Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas

Valorizacion de la borra de café para su aprovechamiento en la formulacion de un

producto cosmético a escala laboratorio.
INGE-2698
Proyecto Integrador
Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniera Quimica

Presentado por:
Renata Karina Chapelin Mora

Melanie Alexandra Choez Rodriguez

Guayaquil - Ecuador
Afo: 2024



Dedicatoria

Este proyecto esta dedicado, a mi mama,
Karina. Gracias por ser mi guia, mi
inspiracion y mi mayor fortaleza. Tu amor
incondicional y apoyo constante han sido la
base sobre el que he construido cada uno de
mis suefios. El 14 de mayo del 2001, nuestras
vidas se unieron de una forma Gnica y magica:
yo llegué al mundo como tu regalo de
cumpleafios, y desde ese momento, este dia no
solo celebra tu vida, sino también el vinculo
eterno y especial que compartimos. No existen
palabras suficientes para describir lo
agradecida y orgullosa que me siento de ser tu

hija. Te amo mami.

A mi novio, Carlos Jara, por tu paciencia
infinita, confianza y por creer en mi incluso
cuando yo dudaba. Tu apoyo ha sido un pilar

fundamental en este proceso.

Renata Karina Chapelin Mora.



Dedicatoria

A mis queridos padres, Kléber y Monica,
quienes han sido mi guia y fortaleza durante
toda mi vida estudiantil. Sin su amor, sacrificio
y apoyo incondicional, este logro no habria
sido posible. Estos 5 afios me hicieron
comprender cuanto los necesito y lo
profundamente agradecida que estoy con
ustedes. Gracias por ser mi mayor inspiracion
y ensefiarme que con esfuerzo y perseverancia
todo es posible. Este logro es un reflejo de todo

lo que me han dado y es tan suyo como mio.

A mis hermanos, Ing. Joshua e lIsai, por su

ejemplo, compafiia y respaldo constante.

A mi pareja, Nicolas, por tu apoyo
incondicional a lo largo de la carrera, por estar
conmigo en cada logro y desafio académico. Tu
compafiia y aliento me dieron fuerzas para

seguir adelante.

Melanie Alexandra Choez Rodriguez.



Agradecimientos

Mi mas sincero agradecimiento a nuestro
tutor, MSc. Michael Rendon, por su paciencia,
orientacion y compromiso en cada paso. A la
MSc. Myrian Santos, por su invaluable
respaldo y disposicion para brindarnos apoyo

en cada etapa.

A mis amigos de la carrera, Los Quimikitos,
quienes llenaron este camino de risas, viajes y
lagrimas compartidas. Gracias por hacer de

cada experiencia un recuerdo inolvidable.

A mi compafiera de tesis, Melanie Chéez, por
ser mi aliada en este desafio. Gracias por tu
compromiso para enfrentar cada obstaculo

conmigo.

Al Ing. Roberto Fernandez, por su apoyo
continuo, seguimiento y preocupacién por
cada detalle del proyecto.

Renata Karina Chapelin Mora.



Agradecimientos

Mi més sincero agradecimiento a Dios, dador
de sabiduria, por brindarme fortaleza y guia

para culminar este nuevo capitulo en mi vida.

A nuestro tutor, MSc. Michael Rendon, por su
constante apoyo, dedicacion y orientacion
durante todo el proceso. A la MSc. Myrian
Santos, por su apoyo, dedicacion y disposicion

a lo largo de carrera.

A mi tia, por abrirme las puertas de su hogar.

Gracias por tu amor y generosidad.

A mi compariera de formula, Renata Chapelin,
por tu apoyo, dedicacion y por hacer de este
proceso una experiencia Unica. Gracias por
compartir  risas, desafios y momentos
inolvidables. Estoy profundamente agradecida
por haberlo vivido juntas. A mis amigos de la
carrera, especialmente a Los Quimikitos, por su
compafiia, risas y consejos. Gracias por estar

ahi, haciendo de este viaje algo inolvidable.

Melanie Alexandra Chéez Rodriguez.



Declaracion Expresa

Nosotras Renata Karina Chapelin Mora y Melanie Alexandra Chéez Rodriguez acordamos y

reconocemaos que:

La titularidad de los derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de

graduacion corresponderd a los autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en este acto

una licencia gratuita de plazo indefinido para ¢l uso no comercial y comercial de la obra con
facultad de sublicenciar, incluyendo la autorizacién para su divulgacion, asi como para la

creacién y uso de obras derivadas. En el caso de usos comerciales se respetard el porcentaje

de participacién en beneficios que corresponda a favor del autor o autores.

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invencion,

modelo de utilidad, disefio industrial, secreto industrial, software o informacion no divulgada

que corresponda o pueda corresponder respecto de cualquier investigacién, desarrollo

tecnolégico o invencion realizada por nosolros durante el desarrollo del proyecto de

graduacién, pertenecerdn de forma total, exclusiva e indivisible a la ESPOL, sin perjuicio del

porcentaje que me/nos corresponda de los beneficios econdmicos que la ESPOL reciba por

la explotacion de mi/nuestra innovaci6n, de ser el caso.

