos fue el StatGraphics
Centurion XV (2009).
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11.C Resultados y discusion

1.c.1 Parédmetros fisicoquimicos.

I11.C.1.a Color

Las comparaciones de color se realizaron entre pares, comparandose cada método
alternativo con el método tradicional. El pardmetro de color L post zapecado y secado
en las muestras zapecadas con agua (ZA) fue de 34,27 en promedio, resultdé 9,4 %
menor que en muestras del método tradicional (MTZA) que fue de 37,82 y se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre ellas (Figura 1l1-12a). La
comparacion también resulto significativa en el par ZV-MTZV (Figura 111-12b), cuyas
diferencias fueron de 7,3 % menor en ZV. Es decir 35,42 para ZV y 38,21 para MTZV.
El método por microondas no mostrd diferencias estadisticas respecto al MTMO

(Figura 111-12c) (ver el resumen en la Tabla I11-1).
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Tipo de Procesamiento ( C) Tipo de Procesamiento
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Figura I11-12. Tabla de medias del parametro de color L segun el tipo de
procesamiento: a) MTZA-ZA; b) MTZV-ZV y ¢c) MTMO-SMO.
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Las variaciones del parametro de color “a” se observa en la Figura I11-13b, donde las
diferencias resultan significativas entre ZV-MTZV. En 2ZV el valor es
considerablemente mayor que en las muestras restantes, con valor medio de -0,17 se
considera que sufre la mayor degradacién del color asociado al verde en comparacion a
su método de referencia MTZV que muestra un valor medio de 38,21, juntamente al
parametro indicador de los demas métodos estudiados. Ademdas se encontraron
diferencias significativas en el par MTMO -SMO (Figura I11-13c), siendo el MTMO
quien sufre menor degradacion de color. La comparacion MTZA-ZA (Figura 111-13a)

no muestra diferencias estadisticamente significativas (ver el resumen en la Tabla I11-1).
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(b) (c)

Figura I11-13. Tabla de medias del parametro de color a segun el tipo de
procesamiento: a) MTZA-ZA; b) MTZV-ZV y ¢) MTMO-SMO.

El parametro de color “b” indica tonos azul-amarillo, combinados puede asociarse al

amarillo oscuro, es decir al deterioro por pardeamiento. Cuanto mas oscura la intensidad
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del color amarillo podria asociarse a un tratamiento deficiente para evitar el
pardeamiento. En los casos MTZA- ZA 'y MTZV-ZV, los valores de ZA y ZV resultan
significativamente menores que sus respectivos métodos de referencia (véase la a Tabla
I11-1). Por el contrario, el valor SMO resulta significativamente mayor que las muestras
de referencia MTMO.
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Figura I11-14. Tabla de medias del parametro de color b segun el tipo de
procesamiento: a) MTZA-ZA; b) MTZV-ZV y ¢c) MTMO-SMO.

11.C.1.b Extracto acuoso (EA)

Las Figura I11-15 a, b y ¢ muestran los valores medios y los intervalos de confianza del
extracto acuoso. No existen diferencias significativas entre el método tradicional
MTMO, respecto a SMO. Sin embargo los valores medios de extracto acuoso en
muestras zapecadas con agua, fueron de 38,93 g solubles/ 100 g solidos secos, y
representan un 6,3 % menos que en el método tradicional. En el zapecado con vapor la
media fue de 37,52 g solubles/ 100 g solidos secos y representd el 7,3 % respecto a la
media en MTZV (véase la Tabla 111-1)
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Figura I11-15. Tabla de medias del extracto acuoso segun el tipo de procesamiento: a)
MTZA-ZA; b) MTZV-ZV y ¢c) MTMO-SMO.
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Tabla I11-1. Tabla comparativa de parametros fisicoquimicos determinados en yerba mate para cada tipo de procesamiento y su referencia
con el método tradicional. Gramos (g) expresados cada 100 g de sélidos secos (bs) (*Indica diferencias estadisticas significativas)

Proceso/ MTZA ZA MTZV yaY, MTMO SMO
Parametro
37.82+185  3427+198% |3821+005 3542+167* | 3608+118 3621 +0,87
§ 1624034  -147+041 | -206+019 -017+011% | 2434028  -102 + 0,39*
1384+071  1233+077* |1455 +033 1306+060* | 13214070 14,10 + 0,40*
Extracto Acuioso 4090+097  3803+134* | 4047+047 3752+166* | 40,78+149  41,06+179
(g solubles)
Cafeina (g) 0,90 + 0,04 0.90+004 | 093+006 115+004* | 096 +005 1725+ 0,14*
CPT (g GAE) 1014042  878+048* |1005+145 775+088* | 825+064  833+140
CAO (g AAE) 17204123  1874+074* |1001+141 2031+122 | 1899 148 2006 + 1.19*
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Tabla I11-2 (continuacidn). Tabla comparativa de parametros fisicoquimicos determinados en yerba mate para cada tipo de procesamiento
y su referencia con el método tradicional. (*Indica diferencias estadisticas significativas)

Proceso/ MTZA ZA MTZzZV yAY MTMO SMO
Parametro

Cenizas Totales (g) 6,48 + 0,26 6,27 £ 0,26 57+0,21 581+0,17 596+0,13 5,75 +0,18*
Cenizas

0,42 + 0,08 0,46 + 0,07 0,38 +£ 0,07 0,34 + 0,05 0,35+ 0,05 0,42 +0,08*
Insolubles(g)
Ca (mg) 549 68 + 49,3 4936+609 |[1955+155 1954+205 |562,2+61,3 819,1+76,3*
Mg ( mg) 235,1 + 93,8 1594+346 |2052+141 1852+98 |2953+883 6745+1154*
Fe (mg) 6,41 +1,8 10,9 + 1,6* 222+19 159+ 1,7* 75+15 12,7 +1,8*
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I11.C.1.c Cafeina

En la concentracion de cafeina determinada en los métodos ZA y MTZA no se
encontraron diferencias significativas y marcaron valores medios de 0,90 g/100 gss
(Figura 111-16a). En el método con microondas respecto al tradicional (Figura I11-16c)
los valores de cafeina resultaron significativamente mayores. Los valores medios fueron
de 0,969/100 gss para MTMO vy 1,25 ¢g/100 gss para SMO. Un comportamiento similar
se observd al comparar MTZV cuyo valor medio fue de 0,93 g/100 gss contra 1,15
0/100 gss en el ZV (Figura I11-16b).
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Figura I11-16. Tabla de medias de la Cafeina segun el tipo de procesamiento: a)
MTZA-ZA; b) MTZV-ZV y ¢) MTMO-SMO.

1.Cc.1.d Contenido de polifenoles totales (CPT)

El contenido de polifenoles totales no mostrd diferencias entre el MTMO y SMO, los
valores medios determinados fueron de 8,25 y 8,33 g EAG/ 100 gss. La Tabla Ill-1
muestra los resultados entre los pares comparados. La Figura 111-17 muestra los valores

de medias de CPT para cada método estudiado junto a sus intervalos de confianza. Las
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diferencias resultaron significativas entre MTZA y ZA. Estas ultimas resultaron 13,90
% menores que el MTZA. El valor medio de ZA fue 8,78 g EAG/100 gss y para MTZA
10,14 g EAG/100 gss. El zapecado con vapor también resulté menor que su método de
referencia MTZV. La diferencia fue de 22,70 %, con valores de 7,75 g EAG/100 gss
para ZV y 10,05 g EAG/100 gss para MTZV.
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Figura I11-17. Tabla de medias del contenido de polifenoles totales segun el tipo de
procesamiento: a) MTZA-ZA; b) MTZV-ZV y ¢c) MTMO-SMO.

I1.C.1.e Capacidad antioxidante (CAO)

La capacidad antioxidante no mostro diferencias significativas entre ZV y MTZV, y
resulto significativamente mayor que en el método ZA. El valor medio para ZV fue de
20,31 g EAA/100 gss, y para MTZV 19,91 g EAA/100 gss. Las diferencias entre
MTMO y SMO resultaron significativas y fue de 6,70%. Siendo 20,06g EAA/100 gss
para SMO y 18,99 g EAA/100 gss para MTMO. La diferencia mayor se dio entre
MTZA y ZA que llamativamente fue mayor en el metodo alternativo un 13,10 %, con
valor medio de 18,74 contra 17,20 g EAA/100 gss en MTZA.
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Figura 111-18. Tabla de medias de la capacidad antioxidante segun el tipo de
procesamiento: a) MTZA-ZA; b) MTZV-ZV y ¢c) MTMO-SMO.

11.C.1.f Cenizas totales e insolubles

El contenido de Cenizas puede verse afectado por la presencia de particulas resultantes
de la mala combustién de la madera, sin embargo esta hipétesis no se comprueba en los
pares MTZV-ZV, y MTZA —-ZA, (Figura I11-19) ya que no existen diferencias
significativas entre ellas. Sin embargo las muestras SMO fueron significativamente
menores que su referencia tradicional en un 4,80 %. Las cenizas insolubles mostraron
diferencias significativas en el par MTMO — SMO, fueron mayores en el secado con

microondas respecto al método tradicional.
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11.C.1.g Minerales. Calcio, magnesio y hierro.

En el caso de los minerales, el calcio no mostro diferencias estadisticamente
significativas entre MTZA-ZA 'y MTZV-ZV, pero en la comparacion MTMO — SMO,
el método con microondas resultd 49,10 % mayor que el método tradicional, Es decir,
su valores medios fueron de 562,20 mg/100 gss para MTMO y 819,10 mg/100 gss para

SMO.
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Figura I11-21. Tabla de medias del contenido de Calcio segun el tipo de procesamiento:
a) MTZA-ZA; b) MTZV-ZV y ¢) MTMO-SMO.

El magnesio no present6 diferencias significativas al comparar los pares zapecados con
vapor y su tradicional, al igual que el par de medias del método zapecado con agua y
zapecado tradicional ( Figura 111-22). EI mayor valor se dio en SMO y fue de 674,50
mg/100 g ss, y ademas resulto valores que representan mas del doble que en MTMO

que tuvo valores similares a los otros métodos estudiados, de 295,30 mg/100 g ss.

67



w
o
o

nNY
[=2]
o

nN
nNy
o
|
|

=
©
o

Mg (mg /100 g ss)

=
S
o

=
o
o

MTZA ZA
Tipo de Procesamiento
(a)
220 730 T
2 210 T 3 630 -
(o] (o]
o o
S 200 o S 530
(o)) _ ~
E 190 E 430
(=)
= 15 s 330 I
170 230
MTZV yAY) MTMO SMO
Tipo de Procesamiento Tipo de Procesamiento
(b) P () P
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Por ultimo, el hierro (Figura 111-23) tuvo un comportamiento erratico en los tres
métodos, y en todos los casos, las diferencias resultaron estadisticamente significativas
entre los pares MTMO-SMO, MTZA-ZA 'y MTZV-ZV.
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Figura 111-23. Tabla de medias del contenido de Fe segun el tipo de procesamiento.
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11.C.2 Yerba mate estacionada destinada a pruebas sensoriales.

Un aspecto fundamental y preponderante en la calidad de la yerba mate es la aceptacion
sensorial de los consumidores (Surkan y col., 2009; de Godoy y col., 2013; Orjuela-
Palacio, 2014). La implementacion de métodos alternativos en el procesamiento de
yerba mate puede influir en las propiedades organolépticas, comenzando por la ausencia
de humos en el proceso (Thea, 2016), asi como la conservacién de algunas propiedades

funcionales o compuestos.

Las Figura I11-24 a 26 muestran las comparaciones entre muestras obtenidas en planta
piloto por los diferentes métodos alternativos y su comparacion con las zapecadas o
procesadas con chip, luego del estacionamiento. En todos los casos las muestras
obtenidas por procesos alternativos, resultaron levemente mas oscuras que las muestras

zapecadas con chip.

Figura I11-24. Diferencias de color entre muestras estacionadas zapecadas con chip y
zapecadas con agua.

Figura I11-25. Diferencias de color entre muestras estacionadas zapecadas con chip y
zapecadas con vapor.
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Figura I11-26. Diferencias de color entre muestras estacionadas zapecadas con chip y
procesadas microondas.

