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RESUMEN

Colombia se ha caracterizado internacionalmente por ser uno de los principales
productores de café suave de alta calidad con una produccién de 13°566.000 de sacos de 60
kg en 2018. El café es importante en la sociedad colombiana, ya que gran parte de la
economia y del desarrollo nacional dependen de dicha produccién, tanto asi, que en veintidds
departamentos se siembra el grano. Sin embargo, de todo el café que se produce en Colombia,
entre el 5y 23% se pierde a causa de la broca (Landa, 2017). El presente proyecto pretende

darle valor agregado a ese café desperdiciado a causa de la broca.

El proyecto se realizO en cuatro etapas, inicialmente se hizo la recoleccion del café
proveniente de la region de Caldas y se realiz6 un acondicionamiento del mismo. En la
segunda etapa se realizd la extraccion del aceite por el método Soxhlet, evaluando la
influencia de la relacion disolvente-alimento (50:1, 70:1y 100:1 (v/w)) y el tipo de disolvente
(etanol, hexano y mezcla agua (50%) — etanol (50%)) sobre el rendimiento de extraccién,
realizando un analisis estadistico. En la tercera etapa se desarrollaron los analisis
fisicoquimicos al aceite extraido con mejor rendimiento, y en una Gltima etapa se realizé la

curva de extraccion solido-liquido.

Al evaluar las diferentes condiciones de operacion se determind que el mayor rendimiento

fue de 16,79% Yy se obtuvo utilizando hexano en una relacion 100:1 (v/w). El segundo

v



disolvente que presentd mayor rendimiento fue el etanol, mientras que en la extraccion con
etanol - agua se presentaron los rendimientos mas bajos. Las caracteristicas de aceite fueron:
densidad de 0,98 g/ml, indice de perdxido de 19,79 meqO2/kg, indice de acidez de 1,75 mg
KOH/g grasa y un valor de indice de yodo de 25,53 (% yodo absorbido), estos resultados
indican que el aceite obtenido presentd un bajo contenido de acidos grasos libres lo que indica
un buen grado de pureza, sin embargo, se pudieron dar alteraciones durante el
almacenamiento ya que, el grado de oxidacion fue elevado. El analisis por cromatografia de
gases reveld la presencia en un 42% de aceite linoleico, seguido del aceite oleico con un 31%
y en menor proporcion de aceite palmitico con un 27%, no se detectdé presencia de
diglicéridos, monogliceridos o esteres indicando que la extraccion por disolventes reducira

las etapas de purificacion final del aceite.
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INTRODUCCION

El café es uno de los principales productos de exportacion en Colombia, se caracteriza 'y
reconoce por su suavidad. La actividad caficultora en Colombia es representativa, tanto asi
que en 22 departamentos se cultiva la variedad arabiga, la cual tiene una composicion
quimica en carbohidratos de 38%, proteinas 10% y lipidos del 17%, donde los &cidos grasos

mas representativos son el palmitico y linoleico.

Para la obtencidn del aceite de café afectado por broca se han estudiado diferentes
métodos de extraccion entre los cuales se encontraron extraccion con fluidos supercriticos,
extrusion y método Soxhlet los cuales a diferentes condiciones de operacion presentan
variabilidad en los rendimientos. Sin embargo, uno de los métodos méas empleados para la
extraccion de aceites en el método Soxhlet, esto debido a la facilidad de la ejecucion de la
metodologia y a que no es un proceso que requiere de grandes costos de inversion. Entre los
disolventes mas empleados se encuentran el pentano, disolventes halogenados y en gran
medida el hexano. Sin embargo, en la actualidad se estdn buscando otras opciones a
implementar, es decir, disolventes que sean renovables, mas econémicos y por supuesto
menos toxicos, es por esto que surge el interés de evaluar el etanol y la mezcla de éste con
agua como disolventes de extraccion de aceite para compararlos con la extraccién tradicional

con hexano.
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En este proyecto de investigacion se busca proponer una alternativa al café afectado por
broca, del cual en Colombia anualmente se pierde entre el 5y el 23% de la produccién por
esta plaga. Para esto se propone extraer el aceite contenido en el grano de café por medio de
extraccion Soxhlet utilizando diferentes disolventes (etanol, hexano y mezcla etanol-agua) y
relaciones disolvente-alimento para identificar las condiciones a las cuales se puede obtener

el mayor rendimiento.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En el afio 1988 se introdujo a Colombia una de las plagas mas importantes que afecta la
produccion de café, conocida como broca. Este insecto ataca la cereza del fruto de café y se
reproduce en el endospermo de la fruta, lo que ocasiona la pérdida total del grano y la caida
prematura de los frutos (Bustillo, 2002). Dicho fendmeno afecta en gran medida a los
cultivadores cafeteros del pais, ya que al momento de vender el café afectado por la broca
este tiene un bajo precio en el mercado y no es aprovechado de forma efectiva en otros

procesos como la obtencion de aceite.

Para el 2016 el Subcomité Técnico de la Federacion Nacional de Cafeteros, establecié que
en los primeros meses del afio se aumenta la presencia de broca por encima de lo normal,
esencialmente en el centro del pais, razon por la cual las cosechas en los departamentos de
Caldas, Risaralda, Tolima y Quindio se afectan en gran medida, en algunos casos, este
incremento supero el 10% de infestacién provocando gran impacto para los caficultores, ya
que cuando se sobrepasa el 2% el productor tiene pérdidas economicas (Federacion Nacional

de Cafeteros, 2016).



Debido a las pérdidas que se generan por la afectacion de esta plaga en el grano de café,
se desea aprovechar este subproducto para la extraccion de aceite estableciendo los

rendimientos del proceso para determinar si es posible realizarlo a nivel industrial.

La formulacién del problema se planted de la siguiente manera:

¢Lavariacion de la relacion disolvente-alimento y el tipo de disolvente empleado influyen

en el rendimiento del proceso de extraccion y la calidad fisicoquimica del aceite crudo de

café afectado por broca?



2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Evaluar la extraccion por disolventes de aceite crudo a partir de café afectado por broca

(Hypothenemus hampei).

2.2. ESPECIFICOS

1. Extraer por disolvente el aceite crudo de café afectado por broca
(Hypothenemus hampei), utilizando el método Soxhlet a diferentes
condiciones de operacién (tipo de disolvente, relacion disolvente-

café).

2. Realizar la caracterizacion fisicoquimica del aceite de café extraido

que presente mayor rendimiento.

3. Determinar la curva de equilibrio solido - liquido para la extraccion
por disolventes del aceite de café afectado por broca (Hypothenemus

hampei).



3. ANTECEDENTES

Buscando alternativas para el aprovechamiento del grano afectado por broca se
han realizado diferentes estudios basados en la extraccion de aceite a diferentes

condiciones de proceso Y tipos de muestra.

Lago, Szpiz, Jablonka, Pereira y Hartman (1985) realizaron un estudio preliminar
sobre el uso del etanol anhidro como disolvente para la extraccion de aceites vegetales
de semillas de soja trituradas y parcialmente secas, cacahuetes y semillas de colza,
esto con el fin de ser tomado en cuenta para su uso como disolvente de extraccion

debido a su baja toxicidad y a su caracter renovable.

En 1999, Lopez & Castafio utilizaron café afectado por broca para la extraccion
de aceite por método de extrusion y disolventes (hexano), encontrando que los
mayores rendimientos se obtuvieron por la extraccion con disolventes (rendimiento
entre el 16 y 18%) en comparacidn con la extraccion por extrusién con rendimientos
entre 7 y 9%. Ademas, evaluaron caracteristicas como densidad, indice de
saponificacion, indice de refraccion e indice de iodo donde encontraron que estas
variables no presentaron diferencias significativas entre los dos métodos de

extraccion.



Ldpez (2007) realizo la extraccion por extrusion de aceite de café tostado, debido
a que este producto se caracteriza por tener un gran contenido de compuestos
odoriferos, siendo esto un criterio importante para determinar la calidad del café. A
partir de la extraccion se obtuvo un aceite fijo con alta carga volatil y con
caracteristicas organolépticas favorables. En el mismo afio, Araljo & Sandi
estudiaron la viabilidad de aplicar dioxido de carbono en condiciones supercriticas
para maximizar la extraccion de aceite y obtener los niveles mas altos y mas bajos de
diterpenos en aceite verde y tostado, respectivamente, comparandolo con una
extraccion Soxhlet. Con esto lograron determinar que la extraccion de fluidos
supercriticos es un método muy Util para extraer aceite de granos de café verdes con
altos niveles de diterpenos para cosméticos y un aceite de café saludable con bajos
niveles de diterpenos de granos de café tostados para la industria alimentaria, sin

ningun disolvente organico remanente, como hexano o benceno.

En 2008, Oliveira, Franca, Camargos, & Ferraz, realizaron una extraccion de
aceite de café por disolventes (hexano) con el equipo Soxhlet a granos defectuosos y
sanos, esto con el objetivo de evaluar el potencial del uso de aceite de granos de café
defectuosos como materia prima para la produccion de biodiesel. Donde encontraron
que los rendimientos del aceite de granos de café saludables fueron mas bajos que los

del aceite de granos defectuosos.



Diaz & Véasquez (2011), evaluaron la capacidad antioxidante del aceite extraido
de granos de café verde y tostado por medio de una extraccion con CO2 supercritico.
Donde encontraron que el aceite presentaba una baja capacidad antioxidante, esto
debido a la gran cantidad de compuestos lipidicos, como &cidos grasos y terpenos,

que no contribuyen significativamente a ésta.

