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Resumen

En cumplimiento de la normativa vigente en la provincia de Misiones, las industrias yerbateras han sustituido en sus
procesos el uso de lena de bosque nativo por lefia de bosque implantado y en menor medida por chip de madera
del mismo origen. Cada tipo de combustible tiene una tecnologia especifica de quemado.

In compliance with current regulations in the province of Misiones, the yerba mate industries have substituted in
their processes the use of native forest firewood by implanted forest firewood and to a lesser extent by wood chip
of the same origin. Each type has a specific fuel burning technology.

El objetivo del presente trabajo fue comparar los dos métodos de secado, para evaluar la incidencia de cada uno
sobre los pardmetros de calidad del producto final y la eficiencia econémica del proceso.

Se han encontrado diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas al comparar los métodos utilizados.
Se determind en muestras procesadas con chip menor dispersion de valores de cada variable fisicoquimica. Los
costos de produccion se redujeron un 29,73% respecto de la lefia de bosque implantado.

Se determiné que con chip se logra un producto con mejores atributos de calidad y procesos productivos
econémicamente mas eficientes.

Palabras clave: Yerba mate, Secado, Combustible, Calidad, Costos.

Abstract

In compliance with the regulations in force in the province of Misiones, the yerba mate industries have replaced
their processes using native wood for firewood planted forest and to a lesser extent chip of wood of the same
origin. Each type has a specific fuel burning technology.

In compliance with current regulations in the province of Misiones, the yerba mate industries have substituted in
their processes the use of native forest firewood by implanted forest firewood and to a lesser extent by wood chip
of the same origin. Each type has a specific fuel burning technology.

The aim of this study was to compare the two methods of drying, to assess the impact of each on the parameters
of product quality and economic efficiency of the process.

We found significant differences in physicochemical properties by comparing the methods used. It was determined
less dispersion of values of each physicochemical variable in samples processed with chip. Production costs were
reduced by 29.73% compared to forest firewood. It was determined that with chip a product of better quality and
more efficient economically productive processes is achieved.

Keywords: Yerba mate, Drying, Fuel, Quality, Costs.

Introduccioén

La yerba mate es uno de los principales cultivos regio-
nales de la provincia de Misiones, en el que participan mas
de 17.000 agentes en su cadena productiva [1]. El proce-
samiento primario de la yerba mate involucra al zapecado,
etapa de inactivacion enzimatica y el secado posterior.

Luego de una molienda gruesa y estacionamiento, etapa
donde se produce la maduracion del producto, se realiza la
molienda fina y envasado. La caracteristica de las primeras
dos etapas, que se realiza en establecimientos llamados
secaderos (zapecado y secado), es el contacto con gases
de combustion de lefia a elevada temperatura para reducir
el contenido de humedad hasta valores que permitan la
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estabilidad del producto. En la actualidad el segmento
involucrado en la industrializacion, especificamente en
el secado, se ve influenciado por la aplicacion de la Ley
provincial XVI 106 [2] que impulsa una reconversion ener-
gética al establecer la prohibicion del uso de lefia de monte
nativo en el proceso de produccién asi como la sustitucion
por lefia de monte implantado (renovable) y/o chip de ma-
dera proveniente de este mismo tipo o bien producto de los
residuos de aserraderos de la provincia. La tecnologia para
el uso de secaderos con chip de madera requiere sistemas
de combustion diferentes a los utilizados tradicionalmente
con lefia. El cambio de sistemas de secado y del tipo de
combustible en el secado de yerba mate requiere un estudio
mas profundo acerca de los cambios reales que se producen
en el producto final asi como los costos comparativos que
significaria la utilizacion de estos sistemas de secado. Esta
situacion afecta a aproximadamente 239 secaderos [3] ya
que genera un incremento en los costos de produccion y
requiere de un cambio de paradigma en la transformacion
del producto. En la provincia el 25% de los secaderos en
funcionamiento han implementado sistemas de combustion
que permiten utilizar chip como combustibles. La sustitu-
cion 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 tra-
bajo y evitar grandes oscilaciones térmicas e incompleta
combustion que se producen generalmente en los sistemas
anteriores de secado [4]. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar el efecto sobre parametros de calidad de la
yerba mate procesada con chip de madera, comparar con
el obtenido al utilizar lefia de monte implantado y realizar
un analisis de los costos de secado entre los dos sistemas.
Los resultados obtenidos aportarian una herramienta til
en la toma de decisiones para la adopcion de un sistema
de trabajo.