Las Figura I11-27 y 28 muestran graficos de medias para los pares Agua- Chip y Vapor

—Chip respectivamente, en el analisis del parametro “a”, y Hue. La Tabla I11-3 (pag. 72)

presenta un resumen de los valores medios de todos los pardmetros medidos y

estimados de cada par estudiado.
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Figura I11-27. Parametros de color con intervalos de confianza en muestras zapecadas
con agua y con el método tradicional.

En el analisis de varianza del color entre pares de muestras estudiadas se observo que en

el zapecado con agua y con vapor, resultaron menos verdes, pero méas pardas. Esto se
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observd al encontrar mayores valores medios en el pardmetro de color “a”, menor color
verde, menor luminosidad o tonos mas amarillentos, indicados por valores menores de

Hue. Los valores de croma indicaron ademas, muestras mas pardas.

En el caso de SMO, el comportamiento de la yerba mate estacionada fue diferente a las
muestras procesadas con chip, ya que las primeras mostraron tonos significativamente
mayores y se conservaron mejor los tonos verdes (menor valor de “a”), esto puede
marcar que probablemente las degradaciones de clorofilas y compuestos bioactivos
asociados fueron menores que en el procesamiento con chip. Sin embargo las muestras

resultaron algo pardas respecto a los valores de referencia con chip.
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Figura 111-28. Parametros de color enyerba mate estacionada con intervalos de
confianza en muestras zapecadas con vapor y con por el método tradicional.

Es interesante que, de los valores de intensidad de color o matiz, las muestras
procesadas con microondas presentaron valores mas elevados de Hue, que en el rango
de color, indicaria muestras con tonos verdes mas intensos, teniendo en cuenta los
trabajos anteriores, fue la que menor degradacion de color ha tenido, aunque puede
resultar indeseable tonos verdes mas intensos en la yerba para consumo, preservando

mejor los atributos de color asociados a la calidad desde el punto de vista fisicoquimico
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del producto. Solamente el pardmetro de color “b” en el par Chip — Microondas no
mostrd diferencias significativas, los demas parametros difieren significativamente entre
Si.

Tabla I11-3. VValores medios con desviaciones tipicas de los parametros de color en los
pares estudiados.

Proceso / Chip Agua Chip Vapor Chip Microondas
Parametro |X medio |DS |Xmedio DS X medio [DS (X medio (DS X medio DS [X medio [DS
5022|1037 47.46/030] 4887|055 47,12/ 0,69] 48,83(0,21 47.45(0,39|
3.49(033 428(0,36 2,99(0,50 4,63 0,59] 2,16(/0.44 092|045

[

Ib 26,201 0,32 23,29|0,13 26,19| 0,28 24.82(0,43] *25,34(0,15| *25,21|0,13
Hue 82,3910,77 79,58| 0,86 83,49| 1,03 79.,42| 1,44 85,121 0,98 87.,89] 1,04,
|Chroma 26,43( 0,28 23,68/ 0,13 26,36/ 0,32 25,25(0,37 25,44| 0,17 25,23(0,12
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Figura 14. Parametros de color con intervalos de confianza en muestras procesadas con
microondas y con el método tradicional.
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11.C.3 Evaluacion sensorial de yerba mate estacionada

La Tabla Il11-4 muestra los aciertos, la proporcion y el valor p, en relacion al Z
encontrado por tabla para la comparacién de cada par. Se determind que existen
diferencias significativas entre las muestras ZA y MTZA. Se realizaron en este caso, 42
pruebas, de los cuales 25 resultaron correctas, es decir, que notaron diferencias entre el
método de procesamiento con agua y procesamiento con el método tradicional, esto
representa el 59,5 % de los casos, con un p valor menor a 0,0001. Los panelistas
comentaron que algunos extractos resultaron mas “fuertes” es decir, mas amargos, y en
otros casos notaron que todavia faltaba maduracion, para el caso de yerba zapecado con
agua, esto puede ser posible ya que 40 dias de estacionamiento son el limite inferior
para la maduracion de las muestras. Los catadores no encontraron desagradables las
muestras zapecadas con agua, Y en algunos casos hicieron notar que resultaba con mejor

sabor que las muestras zapecadas con chip.

En la comparacion ZV versus MTZV, se acepta que las muestras no tienen diferencias
estadisticas entre si, y que de 54 pruebas solamente 24 resultaron aciertos, es decir el
44,4 % noto diferencias, el p-valor resultd cercano al limite de confianza utilizado de
0,05.

Tabla I11-4. Resultados del analisis comparativo estadistico con la prueba Z.

Comparacién | Aciertos Totales Prczi\c;%i on Pr_lc_)ggrriii:n p

ZA - MTZA 25 42 0,595 0,333 0,0001

MV -MTZV 24 54 0,444 0,333 0,0700
SMO - MTMO 25 66 0,379 0,333 0,4010

Por ultimo, las comparaciones del par SMO — MTMO fue la que mostrd6 menor

diferencia estadistica, de 66 pruebas, 25 fueron aciertos, representando el 37,9 %.

Si bien existen pocos antecedentes sobre aceptabilidad sensorial de yerba mate como
infusion ya sea por el agregado de hierbas u otras sustancias (como minerales) en
relacién al consumo tradicional, algunos estudios mencionan la posibilidad de la

saturacion de zonas gustativas a elevadas concentraciones de sélidos solubles (Scipioni
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y col., 2010). Orjuela-Palacio y col. (2014) realizaron pruebas para evaluar la
aceptabilidad de bebidas a base de yerba mate con alto contenido de polifenoles, en las
cuales consideraron la posibilidad de que en el test de triangulo no se aprecien
diferencias entre muestras por el efecto de la saturacion en las zonas gustativas del
sabor amargo. Deladino y col. (2013) analizaron el efecto del atributo amargo y la
acidez en sopas enriquecidas con extractos de yerba mate, sin embargo, utilizaron bajas
concentraciones de extracto, con lo cual las notas de amargo y flavor caracteristico de la

yerba mate no fueron significativos.

11.C.4 Aspectos energéticos del secado post- zapecado.

En la actualidad existe una tendencia a combinar diferentes procesos de secado con el
propdsito de minimizar el consumo energético, siempre que las caracteristicas del
producto lo permitan. Como se mencion6 anteriormente el secado industrial se realiza
en secaderos de cinta con flujo de aire transversal. Este proceso, a temperaturas que
varian de 90°C a 120 °C, tiene una duracién de 4 a 6 h. En la bisqueda de alternativas a
fin de evitar el contacto directo de gases de combustion con el producto y reducir el
consumo energético, se realizo el estudio de la influencia de distintos pre-tratamientos
(zapecado) en la velocidad de secado de la yerba mate cuando esta se secO a escala
piloto.

Se determind que el contenido de humedad de las muestras post- zapecado presento
diferencias significativas entre las zapecadas con agua (176 g agua /100 g de s6lido
seco, 0 %bs) y vapor (157 %bs) respecto a las zapecadas con chip (56 %bs). En cuanto
al procesamiento con microondas, el valor inicial de humedad promedio correspondi6 al

de la hoja verde sin procesar (140 g agua/100 g ss).

Se midi6 la pérdida de peso en funcion del tiempo y se determind la cinética de secado
(Figura 111-29). Luego de 180 minutos de secado, se encontro que la humedad en las
muestras zapecadas con agua vario entre 7,80 %bs y 9,70 %bs mientras que para las
muestras zapecadas con vapor entre 5,80 %bs y 6,20 %bs y las muestras zapecadas con

chip alcanzaron entre 4,20 %bs y 5,90 %bs.
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Figura 111-29. Cinética de secado segun el tipo de zapecado previo

Se determind que, en promedio, se necesitan 40 a 60 minutos adicionales de secado en
muestras zapecadas con agua o vapor para alcanzar el mismo contenido de humedad de

muestras zapecadas con chip y secadas con aire caliente.

El caso del secado con microondas tiene un método combinado zapecado-secado, sin
embargo, se ha encontrado que los tiempos de secado son extremadamente cortos en
comparacion al secado convectivo. En este trabajo no se determiné el costo energético
equivalente por kg de hoja verde procesada que se requeriria para operar dicho secadero

por microondas.

I1I.D Conclusiones

Los métodos alternativos de procesamiento de yerba mate se estudiaron desde el punto
de vista fisicoquimico, sensorial y energético a fin de evaluar la factibilidad de los
mismos en la implementacién a escala industrial, y determinar que parametros de
calidad resultarian alterados o modificados cuando la yerba mate se procesaba con

algun método de zapecado y secado particular.

La modificacion del proceso de zapecado ha influenciado significativamente en la
mayoria de los parametros de calidad, en algunos casos se han encontrado una

conservacion de atributos y en otros casos consecuencias indeseables para la calidad.
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En el caso del color, los mejores resultados se han obtenido con el método de
microondas para el parametro de color L, aunque el indicador “a” asociado al verde se
conserva mejor en el método zapecado con agua, sin diferencia con su método de

referencia.

Los solubles obtenidos por extracto acuoso resultaron significativamente menores en el
zapecado con vapor y zapecado con agua, una pérdida en torno a 3 % de solubles cada

100 g de solidos secos resultaria significativo desde el punto de vista econémico.

Los polifenoles resultaron significativamente menores en las muestras zapecadas con
agua y zapecadas con vapor. No se encontraron diferencias entre muestras procesadas
con microondas y su método de referencia. La capacidad antioxidante fue menor en el
zapecado con agua y mayor en el secado con microondas, pero no se encontraron

diferencias respecto al método tradicional en el zapecado con vapor.

Las cenizas totales fueron significativamente menores en el secado con microondas. Los
minerales Ca y Mg, mostraron valores considerablemente mayores en el secado con
microondas, y no se encontraron diferencias en los métodos de zapecado con vapor y
con agua. EI Fe mostr6 un comportamiento errdtico en la comparacién de valores

medios entre métodos

Al comparar sensorialmente yerba mate obtenida con el procesamiento tradicional y
otros meétodos alternativos nuevos de procesamiento (zapecado con agua caliente o
vapor y secado y procesamiento con microondas) utilizando el método del triangulo, se
encontrd que los consumidores detectaron diferencias en solo un caso, el procesamiento
con agua versus el tradicional. En ninguna de las comparaciones los consumidores
manifestaron encontrar sabores desagradables. De esta forma, el procesamiento
tradicional, que pone en contacto al producto con gases de combustién que pueden
resultar contaminantes, se puede reemplazar por otros métodos en los que el producto
no tiene contacto con humos. Estos resultados se pueden considerar importantes debido
a que la yerba mate es un producto en el que el consumidor es poco proclive a aceptar

cambios en el sabor.

Al determinar la humedad de la yerba mate inmediatamente post-zapecado y comparar
con la hoja verde, se encontro que la yerba mate zapecada con agua tuvo una ganancia

como resultado de la adsorcion de agua sobre las ramas. Esto tuvo influencia sobre la
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cinética de secado (tiempo de secado) en planta piloto donde, para alcanzar valores
cercanos a 5 % bh de humedad fueron necesarios entre 40y 60 minutos adicionales de
secado sobre las muestras zapecadas con vapor y con agua respecto al tiempo de secado

requerido para ramas zapecadas por métodos tradicionales.
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Capitulo 1V. Aspectos energeéticos del

secado de yerba mate. Eficiencia

IV.A Introduccién

Los requerimientos energéeticos mas importantes en el procesamiento se tienen en las

etapas de zapecado y secado.

Al igual que otros bienes producidos en la provincia de Misiones, la elaboracion de
yerba mate requiere grandes cantidades de energia calorifica, a partir de la combustién
de lefia. Este requerimiento energético no ha sido considerado como un punto influyente
en la economicidad del proceso por décadas debido al bajo costo del combustible y la
abundancia de recursos naturales. Sin embargo, en los ultimos afios la normativa
vigente, ha dictaminado que las industrias de la provincia deben sustituir
paulatinamente el combustible proveniente de lefia de monte por madera de bosque
implantado (renovable) y/u otros combustibles. Por esta razon y debido a la escasez de
recursos forestales renovables, la influencia del costo del mismo en el proceso global ha
pasado de ser menor al 5% a valores cercanos al 15 %.Por otra parte, el estudio de la
eficiencia térmica de un equipo junto a la distribucion energética en el mismo resulta
muy importante para estimar los costos operativos y los puntos criticos requeridos para

mejorar esos Costos.

