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RESUMEN

Se evaluo la extraccion de cafeina a partir de café venezolano utilizando las técnicas emergentes como la extraccion con
microondas (EM) y con ultrasonido (EU) y se compararon sus resultados con las técnicas tradicionales de extraccion:
convencional (EC) y supercritica (ESC). La evaluacion consistié en la determinacion de la influencia de las variables
claves para cada técnica sobre el rendimiento y la calidad del extracto y su posterior comparacion, tanto de rendimiento
como de calidad, a las condiciones del méximo rendimiento logrado. Todas las variables estudiadas (presion, temperatura,
tiempo, potencia, reduccion de tamafio de materia prima y humedad contenida inicial) mostraron tener un efecto positivo
tanto en la cantidad como en la calidad del extracto, permitiendo establecer que es posible técnicamente producir un
extracto rico en cafeina por cualquiera de estas vias. La comparacion de los rendimientos obtenidos muestra que tanto la
EM como la EU (rendimiento alrededor del 17 %p/p) son competitivas con la EC (26,22 %p/p) y incluso superiores a la
ESC (12,17 %p/p).
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STUDY OF CAFFEINE EXTRACTION FROM VENEZUELAN COFFEE USING
CONVENTIONAL AND NON CONVENTIONAL TECHNIQUES

ABSTRACT

The extraction of caffeine from Venezuelan coffee was evaluated using emerging techniques extraction with microwave
(EM) and with ultrasound (US) and their results were compared with traditional extraction techniques: conventional (EC)
and supercritical (ESC). The evaluation consisted of determining the influence of the key variables for each technique,
on performance and the extract quality and comparison, both performance and quality, to the conditions of maximum
achieved performance. All the studied variables (pressure, temperature, time, power, size reduction of raw materials and
initial moisture content) have shown to have a positive effect on the quantity and quality of the extract, allowing to
establish that it is technically possible to produce an extract rich in caffeine by any of these routes. The comparison of the
performances obtained shows that both the EM and the EU (performance about 17% w/w) are competitive with the EC
(26, 22% w/w) and even superior than the ESC (12,17% w/w).

Keywords: extraction, conventional, supercritical, microwave, ultrasound, coffee, caffeine

INTRODUCCION

Desde hace mas de dos siglos el café se ha mantenido
como una de las bebidas mas consumidas a nivel mundial,
sus caracteristicas estimulantes favorecen su consumo en
aquellas personas que desean mantenerse activas. En las
ultimas décadas, el uso del café descafeinado adquirié gran
importancia, por lo que los métodos para la extraccion de
la cafeina, que es la sustancia estimulante, comenzaron a
ser relevantes. La cafeina, por su parte, es de gran utilidad

en la industria farmacéutica como componente activo en
analgésicos y aditivos dietéticos y en la industria de bebidas
refrescantes debido justamente a su capacidad como
estimulante.

La descafeinizacion se ha realizado hasta ahora a través
de dos métodos: el primero a partir de la disolucion de la
cafeina utilizando solventes (extraccion convencional, EC),
el cual implica valores altos de tiempos de procesamiento
y consumo de solvente y procesos complejos para la
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purificacion de los productos; y el segundo a partir de la
extraccion con CO, supercritico conocida como extraccion
supercritica (ESC), la cual requiere de equipos costosos
(debido a los niveles de presion necesarios, éstas son
superiores a los 1000 psig y pueden alcanzar hasta los 5000
psig) y altos tiempos de contacto que acarrean elevados
costos de energia (Gonzalez, 2007). Recientemente, se
han venido empleando nuevas técnicas para lograr la
extraccion de componentes esenciales a partir de matrices
vegetales. Estas reducen de manera importante tanto los
consumos energéticos como de solvente y representan
una nueva alternativa para el tratamiento de materias
altamente sensibles a la temperatura. Dos de estas técnicas
son la extraccion con ultrasonido (EU) y la extraccion con
microondas (EM), en las cuales la matriz vegetal sumergida
en un solvente afin al componente a extraer es sometida
a estas fuentes de energia para facilitar el proceso de
extraccion.

