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Resumen

Actualmente la industria cafetera nacional tiene una escasa oferta de métodos de
descafeinado que sean menos contaminantes, con el maximo rendimiento de remocién de
cafeina, en un corto periodo de tiempo y con un costo razonable, lo cual limita la oferta de
derivados de café para responder a las tendencias del mercado, caracterizado por la exigencia de
productos cada vez mas diferenciados, novedosos, con mas valor agregado y amigables con el
medio ambiente.

La Unica planta de descafeinado del pais Descafecol, presta servicios a exportadores de
café verde descafeinado, a la industria de café soluble y a las torrefactoras.

En este proyecto se buscan las condiciones apropiadas para la extraccion de cafeina del
café utilizando la tecnologia de fluidos supercriticos que se caracteriza por ser una tecnologia no
contaminante con el medio ambiente y no perjudicial para la salud de las personas, esto se busca
dada la necesidad de brindar al pais tecnologias innovadoras y limpias de procesamiento del

café.

Palabras clave: Descafeinizacion, café tostado, cafeina, fluidos super criticos, extraccion



La cafeina (Cg Hio N4 O2) (1,3,7-trimetilxantina), es reconocida como un importante
compuesto presente en el café, este tiene propiedades de interés como la activacién del sistema
nervioso, sin embargo cierto nimero de la poblacidn rechaza este compuesto a causa de una baja
tolerancia inmunoldgica a los efectos del mismo (Hyong Seok Park, 2007), la tecnologia de
extraccion por fluidos sUper criticos ha sido evaluada para la descafeinizacion de café verde, mas
no es comin encontrar esta descafeinizacion en café tostado y es de interés evaluar el
comportamiento de extraccion en café procesado, a fin tener la posibilidad de plantear la
extraccion de la cafeina del café por fluidos super criticos, como una posible etapa adicional en
el procesamiento del grano (DR. Francisco Ramos Gomez, 2008), sin alterar el proceso
tradicional, en el presente trabajo se variaran condiciones de presion y temperatura, que son los
parametros que mas influencian en la extraccion (Ordofies, 2006) de la cafeina del café tostado y

molido en la tecnologia de fluidos super criticos.
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Justificacion

Partiendo del hecho de que el café es uno de los productos mas importantes a nivel
nacional y que en el pais solo hay una planta de descafeinizacion de café y que la misma utiliza
métodos con solventes organicos, se buscan las condiciones apropiadas para la extraccion de
cafeina del café tostado utilizando la tecnologia de fluidos supercriticos pues en una pais tan
biodiverso como el nuestro se evidencia la necesidad de preservar las riquesas naturales y no
contaminarlas con desechos industriales, en la actualidad simplemente se entrega café verde a
los paises no productores de café para que industrialicen y comercialicen. Esta tecnologia daria
al sector cafetero una ventaja competitiva permitiendo ofrecer productos de mayor valor al tener
un café descafeinado que no se obtuvo por medio de solventes organicos como en la tecnologia
de descafeinizacion tradicional, lo cual generaria mayores recursos para el pais, y mas aun,
considerando que Colombia cuenta con una variedad de café clasificada como “suave

Colombiano” muy apreciada a nivel mundial.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar las mejores condiciones de extraccién por fluidos super criticos para

café

Objetivos especificos

Definir desde que etapa del proceso en café debe ser tomado para el proceso de

extraccion

Cuantificar rendimientos de extraccion y contenido de cafeina presente, tanto en extractos

como contenido de cafeina en el café antes y después de la extraccion

Comparar los rendimientos de la extraccion por fluidos super criticos, con los de una

extraccion con solventes organicos, de un café comercial

Valorar la extraccion por fluidos super criticos como una posible alternativa para dar

valor agregado al café



12

Marco tedrico

El café
El café o cafetos (Coffea spp) son arbustos de hoja perene de la familia de las Rubiaceas

produce semillas tostadas de las cuales se obtiene una bebida llamada café. (Mahia, 2011)

llustracién 1 Planta de café, Coffea arabica

Composicion del café
La cafeina, minerales, lipidos, trigonelinas, aminoacidos, proteinas, acidos alifaticos,
glicésidos, carbohidratos, dimetilxantinas derivadas, teofilina y teobramina son algunas de las

mas de 2.000 sustancias diferentes que se encuentran en los granos de café. (Mabhia, 2011)

Comercializacion del café
En la gréfica se observa como el café colombiano se comercializa como café verde en el

mercado nacional e internacional, lo que se procesa como café tostado y molido va para



consumo interno, como también los extractos solubles (19.2% de la cadena del café).