La industria manufacturera de yerba mate ha sido desprolija desde el punto de vista
energético, y son pocos los antecedentes que caractericen el funcionamiento de los
secaderos en estas industrias, ya que son equipos en algunos casos rudimentarios, que
son replicados en otras industrias de acuerdo al fabricante. Se han observado en
secaderos de lefia eficiencias menores al 10 %, lo que resulta inverosimil desde una
Optica lejana, pero real si se hace un estudio detallado de la misma y la distribucién
energética en estos secaderos (Kanzig y col., 1987; Zanoelo, 2007; Schmalko, 2005,
Holowaty y col., 2013).

Un problema adicional trajo la necesidad de obtener productos libres de humo, por la
presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos, productos de la mala combustion de

la lefia (Thea, 2016).Por lo tanto, a los problemas de eficiencia se sumaron
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modificaciones necesarias como los intercambiadores de calor. EIl presente capitulo
realiza un diagnostico de la eficiencia y distribucion energética de varios secaderos de
yerba mate que operan de manera similar, situados en la provincia de Misiones, cuyos
resultados fueron Gtiles para tomar decisiones en el paso siguiente que es la simulacion
y prediccion de mejores condiciones operativas de estos secaderos a fin de reducir el

consumo de combustibles o bien mejorar el rendimiento de produccion.

IV.B  Materiales y Métodos

1IV.B.1 Establecimientos industriales

El trabajo se realiz6 en 6 establecimientos de procesamiento primario de la provincia de
Misiones y Norte de Corrientes.

Los zapecadores de los establecimientos tenian dimensiones similares de

aproximadamente 9,5 m de longitud y 2 m de diametro.

Las cintas de secado fueron similares en todos los casos. Tenian una longitud de 30 my
un ancho de 4 m. Cada secadero estaba construido de mamposteria y techo de chapa,
donde se ubicaban las chimeneas de salida de los gases. Las ramas formaban un lecho
de 1 m de altura sobre cada cinta. Los gases de combustion eran introducidos por medio

de boquillas localizadas en la parte inferior de la cinta de secado.

El establecimiento A perteneciente a la zona Norte Misiones utiliza chip de madera
como combustible. Es un secadero continuo de produccion aproximada de 6500 kg de

hoja verde por hora.

El establecimiento B es un secadero similar al anterior, que utiliza chip de madera en el
Norte de Corrientes, con una capacidad de procesamiento de 3500 kg/h de hoja verde.

El establecimiento C procesa su materia prima en un secadero de cinta con capacidad de
produccién de 2800 kg de hoja verde por hora. EIl proceso de zapecado y secado utiliza

chip de madera como combustible.

En el establecimiento D utiliza chip de madera. Este establecimiento procesa unos 4500

kg de hoja verde por hora y pertenece a la zona Sur de la provincia de Misiones.
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En el establecimiento E utiliza chip de madera en el zapecado y utiliza calentamiento
indirecto en la cinta de secado. Este establecimiento procesa unos3500 kg de hoja verde

por hora y pertenece a la zona Centro de la provincia de Misiones.

El establecimiento F es de funcionamiento similar al E, con zapecado utilizando chip de
madera, e intercambiadores de calor gas-gas en las cintas de secado. El volumen

procesado es aproximadamente de 3000 kg/h de hoja verde.

1V.B.2 Mediciones en la linea de produccion

Las mediciones se realizaron por duplicado en dos dias diferentes en cada secadero. En
el zapecador se midieron las temperaturas y se determinaron los contenidos de humedad
del sélido a la entrada y salida. Se obtuvo el flujo de gases (velocidad a través de la
chimenea), la humedad y la temperatura. La Figura V-1 muestra el esquema de un
zapecador. Con verde se indican puntos de medicion de propiedades del sélido y con

rojo, la medicién de propiedades de gases.

Alimentacion de Gases
ramaslﬂ exhaustos

Entrada de gases
calientes Salida de ramas

Figura IV-1. Esquema de un zapecador y puntos de medicion.

En las cintas de secado se midieron la temperatura, contenido de humedad del solido a
la entrada y salida, y la temperatura del gas a la salida, de la misma manera que en el

zapecador.
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Se determinaron las propiedades de los gases de salida del secadero de cintas midiendo

temperatura, humedad y velocidad.

La Figura IV-2muestra el esquema de un secadero de cintas dobles superpuestas, los
puntos verdes indican puntos de medicion de propiedades del solido, y los puntos rojos,

medicién de propiedades de gases.
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Figura 1V-2. Esquema de un secadero tipo doble cinta superpuesta y puntos de
medicion.
El flujo de las ramas fue calculado considerando la produccién de los 7 dias y el tiempo

de trabajo; mientras que el flujo de combustible en cada etapa fue calculado

considerando el consumo y el tiempo de trabajo (Schmalko y col., 2003).

Se determino la humedad de las muestras utilizando un medidor de humedad Ohaus —
MB200 que indica la humedad en base himeda de la muestra con relacién a su pérdida

de peso.

La temperatura del aire se midio utilizando termdmetros de mercurio (con una precision
de + 0,1°C) y en algunas determinaciones se utilizé un tubo Pitot multifuncién (que

indicaba temperatura, y velocidad del aire/gas) marca Testo 510 factor Pitot 1.
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Segun la temperatura del gas se utiliz6 un anemémetro digital Prova AVM 03 para
medir la velocidad de los gases y en algunas determinaciones un medidor tipo
ventilador con cuentavueltas, marca Wilh Lampracht KG, modelo 1400/351028, de

origen aleman (con una precision de = 1 m/min).

1IV.B.3 Determinacion de la eficiencia energética

Una de las formas mas usuales de definir la eficiencia energética de un secadero es la
relacién de energia utilizada para evaporar agua y la energia total generada (Kudra,
2004).

Para calcular la energia utilizada para evaporar el agua, se necesita conocer en primer
lugar, la cantidad de agua evaporada y el calor latente de evaporacion. La cantidad de
agua evaporada se obtiene con un balance de masa, mientras que el calor latente de
evaporacion se obtiene de tablas. Este valor depende de la temperatura (540 kcal/kg de
agua evaporada a 100 °C) y del contenido de humedad. Cuando el contenido de
humedad es bajo (por debajo de 20 %, bs), se debe considerar un calor adicional de
adsorcion (en el orden del 10 %) (Ver el Anexo 2) (Schmalko y Alzamora, 2005).

Para determinar la energia generada es necesario conocer la cantidad de combustible
utilizado y su calor de combustion. Cuando se utiliza lefia, el calor de combustion
depende en gran medida del contenido de humedad, por lo que se pueden tener grandes
variaciones. Los valores usuales de poder calorifico inferior de eucaliptus seco estan
entre 4.500 y 4.900 kcal/kg; mientras que el material himedo puede tener valores de
2.400 kcal/kg. (Perry y Green, 1997).

Los valores de eficiencia energética dependen del tipo de material que se seca y del tipo
de equipo utilizado. En la bibliografia se encuentran valores de eficiencias energéticas
para equipos similares al zapecador (secadero rotatorios) y a los secaderos de cinta.
(Mujundar, 2007; Perry y Green, 1997).

IV.B.4 Ecuaciones de balances en el zapecador y el secadero.

Célculo de flujos de sélidos
Entrada y salida de sélidos
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Contenido de humedad x1(bh)
Contenido de humedad X1(bs)
Calor especifico en el producto
Csh= 0,428 + 0,564 * x Ec. IV-1
Css= Csh/(1-x) Ec. IV-2

Entalpia del sélido
Hs’=Css*(Ts-To) Ec. IV-3

Célculo de Flujos de Aire
Salida de gases de combustion (chimeneas)

Volumen himedo de Anexo 1: Diagrama psicrométrico
vh,= (0,00283 + 0,00456 *Y,’)*(Tg, +273) Ec. IV-4

Flujo volumétrico V, medido en planta
Flujo masico de aire seco
Gs’=Vy, th Ec. IV-5

Capacidad calorifica del aire de Anexo 1: Diagrama psicrométrico
Caso= 0,24 +0,46% Y Ec. IV-6

Entalpia del aire
Hez’= Cas*(Tg2-T0) + Y27* 00 Ec. IV-7

Entrada de aire por oidos

Volumen himedo del aire a temperatura ambiente (20°C)

vh;= (0,00283+0,00456 * Y yig0s")*(Tgs, +273) Ec. IV-8

Flujo masico de aire seco de oidos (Gs oidos)

Gs’ oido Ext.= Viex1 Vhoidos

Gs’ oido int.= V1 inT/ VNoidos

Capacidad calorifica del aire del Anexo 1: Diagrama psicrometrico

Castoidos= 0,24 + 0,46 Y gigos’ Ec. IV-9

Entalpia del aire
HGoidos’= Caoidos*(Tgoidos'TO) + Yoidos’* Ao Ec. IV-10

Entrada de gases de combustion (ventilador —difusores)
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Flujo volumétrico

Flujo masico

Gs1’ =Gs’-Goidos’

Gs"*Y 488 * X1+ G gigos™ Y oidos= G’ * Y2’ +S87*X’ Ec. 1V-11
Y1'=(Gs**Y7" + S8°*( X2"-X1")- G’ oiddos™ Y oidos)/ GS1° Ec. IV-12

Calor especifico del aire
Cas1= 0,24 +0,46* Y Ec. IV-13

Entalpia de gases de combustion
Ho1'= Cast*(Tg1-T0) + Y1°* 40 Ec. IV-14

Caélculo de calores
Calor de pérdidas
Qpl= Ss*(Hsi’-Hsy) + Gs1’* Hgy” + GS’ gigos * Haoidos” - GS’*Hgy’ Ec. IV-15

Cantidad de agua evaporada sin influencia significativa del calor de sorcion

Magua= Ss(X;’-X5g”) Ec. IV-16

Sacando los datos de calor de sorcion para el xilema (Anexo 2)

Cantidad de agua evaporada con influencia del calor adicional de sorcion

Para distribucidn y eficiencia

Cantidad de agua evaporada

Ss*(X;-X5") Ec. IV-17

Calor necesario para evaporacion= Qevap= Agua evaporada * Calor de evaporacion

Calor de pérdidas=Qp1

Calor perdido en la chimenea (consideramos al aire como un receptor de calor infinito.
(no se calienta)

Qsalida= Gs*Casprom*(Tg2-Ta) Ec. IV-18

Calor de calentamiento del sélido=
Qcalent= Ss*Csspromy+(T52-Ts1) Ec. IV-19

Salida con el producto
Qprod= Ss*Css2*(Ts2-To) Ec. IV-20
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IV.C

IV.C.1 Zapecadores tradicionales.

Resultados y discusion

En la Tabla V-2 se presentan los porcentajes de la distribucion de energia en el

zapecador. Estos datos se compararon con los de consumo energético en secaderos

rotatorios obtenidos de la bibliografia (Menshutina y col., 2004; Mujundar, 2007; Perry

y Green, 1997). Se puede observar que existen diferencias apreciables entre las

eficiencias del equipo y el valor de la bibliografia.

Las principales pérdidas de energia son en forma de calor, ya que los equipos en general

son tambores de metal sin aislacion. La energia expresada como salida de gases no

puede ser utilizada como recirculacion por su elevado contenido de humedad. Esto haria

solamente disminuir alin mas la eficiencia.

Tabla IV-1. Datos requeridos para los balances medidos en los zapecadores.

