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Evaluacion fisicoquimica del aceite obtenido
de la borra de café (Coffea arabica)
empleando diferentes métodos de
extraccion para su potencial uso en la
produccion de biodiesel

Physicochemical evaluation of the oil obtained from the
coffee bean (Coffea arabica) using different extraction
methods for its potential use in the production of
biodiesel

Miguel Oscar Gomez Castafieda?, Leidy Marcela Nufiez
Sanchez®, Javier Valenzuela Bravo¢ , y Marcela Duarte
Mufioz™, Dally E. Gafaro®.

Resumen: El biodiesel es un combustible renovable, biodegradable y no téxico, compuesto
de ésteres monoalquilicos de 4cidos grasos de cadena larga derivados de aceites vegetales
ograsas animales. A nivel mundial ha surgido la necesidad de buscar nuevas alternativas de
produccion a partir de residuos agroindustriales tales como la borra de café. El objetivo de
este trabajo es fue buscar un método de extraccion del aceite de la borra de café para su
posterior uso en la produccion de biodiesel. La extraccidn se realizé mediante los métodos
de arrastre de vapor, Soxhlet y agitacion con solvente; empleando diferentes solventes
como agua, hexano, éter y metanol, obteniendo los mejores resultados por el método
Soxhlet con hexano. Se hizo una caracterizacién fisicoquimica del aceite obtenido.
Concluyendo que el aceite obtenido a partir de la borra de café presenta propiedades
fisicoquimicas adecuadas para ser empleado en la produccién de biodiesel segin las
normas técnicas colombianas, debido a que su baja humedad, indice de acidez, de yodoy
saponificacion le otorgan estabilidad, frente a reacciones indeseadas como laformacion de
jabones o gomas, disminuyendo procesos de oxidacion, polimerizacién o hidrdlisis.
Palabras daves: Biodiesel, biodegradable, renovable, aceite, borra de café.

Abstract: Biodiesel is a renewable, biodegradable, and non-toxic fuel, comprised of
monoalkyl esters of long-chain fatty acids derived from vegetable oils or animal fats.
Worldwide, the need has arisen to search for new production alternatives from agro-
industrial residues such as coffee grounds. The purpose of this research was to find a
method for oil extraction from spent coffee grounds for its subsequent use in the
production of biodiesel. The oil extraction process was carried out through steam stripping,
Soxhlet, and mechanical agitation methods; using different solvents such as water, hexane,
ether, and methanol, the best result was observed with the Soxhlet method using hexane
as a solvent. Physicochemical characterization of the oil obtained was made. It was
concluded that the oil obtained from spent coffee grounds presents adequate
physicochemical properties to be used in the biodiesel production according to Colombian
technical standards, because its low humidity, acidity, iodine, and saponification index give
it stability against undesired reactions such as the formation of soaps or gums as well as
reducing oxidation, polymerization or hydrolysis processes..

Keywords: Biodiesel, biodegradable, renewable, oil, Coffee grounds.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la demanda de petréleo ha
aumentado de manera significativa debido a aspectos
como el desarrollo econdmicoy la industrializacién, lo
anterior ha significado un aumento en la demanda
energética de combustibles fésiles provenientes de
recursos como el petréleo, carbén y gas. la
generacion de energia y el uso de la misma, ha
enmarcado el desarrollo de las civilizaciones a nivel
mundial; la industrializacion, se ha consolidado
gracias a los combustibles fésiles y en especial al
petroleo, por tener una alta densidad energética, ser
facilmente extraible, manejable y transportable. Sin
embargo, la incertidumbre por aspectos como el
medio ambiente y una posible extincion de los
mismos, ha incentivado el interés por la busqueda de
fuentes alternativas que permitan mitigar los
aspectos mencionados anteriormente (MEN, 2019).
El desarrollo y produccion de energias renovables se
presenta como una solucién prometedora, no solo
para encontrar un sustituto del petréleo, sino
también para contrarrestar el cambio climatico a nivel
mundial. En esta linea, los biocombustibles
representan uno de los tipos de energia renovable de
mayor posicionamiento en los Ultimos anos,
representando un sector importante en la economia
de diversos paises, gracias a su contribucion en
aspectos como la independencia y seguridad
energética (reduccion de importaciones de
combustibles  derivados del petréleo); el
fortalecimiento del desarrollo rural y la consolidaciéon
de un nuevo sector de la economia que permite la
creacion de nuevos puestos de trabajo y disminuye
los indices de desempleo tanto en el campo como en
las ciudades y sin duda alguna su aporte en el cuidado
y preservacion del medio ambiente al reducir los
niveles de contaminacién atmosférica (ONU, 2019).

