UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS FARMACEUTICAS

CAMPUS DE ARARAQUARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE BIOMATERIAIS E BIOPROCESSOS

MESTRADO PROFISSIONAL

THAIS ALVES DA SILVA

AVALIAQAO DOS TEORES DE CAFEINA E TEOBROMINA
PRESENTES NAS FOLHAS E NOS RAMOS DE ERVA-MATE (llex
paraguariensis) E SEUS IMPACTOS NO CUSTO DE PRODUCAO DE
UM EXTRATO SECO PADRONIZADO

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Soleo de Funari

ARARAQUARA - SP
2020



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”

FACULDADE DE CIENCIAS FARMACEUTICAS

CAMPUS DE ARARAQUARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA DE BIOMATERIAIS E BIOPROCESSOS

AVALIACAO DOS TEORES DE CAFEINA E TEOBROMINA
PRESENTES NAS FOLHAS E NOS RAMOS DE ERVA-MATE (llex
paraguariensis) E SEUS IMPACTOS NO CUSTO DE PRODUGCAO DE
UM EXTRATO SECO PADRONIZADO

THAIS ALVES DA SILVA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduacdo em  Engenharia  de
Biomateriais e Bioprocessos da
Universidade Estadual Paulista "Julio de
Mesquita Filho® - UNESP - Instituto
Ciéncias Farmacéuticas de Araraquara,
como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de

Biomateriais e Bioprocessos.

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Soleo de Funatri

ARARAQUARA - SP
2020



S5586a

Silva, Thais Alves da.

Avaliacdo dos teores de cafeina e teobromina presentes nas folhas &
nos rames de erva-mate (Ilex paraguariensis) e seus impactes no custo
de producdo de um extrato seco padronizado / Thais Alves da Silva. -
Araraguara: [S.n.], 2020,

72f 4l

Dissertagdo (Mestrado Profissional) - Universidade Estadual
Paulista. "Jdlio de Mesquita Filho", Faculdade de Ciéncias Farmacguticas.
Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de Biomateriais e
Bioprocessos. Area de Biomatenais, Bioprocessos, Bioprodutos.

Onentador: Cristiano Soleo de Funar.

1. Residuo industrial. 2. Erva-mate, 3. Cafeina. 4. Teocbromina. 5.
Folha. 6. Ramao. 1. Funari, Cristiano Soleo de, onent. I1. Titulo.

Diretoriz do Servige Téonico de Biblictecz e Documentagao - Faculdade de Cigncias Farmaciuticas

UMESP - Campus de Araraguara

CAPES: 33004030170P0
Esta ficha ndo pode ser modificada



inay UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp ]

CERTIFICADO DE APROVAGCAO

TITULO DA DISSERTAGAOQ: “AVALIAGAO DOS TEORES DE CAFEINA E DE TEOBROMINA
PRESENTES NAS FOLHAS E NOS RAMOS DE ERVA MATE
(llexparaguariensis) E SEUS IMPACTOS NO CUSTO DE PRODUGAO DE
UM EXTRATO SECO PADRONIZADO”

AUTORA: THAIS ALVES DA SILVA
ORIENTADOR: CRISTIANO SOLEO DE FUNARI

Aprovada como parte das exigéncias para obteng¢do do Titulo de Mestra em ENGENHARIA DE
BIOMATERIAIS E BIOPROCESSOS, area: Biomateriais, Bioprocessos, Bioprodutos pela Comissao
Examinadora:

Prof. Dr. CRISTIANO SOLEO DE FUNARI
Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP - Botucatu

Dr. ALAN CESAR PILON
Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - USP - Ribeiré&o Preto

Prof. Dr. RONDINELLI DONIZETTI HERCULANO
Departamento de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia / Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas -
UMNESP - Araraquara

Araraquara, 22 de maio de 2020

Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - CAmpus de Araraquara -
Redovia Km 1, 14204083, Araraquars - Séo Pauko
hitp:/hweew2 fofar unesp. bri#!/po: d I haria-de-biomateriai icp frado-profiCHP: 48.031.918/0025-00




AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus que me concedeu saude e forcas para buscar

pelos meus objetivos ao longo desta jornada como universitaria.

Aos meus pais, Irene e Paulo, pelo amor, incentivo e apoio incondicional.

Aos meus colegas de trabalho, que contribuiram no levantamento de
dados e coleta de amostras para o desenvolvimento do trabalho, com destaque para
a equipe de pesquisa e desenvolvimento, ao gerente Fabio e a pesquisadora

Luciana.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Cristiano Soleo de Funari e a Profa. Dra.
Maria Marcia Pereira Sartori por todo o suporte e empenho dedicado a elaboracéo
deste trabalho, torcendo sempre pelo nosso sucesso, com suas correcoes,

incentivos e ensinamentos.

Ao Economista Fausto Canoas pelas orientacdes com a analise de custo.

Ao meu colega Felipe Sanchez, por toda colaboracdo e dedicacdo na

realizacdo das analises.

As minhas amigas Carolina Albano e Geodrgia Feltran, por todo apoio,

incentivo em cada fase alcancada.

A Universidade, seu corpo docente, direcdo e administragdo que

oportunizaram a janela que hoje vislumbro um horizonte superior.

A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacao, o

meu muito obrigado.



RESUMO

A gestao dos residuos solidos € um grande desafio para o poder publico, empresas
e sociedade, pois 0 aumento da populacdo e do consumo, como consequéncia, gera
aumento dos residuos. A transformacao de residuos em matérias-primas € uma
forma de mitigar o acumulo de residuos e de poupar recursos ambientais. Um tipo
de matéria-prima que ganhou grande atencdo nos ultimos tempos foi a erva-mate.
Sendo uma espécie nativa da Ameérica do Sul, seu consumo em nosso pais se
concentra nas regides Sul e Sudeste. Suas folhas sdo empregadas no preparo de
bebidas quentes ou frias como cha mate, mate sollvel, tereré e chimarrdo, além da
confeccdo de farmacos. Outra parte dessa planta que vem sendo aproveitada na
producao industrial € o chamado “palito”, que € um residuo gerado na pdés-colheita
durante a etapa de secagem e moagem. Industrias do segmento utilizam como
matéria-prima padrdo para comercializacdo e industrializacdo uma composicao
aproximada de 30% ramos e 70% folhas. Alguns estudos tém mostrado que
componentes desta planta, como flavonoides, metilxantinas (cafeina e teobromina) e
minerais sdo Uteis para nossa saude. Fundamentado nesta ideia, o presente
trabalho tem por objetivo avaliar o teor de cafeina e de teobromina presente em
composicdes distintas de folha e ramos a fim de determinar a viabilidade técnica e
financeira de utilizar este residuo na fabricacdo de extrato seco de erva-mate.
Inicialmente a matéria-prima (folhas e ramos) foi fornecida por trés empresas
localizadas em diferentes regides do Sul do Brasil (Catanduvas — SC; Campina
Bonita — PR e Canoinhas — SC), sendo seu preparo e processo realizados em
Botucatu-SP. Em seguida, as amostras foram analisadas por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (High performance liquid chromatography - HPLC) com o intuito de
quantificar o teor de cafeina e teobromina presente em cada amostra, composta de
diferentes porcentagens de folhas e ramos respectivamente (100%-0%; 80%-20%;
60%-40%; 40%-60%; 20%-80%; 0%-100%). Na etapa adjacente, realizou-se um
levantamento de custo para identificar a viabilidade financeira na utilizacdo do ramo
como matéria-prima na etapa de extracdo do processo industrial de fabricacdo da
erva-mate extrato seco. A partir das andlises obtidas, observou-se que quanto maior
o teor de cafeina e teobromina nas amostras, melhor o rendimento no processo
industrial, sendo o grupo da matéria-prima constituida de 100% folhas o melhor para
este quesito, ja que esses componentes se encontram em maior quantidade nas
folhas. Em relacdo aos fornecedores, para o teor de cafeina, o fornecedor C se
destacou na qualidade da matéria-prima fornecida, porem para o teor de teobromina,
os trés fornecedores (A, B, C) ndo apresentaram diferencas entre si. E para terminar,
ao relacionar o custo com o volume de matéria-prima utilizada no processo industrial
€ possivel concluir que para a empresa é viavel economicamente investir em uma
matéria-prima composta por 100% folhas e garantir um menor tempo de processo e
menor volume de agua, tornando o processo produtivo sustentavel.

Palavras-chave: Residuo industrial. Erva-mate. Cafeina. Teobromina. Folha. Ramo.



ABSTRACT

The management of solid waste is a major challenge for public authorities, companies and
society, as the increase in population and consumption, as a consequence, generates an
increase in waste. The transformation of waste into raw materials is a way to mitigate the
accumulation of waste and to save environmental resources. Nowadays, a detailed
description of the chemical composition of this material has become essential, prioritizing its
use and applications, in addition to providing options for new studies and products. For
example, the recycling of materials such as plastics, paper, glass and aluminum to prepare
new products. Organic matter residues can be used as alternatives in several processes,
among them composting or in the production of animal feed. One type of raw material that
has gained great attention in recent times has been yerba-mate. Being a species native to
South America, its consumption in our country is concentrated in the south and southeast
regions. Its leaves are used in the preparation of hot or cold drinks such as mate tea, soluble
mate, tereré and chimarrao, in addition to the manufacture of drugs. Another part of this plant
that has been used in industrial production is the so-called “toothpick”, which is a residue
generated in the post-harvest during the drying and grinding stage. Industries of the segment
use as a standard raw material for commercialization and industrialization a composition of
approximately 30% toothpicks and 70% sheets. Some studies have shown that components
of this plant, such as flavonoids, methylxanthines (caffeine and theobromine) and minerals
are useful for our health. Based on this idea, the present work aims to evaluate the content of
caffeine and theobromine present in different compositions of leaf and sticks for use in the
industrial dry extract process. Initially, the raw material (leaves and sticks) was supplied by
three companies located in different regions of southern Brazil (Catanduvas - SC; Campina
Bonita - PR and Canoinhas - SC), and their preparation and process were carried out in
Botucatu-SP. Then, the samples were analyzed by high performance liquid chromatography
(High performance liquid chromatography - HPLC) in order to quantify the caffeine and
theobromine content present in each sample, composed of different percentages of leaves
and branch respectively (100% -0%; 80% -20%; 60% -40%; 40% -60%; 20% -80%; 0% -
100%). In the adjacent step, a cost survey was carried out to identify the financial viability in
using the branch as a raw material in the extraction step of the industrial process for the
production of yerba-mate dry extract. From the analysis obtained, it was observed that the
higher the caffeine and theobromine content in the samples, the better the yield in the
industrial process, being the group of raw material made up of 100% leaves the best for this
item, since these components are found in greater quantity in the leaves. Regarding the
suppliers, for the caffeine content, supplier C stood out in the quality of the raw material
supplied, however for the theobromine content, the three suppliers (A, B, C) did not present
differences between them. And finally, by relating the cost to the volume of raw material used
in the industrial process, it is possible to conclude that for the company it is economically
viable to invest in a raw material composed of 100% leaves and guarantee a shorter
processing time and less volume of water, making the productive process sustainable.