Dorado (2013) evalud la extraccion con CO; supercritico a diferentes muestras de
café tostado y molido a diferentes condiciones de operacion como temperatura y
presion. Estas condiciones de operacién presentaron efectos estadisticamente
significativos en el rendimiento del proceso, encontrando que las condiciones éptimas
de extraccion fueron 331 bar y 36°C con las que se obtuvo un rendimiento de 8,89%.
Por otro lado, Abdullah & Bulent Koc (2013), investigaron la cinética de la extraccion
de aceite a partir de los residuos de café molido, el cual se realiz6 en dos fases asistida
por ultrasonido. Encontrando que la ultrasonicacion aumentd el rendimiento de aceite
y redujo la cantidad de hexano requerida para la extraccion de aceite de café de

desecho.

Tsukui, Santos, Oigman, de Souza, Bizzo, & Rezende (2014), trabajaron en la
cuantificacién de los diterpenos de cafestol y kahweol presentes en el aceite de café
mediante HPLC/UV, otro de sus objetivos era el desarrollo de protocolos asistidos

por microondas para productos quimicos naturales, enfocado en este caso, a la



extraccion de aceite de café verde con el uso de una cantidad reducida de disolvente
y un corto tiempo de extraccion. Dando como resultado que la cuantificacion de los
diterpenos de cafestol y kahweol presentes en el aceite de café se control6 mediante
HPLC/UV y mostré una linealidad satisfactoria (R?> = 0,9979), ademas
consideraciones sobre la masa de tiempo obtenida, en un rendimiento de correlacion
espacio-tiempo, mostraron mejores resultados para la extraccion asistida por

microondas (MAE).

Cunha, Rodrigues, Mattos, Teixeira, Oliveira, Santos, Souza, Andrade, De Paula,
De Jesus (2018) realizaron un proceso de extraccion Soxhlet (usando hexano) de
aceite de materias primas como aguacate, coco y borra de café. Presentando

rendimiento de extraccion de 4-5% para el aceite obtenido de la borra de café.

Mueanmas, Nikhom, Petchkaew, Lewkittayakorn, & Prasertsit (2019), evaluaron
la extraccion por disolventes y esterificacion del aceite extraido de residuos de café
molido. La caracterizacion del aceite extraido de los residuos de café molido
demostrd un mayor porcentaje de acido linolénico con un contenido de FFA de
16,5%. Debido a los resultados encontrados, este estudio sugiere la utilizacion de
residuos de café molido como fuente de materia prima de aceite no comestible para

la produccion de biodiesel.



4. MARCO TEORICO

4.1. EL CAFE

El café es el grano obtenido de plantas perennes tropicales (cafetos) con una morfologia
variable. Los granos, al ser tostados y molidos, se usan principalmente para preparar
infusiones. El género pertenece a la familia de las Rubiaceas (Rubiaceae) como se observa
en la tabla 1, que tiene alrededor de 500 géneros y mas de 6000 especies, entre las que se
encuentran: arabica, liberica y canephora. Taxondmicamente se clasifican como género
Coffeay a su vez se caracterizan por una hendidura en la parte central de la semilla, sus hojas
varian tanto en tamafio como en textura; sus flores son completas (en la misma flor se
encuentran todos los 6rganos) blancas y tubulares; y los frutos de mesocarpo carnoso de
diferentes formas, colores y tamafios, dentro de las cuales se encuentran las semillas, que por

lo general son dos por fruto.

Los granos de café son las semillas de un fruto que es llamado de manera popular “cereza”,
estdn compuestas por una cubierta exterior Ilamado exocarpio que determina el color del
fruto; en el interior hay diferentes capas: el mesocarpio que es una goma rica en azUlcares
adherida a las semillas que se conoce como mucilago; el endocarpio también Ilamado

pergamino es una capa amarillenta que cubre cada grano; la epidermis, una capa muy delgada



conocida como la pelicula plateada; y el endosperma, conocido también como el café verde

(Federacion Nacional de Cafeteros, 2010).

Tabla 1. Clasificacion taxonomica del cultivo de café.

Taxonomia Nombre
Remo Plantae
Division Magnoliophyvta
Subdivision Angiospermae
Clase Maenoliatea
Subclase Asteridea
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Geénero Coffea
Especies _‘ij!ﬂbi'.{'ﬂ, canephora,
liberica, entre otros

Fuente: Adaptado de Alvarado y Rojas, 1994.

Coffea arabica L. es actualmente la principal especie del género, constituye méas del 60%
del café que se comercializa en el mercado internacional. Es una especie autogama, es decir,
se autopoliniza. Su origen se encuentra en el Sudeste de Etiopia, el Sur de Sudan y el Norte
de Kenya. Se considera una especie relativamente joven ya que su aparicion fue hace menos
de 1 millon de afos. En Colombia las plantaciones estan concentradas en altitudes que
oscilan entre los 1200 y los 1800 m.s.n.m. a temperaturas que varian entre 18 y 23°C

(Federacion Nacional de Cafeteros, 2010).



4.1.1. CAFEEN COLOMBIA

En la figura 1 se observa que luego de la caida del precio interno del café en el 2013, se
presentd una recuperacion notoria en los Gltimos afios, sin embargo, a partir de 2016 se
evidencia una tendencia a la baja en el precio interno del café debido a la recuperacion de la
produccidn de paises como Brasil y Vietnam, esto acompafiado de la variacion del precio del
dolar en los dltimos afos, lo que afecta directamente el precio interno por carga de café

colombiano.

Figura 1. Variacion del precio del bulto de café pergamino seco por carga
de 125 kg. en los ultimos 9 afios. Adaptado de Federacion de Cafeteros
(2019).
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En la figura 2 se puede observar que entre 2017-2018 se presento una caida de 4,4% en la
produccidn de café verde en Colombia. Esto, segun la Federacion Nacional de Cafeteros fue
debido a que, en el 2018, el fendbmeno de La Nifia afectdo con fuertes lluvias a varios

departamentos cafeteros influyendo asi en la produccion anual (Sabogal, 2019).

Figura 2. Miles de sacos de 60 kg de café verde producidos en los Gltimos

10 afios. Adaptado de Federacion de Cafeteros (2019).

Entre los departamentos caficultores de Colombia se encuentra Caldas, el cual se
caracteriza por su alta actividad cafetera siendo uno de los mayores productores de este grano
en todo el pais (anualmente produce aproximadamente 1°000.000 de sacos de café tipo

exportacion), por ende, su economia tiene gran dependencia de este cultivo. Esta region
11



cuenta con aproximadamente 36.000 caficultores, 42.112 fincas cafeteras y 78.537 hectareas

sembradas de café (Paisaje Cultural Cafetero, 2017).

4.1.2. COMPOSICION QUIMICA DEL CAFE

En la tabla 2 se puede observar la composicion quimica del grano de café para variedad
arabica y robusta, en la cual se presenta que el contenido de cafeina de los granos esta entre
1y 3%, la cantidad de lipidos entre 11y 17%, mientras que los minerales se encuentran entre
4,5-4,7%, a su vez, los oligosacaridos y polisacaridos solubles e insolubles constituyen cerca
de la mitad de la materia seca del grano tostado dependiendo de la especie. Conjuntamente,
la fraccién soluble se compone de sacarosa y polimeros de galactosa, arabinosa y manosa

mientras que la parte insoluble consta de celulosa y hemicelulosa.

La composicion de los granos de café se ve alterada en gran medida durante el proceso de
tostion, perdiendo gran cantidad de agua y en consecuencia ocurren grandes
transformaciones quimicas dandose la formacion de sustancias volatiles responsables del
aroma, de pigmentos poliméricos y melanoidinas. Ademas, se producen cambios en la
composicién del perfil de acidos grasos y se genera el aumento de algunos &cidos grasos trans

(Dorado, 2013).
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Tabla 2. Composicion del café (porcentaje en base seca).

Variedad aribica

Variedad robusta

Componente (%) (%)
Cafeina 1.3 24
Minerales 4.5 47
Lipidos 17 11
Trigonelinas ] 0.7
Protemas 10 10
Acidos alifiticos 2. 2.5
Acidos clorogénicos 2.7 3.1
Carbohidratos 38 415
Aromas volatiles 0.1 04
Malanoidinas 23 23

Fuente: Adaptado de Viani (1991).

(C18) (Spiller, 1998).
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A partir de la extraccion de aceite de materias primas como café, semilla de guanaba y
almendra de marafién se ha estudiado la composicién de acidos grasos, donde se ha
encontrado que los lipidos presentes en el café corresponden a tocoferoles, diterpenos,
esteroles y acidos grasos (AG), estos Ultimos pueden estar esterificados con el glicerol en los
triglicéridos, con diterpenos o con esteroles. En el aceite de café los AG que se presentan en

mayor medida son el &cido palmitico (C16), linoleico (C18:2), oleico (C18:1) y esteérico

Por esterificacion de los acidos grasos Oliveira, Franca, Camargos & Ferraz (2008)

concuerdan con Calligaris, Munari, Arrighetti & Barba (2009) que en mayor proporcion se




encuentran el acido linoleico, seguido de acido palmitico, estearico y oleico, y en menor

cantidad el &cido araquidonico (C20) y en trazas los acidos gadoleico (C20:1) y behénico

(C22) (Pelle, 1999). En la tabla 3 se muestran los AG de aceites extraidos de materias primas

como el café, la almendra de guanabana y la de marafién, donde se observa que a pesar de

que el aceite de café tiene mayor contenido de &cido palmitico (48,11%) en comparacion con

el aceite de almendra de guanabana (25,5%) y de marafién (10,43%), presenta mayor

cantidad de &cido linoleico (34,02%) y linolénico (2,32%) que los otros dos aceites

mencionados, sin embargo, en cuanto al acido oleico, el aceite extraido de café presenta

menor cantidad (9,41%) que los aceites extraidos de la almendra de guanabana (39,5%) y de

marafion (64,36%).

Tabla 3. Composicion de acidos grasos de aceites vegetales de diferentes materias primas.