En Colombia, el desarrollo de los biocombustibles
especialmente el del biodiesel; se ha fomentado a
nivel gubernamental con la entrada en vigencia de la
ley 939, de diciembre de 2004 que regula la
produccién y comercializacién de biocombustibles de
origen vegetal o animal (MEN, 2019), asi mismo a lo
largo del tiempo se ha incursionado en la produccién
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de biodiesel de primera, segunda y tercera
generacion, estas Ultimas con el propdsito de
identificar fuentes de producciéon no alimentarias,
que permitan continuar incentivando el desarrollo del
sector sin afectar la seguridad alimentaria del pais,
mediante acciones orientadas a impulsar el desarrollo
y fortalecimiento del sector; tales como la
estandarizacion del porcentaje de las mezclas de
biocombustibles con combustibles fdsiles; el
fortalecimiento de los programas de investigacion y
desarrollo enfocado en Ila generacién de
biocombustible de segunda generacién, asi como el
establecimiento de incentivos para implementar su
produccién en el pais (Lombana, 2015).

Sin embargo, aun cuando se han implementado
medidas de proteccién para el desarrollo del sector,
los impactos de los biocombustibles sobre los precios
de los alimentos, el crecimiento econdmico, la
seguridad energética, la deforestacion, el uso de la
tierra y el cambio climatico, dependen en gran
medida del tipo de materia prima que se emplee, el
método o tecnologia usada en la produccion, la
ubicacion del pais y de la gestion del sector en pro de
disminuir dichos impactos; en otras palabras, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura — FAO (ONU, 2019)
considera que el efecto neto de la bioenergia sobre
los precios altos de los alimentos y la seguridad
alimentaria, varia en cada pais, es decir, siempre
existird un porcentaje de la poblacion que se
beneficiard con el aumento de los precios de los
alimentos porque sus ingresos aumentarany otro que
podrd percibir el aumento de los precios como una
amenaza para su seguridad alimentaria.

Por lo anterior, queda claro que la evolucion de los
biocombustibles estd determinada por la
investigacion y el desarrollo de procesos tecnoldgicos
de transformacion e identificacién de materias primas
alternativas, que permitan aumentar la produccion
de biodiésel de segunda generacidn y de esta manera
dar aprovechamiento a residuos generados durante
procesos agroindustriales y mitigar el riesgo de
seguridad alimentaria.
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La presente investigacion planted evaluar el potencial
de la borra de café (Coffea arabica), como fuente
alternativa para la produccién de biodiesel, mediante
la extraccién de las grasas con solvente; lo cual
contribuird al sector de los biocombustibles a
aumentar sus alternativas de produccidon con
materias  primas  provenientes de residuos
agroindustriales.

METODOS

Este proyecto se desarrolld en el laboratorio de
investigacion del centro de investigaciones Santa Lucia,
perteneciente al Instituto Universitario de la Paz
(UNIPAZ), ubicado en la vereda el Zarzal, km 14 via que
conduce de Barrancabermeja a Bucaramanga y se
implementd una metodologia tipo descriptiva vy
cuantitativa.

OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Se recolectd la borra obtenida como residuo del proceso
de catacion del laboratorio de calidad de café, de los
Almacenes generales de depodsito de café - Almacafé;
ubicado en el parque industrial de Bucaramanga, durante
los meses de septiembre y octubre; tiempo en el cual se
obtuvo la cantidad de borra necesaria para el desarrollo
de la extraccidn de aceite.

ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

El acondicionamiento de la materia prima se realizd
utilizando un harnero construido en madera de 0.60 cm
x 1 metro con malla tipo mosquitero en fibra de vidrio, el
cual se extendié formando una capa de 10 mmy un peso
de 3 kilos de borra humeda; exponiéndola a secado
natural (exposicion al sol) durante un tiempo de 8 horas
aproximadamente. Con dicha actividad se busca secar la
muestra con el fin de evitar la produccién de hongos a
causa de la humedad.