Key words: Industrial waste. Yerba-mate. Caffeine. Theobromine. Leaf. Branch.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Diferentes estruturas que COmpdem a erva-Mate. ...........coeeeveeeerenenereneeneeseeeenenne 15
Figura 2: Arvore da €rVA-MALE. ..........cc.cueueueieeeeeeeeseeseese e see et ses st sessesas e s s s sensans 18
Figura 3: Distribuicéo geografica da erva-mate No Brasil. ........ccccoveveeineeviiieeceseseeeseeee, 19
Figura 4: Plantagéo de erva-mate em meio a um terreno rodeado por COqueiros. ................. 20
Figura 5: Folhas € ramos POS-COINEILA. ..........ccoouruiriiirieieee e 20
Figura 6: Tratamento térmico da matéria-prima para sua estabilizacdo, realizada apés a

(o0 ]| 1T 7= PR 21
Figura 7: Etapa de moagem, onde a amostra coletada passa pela trituracdo. .........c...coeuee... 22
Figura 8: Fluxograma das principais etapas de processamento da erva-mate: da colheita a
Lo [ (= 1 2= Lo o T TSRS 23
Figura 9: Reator onde sdo inseridas a matéria-prima e a agua em camadas para a extracao
08 MELIXANTINGS. ...ttt sttt ettt e bt st e s be st et e s e e e e eneeseanes 24
Figura 10: Filtro rotativo por onde passam a mistura a fim de separar residuos sélidos do

[0 [T 0= o [o TP 25
Figura 11: Amostra da erva-mate ap0s 0 processo de filtrag8o. ........ccccevvevererenenerereieeen 25
Figura 12: Concentrador tipo falling films utilizado para evaporar a agua a fim de diminuir o
101 [0 g aT= 0o (o R0 [ =T 0 = To o TR OO SRSRSTRSRR 26
Figura 13: Processo de secagem via Spray Dryer com o objetivo de obter o extrato seco final
0B BIVA-IMALE. ...ttt sttt ettt be et e s te s b e st et et e st e st e st eseebeebeste st enteneenteneeneens 27
Figura 14: Amostra de extrato seco da erva-mate apds passar pelo processo de secagem
VI SPFAY DIYEL. .ottt ettt sttt st et e st e e be et e s teesa e besseessesbeessestesbaensesteessentesseensenes 27
Figura 15: Estruturas das Xantinas — cafeina, teobromina e teofilina. ...........cc.cccooeeveineennee. 31
Figura 16: Principais classes de polifendis presentes na erva-mate. .........cccecvvvveveeveeeneennn. 32
Figura 17: Representacdo das amostras utilizadas no processo de analise. Em a, amostra
de folhas € em b amMOSIra dE FAMOS. ......coiviririirieieieee ettt 36
Figura 18: Amostras separadas para analise em diferentes proporgoes. .........cccovcevevvereeeenene 36
Figura 19: Amostras durante o processo de extracdo do extrato para analise em HPLC...... 37
Figura 20: Equipamento utilizado na analise das amostras por cromatografia liquida de alta
L2y Toa =T o = T (o e 1) P 39
Figura 21: Curva de calibracao referente ao padréo de cafeina (a) e teobromina (b)............ 42
Figura 22: Cromatograma do padrao para cafeina (a) e teobromina (b). ........ccceovveecereeeennene 42

Figura 23: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da cafeina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor a). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em
c 60% folhas, em d 40% folhas € em € 20% fOINAS. ......c.ccceriririnineieee e 43
Figura 24: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da teobromina nas amostras
apresentando diferentes porcentagens de folhas (fornecedor a). Em a, 100% folhas, em b
80% folhas, em c 60% folhas, em d 40% folhas, em e 20% folhas) e em f 0% folhas (100%

(7= 1410 1= TSRS 44
Figura 25: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da cafeina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor b). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em
c 60% folhas, em d 40% folhas € em € 20% fOIN@S. ......c.cccevivirininerieeeee e 45
Figura 26: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da teobromina nas amostras
apresentando diferentes porcentagens de folhas (fornecedor b). Em a, 100% folhas, em b



80% folhas, em c 60% folhas, em d 40% folhas, em e 20% folhas) e em f 0% folhas (100%
TBITIOS). c.eututeuieteetestestet et et e st e st e bt e bt s b e s e e b e e et e st e bt e bt eb e s b et e s e st eaeeaeeh e eh e b e eb e se e s en s en s en e eheebeebeeb e e e s e e e s e e eneene 46
Figura 27: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da cafeina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor c). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em
c 60% folhas, em d 40% folhas € €m € 20%0 TOINAS. ....c.veeeiieeeieeeeeeeeeeeee ettt 47
Figura 28: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da teobromina nas amostras
apresentando diferentes porcentagens de folhas (fornecedor c). Em a, 100% folhas, em b
80% folhas, em ¢ 60% folhas, em d 40% folhas, em e 20% folhas) e em f 0% folhas (100%

(7= 1 410 1S TSRS 48
Figura 29: Andlise de PCA referente aos diversos grupos de folhas e ramos disponibilizada
por cada fornecedor referente ao teor de cafeina.........cccoccveveieececiceeicceceee e 52

Figura 30: Andlise de PCA referente aos diversos grupos de folhas e ramos disponibilizada
por cada fornecedor referente ao teor de teobromina. ..........ccceeeeeeeeeiieeeceeceeeseseee e 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Aplicacdo da erva-mate nos diversos processos industriais. ..........ccoccevevveverereennnne. 28
Tabela 2: Atividades bioldgicas relatadas para compostos encontrados em erva-mate......... 34
Tabela 3- Propor¢éo de folhas e ramos das amostras analisadas da planta llex
PATAGUAITENSIS. ..evitiieiieiteiteie ettt st st et et bbb st et et et e e e st e st sb e e bt eb e st e b et en s eseeseebesbeabe st et eneenneneeneene 36
Tabela 4: Concentracdo dos padrées de cafeina. ........cccceeveveieecinecec e 38
Tabela 5: Concentragcéo dos padroes de teobromina. ........c.cccoeeevineecenieceneeeeee e 38
Tabela 6: Porcentagens obtidas dentro dos tempos de 0-32 MiNUtoS. ......c..ccceveveveerieeeennene. 39
Tabela 7: Tabela usada para calcular os custos de produc¢éo das diferentes matérias-primas
(diferenca na porcentagem de folnas € ramos). .......ccccveieirireneneneieeeeeseee e 41
Tabela 8: Valores médios do rendimento em escala industrial e média do teor de cafeina e
teobromina em cada amostra Por fOrNECEAON. .....ouiii i e e 49
Tabela 9: Valores médios de cafeina para os fornecedores A B e C e diferentes grupos..... 55
Tabela 10: Volume de planta para produzir 1 Kg de Extrato Seco para os fornecedores AB e
C € AIfErENTIES GIUPOS. ...ocuiieiriiiiieriei ettt a sttt b ettt et besbe b e e b e st e sb et et e e eneeneas 56
Tabela 11: Rendimento por Kg de matéria-prima para os fornecedores A B e C e diferentes
OFUPOS. .eeteetiiteetesteteteseeteeseeseeseesessessessesseseeseese et eese et e sensassesseseese et e et et et essensesseseeseese et eesessesansessenseneeseas 56
Tabela 12: Volume de 4gua para produzir 1 Kg de extrato seco para os fornecedores A B e
C € IfErENTIES GIUPODS. ...ooueieiriiiiiesiet ettt a sttt b ettt et et ae bt sb e e b e st e b et et e e eneenea 57
Tabela 13: Volume de 4gua para produzir 1 tonelada de extrato seco para os fornecedores A
B € C € dIfEreNtES IUPOS. ...oiuiiuiriirieieieieiieieet ettt sb e sttt et b e sbe b bt b et e s ene e 57
Tabela 14: Custo de producéo para 1 Kg de extrato seco para os fornecedores ABe C e
AIfEIENTES GIUPOS. ...ttt ettt sttt ettt a s bt b e bt st e et e et e bt ebesb e s b e st e nse e e e eneenenbeas 58
Tabela 15: Valores médios de teobromina para os fornecedores A B e C e diferentes grupos.
............................................................................................................................................................... 59
Tabela 16: Volume de planta para produzir 1 Kg de Extrato Seco para os fornecedores AB e
C € dIfErENIES QIUPOS. ....eiiieeieieitieieseeeeste st e et et e ste e et e s e sseebeeseessesseeseessesseensesseessessesssensessennseses 59
Tabela 17: Rendimento por Kg de matéria-prima para os fornecedores A B e C e diferentes
OFUPOS. .eettteeteterte ettt et e bt ste et s b e st et et e st e st eae s bt e b e b et et en e ea e eaeeh e e bt e b e e b e e e s en b ea s e st eh e eb e e b e be et e b et et e st eneeneas 60
Tabela 18: Volume de agua para produzir 1 Kg de extrato seco para os fornecedores AB e
C € dIfErENIES QIUPOS. ..evivieieiicteeieste ettt et et st et et e et e s teete e beeteesbesbeessestesssensesteessesbesssensesseenseees 60
Tabela 19: Volume de agua para produzir 1 tonelada de extrato seco para os fornecedores A
B € C € difEreNtES IUPOS. ...occviiieeeiiitieieiteeteete ettt st et e te e estesbeeaesteeseesbesteessesbesssesesbeensesteessantens 61

Tabela 20: Custo de producéo para 1 Kg de extrato seco para os fornecedores ABe Ce
AIFEIENTES GIUPOS. ...oeeiieceeeie ettt ettt te st et e st e et et e e baeabesteess e besaaenbesbeeasastasseentesteensenes 61



LISTA DE EQUACOES

Equacao 1: Caélculo realizado pelo software Empower™ para % cafeina. .........cccceeveevenenne. 40
Equacéo 2: Calculo realizado pelo software Empower™ para % teobromina. .........ccccoece..... 40



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

HPLC — High performance liquid chromatography
PCA — Principal Component Analysis
DAD - Arranjo de Diodos

PAD/UV — Ultravioleta



Sumario

1. INTRODUCAO 14
2. OBJETIVO 16
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 17
3.1 ERVA MATE (ILEX PARAGUARIENSIS ST HILL) 17
3.2 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E PARTICIPACAO ECONOMICA 18
3.3 CULTIVO 19
3.4 PROCESSAMENTO POS-COLHEITA 20
3.5 PROCESSAMENTO INDUSTRIAL 23
3.6 APLICACAO INDUSTRIAL 28
3.7 RESIDUOS E IMPACTO AMBIENTAL 29
3.8 COMPOSICAO QUIMICA 30
3.9 PROPRIEDADES TERAPEUTICAS DA ERVA-MATE 33
4. MATERIAIS E METODOS 35
4.1 SOLVENTES, ADITIVOS E PADROES 35
4.2 AMOSTRA VEGETAL 35
4.3 PREPARO DOS EXTRATOS 37
4.4 PREPARO DAS SOLUCOES DOS PADROES 37
4.5 ANALISE POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA ACOPLADA A

DETECTOR DE ULTRAVIOLETA (HPLC-PAD/UV) 39
4.6 AVALIACAO DE CUSTO 41
4.7 ANALISE ESTATISTICA 41
5 RESULTADOS E DISCUSSAO 42

6 CONCLUSAO 62
7 REFERENCIAS 63
8 ANEXO 67



14

1. Introducéao

A gestdo dos residuos sélidos vem sendo discutida hd algumas décadas nas
esferas nacional e internacional, devido a expansdo da consciéncia coletiva com
relacdo ao meio ambiente. Tornou-se um grande desafio para o poder publico, para
a sociedade civil e também para as industrias de iniciativas privadas, pois o aumento
da populagdo e do consumo, como consequéncia, gera aumento dos residuos
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).

A busca por solugdes na area de residuos reflete a demanda da sociedade,
que pressiona por mudancas motivadas pelos elevados custos socioeconémicos e
ambientais. Se manejados adequadamente, os residuos soélidos podem adquirir
valor comercial e podem ser utilizados em forma de novas matérias-primas ou novos
insumos. A transformacéo de residuos em matérias-primas € uma forma de mitigar o
acumulo de residuos e poupar recursos ambientais. Por exemplo, a reciclagem de
plasticos, papéis, vidros e aluminios para o preparo de novos produtos. Ja residuos
de matéria organica podem ser utilizados como alternativas para compostagem ou
empregados em racdo animal (GRIMBERG, 2004). Um tipo de matéria-prima que
ganhou grande atencdo nos ultimos tempos foi a erva-mate.

A erva-mate (llex paraguariensis St Hill) caracteriza-se por ser arbérea da
familia Aquifoliaceae e género llex, cresce naturalmente e tem seu cultivo
concentrado no sul do Brasil, Argentina e Paraguai (MAZUCHOWSKI, 1991;
PAGLIOSA, 2009; SOTERIO, et. al. 2015). Na América do Sul é bastante conhecida
e empregada na forma de bebidas quente ou fria, como o chimarrdo, o cha mate e o
tereré (ESMELINDRO, et. al. 2002). No Brasil, apresenta expressiva participacéo
econbmica, destacando-se principalmente em estados da regido Sul, Sudeste,
Centro-oeste, sendo estes os principais produtores e consumidores (VIDOR, et. al.
2000; PAGLIOSA, 2009).

No processo industrial ha o grande interesse da utilizacdo das folhas e
pequenos ramos da erva-mate com didametro (&) menor que 10 mm, (Figura 1).
Sabe-se que cerca de cinco toneladas de residuos solidos sdo descartadas por
hectare de colheita e este nUmero é representado por ramos de erva-mate de maior

diametro.
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Figura 1: Diferentes estruturas que compdem a erva-mate.

Fonte: (PAGLIOSA, 2007).

Em sua composi¢cdo quimica a erva-mate é constituida por acUcares, diversas
vitaminas, aminoacidos, compostos fendlicos e metilxantinas (0,7 a 2,3% de cafeina,
0,3% de teobromina e tracos de teofilina), além de saponinas triterpénicas (SIMOES
et al., 2017).