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI) de la
ESPOL comunique a los autores que existe una innovacion potencialmente patentable sobre
los resultados del proyecto de graduacidn, no se realizard publicacion o divulgacién alguna,

sin la autorizacién expresa y previa de la ESPGL.

Guayagquil, 10 de octubre del 2024,

Renamrina Chapelin Mora /(L andra Chée odrinuez



Evaluadores

Nadia Magaly Flores Manrique Michael Guillermo Rendén Moran

Profesor de Materia Tutor de proyecto



Resumen

La borra de café (SCG) es un desecho agroindustrial con una generacion global estimada
de 60 millones de toneladas anuales como subproducto de las infusiones de café. Ofreciendo un
gran potencial para revalorizarse mediante la extraccidbn de su aceite, que representa
aproximadamente el 24% de su composicion. El objetivo de este proyecto fue desarrollar una
crema corporal utilizando este aceite en un proceso dividido en cuatro etapas. La extraccion del
aceite se realiz6 mediante el método asistido por ultrasonido a 40 °C durante 35 minutos,
empleando una mezcla 50:50 de etanol y 2-propanol, con una proporcion de 1 g de SCG por 15
mL de solvente, maximizada mediante pruebas estadisticas con un rendimiento del 64%. El aceite
obtenido presentd un pH neutro, un contenido de 20.38 mg GAE/L y 43.67 mg Trolox/L
evidenciando altas propiedades antioxidantes en comparacion con otros aceites de la literatura.
Posteriormente, se formuld una crema corporal combinando las fases acuosa y oleosa mediante
calentamiento y agitacion, logrando una emulsién homogénea. La crema fue evaluada bajo los
lineamientos de ARCSA (2017), resultando con una consistencia semiliquida, color café claro y
un pH de 7.6. Los indicadores econdmicos obtenidos de TIR de 24%, VAN de $20,660.47 y PBP

de 5 afios confirmaron la viabilidad del proyecto.

Palabras Clave: Extraccion asistida por ultrasonido, crema corporal, desecho, aceite de

subproductos del cafe.



Abstract

Spent coffee grounds (SCG) is an agro-industrial waste with an estimated global generation
of 60 million tons per year as a by-product of coffee infusions. It offers immense potential for
revaluation through the extraction of its oil, which is approximately 24% of its composition. The
aim of this project was to develop a body cream using this oil in a process divided into four stages.
The oil extraction was carried out by the ultrasound-assisted method at 40 °C for 35 minutes,
using a 50:50 mixture of ethanol and 2-propanol, with a ratio of 1 g of SCG per 15 mL of solvent,
maximized by statistical tests with a yield of 64%. The oil obtained presented a neutral pH, a
content of 20.38 mg GAE/L and 43.67 mg Trolox/L evidencing high antioxidant properties
compared to other oils in the literature. Subsequently, a body cream was formulated by combining
the aqueous and oily phases through heating and agitation, achieving a homogeneous emulsion.
The cream was evaluated under ARCSA (2017) guidelines, resulting with a semi-liquid
consistency, light brown color and a pH of 7.6. The economic indicators obtained of IRR of 24%,

NPV of $20,660.47 and PBP of 5 years confirmed the viability of the project.

Keywords: Ultrasound-assisted extraction, body cream, waste, coffee by-product oil.
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Capitulo 1



1. Introduccién

1.1 Descripcién del Problema

El café, después del agua, es una de las bebidas mas consumidas a nivel mundial, con una
importancia histérica y cultural que trasciende continentes. Brasil se destaca como uno de los
mayores productores globales, liderando el sector con millones de sacos producidos cada afio. De
acuerdo con el Servicio Agricola Exterior del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (2024), durante el periodo 2023-2024, la produccion mundial de café alcanzé los 169.18
millones de sacos de 60 kg. Ecuador, aunque con una menor participacion, contribuye con el
0.2% de la produccién global, posicionandose en el puesto 25 del ranking mundial con 370 mil

Sacos.

Un aspecto significativo en la industria del café es la generacion de grandes cantidades de
residuos durante las distintas etapas de su procesamiento, tales como la pulpa, el pergamino y la
borra. La borra, también conocida como bagazo de café o Spent Coffee Grounds (SCG, por sus
siglas en inglés) representa aproximadamente el 10% del peso del fruto fresco, siendo uno de los
principales residuos resultantes del proceso de infusion de café (Nafiez, 2024). Ademas, es
considerado uno de los subproductos mas abundantes, con un estimado de 60 millones de
toneladas generadas anualmente a nivel mundial, lo que la convierte en uno de los desechos mas

comunes tanto en los hogares, como en cafeterias (Forcina et al., 2023).

Esta problemética no solo es global, sino también local. En regiones productoras como la
provincia de Chimborazo los volumenes de desechos relacionados con la produccion de café son
significativos. Por ejemplo, en 2021, “se obtuvo 14 toneladas de café arabigo, 70 toneladas de

pulpa, 46 toneladas de pergamino y 64 toneladas de borra” (Burgos-Arcos et al., 2022, p. 13),



subrayando la magnitud de los residuos que acompafian al cultivo y procesamiento del café en

esta region.