Materiales y Métodos
Muestras de yerba mate

Se trabajo con muestras de yerba mate canchada
proveniente de 8 (ocho) secaderos de diferentes zonas de
la Provincia de Misiones, todos ellos funcionan con un sis-
tema tradicional de zapecado en tambor rotativo con aspas
y secadero de cinta. Cuatro (4) muestras corresponden a
establecimientos que procesan su materia prima integra-
mente con lefia como combustibles. Las muestras restantes
provienen de secaderos que utilizan chip de madera en todo
su proceso productivo. Las muestras tomadas fueron de 2
kg aproximadamente de yerba mate canchada, las cuales
en el laboratorio se separaron para obtener una mezcla con
20% de palo. Cada muestra fue molida a fin de realizar los
diferentes analisis fisicoquimicos.
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Analisis fisicoquimico

Determinacion del contenido de humedad: El contenido
de humedad se determin6 por calentamiento a 103 + 2 °C
hasta pesada constante [5].

Determinacién del color: Se realizé con un colorimetro
mini-Scan EZ HuterLab modelo 4500L (MSEZ0061). Se
utilizaron las coordenadas “L” que midio el grado lumi-
nosidad (asigna 0 al negro y 100 al blanco); “a” que midid
la escala del verde (negativo) al rojo (positivo), y “b” que
midio la escala del azul (negativo) al amarillo (positivo)
[6]. La matiz (Hue o h) para determinar la intensidad
del color, o pureza el mismo, fue calculado mediante la
ecuacion 1.

Hue :(az +I’92)l/2 (1)

Determinacion de solidos solubles en agua: Se extraje-
ron los sélidos solubles en agua y se llevaron a sequedad
de acuerdo a la norma IRAM 20510 [7].

Determinacion del contenido de cafeina: La extraccion
y determinacion se realizod de acuerdo a la Norma IRAM
20512 [8] (extraccion en medio acuoso por tratamiento con
MgO). En una alicuota filtrada se determiné por HPLC
con columna C18 y fase movil Acetonitrilo-Agua, en
proporcion 30:70. Se utilizé como referencia una solucion
patron de cafeina de 0,05 g/l.

Determinacion de las cenizas totales e insolubles: La
determinacion se realizoé de acuerdo a la Norma [IRAM
20507 [9] y 20505 [10] 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 solucion de HCI al 1,5%, y se llevo a ebullicion
durante lhora. Se filtré con un papel libre de cenizas, se
colocd en una capsula de porcelana y se calentd en una
mufla a 550 °C durante 5 horas.

Determinacion de minerales: Para el analisis de los
minerales se calcinaron 2 g de material en una mufla a
550 °C. Luego se realizo la dilucion en 100 ml de acido
clorhidrico al 10%, y posterior filtracion de una alicuota de
10 ml y se hizo una dilucion de 1/10. Se utilizo espectro-
fotometria de absorcion atdmica con llama aire/acetileno,
con un equipo modelo PerKin Elmer AAnalyst 700 (Aire-
Acetileno), y lamparas de catodo Hueco. La metodologia
de determinacién de minerales se realizé segin Norma
EPA 600/R-94/111 Método 200.2.

Contenido de polifenoles totales (CPT) y actividad
antioxidante (CAO): Se realizé6 mediante la técnica des-
cripta en la Norma IRAM 20533 de acuerdo al método en
la norma ISO/FDIS 14502-1(E) (2004). E1 CPT se deter-
mino espectrofotométricamente utilizando el reactivo de
Folin-Ciocalteu y 4cido galico como estandar y se expreso
como g de polifenoles totales equivalentes a acido galico
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en 100 g de materia seca (g EAG % ms).Las lecturas de
absorbancia se realizaron a 765 nm usando una cubeta de
cuarzo de 1 cm de camino optico. La CAO se determind
mediante el ensayo del radical libre DPPHe, usando acido
ascorbico como estandar y se expresoé como g equivalentes
a acido ascorbico por cada 100 g de la materia seca (g
EAA % ms).

Analisis Estadistico: se determinaron las diferencias
entre valores medios utilizando un Analisis de varianza
y comparaciones de medias con el test de minima signifi-
cancia, (LSD) y un nivel de confianza de 95%. Se utilizé
el paquete Statgraphics CENTURION XV [11].