MATERIA PRIMA

Aceite de café

Aceite de almendra de

Aceite de almendra de

% AG

(Dorado, | guanabana (Solis, Amador, | marafion (Lafont, Péez,
2013) Hernandez & Durén, 2010) & Portacio, 2011)
Caproico -- - _
Caprilico -- Trazas --
Caprico -- - --
Laurico - - -
Miristico -- - --
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Palmitico 48,11 25,5 10,43
Palmitoleico -- 1,5 -
Estearico 6,13 6,0 8,21
a-linolénico - -- --
Oleico 9,41 39,5 61,36
Linoleico 34,02 27,0 19,48
Linolénico 2,32 -- 0,52
Gadoleico - - -
Gondoico - 0,5 --
Pelargonico -- Trazas --
Araquidico - Trazas --
AGMI -- 41,5 --
AGS -- 31,5 --
AGI - - -
AGPI - 27,0 -

4.2. EXTRACCION DE ACEITE A PARTIR DE CAFE

Entre los principales productos que son elaborados en Colombia, se pueden encontrar
algunos subproductos a partir de los que se extraen aceites vegetales por diferentes métodos

y condiciones de operacion las cuales presentan variados rendimientos, como se informa en
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la tabla 4. Los disolventes més utilizados en la extraccion de aceites a nivel de laboratorio
son los derivados del petroleo como, el hexano y pentano y los disolventes halogenados
(Thijs, 2006). Segun Giraldo, Velasquez & Cuartas (2010), quienes evaluaron disolventes
como hexano, acetona, tolueno, benceno, etanol y éter de petroleo para la extraccion de aceite
a partir de semillas de Jatropha curcas L. determinaron que el disolvente 6ptimo para la
extraccion fue el hexano con un rendimiento del 91% para un tamafio de particula de 0,5 mm.
Dentro de las ventajas que presenta este disolvente para ser tan utilizado en extracciones se
encuentran: se puede separar facilmente del aceite ya que tiene alto coeficiente de volatilidad
y se puede destilar cerca de los 75°C, el precio es relativamente bajo a comparacion del
benceno, el grado de toxicidad no alcanza niveles perjudiciales para la salud humana, los
aceites extraidos por medio de este disolvente presentan excelentes caracteristicas fisico
quimicas lo que proporciona calidad al aceite, por otro lado es dafio medioambiental causado
por la utilizacion de este disolvente es minimo, debido a que se puede reutilizar y en el

proceso no se presentan grandes fugas.

Tabla 4. Productos agricolas para la extraccion de aceite vegetal.

Materia Masa Masa %
Método Referencia
Prima producida utilizada | Rendimiento
Aceite de cafée (14,19 millones
2 kg 8,78 Extrusion | Lépez (2007)
(grano sano) |de sacos, cada
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uno con un Extrusion
8,47
Trilla del café | peso de 60 kg Lopez &
800 g
pergamino hasta 2017 Disolventes [Castafio (1999)
16,8
(Dinero, 2018) (N-hexano)

Por consiguiente, dentro de la evaluacion de los diferentes métodos de extraccion para el
aceite de café, en la tabla 5 se describen los métodos mas utilizados, condiciones de proceso
y sus rendimientos finales. A partir de esta informacion se pudo determinar que la extraccion
que presentd mayor rendimiento (16,75%) fue en la que se utiliz6 café excelso tostado y
molido, por metodologia Soxhlet usando hexano como disolvente, sin embargo, la extraccion
del aceite en el mismo trabajo, utilizando fluidos supercriticos también obtuvo un
rendimiento representativo (12,13%) a comparacion de los otros métodos empleados para
lixiviar diferentes tipos de café. De tal manera, se puede considerar que el rendimiento de la
extraccion se verd influenciado por el estado de la materia prima y las condiciones del

proceso.

Tabla 5. Diferentes métodos de extraccion de aceite de café encontrados en la literatura.

Tipo de café Método Condiciones de proceso Rendimiento| Referencia

Extraccion 200 g de muestra con tamafio
Café excelso
con CO2 promedio de particula de 490 Dorado
tostado y molido 12,13%
supercritico um, a 331 Bar y 36°C. (2013)
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A presion atmosférica (0,98 atm)

Extraccion | utilizando 150 mL de hexano a
Soxhlet  |69°C en un tiempo de extraccion| 16,75%
de 8 horas.
Cafe con grado
de tostién tipo 6,2%
consumo
Café con grado Extraccion
o Diaz &
de tostion tipo | oo flyido | A 450 bar, 68°C por 90 minutos | 37
L Véasquez
catacion supercritico |y con flujo de CO2 de 40 g/min
(2011)
Café con grado (CO2)
de tostion tipo 4,8%
semitostado
Cafe tipo verde 4,6%
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4.2.1. EXTRACCION SOXHLET

El fundamento de la extraccion solido liquido por el método Soxhlet consta de cinco

etapas, las cuales son (Nufiez, 2008):

e Colocar el disolvente en el balon

e Disponer la muestra en el interior del cartucho poroso

e Ebullir el disolvente que se evapora a reflujo en el condensador

e Permitir que el disolvente cubra el cartucho hasta el punto en que se produce el
reflujo, permitiendo que el disolvente llegue al baldn con el material extraido

e Repetir la cantidad de veces necesaria hasta que la muestra quede agotada.

Entre las ventajas que presenta la extraccion Soxhlet se encuentra (Avila, 2012):

e La muestra se encuentra en contacto directo con el disolvente de lixiviacion en
repetidas ocasiones

e Lasolubilidad del analito se beneficia por la temperatura de la extraccion

e No se hace necesario filtrar luego del proceso de extraccion

e La metodologia empleada no es dificil de ejecutar

e Es un método que no depende de la matriz utilizada
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4.3. AFECTACIONES DEL CAFE

La presencia de algunas enfermedades y plagas afectan la calidad del fruto del café
generando inconvenientes para los caficultores ya que su control demanda tiempo, esfuerzo

y dinero adicional que podria utilizarse para la mejora, sostenimiento y expansion del cultivo.

Dentro de las enfermedades que afectan los cafetales colombianos se encuentran la roya,
las llagas del cafeto y la mancha de hierro y con mayor importancia econdémica, la broca

(Federacidn Nacional de Cafeteros, 2010).

43.1. LABROCA

Se origina en Africa ecuatorial, pero a inicios del siglo pasado fue introducida a América,
actualmente se conoce de su presencia en 19 paises, entre los cuales estan Colombia y Brasil,
reconocidos mundialmente como grandes productores de café. En Colombia se registra a
partir de 1988 y desde entonces se han producido grandes pérdidas en todos los
departamentos cafeteros. Dependiendo de la latitud, la temperatura y la humedad, entre 100
y 150 dias después de la floracion, se considera que el grano tiene un peso seco > 20%, de

ahi que el fruto sea susceptible al ataque del insecto (Landa, 2017).
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Las perforaciones generadas por los insectos favorecen el ingreso y proliferacion de los
microorganismos al fruto, en consecuencia, el dafio fisico ocasionado los hace mas
vulnerables al ataque de otras plagas. Dichas perforaciones provocan la pérdida de peso del
grano, lo que a nivel mundial ha dejado pérdidas por 500 millones de dolares anuales. Otra
de las afectaciones producidas es la interrupcion del proceso de maduracion, lo que conlleva
a la caida anticipada de los frutos verdes con pérdidas entre el 5y 23% del cultivo. A su vez,
se incrementan los costos de produccion ya que el caficultor debe invertir mas tiempo y
dinero en el manejo de la recoleccion del fruto y las medidas de control para esta plaga

(Landa, 2017).

La broca no es un insecto facil de controlar con métodos tradicionales debido a que
durante toda su vida éste se encuentra protegido en el interior del grano de café perforado,
sin embargo, como método preventivo se ha utilizado en gran medida el manejo integrado,
ya que permite que el cafetal cumpla con los criterios de exportacion en cuanto a produccion
y calidad, dicho procedimiento consiste en la cosecha oportuna de los frutos justo cuando
estan en estado dptimo de maduracion, también incluye la utilizacion de avispas y hongos

que atacan directamente al insecto (Café de Colombia, 2010).

Segun la Federacién Nacional de Cafeteros (2016), los granos que se cosechan y estén
afectados por broca se pueden enterrar o tratar con calor en silos de café. No obstante, para

que el caficultor pueda comercializar el grano defectuoso a pesar de que la retribucion
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econdmica sea inferior a la que recibiria por la venta de un saco de café en buen estado, deben

secarlo al sol por un tiempo de 48 h o secarlo en silos mecanicos.

La afectacion por broca puede darse en diferentes niveles como se muestra en la figura 3,

en donde se presentan tres grados de dafio en la almendra:

T = Almendra en 6ptimas condiciones, 1 = Grado uno de dafio, 2 = Grado dos de dafio, 3 = Grado tres de dafio.

Figura 3. Niveles de afectacion por broca en los granos de cafe.
Fuente: Lopez & Castafio (1999).

Por consiguiente, este estudio pretende revalorizar el café (Coffea arabica) afectado por

broca, de manera que se aproveche su composicion en lipidos (17%) y asi generar alternativas

de procesamiento como la extraccion de aceite.
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5. METODOLOGIA

51. OBTENCION DEL CAFE

El café afectado por broca (Hypothenemus hampei) fue proporcionado por caficultores de
la region de Caldas. La seleccion del grano se realizo en base al grado de afectacion, ya que
se solicitd con grado 1 y tostado, donde del total de la muestra, el 55% de los granos se
encontraba con este grado de afectacidn. La tostion se realizé a 180 + 5°C por 15-20 min. El
grano se utilizd con estas caracteristicas debido a que el contenido de humedad de éste
comparado con un grano verde, es menor, lo que facilitaria el proceso de molienda, ademas,
segun Dorado (2013), Lépez (2007), Diaz & Vasquez (2011), Mueanmas et al, (2019),
Abdullah & Bulent Koc (2003) y Cunha et al, (2018) se encontr6 que para la extracciéon de
aceite se utilizaba en gran medida el grano tostado, lo cual genera mayores rendimientos en
el proceso y reduccion en el contenido de diterpenos del aceite de café, generando esto un

aumento en la estabilidad del mismo.