A matéria-prima vegetal (folhas e pequenos ramos) € colhida no campo, e
posteriormente segue para um processo de secagem natural e estabilizacdo. Na
etapa de pés-colheita € gerado um residuo conhecido como palito e p6 de mate, do
qual ndo apresenta valor comercial (DANIEL, 2009). Esse residuo geralmente é
descartado e a matéria-prima é embalada e enviada para a empresa responsavel
pelo processamento industrial. Na empresa a matéria-prima (folhas e pequenos
ramos) passa pelas etapas de extracao, filtracdo, concentracdo e secagem para a
obtencédo do extrato seco de mate (ESMELINDRO, et. al. 2002).
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2. Objetivo

O trabalho tem por objetivo avaliar o teor de cafeina e teobromina presentes
nos ramos de maior didmetro (palito) através da técnica de HPLC e determinar a
viabilidade técnica e financeira de utilizar este residuo proveniente do processo de
pés-colheita nas etapas de secagem e moagem, como parte da matéria-prima no
processo industrial de fabricacdo de extrato seco de erva-mate.
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3. Reviséo bibliografica
3.1 Erva Mate (llex paraguariensis St Hill)

Seu nome cientifico foi conferido pelo botanico francés Auguste de Saint-
Hilaire, que estudou diversas plantas pelo Sul do Brasil, entre elas a “arvore-do-
mate” que naquele periodo seria usado para a producdo da “erva do Paraguai” ou
‘mate” (MAZUCHOWISKI, 1991; GERHARDT, 2013). Entretanto, atualmente o termo
erva-mate € utilizado popularmente tanto para se referir a planta como para o
produto, que na maioria das vezes € produzido pelas industrias com o constituinte
de folhas e pequenos ramos (PAGLIOSA, 2012). Esse produto é adquirido por meio
do processo de secagem e fragmentacao, conduzido principalmente ao preparo de
bebidas tradicionais, como o chimarréo ou tereré (MACCARI JUNIOR, 2005).

De acordo com Da Croce (1999) e Mendes (2005), a erva-mate encontra-se
na subdivisdo das angiospermas (Angiospermae), na classe das dicotileddnias
(dicotiledoneae) e sub-classe arquiclamidia (archiclamydea). Pertence a ordem das
aquilofoliaceas (aquilofoliaceae), de género llex e dai a nomeacéo cientifica de llex
paraguarienses St. Hilaire.

A arvore da erva-mate chega a apresentar uma altura de 10 a 15 metros; seu
tronco possui estrutura cilindrica, reta e em alguns casos um pouco tortuosa, de cor
acinzentada. Sua copa é baixa com folhagem verde escuro, como pode ser
observado na Figura 2 (MAZUCHOWISKI, 1991; PAGLIOSA, 2019).
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Figura 2: Arvore da erva-mate.

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento™.

'Disponivel em <http://www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/a3p/eixos-
tematicos/gestédo-adequada-dos-residuos>. Acesso em: 12/04/2020.

3.2 Distribuicdo geografica e participacdo econdémica

Em seu estado natural a erva-mate esta distribuida nas regides subtropical e
temperada da América do Sul. No Brasil a distribuicdo ocorre nos estados de Santa
Catarina, Parana, Rio Grande do Sul, sudeste de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul
(Figura 3), correspondendo a uma area de aproximadamente 450.000 Km2 que
equivale a 5% do territério brasileiro. (DA CROCE, 2000; MENDES, 2005).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE) no ano
de 2017 a atividade extrativa de erva-mate nativa, que se concentra na Regidao Sul,
gerou valor de producdo R$ 423,9 milhdes, crescimento de 6,4% frente ao ano de

2016. E no Estado do Parana onde se encontram os 10 municipios que obtiveram
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maior producdo em 2017, com destaque para Sao Mateus do Sul, que segue como
maior produtor nacional, com 18,9% da producédo do Pais (PEVIS, 2018).

Figura 3: Distribuicdo geografica da erva-mate no Brasil.

Fonte: Researchgate (2020)*

'Disponivel em <https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Area-de-ocorrencia-natural-da-Erva-
Mate-llex-paraguariensis_figl 305893465>. Acesso em 15/04/2020.

3.3 Cultivo

A vegetacdo da erva-mate se da em solos bem drenados com elevado teor de
aluminio e de matéria organica, ndo sendo observada em solos hidromorficos
(saturado por 4gua) (DANIEL, 2009).

O crescimento da erva-mate acontece espontaneamente associado a ervais
nativos, como por exemplo, a plantacdo de Araucéria ou de coqueiros, dando
preferéncia aos terrenos compactos e pouco ingremes. (PAGLIOSA, 2019)

Durante o periodo de colheita é retirado da arvore de erva-mate (Figura 4) os
ramos e as folhas para serem utilizados no processo de industrializacdo. A poda
ocorre apds o quarto ou quinto ano de plantio e acontece em um periodo entre maio
e setembro, concentrando-se nos meses de junho a agosto, denominado periodo de
safra (PAGLIOSA, 2019).
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Figura 4: Plantacdo de erva-mate em meio a um terreno rodeado por coqueiros.

Fonte: Globo Rural*

Disponivel em <http:/revistagloborural.globo.com/Revista/Common/0,,EMI152883-18078,00-
ERVAMATE+AINDA+E+UMA+BOA+OPCAO+NO+SUL+DO+PAIS.htmI> Acesso em 04/04/2020.

3.4 Processamento Pos-colheita
ApoOs a colheita, a matéria-prima (folhas e ramos apresentadas na Figura 5) é

transportada até as industrias de beneficiamento e colocada em um pétio.

Figura 5: Folhas e ramos pds-colheita.

Fonte: EMBRAPA.
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'Disponivel em <https://www.embrapa.br/florestas/busca-de-imagens/-/midia/4330001/colheita-de-
erva-mate>. Acesso em 04/04/2020.

A primeira etapa de processamento é o tratamento térmico, popularmente
chamado de sapeco (Figura 6), onde a erva-mate € submetida a uma alta
temperatura, em torno de 400°C, por um periodo de aproximadamente cinco
minutos em um cilindro metélico rotativo. Este procedimento tem por objetivo
estabilizar a droga pela retirada da umidade superficial e inativacdo de enzimas
capazes de escurecer as folhas verdes. O tratamento térmico deve ser realizado
logo apos a colheita, em um prazo de até 24h, para evitar a fermentacéo, que é
favorecida pela umidade e temperatura (EFING, 2008). A etapa consecutiva € a
secagem, que tem por objetivo reduzir o teor de agua nas folhas e nos ramos,

podendo ser realizado em um secador rotativo ou de esteira (PAGLIOSA, 2019).

Fonte: Ervateria Sabadin®

lDisponl’vel em <http://www.ervateirasabadin.com.br/processamento>. Acesso em
04/04/2020.

A etapa de trituragdo, denominada popularmente como “cancheamento”,
consiste na trituragcdo ou fragmentacdo da erva-mate (Figura 7). Normalmente é
feito por um triturador de madeira dura (produtor) ou por cancheador metalico
(industrial). A finalidade da trituragdo é reduzir o tamanho das folhas e dos ramos
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secos. Apds esta etapa, a erva-mate passa por uma peneira para realizar a
separacdo granulométrica, constituindo desta maneira a matéria-prima para as

industrias na preparacao dos produtos comerciais (MENDES, 2005).

Figura 7: Etapa de moagem, onde a amostra coletada passa pela trituragdo.

Fonte: Municipio Campo Alegre®

'Disponivel em
<https://www.campoalegre.sc.gov.br/noticias/index/ver/codMapaltem/18541/codNoticia/433783>.
Acesso em 04/04/2020.

Na Figura 8 é possivel visualizar todas as etapas de processamento da erva-

mate, desde a colheita até a etapa de industrializacao.
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Figura 8: Fluxograma das principais etapas de processamento da erva-mate: da colheita a
industrializacéo.
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3.5 Processamento Industrial

A matéria-prima (folhas e pequenos ramos) recebida na empresa passa por
algumas etapas, como: extragao, filtracdo, concentracdo e secagem; até a obtencéo

do extrato seco de erva-mate.

3.5.1 Extracdo

A primeira etapa € a extracdo, onde a matéria-prima e a agua sao inseridas
em camadas em um reator com agitacdo constante a uma temperatura de 90°C +/-
5°C por aproximadamente 2 horas (Figura 9), com a finalidade de extrair a maior
concentragéo possivel de metilxantinas (cafeina e teobromina), de modo a atender a

especificacao do cliente.
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Figura 9: Reator onde sao inseridas a matéria-prima e a 4gua em camadas para a extracdo de
metilxantinas.

Fonte: Solugbes Industriais*

Disponivel em <https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/maquinas-e-
equipamentos/reatinox/produtos/instalacoes-e-equipamentos-industriais/sistema-agitacao-reatores>.
Acesso em 10/04/2020.

3.5.2 Filtracdo

Apbs o processo de extracdo a mistura passa por um filtro rotativo com a
finalidade de separar o residuo soélido do drenado (Figura 10). A quantidade de
drenado deve equivaler de 80 a 85% da quantidade de &gua. O residuo sélido
gerado nesse processo € destinado a compostagem, ja o drenado (solucdo de
interesse apresentada na Figura 11) seguird para a etapa de concentracao.
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Figura 10: Filtro rotativo por onde passam a mistura a fim de separar residuos sélidos do drenado.

\
d
i

Figura 11: Amostra da erva-mate ap0s o processo de filtracao.

3.5.3 Concentracdo

A concentracdo ocorre em um concentrador do tipo falling films (Figura 12)
gue opera com uma vazao de entrada (Kg/h) de 3.000 / 5.000, temperatura do

trocador de calor de 85°C +/- 5°C, temperatura de evaporacdo de 70°C +/- 5°C e
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vacuo (bar): 0,7 a 0,8 bar para obter um Brix na saida do equipamento de 25 a 30°
Brix. A etapa de concentragdo tem por objetivo diminuir o volume do drenando
evaporando agua. Apés a etapa de concentracdo o drenado segue para a etapa de
secagem.

Figura 12: Concentrador tipo falling films utilizado para evaporar a agua a fim de diminuir o volume do
drenado.
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3.5.4 Desidratacdo por atomizacdo em Spray Dryer

Na etapa de desidratacdo por atomizacdo em Spray Dryer de disco rotativo
(Figura 13) o equipamento opera com uma temperatura de entrada de 215°C +/-5°C,
temperatura de saida de 100°C +/-5°C, velocidade do disco de 85 a 90% e vacuo de
12 mmCA na camara de secagem. A vazao de entrada do produto deve ser de 410
L/h +/- 30 L/h e os ciclones primario e secundario devem estar com 50% da valvula
aberta. A finalidade da etapa de secagem é remover as moléculas de agua presas e
transformar o drenado em extrato seco de erva-mate, como mostrado na Figura 14.
Depois da etapa de secagem o produto é envasado e fica aguardando o resultado
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das analises fisico quimicas e microbiolégicas, Resultados dentro da especificacdo o

produto esta aprovado e pronto para venda.

Figura 13: Processo de secagem via Spray Dryer com o objetivo de obter o extrato seco final da erva-

mate.
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Fonte: Adaptado de Denmark, 2002.

Figura 14: Amostra de extrato seco da erva-mate apés passar pelo processo de secagem via Spray

Dryer.
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3.6 Aplicacgéo industrial

Inicialmente a aplicagdo da erva-mate era voltada exclusivamente para o
consumo de bebidas como o chimarréo, tereré e cha. Atualmente, tem sido
explorada pela industria alimenticia e quimica, seja para producao de bebidas, usos
medicinais e de higiene. (MENDES, 2005).

Na Tabela 1 € possivel visualizar indmeras possibilidades de uso alternativo
da erva-mate. Esta pode ser utilizada também pela indlstria de insumos para
alimentos como corante natural e conservante alimentar, além de produtos como
sorvetes, balas, bombons e chicletes (PAGLIOSA, 2019).

Tabela 1: Aplicacdo da erva-mate nos diversos processos industriais.

Aplicacéo Industrial

Subprodutos comerciais

Forma de Utilizacao

BEBIDAS Chimarrao, tereré, cha mate Infusédo quente ou fria
(queimado ou verde), Mate
solavel
Refrigerantes, suco, cerveja e | Extrato de folha diluido
vinho
INSUMOS DE Corante natural e conservante Clorofila e 6leo
ALIMENTOS alimentar essencial

Sovertes, balas, bombons,
chicletes e gomas

MEDICAMENTOS

Estimulante do sistema
nervoso central

Extrato de cafeina e
teobromina

Composto para tratamento de
hipertenséo, bronquite e
pneumonia

Extrato de flavonoides

HIGIENE GERAL

Bactericida e antioxidante;
hospitalar e doméstico;
esterilizante e emulsificante

Tratamento de esgoto;
reciclagem de lixo urbano

Extrato de saponina e
Oleo

PRODUTOS DE USO
PESSOAL

Perfumes, desodorantes,
cosmeéticos, sabonetes

Extrato de folhas
seletivo e clorofila

Fonte: Adaptado de (PAGLIOSA, 2019).