Analisis de Costos: Se utiliz6 una metodologia de
investigacion de tipo descriptiva y predominantemente
cuantitativa. Para la seleccion de las variables a analizar
se aplicod el método de economia presente [12], por lo que
se incluyd solamente aquellos factores de costo que pueden
fluctuar de acuerdo al tipo de combustible utilizado, por
ello se trabajo con el costeo de: la mano de obra y el in-
sumo para la fuente de energia lefia de bosque implantado
(Figura 1) o chip de madera (Figura 2). La informacion
para el calculo se obtuvo a través de fuentes primarias
y secundarias, por medio de entrevistas, observacion en
planta y el andlisis de normativas vigentes.

Figura 1: Deposito a cielo abierto de lefia proveniente de monte
implantado destinado a combustible.

Figura 2: Presentacion de chips de madera provenientes fuentes
mixtas implantadas destinados a combustible en la industria yerbatera.

Para determinar el volumen diario de produccion de
un secadero tipo de la zona sur de nuestra Provincia, se

establecio por medio de la observacion y de las entrevistas,
que en promedio el secadero obtiene 1.000 kg de yerba
canchada por hora. Por lo que se hizo el célculo de consu-
mo de lefia o chip para obtener 8.000 kg por dia o sea 8 tn
de yerba seca, lo que implicaria 8 h de trabajo por parte de
la mano de obra directa que realiza el proceso.

El calculo de costo de la mano de obra directa se
efectud por 8 h de trabajo (jornada normal) de acuerdo a
la Resolucion N° 39/2015[13], de la cual se tomd como
referencia el jornal de un descargador o planchero de $
283,66 sin incluir el sueldo anual complementario (SAC).

Para el calculo del SAC diario, se tom6 como referen-
cia el sueldo mensual de § 6.446,64 establecido para la
categoria descargador o planchero (Resol. N°39/15), se lo
dividié por dos de acuerdo a lo establecido por la Ley N°
20.744/76 de Contrato de Trabajo[14] que en su Art. N°
122 establece: “El importe a abonar en cada semestre sera
liquidado sobre el célculo del cincuenta por ciento (50%)
de la mayor remuneracion mensual devengada por todo
concepto dentro de los dos (2) semestres que culminan en
los meses de junio y diciembre de cada ano”, la mitad del
sueldo de referencia $ 3.223,32 es el importe a percibir en
el semestre. Para obtener el importe mensual se lo divide
por 6 meses y se obtiene el SAC mensual de $ 537,22.
Para estimar el valor diario se lo divide por 22,726 dias
laborables al mes que toma como calculo la resolucion N°
39/15, obteniéndose un importe diario por trabajador de
$23,64 en concepto de SAC.

Las contribuciones patronales se determinaron por la
Resolucion N° 3/2015[15] de Corresponsabilidad Gremial,
establece un 21,81% en concepto de cargas sociales.

Resultados y Discusién
Analisis Fisicoquimico

El procesamiento de yerba mate es, en algunos as-
pectos, bastante heterogéneo en su metodologia, uno de
los parametros mas afectados por esto es el contenido de
humedad, el cual se ha mostrado tener una elevada varia-
bilidad durante todo su proceso [16] y solamente al final
del mismo se pretende alcanzar valores que permitan la
estabilidad del producto durante el estacionamiento desde
el punto de vista de calidad y microbiologico.

Estos valores no dependen del tipo de combustible utili-
zado y si lo hacen del tiempo de secado, siendo aceptables
valores de contenido de humedad menores al 5-6% en base
htimeda antes del estacionamiento. Este estudio mostro la
variabilidad de la humedad en muestras provenientes de 8
establecimientos industriales. (Figura 3 - Tabla 1).
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Dispersion por Codigo de Nivel

Humedad (%bs)

Chip Leiia
Muestras

Figura 3: Variabilidad en el contenido de humedad en muestras
provenientes de establecimientos que procesan la materia prima con
diferentes combustibles.

Al determinar las concentraciones de solidos solubles
con el extracto acuoso (EA), se encontraron diferencias
estadisticamente significativas. Las muestras procesadas
con chip mostraron valores medios 5% bs mayores que el
procesado con lefia. Desde el punto de vista de variabilidad
del proceso, existen datos publicados con variabilidades
del orden de 10%, ademas estos valores de EA son valores
normales dentro de los parametros establecidos por la
normativa vigente (Figura 4a).

Los parametros de color determinados L, a y b no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
la yerba mate canchada procesada con lefia y procesada
con chip. Sin embargo, al estudiar el matiz (Figura 4b) de
las muestras se han encontrado diferencias significativas
entre los dos tipos de procesamiento. Se encontrd que
las muestras procesadas con chip resultaron con mayor
intensidad o pureza de color verde.
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Figura 4(a): Valores medios del extracto acuoso en las muestras pro-
cesadas con chip y/o con lefia, y sus desviaciones estandar. (b) Valores
medios de Matiz determinados en las muestras con sus desviaciones
estandar, seglin el tipo de combustible de procesamiento.