5.2. PRETRATAMIENTO

5.2.1. MOLIENDA

El proceso de molienda se realizd en un molino manual marca Corona.
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5.2.2. TAMIZADO

El anlisis granulométrico del café se baso en la NTC 2441 de Icontec, la cual presenta el
método para la determinacion del tamafio promedio de particula por distribucion

granulomeétrica para café tostado y molido.

Inicialmente, se pes6 cada uno de los tamices a usar (16, 18, 20, 30, 40, 50 y 70 de
denominacién ASTM), luego de esto, sobre el fondo se ubicé uno a uno de abajo hacia arriba
en orden creciente de la luz de malla cada tamiz, posteriormente, se pes6 una muestra de 50
gramos de café tostado y molido y se depositd en el tamiz superior, se cubri6 con la tapa y
se ubicd el conjunto de tamices en el tamizador TYLER tipo RO TAP modelo RX-29 (figura
4), se verificd que estuvieran seguros y se procedié a tamizar la muestra durante 10 minutos,
finalmente, se pes6 cada uno de los tamices con los respectivos finos o gruesos para asi
obtener los pesos finales que fueron utilizados para determinar el tamafio promedio de

particula del café a utilizar en la extraccion.
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Figura 4. Tamizador TYLER tipo RO TAP modelo RX-29.

5.3. HUMEDAD

La determinacién de humedad se realizé para los granos de café y para la harina
obtenida de la molienda de estos. Se pesd aproximadamente de 5 g de muestra en un
recipiente seco previamente pesado. Se llevd dicho recipiente con la muestra a un horno
de secado durante 1 hora a 105°C, posteriormente se sacé y se dejé enfriar a temperatura
ambiente en un desecador (como se observa en la figura 5) y se pesd. Cada 30 minutos se
repitieron las operaciones de calentamiento, enfriamiento y pesaje hasta que la pérdida de
peso entre dos mediciones seguidas no excediera los 2-4 mg de diferencia. Segun la

normativa 1ISO 662:1998 la humedad se puede determinar mediante la ecuacién (1):
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w =22 %100 (1)

mi—mg
Donde:
Mo: masa en gramos del recipiente antes del proceso.
m1: masa en gramos del recipiente con la muestra antes del calentamiento.

m2: masa en gramos del recipiente con la muestra despues del calentamiento.

Figura 5. Caracterizacion de humedad en harina de café.

5.4. DISENO EXPERIMENTAL

En el proceso de extraccion de aceite obtenido del grano de café con broca se variaron
parametros como la relacion disolvente-alimento (50:1, 70:1 y 100:1 (v/w)) y el tipo de

disolvente (etanol, hexano y agua-etanol).
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Tabla 6. Disefio experimental para la extraccion de aceite de café afectado por broca.

REIECILE:;?: ente- Tipo de disolvente Rendimiento
Rl
Etanol R2
R3
Rl
30:1 Hexano R2
R3
Rl
Apua-FEtanol R2
R3
Rl
Etanol R2
R3
Rl
70:1 Hexano R2
R3
Rl
Apua-Etanol R2
R3
Rl
Etanol R2
R3
Rl
100:1 Hexano R2
R3
Rl
Apgua-Etanol R2
R3

5.5. EXTRACCION SOXHLET DE ACEITE DE CAFE CRUDO AFECTADO

POR BROCA

La extraccion del aceite contenido en los granos de café afectado por broca se realiz6 en

el equipo Soxtec™ 2050 (véase figura 6). Inicialmente se procedié a pesar 1 g de la muestra
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en papel filtro previamente pesado, que posteriormente se llevo a un dedal de celulosa cuyo
peso ya se conocia. A su vez, el dedal fue llevado al equipo de extraccion y por medio del
sistema de carga se deposito el disolvente en los dedales en cantidades de 50 mL, 70 mL y
100 mL para cada disolvente, hecho esto se cerrd la camara y comenzo el proceso de
extraccion que demoro6 aproximadamente una hora y cuarenta minutos. Pasado este tiempo
se sacaron los dedales y se llevaron a la estufa de secado a 105°C hasta peso constante para

posteriormente Ser nuevamente pesados.

Figura 6. Equipo Soxhlet para extraccion de aceite de café brocado con disolventes.

5.6. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL PROCESO DE

EXTRACCION

Se obtuvo a partir de la cantidad de aceite extraido por unidad méasica de materia prima
utilizada en términos porcentuales, es decir, gramos de aceite/gramos de materia prima x 100.
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5.7.

5.8.

ANALISIS ESTADISTICO: Los resultados en términos de rendimiento

corresponden a cada relacion disolvente-alimento y el tipo de disolvente

empleado en la extraccion se procesaron utilizando un software estadistico

(Minitab version 17.2.1) aplicando un ANOVA con prueba de Tukey para

poder determinar si existian diferencias entre los datos.

PRUEBAS FISICOQUIMICAS AL ACEITE EXTRAIDO

5.8.1.

5.8.2.

DENSIDAD: Se realizé por el método del picnometro, es decir, se
peso el picndmetro vacio, luego se llend el picndmetro en su totalidad

con la muestra, se tap0 y se procedi6 a pesar nuevamente.

INDICE DE PEROXIDO se determind mediante la adaptacion del
método oficial AOCS Cd 8-53: Se peso 1 g de muestra homogeneizada
en un Erlenmeyer de 250 mL con tapa esmerilada. Luego se afiadieron
25 mL de una solucion de acido acético: cloroformo (3:2) y se agitd
hasta que se disolvié completamente. Se procedié a afiadir 1 mL de
solucion saturada de Kl (o bien 2 g), tapar y agitar durante un minuto
en oscuridad. Luego de esto, se afiadieron 75 mL de agua destilada. Se

procedio a valorar con tiosulfato de sodio 0,1 N, hasta la desaparicion
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5.8.3.

parcial o total del color amarillo. Posteriormente se adicionaron 2 mL
de solucion de almidon al 1% y se continud la valoracién agitando
constantemente hasta la desaparicion del color azul. Se hizo un blanco
con los reactivos utilizados.

A continuacion, se presenta la ecuacion (2) con la cual se calcularé el

valor de perdxido o VP en miliequivalentes de oxigeno por kilogramo:

VP = (S—B) * N¥1000 (

2)

Donde:

S: Volumen en mL de la solucion de tiosulfato de sodio utilizado para
la determinacion.

B: Volumen en mL de la solucion de tiosulfato de sodio utilizado para
la muestra control.

N: Normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.

m: Masa en gramos de la muestra analizada.

VALOR ACIDO se cuantifico segiin la NTC 218:2011 de lcontec.
Para ello se pes6 1 g de muestra bien mezclada en un Erlenmeyer de
250 mL y se agregaron 50 mL de mezcla de alcohol-éter, se mezcla y

se procedio a agregar 0,1 mL de solucion de fenolftaleina. Luego de
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5.8.4.

esto se titulo con KOH alcoholico 0,1 N en movimiento constante
hasta que apareciera una coloracion rosa tenue permanente y persiste

por un tiempo mayor a 15 s.

El valor &cido, expresado como la fraccion de masa se calculara con

la ecuacion (3):

56.1 X cV
m

Wyy =

3)

Donde:

c: Concentracidn exacta en moles por litro de la solucién normalizada
volumétrica de hidréxido de sodio o potasio empleada.

V: Volumen en mL de la solucion normalizada volumétrica de
hidroxido de sodio o potasio empleada.

m: Masa en gramos de la muestra utilizada en el ensayo.

PRUEBA DE YODO se siguié la metodologia propuesta por Mufioz
(2015), se pes6 0,3 g de aceite en un matraz de 500 mL. Se agregaron
10 mL de cloroformo y se agit6 vigorosamente. Se adicionaron 10 mL
de solucion de Wij en el matraz que contenia la muestra de prueba, se

tapd y se agitd hasta que la muestra estuviera homogénea.
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Inmediatamente se almaceno en la oscuridad y se contabilizaron 30
minutos, luego de esto se afiadieron 5 mL de solucion Kl y se agitd,
se procedio a agregar 100 mL de agua y a titular con la solucién de
Na2S»03, con agitacion constante, se continuo la titulacion hasta que
el color amarillo desapareciera casi en su totalidad, luego de esto se
agregd 1-2 mL de solucion indicadora de almidon y se continud
titulando hasta la ausencia de color azul. Se repiti6 el procedimiento
anterior sin tomar una muestra (es decir, aceite) y se anot6 la lectura

correspondiente para la titulacién en blanco.

La ecuacion 4) para el calculo del indice de yodo es igual a:

(B—S)XMx12.69 (
m

Indice de yodo (IV) = 4)

Donde:

B: Volumen en mL gastado en la titulacion del blanco.
S: Volumen en mL gastado en la titulacion de la muestra.
M: Molaridad de la solucién de Tiosulfato de sodio (Na2S203).

m: Peso en gramos de la nuestra utilizada.
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5.8.5.