Trabajos realizados en el area (Afoakwah ef al., 2012; Albu
et al., 2004; Alupului et al., 2012; Barbero et al., 2008;
Chemat et al., 2004; Elkhori et al., 2007; Herrera et al.,
2005; Li et al., 2004; Mandal et al., 2007; Wang et al.,
2006) han mostrado que variables como: tiempo, solvente,
relacion materia prima-solvente, presencia de agua en la
matriz vegetal, ademas de la temperatura y potencia (la
primera en el caso de la EU y la segunda en el de EM),
tienen una influencia directa en cuanto y que se logra obtener
durante el proceso de extraccion, por lo que cualquier
estudio completo con estas técnicas debe incorporar
todas estas variables. En las técnicas tradicionales, estas
variables (excepto la potencia, propia de la técnica de
microondas) ademas de la presion, también tienen un papel
de importancia que implica que la obtencion del maximo
rendimiento y la mejor calidad posible pasa por un proceso
de revision de las mejores condiciones asociadas.

Es por esto que el presente trabajo tiene como objetivo
obtener inicialmente las condiciones basicas con las
cuales es posible extraer la cafeina utilizando las técnicas
disponibles (EC, ESC, EU y EM) en la bisqueda de mejorar
el rendimiento y la cantidad de cafeina extraida, para luego,
mediante la comparacion de los resultados, establecer si las
técnicas emergentes pueden ser competitivas usando como
referencia estos dos parametros.

TECNICAS EXPERIMENTALES

El montaje experimental para la destilacion convencional
(figura 1) consisti6 de un Soxhlet (ES-01) debidamente
conectado a un condensador vertical (C-01) y a un matraz
(M-01) de 500 o 1000 ml segun se requiera, colocado

sobre una manta de calentamiento (MC-01) como fuente
de energia.

En el caso de la ESC se dispuso de un montaje (figura
2) conformado por dos secciones: una de alimentacion y
presurizacion del CO,, y una de extraccion y separacion.
En la inicial, se dispone de la alimentacion de CO, a traves
de un contenedor o bombona (B-01), el CO, se lleva a un
recipiente presurizador (RP-01) (presion maxima de trabajo
4500psig) rodeado de un resistencia eléctrica y que posee
un indicador de temperatura (TI-01). Este sistema esta
conectado al recipiente de extraccion o reactor (R-01) de
700 ml de capacidad (presion de operacion hasta 3000
psi), a partir del cual se produce la descarga del sistema,
se hace a través de una valvula (V-01) hacia un recipiente
de recoleccion (S-01). Todo el sistema tiene incorporado
valvulas de alivio y medidores de presion y temperatura
para el control del proceso.

Figura 1. Equipo empleado para la extraccion
convencional

En el caso de la EU y EM, los equipos empleados
consistieron en un bafio ultrasonido marca Elmasonic
modelo C78224 Singen/HTW con una potencia de 500
watts y una frecuencia de 60Hz y un microondas comercial
marca Sharp modelo No. R520LW, 1200 watts de potencia
con una frecuencia de 2450 MHz.

SECCION I1: EXTRACCION Y
SEPARACION

SECCION I: ALIMENTACION Y
PRESURIZACION
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Figura 2. Esquema del equipo de ESC
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Adicionalmente se utiliz6 un montaje de embudo, filtro y
frasco de vidrio para filtrar la muestra por gravedad. La
masa se determiné a través de una balanza digital marca
OHAUS Adventurer, con capacidad maxima de 200 g
(£0,0001g). La densidad fue medida usando un picnémetro
de 10 ml de capacidad.

En el caso de la EC y ESC, se usaron los granos de café
con su humedad natural. La selectividad fue determinada
evaluando lapresenciadelacafeinaapartir de espectroscopia
de infrarrojo y el rendimiento fue determinado a partir de
una relacion de masas entre la muestra obtenida luego del
proceso y la masa inicial de la muestra a tratar expresado
en la ecuacion (1), donde m , corresponde a la masa medida
del extracto obtenido luego de la extraccion (g), y m_ es la
masa inicial de la muestra a ser extraida (g).