La acumulacion del SCG y otros subproductos no solo afecta a los suelos y las fuentes de
agua, sino que también contribuye a la emision de gases de efecto invernadero, como el metano,
agravando el cambio climatico. Ademas, la degradacién de estos residuos, sin un manejo
adecuado, puede generar lixiviados los cuales pueden contaminar tanto las aguas subterraneas,

como la biodiversidad local.

Una finca dedicada a la produccion de cacao y café ha establecido una cafeteria reconocida
en la ciudad de Guayaquil, donde se sirven diariamente una gran cantidad de bebidas a base de
café. Este modelo de negocios, integra la produccién y venta directa de sus productos, genera
aproximadamente 6 kg de SCG cada dia. A pesar de la alta calidad de los productos
comercializados, el manejo de los residuos generados, particularmente el SCG representa un
desafio significativo. Con una produccién diaria tan elevada, la acumulacion de SCG se
convierte en un problema tanto ambiental como operativo, lo que destaca la necesidad de
implementar soluciones sostenibles para valorizarlo abriendo nuevas oportunidades en diferentes

sectores industriales.

1.2 Justificacion del Problema

A pesar de la gravedad del problema, localmente existen pocas, casi nulas, soluciones para
gestionar estos desechos de manera sostenible, lo que representa un desafio crucial para la
sostenibilidad del sector cafetero. Por lo cual, SCG representa una oportunidad valiosa para
generar valor agregado a través de la extraccion de su aceite, que constituye aproximadamente el

15% de este (Ballesteros, 2021). Este posee compuestos bioactivos, como antioxidantes y acidos



grasos esenciales, que pueden ser empleados en la formulacién de productos cosméticos,
brindando beneficios sustanciales para la piel y promoviendo una cosmética mas responsable con

el medio ambiente.

La relevancia del problema radica en la oportunidad de implementar principios de economia
circular al generar valor agregado a partir de un residuo, que actualmente es considerado un
desecho. Contribuyendo asi, a la disminucion de los impactos ambientales negativos, ademas de
fomentar el desarrollo de nuevas industrias, particularmente en sectores emergentes como la
cosmética natural y sostenible. La valorizacién de la borra de café no solo ofrece beneficios
ambientales al reducir la acumulacion de residuos, sino que también tiene el potencial de mejorar
la economia de los pequefios productores de café y otros actores dentro de la cadena

agroindustrial, promoviendo un modelo de negocio mas sostenible y rentable.

La formulacion de una crema corporal basada en el aceite extraido del SCG no solo ofreceria
al consumidor una alternativa natural con propiedades hidratantes y antioxidantes, sino que
también generaria un impacto positivo en el desarrollo econdmico de los productores de café en
Ecuador. Al reutilizar un subproducto previamente desechado, se fomentaria la generacion de
ingresos adicionales para los agricultores y se fortaleceria el enfoque de economia circular (Al-
Dhabi et al., 2016). Este enfoque de valorizacion no solo impulsaria la sostenibilidad en la
industria cosmética y agroindustrial del pais, sino que también contribuiria a reducir el impacto
ambiental asociado con el desperdicio agricola, alinedndose con las tendencias globales de

consumo responsable y produccion sostenible

Frente a este desafio, una de las soluciones mas innovadoras que se ha planteado en diversos

sectores industriales es la produccién de una crema corporal a partir del aceite extraido del SCG.



Contribuyendo asi a la economia circular, al reintegrar los subproductos en la cadena de valor y
reduciendo el impacto ambiental generado. El aceite extraido del SCG posee propiedades
beneficiosas para la piel, como su capacidad antioxidante e hidratante, convirtiéndolo en un
ingrediente activo para el desarrollo de productos cosméticos de alta calidad, impulsando el

crecimiento de la industria cosmética de manera sostenible y rentable.

La reutilizacion de los SCG es muy beneficiosa para el medio ambiente, ya que esta
alineada con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), En primer lugar, cumple con el
ODS 12, al promover la reduccion de residuos a traves del reciclaje y la optimizacion del uso de
recursos naturales. Ademas, contribuye al ODS 13, ya que la reutilizacion de SCG contribuye a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al disminuir la cantidad de residuos
organicos que terminan en vertederos. Asimismo, satisface el ODS 9, fomentando la innovacién
industrial y el crecimiento econdmico mediante la integracion de préacticas sostenibles.
Finalmente, apoya el ODS 15, al prevenir la contaminacion del suelo mediante la reutilizacion de

estos subproductos (Gamez, 2022).
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Elaborar una crema corporal a base del aceite extraido de la borra de café para la revalorizacion

de este residuo agroindustrial.
1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la borra de café y su aceite mediante la extraccion asistida por ultrasonido,

utilizando técnicas de anélisis fisicos y fisicoquimicos.



e Definir las condiciones de operacion a escala laboratorio para la elaboracion de la crema

cosmeética a partir del aceite extraido de la borra de café.

e ldentificar las propiedades organolépticas y fisicoquimicas de la crema elaborada segln

los requisitos establecidos en normas nacionales e internacionales.