CARACTERIZACION DEL ACEITE POR CROMATOGRAFIA
DE GASES: Inicialmente las muestras de 20 mg fueron derivatizadas
adicionando BSTFA como agente sililante y piridina como agente
catalizador a temperatura ambiente en un tiempo de derivatizacion de
60 minutos, luego de este proceso, la tricaprina (estandar interno) se
adicion6 a las muestras para posteriormente ser analizadas en un
cromatografo de gases AGILENT 6820 equipado con un detector
FLD, una precolumna de silica (0,3 m x 0,53 mm) y una columna
capilar de silica SUPELCO SGE HT-5 (12 m x 0,53 mm x 0,15 pum).
Las muestras de 1 pL fueron inyectadas manualmente después de 1
min de estabilizacion a 140°C, la temperatura del horno fue
programada para aumentar de 140 a 380°C y permanecer a 380°C por
un tiempo de 10 minutos. El inyector estuvo a 350°C y el detector a
390°C. Cada corrida tomd 23 min. El gas de arrastre empleado fue
nitrégeno con un flujo de 8 mL/min y una relacion de division de 50:1.
La adquisicién y el procesamiento de los datos fueron desarrollados
con el programa Cerity. Mas detalles de esta técnica pueden ser
encontradas en “Kinetics of palm oil ethanolysis”, de Narvaez,

Noriega & Cadavid (2015).
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5.9. CURVA DE EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO

A partir de los datos obtenidos de la extraccion se realizara el calculo de la curva
de equilibrio solido-liquido. En la figura 7, se puede observar el balance de materia
requerido para los calculos, donde el circulo representa la operacion de extraccion
completa, incluyendo el mezclado del solido y del disolvente de lixiviacion. Se debe
trabajar en sistemas de tres componentes los cuales son: A (disolvente puro), B

(sélido insoluble que contiene el compuesto de interés), y C (soluto soluble) (Treybal,

1988):

SOLIDO LIXIVIADO

B: masa insoluble

El:masade (A+C)

N1: masa de B/masa de (A+C)
¥1: masa de C/masa de (A+C)

SOLIDO QUE SE VA A LIXIVIAR
B: masa de insolubles

F: masa de (A+ C)

Nf: masa de B/masa de (A + C) YF:
masa C/masa de (A+C)

DISOLVENTE DE LIXIVIACION SOLUCION LIXIVIADA
Ro: masa de solucion (A + C) R1: masa de solucidon (A + C)
Xo: masa de C/masa de (A+C) X1: masa de C/masa de (A + C)

Figura 7. Balance de materia para la determinacion de la curva de equilibrio solido -

liquido.
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Donde:

F: Alimentacion, es decir solubles a lixiviar

Ns: Fraccion de solido insoluble de la alimentacion

yr: Concentracion del soluto en la alimentacion expresada como fraccion
E:: Disolvente y solutos lixiviados

N1: Fraccion del solido insoluble en la etapa 1

y1: Concentracion del soluto en una mezcla a final de la etapa 1
Ro: Disolvente y solutos en la solucion de lixiviacion

Xo: Concentracion del soluto en disolvente inicial

Ri1: Disolvente y solutos en la solucion lixiviada

x1: Concentracion del soluto en solucion final

Para realizar el balance de materia se usaran las siguientes ecuaciones.

La concentracién de sélidos insolubles (B) en una mezcla se expresa como:

B = NFF = E1N1 (5)

Balance de soluto C

Fyr + Roxg = E1y1 + Ryxq (6)
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Balance de disolvente (A)

F(1=yp) + Ro(1 —x0) = E1(1 —y1) + Ri (1 —x1) (7)
Balance de la solucion (soluto y disolvente)
F +R0 = E,+R,: M1 (8)

M1 se considera como la mezcla de los sélidos que se van a lixiviar y el disolvente de

lixiviacion la cual esta libre de B, de tal manera que:

B

B
N =7 =77 0)

— pr+R0x0 (10)

Ym F+R,

59.1. DISENO PRELIMINAR DE SISTEMA DE EXTRACCION

SOLIDO - LIQUIDO

Para construir la gréafica se ubicaron los valores de yr en el eje X y los valores

de Nren el eje Y. Luego de esto, se calcularon las coordenadas con las ecuaciones
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9 y 10 que fueron ubicadas en la grafica determinando asi M1, una vez obtenido
este punto se trazd una linea hasta que se cruzara con la linea Nr vs yr, el punto en
el que se cruzaron las lineas determiné el valor de N, que se reemplazo en la
ecuacion 9y se despejo la masa M. De esta masa se obtuvo la cantidad de aceite y
disolvente en el remanente, la masa M1 se multiplico por la fraccion de aceite en

el sdlido a lixiviar y este valor se restd a M1 para conseguir el disolvente.

A partir de los datos experimentales se obtuvieron las coordenadas para crear

la curva, de la siguiente forma:

Luego de la extraccion se generaron dos productos, una torta con disolvente y
un extracto de aceite con disolvente, ademas se conocen las relaciones trabajadas
en cuanto a disolvente - alimento. De esta manera, para la determinacion de C, la
torta resultante fue pesada y luego se evapor6 el disolvente que contenia, hasta
peso constante, asi la diferencia entre la masa inicial y la torta después del secado
fue el valor de C (soluto soluble), ademas se obtuvo el valor de B con el peso final
de la torta después del secado. Obteniendo B y C ya se tenian las composiciones
de entrada Nt= B/C ya que no se tiene composicion Ay Y= 1. Como el disolvente
utilizado no tenia composicion en aceite entonces Xo=0, mientras que el Ro vario
dependiendo de la relacion disolvente - alimento.
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Luego de la extraccion se obtuvo un lixiviado en cual completd el balance, este
tenia un contenido de disolvente y una composicion de aceite, de esta manera la
masa final del lixiviado result6 ser E;=A+C. Para determinar la composicion en
aceite y la cantidad de disolvente en el lixiviado este ultimo se evapord con
rotavapor hasta obtener la masa de compuesto de interés lo méas pura posible y al
tener la masa inicial se determind X; que es el disolvente que se evaporé de la

solucién lixiviada.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las pruebas

propuestas en la metodologia.

6.1. TAMIZADO

A partir del perfil granulométrico presentado en la tabla 7 se determiné que el 24%
del total de la nuestra tenia un tamafio promedio de particula de 0,36 mm, por lo que
este tamafio fue elegido para realizar el proceso de extraccion. Aradjo & Sandi (2007)
usaron diferentes tamafos de particula para realizar la extracciéon de aceite de café
utilizando diéxido de carbono supercritico, donde encontraron que los mejores
resultados los obtuvieron utilizando tamafios de particula entre 0,30 y 0,35 mm,
siendo el tamario utilizado para este estudio muy similar a reportado. Sin embargo, es
importante mencionar que el uso del molino manual no permiti6 que se obtuviera una
mayor uniformidad en el tamafio de particula, por lo que la muestra quedd distribuida

en los diferentes tamices.
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Tabla 7. Perfil granulométrico de la harina de cafe.

Diimetro Diimetro . , ,

Malla Orificio (mm) | Particula (mm) m (Fraccion diferencial)
16 1,18 1,18 021
16/18 1 1.09 0,12
18/20 0,85 0,83 0,09
20030 0.6 0,73 024
30/40 0425 0,51 0,05
40450 03 036 024
30070 0212 026 0.06
0 0.11 0,01
) 1.00

6.2. HUMEDAD

Se realizo6 el analisis de humedad para el grano con el fin de conocer en qué
condiciones de humedad se encontraba y asi determinar si era necesario un
tratamiento térmico para retirar agua o si su estado era Optimo para realizar la
molienda. Al obtener un porcentaje de humedad del grano de 0,46% como se observa
en la tabla 8, se considerod que estaba en buenas condiciones para realizar el proceso
de molienda. Luego de la molienda del grano, se realizé un analisis de humedad a la
harina obtenida con el objetivo de determinar si la harina estaba en condiciones
adecuadas para realizar la extraccion del aceite, al obtener una humedad de 1,92%
(véase tabla 9) se considera que ya podia ser utilizada en el proceso de extraccion por

método Soxhlet.
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Para la extraccion de aceite de café con métodos Soxhlet y con CO2 supercritico,
Araujo & Sandi (2007) utilizaron granos comerciales de café verde y tostado (C.
arabica) que contenian 9,98% y 2,40% de humedad, respectivamente, donde
determinaron que para la extraccion Soxhlet la mayor cantidad de aceite extraido
(15,49% en base seca) se obtuvo con 2,4% de humedad, indicando esto que para la

extraccion Soxhlet se obtienen mejores resultados con muestras de baja humedad.

Tabla 8. Determinacion de humedad en granos de café.

Humedad de los granos
Capsula Capsula + mus.zstra antes | Capsula + mues.tra después Humedad (%)
del calentamiento (g) del calentamiento {z)
1 79,33 79,52 0.58
2 7164 71.62 0.39
3 80,57 80,33 0.40
Promedio 0,46 +011

Tabla 9. Determinacién de humedad en harina de café.

Humedad de la harina
Capsula Capsula + muéstra antes | Capsula +mue s.tra después Humedad (%)
del calentamiento (g) del calentamiento (g)
1 71,56 7146 196
2 80,63 80.53 1.97
3 7901 7982 1.34
Promedio 1,92 £ 0,08
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6.3. EXTRACCION

6.3.1 RENDIMIENTO DE EXTRACCION

Una vez obtenidos todos los rendimientos del proceso de extraccion se procedié a realizar
el ANOVA general que se presenta en la tabla 10, donde se analizaron los dos factores
evaluados (tipo de disolvente y relacion) y la interaccion de estos. A partir de dicho analisis
de varianza fue posible determinar que no existe ningln tipo de interaccion entre los dos
factores evaluados, ya que P > 0,05, a su vez se evidencio que para el factor relacion
disolvente — alimento al menos una de las muestras es diferente ya que, P < 0,05, lo mismo

ocurre para el tipo de disolvente.

Tabla 10. Andlisis de varianza general.

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. | MC Ajust. Valor F Valor p
E.elacion 2 35,904 35,804 20407 31.33 0.000
Disolvente 2 403 217 403 217 246,608 261,03 0.000
Interaccion 4 8004 8004 2226 236 0,092
Error 18 16,947 16,947 0,942
Total 26 378.061

Se realizaron comparaciones por pareja mediante el método Tukey para determinar las
diferencias entre las relaciones y los disolventes utilizados, obteniendo la informacion que se

presenta en las tablas 11y 12.
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Tabla 11. Comparaciones por pareja de Tukey: Relacion.