Las concentraciones medias de cafeina determinadas
fueron 0,93 + 0,24 g /100 g sélido secoy 0,91 + 0,13 g
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/100 g sélido seco, para las muestras procesadas con Lefa
y con Chip respectivamente, sin embargo no se encontra-
ron diferencias entre las muestras provenientes de uno u
otro tipo de procesamiento. Los valores se expresan en la
Tabla 1.

Se establecieron también diferencias significativas en
la concentracion de polifenoles totales (CPT) y capacidad
antioxidante (CAO). El procesamiento con lefia tiene
valores mayores de CPT 10,82 g EAG/100 g s6lido seco
(% bs) y en el procesamiento con chip 10,14 g EAG/100 g
solidos secos (% bs). (Figura 5a), Esto representa una dife-
rencia menor al 10%, lo cual puede atribuirse tnicamente
al procesamiento y no a las muestras. La CAO media del
procesamiento con lefia fue 11% mayor, (19,13 g EAA
% bs y con chip de 17,20 g EAA % bs), lo cual también
podriamos atribuir a la variabilidad del proceso.

El contenido de cenizas totales en yerba mate procesada
con lefia fue superior en un 10% respecto a las muestras
de chip (Figura 5b). Por otra parte, el valor de cenizas
insolubles en HCI no mostré diferencias entre muestras.
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Figura 5(a): Valores medios del contenido de polifenoles totales en las
muestras procesadas con chip y/o con lefia, con sus desviaciones es-
tandar. (b) valores medios de cenizas totales en las muestras con sus
desviaciones estandar, segln el tipo de combustible de procesamiento.

No se encontraron diferencias entre métodos de pro-
cesamiento cuando se determinaron los minerales, en los
procesamientos con lefia y con chip. La Tabla 1, muestra
un resumen de los valores medios de otros parametros de-
terminados en este estudio, con sus desviaciones estandar
segun el tipo de combustible utilizado en el proceso.
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Tabla 1: Resumen de valores medios con sus respectivas desviaciones
estandar de cada pardmetro estudiado, segln el tipo de combustible
de procesamiento (expresados por cada 100 g de sélido seco o base
seca).

Combustible
Parametro
Lefa Chip
Color L 43,90 + 1,26 44,40 + 1,18
Color a -1,86 + 0,82 -2,22 + 0,41
Color b 15,54 + 1,02 15,33 + 0,27
CAO . .
(8 EAA %bs) 19,13 + 0,97 17,20 + 1,27
Cafeina
(8 %bs) 0,93 + 0,24 0,91 + 0,13
Cenizas
Insolubles 0,48 + 0,12 0,43 + 0,05
HCI (% bs)
Humedad
(8 %bs) 6,59 + 0,61 4,92 + 0,42
Na 5,10 + 1,78 4,29 + 0,69
oo 8 K 1140,89 + 165,78 1008,08 | + 214,21
o @
g g Ca 637,20 + 52,00 562,18 + 61,22
o 2
£ ‘2 Mg 202,10 + 35,83 235,02 + 111,98
Fe 6,75 + 2,32 6,41 + 1,88

* Denota diferencias estadisticamente significativas.
Andlisis de Costos de Produccion

Del analisis de los principales factores diferenciales de
costos, la materia prima y la mano de obra, surgen los datos
que se muestran en las Tablas 2 y 3, de acuerdo al tipo de
insumo energético que utilice el secadero.

Los valores que se muestran en la Tabla 2 se obtuvieron
analizando los datos de la siguiente forma: Para célculo del
costo de la materia prima lefia de bosque implantado, se
trabajo con el precio promedio que en el mes de octubre
de 2015 pagaban los secaderos de la zona sur por tonelada
puesta en secadero, el valor del dolar vendedor de acuerdo
a la cotizacion del Banco Nacion de la Reptiblica Argentina
de fecha 15 de octubre era de USS 9,49.

Tabla 2: Célculo de costos diferenciales de la fuente de energia: lefia.

Factor.es (~je Detalle del Célculo Costo
Costo: Lefia
Precio (IVA $ n
inc. Puesta en 363 i x12 dia 4.356 3
secadero) dia
Mano de Obra 283,66 — 5 x 12 personas $
(Res 39/2015) persona x dia 340392
Sueldo Anual 2364 $ 2
Complementario O ersonaxdia . Personas 283,68 di
ia
Contribuciones
atronales
P 3.687,6 5 21,81% 804,27 $_
(21,81$ sobre dia dia
M.O.y SAC) [1]
Costo total diario 8.847,87 $_
dia
Costo unitario $.847,87 5 - 8.000 K& 1,13
dia dia kg

Fuente: elaboracion propia.