1.4 Marco tebrico
1.4.1 Residuos en la Industria Cafetera

Dado el aumento global en la demanda de café en los ultimos afios, tal como se menciono
previamente, los desechos y/o subproductos generados por esta industria se han convertido en un
problema. La acumulacion de estos residuos, que a menudo no se tratan adecuadamente, esta
causando una creciente preocupacion ambiental. La falta de un tratamiento adecuado no solo
contribuye a la contaminacion, sino que también afecta negativamente a los ecosistemas locales
y a la salud del suelo. “La cascara y la pulpa del café es un subproducto valioso, pero también es

un gran contaminante” (Ballesteros, 2021).

En la cadena productiva del café, menos del 5% de la biomasa se usa para la bebida,
mientras que la mayor parte corresponde a residuos. Entre estos destacan la pulpa, la cascara y la
borra de café como se observa en la Figura 1. La pulpa y la cascara se generan durante el
procesamiento del fruto, mientras que la borra se obtiene al preparar la bebida. Estos
subproductos son ricos en compuestos bioactivos y tienen un gran potencial para ser
aprovechados en diversas industrias, contribuyendo a la sostenibilidad y a la reduccién de

residuos (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2019).



Figural

Principales desechos sélidos del proceso del café
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1.4.2 Composicion Quimica del SCG

Consumo

De acuerdo con Solomakou et al. (2022), la composicién quimica del SCG es compleja
debido a que varia segun el tipo de grano y las condiciones empleadas en el proceso de filtrado.
En términos de base himeda, el SCG destaca por su alto contenido de grasa, que ronda el 19%,
lo cual es clave para aportar propiedades hidratantes y emolientes. Por otro lado, su contenido de
proteinas, que fluctla entre el 4.30% y el 17.44%, contribuye a mejorar la elasticidad e
hidratacion de la piel. Asimismo, el SCG posee una cantidad significativa de fibra dietética, que
varia del 36.87% al 60.46%, con una predominancia de fibras insolubles (50.78%), que pueden

funcionar como exfoliantes suaves en formulaciones cosméticas.
1.4.3 Técnicas de Extraccién del aceite de SCG

Los métodos mas comunes para este procedimiento son Soxhlet, Ultrasonido y
Microondas como se observa en la Figura 2. La extraccion Soxhlet es un método estandar y
tradicional para determinar el contenido de aceite. Consiste en colocar la muestra en un filtro de
celulosa, el cual se llena gradualmente con solvente desde un matraz de destilacion. Cuando el

solvente alcanza el nivel de desbordamiento, un sifon lo devuelve al matraz, llevando consigo los



analitos extraidos. Este proceso se repite hasta lograr una extraccion completa (Ribeiro et al.,

2024).

Por otro lado, la extraccion asistida por microondas o MAE por sus siglas en inglés utiliza
un micro—ondas para calentar el solvente que se encuentra en contacto con la muestra, facilitando
la extraccién de los compuestos deseados. A diferencia del calentamiento convencional, en
donde el calor se transfiere desde el exterior al interior de la muestra por conduccion, radiacion y
conveccion, en la MAE el calentamiento depende de las propiedades dieléctricas del solvente.
Este método suele durar entre 15 y 30 minutos, utilizando solo 10 a 30 mL de solvente, lo que
reduce significativamente el tiempo y la cantidad de solvente en comparacion con el método

Soxhlet (Ribeiro et al., 2024).

Por consiguiente, la extraccion asistida por ultrasonido es un método ampliamente
utilizado para obtener compuestos bioactivos, destacando por su facilidad de uso, tiempos de
extraccion cortos, su caracter ecoldgico, asi como por su alto rendimiento y selectividad. Este
proceso se basa en la cavitacion, que ocurre cuando las ondas ultrasénicas provocan la
formacién, crecimiento y colapso de burbujas de vapor o gas generadas por la accién de las

ondas bajo una frecuencia determinada (Ramén & Gil-Garzon, 2021).



Figura 2

Técnicas de Extraccion del aceite de SCG
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Nota: Imégenes de Extraccidn por Soxhlet-Ultrasonido y Extraccién asistida por microondas tomadas de
Mofijur et al. (2020) y Aparamarta et al. (2022) respectivamente.

1.4.3.1 Seleccion de solvente. En la extraccion de compuestos, los solventes mas
comunmente utilizados son el etanol, hexano y metanol, debido a su capacidad para lograr un
alto rendimiento (Solomakou et al., 2022). Sin embargo, el uso de hexano y metanol no es
recomendado en la industria cosmética debido a sus propiedades toxicas, por lo que es posible
sustituirlos por 2-propanol, que presenta una menor toxicidad (J. Gonzélez & Martin, 2020).
Tanto el 2-propanol como el etanol pueden evaporarse tras la extraccion, garantizando que no

queden trazas en el aceite destinado a productos cosméticos.
1.4.4 Normas nacionales e internacionales en cosméticos

Las normas nacionales en el &mbito de la cosmetologia son gestionadas por la Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ARCSA) donde refleja los analisis minimos necesarios para
una solucion sin rangos numericos. Estos se clasifican en organolépticas (apariencia, color y
olor), pH, densidad, punto de fusion y viscosidad (Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria,

2017). Mientras que, el Servicio Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) establece en la norma
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2867:2015 sobre los requisitos para el etiquetado para los productos cosméticos (Servicio
Ecuatoriano de Normalizacién, 2015).