Agrmpar imformacion utiizando el método de Tukey v una confianza de 93%

ERelacidn N Media Agrupacion
100:1 o 11,14 A
70:1 9 8,31 E
50:1 9 .77 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 12. Comparaciones por pareja de Tukey: Disolvente.

Agmpar informacion utiizando el método de Tukey v una conflanza de 83%

Dizolvente N Media Agrupacion
Hexano o 15.00 A

Etanol 9 .54 B

Etanol-Azua o 5,30 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

6.3.1.1. EXTRACCION CON ETANOL

Al realizar el anélisis estadistico por ANOVA con una comparacion por el método de
Tukey, se determind que en la extraccion con etanol se presentaron diferencias significativas
entre las cantidades de disolvente utilizado frente al rendimiento de la extraccion como se
evidencia en la tabla 13. Encontrando que el mayor rendimiento (8,35%) se obtuvo con 100
mL de etanol, seguido de un rendimiento de 5,64% utilizando 50 mL de etanol y el menor

rendimiento obtenido (5,63%) empleado 70 mL de etanol, indicando esto que existen
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diferencias significativas entre la extraccion con 100 mL y las extracciones con 50 y 70 mL
de etanol. Es importante mencionar, que el aceite extraido con dicho disolvente presentd una
coloracion marrén oscura (como se puede evidenciar en la figura 8) donde se presume que

fue debido a la extraccidn de sustancias como pigmentos propios del cafe.

Tabla 13. Andlisis estadistico para la extraccién con etanol.

Agzrupar informacion utilizando el método de Tukey v una confianza de 95%

Etanol (mL) N Media Desv.Est. Agrupacion
100 3 8.33 0.78 A
50 3 564 0,71 B
T0 3 5.63 114 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 8. Caracteristicas visuales de aceite de café extraido con etanol.

Brossard-Gonzalez, Ferrari, Pighinelli, & Park (2010) lograron extraer aceite de semilla
de jatrofa (Jatropha curcas L.) utilizando etanol como disolvente, obteniendo un rendimiento

medio para el aceite extraido con etanol de 34,34%, que representa un 107,3% del aceite total
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presente en las semillas, sin embargo, el aceite de las semillas enteras de jatrofa se observo
con una coloracion marrén-rojiza como paso en este estudio, posiblemente debido a la
extraccion de impurezas como gomas y pigmentos contenidas en la semilla, ya que el uso del
etanol para el proceso puede provocar la solubilizacién de los carbohidratos contenidos en la

semilla por la similitud en la polaridad que el disolvente y estas sustancias tienen.

A su vez, Sanchez, Fernandez y Nolasco (2015) realizaron una extraccion solido-liquido
a semillas o granos de canola empleando etanol y hexano como disolventes y evaluando
diferentes tiempos de extraccion, donde encontraron que para cortos y largos tiempos de
extraccion (5, 15, 240 y 1080 min) se obtuvieron mayores rendimientos empleando hexano,
mientras que para tiempos intermedios (30, 60 y 120 min) no encontraron diferencias
significativas con respecto a la extraccion con etanol, lo cual segun Ferreira-Dias, Valente y
Abreu (2003) es debido al mayor poder solubilizante del hexano respecto a los triglicéridos.
Sin embargo, Johnson y Lusas (1983) informan que el etanol puede extraer mayor cantidad
de fosfatidos y compuestos insaponificables en comparacion del hexano debido a la alta

polaridad que posee el etanol.

Soto-Garcia & Rosales-Castro (2016), evaluaron el efecto de la concentracion de etanol
sobre los rendimientos de extractos para la extraccion de compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante de extractos de corteza de Pinus durangensis y Quercus sideroxyla, donde

encontraron que en la corteza de Q. sideroxyla se observo una tendencia de disminucion de
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los solidos extraibles a medida que se aumentaba la concentracion de etanol, de manera que
la muestra con disolvente al 80% mostré el menor rendimiento de extraccion de solidos, con
19,15+0,3% mientras que la de etanol al 50% tuvo el mayor rendimiento (24,95+1,2%). Por
otro lado, Ramos, Bocalandro, Riquelme, Sanhueza, Aspé, Roeckel, & Fernandez (2013),
para corteza de Pinus radiata obtuvieron mayor rendimiento de extracto a medida que
disminuian la concentracion de etanol, utilizando una temperatura de 40°C, caso contrario a
lo observado para corteza de P. durangensis, en el que al disminuir la concentracion de etanol
obtuvieron los menores rendimientos, posiblemente debido a que la temperatura utilizada no
fue la misma. De acuerdo con lo anterior, cuando se realizan extracciones con etanol los
rendimientos se ven muy afectados por las condiciones del proceso como la temperatura, asi
como por las caracteristicas del componente que se desea extraer, siendo esto lo que
posiblemente ocasiono que el mayor rendimiento de extraccidn se obtuviera con la menor
cantidad de disolvente. Aunque en algunos casos, como informan Spigno, Tramelli, & De
Faveri (2007) y Nepote, Grosso, & Guzman (2005), se encuentran mayores rendimientos de
extraccion con aquellas relaciones que involucran apenas un volumen de disolvente necesario

para cubrir el material de extraccion.

6.3.1.2. EXTRACCION CON MEZCLA ETANOL-AGUA

A partir de la tabla 14, se puede determinar que la extraccién que present6 diferencias

estadisticamente significativas fue en la que se utiliz6 100 mL de la mezcla de etanol - agua
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con un rendimiento de 8,29%, mientras que la extraccion con 70 y 50 mL presento

rendimientos estadisticamente iguales.

Tabla 14. Andlisis estadistico para la extraccion con mezcla etanol- agua.

Aprupar mformacion utihizando el metode de Tukey v una confian=za de 93%

Etanol-agua (mL)| N Media Desv.Est. Agrupacion
100 3 829 0,08 A
70 3 532 0,88 E
50 3 3.16 143 E

Laz medias que no comparten una letra son sipmificativamente diferentes.

La mezcla etanol-agua se realiz6 con el objetivo de evaluar el rendimiento y compararlo
con elde la extraccion con etanol, ya que en algunas ocasiones se ha presentado
que algunos disolventes funcionan mejor en mezclas que cuando actian solos, sin embargo,
en este estudio se evidencid que el etanol funciono mejor solo que en la mezcla con agua,
posiblemente por la caracteristica del agua que es fuertemente polar. La extraccion por
disolventes se caracteriza por depender de la afinidad existente entre el disolvente empleado
y la sustancia de interés, de acuerdo con esto puede decirse que se establecié una mayor
afinidad entre el etanol y el aceite de café que entre la mezcla etanol-agua y el compuesto

deseado.
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Como sucedid en la extraccidn con etanol, el aceite extraido con la mezcla etanol-agua se
caracterizo por una coloracion marron como se observa en la figura 9, siendo ésta de una

tonalidad mas clara en comparacion con la muestra que se presenta en la figura 8.

Figura 9. Caracteristicas visuales de aceite de café extraido con mezcla etanol-agua.

6.3.1.3. EXTRACCION CON HEXANO

Los resultados presentados en la tabla 15, muestran que en la extraccion con 100 mL de

hexano se obtuvo el mayor rendimiento (16,79%) a comparacion del proceso con 70 mL (con

rendimiento de 13,98%). Sin embargo, la extraccion con 50 mL no presentd diferencias

estadisticamente significativas respecto a la extraccion con 100 y 70 mL.
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Tabla 15. Andlisis estadistico para la extraccion con hexano.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey v una confianza de 93%

Hexano (mL) N Media Desv.Est. Agrupaciin
100 3 16,79 106 A
50 3 14,52 1,08 A E
70 3 13,98 0.60 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

El rendimiento obtenido para la extraccién con hexano (100:1 (v/w)) en este estudio,
se puede comparar con el obtenido por Lépez & Castafio (1999), quienes realizaron
extraccion de aceite a granos de café afectado por broca con diferentes niveles de afectacion
por el método Soxhlet (usando hexano como disolvente) y reportaron valores de rendimiento
que oscilan entre 15,83 y 17,21%, siendo estos valores independientes del grado de dafio y
del nivel de infestacion del grano. Esto Gltimo se puede reafirmar debido a que el rendimiento
de 17,21% obtenido por Lopez & Castario (1999) se obtuvo para el mayor grado de afectacion
por broca (grado 3), mientras que el obtenido en este estudio (16,79%) fue con grado de

afectacion 1.

Como se puede observar en la figura 10, el aceite obtenido por la extraccion con disolvente
presento caracteristicas visuales diferentes a las que presentaron los obtenidos con los otros
disolventes, esto debido a que el hexano es de caracter no polar, ocasionando que no tengan
lugar los citados fendmenos de solubilizacién que se dan en la extraccion con etanol

(Brossard-Gonzélez, Ferrari, Pighinelli, & Park, 2010).
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Hexano

Figura 10. Caracteristicas visuales de aceite de café extraido con hexano.

Para obtener una extraccion selectiva el disolvente a emplear debe tener ciertas
caracteristicas que permitan que la obtencion del componente de interés sea mas pura

evitando el arrastre de gran cantidad de componentes distintos al de interes.