Um quesito muito importante para o desenvolvimento e aplicagdo da erva-
mate em novos seguimentos € a qualidade e rastreabilidade dos processos e

produto envolvidos, de modo a garantir um produto dentro da especificacao
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atendendo as caracteristicas sensoriais, fisicas, quimicas e microbiolégicas
(MENDES, 2005).

3.7 Residuos e impacto ambiental

Na etapa de colheita da erva-mate, as cascas e 0S ramos com diametro
acima de 10 mm n&o possuem utilidade para industria e sdo descartadas no solo.
Estima-se que este descarte seja de aproximadamente cinco toneladas por hectare,
onde € considerado um adubo nas proprias plantacdes de erva-mate. Em alguns
casos, sao considerados adubos para outras culturas. Como dito anteriormente, na
pés-colheita, nas etapas de secagem e trituragcdo (cancheamento), é gerado o
residuo, denominado palito e pé de mate, sendo que 0s mesmos ndo possuem valor

agregado a comercializacao e sao descartados (DANIEL, 2009).

O processo de industrializacdo da erva-mate na empresa consome
aproximadamente 200.000 Kg/ano, gerando um grande volume de residuo vegetal
como bagaco e torta de filtro. A técnica de compostagem € utlizada para
reaproveitar esses materiais e o0 seu produto, o composto, é rico para reestruturar
solos, devolvendo os nutrientes, aumentando sua capacidade de retencdo de agua,
permitindo o controle de eroséo e evitando o uso de fertilizantes sintéticos. Temos
também o residuo proveniente do consumo de chimarrdo e tereré, que ndo possui

uma designacao e também segue para descarte (PAGANINI, 2017).

Escassas sdo as pesquisas sobre a composicdo quimica dos residuos
descartados no campo durante a colheita e os residuos gerados no processo de
industrializacdo, no entanto estes residuos podem conter substancias benéficas a
saude, rentaveis para a formulacdo de novos produtos e para a economia regional.
Todavia, observa-se que o desenvolvimento de novos produtos esta focado,
principalmente, para as folhas e pequenos ramos de erva-mate. Sendo que ha a
oportunidade de pesquisar a composicdo quimica de outras partes da planta
descartados, a fim de conhecer as suas caracteristicas e viabilizar, futuramente, a

sua exploracao, a fim de diminuir o volume de residuo gerado.

O excesso de residuo gerado pelas agroindustrias causa um impacto muito
grande ao meio ambiente, pois introduzir em excesso material organico, vitaminas

no solo leva a uma saturacéo, tornando o solo de dificil manejo (DANTAS, 2014).
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De acordo com Vieira et al. (2008) o residuo denominado p6é de mate gerado
durante o processo de pos colheita na etapa de trituragdo contem altos niveis de
polifendis totais. Um exemplo positivo de aplicacdo deste residuo € a introducéo do
mesmo, como matéria-prima na industria de racao animal para bovinos leitores a fim
de agregar maior valor nutricional ao leite e produtos. A industria citricola é outro
exemplo em que os residuos (cascas, sementes e a polpa de laranja) ganham uma
nova aplicacdo industrial, sendo introduzidos como complemento na racdo de
rebanhos bovinos (leite e corte). (UTILIZACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NA
DIETA DE BOVINOS LEITEIROS, 2014)

3.8 Composicado Quimica

Durante a procura de novos agentes terapéuticos, a farmacologia tem levado
em consideragdo 0s conhecimentos adquiridos tanto em levantamentos
bibliograficos, como o conhecimento popular. O estudo fitoquimico das plantas
medicinais ganhou territdrio e hoje constitui uma das alternativas nesta procura
desses novos agentes terapéuticos (DARTORA, 2010).

Nas investigacfes fitoquimicas de llex paraguariensis St.Hil encontram-se
muitas classes de constituintes quimicos, 0s quais acredita-se serem benéficos a
saude (MACCARI JUNIOR, 2005). Dentre estes destacam-se: xantinas (cafeina,
teobromina, teofilina), polifendis (acidos clorogénicos e acido cafeico), flavonoides
(quercetina, rutina e campferol, dentro outros), aminoacidos, minerais (P, Fe e Ca) e
vitaminas (C, B1 e B2) (PAGLIOSA, 2019).

2.3.1 Xantinas

Sdo substancias pertencentes a classe dos alcaloides purinicos que se
encontram em diversas espécies vegetais. No mate destacamos: cafeina (1,3,7-
trimetilxantina), teobromina (3,7-dimetilxantina) e teofilina (1,3-dimetilxantina)
(DARTORA, 2010) (Figura 15). A cafeina e teobromina estdo em maiores
concentracdes nas folhas e em menores nos ramos. Ja a teofilina € encontrada em
pequenas propor¢des somente nas folhas. A concentragdo de xantinas nas folhas da
erva-mate esta associada a fatores genéticos e ambientais, sendo influenciadas pela
época de colheita e processo de secagem. (SCHUBERT et al., 2006; DARTORA,
2010).
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Figura 15: Estruturas das Xantinas — cafeina, teobromina e teofilina.
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Fonte: (DARTORA, 2010)

2.3.2 Polifendis

Os polifendis sdo uma classe de compostos bioativos presentes nos vegetais
e que apresentam diversas propriedades, destacando-se as antitumorais, anti-
inflamatorias e antioxidantes. Caracterizam-se por possuirem em sua estrutura uma
ou mais hidroxilas ligadas a anéis benzénicos (DONADUZZI, et. al. 2000). Polifendis
atuam nas relacbes ecolégicas da planta com o0 meio ambiente em que se
encontram, além de estarem diretamente relacionados a funcdo alelopatica,
protecdo da planta contra radiagdo UV e na protecdo contra insetos, herbivoros e
patdgenos. Fisiologicamente atuam no metabolismo da planta, estando presente em
todos esses processos: crescimento vegetal, germinacdo de sementes, e
mecanismos de transducdo dos sinais luminosos na resposta fototrépica. A
diversidade quimica e de papéis fisioldgicos dos compostos fendlicos leva a crer que
possa ocorrer variagdo na concentracdo destes compostos em funcdo de variaveis
ambientais (DONADUZZI, et. al. 2003). A estrutura hidrocarbonica dessas
substancias € que define a que classe cada uma pertence, sendo denominadas
como acidos fendlicos, flavonoides, taninos, antocianinas, cumarinas, antraquinonas
e, menos comumente, estilbenos e lignanas. (DARTORA, 2010).

A concentracdo de polifendis na erva-mate (Figura 16) tem ligacdo com a
capacidade antioxidante da planta (CHANDRA; DEMEJIA, 2004). Estudos anteriores
mostram que ela apresenta uma concentragcdo maior de acido clorogénico do que
encontrada no cha verde (BASTOS et al., 2006b), que na sua infusdo apresenta
elevadas concentragbes de catequinas (DARTORA, 2010). Estas diferencas de

concentracdes de polifendis podem estar relacionadas de acordo com 0s processos
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de moagem, grau de pureza e também com o tipo de solvente orgénico usado para
sua extracdo. (DANIEL, 2009).

Figura 16: Principais classes de polifendis presentes na erva-mate.
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'Disponivel em <https://pt.fashionbeautytopics.com/33110-chlorogenic-acid>. Acesso em
25/04/2020.

2.3.3 Minerais

Em sua composicdo, a erva-mate apresenta elevadas concentracbes de
compostos inorganicos, alguns minerais, como: aluminio, cromo, cobre, ferro,
manganés, niquel, potassio e zinco sdo interessantes devido a sua importancia no
metabolismo e desenvolvimento humano (DARTORA, 2010). Daniel (2009),
Carducci, et. al. (2000) e Tenorio e Torija (1991) constataram em seus trabalhos que
a concentracdo destes minerais pode variar de acordo com tipo de solo onde a

planta se desenvolve e também por fatores sazonais.

2.3.4 Saponinas

As saponinas constituem uma das mais importantes classes de metabolitos
secundarios produzidos pelas gimnospermas e angiospermas. S4o compostos
amargos, sollveis em agua, encontrados em muitos tipos de plantas e suas
caracteristicas os classificam como um tensoativo natural, utilizado principalmente

pela propriedade emulsificante (HECK; DEMEJIA, 2007). Acredita-se que muitas das
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caracteristicas presente neste composto tornam as infusfes da erva-mate distintas
das demais. Tem papel fundamental, ndo somente no sabor, mas em processos
anti-inflamatorios e hipocolesterolémicos (GNOATTO et al., 2005; DARTORA, 2010).
Muitas das saponinas encontradas na erva-mate apresentam propriedades
antiparasiticas, incluindo as metasaponinas 1, 3 e 4. Também confirmou-se que 0s

triterpendides encontrados em llex sédo antitripanossomais (TAKETA, 2004).

3.9 Propriedades terapéuticas da erva-mate

O conhecimento e o uso de plantas medicinais pela populacéo brasileira sao
equivalentemente grandes e isto é algo transmitido de geracdo em geracdo. O
estudo de plantas medicinais tornou-se uma ciéncia complexa, resultando na
necessidade de diferentes formas de conhecimento, além de profissionais
especializados em diferentes areas do saber (DARTORA, 2010).

Com diversas propriedades terapéuticas, a erva-mate tornou-se alvo desses
estudos devido as muitas acbes no organismo, das quais ressaltamos funcoes
antioxidantes, diuréticas, digestivas, laxante e tonificante, além de ajudar no
combate e prevencdo de patologias vasculares, fraquezas, depressao nervosa,
Ulcera e problemas pancreéticos. Um dos motivos principais do uso da erve é devido
sua acao estimulante sobre o sistema nervoso central, cardiovascular e renal.
Existem também estudos sobre a acédo inibidora do apetite e a potencialidade de
alguns agentes antidiabéticos (PAGLIOSA, 2019). Muitas destas propriedades
atribuidas ao mate tém relacdo com a cafeina presente em sua composi¢do, sendo
gue para o mate o teor deste composto € da ordem de 1%. A acéo farmacolégica da
cafeina € complexa e abrange varios 6rgdos, como: coracdo, cérebro, pulméo e
estomago (TUNNER, et. al. 2009).

Os polifendis presentes no mate sdo agentes redutores e, em conjunto com
outras substancias redutoras, como a vitamina C, a vitamina E podem proteger os
tecidos contra 0 estresse oxidativo, sendo comumente mencionados como
antioxidantes. Por isso, estdo associados a prevencdo do cancer, de doencas
cardiovasculares e inflamatorias e a inibicio da oxidacdo do colesterol. Os
polifendis também influenciam a qualidade sensorial de alimentos de origem vegetal
e algumas bebidas, sendo encontrados em plantas, frutas, sucos e vinhos (EFING,

2008). E relatada também a presenca de flavonoides, entre os constituintes
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quimicos presentes na erva-mate, com propriedades antioxidantes, antimicrobianas,
antitromboticas, antialérgicas, antitumorais, antiasmaticas e inibidoras de enzimas
(EFING, 2008). A Tabela 2 abaixo apresenta uma lista de compostos identificados

na erva-mate associados aos seus beneficios biologicos.

Tabela 2: Atividades biolégicas relatadas para compostos encontrados em erva-mate.

Compostos Atividades Biolbgicas
Cafeina Anticarcinogénica, antiobesidade, antioxidante, diurética,
vasodilatadora
Acido Clorogénico Antioxidante, analgésico, antiateroscleratico, bactericida,
antidiabético, antitumoral
Clorofila Bactricida, anticancer
Colina Antidiabética, lipotrépica
Acido Nicotinico Hipocolesterolémica
Acido Pantoténico Antialérgico
Rutina Antioxidante, antitumoral, antiulcera, vasodilatadora
Taninos Antioxidante, antitumoral
Teobromina Diurética, estimulante, miorrelaxante
Teofilina Diurética, estimulante, vasodilatadora
Acido Ursolico Analgésico, antioxidante, antitumoral, antialzheimer

Fonte: Adaptado de (DARTORA, 2010).
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4. Materiais e Métodos
4.1Solventes, aditivos e padrdes

Para o preparo da solucdo de acido ortofosférico 0,2% foi utilizado os
solventes: acido ortofosforico 85% P.A.(Merck, Alemanha) grau HPLC-UV e agua
ultrapura (MILLI-Q, Brasil). A solucéo diluente (acido ortofosférico 0,2%: Metanol (6:4
V/V)) foi preparada com acido ortofosforico 85% P.A.(Merck, Alemanha) grau HPLC-
UV e Metanol (Merck, Alemanha) grau HPLC-UV.