SECADO DE LA MATERIA PRIMA
Una vez acondicionada la materia prima, se realizo el

proceso de secado en horno de secado Memmert a
temperatura de 105 °C, con el fin de eliminar la humedad
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presente en la misma; para dicho proceso se tuvieron en
cuenta las siguientes variables reportadas en la tabla 1.

Tabla 1. Variables de secado.

Variable Tiempo Temperatura
M1 24 horas 105 °C
M2 48 horas 105 °C

EXTRACCION DE ACEITE

La extraccidn de aceite a partir de la borra de café,
se realiz6 mediante los métodos de arrastre de
vapor, soxhlet y agitacion con solvente; empleando
diferentes solventes.

Método de arrastre de vapor. La extraccion de
aceite por método de arrastre de vapor, consistio
en hacer pasar vapor de agua por una capa de borra
de café, el cual se mezcla con las sustancias
insolubles en agua, produciendo su separacion y
posterior arrastre hasta un recipiente recolector; el
proceso de extraccion de aceite por método de
arrastre de vapor (Tabio, 2017).

Método Soxhlet. La extraccion de aceite por
método soxhlet, consistié en extraer el aceite de la
borra de café, mediante un tratamiento con
solvente para este caso hexano, éter de petréleo y
metanol (Nufiez, 2007).

Método de agitacion con solventes. La extraccién
de aceite por método de agitacion con solvente,
consistid en colocar la muestra en contacto con los
solventes de estudio (metanol, hexano y éter de
petréleo) en un recipiente, que se encontraba
sumergido en un bafio termostatico con agitacion
constante (Tabio, 2017).

ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE DE CAFE
El analisis fisicoquimico del aceite de café (Coffea
arabica) obtenido a partir de la borra de café, se

realizd6 de acuerdo a los métodos y técnicas
establecidas en la tabla 2.
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Tabla 2. Andlisis fisicoquimico del aceite de café
obtenido a partir de la borra de café (Coffea
arabica).

Prueba Norma Método
Fisicoquimica
Humedad NTC — 287 Gravimetria
indice de NTC - 218 Titulacién con
acidez etanol en caliente
indice de NTC -335 Ebullicién +
saponificacion Recirculacién
indice de NTC — 289 Refractémetro
refraccion tradicional
Punto de NTC — 213 Tubos Capilares
fusion
Densidad NTC - 336 Picnédmetro Gay-

Lussac

indice de NTC - 283 Reactivo de Wijs
yodo

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de aceite a partir de la borra de
café. El proceso de extraccion de aceite se
realiz6 por métodos de arrastre de vapor,
Soxhlet y agitacién con solventes; utilizando
como agente de extraccidon hexano, metanol y
éter de petréleo; con el objetivo de comparar
el porcentaje de rendimiento por cada uno de
los tres métodos.

Se utilizd6 borra de café secada al horno
durante 24 y 48 horas a 105+2 °C; lo cual
permitio evaluar el efecto del tiempo de
secado en el rendimiento del aceite extraido;
en la grdafica 1 se muestran los resultados
obtenidos en cada uno de los procesos de
extraccion.

UNIPAZ | Revista de Ciencia Tecnologia Sociedad y Ambiente | ISSN: 2027-6745

CITECSA | UNIPAZ
Grafica 1. Rendimiento en porcentaje de la
extraccién de aceite a partir de la borra de café
(Coffea ardbica)
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De acuerdo al contenido de grasa extraido de la
borra de café, asi como los valores reportados
por autores como Lépez (Lépez, 1999) el
contenido de grasa presente en la borra de café
se encuentra en un rango entre el 10-15%
(Lépez, 1999), se puede observar que tanto con
hexano, como con éter de petrdleo fue posible
realizar la extraccidn de grasas, observandose
un leve aumento en la extracciéon de la borra de
café secada a 24 horas, posiblemente asociado
a que la exposicidon prolongada a temperatura
de la materia prima, puede provocar oxidacidn
de los lipidos generando nuevos compuestos, y
degradacién de los acidos grasos (Arias, 2017).