Un disolvente selectivo no debe ser miscible con otro disolvente, por ejemplo, el agua o
una disolucion acuosa suele ser uno de los disolventes implicados. El otro disolvente es un
disolvente organico, por esta razon se podria entender que la extraccion con la mezcla agua-
etanol no fue la mas eficiente ya que estos disolventes son solubles entre si y no permitieron
que la extraccion fuera selectiva ni eficiente. Por otro lado, el componente de interés para
extraer debe ser mucho més soluble en el disolvente de extraccion que en el disolvente
original. También es importante que el resto de componentes no sean solubles en el
disolvente de extraccién, que el disolvente sea suficientemente volatil, para que pueda

eliminarse con facilidad del componente de interés por medio de destilacion o evaporacion y
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finalmente que no sea tdxico ni inflamable, sin embargo hay muy pocos disolventes que
cumplen con estas caracteristicas aunque, el hexano relativamente no es toxicos pero si es
inflamables, dandole cualidades para ser un disolvente selectivo (Seco, Casamitjana,

Angurell, & Caubet, 2009).

Teniendo en cuenta el analisis estadistico para los rendimientos de las extracciones
realizadas y la figura 11, se considera que el disolvente que extrae en mayor proporcion el
aceite es el hexano, utilizando una cantidad de 100 mL, ademas, durante el proceso de
extraccion se pudo observar que con este disolvente no se arrastran componentes como
taninos y pigmentos caracteristicos del café. El segundo disolvente que presentd mayor
rendimiento en la extraccion fue el etanol, donde se evidencié que utilizando 100 mL se
obtuvo la mayor cantidad de aceite, el cual tenia caracteristicas visuales como turbidez y
opacidad, por lo que se considera que este disolvente no extrae s6lo el componente de interés,
sino que también arrastra otras sustancias, como también ocurrié con la extraccién etanol -
agua la cual presentd los rendimientos mas bajos. Ademas, se observo que no se presentaron
diferencias significativas entre la mezcla etanol — agua y la extraccion con etanol para
relaciones 70:1 y 100:1 por lo que podria considerarse que el rendimiento de la extraccion
no se ve influenciado por estas concentraciones, sin embargo, la extraccion con la mezcla
etanol-agua presenta caracteristicas visuales que permiten determinar que esta extraccion no

solo se enfoca en el componente de interés, sino que también arrastra otros solubles.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se eligi6 el aceite extraido con 100 mL de

hexano para realizar la caracterizacion fisicoquimica.

EmHEXANO ®ETANOL mETANOL-AGUA

I
E
] .
50 70 100

Cantidad de disolvente (mL)

I N = S S N
N B~ OO 0 O

Rendimiento (%)
=
o

O N B O

Figura 11. Rendimientos obtenidos con diferentes cantidades de disolventes.

6.4. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ACEITE CRUDO DE CAFE

Las propiedades fisicoquimicas determinadas para el aceite crudo extraido a partir de café

afectado por broca se pueden observar en la tabla 16 donde se evidencian los parametros

evaluados, los cuales fueron: de densidad, indice de perdxido, valor acido e indice de yodo.
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Tabla 16. Propiedades fisicoquimicas determinadas experimentalmente al aceite crudo de

café.
Prueba Resultado
Densidad (z/mL) 0,98
Indice de perdxido (miliequivalentes de Oxigeno/kg) 1979
Valor acido (mg KOH'z grasa) 1,75
Indice de vodo (% yodo absorbido) 2534

Se sabe que la densidad de los aceites siempre serd menor que la del agua, ya que es por
esta razon que los aceites quedan en la superficie del agua. El aceite extraido por disolventes
en este estudio presentd una densidad de 0,98 g/mL a 16°C, siendo esta menor que la
densidad del agua a esta misma temperatura. Ramirez (2008) reporta una densidad de 0,927
g/lcm? tomada a 23,2°C para aceite de café extraido por prensado, mientras que Lépez &
Castafio (1999) informan un valor promedio de 0,919 g/mL para aceite de café obtenido por
extraccion con disolventes, ambos valores son menor que el determinado en este estudio,
posiblemente esta diferencia se dio a causa de la temperatura a la cual se realiz6 la medicién,

ya que esta variable influye en gran medida en la densidad.

El indice de perdxido es la cantidad de perdxidos expresada en miliequivalentes de
oxigeno activo por kilogramo de grasa, que indica el grado de oxidacion que tiene el producto
(Resolucion 2154 de 2012). La oxidacion lipidica es uno de los mecanismos principalmente
responsables de la degradacion de los lipidos y de la alteracion de los productos que los

contienen. Este es un proceso el cual involucra la participacion de los &cidos grasos
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insaturados y el oxigeno, para formar asi hidroperoxidos de los acidos grasos que se
descomponen (ya sea por el tiempo, las altas temperaturas o la accion de determinadas
enzimas) en compuestos de oxidacion secundaria, que generalmente tienen menor peso
molecular y contienen grupos carboxilicos, lo cual los hace responsable de flavores
desagradables (Frankel, 1998). Es por esto, que entre menor sea el indice de peroxido, se
entiende que el aceite tiene una mayor calidad y un buen estado de conservacion. Sin
embargo, para el aceite de café extraido en este estudio, se obtuvo un indice de peréxido de
19,79 meqOz2/kg, un valor superior al establecido por el codex alimentarius en la norma
CODEX-STAN 19 de 1991 (Rev. 2-1999), donde se indica que para “Otras grasas y aceites”
(diferentes a aceites virgenes y grasas y aceites prensados en frio) se permite hasta 10

miliequivalentes de oxigeno activo/kg de aceite.

Segun la Resolucién 2154 de 2012, el indice de acidez o valor acido es el nimero de
miligramos de KOH necesarios para neutralizar los acidos libres en 1g de muestra. El valor
acido de la grasa representa la cantidad de acidos grasos libre de la
sustancia, generalmente es muy variable y depende de la edad de la grasa, ya que una grasa
fresca no contiene cantidades representativas de acidos grasos mientras que una grasa de
mayor tiempo tendrd una gran cantidad de acidos grasos libres por lo que la acides
incrementara y en especial si no ha sido almacenada de manera que se evite el contacto con
el aire y la luz (Alvarez, Ciro, & Arango, 2018). En este estudio se obtuvo un indice de acidez

de 1,75 mg KOH/g grasa, indicando esto la presencia de &cidos grasos libres en la muestra

54



de aceite de café crudo extraido. Dicho valor concuerda con lo reportado en la NTC 218 de
2011, ya que se indica que los aceites vegetales crudos tienen un valor acido que
oscila aproximadamente entre 1 y 4. El aceite que se logro extraer experimentalmente se
puede considerar un aceite de bajo valor acido, indicando esto que tiene una magnitud
adecuada para que se pueda realizar la reaccion de transesterificacion y asi ser empleado en

la industria del biodiesel.

El indice de yodo es la cantidad de gramos de yodo absorbida por 100 gramos de grasa o
aceite, constituye una medida del grado de insaturacion del aceite debido a la presencia
de glicéridos con acidos grasos de dobles enlaces, a su vez, permite evaluar la capacidad de
la grasa para reacciones como la oxidaciéon y la reduccién. Entre mayor es el contenido
de 4cidos grasos insaturados, mayor sera su indice de yodo (Ramirez, 2008). Para el aceite
extraido de café en este estudio, se obtuvo un valor de 25,54% de yodo absorbido indicando
esto que la muestra de aceite no posee un alto grado de insaturacién, concordando esto con
lo informado por Dorado (2013), ya que indica que el 48,11% de los &cidos grasos, es el
acido palmitico, siendo este un acido graso saturado de cadena larga. Este resultado es
diferente al reportado por Ramirez (2008), quien informan un valor de 96,5 para aceite de
Cafeé tipo Genuino Antigua extraido por método de prensado, siendo posiblemente este un

factor de diferenciacion.
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6.5. CARACTERIZACION POR CROMATOGRAFIA DE GASES

Los resultados de la cromatografia de gases realizada a la muestra de aceite de café
afectado por broca indican un contenido aproximado de triacilgliceroles entre los cuales se
determind la presencia de acidos grasos como linoleico (42%), oleico (31%) y palmitico
(37%) como se observa en la tabla 17. Ademas, no se detecto la presencia de mono y
diacilgliceroles, asi como tampoco de esteres metilicos. Estos resultados describen la pureza
del aceite, ya que no seria necesario realizar un proceso de purificacion adicional, de manera

que el aceite una vez se ha extraido puede ser utilizado.

Tabla 17. Caracterizacion del aceite extraido por cromatografia de gases.

Aceite Cantidad (%)
Linoleico (C18:2) 42
Oleico (C18:1) 31
Palmitico (C16:0) 27

Segun Dorado (2013), los acidos grasos presentes en el aceite de café excelso extraido
con CO; supercritico son, el &cido palmitico, linoleico y oleico de mayor a menor proporcion
respectivamente, sin embargo, Calligaris, Munari, Arrighetti & Barba (2009) y Oliveria
(2008) quienes extrajeron el aceite por una extraccion solido - liquido con una mezcla
cloroformo/metanol y por disolventes (hexano) respectivamente, indican que en mayor

proporcion se encuentra el acido linoleico, seguido del &cido palmitico y en menor
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proporcion el oleico mientras que los resultados obtenidos en este estudio indican que el

acido graso mas representativo fue el linoleico, seguido por el oleico y el palmitico.

Al realizar la relacion &cidos grasos polinsaturados/saturados se obtiene un valor de 1,56
lo cual segun Grobas y Mateos (1996) es adecuado ya que este debe ser un valor superior o
cercano a 1, debido a que el consumo de grasas vegetales ricas en acidos grasos
poliinsaturados puede ayudar a disminuir el nivel de colesterol en la sangre. Asi mismo el
acido linoleico, el cual es un &cido graso esencial, esta involucrado en procesos fisioldgicos
relacionados con pérdida de peso, el fortalecimiento del sistema inmune y también contra el
cancer (Franco-Mora, Salomon-Castafio, Morales, Castafieda-Vild6zola, & Rubi-Arriaga,
2015). Por otro lado, el consumo de acido oleico esta relacionado con una menor tasa de
perdida cognitiva (Panza, Solfrizzi, Colacicco, D" Introno, Capurso, Torres & Capurso, 2004)
y reduccion de los efectos negativos causados por dietas altas en acidos grasos saturados

(Alves, Moreira, Macedo, Goncalves, Bressan, Mattes & Costa, 2014).