%R = T (1)

Enelcasodela EUyEM, se usaron los granos de café con un
contenido de humedad aproximado de 10%, troceados hasta
un tamafo cercano a | mm y mezclados en una proporcion
2:1 en peso con el solvente para conformar la muestra base
a procesar. La selectividad fue determinada evaluando la
presencia de la cafeina a partir de cromatografia liquida de
alta definicion (HPLC) y el rendimiento fue determinado
a partir de una relaciéon de densidades entre la muestra
obtenida y el solvente puro expresado en la ecuacion (2),
donde p,, corresponde a la densidad medida del extracto
obtenido luego de la extraccion, y p_es la densidad del
solvente puro medida a temperatura ambiente (aprox. 25
°C).

%R =P P )
-
Para todas las técnicas (EC, ESC, EM y EU) se estudio la
influencia de aquellas condiciones de trabajo que segin la
naturaleza del proceso pueden tener un mayor impacto en el
rendimiento y en la calidad del extracto utilizando granos de
café venezolano de la variedad arabiga como materia prima.
Las pruebas asociadas se hicieron variando la condicion a
estudiar de dos a cuatro niveles entre el maximo y el minimo
y fijando el resto en las condiciones de maximo rendimiento
obtenido, segun el esquema apropiado para cada técnica. Se
realizaron 3 repeticiones por nivel y variable estudiados con
el fin de garantizar la reproducibilidad de los resultados. Los
resultados mostrados en la seccidon siguiente representan
un promedio de estas mediciones por nivel y variable. El
resumen de los valores y variables empleadas para cada
técnica se presenta a continuacion.

EC. Se establecid como carga inicial 50 g, 24 horas de
duracion (Lavania, 2003), presion atmosférica y una
temperatura inicial de 90 °C en las pruebas de extraccion
con solventes organicos (hexano (C6H14), ciclohexano
(C,H,), acetato de etilo (C,H,0,)). Ademas se realizaron
pruebas adicionales con agua (H,O) (vapor de agua y agua
en ebullicion). El segundo estudio se realiz6 con la variacion
del tamafio de materia prima con grano entero y triturado.
Por ultimo se realizo la evaluacion de la influencia del
porcentaje de humedad inicial del grano con 0, 10 y 20 %.

ESC. Las pruebas iniciales de variacién de presion se
realizaron en un rango de 1500-2500 psig con intervalos
de 200 psig a una temperatura de 70 °C y una cantidad de
materia prima de 50 g y 20 % de humedad. La influencia
de temperatura se determiné con pruebas llevadas a cabo a
40, 70 y 100 °C con una presion de 2500 psig. En el caso
del tiempo de residencia y porcentaje de humedad inicial
se hicieron pruebas con 60, 90 y 120 min; y 0, 10 y 20 %.

EU. Se trabajé a 25 °C y 35 min con la muestra base. Los
solventes empleados fueron: ciclohexano (CH,,), metanol
(CH,0), i-propanol (C,H,0) y acetato de etilo (C,H,O,). Con
respecto al tiempo, se escogid 35 min como tiempo inicial
(Barbero et al., 2008). En la influencia de la temperatura se
vari6 este parametro a 40 y 60 °C (valores menores a la de
descomposicion de la cafeina, 80 °C (Gonzalez, 2007). Con
el tiempo se realizaron pruebas con valores de 25, 35 y 45
min. Adicionalmente se trabajo con grano entero y grano
molido (tamafio menor 1 mm).

EM. Se trabajo a 100 % de potencia, con un tiempo maximo
para el cual el solvente no mostraba indicios de ebullicion
(para evitar arrastre de los compuestos por evaporacion)
y con la muestra base. Los solventes empleados fueron:
ciclohexano (C H,,), metanol (CH,0), i-propanol (C,H,O) y
acetato de etilo (C,H,O,). En el caso de la potencia, se vario
a 10, 40 y 80 %. Con el tiempo se trabajo disminuyéndolo
a 15y 20s.Y las ultimas pruebas se realizaron con el grano
entero y un tamafio menor a 1 mm.