De igual manera, se observa que, la técnica que
permite una mayor extraccién de grasas es el
método soxhlet, esto debido a que, la muestra
estd en contacto repetidas veces con porciones
frescas del disolvente en caliente, lo que
favorece la solubilidad de los analitos, sin
embargo, a diferencia de la agitacién con
solvente, puede generarse la descomposicion
térmica de los analitos termolabiles, debido a la
temperatura de trabajo (Arias, 2017).
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Por otro lado, se encontrd que los solventes que
presentan mayor rendimiento de extraccién son
el hexano y el éter de petréleo, asociada a la
mayor capacidad de difusion de estos solventes
en la materia oleaginosa. Teniendo en cuenta
qgue la transferencia de masa se da por el
contacto intimo entre el solvente y el soluto
mediante un proceso de solvatacién, donde las
moléculas del solvente rodean la materia
oleaginosa permitiendo la disolucién y arrastre
del aceite a través de la interface entre el
solvente y la borra de café, y que para los tres

casos, se mantuvieron parametros como
temperatura y tiempo de extraccion
constantes, se evidencia que el hexano

presenta mayor coeficiente de transferencia, o
mayor capacidad de solubilizar el aceite.

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ACEITE
DE CAFE

Una vez determinadas las mejores condiciones
de extraccidon del aceite, tiempo de secado de
24 horas, método soxhlet y hexano como
solvente, se continud la extraccion del aceite
bajo estas condiciones hasta obtener una
cantidad que permitiera evaluarlo
fisicoquimicamente.

El aceite obtenido de la borra café, se
caracterizo teniendo en cuenta la metodologia
planteada en las normas técnicas colombianas
para cada pardmetro fisicoquimico, Los datos
obtenidos se compararon con los del aceite de
palma, debido a que, es el aceite empleado
como principal fuente para la produccion de
biodiesel en Colombia y, con el biodiésel
comercial B100, con objeto de estudiar la
similitud del aceite objeto de estudio con el
aceite de palma y determinar la viabilidad de su
uso en la produccién de biodiésel. En la tabla 3
se pueden observar los resultados de la
caracterizacion del aceite extraido de la borra
de café.
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Tabla 3. Caracterizacion del aceite extraido.

PROPIEDAD DATO
Humedad 0,055%
Densidad a 25 °C 0,919 g/cm?
indice de acidez 0,4 mg KOH/g aceite
indice de refraccién 1,465

indice
saponificacion
indice de yodo
Punto de fusién

de 1,052 mg KOH/g aceite

7,614 g yodo/g aceite
5°C

El aceite obtenido a partir de la borra de café tiene
una  humedad similar al biodiésel vy
significativamente inferior al aceite de palma,
disminuyéndose asi, la posibilidad de formar
jabones o gomas en la produccion de biodiésel, al
reaccionar con catalizadores bdsicos como el
hidroxido de sodio o potasio. De igual manera, este
contenido de humedad es favorable para su
almacenamiento, ya que se disminuye Ia
proliferacién de hongos y bacterias, y los procesos
de oxidacién y degradacién que afectan la calidad
del aceite y del biodiésel que se pueda obtener del
mismo, asi como reacciones indeseadas de
saponificacidon que pueden retardar las reacciones
de transesterificacion (Bravo, 2016).

Se observa que la densidad del aceite obtenido de
la borra de café, es superior al del aceite de palma
(0,899 g/cm?3) y el biodiésel comercial (0,9 g/cm?3),
lo cual podria afectar en la produccién de biodiésel
a partir de este aceite, debido a que la densidad
influye en la eficiencia de atomizacién3. En adicién,
a medida que aumenta la densidad, mas
combustible es inyectado en el cilindro de
inyeccién. Segun los estandares ASTM D6751 y
EN14214, la densidad debe estar entre 0,860
g/cm3- 0,900 g/cm? para biodiésel estdndar
(Atabani, 2012).