Condiciones

Equipo Sitios Propiedades de gases/Aire de yerba mate
DL | | | [ XE0 | TeO

Entrada| - - - 0,635 18
Zapecador A |Salida | 125 62 0,075 44.640 0,435 74
Entrada| - - - - 0,64 23

Zapecador B |Salida | 110 51 0,055 49.650 0,41 76
Entrada - - 0,62 21

Zapecador C |Salida | 118 62 0,08 45.210 0,39 79
Entrada| - - - - 0,62 16

Zapecador D [Salida | 112 57 0,065 43.545 0,33 68
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Tabla 1VV-2: Distribucién y eficiencia energética en zapecadores industriales que utilizan chip de madera como combustibles comparados
con la bibliografia.

o Zapecador A Zapecador B Zapecador C Zapecador D Bibliografia
Distribucion 0
E(kcal/h) n E(kcal/h) n E(kcal/h) n E(kcal/h) n &
Calor generado 2744477 2863944 2936055 3258299

Secado (Eficiencia) 770195 |28,1%| 786840 |27,5%| 986831 |33,6%| 1186513 |36,4% 45-80

Calentamiento sélido| 118237 4,3% 128000 4,5% 139304 4,7% 97380 3,0% 10
Salida del producto 83666 3,0% 125048 4,4% 190217 6,5% 221195 6,8% 3
Salida de gases 1002949 |36,5% | 1100183 |38,4% | 940115 [32,0%| 989640 |30,4% 20
Pérdidas 768196 | 28,0%| 723071 |252% | 679647 [23,1%| 763740 |23,4% 2
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IV.C.2 Secaderos tipo cinta doble superpuesta con secado directo e indirecto

La etapa siguiente consistio en determinar la eficiencia de secado a partir de las

variables medidas “in situ” de los secaderos. Se estudiaron 4 (cuatro) secaderos tipo

cinta con secado directo, es decir que utilizaban gases de combustion para secar

(Secaderos A, B, C y D) y dos secaderos de similares caracteristicas a los anteriores

pero el secado se realizaba con aire caliente proveniente de intercambiadores gas-gas.

La Tabla IV-3 presenta las variables medidas en cada secadero, requerida para efectuar

los balances de masa y energia, asi como los datos que luego se utilizaran en el Capitulo

V (Sobre simulacion y optimizacién del secado).

Tabla 1'VV-3. Datos medidos en los secaderos de cinta requeridos para los balances

Condiciones de

Equipo Sitios - Pro_lr_)iedades \SeékGas/el;s/Aire - yerba mate
a w '(kg v/kg 0
cc) | o) as) mmy | | Xmbs) | TCCO)
Entrada 340 - - 0,396 55
Secadero A Oidos 16 0,0110( 23540
Salida 56 38 0,0364| 47126 0,047 65
Entrada 295 - - - 0,358 68
Secadero B | Ojdos 20 19 0,0110| 21654
Salida 74 41 0,0620( 39894 0,027 67
Entrada 380 - - 0,325 59
Secadero C | Oidos 14 0,0110| 18707
Salida 56 38 0,0570( 45545 0,026 75
Entrada 375 - - - 0,286 64
Secadero D Oidos 26 19 0,0120( 22279
Salida 72 39 0,0260( 51458 0,023 69
Entrada 210 - 0,0110 0,525 69
Secadero E "
(Indirecto) Oidos No Posee
Salida 51 38 0,0364 | 41024 0,022 73
Entrada 235 - 0,0120 - 0,384 53
Secadero F "
(Indirecto) Oidos No Posee - -
Salida 56 36 0,0260( 45541 0,035 71
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En general las condiciones de salida de humedad de producto son las variables fijadas o
deseadas en el proceso. Sin embargo, cuando el contenido de humedad de la yerba mate
se hace menor al 20 % (bs), se debe tener en cuenta el calor de sorcion, el cual resulta
significativo a medida que la humedad se hace menor. Este representa el calor adicional
para eliminar el agua del producto mediante el secado y puede representar hasta el 20 %
del consumo energético. Este aspecto es importante, a pesar que seria suficiente el
secado hasta valores en torno al 5 % (bs) la mayoria de las industria decide secar el
producto hasta valores cercanos al 2% (bs), lo cual podria representar un costo
significativo adicional. En todos los casos estudiados, las humedades promedio al final
de la 2° cinta (en la descarga del secadero) ha sido menor al 4 % (bs).

Los secaderos A, B, C y D constan de las aperturas laterales llamadas oidos que se
describieron anteriormente. En algunos casos representa hasta el 35 % del caudal total
ingresado. La mezcla de aire fresco que ingresa por los mismos con las corrientes
provenientes de la combustion a temperaturas elevadas, por un lado equilibran la
temperatura de trabajo para operar entre 100 y 125 °C debajo de la cinta inferior, por
otro lado permiten disminuir el contenido de humedad de la mezcla gaseosa, ya que
ingresa con un minimo contenido de agua, cuando en la combustion se aporta ademas

del producto de la misma, la humedad contenida en la madera.

En dias de baja temperatura el aire frio que ingresa por los oidos disminuye
significativamente la temperatura de mezcla y por lo tanto, esos oidos deben ser tapados

parcialmente para mantener la temperatura operativa del secadero.

Los secaderos E y F, no tienen oidos ya que todo el aire caliente que ingresa es
proveniente de los intercambiadores (que a su vez proviene de la atmosfera, por lo tanto
es aire libre de gases) y basta con regular la velocidad de alimentacion para obtener las
condiciones de trabajo deseadas, sin necesidad de mezclar corrientes que vayan en
detrimento de la eficiencia. Sin embargo, existe un costo adicional que no sera
considerado en este trabajo, que es producto del ineficiente intercambio de calor gas —

gas.

En la Tabla IV-4 se presentan los resultados de eficiencias en secaderos con sistemas de
secado por contacto directo con los gases de combustion. Los valores de eficiencia

propiamente dicha se comprenden entre 27,1% para el secadero A hasta el 12 % de en el
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secadero D, los cuales se comparan con los citados en la bibliografia (Mujundar, 2007).
Llamativamente este Ultimo representa valores bajos en concordancia con trabajos
anteriores, en secaderos industriales que ocupaban combustible en forma de lefia, donde
se reportaron eficiencias en torno al 7 % (Holowaty y col., 2013). Es decir, solamente el
12 % de la energia aportada al secadero se utiliza para evaporar agua. La distribucion
energética muestra un porcentaje significativo se utiliza en el calentamiento del aire
proveniente de los oidos (item “calentamiento de aire”), cuyo fin se ha explicado
anteriormente. Asi mismo el porcentaje de aire caliente que sale por las chimeneas
resulta elevado en el caso D, con temperaturas promedio de 72 °C de acuerdo a la Tabla
IV-3, esto tiene impacto directamente sobre el porcentaje de calor que es eliminado del
secadero con la corriente de gas que no se recupera ni se aprovecha en la actualidad. En
estudios previos se han encontrado temperaturas en las chimeneas de hasta 88 °C
(Holowaty y col. 2013).

La Tabla IVV-5 presenta los resultados de distribucion energética en secaderos indirectos.
Se comprobd un aumento sustancial en la eficiencia térmica de secado hasta valores
cercanos al 40 %. Por otra parte la ausencia de oidos permite que todo el aire que
ingresa sea calentado previamente. La salida con el aire se mantiene en valores

similares a los hallados en secaderos directos.

Un apartado especial representa el término pérdidas. Esta es la variable de ajuste en el
balance de masa y energia, y no puede ser cuantificable por si misma. La disparidad
entre los secaderos es atribuible a los problemas de disefio y fugas en los edificios que
en algunos casos pueden ser significativos por la falta de mantenimiento adecuado o las
sucesivas modificaciones sin estudios de ingenieria adecuados que permitan optimizar
las corrientes de producto y de gases, minimizando el consumo energético o bien

mejorando la eficiencia de secado.
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Tabla I'V-4. Distribucién y eficiencia energética en secaderos industriales tipo cinta dobles superpuestas que utilizan chip de madera como

combustibles comparados con la bibliografia. (SECADO DIRECTO)

Secadero cinta A Secadero cinta B Secadero cinta C Secadero cinta D Bibliografia

Distribucion

E(kcal/h) n E(kcal/h) n E(kcal/h) n E(kcal/h) n %
Calor generado 1575195 1180712 1258450 1427000
Secado ( Eficiencia) 426874 | 27,1% | 290000 | 24,6% | 285380 | 22,7% | 172780 | 12,1% 55
Calentamiento solido 56436 3,6% 45000 3,8% 18870 1,5% 12560 0,9% 12
Salida del producto 39954 2,5% 67000 5,7% 57246 4,5% 40038 2,8% 3
Salida de gases 550601 |35,0%"| 300066 | 25,4% | 310880 | 24,7% | 564825 | 39,6%" 25

Pérdidas

110949

7,0%

220636

18,7%

115600

9,2%

208670

14,6%
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Tabla IV-5. Distribucion y eficiencia energética en secaderos industriales tipo cinta dobles superpuestas comparados con la bibliografia.
(SECADO INDIRECTO)

Distribucion Secadero cinta E (1) Secadero cinta F (1) Bibliografia
E (kcal/h) n E(kcal/h) n %
Calor generado 1223774 1310536
Secado ( Eficiencia ) 484353 39,6 % 532788 40,6 % 55
Calentamiento solido 38668 3,2% 19042 1,5 % 12
Salida del producto 39531 3,2% 29827 2,3 % 3
Salida de gases # 376700 30,8 % 353888 27,0 % 28
Pérdidas 284510 23,2% 374978 28,6 % 2
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IV.D  Conclusiones sobre eficiencia energética.

Se encontraron valores bajos de eficiencia de secado en los cuatro establecimientos de
procesamiento primario que utilizan secado directo. Los valores de pérdidas en los
secaderos rotatorios (zapecado) fueron elevados, y disminuyen considerablemente la
eficiencia con un desperdicio innecesario de energia por las paredes de los mismos ya
que no poseen sistemas aislantes. Con sistemas adecuados de aislacion sobre los

equipos se obtendrian mejoras inmediatas.

En los secaderos de cinta directo, en general, las eficiencias de secado variaron entre
24,6% y 27,1 %. Se debe prestar especial interés a los items de salidas por las
chimeneas y el precalentamiento de aire o introduccion de aire fresco a temperatura
ambiente por los oidos que representa un porcentaje importante en el calor requerido
para el secado. Si bien, se alcanzaron valores minimos de contenido de humedad en

todos los casos, se utiliza una elevada carga térmica para el calentamiento de aire fresco.

Los sistemas de calentamiento directo mejoraron la eficiencia de secado, no por el
proceso en si, sino por la eliminacion de los sistemas de oidos. Ademas puede

considerarse la reutilizacién de las corrientes de salida.

La implementacion de mejoras tecnoldgicas en estos puntos criticos permitiria a priori,
una reduccion adicional del calor generado y una mejora considerable de la eficiencia
energetica.
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Capitulo V. Simulacion del secado de yerba

mate en secaderos de cintas superpuestas

V.A Introduccion

Los secaderos mas utilizados son los de tipo cinta, con flujo cruzado. Estos secaderos
tienen una cinta perforada que llevan las ramas desde un extremo al otro, mientras que
el aire caliente se introduce por medio de tubos a una camara localizados en la parte
inferior de la cinta. El aire es forzado a pasar inducido por el tiraje de chimeneas a
través del lecho de ramas. El contenido de humedad y la temperatura del producto y del
aire varian a lo largo y alto del lecho. La velocidad de secado depende de la velocidad y
temperatura del aire, del flujo de material, la altura y porosidad del lecho y del tipo de
material (Khandari y Patankar, 1999; Sturgeon, 1996, Giner y col., 1996;Schmalko,
2005; Zanoelo, 2007; Faggion, 2016; Koop, 2015; Sabarez, 2015; Mujumdar, 2007).

En estos secaderos, el material s6lido permanece en una posicion fija respecto a la cinta
y a las otras particulas, por lo que el tiempo de residencia de las diferentes ramas se
pueden considerar similares. Por este motivo, si el secadero no tiene inversion del
sentido de los flujos, las ramas pueden tener diferentes tratamientos térmicos de acuerdo
a su posicién. Esto se debe a que las ramas localizadas en la parte inferior a la cinta
estan en contacto con aire a mayor temperatura y menor humedad; mientras que las
ramas localizadas en la parte superior, estan en contacto con el aire mas frio y himedo.
Esto hace que exista una diferencia muy importante entre el contenido de humedad,
temperatura y la composicion (clorofilas, azucares, etc.) en las hojas y ramas a la salida
del secadero de acuerdo al nivel que ocuparon en el mismo. Esta diferencia puede ser
importante cuando el lecho es de altura elevada, como en este caso (aproximadamente 1
m).( Figura V.1)

2 Este capitulo se basé en resultados obtenidos para simulacién del secado en una sola cinta de la Tesis de
Doctorado del Dr. M.E. Schmalko (2005).