RESULTADOS
Extraccion convencional

Las primeras pruebas utilizando EC buscaron evaluar
el rendimiento obtenido y la afinidad del solvente con la
cafeina como componente clave a extraer. Los resultados
se muestran en la figura 3. El agua muestra un rendimiento
muy superior (alrededor de 4 veces) al obtenido por los
restantes solventes, ajustandose al hecho de que al ser un
solvente polar favorece la extraccion de la mayoria de los
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componentes presentes en la matriz vegetal (Lamarque, 35 .
2008). 2 ]
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Figura 4. Influencia del solvente sobre el rendimiento de la extraccion convencional
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Los espectros muestran que los solventes organicos
poseen cada una de las sefiales caracteristicas de la
cafeina en distinta magnitud, siendo el acetato de etilo
(C,HO,)) el que muestra picos mas escarpados en todas
las areas revisadas. El agua por su parte, a pesar de que
logra extraer una cantidad importante de compuestos que
pudieran incluir la cafeina (maximo rendimiento igual 21,4
%p/p, figura 3), demuestra ser mucho menos selectiva, ya
que practicamente no muestra las sefiales esperables que
evidencien la presencia de la misma (figura 4), por lo que su
uso como solvente para este caso no es apropiado.

La unién entre el mayor rendimiento en los solventes
organicos y la evidencia mas clara de la extraccion de
cafeina permitio corroborar que el acetato de etilo (C,H,0,)
(solvente industrial de este proceso) es el solvente mas
apropiado para este proceso.

El siguiente paso fue verificar que el aumento del area
superficial de la matriz vegetal influye positivamente sobre
el proceso como es esperado en base a los modelos de
adsorcion tipicos de la bibliografia por ejemplo: Langmuir.
Las pruebas se realizaron con el grano entero y el grano
triturado, en las cuales se logré duplicar el rendimiento
obtenido al pasar de 5,77 %p/p para el grano entero, a 12,42
%p/p para el grano triturado.

El otro aspecto importante es el papel que tiene el agua
contenida en el grano en el proceso de transferencia. Al
evaluar el rendimiento obtenido usando como base matrices
con diferentes porcentajes iniciales de agua obtenidas a
partir de la hidrataron previa de las semillas, se obtuvo
que un incremento del porcentaje de humedad desde 0%
(grano seco) hasta 20% permitié duplicar el rendimiento
pasando de 12,42 %p/p a 26,22 %p/p. Estos resultados
permiten inferir que esta sustancia podria hinchar y abrir
las cavidades internas del grano, favoreciendo el contacto
entre el solvente y la superficie e incrementado la cantidad
de extracto obtenible en el proceso. Esto no necesariamente
implicaria que se esta extrayendo una mayor cantidad de
cafeina, pero que si es posible retirar una mayor porcion de
los componentes solubles en el solvente a medida que se
incrementa el contenido de agua del grano.

Extraccién supercritica

El comportamiento de la presion y la temperatura en el caso
de la ESC, puede verse en las figuras 5 y 6 respectivamente.
El incremento tanto de presion como de temperatura
permite aumentar el rendimiento obtenido en el proceso,
ya que ambas variables influyen directamente en el poder
de solvencia del CO, e incrementan la energia disponible

que tiene el fluido para vencer las fuerzas intersticiales en
los poros de la matriz vegetal permitiendo un contacto de
mayor cantidad de solvente con un area superficial mayor
y. por lo tanto. favoreciendo la disolucion de las sustancias
solubles durante el proceso de extraccion. En el caso de la
temperatura (figura 6) puede observarse que para 100°C
existié una caida en el rendimiento obtenido, atribuida a
problemas de taponamiento ocurridos cuando se trabajaba
a presiones elevadas (en este caso a 2500 psig) por el
enfriamiento brusco y congelamiento del CO, dentro del
sistema de tuberias.