Grafica 1 Comportamiento del mercado de bebidas no alcohdlicas
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En el contexto internacional el café se vende a Estados Unidos y Europa donde sus

empresas se encargan de procesar e industrializar (Espinal G, 2005).

Colombia importa café tostado y molido de Brasil y Per( y preparaciones y extractos de

cafeina de México, debido al cambio en los patrones de consumo (Espinal G, 2005).

Procesamiento del café

El procesamiento basico del café consiste en las siguientes etapas:

0 Recoleccién: se realiza durante los tiempos de cosecha, a mano, pues sélo se

recoge el café maduro
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0 Beneficio: el mas comun es en hiumedo y comprende las operaciones de
despulpado, fermentacion, lavado y secado del grano.

o Trillado: donde se clasifica seguin peso, color y apariencia

0 Toston: se somete a altas temperaturas

0 Molienda: se realiza la molienda por tamafio (gruesa, media, fina) para los
diferentes tipos de cafeteras comerciales

o0 Empacado: en empaque que lo proteja y garantice su durabilidad

Extraccion de la cafeina del café

El café descafeinado es aquel que presenta reduccidn de contenido cafeinico se consigue
mediante un proceso industrial de extraccion.

Actualmente se utilizan diferentes técnicas para retirar la cafeina del café, muchas de
ellas utilizan solventes orgénicos como el cloruro de metilo y el acetato de etilo. Normalmente,
para descafeinar 1 tonelada de café se emplean aproximadamente 10 kg de solvente organico. La
cafeina es extraida de los granos de café verde previamente humectados, mediante sucesivas
extracciones, hasta alcanzar la eliminacion de la cafeina.

Es de interés extraer la cafeina pues puede servir como insumo para bebidas energéticas y
medicamentos farmacologicos entre otros, por otro lado tenemos la obtencion de un café
descafeinado completamente libre de solventes organicos pues el gas con el que se extrae la

cafeina del café en la tecnologia de fluidos sUper criticos se libera completamente
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Tecnologia de extraccion por medio de fluidos supercriticos

Un fluido supercritico es una que se difunde en sélidos como un gas y disuelve
sustancias como un liquido obtiene en condiciones de temperatura y presion por encima de su
punto critico, presenta grandes cambios en su densidad con variaciones pequefias de presion y
temperatura; por esto se puede usar como sustituto de solventes organicos en operaciones de

separacion o sea procesos de extraccion de sustancias a partir de la matrices que la contienen.

Grafica 2 Diagrama de fases
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El gas mas utilizado es el dioxido de carbono por sus propiedades: no téxico, no
inflamable, no corrosivo, bajo costo, no deja residuos, se elimina facilmente, se puede trabajar en

condiciones aceptables de temperatura, se obtiene facilmente con alto grado de pureza.

Para llegar al punto critico el solvente se pasa del recipiente que lo contiene por la bomba

donde se aumenta su presion y en el intercambiador se eleva su temperatura para ponerse en
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contacto con la matriz solida en condiciones supercriticas. En el separador se disminuye su
presion y se separan el extracto y el disolvente que sale rico en volatiles al segundo extractor
donde se separa de otra la fraccion de volatiles y se puede recuperar y recircular el disolvente. Se
puede usar un cosolvente para adicionar al disolvente y mejorar propiedades con el fin de hacer

mas afin la mescla disolvente y el compuesto a extraer.