El requerimiento de lefia se establecio de la siguiente
forma: el secadero utiliza entre 1.400 y 1.500 kg de lefia
para obtener 1 tn de yerba canchada. Para obtener 8 tn
por dia de yerba canchada se requiere de 12 tn de lefia por
dia aproximadamente. Se utilizo el principio contable de
prudencia, con el objetivo de no minimizar los costos.

La mano de obra directa, puede variar de acuerdo
a la organizacion del trabajo de cada secadero y de las
herramientas y maquinarias que utilice. La estimacion
se efectuo en base al promedio de mano de obra que en
general utilizan los establecimientos que trabajan con lefia,
estableciendo una plantilla de 12 personas por turno de
trabajo, considerando un turno de trabajo de 8 h por dia.

Los valores que se muestran en la Tabla 3 se obtuvieron
de la siguiente forma:

Para célculo del costo de la materia prima chip, se
trabajo con el precio promedio que en el mes de octubre
de 2015 pagaban los secaderos de la zona sur por tonelada
puesta en secadero.

El requerimiento de chip para el proceso se establecio
de la siguiente forma: el secadero utiliza aproximadamente
1,25 tn de chip para obtener 1 tn de yerba canchada (seca).
Para generar 8 tn por dia, necesitan 10 tn de chip aproxi-
madamente.

La estimacion de la mano de obra directa, se realizd en
base al promedio de mano de obra que en general utilizan
los establecimientos de la zona sur que trabajan con chip,
estableciendo una plantilla de 8 personas por turno de
trabajo, considerando un turno de trabajo de 8 h por dia.

Tabla 3: Calculo de costos diferenciales de la fuente de energia: chip
de madera.

Factores de costo: Chip Detalle del Calculo Costo
Precio (IVA inc. puesto
en secadero) 327 $x 10.tn 3.270 3
tn dia dia
Mano de Obra 283,66 8 8 8 personas
, — 2 X rson.
(Res 39/2015) porsona x dia 2270
dia
Sueldo Anual 2364 $ s
Complementario O ersonaxdia | Personas 189,12 5
dia
Contribuciones patronales
(21,81$ sobre M.0. y SAC) 2.459,12 3_x 21,81% 536,33 5
dia dia
Costo total diario
6.265,45 5
dia
Costo unitario 6.265,45 3+ 8,000 k9
dia dia 0,78 %

Fuente: elaboracién propia

Como se observa en las Tablas2 y 3, el analisis de cos-
tos realizado, indicd que con el uso de chip los secaderos
de yerba mate ahorrarian aproximadamente un 29,73%
en concepto de costos de produccion, con respecto al
uso de lefia de bosques implantados. La diferencia radica
principalmente en la mano de obra y el valor del insumo
generador de calor, que puesto en secadero es relativamen-
te mas econdémico que la lefia.
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Si el secadero utiliza chip como combustible tendria un
ahorro del 24,93% respecto de la lefia de bosque implanta-
do. Debido no solo al precio del insumo sino también a la
calidad del mismo que incide sobre su rendimiento.

Mientras que en la mano de obra la diferencia es del
33,31% en ahorro de costos a favor del chip respecto de
la lena de bosque implantado. Esta diferencia reside en la
cantidad de personas ocupadas en el proceso y también
en los métodos utilizados en la manipulacion del insumo.

Conclusiones

Se encontré menor variabilidad de parametros de color
y de la humedad en muestras procesadas con chip de
madera. Los valores de cenizas totales, polifenoles totales
y capacidad antioxidante fueron mayores en muestras pro-
cesadas con lefia de monte nativo. Mientras que los valores
de extracto acuoso y matiz fueron menores en las muestras
respecto a la yerba mate procesada con chip. En todos los
casos, los cambios fueron menores o iguales al 10%.

Desde el punto de vista de calidad se han observado
aspectos positivos como la reducciéon de cenizas y la
variabilidad de la humedad asi como la conservacion de
color. Desde el punto de vista economico el chip es el
insumo que generaria un ahorro de costos a los secaderos,
comparado con la lefia de bosque implantado. La mayor
reduccion de costos se daria en la Mano de obra y en el
item Combustible.

Se concluye que es mas eficiente el uso del chip, en los
aspectos analizados en el presente trabajo.
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