Rendimiento (%p/p)

T T T 1
1750 2000 2250 2500
Presion (psig)

1500

Figura 5. Influencia de la presion sobre el rendimiento en
el proceso de extraccion supercritica

Las muestras obtenidas en el caso de 70 y 100 °C fueron
sometidas igualmente a espectroscopia de infrarrojo.
La comparacion de ambos mostrd que a 100 °C algunos
picos caracteristicos tendieron a desaparecer, por lo que
se considera que el resultado corresponde al obtenido
previamente en trabajos anteriores donde se asocia este
hallazgo a la degradacion de la cafeina a temperaturas
mayores a 70 °C (Gonzalez, 2007).
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Figura 6. Influencia de la temperatura sobre el
rendimiento en el proceso de extraccion supercritica

Las otras dos variables estudiadas fueron el tiempo y el
porcentaje de humedad inicial. En el caso del tiempo se
determindé que el incremento del tiempo de extraccion
permite aumentar alrededor de 0,9 %p/p el rendimiento del
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proceso cuando se modifica desde 60 a 120 min, lo cual
corresponde con lo esperado para este proceso, debido a
que a mayor tiempo de contacto entre la matriz y el solvente
una mayor cantidad de sustancias presentes en la superficie
los solidos son capaces de disolverse y salir del mismo
haciendo efectiva su extraccion. Ademas se encontrd
que a tiempos superiores a 150 min el extracto obtenido
presenta olores desagradables presumiblemente a causa
de la degradacion. En el caso del porcentaje de humedad
inicial se encontré que la tendencia es similar a la obtenida
en el caso de la extraccion convencional. Se obtuvo un
incremento de rendimiento al aumentar el porcentaje,
corroborando la influencia del agua dentro del proceso.

Extraccion con Microondas y con Ultrasonido

La primera variable evaluada con las nuevas técnicas fue
el solvente, con el fin de determinar si existe una relacion
diferente a la encontrada con la extraccion convencional
entre el solvente y el méximo rendimiento obtenido.
Adicionalmente, se trabajo con solventes polares (metanol
(CH,0) e i-propanol (C,H,0)) para completar el estudio
con todos los tipos de solvente posible. En este caso la
selectividad se determind directamente con la medicion de
la concentracion mediante HPLC.

Los resultados de rendimiento obtenidos para los distintos
solventes (figura 7) muestran que el acetato de etilo permite
obtener un rendimiento comparativamente superior a
cualquier otro solvente empleado (alrededor del 400 % con
respecto al que lo sigue en magnitud) para ambas técnicas,
extrayendo aproximadamente el 17,6 %p/p (figura 7) de los
componentes presentes en la matriz vegetal (entre ellos la
cafeina).
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e a\\o
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Figura 7. Influencia del solvente sobre el rendimiento del
extracto obtenido para ambas técnicas estudiadas en la
extraccion del café

En cuanto a la selectividad, se puede observar en la figura 8
que la mayor concentracion de cafeina extraida corresponde
a los solventes polares, los cuales presentan una mayor
afinidad con la cafeina (molécula moderadamente polar)

justamente debido a su polaridad y la posibilidad de formar
puentes de hidrégeno entre ellos.
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Figura 8. Influencia del solvente sobre la concentracion
de cafeina para ambas técnicas estudiadas en la
extraccion del café

El metanol (CH,O) presenta la mayor concentracion de
cafeina extraida en ambos casos y, en segundo lugar, se
encuentra el acetato de etilo (C,H,0,) para la EU; mientras
que para EM esta el isopropanol (C,H,O). Por otro lado,
la afinidad entre los restantes compuestos presentes
en el café, mayoritariamente acidos grasos, alcoholes,
acidos clorogénicos y polisacaridos hacia el acetato de
etilo (C,H,0,) (un éster) parece ser mayor que hacia los
alcoholes, permitiéndole extraer una mayor cantidad de
masa del solido resultando en un rendimiento superior
en magnitud para el acetato de etilo (C,H,0,), con 17, 56
%p/p de rendimiento en comparacion con 4,26 %p/p para el
metanol (CH,0). La diferencia entre estos y el ciclohexano
(C,H,) esta relacionada con la polaridad, siendo los
compuestos extraidos de polaridad media a alta, mientras
que el ciclohexano (C.H,,) tiene una baja polaridad. Este
resultado estd regido por lo que en la teoria se establece
como la regla de disoluciéon de “lo semejante disuelve lo
semejante” (Lamarque, 2008).