Las ecuaciones utilizadas y metodologia de modelado matematico se ha tomado como referencia junto al
trabajo de investigacion “Utilizacion de Gas Licuado Propano en el Procesamiento de la Yerba Mate:
Modelado y Optimizacién de la Etapa de Zapecado”.
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Figura V-1. Esquema del secadero de cintas tipo que se va a simular.

El modelado matematico es una herramienta Gtil para simular y probar el desempefio del
proceso de secado, lo que permite generar resultados tangibles para una amplia gama de
escenarios a través de un laboratorio virtual que seria demasiado costoso o requiere
mucho tiempo para realizar en la etapa industrial. También permite al modelador
predecir los resultados para la optimizacion y ampliacién de los disefios de procesos
mejorados y nuevos 0 no probados, acelerando la comprension y disminuyendo los
costes de desarrollo del proceso, sin necesidad excesiva de experimentacion de ensayo y
error de mano de obra. Sin embargo, los materiales alimenticios son extremadamente
complejos en su estructura y composicién, por lo que no existe una manera
universalmente aceptable de modelar su comportamiento de secado, tal como lo
ejemplifica el gran volumen de literatura publicada en varios enfoques de modelado
(Kostoglou y col., 2013). Esto también refleja la extrema diversidad de los mecanismos
de secado en los sistemas alimentarios. Mujumdar y Huang (2007) afirmaron que la
mayoria de los modelos son aplicables para combinaciones especificas de productos y
equipos y que el desarrollo de modelos de secado, por lo tanto, seguird mejorando los

intentos para hacer frente a estos desafios.

94



El modelo matemético de un secadero permite conocer la evolucion de la temperatura y
contenido de humedad del sélido en las diferentes posiciones del lecho. Este método es
muy Util cuando el sélido se encuentra en movimiento (como en este caso) o cuando es

muy pequefio y no es posible introducir en su interior el elemento de medicion.

Para realizar el modelado en un lecho, es necesario utilizar las ecuaciones de balance y
transferencia de calor y materia para el aire y el solido. Si el lecho es suficientemente
alto de tal forma que las condiciones del aire varian en forma apreciable, los balances se
realizan en un nodo o elemento de dimensiones reducidas. Las soluciones de las
ecuaciones diferenciales obtenidas son generalmente numéricas. Uno de los métodos
utilizados es el de las diferencias finitas. En este método, el nodo se selecciona de un
tamafio tan pequefio como sea posible, de tal forma que las propiedades del aire y el

material se pueden considerar constantes en el mismo (Schmalko, 2005).

En trabajos anteriores se estudid la influencia de la aplicacion de tiempos de reposo
durante el secado sobre el contenido de humedad (Holowaty y col., 2012) con
resultados favorables desde el punto de vista de disminucion del tiempo de secado en la

busqueda de mejorar la eficiencia energética.

En un trabajo preliminar reciente (Holowaty y Schmalko, 2017) se determiné que la
utilizacion de sistemas indirectos, permitiria alcanzar valores medios de humedad de
yerba mate 13,6 a 10,0% menores en el mismo tiempo de secado y en las mismas
condiciones de temperatura de entrada y caudal volumétrico de aire/gases que si se
utilizaban gases de combustion. Se utilizaron dos temperaturas extremas de secado que

generalmente se utilizan 90 °C y 120 °C.

Durante los estudios de eficiencia en el Capitulo 1V se observd que las mayores
pérdidas se daban en las salidas por las chimeneas y, que cuando se utilizaba aire
caliente libre de humo, esas pérdidas resultan significativas por el bajo contenido de
humedad y elevada temperatura. Es por ello que se estudiaron diversas posibilidades
dentro de los parametros normales, observando el efecto en la salida de gases y
buscando mantener la produccion de yerba mate y humedad final en las mismas
condiciones reales a fin de minimizar el consumo energético o bien, mantener las

condiciones operativas pero aumentando la produccion de la yerba mate.
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El objetivo del presente capitulo es simular mediante un software el secado en doble
cinta superpuestas y determinar el 6ptimo de operacion en las nuevas condiciones de

trabajo.
V.B Materiales y métodos

V.B.1 Modelado matematico

Se estudid el comportamiento de un secadero real de yerba mate durante el proceso en
estado estacionario. El secadero denominado tipo cinta, con flujo cruzado, posee dos
cintas superpuestas sobre las cuales se transporta un lecho de ramas de yerba mate de
aproximadamente 1 metro. En condiciones normales el secadero opera entre 90 y 120

°C con un tiempo de residencia de 1,5 horas en cada cinta (Figura V.1)

V.B.2 Suposiciones

Se utilizaron ramas de yerba mate en la etapa de secado en cinta. El secadero en todos
los casos (a menos que se aclare lo contrario) tenia una capacidad de produccion de
4000 kg de hoja verde por hora, o bien 1440 kg de sélidos secos (ss) por hora. El
contenido de humedad del sélido a la entrada se determind utilizando Norma IRAM
20503 (afio), pérdida de masa a 103 + 2 °C, hasta peso seco. Los valores se expresan en
base seca. Se tom6 un valor medio de humedad de 10 muestras de yerba mate de
diferentes dias en un secadero de la provincia de Misiones (Holowaty y col., 2014c).
Las caracteristicas fisicas de las ramas son las siguientes (Coelho y col., 2002; Crotti y
col., 2002; Pilatti y col., 2015).

. Tipos: ramificadas y sin ramificar.

. Peso medio: 10,97 g (Valores extremos: 2,50 g y 30,00 g).

. Diametro medio ponderado de los palos: 0,0034 m.

. Espesor medio ponderado de las hojas: 0,00036 m.

El secadero utilizado es de tipo cinta, con paredes de mamposteria. Sus dimensiones: 30
m de largo por 4 m de ancho y 7 m de altura. La alimentacion se realizaba en un
extremo del secadero por medio de una cinta transportadora que permite formar un
lecho de ramas de 1 m de altura (aproximadamente). Para los sistemas de aire caliente,
el mismo se obtenia de un intercambiador de calor de tubos aleteados, introduciéndose

por debajo de la cinta por medio de tubos con 5 bocas de salida en cada seccion. Para el
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caso de contacto directo, se utilizaron gases de combustion de chips de madera

mezclados con aire, que ingresaban con el

mismo sistema al secadero. Las corrientes

gaseosas de salida se expulsaban al exterior por medio de 7 chimeneas ubicadas en el

techo del secadero.

Las condiciones operativas como caudales,

se tomaron de trabajos anteriores sobre efi

velocidades de flujo, rango de temperaturas

ciencia térmica en secaderos de yerba mate

(Holowaty y col., 2014b) y los datos obtenidos en el presente trabajo de investigacion.

Para aplicar el modelo, se realizaron las siguientes suposiciones:

1)

2)

No existia perfil térmico dentro de los solidos (hojas y palos).

Los palos eran considerados como un material compuesto (xilema y corteza) y

se calculod un coeficiente de difusion efectivo considerando estos dos materiales.

3) Los gases eran considerados ideales.

4)

los aportes individuales (gases y H,0).

5)
los sélidos sobre sus areas de transferencia.

V.B.3

Transferencia de calor

M =0 ATsolido = cte
oy(x=0)
m =0 ATaire =cte
ox(y =0)

Las propiedades termofisicas y de transporte eran calculadas como la suma de

Se consideraba el efecto de contraccién que produce la pérdida de humedad en

Ecuaciones generales basicas, condiciones iniciales.

Ec. V-1

La temperatura del solido a la entrada de la
cinta (L=0)

es la misma a toda la altura del lecho y se
mantiene constante con el tiempo.

Ec. V-2

La temperatura del aire a la entrada de la
cinta (y=0)

es la misma a toda la base de la cinta y se
mantiene constante con el tiempo en
las dos cintas. Se considera

mezcla homogénea de los gases.
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oQaire

————— =0AQaire =cte
x(y =0)

oQhojas
y(x=0)

=0 A Qhojas =cte

oQpalos

(x=0) =0 A Qpalos =cte

Ec. V-3

El calor aportado que ingresa a cada cinta
es constante
a lo largo de la misma.

Ec. V-4
El calor que ingresa al sistema aportado por

las hojas es constante en toda la altura del
lecho al ingreso de la cinta.

Ec. V-5

El calor que ingresa al sistema aportado por
los palos es constante en toda la altura del
lecho al ingreso de la cinta.

La masa seca del solido (hojas y palos) se mantiene invariable con el tiempo, al igual

que la masa de aire seco (Gs) en condiciones normales de operacion.

Las ecuaciones diferenciales que describen la variacion de la temperatura en funcion del

tiempo para los sélidos y los gases (mezcla entre el aire himedo de entrada, productos

de combustion y agua que se evapora de los s6lidos) son las siguientes:

Hojas:

daT, 1
dt B Msh(l"' Xh)Cph

Palos:
dTp B 1

[Aphp(rg ‘Tp)‘ﬁEp]

[Ahhh (Tg —Th)—MEh] Ec. V-6

dt Mg+ Xp)Cpp Ec. V-7
Aire:
dT -1
= [A’lhh(Tg -Ty) + Aphp(Tg _Tp) +E,Cp, (T, _Tg)+ E Cp\p(Tp _Tg) ] Ec. V-8

dt M, {L+Y,)Cp,

98



V.B.A4 Transferencia de masa

Las pérdidas de humedad se calcularon utilizando las ecuaciones integradas de la

2° ley de Fick, considerandose la resistencia externa debido a la baja velocidad del aire.

Condiciones iniciales

oXhojas Ec. V-9
————=0AXh,, _, =Cte
oy(x =0) g Humedad de las hojas en la entrada a cada cinta es
un valor medio constante y no es funcion de la altura
del lecho.
oXpalos Ec. V-10
m =0AXp,, ,=cte Humedad de los palos en la entrada a cada cinta es
un valor medio constante y no es funcion de la altura
del lecho.
oYaire —0AYo =cte Ec. V-11
ox(y =0) Humedad del aire de entrada a cada dominio es

Constante y No se modifica con la longitud x.

e En los palos se plantea la solucién considerando un cilindro infinito con

transferencia de masa en forma radial):

Dt
X — xe B e 4 Roz Ec. V-12

Donde p, son las raices de la funcion de Bessel de orden cero.

e En las hojas se plantea esta solucion considerando una placa plana infinita:

(2n+1)? 72Dyt

Xi — xe ii 1 {T} Ec. V-13
X, = 23 (2n+1y
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V.B.5 Método de resolucion

Para la resolucion de estas ecuaciones, se utilizé el método de las diferencias finitas
hacia delante y un software Matlab 7.1 R2007a (Mathworks Inc., 2007). El secadero fue
dividido en 1080 nodos: 120 en forma longitudinal y 9 de alto.

Se discretizé la cAmara de secado como dos dominios independientes, uno inferior y
otro superior con una distribucidn tipica de nodos como la que se muestra en la Figura
V-2.