Grafica 3 Esquema Maquina de fluidos super criticos
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Esquema simplificado de un extractor de fluidos supercriticos. (Sihvonen, 1999)

Actualmente no existe un proceso comercialmente disponible utilizando tecnologias de

extraccion limpia para el procesamiento de café de Colombia.
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Metodologia

Extraccion: Se realiz extraccion a iguales condiciones (50°C, 35Mpa ) para café tostado
y molido, café tostado y café verde a fin de seleccionar aquel que mas extraccion lograra como
como pardmetro para los siguientes ensayos.

Las condiciones seleccionadas para la extraccion de café tostado y molido segun revision
bibliografica previa (Ram B. Gupta, 2007)del proyecto al cual esta adjunto el presente reporte

fueron:

Tabla 1 Condiciones de extraccion

Ensayo N° Presion Temperatura
(Mpa) (°C)
1 30 45
2 30 50
3 30 55
4 35 45
5 35 50
6 35 55

Las extracciones se realizaron en un equipo “Supercritical Fluid Technologies, Inc SFT -
150 SFE System” durante 60 minutos, utilizando 10% de etanol como co-solvente, fueron
puestos a extraccion 30gr de café suave variedad Colombia cultivado en el departamento de
Antioquia, con tostion media y un tamano de particula promedio de 425um el contenido de
cafeina fue medido en el café antes de la extraccion, después de la extraccion y el extracto

liquido del mismo.
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Medicion de la cafeina: Se pesd 0,15gr de la muestra (Café comercial, café comercial
descafeinado, café verde, café tostado en grano, café tostado y molido, extracto del separador y
café tostado y molido después de la extraccion) para las muestras sélidas se tomo un tamafio de
particula entre 180 y 425uc, se adiciono la muestra a un Erlenmeyer de 250mL afordndolo con
agua destilada a 100mL, se conecto el Erlenmeyer a un sistema de reflujo que se dejé 30min en
ebullicion, se filtré la solucion en caliente hacia un beaker de 250mL y se mezclé a este 3gr de
carbonato de sodio, a esta solucion se le adicionaron 25mL de cloruro de metileno y se
mezclaron 10 minutos a velocidad media, se incorporé la solucién a un embudo separador y en
un beaker de 50ml se tomé la parte inferior a esta se le adicionaron 0,1gr de sulfato de sodio
mezclandolo cuidadosamente, se filtrd la solucién hacia un beaker de 250mL, este se incubo a
45°C hasta evaporar por completo el cloruro de metileno, se afiadid a este 100ml de agua

destilada y se ley6 a 272 nm en un espectrofotometro Biotek synergy HT (Abebe Belay, 2008)

Grafica 4 Curva cuantificacion de la cafeina
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Resultados y Discusion

Tabla 2 comparacion de café verde tostado, y tostado molido

ppm %cafeina | Cafeina % Remocién
contenida
en 1 Kg de
café
Café verde 16,66514 | 1,102921 11,029211 5,635090394
Café tostado 15,88532 1,050616 10,506165 10,11022464
Café tostado molido 16,20642 1,044228 10,442282 10,65679759
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Tabla 3 Cafeina encontrada en café comercial, café comercial descafeinado y en café para

descafeinar usado en el presente trabajo

ppm %cafeina | Cafeina
contenida en
1 Kg de café
Café para extracciones 17,53175 1,168783 | 11,68783069
Café comercial 17,92857 1,136158 11,36157885
Café comercial descafeinado 1,380952 0,091758 0,917576333
% de remocién café comercial 91,923866
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Tabla 4 Resultados de extracciones

Ensayo | Café extraido Extracto liquido Cafeina Cafeina %Remocidn
N° ppm | %cafeina | ppm | %cafeina | contenida | removida

en 1 Kglen 1 Kg

de café de café
1 13,6835 | 0,8885 17,3073 | 1,0157 8,885 2,80283069 | 23,98076053
2 14,1881 | 0,9436 3,1789 | 0,2112 9,436 2,25183069 | 19,26645541
3 12,6743 | 0,8278 4,8761 | 0,0722 8,278 3,40983069 | 29,17419647
4 10,3 0,6774 10,1973 | 0,3637 6,774 4,91383069 | 42,04228158
5 16,2064 | 1,0442 13,6376 | 0,2009 10,442 1,24583069 | 10,65921231
6 11,4358 | 0,7407 4,6468 | 0,2392 7,407 4,28083069 | 36,62639203