As amostras vegetais foram preparadas com os solventes: acido ortofosforico

0,2% Metanol, agua ultrapura (MILLI-Q, Brasil) e solucao diluente.

As amostras dos padrdes de cafeina e teobromina foram preparadas com os
padrdes analiticos: Cafeina (pureza 99,8%, USP, lote: R04330, Brasil), Teobromina
(pureza 99,8%), Chromadex, lote: 20248-WSC, EUA), agua ultrapura (MILLI-Q,
Brasil) e solugao diluente.

Os solventes utilizados para analises por HPLC foram: acetonitrila (Merck,
Alemanha) grau HPLC-UV e acido fosforico 0,2% (Merck, Alemanha).

4.2 Amostra vegetal

As amostras utilizadas foram compostas por folhas e ramos (Figura 17) em
proporcdes diferentes da planta llex paraguariensis (Figuras 18), advindas de trés
fornecedores distintos (A, B e C), localizados no Sul do pais. O fornecedor A se
encontra na cidade de Catanduvas — SC, o fornecedor B em Campina Bonita — PR e
o fornecedor C em Canoinhas — SC, onde cada propor¢cao apresentava um valor
monetario, como se vé na Tabela 3. O experimento de referéncia utilizado

atualmente pela industria € composto por 80% folhas e 20% de ramos.
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Tabela 3- Propor¢éo de folhas e ramos das amostras analisadas da planta llex paraguariensis.

cusTO/1Kg(RS)

100 0 RS 12,5; RS 14,9%
80 20 RS 9,90
60 40 RS 5,90
40 60 RS 5,00
20 80 RS 4,00
0 100 RS 5,90

Os valores de custo/kg que apresentam (*) sdo valores referente ao fornecedor C.

Figura 17: Representagdo das amostras utilizadas no processo de analise. Em a, amostra de folhas e
em b amostra de ramos.

- 100% folhas

Em a, 100% folhas, em b 80% folhas + 20% ramos, em ¢ 60% folhas + 40% ramos, em d 40% folhas

+ 60% ramos, em e 20% folhas + 80% ramos e finalmente em f 100% ramos.
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4.3Preparo dos extratos

A matéria-prima foi moida em um moinho analitico (A11 Basic Mill, IKA,
Japan), com o objetivo de aumentar a superficie de contato durante o processo de
extracdo. Foi pesado 1,0 g de planta moida em um erlenmeyer de 125 ml ao qual
foram adicionados 45 mL de 4gua ultrapura. A extracdo ocorreu sob refluxo por 2
horas, a 70-80 °C, sem agitacdo. ApoOs esta etapa, a amostra foi resfriada e filtrada
em um baldo volumétrico de 50 mL por algodao e completado com agua (Figura 19).
Foram pipetados 10 mL da amostra em baldo de 20 mL, que foi completado com a
solucéo diluente de modo a obter o extrato na concentragéo desejada. A solucgéao foi
homogeneizada e filtrada por membrana de filtracdo 0,22um. Todas as extragOes
foram realizadas em triplicata para avaliacdo de alteracbes no teor de cafeina e

teobromina de cada amostra.

Figura 19: Amostras durante o proce

= WA

sso de extracdo do extrato para andlise em HPLC.

Al | - g

 Rréfiltragem: i s Pasfiltragemy 5 S

Em a, processamento pré-filtragem e em b extratos pos-filtragem ja prontos para serem

injetados no equipamento.
4.4 Preparo das solucdes dos padrdes

Para o preparo da solucéo de acido ortofosforico 0,2%, foi adicionado 800 mL
de agua ultrapura e 2 mL de &cido ortofosférico em um baldo volumétrico de 1000
mL e completado o volume do baldo com &gua ultrapura. A solucédo foi
homogeneizada e filtrada por membrana de filtracdo 0,22um.

Para o preparo da solucéo diluente solucéo &cido ortofosférico 0,2%: Metanol
(6:4 VIV), foram misturados 300mL de &cido fosférico 0,2% com 200ml de metanol.
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4.4.1 Padrao de cafeina

Pesado quatro concentra¢c@es diferentes do padréo de cafeina (lote R043300,
USP 99,8%) em balanca analitica (Mettler toledo — Microbalanga XP26) e diluido em
um balédo volumétrico de 10 mL. Na Tabela 4 é apresentada a concentracédo de cada
solucéo de cafeina, em ppm. Foram adicionados aproximadamente 5mL da solucéo
diluente e deixados em banho ultrassénico por 30 minutos. Apos resfriado, o baldo
volumétrico foi completado com o diluente. Em seguida, as solu¢des foram filtradas

por membrana 0,22 pum para injecéo no sistema UPLC-UV.

Tabela 4: Concentracdo dos padrdes de cafeina.

138,7 ppm
101,3 ppm
67,96 ppm
47,54 ppm

4.4.2 Padrao de teobromina

Pesado quatro concentracdes diferentes do padrédo de teobromina (lote
20248-WSC, Chromadex 99,8%) em balanca analitica (Mettler toledo -
Microbalanca XP26) e diluido em um baldo volumétrico de 10mL. Na Tabela 5 é
apresentada a concentracdo de cada solucdo de teobromina em ppm. Foram
adicionados aproximadamente 5mL da solucdo diluente e deixados em banho
ultrassénico por 30 minutos. Apos resfriado o baldo volumétrico foi completado com
o diluente. Em seguida foi pipetado 5mL desta solucdo para outro baldo volumétrico
de 10ml, e completado este segundo baldo com o diluente. E por final filtrado por
membrana 0,22um para injecao no sistema HPLC-UV.

Tabela 5: Concentracdo dos padrdes de teobromina.
116,8 ppm
85,6 ppm

41,94 ppm
29,36 ppm
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4.5 Andlise por cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a detector de
ultravioleta (HPLC-PAD/UV)

As andlises foram realizadas usando um sistema (HPLC-PAD/UV) Waters
Technologies, Brasil (Figura 20), compreendendo por uma bomba quartenaria
(QSM-R), um amostrador automatico, um compartimento de coluna com termostato
com fase moébvel pré-agquecedor e um detector de arranjo de diodos (DAD). As
separacoes foram obtidas em uma coluna do tipo Lichrospher 100 RP 18e (250 x 4
mm x 5um) a 20 °C. Os componentes da fase movel foram &acido fosférico (A) 0,2% e
acetonitrila (B). A vazédo do sistema foi de 1 mL/min e o volume de inje¢&o foi de 20
ML. As separagOes foram monitoradas em A = 280 nm.

Os dados da porcentagem obtidos dentro de tempos estimados entre 0 — 32 min

estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Porcentagens obtidas dentro dos tempos de 0-32 minutos.

0 92 8
12 90 10
14 88 12
26 78 22
30 92 8
32 92 8

Figura 20: Equipamento utilizado na andlise das amostras por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC).




40

Através do software Empower™ da Waters™ que relaciona as variaveis:
area, massa, diluicdo e pureza foram obtidas as concentracdes de cada amostra

analisada. O célculo realizado pelo software é apresentado nas equacdes 1 e 2.

O software Empower™ ¢ validade e garante confiabilidade nos resultados

produzidos.

Equacao 1: Célculo realizado pelo software Empower™ para % cafeina.

Aamostra x M padréox P padrdox D amostra
A padrdox M amostra x D padréo

% Cafeina= x100

Equacéo 2: Calculo realizado pelo software Empower™ para % teobromina.

Aamostra xM padrdox P padraox D amostra
A padraox M amostra x D padrédo

%Teobromin a = x100

Onde:

A amostra; area do pico de cafeina/tecbromina na amostra

A padrdo: Area média das injecBes de cafeina/teobromina na solucéo padro.
P padréo: Pureza do padréo (em decimal).

M padréo: Massa media do padrdo cafeina/teobromina (em mg).

M amostra: Massa da amostra utilizada (em mg).

D amostra: Diluicdo da amostra.

D padréao: Fator de diluicdo do padrdo de cafeina/teobromina

100 :Fator para expressao do resultado em porcentagem.

Realizaram-se 3 inje¢des de cada concentracdo de padrdo e duas injecdes de

cada amostra de extrato preparada (em triplicata).

A etapa de quantificagdo do teor de cafeina e teobromina das amostras
vegetais foi realizada em escala laboratorial. Com base no teor obtido em cada
amostra para determinar o rendimento por quilograma de matéria-prima, o volume
de planta utilizado para produzir um quilograma de extrato seco, o volume de agua e
o custo de producdo foi realizado um escalonamento industrial, levando em
consideragcdo que o0s processos industriais de extracdo e secagem tem uma

eficiéncia de 80% e 85% respectivamente.
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Para a realizacdo desta etapa, utilizou-se uma tabela (representada pela

Tabela 7) onde todos os dados foram trabalhados de forma a analisar o melhor

custo beneficio quanto a quantidade de matéria-prima utilizada.

Tabela 7: Tabela usada para calcular os custos de producao das diferentes matérias-primas
(diferenca na porcentagem de folhas e ramos).

CUSTO DE PRODUCAO MATE EXTRATO SECO
DADOS GERAIS DO PRODUTO
Produto: Mate Extrato Seco Moeda: R$ 1,00
Obs.: Teor min. 3% Quantidade Produzida (Kg): 1.000,00
Data: 08/05/2019 Ratio: 1
A) Custo de Matéria Prima

Codigo Descricao Qtde. Unitario Total %
8 MATE - 100% folhas 1.000,000 12,50 12.500,00 98,12
9 AGUA POTAVEL I 8.000,000 0,03 240,00 1,88
Total de Matéria Prima ===>>> 12.740,00 100,00

B) Custo de Embalagem

Codigo Descricao Qtde. Unitario Total %
4 EMBALAGEM 40 22,00 880,00 100,00
Total de Embalagem ===>>> 880,00 100,00

C) Custo de Processo

Codigo Descri¢ao Horas Unitario Total %
12221 Reator Il - 12000 L 10,00 425,09 4.250,90 14,13
14221 reator desligado 16,00‘ 21,25 340,00 1,13
2004 Limpeza Equipamento (Reator) 2,00 40,00 80,00 0,27
12431 Evaporador Falling Film - 5000 L (5 estagios) 2,507 2.160,00 5.400,00 17,95
2003 Limpeza Equipamento (Falling Film) 8,00 350,00 2.800,00 9,31
13061 Quebrador de Gelo 4,00 158,94 635,74 2,11
13011 Tanque de Preparo de Mistura r 16,00 86,08 1.377,24 4,58
13021 Pasteurizador r 6,40 412,00 2.636,80 8,77
13041 Spray Dryer Ill r 8,007 1.542,00 12.336,00 41,02
2002 Limpeza Equipamento (Spray Ill) 4,00 55,00 220,00 0,73
Total de Processo ===>>> 30.076,69 100,00

D) CUSTO DIRETO
CUSTO DIRETO TOTAL 4370 43.696,69 | 100,00
E) CUSTOS E DESPESAS AXOS
CUSTO DE DESPESAS HXO TOTAL | 7.799,42 | 100,00
Preco sem impostos (R$) 54,73 / Kg Mate Extrato Seco

4.7 Andlise estatistica

Os dados obtidos através da Tabela 7 foram avaliados com o auxilio das

ferramentas estatisticas de PCA (Principal Component Analysis) e Univariada (Teste

de Tukey).
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5 Resultados e discusséo

5.1 Rendimentos e quantificacdes de teobromina e cafeina por HPLC-PAD/UV

A Figura 21 traz as curvas de calibracao para cafeina e teobromina, enquanto

gue a Figura 22 mostra os cromatogramas obtidos para os padrées.

Figura 21: Curva de calibracédo referente ao padrédo de cafeina (a) e teobromina (b).
a b

Teobromina
Cafeina 1000 7
160,00 120,00 - y = 2E-05x - 3,1513

140,00 y = 2E-05x + 23,291 R? = 0,9909
R?=0,99

100,00 -
120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00 v r - X 0,00 T T T
0 2000000 4000000 6000000 8000000 0 2000000 4000000 6000000 8000000

Area UA Area UA

80,00 -|
60,00 -|

40,00 -

Concentragdo (ppm)

Concentragéo (ppm)

20,00

Os coeficientes de determinacédo da regressdo (r°) encontrados tanto para a
cafeina (r°=0,99), quanto para a teobromina (r>=0,99) demonstram as qualidades
das duas curvas analitica, pois quanto mais proximo a 1 mais precisa sera a
representacédo pela equacéo da reta obtida na regresséo, da variagdo da resposta
analitica em funcdo do teor. Assim, as curvas analiticas para quantificacdo

apresentam grande confiabilidade.