Ta2 T Y al
Dominio 1= Cinta Superior Ga= cte
Ts (h v p)=cte 13 Tsl thvp)
X =cte, medio N T g [yt ] .. X1 medio
Ss= cie i-13 Ss= cte
> —p

T Tal=cte a lo lago de L,

Yal=cte
Ga= cte
Tal ¥ Yal
Dominio 2= Cinta Inferior Ga= cte
Tsl (h vy pl=cte m+ln ... Ts2thy p)
1 =cte, medio . |mn-1| mn |mno+1| ... X2
Ss= cte m-1.n Ss=cte
ﬁ-

Ta= cte
T Ya=cte

Ga= cte

Figura V-2. Discretizacion del secadero como dominios independientes (cada cinta por
separado).
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Luego, las ecuaciones de balances generales quedarian para el nodo i+1:

. [Qconvp ~Qevp]

Tp,, =Tpi+ : Ec. V-14
ms,(L+ X,)Cp,

Temperatura de los palos

. [Qconvh, —Qevh ] Ec. V-15
Th,,; =Thi+ ms, (L + Xh)*Cph A Temperatura de las hojas

— Xni * Ec. V-16

XPia = Xpi+ FUNCION ™AL Humedad de los palos

) Ec. V-17

Xh,,, = Xeq + (Xhi — Xe) *g( D11/ espesor'2 Ap) Humedad de las hojas
Temperatura del Aire

Taire, :Tai+[QC0ani +Qconvh+Qevp+Qevh+Qrp+Qrh+C], A goveis

Gs(0.24+ 0.46Yai)Cpaire

Humedad del Aire

[msh™* (Xn(i) -~ Xn(i +1)) + msp* (Xp(i) - Xp(i +1)) . Ec. v-19

Yaire,,, =Yai + :
Gsi(CTE)

V.B.6 Propiedades

Las propiedades y coeficientes de la fase gaseosa se obtuvieron de Perry y Green (1997)
y Kreith & Bohn (1997). Las propiedades del sélido (densidad, conductividad térmica,
calor especifico, calor latente e indice de contraccidn) se obtuvieron de trabajos previos
realizados (Schmalko y col., 1996; Schmalko y col., 1997). Las ecuaciones presentadas
para determinar el coeficiente de difusion del agua en las hojas fueron estimadas a partir
de datos experimentales obtenidos entre 70 y 120 °C (Schmalko y col., 1997; Ramallo
y col., 2001), mientras que en los palos se trabajo con valores experimentales obtenidos
entre 70 y 100 °C (Schmalko y Alzamora, 2001b; Schmalko y col., 2011).
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Tabla V-1. Propiedades y coeficientes de la fase gaseosa utilizadas en la aplicacion del

modelo y

su fuente.

Parametros

Referencias

yiki
1 n
2 YA

)=

Km

Si =13y,

I M=

Aj =0,25/1+

2
0,5
0,75 !
s (MY TS T+3
,UJ Mi T+S] T+Si

Sij =S;i =(5i3j)0'5

Perry and
Green , 1997,
(p.2.368)

128158

\/g(1+ &] |
M

i

Perry and
Green , 1997,
(p. 2.363)

Cpg :Zy Cpl

Perry and
Green , 1997,
(p. 2.347)

k 1
hp = 0,648(3] Re %° pr/3
h

(Flujo Paralelo)

k 1
hy = 0,205(LQ‘J Re, 0588 P/
h

(Flujo perpendicular)

Perry and
Green , 1997,
(p. 5.15-5.16)

k
hy = 0,51[9} Req”? Pro¥7
d

and
1997,

Kreith
Bohn,
(p. 455)

D, o

Ks :0,74T (Palos)

p
[ﬂ}o’s L 1/3
1% Dg

and
1997,

Perry
Green,
(p. 5.65)

D 0,8
ke :o,osesg—pg("—Lj (Hoj
L 1%

as)

and
1997,

Perry
Green,
(p. 5.60)
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Tabla V-2. Propiedades y coeficientes del sélido utilizados en la aplicacién del modelo

y su fuente.

Parametros

Referencias

Xh

Cpy, =1.539-10%+2,72-10°
(1+ Xh)

Schmalko y col., 1997

3 3 Xp
Cpp =179-10 +2,36-10
A+Xp)

Schmalko y col., 1997

Xh

kp = 0,142 + 0,0051
(1 + X h )

Schmalko y col., 1997

A = 7020 — 803 In(T)

Schmalko y col., 1998

pp =560+187X,

p, =T01+730X,

Ramallo y col.,
2001

Cap.
ec.13

6;

Ly =2,6-10 % +6,34-107° X,

Ramallo y col., 2001

0,613+0,192X
Sh =
P 0,613+0,192X po

Cap. 6; ec.11

Ramallo y col., 2001

{—3733}

— -6 Ty

Dy =6,64-10°(1+ X}, e
—-2270

Dpx =124-107(1+0,75X o T %2R
-5968

-5 T 936R,
Dpg =9.95-10 5(1+0,28X , o T %R

1
D =
of (dg—d,) 1 N 1
d, D, mDp,

m= pendiente de la linea de equilibrio corteza-

xilema=1,61

Schmalko 2005
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V.C Resultados y discusion

V.C1l Estudios preliminares de condiciones de secado directo e indirecto

con una sola cinta.

La hipdtesis del trabajo preliminar considerd la posibilidad de secar con aire caliente
generado por contacto indirecto a menor temperatura que el secado con gases de
combustion, ya que el contenido de agua de los gases de combustion medio
determinado en planta fue de 0,034 kg agua/ kg aire seco para el secadero de una sola
cinta, cerca de tres veces mayor al contenido de agua del aire ambiente. Con ello se
permitiria un menor valor de temperatura de aire para logar valores similares de
contenido de humedad en las hojas al final de la primera etapa de secado. Se ha
considerado solamente el efecto del aumento de temperatura y el tipo de secado

(indirecto o directo) para este trabajo.

Se simularon dos condiciones de trabajo para cada temperatura. La Tabla V-3presenta
las condiciones operativas y los contenidos de humedad promedio a partir del aporte de
palos y hojas que tendria el sistema al final del secado en el secado de una sola cinta.

Tabla V-3: Condiciones de secado utilizadas para modelar el contenido de humedad de
la yerba mate en el secadero tipo cinta.

T (°C) Aire ambiental Mezcla gases

Y'a (kg agua/kgas 0,011 Y'g (kg agua’kgas) 0,034

vh (m*/kg) 1,04 vh (m*/kg) 1,08

G's (kgas/s) 10,68 G's (kgas/s) 10,29

90 X (kg agua/ kgss) | Xmed X (kg agua/ kg ss)  Xmed
Palos 0,251 0,262

0,102 0,113
Hojas 0,022 0,032

Y'a (kg agua/kgas) 0,011 Y'g (kg agua’kgas) 0,034

vh (m°/kg) 1,132 vh (mP/kg) 1,182

G's (kgas/s) 9,82 G's (kgas/s) 9,40

120 X (kg agua/ kg ss) Xmed X (kg agua/ kg ss) | Xmed
Palos 0,076 0,085

0,028 0,032
Hojas 0,002 0,003
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Se determind que a la temperatura de 90 °C, utilizando aire caliente, se alcanz6 un
contenido de humedad promedio de 0,102 kg agua/kg de solido seco (ss), el cual fue

10,13 % mas bajo que al utilizar gases de combustion (0,113 kg agua/kg ss).

Al modelar el secado a la temperatura de 120 °C, el contenido de humedad de las ramas
fue de 0,028 kg agua/kg ss cuando se utilizaron condiciones de aire caliente y 0,032 kg
agua/kg ss cuando se utilizo el secado con gases de combustion, es decir, la utilizacion

de aire caliente redujo un 13,6 % el contenido de humedad medio en las ramas.

V.C.2 Comparacion de sistemas de secado directo con indirecto en doble cintas.

La Tabla V-4 muestra las condiciones iniciales para el secado directo. Los items con (*)
indican valores fijados y determinados a partir de promedios obtenidos en el Capitulo
IV, sobre eficiencia y distribucion energética. Los items restantes son resultados de
balances e iteraciones hechos en el programa. Se fijo la temperatura de secado en 100
°C como punto de referencia y en base a los resultados obtenidos en experiencias
anteriores (Holowaty y Schmalko, 2017).

Tabla V-4. Condiciones iniciales del Secadero en las dos cintas para la simulacion
utilizando gases de combustion y aire caliente.

Condicioén 1 - Tao= 100°C Condicion 2 - Tao= 100°C
Datos Iniciales. Gases de Combustion Aire Caliente

Dominio 1 Dominio 2 Dominio 1 Dominio 2
Th (°C) 50* 78 50* 77
Tp (°C) 50* 61 50* 60
Xh (g/g bh) 0,300* 0,080 0,300* 0,060
Xp (g/g bh) 0,535* 0,260 0,535* 0,250
Ss (kgss/h) 1440* 1440* 1440* 1440*
Ya (gagua/ gas) 0,0330 0,0250* 0,0205 0,0110*
Tal (°C) 85 100* 88 100*
Gs (kgas/s) 9,40* 9,40* 9,40* 9,40%
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Las Figuras V-3 y 4 muestran las diferencias en las humedades promedio de la yerba

mate a diferentes alturas de lecho en funcion de la longitud de cada cinta. En realidad

los perfiles se cruzan ya que la menor humedad del lecho inferior corresponde a la

descarga en el punto 0 (cero), pero para realizar mejor la comprension matemaética se ha

descripto de esta manera. Graficamente no se puede encontrar diferencias apreciables

entre las dos figuras. Aungue la humedad promedio al final de cada cinta resulta menor

al utilizar el secado indirecto, tal como se muestra en la Tabla V-5.

0.8 T T T T
T IS ' 1
w Y > Alturadel Lecho
Sy
S 04F .
=
2 02r .
£
25 ‘ !

0
0 L(m)

02 T T T T T T
o> 015 ' -
§ Altura del Lecho
S 01F g
8=
£ 005+ =
o —

0 ! ! ! ! i |
0 5 10 15 20 25 30 L(m)
Figura V-3. Perfil de humedad promedio en la yerba mate en la cinta superior e inferior
utilizando el secado directo (gases de combustion).

0.8 T T T T T T T
o 06F .
S04t -
2
o 02f 1
£
> 0 |

0 L(m)

02 T T T T T T T
Qo0ask ) E
[=2}
= Altura del Lecho
S 01F 1
=
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> 0 1 L L ! e —— !
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Figura V-4. Perfil de humedad promedio en la yerba mate en la cinta superior e inferior

utilizando secado indirecto (aire caliente).
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Las Figuras V-5 y 6 muestran la variacion de la temperatura del aire a lo largo de cada
cinta, para diferentes alturas de lecho. La cinta inferior tiene un ingreso de Ta = 100 °C
en los dos tipos de corrientes (gases de combustion y aire caliente). La temperatura en la
cinta intermedia es de 85 °C cuando se utilizan gases de combustion y 88 °C con aire
caliente. Es decir, el aire se enfria 3°C menos en el segundo caso. No existen diferencias
en la temperatura promedio de salida de la cinta superior entre uno y otro método de

secado.

Ta (°C)
87~ 3

67

47

|
0 5 10 15 20 25 30 L (m)

Ta (°C) T T T T

N et

87

772 | | | \ | |
0 5 10 15 20 20 30 L (m)

Figura V-5. Perfil de Temperatura del aire en la cinta superior e inferior utilizando
secado directo (gases de combustion).

0 5 10 15 20 25 30 L (m)

T(°C) T T AN T T T T

0 5 10 15 20 25 30 L (m)

Figura V-6. Perfil de Temperatura del aire en la cinta superior e inferior utilizando
secado indirecto (aire caliente).
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Para la simulacién del secado con gases de combustion en doble cinta superpuesta los
resultados se muestran en la Tabla V-5 para la Condicion 1 (C1). En la misma se
observa que la humedad al final de la primera cinta es de 0,1377 kg agua/kg ss y al final
de la segunda cinta es de 0,01 kg agua/kg ss, es decir, 1 % (bs). En cuanto a la corriente
gaseosa, el promedio inicial es de 0,025 kg agua/ kg as, la temperatura intermedia es
promedio de 85 °C. A la salida la temperatura resulta inferior a 60 °C y con la mayor en

humedad, lo cual desde el punto de vista operativo, no seria reutilizable para recircular.

La humedad promedio de la yerba mate al final de la primera cinta en la Condicion 2
(C2) es de 0,1180 kg agua/kg ss, resultando marcadamente menor que en la C1, las
diferencias se hacen menores en la humedad de salida, ya que probablemente se
acerquen a la humedad de equilibrio. Se supone que existe un exceso en el tiempo de
secado, y en algin momento la humedad de C1 alcanzara la humedad de C2 si se

mantiene el flujo de aire.