Grafica 5 Condiciones de extraccion
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En la comparacion entre los extractos solidos de café verde sin fracturar, café tostado, sin

fracturar y café tostado molido (Tabla 2), se encuentra un mayor porcentaje de remocién a las
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condiciones de este ensayo, en el café tostado y molido, por ende los subsiguientes ensayos se
realizaron con el café tostado y molido, en vez de realizarse con el café tostado sin fracturar, lo
cual presenta una ventaja mas para este proceso de extraccion al realizarse sobre el café molido,
pues fue encontrado que en la extraccion del café tostado sin fracturar después de pasar por la
etapa de extraccion se quebrantaban algunos de los granos lo cual hubiese representado una
variacion en el procesamiento del café (Duarte, 2002) que pretende no variarse.

El porcentaje de cafeina presente en el café que se trabajo en este experimento, antes de
comenzar la extraccion resulta concordar con la cantidad de cafeina que se debe encontrar en los
granos (Aznar, 2011) y comparado con el porcentaje de cafeina de un café comercial (Tabla 3) es
bastante similar con una diferencia de solo 0,0326%, lo cual nos indica que estos dos cafés
variedad Colombia, son adecuados para comparar con sus homdlogos descafeinados pues parten
de caracteristicas iniciales similares en el compuesto que aqui nos ocupa (la cafeina), fue por esto
que para el café comercial también se concluyo porcentaje de reduccion de cafeina, a fin de que
este pudiera ser comparable con los del presente experimento, la mas alta remocion de cafeina en
el presente experimento fue de 42.0423%, mientras la descafeinizacién comercial por solventes
orgénicos obtuvo un porcentaje de remocion de 91,9239%, es decir que el método de fluidos
super criticos para el café tostado y molido esta obteniendo una descafeinizacion parcial.

En la comparacion de condiciones (Grafica 5) se aprecia como tanto para las extracciones
a 30Mpa como las de 35Mpa las temperaturas que logran una mejor extraccion son las de 45 y
55°C, la temperatura de 50°C muestra una caida en la extraccion, esto puede deberse a un
comportamiento de solubilidad no lineal en las condiciones de extraccion, también se aprecia

como la presiébn mas alta fue aquella que obtuvo un mayor porcentaje de remocién lo cual va
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muy acorde al hecho de que se ve incrementada la solubilidad de la cafeina entre mas presion se

presente en el sistema (G.l. Burgos-Solérzano, 2004). (Ram B. Gupta, 2007)
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Conclusiones y Recomendaciones

El presente trabajo muestra que si es posible llegar a una metodologia de descafeinizacion
del café sin variar el proceso tradicional previo, al obtener una descafeinizacion que aunque no
logra ser total, sino parcial al obtener un porcentaje de remocion de 42,04228158%, cuenta con
todas las ventajas de una extraccion por la tecnologia de fluidos super criticos, al no tener
ninguna traza de material organico como en la descafeinizacion tradicional, ademas de esto ser
un proceso sumamente amigable con el medio ambiente, pues no se desechan solventes
organicos al medio, y el material de extraccion (CO,) podria ser un subproducto de cualquier
proceso de fermentacion, convirtiendo asi un desecho que iria directamente a la atmosfera en el
material necesario para otro posible proceso industrial.

Se sugiere que en futuros experimentos de descafeinizacién de café tostado y molido por
fluidos super criticos se evallen temperaturas de extraccidon mayores y menores que las
presentadas en este trabajo ya que fueron las temperaturas circunscribas aquellas que obtuvieron
la mejor extraccion.

Se espera que trabajos como este sirvan a la caficultura Colombiana para optar por

procesos alternativos que brinden al producto nacional un mayor valor agregado.