Los tres compuestos, metanol (CH,0), i-propanol (C,H,0)
y ciclohexano (C H ,), tienen un nivel de toxicidad mayores
(TLV, valores umbral limites iguales a 200 ppm, 200 ppm,
300 ppm, respectivamente vs 400 ppm para el acetato de
etilo (C,H,0,)) por lo que su uso en la industria alimenticia
y farmacéutica debe ser cuidadoso y requerira de un proceso
exhaustivo de separacion para eliminar las posibles trazas
que puedan quedar. El acetato de etilo (C,H,O,) ha sido
empleado clasicamente (Husnu Can y Buchbaver, 2010)
por lo que se seleccioné como el solvente apropiado para
continuar con las pruebas.

Las siguientes variables a evaluar fueron las que se
consideran de mayor influencia en ambos procesos: la
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temperatura y la potencia. Estas variables fueron las
seleccionadas porque representan la fuerza impulsora de
cada uno de los procesos. En el caso de las microondas,
el nivel de energia suministrado depende de la potencia
empleada; y, en el caso del ultrasonido, los pulsos
ultrasonicos se traducen en un calentamiento del bafio de
agua; por lo tanto, en una transferencia de energia en forma
de calor a la soluciéon sometida al proceso, aumentando la
eficiencia en el manejo de la energia por lo homogéneo del
sistema. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras
9y 10.
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Figura 9. Influencia de la temperatura en la EU sobre el
rendimiento y la concentracion de cafeina en la extraccion
del café

En la figura 9 se puede observar que el incremento de la
temperatura a la cual el proceso de EU se lleva a cabo
pareciera representar un aumento de menor proporcion
en el rendimiento obtenido: 2% con respecto al valor
inicial aproximadamente comparandolo con el que se
observa para la concentracion de la cafeina, 44% con
respecto al valor inicial aproximadamente. Ademas de que
el incremento en la concentracién permite aseverar que
trabajando a temperaturas mayores (siempre por debajo de
la temperatura de descomposicion de la cafeina) es posible
obtener una mayor cantidad de cafeina en el extracto. Este
resultado puede atribuirse a que a mayores temperaturas, la
vaporizacion brusca de los compuestos que se encuentran
dentro de la matriz producida por los pulsos ultrasonicos
favorece una mayor apertura de los poros superficiales
(Wang et al., 2006) dejando el camino libre para la salida
de una fraccion importante de los compuestos afines al
solvente utilizado.

Un efecto semejante puede observarse en los resultados
obtenidos en la evaluacién de la influencia de la potencia en
la EM, los cuales se muestran en la figura 10.

En este caso el incremento en la cantidad extraida se
atribuye a que la energia microondas es capaz de romper
las burbujas que se forman dentro de la cavidad vegetal,
expandiendo los intersticios existentes y dejando libre
caminos por los cuales el solvente puede penetrar dentro de
la matriz y ponerse en contacto con los componentes afines
(Tatke et al., 2011).
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Figura 10. Influencia de la potencia en la EM sobre el
rendimiento y la concentracion de cafeina en la extraccion
del café

Es necesario resaltar que el tltimo punto de la tendencia de
la curva de concentracion en funcion de la potencia (figura
10) representa una disminucion en magnitud con respecto al
valor previo. Este resultado fue verificado y no corresponde
con la tendencia esperada de un incremento constante en la
concentracion con la potencia. Esta variacion podria estar
asociada a modificaciones en las propiedades fisicoquimicas
de la muestra durante el proceso como la temperatura y el
pH, que no fueron medidas directamente en el experimento
y que pudiera causar una posible reabsorcion de la cafeina
que previamente salidé de la matriz o incluso podria estar
asociada con la desintegracion o rompimiento de la
molécula que no pudo ser verificada y que puede deberse a
un exceso en la energia suministrada por el microondas que
disminuiria la concentracion final en el extracto.