Tabla V-5: Resultados principales de la simulacion en las diferentes condiciones

operativas.
Resultados de interés

Cl C2 C3 C4

GC Aidre Are+15% 54 Aire -8%Ta
{g/z bh) 0.1377 <« 0,118 ( 01363 1) 0.132 '
xhf (g/z bh) 0.0023 0,002 0.0024 0,026
xpf (z/c bh) 0.024 0.0207 0.025 0.0053
xmf (gz bh) 0,01 00089 00106 0.0107
Tao (°C) 100 100 100 92
Yao (gagual
oas) 0.025 0.011 0,011 0.011
Tal (°C) 85 a8 85 a3
Yal (gagua/
oas) 0.033 00183 00196 0.02
Ta2 (°C) 56 57 53 54
Ya? (gagua/ ™,
Tas) 0.058 - 0,039 00447 Y 0,041 )
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La Condicion 2 (C2) muestra que la temperatura de salida de aire tiene valores similares
de 57°C respecto a gases de combustion, pero su contenido de agua es marcadamente
menor que en el caso C1. Lo cual podria dar entre 5y 7 °C adicionales de enfriamiento
(o de secado) antes de saturarse, este dato sale del diagrama psicrométrico en el Anexo
I. donde la Tw para Ta; en la Condicion 1 seria 43 °C, y en el caso de C2 la temperatura

del secado seria util hasta los 37 °C.

V.C.3 Secado indirecto: Optimizacion del proceso

Los resultados de las comparaciones entre C1 y C2 sirvieron buscar condiciones
operativas del secadero a fin de optimizar el mismo. Tanto en el secado de una o de dos
cintas superpuestas, se observo una mejora del proceso al utilizar aire caliente. Cabe
aclarar que en ningun caso se considera en este trabajo de investigacion la etapa de
intercambio (o calentamiento del aire que podria significar una disminucion o no de la

eficiencia global del secado, tal como se discutio en el capitulo 1V)

La Tabla V-6 muestra las mejores condiciones encontradas para la optimizacion del
secadero, a fin de mantener la humedad final del producto aumentando la capacidad de

procesamiento del secadero, o bien, disminuyendo la temperatura del aire de entrada.

Tabla V-6. Condiciones iniciales del secadero en las dos cintas para la simulacion para
el mejoramiento en el procesamiento.

Datos Condicion 3 - Tao= 100°C Condicion 4 - Tao= -8% Aire

Iniciales. Aire caliente 15 % s6lidos Caliente 92 °C
Dominio 1 Dominio 2 Dominio 1 Dominio 2

Th (°C) 50* 77 50* 74

Tp (°C) 50* 59 50* 57

xh (g/g bh) 0,300* 0,075 0,300* 0,071

xp (g/g bh) 0,535* 0,260 0,535* 0,270

Ss (kg ss/h) 1650* 1650* 1440* 1440*

Ya (g agua/

gas) 0,019 0,011* 0,018 0,011*

Tal (°C) 85 100* 83 92*

Gs (kg as/s) 9,40* 9,40* 9,40* 9,40*
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La Condicién 3 (C3) corresponde a un aumento en el flujo de sélidos, un 15 %. Es
decir, se estudia la posibilidad en base a los resultados anteriores de utilizar aire
caliente en las mismas condiciones que C2, a fin de estudiar hasta qué punto se podria
operar para alcanzar valores de humedad en el solido similares a los que actualmente
se alcanzan con gases de combustion, se determind que si se aumenta la produccion a
4600 kg/h de hoja verde procesada o su equivalente de 1650 kg ss/h, en la primera cinta
los valores de humedad del producto son similares a C1 y a su vez, al final del secado
no existen diferencias significativas. También es importante resaltar que la temperatura
de salida es similar a las condiciones de C1 y C2, y con valores de humedad intermedios
(Ver la Tabla V-5).

Se estudio una segunda posibilidad de optimizacién (Condicion 4 o C4) y es reducir el
la temperatura de procesamiento con aire caliente hasta obtener condiciones similares a
C1. Se encontr6 que a 92 °C la humedad de salida en la primera y la segunda cinta son
similares a C1, y esto representa una reduccion del 8 % en la temperatura de operacion
(véase la Tabla V-5). Desde el punto de vista operativo y de calidad del producto es una
ventaja del secado indirecto, ya que las ramas de yerba mate son tratadas a menor
temperatura, y aunque el tiempo sea el mismo, significaria menor degradacion de
nutrientes. Ademas, el consumo energético seria menor si el equipo opera a menores

temperaturas.

V.C.4 Sistemas de secado indirecto con recirculacién.

Las temperaturas de salida son cercanas a 60 °C. Se estudié una segunda posibilidad que
permita recircular el aire caliente estudiado en la Condicién 2. Existen trabajos de
investigacion anteriores donde se encontraron temperaturas de operacién mayores a 80
°C, si bien la temperatura de entrada era extrema y oscilaba los 125 — 128 °C (Holowaty
y col., 2014).

La Tabla V-7 muestra nuevas condiciones operativas utilizadas para la simulacion en el
supuesto que se recirculen 3 porcentajes diferentes del aire de salida estudiado en C2.
En la provincia de Misiones existen pocos secaderos que utilicen recirculacion en sus
equipos, y no existio la posibilidad de acceso a los mismos para obtener datos que
permitan la validacion del modelo asi como obtener condiciones operativas similares

para valores iniciales del estudio en este supuesto.
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Tabla V-7: Condiciones iniciales para los sistemas con recirculacién de aire caliente

Condicién 5 — Condicién 6 — Condicién 7-

Tao= mezcla Tao= mezcla Tao= mezcla
Datos Aire caliente con Aire caliente con Aire caliente con
Iniciales. 10% recirculacion 15% recirculacion 20% recirculacion

Dominio | Dominio Dominio | Dominio Dominio | Dominio

1 2 1 2 1 2
Th (°C) 50* 74 50* 74 50* 72
Tp (°C) 50* 58 50* 58 50* 55
xh (g/g bh) 0,300* 0,060 0,300* 0,065 0,300* 0,080
xp (g/g bh) 0,535* 0,260 0,535* 0,270 0,535* 0,280
Ss (kgss/h) 1440* 1440* 1440* 1440* 1440* 1440*
Ya med (g
agua/ gas) 0,0190 | 0,0140# 0,0210 | 0,0152 # 0,0232 | 0,0170#
Ta med (°C) 84 o5 # 82 93 # 80 91 #
Gs (kgas/s) 9,40* 9,40* 9,40* 9,40* 9,40* 9,40*

La Tabla V-8 muestra los resultados considerados mas importantes acerca de las
condiciones de salida de la simulacion en los tres casos estudiados. Es interesante
observar el comportamiento en las primeras cintas, recirculando hasta el 15 % del aire
de salida, se alcanzan humedades iguales o menores que las estudiadas en C1. Sin
embargo, la humedad final de la yerba mate llega al 1,5% y 1,9% si se utiliza 10 y 15 %
de recirculacion del aire de salida. Es interesante observar que, aun con valores mayores
a las encontradas en C1, cuando se utilizaba gases de combustion, hablar de humedades
menores al 2% es mas que suficiente para asegurar la estabilidad del producto y el punto

final del secado.

En el transcurso del presente estudio, algunas industrias yerbateras han puesto en
funcionamiento sistemas de calentamiento indirecto, y sobre el final de este trabajo de
investigacion, expertos técnicos de un secadero han informado la reduccion del tiempo
de secado en un 40 % respecto al uso de gases de combustion, en secado semi-continuo,
similar al que antes era secado en “Barbacua”. Ademas informan la posibilidad de

trabajar a temperaturas inferiores a los 100 °C
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Tabla V-8: Resultados principales de la simulacion en las diferentes condiciones
operativas del secado indirecto con recirculacion.

Secado con Recirculacion de Aire
Condicion 5| Condicion 6 | Condicion 7
Con Recirc.
10% 15% 20%

X7 ITer
(9/g bh) 0,128 0,132 0,185
xhf (g/g bh) 0,0038 0,005 0,008
xpf (g/g bh) 0,04 0,046 0,057
xmf (g/g bh) 0,015 0,019 0,0245
Tao (°C) 95 93,5 91
Yao (gagua/
gas) 0,014 0,0152 0,017
Tal (°C) 84 82 80
Yal (gagua/
gas) 0,019 0,0211 0,0232
Ta2 (°C) 55 55 53
Ya2 (gagua/
gas) 0,041 0,042 0,043

V.D Conclusiones

El modelado del secadero de cinta permite caracterizar la evolucion de la temperatura y
humedad de los sélidos y las corrientes gaseosas. Se obtuvieron conclusiones
importantes respecto a los sistemas de secado directo e indirecto. Se determin6 que el
secado indirecto en la primera cinta alcanzo valores de humedad promedio en las ramas
14,6 % menor que en el secado directo. La segunda cinta de secado o cinta inferior
resulta innecesaria para el secado de las hojas. Las humedades al final del secado
resultaron menores al 1,0 % (bh), aunque en la simulacion, con aire caliente se

alcanzaron un contenido de humedad 8,0 % menor que por el método directo.

A partir de estas conclusiones se simularon condiciones de secado diferentes utilizando

aire caliente, el aumento del 15,0 % de so6lidos permiti6é alcanzar humedades finales
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similares al secado con gases de combustién. Por otra parte, si se decide disminuir la
temperatura del aire de entrada en un 8,0 %, se encontré que los valores de humedad
también resultaron similares a las humedades alcanzadas con sistemas de secado

directo.

En cuanto a las corrientes gaseosas, no se encontraron diferencias significativas en las
temperaturas de salida de chimeneas, sin embargo, se observé que el secado con aire
caliente contiene 22,8 % a 31,5% menos de humedad. Las temperaturas cercanas a 60
°C y los bajos contenidos de humedad permitieron estudiar la factibilidad de

recirculacion en diferentes porcentajes.

Se determino el secado utilizando 3 porcentajes arbitrarios de recirculacion. Se encontrd
que utilizar un 15 % de recirculacion del aire que sale de las chimeneas a 55 °C podrian
alcanzarse los valores de humedad final suficientes para la estabilidad del producto.
Esto podria trasladarse a una reduccion significativa del calor que actualmente se
entrega al secadero.
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Conclusiones generales

El presente trabajo de investigacion abordé la problematica de la baja eficiencia térmica
en el procesamiento de la yerba mate y pretendid caracterizar las alternativas a los
métodos actuales de secado, a partir de la utilizacion de madera proveniente de bosque
renovable como combustible, y la busqueda de un producto sin contacto con los gases

de combustion.

La caracterizacion fisicoquimica de la yerba mate obtenida por métodos alternativos
mostrd cualidades de la yerba mate elaborada de manera tradicional. Sin embargo,
desde este punto de vista (fisicoquimico) se pudieron establecer diferencias marcadas
entre productos obtenidos por los diferentes métodos. El color luego del zapecado y
secado, asi como los solidos solubles determinados en el extracto acuoso y contenido de
polifenoles totales, mostraron una merma de calidad en el zapecado con agua y el
zapecado con vapor, respecto al método tradicional. Por otra parte, se observé de
manera favorable que la cafeina se conservé mejor en el zapecado con vapor y no tuvo
diferencias en el zapecado con agua. ElI método combinado de zapecado y secado con
microondas conserva mejor los atributos de color, cafeina, extracto acuoso que el
método tradicional y no muestra diferencias significativas en los polifenoles. En cuanto
a minerales estudiados, solamente el Fe mostrd diferencias entre el zapecado tradicional

de referencia y los métodos alternativos de zapecado y secado.

Las pruebas sensoriales realizadas post estacionamiento a escala piloto demostraron que
el panel sensorial (ocasional) no detectd diferencias significativas en la comparacion
Microondas — Proceso tradicional. En la comparacion Zapecado con Agua — Tradicional
y Zapecado con Vapor — Tradicional las diferencias fueron detectadas por el panel

sensorial.

El segundo objetivo particular fue estudiar luego de los métodos de zapecado, la
implementacion del secado indirecto, a escala industrial. Se determing la eficiencia
térmica de secado en seis secaderos industriales de doble cinta superpuestas. Cuatro de
ellos secaban con gases de combustion y los restantes mediante aire caliente (libre de
humo). Se estudidé la distribucion energética en cada uno de ellos. Se encontraron

mayores eficiencias al utilizar el secado indirecto. Aunque no se han estudiado las
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pérdidas o la disminucion de dicha eficiencia al implementar sistemas de

intercambiadores de calor en los secaderos indirectos.