Por otro lado, la norma ISO (International Organization for Standardization) 22716:2007
establece directrices para las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) en la industria cosmética,
los cuales abarcan desde la produccion hasta la distribucion de los productos (Bellomo, 2024).
En donde se garantiza un sistema de gestion de calidad que asegura tanto la calidad como la
seguridad de los cosméticos a lo largo de todo su ciclo de vida, incluyendo control en
fabricacion, almacenamiento, envasado, pruebas y transporte, minimizando riesgos y cumpliendo

con los estandares de seguridad para los consumidores.
1.45 Impacto Ambiental y Beneficios de la Reutilizacion del SCG

La acumulacion de estos residuos, que cominmente se almacenan en las fincas sin
control ni tratamiento adecuado, son los principales causantes de la contaminacién debido a la
emision de metano, un gas considerado de efecto invernadero. Por lo tanto, la preocupacion por
la sostenibilidad ha impulsado a algunos paises a desarrollar usos innovadores para los

subproductos del café (Ballesteros, 2021).

En Colombia, por ejemplo, los residuos de café se utilizan para generar biocombustibles,
bioetanol y biomasa, empleada en compostaje. En otros paises como Estados Unidos y Japon, los
residuos del café se han utilizado para remover metales contaminantes, aprovechando su
capacidad adsorbente. Sin embargo, en Ecuador, a pesar de ser un pais productor de café, no se
dispone de datos o estudios que muestren la utilizacion de estos subproductos, lo que representa
una brecha en el conocimiento y la innovacién en el manejo de residuos (Tingo Proafio &

Acosta, 2011).
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1.4.6 Tendencias del Mercado de Cosméticos Naturales

Como respuesta al creciente interés por el cuidado del medio ambiente, la industria de
cosméticos esta experimentando un cambio significativo hacia el uso de empaques ecoldgicos y
la reduccion de residuos. Por lo que, cada vez mas marcas estan optando por soluciones
sostenibles en sus productos, desde embalajes hasta disefios, con el objetivo de minimizar su

impacto ambiental (Global Market Insights Inc., 2023).

El mercado de cosméticos naturales esta experimentando un crecimiento acelerado,
impulsado por la creciente demanda de productos ecolégicos, sostenibles y basados en
ingredientes de origen vegetal. Recientemente, el mercado alcanz6 un valor de 12.49 mil
millones en el 2023 y se prevé alcanzar los 21.83 mil millones en 2032, teniendo en cuenta una

tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) de 6.4% (Expert Market Research, 2024).

A nivel mundial, varias marcas de cosméticos han adoptado la tendencia de utilizar
residuos de café para desarrollar productos sostenibles. Entre ellas destaca una marca del Reino
Unido, que emplea los SCG para crear productos como exfoliantes, cremas y jabones. Por otro
lado, la empresa danesa transforma los residuos de café en ingredientes cosmeticos como aceites
y exfoliantes, aprovechando las propiedades antioxidantes y regenerativas del café (Coffee,

2021).



Capitulo 2
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2. Metodologia
2.1 Preparacion de la materia prima

La materia prima SCG, de origen arabica y procedente de Loja, se recolecto a través de una
cafeteria universitaria, facilitando la logistica para las pruebas experimentales. Se emplearon 668 kg
de muestra, dado que esta cantidad era necesaria para garantizar resultados representativos y
suficientes para la extraccion de su aceite.

En cuanto a la caracterizacion del SCG se realiz6 el proceso de secado, en la cual se
utilizaron los suministros y equipos descritos en la Tabla 1. Estos recursos garantizaron un secado
eficiente y controlado del material.

Tabla 1
Materiales, equipos y reactivos para el secado

Materiales Equipos Reactivos

-7 Bandejas de aluminio  -Balanza de precision Aczet -Muestra de SCG (s)
modelo CY 4102

-Pinza -Estufa Biobase modelo
BOV-V136F
-Paleta -Desecador

La muestra se distribuyd en siete bandejas en una capa de 1cm para tener un secado
uniforme. Luego se colocaron en la estufa a 105°C hasta alcanzar un 6% de humedad para evitar el
crecimiento de microorganismos. Tras retirarlos, se dejaron reposar en el desecador durante 30
minutos antes de tomar el peso final como se muestra en la Figura 3. El porcentaje de humedad se

calculé mediante la férmula:

. SCG htimeda — SCG
Porcentaje de humedadpgse nimeda = —— e T P %100 [%] (2.1)

masa SCG himeda
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Figura 3
Procedimiento de secado
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Finalmente, la muestra seca se triturd y conservé en un contenedor hermético y protegida de

la luz solar (Ansori et al., 2021).
2.2 Extraccion del aceite

La extraccion del aceite presente en el SCG, previamente molido con un mortero, se efectué
mediante el bafio de ultrasonido con el equipo de ISOLAB Laborgerdte GmbH modelo 621.05.010.
En donde se utilizd 244 W de potencia ultrasénica a 40°C durante 35 minutos para no perder los
compuestos fendlicos y aumentar el rendimiento (Al-Dhabi et al., 2016). La relacién establecida fue
de 1:15 g/mL de SCG: solvente. Conociendo que, para el solvente se establecieron cinco relaciones
etanol 99.9%:2-propanol como se muestra en la Tabla 2, ademas se realizé cada ensayo por
cuatriplicado. Posteriormente, se realizé una filtracidn al vacio con cada una de las relaciones
mediante el uso de una bomba al vacio Welch modelo 2534B-01 para separar la borra del liquido
extraido.

Tabla 2
Relaciones de extraccion de los solventes

Ensayo Relacion Etanol (mL) 2-Propanol (mL)

1 90-10 13.5 1.5
2 80-20 12 3
3 70-30 10.5 4.5
4 60-40 9 6
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5 50-50 7.5 7.5

2.2.1 Evaporacion

Dado que el aceite extraido contenia etanol y 2-propanol, fue necesario evaporar estos
solventes para utilizar Gnicamente el aceite como ingrediente en una crema corporal y reutilizar los
solventes para otra extraccion como se observa en la Figura 4. Para ello, se emple6 un rotavapor
BUCHI Labortechnik modelo R-125 donde se trabajoé a temperaturas bajas. Debido al sistema de
vacio, mediante el uso de una bomba V-700 y un chiller B-741 de BUCHI Labortechnik, se redujo
los puntos de ebullicion del etanol (78°C) y del 2-propanol (82.3°C) a aproximadamente 175 y 65
mbar, respectivamente, a 60°C. Se seleccioné el valor mas bajo para asegurar la completa

evaporacion de ambos solventes.

Figura 4

Procedimiento de obtencién de aceite con las cinco relaciones
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Nota: Se realiz6 el método de extraccion asistido por ultrasonido con las cinco relaciones y 1g de SCG.

Después, se lleva la muestra a un rotavapor donde se obtiene el aceite extraido y solvente recuperado.
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Este procedimiento se llevo a cabo para las cinco relaciones previamente establecidas con el
objetivo de determinar aquella que presenta el mayor rendimiento, utilizando para ello la siguiente

ecuacion:

masa del matraz con aceite—masa del matraz vacio

Rendimiento = « 100 [%] (2.2)

masa de borra seca

El modelo general de este proceso establece que la entrada corresponde a una mezcla
compuesta por 1 g de SCG y 15 mL de solventes. Las variables controlables incluyen las cinco
relaciones especificas de etanol:2-propanol, cada una evaluada por cuatriplicado. Por otro lado, las
variables no controlables comprenden la presion, temperatura y el tiempo empleado tanto en el bafio
de ultrasonido como en el rotavapor. La salida del sistema es el aceite extraido, tal como se ilustra

en la Figura 5.

Figura 5

Modelo general del proceso

Factores controlables

Etanol:2-Propanol

90:10 80:20 50:50
Mezcla 1:15 Aceite extraido
Entrada — Proceso L » Salida

TR

Temperatura Presion Tiempo

Factores no controlables

Con los datos de rendimiento obtenidos, se llevo a cabo un analisis estadistico mediante
ANOVA para evaluar si existian diferencias significativas entre los rendimientos de las distintas
relaciones. El criterio de decision utilizado fue el nivel de significancia (a=0.05) con el valor de p.
Como p resultd ser menor que a, se rechazoé la hipdtesis nula (Ho), que planteaba la ausencia de
diferencias significativas entre las relaciones, es decir, que todas eran iguales. Esto permitié aceptar

la hipdtesis alternativa (Ha), que establecia que al menos una relacion era significativamente
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diferente de las demas. Posteriormente, se aplico la prueba de Tukey para identificar
especificamente cual de las relaciones mostraba una diferencia significativa y seleccionar la mas

adecuada.

El procedimiento de extraccion y evaporacion se repitié utilizando la relacion con mayor
eficiencia, incorporando diferentes cantidades de SCG, como se detalla en la Tabla 3 empleando el
procedimiento de andlisis estadistico previamente mencionado como se muestra en la Figura 6.
Cada condicion experimental se realiz6 por cuatriplicado para avalar la reproducibilidad de los
resultados. Con ello, se verifico con cual de dichas cantidades se obtiene mayor calidad de aceite

analizadndolo de forma visual y rendimiento como se puede visualizar en el Apéndice B.