La influencia del tiempo de extraccion en ambos casos se
muestra en las figuras 11y 12. En el caso de la EU, el tiempo
(figura 11) representa un factor beneficioso del proceso,
ya que, aunque la diferencia en el rendimiento obtenido
se considera pequefia (0,4 %), si existe un aumento de
aproximadamente 28 % en la concentracion de cafeina del
extracto y. por lo tanto. en la cantidad de cafeina obtenida.
Puede observarse claramente que al aumentar el tiempo en
el cual se ponen en contacto la matriz vegetal y el solvente
bajo una fuerza facilitadora del proceso (ultrasonido) es
posible incrementar la cantidad de extracto obtenido. Por lo
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que para obtener la mayor cantidad de cafeina posible, debe
trabajarse a mayores tiempos de extraccion.
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Figura 11. Influencia del tiempo de residencia sobre el
rendimiento y la concentracion de cafeina en el extracto
obtenido por EU a partir del café

A diferencia de la EU, en la EM los resultados muestran que
el tiempo utilizado en el proceso no ejerce alguna influencia
en el rendimiento ni en la concentracion de cafeina

Por ultimo, los resultados de la influencia del tamafo de
particula para ambas técnicas se muestran en la figura
13. En los resultados se puede observar que, para ambas
técnicas, la reduccion del tamafio de particula empleada
practicamente no muestra influencia sobre el rendimiento
obtenido, pero si representa un aumento mas notorio
en la concentracion de cafeina obtenida (166 y 436 %
respectivamente). En este caso pareciera evidenciarse que
existe una preferencia hacia la extraccion de la cafeina
frente a los restantes posibles compuestos a extraer (acidos
grasos, alcoholes, acidos clorogénicos y polisacaridos)
debido a su solubilidad en el solvente usado que hace que,
a pesar de que el rendimiento permanezca practicamente
constante, la extraccion de cafeina se incremente.

obtenida (figura 12), debido a las pequeiias diferencias en

rendimiento (0,5 %) y las diferencias muy cercanas al error
calculado en la concentracion (41,388 mg/L). Esto pudiera
deberse a que a tiempos muy cortos (15 s o menos) el
solvente empleado se satura con los componentes extraidos
de la matriz vegetal (principalmente acidos grasos,
alcoholes, acidos clorogénicos y polisacaridos), por lo que
el empleo de tiempos mayores no implica un incremento en
la concentracion de la cafeina extraida o en el rendimiento
de la extraccion. En este caso seria necesario evaluar la
posibilidad de distintas relaciones materia prima-solvente
para determinar la mas apropiada para extraer el maximo
de cafeina de la matriz vegetal.
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Figura 12. Influencia del tiempo de residencia sobre el
rendimiento y la concentracion de cafeina en el extracto
obtenido por EM a partir del café
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Figura 13. Influencia del tamario de grano de la materia
prima sobre el rendimiento y la concentracion de cafeina
en el extracto obtenido por EU y EM a partir del café

CONCLUSIONES

La evaluacion de las 4 técnicas permitié establecer que
la obtencion de la cafeina por todas las vias es factible,
mientras que la proporcion obtenida depende de la facilidad
de la técnica para lograr la extraccion.

Desde el punto de vista de cada proceso, se logro evaluar
la influencia de las variables relevantes y establecer su
relacion con el rendimiento y selectividad. En todos los
casos el solvente esta directamente ligado a la selectividad
como una consecuencia de la afinidad del mismo con los
compuestos a extraer. El acetato de etilo fue el solvente mas
apropiado, independientemente de la técnica usada, para
lograr un alto rendimiento y asegurar la extraccion de la
sustancia de interés.

Todaslasvariables claves delos procesos estudiados, presion,
temperatura y potencia, reportaron comportamientos
que incrementan el rendimiento y a mayores magnitudes
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también permitieron una mayor concentracion de cafeina
obtenida. En el caso del tiempo, para todas las técnicas
excepto para la EM, el incremento del tiempo permite
aumentar el rendimiento. En el caso de la EM, el efecto es
practicamente despreciable. Por tltimo, la reduccion del
tamafio de grano y la presencia de humedad inicial también
favorecieron tanto el rendimiento como la posibilidad de
extraccion de cafeina para todas las técnicas.

La comparacion de los rendimientos obtenidos muestra
que el maximo rendimiento en este caso se obtuvo usando
EC (26,22%), seguido de la EU (17,8%), la EM (17,57%)
y por ultimo la ESC (12,17%). Estas magnitudes, junto a
los resultados de selectividad y concentracion de cafeina
obtenidos, permiten establecer que las técnicas emergentes
son competitivas con las anteriores. Si a esto se le suman
las ventajas que presentan en comparacion con EC y ESC,
su aplicacion esta por demas asegurada.
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