Se observaron elevadas pérdidas de calor en los gases de salida de las chimeneas y
debido a la ausencia de precalentamiento de aire (por las aperturas laterales de los

secaderos directos).

Por ultimo, a partir de las conclusiones obtenidas sobre eficiencia térmica y observar los
puntos criticos de mayores pérdidas de calor en secaderos industriales, se realizo el
modelado matematico y la simulacion del secado, a partir de los datos medidos en los
establecimientos industriales, utilizando un software que permitié estudiar en una
situacion controlada los cambios posibles que se darian en un secadero que utilizaba
gases de combustion y su paso a sistemas de secado indirecto. Se concluyd que en las
mismas condiciones operativas de produccion, el secadero podria procesar hasta un
15% mas de materia prima o bien disminuir hasta el 8% la temperatura debajo de la

primera cinta utilizando solamente aire caliente.

De las conclusiones de eficiencia también se utilizd para simular situaciones de
recirculacion de aire caliente tomados a la salida de la chimenea. Se encontré que en
condiciones operativas similares al secado directo, podrian recircularse hasta un 15 %
de las corrientes gaseosas obteniendo humedades del producto final similares a los que

se obtendrian en un secadero directo sin recirculacion.

Por lo tanto la implementacion de métodos alternativos de zapecado a escala industrial
en conjunto con secaderos de cintas que utilicen aire caliente proveniente de
intercambiadores de calor, seria una alternativa favorable a la obtencion de un producto

libre de humo, con un ahorro energético significativo en la etapa de secado.
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Anexo 1: Diagrama psicrometrico
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FIG. 12-36 Psychrometric chart: properties of air and water-vapor mixtures from 20 to 120°C. (Carrier Corp.)
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Anexo2: Calor de sorcion en hojas a bajas humedades.

STA Z'o ST0 T'0 S0°0

(B31/1203) eoIWOUI0d —— B3/[e0) e /

N

25660 =z
9T'20% + Xx2G8G - zX+TGV6Z + ¢Xx7E86Y - = SO

3B\ BQISA 9P Sewel ua sapepawny sefeq e ugioios ap Jofed

00‘0

00°0S

00'00T

00°0ST

00°00C

00'05¢

00°00g

00°0Se

(enbe 6y/1eoM)sO

135



Proyectos de Investigacion, Financiamiento, Articulos

publicados en Revistas y Congresos, Jornadas de

Divulgacion y Vinculacion.

Proyectos dentro del cual se enmarcé la Tesis:

1.

Publicaciones:

1.

Proyecto de Investigacion "Estudio de métodos alternativos del procesamiento
de la yerba mate” Codigo: 16Q517 - Incentivado. Acreditado por la
Universidad Nacional de Misiones. 01/01/2013 hasta 31/12/2015. Director:
Miguel E. Schmalko.

Proyecto INYM-PRASY:: Estudio de la calidad del producto y la eficiencia
energética en diferentes métodos de procesamiento de la yerba mate. Director:
Miguel E. Schmalko. Financiamiento: Monto Solicitado $70300,%

Proyecto de Investigacion incentivado 16Q611: “Estudio y simulacion de
secaderos de yerba mate de tipo cinta en etapas multiples superpuestas”

Aprobado Res CD.301/16 (06-09/16) . Director: Miguel E. Schmalko.

Santiago A. Holowaty, Valeria Trela, Ana E. Thea*, Griselda P. Scipioni,
Miguel E. Schmalko. Yerba Maté (llex Paraguariensis St. Hil): Chemical And
Physical Changes Under Different Aging Conditions. Journal Of Food Process
Engineering. Article First Published Online : 10 Feb 2015, Doi:
10.1111/Jfpe.12195 (ISSN: 0145-8876). (Area tematica)

Santiago A. Holowaty, Mirta C. Martinez, Adriana E. Brignardello, Miguel E.
Schmalko. Estudio Comparativo: Secado De Yerba Mate Con Lefia De Bosque
Implantado vs Chip de madera. Revista de Ciencia y Tecnologia. Suplemento
Ingenieria y Tecnologia. pp 59 — 64. 2016 ISSN: 1851-7587. (VINCULADO).
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Capitulo de Libro.

1.

YERBA MATE. Resefia historica y Estadistica. Produccién e Industrializacion
en el siglo XXI. Editorial CFlI — Pablo L. Capellari. 310 paginas. Cap.16:
Industrializacion. Procesos decisivos para un producto de calidad. Holowaty

Santiago A.

Presentaciones a Congresos:

1.

Estudio térmico en establecimientos de yerba mate segin el tipo de
combustible. Holowaty S.A., Aguerre Y. S., Miguel E. Schmalko. XVI
Congreso Argentino Ciencia y Tecnologia de los Alimentos. Libro de trabajos
completos (EN CD).AATA. Rosario, Argentina. 23 -25 de Octubre de
2013.1SBN: 978-987-22165-5-9.

Eficiencia térmica en el secado de yerba mate. Holowaty S.A., Aguerre Y. S.,
Miguel E. Schmalko. Memorias del VI Congreso sudamericano de la yerba
mate y Il Simposio internacional de yerba mate y salud. Universidad de la
Republica, Montevideo Uruguay. 8-10/05/2014. ISBN: 978-9974-0-1085-7.

Procesamiento alternativo de la yerba mate. Holowaty S.A., Alegre C.G.
Miguel E. Schmalko. Memorias del VI Congreso sudamericano de la yerba
mate y Il Simposio internacional de yerba mate y salud. Universidad de la
Republica, Montevideo Uruguay. 8-10/05/2014. ISBN: 978-9974-0-1085-7.

Influencia de distintos tipos de zapecado en las propiedades fisicoquimicas de
la yerba mate. Holowaty S.A. , Alegre C.A. , Bohazcenko E.A., Schmalko
M.E. Libro de resumenes del V Congreso Internacional de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos , Cérdoba, Argentina. 17-19/11/2014. CP:68 ISBN:
978-987-45738-5-8.

Efecto del combustible empleado en el procesamiento de la yerba mate sobre
la calidad. Holowaty S.A., Thea A.E., Bohazcenko E.A., Schmalko M.E.
Libro de resimenes del VV Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, Cordoba, Argentina. 17-19/11/2014. CP:71 ISBN: 978-987-
45738-5-8

Cinética de secado de yerba mate con diferentes pre-tratamientos. Alegre C.A.
, Holowaty S.A. , Schmalko M.E. Libro de resimenes del V Congreso
Internacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Cordoba, Argentina. 17-
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10.

11.

19/11/2014. FP: 7  ISBN: 978-987-45738-5-8. S.A. Holowaty, E.A.
Bohazcenko, A.C. Alegre, M. E. Schmalko. Efecto de métodos alternativos
de procesamiento sobre la calidad de yerba mate (llex paraguariensis St. Hill.).
Libro de Actas XV CYTAL. ISBN 978-987-22165-7-3. 3-5 de Noviembre de
2015. Buenos Aires, Argentina.

Alegre Andrea C., Zarate Maria F., Brumovsky Tamara N., Holowaty Santiago
A. Procesamiento alternativo de yerba mate: evaluacion sensorial con
consumidores habituales de mate (I). Libro de Resimenes. [IX Jornadas
Cientificas y Tecnoldgicas de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales. 978-950-766-112-9.
http://www.fceqyn.unam.edu.ar/secip/files/jornadas/2015/LIBRO_1Xjornadas
FCEQYN_2015.pdf

Martinez M. Claudia, Holowaty Santiago A., Bignardello Adriana E.,
Schmalko Miguel E. Costos comparativos para el zapecado y secado
tradicional de yerba mate: lefia de bosque implantado vs. Chip. Libro de
Resimenes. 1X Jornadas Cientificas y Tecnoldgicas de la Facultad de Ciencias
Exactas, Quimicas y Naturales. 978-950-766-112-9.
http://www.fcegyn.unam.edu.ar/secip/files/jornadas/2015/LIBRO _IXjornadas_
FCEQyN_2015.pdf

Holowaty Santiago A., Schmalko Miguel E. Efecto del cambio de combustible
sobre la eficiencia térmica en un secadero de yerba mate. Libro de Resumenes.
IX Jornadas Cientificas y Tecnolodgicas de la Facultad de Ciencias Exactas,
Quimicas y Naturales. 978-950-766-112-9.
http://www.fcegyn.unam.edu.ar/secip/files/jornadas/2015/LIBRO_1Xjornadas
FCEQyYN_2015.pdf

Martinez, Mirta C., Zubrzycki, MariaC., Holowaty, Santiago A.,Brignardello
Adriana. ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS DEL SECADO
UTILIZANDO LENA DE BOSQUES IMPLANTADO O CHIP DE
MADERA. Anais do VII Congresso Sul-Americano da Erva-Mate.
Erechim,RS, Brasil. 16-18 de mayo de 2017. ISBN 978-85-7892-121-7.

Holowaty S.A., Schmalko M.E. SIMULACION DE SISTEMAS DE SECADO
EN CONTACTO DIRECTO E INDIRECTO. Anais do VII Congresso Sul-

138


http://www.fceqyn.unam.edu.ar/secip/files/jornadas/2015/LIBRO_IXjornadas_FCEQyN_2015.pdf
http://www.fceqyn.unam.edu.ar/secip/files/jornadas/2015/LIBRO_IXjornadas_FCEQyN_2015.pdf
http://www.fceqyn.unam.edu.ar/secip/files/jornadas/2015/LIBRO_IXjornadas_FCEQyN_2015.pdf
http://www.fceqyn.unam.edu.ar/secip/files/jornadas/2015/LIBRO_IXjornadas_FCEQyN_2015.pdf

Americano da Erva-Mate. Erechim,RS, Brasil. 16-18 de mayo de 2017. ISBN
978-85-7892-121-7.

12. Holowaty S.A., Alegre A.C., Schmalko M.E. ASPECTOS SENSORIALES
DE YERBA MATE ELABORADA POR METODOS ALTERNATIVOS.
Anais do VII Congresso Sul-Americano da Erva-Mate. Erechim,RS, Brasil.
16-18 de mayo de 2017. ISBN 978-85-7892-121-7.

13. Guillermo M. Arndtl. Marcelo F. Ricci. Jonatan G. Tetzlaff. Santiago A.
Holowaty. ESTUDIO DE LA EFICIENCIA TERMICA EN TRES TIPOS DE
SECADEROS DE YERBA MATE. Anais do VII Congresso Sul-Americano
da Erva-Mate. Erechim,RS, Brasil. 16-18 de mayo de 2017. ISBN 978-85-
7892-121-7.

Presentaciones Orales (Conferencias y Jornadas):

1.

Utilizacion de combustibles alternativos en el procesamiento de yerba mate. 11 Jornada
técnica para secaderos de Yerba mate. 25/10/2013. Parque de las Naciones, Ober3,

Misiones. Organizado por el Instituto Nacional de la Yerba Mate.

“Calidad y eficiencia térmica - procesamiento alternativo de yerba mate”. Jornadas
Técnicas. 36° Fiesta Nacional de la Yerba Mate. 3 de Octubre de 2014. Apdstoles,

Misiones.

“Procesamiento alternativo de yerba mate: calidad y eficiencia térmica - vinculacion
con la industria”. 1 Jornada de Ciencia, Tecnologia e Industria y II Jornadas de
Jovenes Investigadores. Posadas Misiones. (Organizado por AMEIQ y la FCEQyN-
UNaM) Noviembre/2014.

“Optimizacion de recursos energéticos en el procesamiento de la yerba mate:
Avances” | Encuentro Tecnoldgico de Yerba y Té. Organizado por la Comision
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas ( CONICET) a través de la

Secretaria de Vinculacion tecnoldgica. Auspicia: INYM. 08/05/15.

“PROCESOS ALTERNATIVOS DE ZAPECADO Y SECADO”. VII Congresso Sul-
Americano da Erva-Mate. Erechim,RS, Brasil. 16-18 de mayo de 2017,
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