24

Referencias

Abebe Belay, K. t. (2008). Measurement of caffeine in coffe beans with UV/vis spectrometer.
ELSEVIER, 310-315.

Aznar, S. C. (2011). “‘Determinacion analitica de la cafeina en diferentes productos
comerciales . Barcelona - Espafa.

DR. Francisco Ramos Gomez. (2008). Café y sus productos vocavulario termionos y
definiciones. Mexico D.F.

Duarte, Y. A. (2002). Caracterizacion fisica del café semitostado. Bogota: Fundacion
Universitaria de America.

Espinal G, C. F. (2005). La cadena del café en Colombia: una mirada global de su estructura 'y
dindmica. Bogota: Documento de trabajo numero 59.

G.l. Burgos-Solérzano, J. B. (2004). Solubility measurements and modelong of molecules of
biological and pharmaceutical interest with supercritical CO2. Fluid phase equilibria, 57-
70.

Hyong Seok Park, H. J.-W.-S. (2007). Effects of cosolvents on the decaffeination of green tea by
super critical carbon dioxide. Food chemistry, 1011-1017.

Mahia, E. M. (2011). ““Determinacion analitica de la cafeina en diferentes productos
comerciales. Barcelona: Departamento de Quimica Industrial Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC).

Ordofies, A. F. (2006). Estudio comparativo de la extraccién de cafeina con CO2 super critico y

acetato de etilo. Medellin.



25

Sihvonen, M. J. (1999). Advances in supercritical carbon dioxide technologies. Food Science &
Technology , 217-222.

Treybal, R. E. (s.f.). Operaciones de transferencia de masa. Mexico: MCGRAW-HILL.



26

Apéndices

Apéndice 1 Flujo grama medicion de cafeina
Pese 0,15¢gr de la muestra y si esta es solida debera tener un tamafno de

particula entre 180 y 425uc

Adicione el café a un Erlenmeyer de 250ml, aforandolo con agua destilada a
100ml

Conecte el Erlenmeyer a un sistema de reflujo colocando en la parte superior
del condensador algodon y como medio de calentamiento estufa, mechero o
manta calefactora

Una vez en funcionamiento el reflujo, es decir tanto la estufa prendida,
como el agua de enfriamiento en el condensador espere que el liquido
comience la ebullicién, desde ese momento cuente 30min en ese estado ( Si
la temperatura es muy alta debera apagar la estufa alrededor de 8 minutos
antes de cumplir los 30 minutos en ebullicién, con el fin de que este tiempo
sea lo mas preciso posible)

Filtre la solucién en caliente hacia un beaker de 250ml y mezcle a esta 3gr
de carbonato de sodio

Ubique la soluciéon en la campana extractora y use la mascara de
proteccién al afiadir a la solucion 25ml de diclorometano

Mezcle la solucién durante 10 minutos en plancha de mezcla con magneto
a temperatura ambiente y a una velocidad media (procure no ubicarse
muy cerca de la solucion pues esta exorbe gases nocivos)

Precaliente la incubadora a 45C
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Incorpore la solucion en un embudo separador, revise que las dos fases estan
separadas, de lo contrario espere a que esto ocurra

Ubique un beaker de 50ml debajo del embudo separador, abra la valvula del
embudo separador dejando pasar hacia el beaker solo la parte inferior de las

fases, una vez haya pasado esta cierre la valvulay retire el beaker

Afada a el beaker 0,1gr de sulfato de sodio mezclandolo cuidadosamente
hasta ver como este se ha transformado en esferas blancas

Filtre la soluciéon hacia un beaker de 250ml

Incorpore la solucion a la incubador

Una vez seco por completo el liquido del beaker y percibiendo de este un olor

solo a café retirelo de la incubadora y afiada a este 100ml de agua destilada
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Apéndice 2 Puesta en marcha del espectrofotometro

Tome la guia de uso del espectrofotometro y sigua la guia de lectura de
absorvancia lea la absorvanciaa 273nm

Compare la absorvancia hallada con la grafica 4 para encontrar la
concentracion de la muestra en ppm