Figura 6

Modelo general del segundo proceso

Factores controlables

SCG
1 2 5
15mL Aceite extraido
Entrada — 5 Proceso - Salida
Temperatura Presién Tiempo

Factores no controlables

Tabla 3

Diferentes relaciones de SCG

Ensayo Relaciéon (SCG:Solvente)

6 2:15
7 3:15
8 4:15
9 5:15
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2.3 Caracterizacion del aceite

Dado que el aceite extraido se incorpord en la formulacién de una crema corporal, es
fundamental que cumpla varios parametros de calidad con el fin de que sea adecuado para la piel.
Siendo estos parametros: densidad aparente, indice de refraccion por refractémetro, indice de pH,

capacidad antioxidante, flavonoides totales y perfil polifenoles.
2.3.1 Densidad aparente

A través del uso de un picnémetro de 10mL, se determind la densidad aparente tanto del
aceite extraido como de la mezcla de solventes después de la filtracion al vacio del SCG. Este es un
parametro clave para evaluar la calidad, pureza y composicion del aceite. La férmula empleada para

este calculo se describe a continuacion:

(2.3)

masa picnometro g
Paparente = [ ]

volumen picnémetro lmlL

2.3.2 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Respecto a la Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), se realizo la
prueba para detectar las propiedades bioactivas, analizando los compuestos fendlicos y
antioxidantes presentes. La muestra fue analizada en el rango del infrarrojo, obteniendo un espectro
que brinda informacidn detallada sobre los compuestos presentes.

Para realizar esta técnica, se colocd de 5 — 6 gotas de la muestra en la placa hasta que se cubra
totalmente, se opero el equipo de espectroscopia FTIR de marca Thermo Scientific. El equipo
generd el espectro resultante y lo comparo con 2 espectros similares que se encuentran almacenados

en su biblioteca interna.
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2.3.4 Indice de refraccion por refractometro

Se midié el indice de refraccion del aceite extraido utilizando un refractometro Abbe de
ATAGO que funciona mediante el reflejo de la luz en el aceite en la cual si se desvia se obtuvo un
producto con menor pureza. Por lo cual, colocando 1 gota de la muestra a temperatura ambiente se
conocio si el aceite es adecuado ya que este indica la pureza y calidad. Ademas de contribuir a la

estabilidad, consistencia y eficacia en la formulacién de la crema corporal.
2.3.5 Indice de pH

Se determiné el pH de la mezcla de SCG:solvente y del aceite obtenido, empleando tiras
indicadoras de pH debido a que es una sustancia no acuosa, es decir, no contiene agua en cantidades
suficientes para permitir la medicidn directa con un pHmetro. Estos valores se evaluaron para
garantizar la compatibilidad del aceite con el pH fisioldgico de la piel, confirmando su idoneidad

para su inclusién como ingrediente en la formulacion de la crema corporal.

2.3.6 Actividades antioxidantes

El andlisis de actividades antioxidantes se llevo a cabo con el apoyo del CIBE (Centro de
Investigaciones Biotecnolodgicas del Ecuador) con la metodologia de acuerdo con Viteri et al.
(2021). Se prepararon duplicados de la muestra mediante una disolucién de 0.1 g en 10 mL de una

mezcla compuesta por 9.95 mL de metanol y 0.05 mL de dimetilsulféxido.

2.3.6.1 Capacidad antioxidante. Se determiné mediante el método espectrofotométrico con
DPPH (2,2 — difenil — 1 — picrilhidrazilo) disuelto en metanol a través de la disminucion de
la absorbancia de este a 517 nm reposando en la oscuridad por 30 minutos en cada ensayo.
Se hall6 el porcentaje de inhibicion con la ecuacién 2.4 para realizar la curva de calibracion

con diferentes concentraciones de la solucién madre de Trolox.

Abspatren—AbScontrol * 100 (2 4)

Porcentaje de inhibicion =
AbSpatrén
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Posteriormente, se us6 como muestra 50 pL del extracto y 150 pL de DPPH con metanol

para obtener resultados en mg de Trolox/L mediante la ecuacion de la recta hallada.

2.3.6.2 Flavonoides totales. Ademas, se determinaron los flavonoides totales utilizando
quercetina como referencia a 415 nm empleando 50 pL de extracto, 10 pL de acetato de
sodio 1 My 10 pL de solucion de nitrato de aluminio al 10 % incubados en la oscuridad por
30 minutos. Los resultados obtenidos se expresaron en mg de quercetina (Q)/L utilizando la

curva de calibracién de concentracién vs absorbancia.

2.3.6.3 Perfil de polifenoles. Se empled 20 uL del extracto, 100 pL del reactivo de Folin-
Ciocalteu diluido (1:10 v/v), y 80 uL de etanol incubada durante 60 minutos a temperatura
ambiente para la identificacion de compuestos polifendlicos expresado en mg de acido galico
(GAE)/L a 760 nm, utilizando la curva de calibracion de concentracién vs absorbancia.
Mientras que, los analisis mediante HPLC marca Waters Arc con detector DAD revelaron
la presencia de compuestos como: quercetina, naringenina, cafeina, acido clorogénico, acido
cafeico, rutina, xantina y acido galico. La deteccion se realiz6 ajustando la longitud de onda
a los maximos de absorcion especificos de cada compuesto, principalmente a 280 nm y 320
nm, segln corresponda. Esta metodologia permitié una cuantificacion precisa de los

polifenoles totales y especificos presentes en el aceite de café.
2.4 Formulacién de la Crema corporal

Se realiz6 varias formulaciones como se refleja en el Apéndice D a diferentes
concentraciones. En la primera formulacion, la fase acuosa se disolvié el borax en el agua destilada
a 67°C hasta obtener una solucion homogénea. Simultaneamente, los ingredientes de la fase oleosa

se calentaron a 65°C hasta alcanzar su estado liquido.
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Ambas fases se vertieron en vasos de precipitacion y se mantuvieron a su temperatura en
una plancha de calentamiento. Finalmente, se incorporo la fase acuosa en la fase oleosa, agitando la
mezcla a 150 RPM en la plancha de calentamiento para asegurar una integracion completa durante

aproximadamente 15 minutos.