Figura 22: Cromatograma do padréo para cafeina (a) e teobromina (b).
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As Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28 trazem 0s cromatogramas representativos
obtidos para as amostras contendo de 100 a 0% de folhas (ou seja, de 0 a 100% de
ramos), com destagque para 0s picos correspondentes a cafeina e teobromina dos

fornecedores A, B e C respectivamente. Nota-se que para ambos 0os compostos de
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interesse, uma separacdo de linha de base foi obtida. Tal resolugdo € necesséria

para se quantificar os compostos com maior acurdcia. Nas Figuras 23, 25 e 27,

destacamos que para o grupo de 100% ramos o0 equipamento ndo quantificou teor

de cafeina para as nove amostras injetadas, porém observou-se o teor de

teobromina, como most

ra nas Figuras 24, 26 e 28.

Figura 23: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da cafeina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor a). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em ¢ 60%
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Figura 24: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da teobromina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor a). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em ¢ 60%
folhas, em d 40% folhas, em e 20% folhas) e em f 0% folhas (100% ramos).
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Figura 25: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da cafeina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor b). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em ¢ 60%
folhas, em d 40% folhas e em e 20% folhas.

a |
L] 3
] a
1 H
| | |
05 2
| | 3
osaE ‘ |
| ‘ | H |
P h |
| ‘ | 1
| \ ‘ i
i | [ l
- I | ‘ |
s |1 [l N
' I [l |
| | f Ff
| il [ I 11 / Yl
| \ \ I\ y -
oo — — / / - - i — e _
B L B B B Sy By
o0 a A BN KD B B0 M0 B® B W0 AW ¥B ®0 AN wW  %®
\rutes
c
] T
" H
1 &
i B
|
2 o5
13 k3 ®
\ ¢
T
| 1 L4 2
140 bt
03] ‘ ‘ S0 |
] ‘ | | [ | |
| | ‘ |
i) ‘ ‘ | o] |l |
| ‘ 0 [ |
I (| i f ‘ || ‘ i
e | ! bid I‘ ‘ fi
‘ | | | | | i “
. il iy ‘ I \ L
Il A VA | | 1L y
] I - - 1 I IR JAATA _ -
00— — et — o e e e —_— — ——
g Y P e e e R R R — e L e e e T
R L I ] L T R e
Mnses Mrutes
e s
050 » o
bl g
< g
T 03 |
Ed 2
" kS z
& &
025 1
04 l h | ‘ “
1l 02H
'\ || l I
203y ‘ 2
\| \‘ s |‘
02 | | ! |
“ H | o |
"
| \ | - | | |
: L i | Wi
(1 | {4 | L I
i I AU VA I i
\ I I I / y — - |4 / J A s . NV W | W -
[Im A Y N - - . SR | N S U S -
w0 2 e 6w BN mw um o ww BW BW n@ | BW M@ xm ®w 6w e o w4 s 80 oM wm wm E®  6m am 2o A mm am  ww 2

e lates



46

Figura 26: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da teobromina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor b). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em ¢ 60%
folhas, em d 40% folhas, em e 20% folhas) e em f 0% folhas (100% ramos).
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Figura 27: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da cafeina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor c). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em c 60%
folhas, em d 40% folhas e em e 20% folhas.
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Figura 28: Cromatogramas HPLC-PAD/UV (280 nm) da teobromina nas amostras apresentando
diferentes porcentagens de folhas (fornecedor c). Em a, 100% folhas, em b 80% folhas, em c 60%
folhas, em d 40% folhas, em e 20% folhas) e em f 0% folhas (100% ramos).
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Teabromina - 5.

A Tabela 8 a seguir, traz o rendimento escalonado industrialmente e a média
encontrada para os teores de cafeina e teobromina em escala laboratorial das

amostras analisadas para os trés fornecedores.
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Tabela 8: Valores médios do rendimento em escala industrial e média do teor de cafeina e

teobromina em cada amostra por fornecedor.

% de folhas (fornecedor) | %Rendimento | % de cafeina % de teobromina
(Mean, SD) (Mean, SD)
100 (A) 3,0+4,2 1,12+0,061 0,16+0,071
80 (A) 2,4+3,7 0,9+0,03 0,14+0,077
60 (A) 1,719 0,63+0,017 0,071+0,0036
40 (A) 1,5+1,6 0,55+0,055 0,06+0,002
20 (A) 0,9+1,1 0,35+0,035 0,039+0,0067
0 (A) NA +0,7 NA 0,027+0,027
100 (B) 2,557 0,95+0,11 0,21+0,078
80 (B) 2,557 0,94+0,072 0,21+0,05
60 (B) 1,6+1,8 0,62+0,012 0,068+0,0041
40 (B) 1,415 0,52+0,0099 0,058+0,0015
20 (B) 0,8+0,9 0,33+0,022 0,05+0,0051
0 (B) NA +7,3 NA 0,028+0,027
100 (C) 3,945,6 1,5+0,64 0,210,072
80 (C) 3,0+4,2 1,1+0,54 0,16+0,072
60 (C) 2,31£3,1 0,86+0,43 0,12+0,051
40 (C) 2,0+£2,9 0,75+0,24 0,11+0,030
20 (©) 1,3+1,6 0,49+0,18 0,059+0,025
0 (C) NA +7,8 NA 0,029+0,030

Um dos pontos chaves no beneficiamento de produtos agricolas como a erva-

mate € a distribuicdo geografica da producdo de matéria-prima, dado esse que

permite a determinacéo da distancia entre os centros produtores e as unidades de

beneficiamento. Segundo Santos et al. (2003) e Andrade (1999), a procedéncia e as

caracteristicas ambientais do local de produgcdo da erva-mate podem gerar

diferencas sensiveis no produto, com atributos especificos a cada regido. Distancias

maiores implicam em maior tempo entre a colheita e o processamento, o que pode

gerar perdas qualitativas e quantitativas na matéria-prima. Pensando por esse lado,

escolheu-se trés fornecedores de regibes do Sul do Brasil a fim de avaliar as

condi¢cbes dos produtos fornecidos.
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Como tendéncia geral, independentemente do fornecedor, foi possivel
observar um maior teor de cafeina e teobromina nas folhas em comparagdo com os
ramos. Assim, o0 teor destes dois compostos de interesse foi caindo
progressivamente nas amostras a media que a % de folhas foi diminuindo (Tabela
8). A Figura 23f ilustra bem esta tendéncia, com praticamente auséncia de cafeina
quando um extrato com 100% de ramos foi analisado. Como ja relatado antes, a
cafeina e a teobromina sdo as xantinas mais abundante na natureza, estando a
cafeina em primeiro lugar. Sabe-se que na erva-mate o amargor da planta e a acao
estimulante (MACCARI JUNIOR, 2005; MATEOS et al., 2017) estdo atribuidas a
cafeina, além disso, € de conhecimento também que este composto tem agéo sobre
0 sistema nervoso central e incita a diurese (MATEOS et al., 2017). De acordo com
Dartora (2010) a concentracdo de xantinas nas folhas da erva-mate esta associada
a fatores genéticos e ambientais, sendo influenciadas pela época de colheita e
processo de secagem.

Levando em consideracdo que a etapa de extracdo tem uma eficiéncia de
80% pode-se determinar o rendimento médio do processo de extracdo em escala
industrial com base nos teores obtidos de cafeina e teobromina para cada
fornecedor. Destaca-se aqui a importancia da eficiéncia da etapa de extracao ja que
a matéria-prima apresenta como ja dito anteriormente, diversas propriedades de
valor terapéutico, sendo um grande alvo ndo somente pela industria ervateira, mas
também pelas indUstrias quimica e farmacéutica no ramo de pesquisa e
desenvolvimento de produtos e medicamentos a base da erva (CARELLI, et al.,
2011).

5.2 Andlises de Custo

Com base nos teores de cafeina e teobromina obtidos pelo HPLC em escala
laboratorial foi realizado o escalonamento industrial que através da planilha de
determinacao de custo, foram avaliados para cada grupo 0s seguintes parametros

dentre os fornecedores A, B e C:

¢ Volume de matéria-prima (Kg) para produzir 1 Kg de extrato seco min. 3%
teor;
¢ Rendimento por Kg de matéria-prima;

e Volume de 4gua (L) para produzir 1 Kg de extrato seco min. 3% teor;
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¢ Volume de agua (L) para produzir 1 ton. de extrato seco min. 3% teor;

e Custo de producao de 1 Kg de extrato seco min. 3% teor.

O volume de matéria-prima na producdo de 1 Kg de extrato seco min.3% de
teor de cafeina foi determinado considerando o rendimento da matéria-prima e a
eficiéncia da etapa de extracdo e secagem. Na empresa a eficiéncia da etapa de
extracdo € 80% e na etapa de secagem 85%. No ANEXO 1 tem-se os dados obtidos

para cada um dos fornecedores avaliados.

A andlise de PCA (Principal Component Analysis) formou grupos onde é
possivel avaliar o teor de cafeina e teobromina correspondente as matérias-primas
dos fornecedores A, B e C, utilizando o rendimento de processo, consumo de agua e
custo. Para essa analise utilizou-se o software Minitab 16.

As Figuras 29 e 30 apresentam os PCAs, uma para cada resposta monitorada
tanto para o teor de cafeina, como para teobromina. Os dados para cada triplicata
podem ser vistos no nas Tabelas A2 e A3 do anexo. Na Figura 29 ao avaliar o teor
de cafeina, podemos observar que a PCA representa 97,6% da variancia amostral,
sendo 91,1% representada pela primeira componente (eixo X) e 6,5% pela segunda

componente (eixo y).

Na (Figura 29 a) realizou-se uma avaliacdo dos fornecedores com relacéo
suas matérias-primas, onde o circulo preto representa o fornecedor A, o quadrado
vermelho o fornecedor B e o losango verde representa o fornecedor C. Assim é
possivel afirmar que o fornecedor C que apresentou um teor maior de cafeina em
comparacao com os fornecedores A e B. Pode-se observar que o grupo 100% folhas
apresenta um melhor rendimento do processo o qual reduz de forma proporcional
conforme a diminuicdo de folhas (Figura 29 b). Para o tratamento 20% folhas, teve-

se 0 menor rendimento de processo.

Na avaliacdo da correlacdo entre as variaveis analisadas (Figura 29 c), pode-
se observar que o rendimento do processo de extragdo é inversamente proporcional
ao consumo de agua, volume de matéria-prima e custo de producgdo, ou seja,

guando um aumenta o outro diminui.

Assim podemos concluir que o fornecedor C que apresentou melhor matéria-

prima tera maior rendimento no processo ao utlizar o tratamento com maior
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proporcao de folhas de 100%, pois ao utilizar grupos com maior propor¢ao de ramos
0 custo para producdo € maior, a quantidade de matéria-prima utilizada é maior e o

consumo de agua também.

Figura 29: Analise de PCA referente aos diversos grupos de folhas e ramos disponibilizada por cada
fornecedor referente ao teor de cafeina.
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Ao avaliar o teor de teobromina, observou-se na Figura 30 que a PCA
representa 99,9% da variancia amostral, sendo 83,1% representada pela primeira

componente (eixo X) e 16,8% pela segunda componente (eixo y).

Observa-se na (Figura 30 a) uma avaliacdo dos fornecedores com relacao a
suas matérias-primas e assim foi possivel afirmar que ndo existe variacdo entre 0os

fornecedores A, B e C nos resultados com relacdo as amostras analisadas.

Na (Figura 30 b) pode-se observar que o tratamento 100% folhas apresenta
um melhor rendimento do processo o qual reduz de forma proporcional conforme a
diminuicdo de folhas no tratamento. Para o tratamento 100% ramos teve-se o menor

rendimento de processo (0,027).

Na avaliacdo da correlacdo entre as variaveis analisadas (Figura 30 c), pode-
se concluir que o rendimento do processo de extracdo é inversamente proporcional
ao consumo de agua, volume de matéria-prima e custo de producdo, ou seja,
guando um aumenta o outro diminui. Assim podemos concluir que os fornecedores
A, B e C nédo se diferem na qualidade da matéria-prima fornecida para o teor de
teobromina, porém a matéria-prima tera maior rendimento no processo ao utilizar a
porcentagem com maior proporcao de folhas (100%), pois ao utilizar grupos com
maior proporcdo de ramos o custo para producdo é maior, a quantidade de matéria-

prima utilizada é maior e o0 consumo de dgua também.
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Figura 30: Andlise de PCA referente aos diversos grupos de folhas e ramos disponibilizada por cada
fornecedor referente ao teor de teobromina.
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Ao avaliar de forma univariada a influéncia dos diferentes grupos em funcgéo
dos diferentes fornecedores pode-se verificar que, ndo houve interagdo entre 0s
fornecedores e os grupos (porcentagem de folhas) para nenhuma das variaveis
analisadas.