Para el aceite objeto de estudio, el valor del indice
de acidez es similar al del B100 (0,5 mg KOH/g
aceite), alrededor de 0,5 mg KOH/g aceite, lo que se
relaciona con una mayor estabilidad del mismo,
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debido a que, el indice de acidez es una base para
el nivel de degradacién de los lipidos®. De igual
manera, se resalta que al presentar una acidez
inferior a los 5 mg KOH/g aceite, el aceite de la
borra de café, disminuye la probabilidad de generar
ataque quimico a elementos metalicos (tanques de
almacenamiento, motores), como corrosion,
oxidacién, decapado entre otros (Gonzalez, 2010).

Con respecto al indice de refraccion (1,465) el
resultado obtenido no supera el limite establecido
para dicho parametro en la ISO 6320 (1,4), pero si
estd un poco por encima de la norma para el aceite
de palma (1,456), lo cual es indicativo de la calidad
del aceite extraido (INCOTEC, 2002).

El indice de saponificacion para el aceite de la borra
de café (1,052 mg KOH/g aceite) es
considerablemente inferior al del aceite de palma
(190 mg KOH/g aceite), lo cual se puede asociar a la
longitud de la cadena acidos grasos que componen
el aceite, los acidos grasos de cadena larga
consumen menos alcali exhibiendo valores
pequefios de Indice de saponificacién. De igual
manera, se resalta, que un bajo indice de
saponificacion, es muestra de que el aceite no
genera con facilidad la formacién de gomas o
jabones, lo cual concuerda con el indice de acidez
obtenido para el aceite. Ademas, el valor de este
indice se puede asociar a la apariencia de los
aceites. El aceite de palma, a temperatura
ambiente, presenta tres fases compuestas por
diferentes acidos grasos de apariencia gomosa, y se
hace necesario un pretratamiento para el empleo
del mismo, por su parte, el aceite obtenido de Ila
borra de café, es liquido y fluido a temperatura
ambiente (Bravo, 2016)

El aceite de la borra de café es mds estable que el
aceite de palma, y, por ende, en el proceso de
transesterificacion otorgara al biodiésel la misma
caracteristica, lo anterior debido a que, el indice de
yodo elevado refleja mayor presencia de dacidos
grasos no saturados, que pueden reaccionar con el
ambiente, permitiendo procesos de polimerizacion
o hidrdélisis, desfavorables tanto para el aceite
almacenado como para el biodiésel producido a
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partir del mismo. En comparacion el valor dado del
aceite de café (7,614 g yodo/g aceite) con la
normatividad colombiana vigente para el aceite de
palma (58 g yodo/g aceite), B100 (120 g yodo/g
aceite), teniendo en cuenta que el aceite extraido
arrastra caracteristicas de la matriz base (borra de
café) (Lépez, 1999).

El punto de fusidon del aceite de café (5 °C), es
menor al reportado para el aceite de palma (34 °C),
lo que garantizard que no se lleve a cabo un proceso
de cristalizacién a temperaturas mayores a 5 °C; lo
cual facilitara su manejo en produccién,
almacenamiento y transporte (Rivas, 2017).

CONCLUSIONES

El pretratamiento de secado a 24 horas a 105
°C, asi como el empleo de hexano como
solvente favorecen la extraccion del aceite de la
borra de café. Con el método Soxhlet y con
dichas condiciones de pretratamiento vy
solvente se obtuvieron mejores rendimientos
(entre el 85 y 98%), mientras que el método de
agitacion permitié obtener rendimientos entre
el 32% y 51%.

El aceite obtenido a partir de la borra de café
presenta propiedades fisicoquimicas adecuadas
para ser empleado en la produccién de
biodiésel segun las normas técnicas
Colombianas, debido a que su baja humedad,
indice de acidez, de yodo y saponificacion le
otorgan estabilidad, frente a reacciones
indeseadas como la formacién de jabones o
gomas, disminuyendo procesos de oxidacion,
polimerizacién o hidrdlisis. Adema3s, el punto de
fusion de aproximadamente 5 °C lo hace apto
para ser empleado en cualquier ambiente en
Colombia.

Con base al desarrollo del proyecto y de los
resultados obtenidos, se recomienda realizar
estudio econédmico que permita determinar el
costo de extraccion de aceite con método
Soxthel utilizando hexano como agente
extractor, con el fin de evaluar la relacién costo
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beneficio y desarrollar estudio que permita
analizar el efecto del tamafio de las particulas y
la tostidon de la borra de café, en el rendimiento
de extraccién de aceite.
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