De esta manera, segun la composicién del aceite extraido su uso en la industria alimentaria
es prometedor, ya que su consumo traeria beneficios a la salud humana debido a la funcién
que cumplen en la modulacion y prevencion de enfermedades del corazén y la inhibicion del

cancer a través del sistema inmunoldgico (Diaz & Vasquez, 2011).
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6.6. CURVA EQUILIBRIO SOLIDO - LIQUIDO

Como se observa en la figura 12, el cociente entre los mL de etanol y los gramos de
muestra es mayor cuando se usa una cantidad de 100 mL de etanol, y a su vez, el rendimiento
de extraccion es mayor (17,93%). Puede observarse que, para la extraccion con etanol,
cuando se usa 70 y 100 mL la diferencia en el rendimiento entre estos no es tan pronunciada,

sin embargo, cuando se extrae con 50 mL de etanol, el rendimiento es mucho menor

(12,89%).
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Figura 12. Relacion disolvente/muestra (mL de etanol/g muestra vs rendimiento de

extraccion).
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A partir de las tablas 18 y 19 se puede graficar la curva de equilibro presentada en la figura

13, en esta se puede observar que los puntos de la extraccion con diferentes cantidades de

etanol gquedan sobre la linea de equilibrio, indicando esto que el balance de materia de la

extraccion se desarroll6 de manera adecuada.

Curva de equilibrio

Eje X Eje Y
0 0
1 3,183

Tabla 18. Valores para la construccion de la linea de equilibrio.

Tabla 19. Puntos de extraccion para la construccion de la curva de equilibrio.

Puntos dentro de la curva

70

100

¥Yml

Mmil

Y¥m2

MNm2

Ym3

Mm3

0,023

0,074

0,017

0,053

0,012

0,038
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Curva de equilibrio
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Figura 13. Linea de equilibrio con puntos de la extraccion.

A partir de la tabla 20 y de la curva de equilibrio presentada en la figura 14, se puede
observar que cuando la cantidad de disolvente es menor, el valor de Nf para la torta es mayor,
indicando asi que el contenido de disolvente remanente en la torta era menor a comparacion
de cuando se usa 70 0 100 mL de disolvente. Indicando esto, que a medida que se usa mayor
cantidad de disolvente (etanol) para la extraccién de aceite, a su vez, queda mayor contenido

residual de disolvente en el compuesto extraido, influyendo esto en la pureza del aceite.

De acuerdo con los valores de N presentados en la tabla 19 y los valores leidos de Yf que
se muestran en la tabla 20, podemos calcular el aceite residual que quedo en la torta, ya que:
N es igual a insolubles dividido entre solubles, la cantidad de solubles se multiplica por los

valores leidos de YTy asi se obtiene el aceite residual de cada extraccion. Una vez se conoce
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el aceite residual se puede calcular la eficiencia de remocion ya que el valor de aceite extraido

es conocido (véase tabla 21).

La obtencion de este diagrama permite determinar que para una mezcla situada en la zona
operativa que se representa por un punto M, se obtendrad un extracto, el cual sera la fase
liquida de dos componentes y un refinado representado por la fase sélida con disolucién de
la misma concentracion que el extracto, asi estos puntos deben situarse sobre la curva de
equilibrio solido - liquido, lo que expresa la relacion entre la cantidad de disolucion retenida

y la cantidad de inerte (Sierra, 2011).

Tabla 20. Puntos para la construccion de la curva de equilibrio.

Cantidad de Puntos disolvente Puntos de la torta Valores leidos en el
disolvente (mL) b Mf hii Mf eje Yf
50 0,0127 0 0 0,8559 0,1430
70 0,0115 0 0 0,7779 0,0920
100 0, 0089 0 0 0, 74395 0,0620
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Equilibrio Sélido - Liquido

0,9

0,8

0,7
0,6

0,5

Nf

0,4
0,3
0,2

0,1

0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Figura 14. Curva de equilibrio sélido — liquido.

A partir de la tabla 21 y la figura 15 se puede observar que la eficiencia de remocion del
aceite fue mayor a medida que la cantidad de disolvente utilizado para la extraccion se
incrementaba, dicho de esta manera, para la extraccion en la que se utilizé 50 mL de etanol
se obtuvo la menor eficiencia (89,24%), mientras que para la extraccién en la que se utilizo
100 mL se obtuvo una eficiencia de 93,76%, siendo esta la mas alta para las tres condiciones
evaluadas, lo cual era de esperarse debido a que habia mayor contacto entre el componente
de interés y el disolvente empleado. Esta informacion nos indica que los tres procesos de

extraccion se realizaron de manera adecuada, ya que se logré extraer casi todo el aceite que

62



contenia la muestra, a su vez, que el disolvente empleado se puede usar para procesos de

extraccion de aceite en productos alimentarios como el cafe.

Tabla 21. Eficiencia de remocién de aceite.

Cantidad de

Aceite extraido

Aceite residual

Eficiencia (%)

disolvente (mL) (g) (g)
50 0.64 0.07 8924
70 082 0.07 9254
100 0,80 0.06 03,76
9%
95
y =-0,0625x2 + 2,326x + 72,226
94 RZP=1 T e 93,76
__ 93
S
© 92
e
.g 91
S g9 39
89
88
87
0 5 10 15 20 25

mL etanol / g muestra

Figura 15. Relacion disolvente/muestra vs eficiencia de remocion de aceite.
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7.  CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de extraccion se obtuvo utilizando hexano como disolvente en una
relacion 100:1 (v/w), esto fue debido a la baja polaridad del hexano. Adicionalmente, el

hexano permitidé una extraccion del aceite con mayor selectividad.

El rendimiento de extraccion aument6 con el incremento de la cantidad de disolvente
empleado, siguiendo una relacion polindmica de grado 2, este comportamiento se

observo en la evaluacion de los tres tipos de disolvente estudiados.

No se observaron diferencias en el rendimiento de extraccion entre el etanol y la mezcla
etanol-agua para relacion de disolvente-alimento superior a 70:1, esto se explica por la
reduccién de la selectividad hacia el aceite consecuencia del empleo del agua que permite

el arrastre de otros componentes.

La metodologia propuesta y empleada en este proyecto permitio la construccién de la
curva de equilibrio solido-liquido para la extraccion de aceite crudo de café afectado por
broca usando etanol como disolvente. Esta curva permitira el eventual disefio de sistemas

de extraccion para el aceite de interés.
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El incremento de la cantidad de disolvente usado en la extraccion aumento la cantidad de

disolvente residual en la torta.

A pesar de que el hexano fue el disolvente que presentd mayor rendimiento, su uso puede
promover la presencia de trazas de hexano en el aceite y dada su toxicidad se recomienda
el uso de etanol como disolvente de extraccion, teniendo en cuenta que presento el
segundo mayor rendimiento, se puede emplear en productos de consumo humano y su

toxicidad es inferior a la presentada por el hexano.

El aceite obtenido presento un bajo contenido acidos grasos libres (1,754 mg KOH/g
grasa), lo que indica un buen grado de pureza, una baja necesidad de purificacion y un

alto precio en el mercado.

El grado de oxidacion (19,792 meqO2/kg) fue elevado lo cual se puede explicar por

errores de almacenamiento.

El contenido de aceites determinado por cromatografia de gases al aceite crudo extraido
del café afectado por broca revelo la presencia en un 42% de aceite linoleico, seguido del
aceite oleico con un 31% y en menor proporcion el aceite palmitico con un 27%. La
presencia de estos aceites favorece el uso de este aceite en la industria alimentaria ya que

Su consumo trae consigo beneficios para la salud humana.
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La caracterizacion por cromatografia de gases demostro que no habia presencia de mono
y diacilgliceroles, asi como tampoco esteres metilicos, indicando esto que no es
necesarios hacer un proceso de purificacion posterior a la extraccion para su empleo en

la industria alimenticia.
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8. RECOMENDACIONES

Ejecutar una extraccion de aceite en dos etapas: la primera usando etanol como
disolvente para extraer principalmente aceite y la segunda utilizando agua para extraer

todos los compuestos diferentes al aceite.

Realizar un proceso de extraccion con una mezcla de etanol-hexano para evaluar las

caracteristicas del aceite que se obtenga con esa mezcla de disolvente.

Evaluar disolventes alternativos que generen poca contaminacion y permitan reducir
costos para usarlos en este sistema de extraccion y asi brindar alternativas al

aprovechamiento de productos alimentarios.

Realizar una evaluacién de la estabilidad del aceite extraido durante el almacenamiento,

con el fin de determinar su vida Util y los posibles cambios fisicoquimicos que esta

sustancia pueda tener a diferentes condiciones de almacenamiento.

Realizar un perfil de &cidos grasos para la plena identificacién de la composicién del

aceite.
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Emplear nuevas tecnologias de procesamiento como el ultrasonido o fluidos

supercriticos para realizar el proceso de extraccion.

Realizar un estudio de factibilidad técnico — econdmica de la tecnologia presentada en

este proyecto con el fin de realizar su transferencia tecnoldgica a la sociedad.
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Anexo 1. Resultados cromatografia gaseosa para la primera y segunda inyeccion.

Tiempo de Area
Compuesto . i %
retencion {min) | {pA*2)
Linoleico 16,64 410,97 0,10
C18:2 16,50 417,98 0,10
Oleico 17,27 444 87 0,08
C18:1 17,13 153,42 0,08
Palmitico 17,85 197,41 0,04
C16:0 17,66 178,11 0,04

Anexo 2. Perfil cromatogréfico para la primera inyeccion.
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Anexo 3. Perfil cromatografico para la segunda inyeccion.
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