Para a variavel média de cafeina foi observado que os fornecedores B e C
diferem entre si, independente da porcentagem de folhas utilizada. Ao avaliar os
grupos, independente do fornecedor (Tabela 9), pode-se observar que os melhores
resultados foram encontrados quando utilizado 100 e 80% de folhas, no entanto, o
tratamento com 100% de folha apresenta aproximadamente 20% mais cafeina que o

tratamento com 80% de folhas.

Tabela 9: Valores médios de cafeina para os fornecedores A B e C e diferentes grupos.

Fornecedores Média cafeina (%)
A 0,7084200 ab
B 0,6710000 b
C 0,9396867 a

Grupos Média cafeina (%)
100% de folhas 1,1807778 a
80% de folhas 0,9825111 ab
60% de folhas 0,7049444 bc
40% de folhas 0,6057889 c
20% de folhas 0,3911556 ¢

P(fornecedores) =0,0157
P(grupos) =0,0001
P(interag&o) = 0,9706

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel volume de planta para produzir 1 Kg de Extrato Seco,
podemos observar que o fornecedor C difere dos demais, independente da
porcentagem de folhas utilizada. Quando avaliamos os grupos, independente do
fornecedor (Tabela 10), podemos observar que ao utilizar o grupo 100% folhas,
consumimos um volume menor de matéria-prima para produzir 1 Kg de Extrato
Seco, aproximadamente 20% menos em comparag¢ao com o tratamento de 80% de

folhas.
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Tabela 10: Volume de planta para produzir 1 Kg de Extrato Seco para os fornecedores A B e

C e diferentes grupos.

Fornecedores Volume (Kg) planta para produzir 1 Kg de
Extrato Seco
A 7,3480000 a
B 7,6646667 a
C 5,9833333 b
Grupos Volume (Kg) planta para produzir 1 Kg de

Extrato Seco

100% de folhas
80% de folhas
60% de folhas
40% de folhas
20% de folhas

3,9922222 d
4,7644444 cd
6,6700000 bc
7,6266667 b
11,940000 a

P(fornecedores) =0,0068
P(grupos) =0,0001
P(interacdo) = 0,6722

Médias seguidas de letras iguais nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel de rendimento por Kg de matéria-prima, pode-se observar que

o fornecedor C difere dos demais, independentes da porcentagem de folhas
utilizada. Quando avaliam-se os grupos, independente do fornecedor (Tabela 11),
nota-se que o melhor rendimento obtido foi para o grupo 100% folhas, pois

apresentou aproximadamente 6% melhor rendimento que o grupo com 80% de

folhas.

Tabela 11: Rendimento por Kg de matéria-prima para os fornecedores A B e C e diferentes grupos.

Fornecedores Rendimento por Kg de matéria-prima
A 0,1886667 b
B 0,1780000 b
C 0,2520000 a
Grupos Rendimento por Kg de matéria-prima
100% de folhas 0,3144444 a
80% de folhas 0,2622222 ab
60% de folhas 0,1888889 bc
40% de folhas 0,1622222 ¢
20% de folhas 0,1033333 ¢

P(fornecedores) =0,0117
P(grupos) =0,0001
P(interacdo) = 0,9646

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel volume de agua para produzir 1 Kg de extrato seco, pode-se

observar que o fornecedor C difere dos demais, independente da porcentagem de
folhas utilizada. Quando avaliam-se os grupos, independente do fornecedor (Tabela
12), o resultado mostra que se utilizou um menor volume de agua para produzir 1 Kg
de Extrato Seco quando utilizado 100% folhas, no tanto, apresentou



57

aproximadamente 20% menor volume de agua utilizada que o grupo com 80% de

folhas.

Tabela 12: Volume de agua para produzir 1 Kg de extrato seco para os fornecedores ABe C e
diferentes grupos.

Fornecedores Volume (Kg) de agua para produzir 1 Kg de
extrato seco
A 58,784000 a
B 61,317333 a
C 47,866667 b

Grupos Volume (Kg) de agua para produzir 1 Kg de
extrato seco
100% de folhas 31,937778d
80% de folhas 38,115556 cd
60% de folhas 53,360000 bc
40% de folhas 61,013333 b
20% de folhas 95,520000 a

P(fornecedores) =0,0068
P(grupos) =0,0001
P(interagéo) = 0,6722

Médias seguidas de letras iguais nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel volume de &gua para produzir 1 tonelada de extrato seco,
pode-se observar que o fornecedor C difere dos demais, independente da
porcentagem de folhas utilizada. Quando avaliam-se os grupos, independente do
fornecedor (Tabela 13), nota-se que se utilizou um menor volume de agua para
produzir 1 tonelada de Extrato Seco quando utilizado o grupo 100% folhas, no tanto,
apresentou aproximadamente 20% menor volume de agua utilizada que o grupo

com 80% de folhas.

Tabela 13: Volume de agua para produzir 1 tonelada de extrato seco para os fornecedores ABe C e
diferentes grupos.

Fornecedores Volume (Kg) de agua para produzir 1
tonelada de extrato seco
A 58784,000 a
B 61317,333 a
C 47866,667 b
Grupos Volume (Kg) de 4gua para produzir 1
tonelada de extrato seco
100% de folhas 31937,778 d
80% de folhas 38115,556 cd
60% de folhas 53360,000 bc
40% de folhas 61013,333 b
20% de folhas 95520,000 a
P(fornecedores) =0,0068
P(grupos) =0,0001
P(interacdo) = 0,6722

Médias seguidas de letras iguais nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel custo de producdo para 1 Kg de extrato seco observa-se que

os fornecedores B e C diferem entre si, independente da porcentagem de folhas
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utilizada. Avaliando-se os grupos, independente do fornecedor (Tabela 14), pode-se
notar que o custo para produzir 1 Kg de Extrato Seco para o grupo 100% folhas é
1,62% mais caro em comparacdo com o grupo 80% folhas, levando em
consideracao que o valor do Kg de matéria-prima 100% folhas é de R$12,50 para os
fornecedores A e B e R$14,90 para o fornecedor C. J& o valor da matéria-prima 80%

folhas € R$9,90 para ambos fornecedores.

Tabela 14: Custo de producéo para 1 Kg de extrato seco para os fornecedores A B e C e diferentes

grupos.
Custo (R$) de producéo para 1 Kg de extrato
Fornecedores seco
A 139,28733 ab
B 144,81533 a
C 122,49200 b
Grupos Custo (R$) de producéo para 1 Kg de extrato
seco
100% de folhas 123,18778 b
80% de folhas 121,83333 b
60% de folhas 125,81556 b
40% de folhas 131,15778 b
20% de folhas 175,66333 a
P(fornecedores) =0,0232
P(grupos) =0,0001
P(interag&o) = 0,8397

Médias seguidas de letras iguais nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

De acordo com os resultados obtidos para o teor de cafeina em cada variavel
analisada separadamente observa-se que o fornecedor C apresentou maior teor em
sua matéria-prima visto que o tempo de exposi¢cdo das folhas e ramos até a primeira
etapa do processo de beneficiamento € pequeno. O fornecedor informou que a
distancia entre o campo e a industria € pequena, o que diminui a agcdo enziméatica e

oxidativa das folhas e ramos.

Para a variavel média de teobromina notou-se que os fornecedores A, B e C
nao diferem entre si. Quando avaliam-se os grupos, independente do fornecedor
(Tabela 15), ressaltamos que os melhores resultados foram encontrados quando
utilizado 100 e 80% de folhas, no entanto, o grupo com 100% de folha apresenta

aproximadamente 16% mais teobromina que o grupo com 80% de folhas.
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Tabela 15: Valores médios de teobromina para os fornecedores A B e C e diferentes grupos.
Fornecedores Média teobromina (%)
A 0,0821222 a
B 0,1023944 a
C 0,1131056 a
Grupos Média teobromina (%)
100% de folhas 0,1942000 a
80% de folhas 0,1692222 a
60% de folhas 0,0845000 b
40% de folhas 0,0752778 b
20% de folhas 0,0443333 b
100% de ramos 0,0277111 b
P(fornecedores) =0,1267
P(grupos) =0,0001
P(interag&o) = 0,6347

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel volume de planta para produzir 1 Kg de Extrato Seco, pode-se
observar que os fornecedores A, B e C néo se diferem entre si. Quando avaliados os
grupos, independente do fornecedor (Tabela 16), observou-se que ao utilizar 100%
folhas, consumiu-se um volume menor de matéria-prima para produzir 1 Kg de
Extrato Seco, aproximadamente 23% menos em comparacdo com o de 80% de

folhas.

Tabela 16: Volume de planta para produzir 1 Kg de Extrato Seco para os fornecedores ABe C e
diferentes grupos.

Fornecedores Volume (Kg) planta para produzir 1 Kg de
Extrato Seco
A 104,67389 a
B 98,369444 a
C 84,153889 a

Grupos Volume (Kg) planta para produzir 1 Kg de
Extrato Seco
100% de folhas 26,568889 b
80% de folhas 32,655556 b
60% de folhas 57,016667 b
40% de folhas 64,553333 b
20% de folhas 109,16889 b
100% de ramos 284,43111 a

P(fornecedores) =0,7157
P(grupos) =0,0001
P(interag&o) = 1,0000

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a varidvel de rendimento por Kg de matéria-prima, notou-se que 0s
fornecedores A, B e C néo diferem entre si. Ao avaliar os grupos, independente do
fornecedor (Tabela 17), observou-se que o melhor rendimento obtido foi para o
grupo 100% folhas, pois apresentou aproximadamente 14% melhor rendimento que

0 grupo com 80% de folhas.
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Tabela 17: Rendimento por Kg de matéria-prima para os fornecedores A B e C e diferentes grupos.

Fornecedores Rendimento por Kg de matéria-prima
A 0,0227778 a
B 0,0272222 a
C 0,0272222 a
Grupos Rendimento por Kg de matéria-prima
100% de folhas 0,0511111 a
80% de folhas 0,0444444 a
60% de folhas 0,0244444 b
40% de folhas 0,0211111 b
20% de folhas 0,0111111 b
100% de ramos 0,0066667 b

P(fornecedores) =0,3338
P(grupos) =0,0001
P(interacdo) = 0,8048

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel volume de agua na producdo de 1 Kg de extrato seco,

continuou-se a observar que os fornecedores A, B e C néo diferem entre si. Quando

os grupos foram avaliados, independente do fornecedor (Tabela 18), notou-se que

houve a utilizacdo de um menor volume de agua para produzir 1 Kg de Extrato Seco

quando utilizado 100% folhas, no tanto, apresentou aproximadamente 23% menor

volume de &gua utilizada que o grupo com 80% de folhas.

Tabela 18: Volume de agua para produzir 1 Kg de extrato seco para os fornecedores ABe Ce
diferentes grupos.

Fornecedores Volume (Kg) de agua para produzir 1 Kg de
extrato seco
A 837,39111 a
B 786,95556 a
C 673,23111 a
Grupos Volume (Kg) de agua para produzir 1 Kg de

extrato seco

100% de folhas
80% de folhas
60% de folhas
40% de folhas
20% de folhas
100% de ramos

212,55111 b
261,24444 b
456,13333 b
516,42667 b
873,35111 Db
2275,4489 a

P(fornecedores) =0,7157
P(grupos) =0,0001
P(interacdo) =1,0000

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel volume de agua para produzir 1 tonelada de extrato seco, 0s

fornecedores A, B e C nao diferiram entre si. Quando a analise entre 0s grupos

foram realizadas, independente do fornecedor (Tabela 19), o volume de agua foi

menor para produzir 1 tonelada de Extrato Seco quando utilizado o grupo 100%
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folhas, no tanto, apresentou aproximadamente 23% menor volume de agua utilizada

qgue o grupo com 80% de folhas.

Tabela 19: Volume de agua para produzir 1 tonelada de extrato seco para os fornecedores ABe C e
diferentes grupos.

Fornecedores Volume (Kg) de agua para produzir 1
tonelada de extrato seco
A 837391,11 a
B 786955,56 a
C 673231,11 a
Grupos Volume (Kg) de agua para produzir 1
tonelada de extrato seco
100% de folhas 212551,11 b
80% de folhas 261244,44 b
60% de folhas 456133,33 b
40% de folhas 516426,67 b
20% de folhas 873351,11 b
100% de ramos 2275448,9 a
P(fornecedores) =0,7157
P(grupo) =0,0001
P(interag&o) = 1,0000

Médias seguidas de letras iguais nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a variavel custo de producado para 1 Kg de extrato seco os fornecedores
A, B e C néo diferiram entre si. Ao avaliar os grupos, independente do fornecedor
(Tabela 20), pode-se observar que o custo para produzir 1 Kg de Extrato Seco com
0 grupo 100% folhas € 1,72% mais barato em compara¢do com o grupo 80% folhas,
levando em consideracdo que o valor do Kg de matéria-prima 100% folhas é de
R$12,50 para os fornecedores A e B e R$14,90 para o fornecedor C. Ja valor da
matéria-prima 80% folhas é R$9,90 para ambos fornecedores.

Tabela 20: Custo de producédo para 1 Kg de extrato seco para os fornecedores A B e C e diferentes

grupos.
Fornecedores Custo (R$) de producgédo para 1 Kg de extrato
seco
A 1583,9978 a
B 1455,3111 a
C 1289,5506 a
Grupos Custo (R$) de producéo para 1 Kg de extrato
seco
100% de folhas 656,97444 b
80% de folhas 668,29778 b
60% de folhas 858,49222 b
40% de folhas 902,44444 b
20% de folhas 1371,7378 b
100% de ramos 4199,7722 a
P(fornecedores) = 0,7384
P(grupo) =0,0001
P(interagc&o) = 1,0000

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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6 Concluséao

Pode-se concluir que, independentemente do fornecedor € mais vantajoso,
segundo qualquer quesito avaliado aqui (% de cafeina e de teobromina, custo de
producdo, quantidade de matéria-prima e consumos de agua) se extrair matéria-
prima constituida de 100% folhas.

Entre os fornecedores, podemos concluir que para o teor de cafeina o
fornecedor C apresenta uma matéria-prima de melhor qualidade, ja para o teor de
teobromina os fornecedores A, B e C néo se diferem na qualidade da matéria-prima
fornecida, porém para ambos a matéria-prima tera maior rendimento no processo ao
utilizar a porcentagem com maior proporc¢éo de folhas (100%), pois ao utilizar grupos
com maior propor¢cdo de ramos o0 custo para producdo € maior, a quantidade de

matéria-prima utilizada € maior e o consumo de agua também.

Para a variavel de custo, onde € possivel avaliar de maneira compilada o
resultado das demais variaveis, podemos observar que ao comparar o grupo 100%
folhas com o grupo 80% folhas (considerado padrao industrial), teremos um custo de
1,62% maior referente ao teor de cafeina. No entanto ao relacionar o custo com o
volume de matéria-prima utilizada no processo industrial € possivel concluir que para
a empresa é viavel economicamente investir em uma matéria-prima composta por
100% folhas e garantir um menor tempo de processo e menor volume de agua,
tornando o processo produtivo sustentavel. Deste modo é possivel afirmar que
empregar o residuo gerado durante a etapa de beneficiamento da erva-mate
(tratamento térmico e secagem) como parte da matéria-prima do processo industrial
nao é financeiramente eficiente para o processo. Devido ao grande valor nutricional,
energético e calorifico que este residuo possui sugere-se estudos para aplicacdo em

outras cadeias de producéo.
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Tabela Al. Custos e rendimentos obtidos através das analises de calculos referentes ao teor de cafeina nos diversos grupos amostrais. Em a, custos
referentes ao fornecedor A, em b referente ao fornecedor B e em ¢ custos do fornecedor C.

crcia | Taamens | Teorcaena | 248 VE0Q) | Fendmens | voumedelmo) | Vemedeseo )| custo
1,0630 4,15 0,28 33,2 33200 R$ 122,77
100% folhas 1,1054 3,99 0,29 31,92 31920 R$ 120,24
1,1837 3,73 0,32 29,84 29840 R$ 111,81
0,8637 5,11 0,23 40,88 40880 R$ 128,47
80% folhas 0,9244 4,77 0,25 38,16 38160 R$ 122,54
0,8975 4,92 0,24 39,36 39360 R$ 124,42
0,6243 7,07 0,17 56,56 56560 R$ 130,41
60% folhas 0,6533 6,75 0,17 54 54000 R$ 127,98
A 0,6251 7,06 0,17 56,48 56480 R$ 130,34
0,5213 8,46 0,14 67,68 67680 R$ 141,24
40% folhas 0,5120 8,62 0,14 68,96 68960 R$ 144,95
0,6111 7,22 0,16 57,76 57760 R$ 126,18
0,3182 13,86 0,08 110,88 110880 R$ 199,51
20%folhas 0,3861 11,43 0,10 91,44 91440 R$ 170,05
0,3372 13,08 0,09 104,64 104640 R$ 188,40
N.A N.A N.A N.A N.A N.A
100% palito N.A N.A N.A N.A N.A N.A
N.A N.A N.A N.A N.A N.A
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e | Taanent | Teorcana | Q54 V209 | Fenamens | voumederow) | venesero) | cusro
1,0272 4,29 0,27 34,32 34320 R$ 127,65
100% folhas 0,8189 5,39 0,22 43,12 43120 R$ 152,01
0,9907 4,45 0,26 35,6 35600 R$ 130,17
0,9551 4,62 0,25 36,96 36960 R$ 117,98
80% folhas 0,8585 5,14 0,23 41,12 41120 R$ 128,84
0,9984 4,42 0,27 35,36 35360 R$ 115,47
0,6032 7,31 0,16 58,48 58480 R$ 134,91
60% folhas 0,6264 7,04 0,17 56,32 56320 R$ 130,19
B 0,6178 7,14 0,16 57,12 57120 R$ 133,62
0,5302 8,32 0,14 66,56 66560 R$ 140,33
40% folhas 0,5120 8,62 0,14 68,96 68960 R$ 144,95
0,5278 8,36 0,14 66,88 66880 R$ 140,59
0,3096 14,25 0,08 114 114000 R$ 204,23
20%folhas 0,3521 12,53 0,09 100,24 100240 R$ 182,84
0,3371 13,09 0,09 104,72 104720 R$ 188,45
N.A N.A N.A N.A N.A N.A
100% palito N.A N.A N.A N.A N.A N.A
N.A N.A N.A N.A N.A N.A
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cxvein | Tamens | rsrcaens | 892 NE0Q) | Rramene | volmecoro) | vemeserzoty | custo
1,1148 3,96 0,30 31,68 31680 R$ 131,54
100% folhas 2,2141 1,99 0,59 15,92 15920 R$ 80,59
1,1092 3,98 0,30 31,84 31840 R$ 131,91
1,0099 4,37 0,27 34,96 34960 R$ 114,84
80% folhas 0,6370 6,93 0,17 55,44 55440 R$ 163,68
1,6981 2,60 0,45 20,8 20800 R$ 80,26
0,5464 8,07 0,15 64,56 64560 R$ 147,70
60% folhas 0,6984 6,32 0,19 50,56 50560 R$ 122,04
c 1,3496 3,27 0,36 26,16 26160 R$ 75,15
0,5192 8,50 0,14 68 68000 R$ 144,17
40% folhas 0,7222 6,11 0,19 48,88 48880 R$ 109,30
0,9963 4,43 0,27 35,44 35440 R$ 88,71
0,3438 12,83 0,09 102,64 102640 R$ 187,09
20% folhas 0,4381 10,07 0,12 80,56 80560 R$ 153,23
0,6982 6,32 0,19 50,56 50560 R$ 107,17
N.A N.A N.A N.A N.A N.A
100% palito N.A N.A N.A N.A N.A N.A
N.A N.A N.A N.A N.A N.A
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Tabela A3. Custos e rendimentos obtidos através das analises de calculos referentes ao teor de teobromina nos diversos grupos amostrais. Em a,
custos referentes ao fornecedor A, em b referente ao fornecedor B e em ¢ custos do fornecedor C.

TEOBROMINA | Tratamento |t | SO TR | Torkgwp | Prod.ikges | prod dton es Prod. 1Kg S
0,0758 58,20 0,02 465,6 465600 R$ 1.358,22
100% folhas 0,1874 23,54 0,05 188,32 188320 R$ 566,46
0,2094 21,07 0,06 168,56 168560 R$ 508,12
0,0558 79,06 0,01 632,48 632480 R$ 1.578,66
80% folhas 0,1513 29,16 0,04 233,28 233280 R$ 601,07
0,2079 21,22 0,06 169,76 169760 R$ 444,84
0,0681 64,78 0,02 518,24 518240 R$ 978,85
60% folhas 0,0749 58,90 0,02 471,2 471200 R$ 838,57
A 0,0696 63,39 0,02 507,12 507120 R$ 958,60
0,0623 70,81 0,02 566,48 566480 R$ 986,17
40% folhas 0,0592 74,52 0,02 596,16 596160 R$ 1.036,62
0,0587 75,16 0,02 601,28 601280 R$ 1.047,23
0,0326 135,33 0,01 1082,64 1082640 R$ 1.694,29
20%folhas 0,0459 96,12 0,01 768,96 768960 R$ 1.210,09
0,0396 111,41 0,01 891,28 891280 R$ 1.399,65
0,0103 428,33 0,00 3426,64 3426640 R$ 6.309,85
100% palito 0,0583 75,67 0,02 605,36 605360 R$ 1.138,10
0,0111 397,46 0,00 3179,68 3179680 R$ 5.856,57
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Teor tdd. MP (K Rendimento Volume de H20 (L Volume de H20 (L CUSTO
TEOBROMINA Tratamento teobromina Srod. 1 Kg( EgS) por Kg MP Prod. 1 Kg ES( : Prod. 1 ton. ES( ) Prod. 1Kg ES
0,2757 16,00 0,07 128 128000 R$ 394,75
100% folhas 0,1270 34,74 0,03 277,92 277920 R$ 822,83
0,2408 18,32 0,06 146,56 146560 R$ 444,81
0,2471 17,85 0,07 142,8 142800 R$ 376,70
80% folhas 0,1549 28,48 0,04 227,84 227840 R$ 586,08
0,2351 18,77 0,06 150,16 150160 R$ 394,71
0,0632 69,81 0,02 558,48 558480 R$ 1.051,03
60% folhas 0,0712 61,96 0,02 495,68 495680 R$ 938,04
B 0,0683 64,59 0,02 516,72 516720 R$ 974,73
0,0588 75,03 0,02 600,24 600240 R$ 1.043,71
40%folhas 0,0559 78,92 0,01 631,36 631360 R$ 1.098,00
0,0575 76,73 0,02 613,84 613840 R$ 1.067,65
0,0295 149,55 0,01 1196,4 1196400 R$ 1.867,99
20% folhas 0,0362 121,87 0,01 974,96 974960 R$ 1.527,80
0,0394 111,97 0,01 895,76 895760 R$ 1.405,82
0,0115 383,63 0,00 3069,04 3069040 R$ 5.655,04
100% palito 0,0590 74,78 0,02 598,24 598240 R$ 1.124,88
0,0120 367,65 0,00 2941,2 2941200 R$ 5.421,03
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Teor tdd. MP (K Rendimento Volume de H20 (L Volume de H20 (L CUSTO
TEOBROMINA Tratamento teobromina Srod. 1 Kg( EgS) por Kg MP Prod. 1 Kg ES( : Prod. 1 ton. ES( ) Prod. 1Kg ES
0,1732 25,47 0,05 203,76 203760 R$ 686,07
100% folhas 0,2936 15,03 0,08 120,24 120240 R$ 414,43
0,1649 26,75 0,04 214 214000 R$ 717,08
0,1572 28,06 0,04 224,48 224480 R$ 577,57
80% folhas 0,0848 52,03 0,02 416,24 416240 R$ 1.047,61
0,2289 19,27 0,06 154,16 154160 R$ 407,44
0,0746 59,14 0,02 473,12 473120 R$ 896,68
60% folhas 0,0980 45,02 0,03 360,16 360160 R$ 687,05
c 0,1726 25,56 0,05 204,48 204480 R$ 402,88
0,0744 59,30 0,02 474,4 474400 R$ 831,81
40%folhas 0,1201 36,73 0,03 293,84 293840 R$ 526,55
0,1306 33,78 0,03 270,24 270240 R$ 484,26
0,0356 123,93 0,01 991,44 991440 R$ 1.554,75
20% folhas 0,0546 80,80 0,01 646,4 646400 R$ 1.023,60
0,0856 51,54 0,02 412,32 412320 R$ 661,65
0,0109 404,75 0,00 3238 3238000 R$ 5.964,75
100% palito 0,0640 68,93 0,02 551,44 551440 R$ 1.037,89
0,0123 358,68 0,00 2869,44 2869440 R$ 5.289,84