Tabla 4
Primera formulacion
Ingredientes Cantidad (g)
Cera de abeja 10
Vaselina 30
Lanolina 10
Aceite de almendras 17
Agua destilada 25
Borax 1
Acido estearico 3

Al observar que las fases no se integraban equitativamente se realizé agitacion manual
durante 15 min para la segunda formulacién. Ademas, se derritié previamente la cera de abeja a

62°C en la plancha de calentamiento para tener una Unica textura.

Tabla 5
Segunda formulacion
Ingredientes Cantidad (g)
Cera de abeja 8
Vaselina 20
Lanolina 10
Aceite de almendras 2
Aceite de coco 15
Agua destilada 25
Borax 1

Acido estedrico 3
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A partir de la tercera formulacidn, se optd por elaborar una crema corporal en una cantidad

reducida de 10 g para minimizar el consumo de materia prima y desperdicios durante las fases de

desarrollo y ajuste de la formulacion.

Como se muestra en la Tabla 6, se integré el aceite de SCG para verificar que la

combinacion de ingredientes sea adecuada y obtener informacion sobre el color, textura y olor.

Tabla 6

Tercera formulacion

Ingredientes

Cantidad (g)

Cera de abeja
Vaselina
Lanolina

Aceite de almendras
Aceite de coco
Agua destilada

Bérax
Acido estearico

Aceite de café

1.2
1.6
1.6
0.4
24
4
0.2
0.4
0.8

La falta de integracion adecuada de la cera de abeja en la mezcla llevé a afadir la fase

acuosa mientras la fase oleosa continuaba en calentamiento durante dos minutos, conforme a la

formulacién presentada en la Tabla 7.

Tabla 7

Cuarta formulacion

Ingredientes

Cantidad (g)

Cera de abeja
Vaselina
Lanolina

Aceite de almendras

Aceite de coco

1.2
1.4
1.6
0.4
2
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Agua destilada 4
Bérax 0.2
Acido estedrico 0.4

Al estar totalmente derretida la cera de abeja, se notd que estaba mas compacta por lo cual
para la quinta formulacion se disminuy6 dicho ingrediente. Mientras que, en la sexta formulacion se

agrego el aceite de café al observar una homogeneidad adecuada en la formulacién anterior.

Tabla 8
Quinta formulacion
Ingredientes Cantidad (g)
Cera de abeja 0.8
Vaselina 1.4
Lanolina 1.4
Aceite de almendras 0.4
Aceite de coco 2
Agua destilada 4
Borax 0.2
Acido esteérico 0.3
Tabla 9
Sexta formulacion
Ingredientes Cantidad (g)
Cera de abeja 0.5
Vaselina 1.2
Lanolina 1.4
Aceite de almendras 0.2
Aceite de coco 1.8
Agua destilada 4
Borax 0.2
Acido estearico 0.3

Aceite de café 1
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2.5 Caracterizacion de la crema corporal
La caracterizacién de la crema corporal fue evaluada conforme a los lineamientos
establecidos por ARCSA (2017), en donde se realizé una serie de pruebas para analizar la

composicion del producto, asi como también las propiedades fisicoquimicas.

2.5.1 Evaluacién organoléptica

Se realizaron pruebas organolépticas en condiciones normales para evaluar diversos aspectos
del producto, como apariencia, color, olor, textura. La apariencia y el color se evaluaron
visualmente, el olor permitié determinar la calidad sensorial de la cremay la textura se analiz para
valorar la consistencia y sensacion durante su aplicacion. Dichas evaluaciones se llevaron a cabo en
todas las formulaciones desarrolladas, para identificar cambios en las caracteristicas sensoriales y

monitorear la estabilidad del producto.
2.5.2 Evaluacion fisicoquimica

Se realizaron pruebas fisicoquimicas, para asegurar la validez y calidad del producto,
evaluando parametros clave como indice pH y densidad aparente; garantizando tanto la validez
como la calidad del producto.

El indice de pH se determin6 en un pHmetro marca Oakton pH 510 Series mediante la
dilucién de 1 g de la crema en 9 mL de agua destilada, siguiendo un procedimiento estandarizado
que permiti6 evaluar la acidez o alcalinidad del producto. Este paso fue fundamental para asegurar
que la crema fuera compatible con la piel, ya que un pH fuera del rango fisioldgico podria haber
alterado la barrera cutanea natural, causando irritacion o sequedad. Ademas, un pH adecuado
contribuyo a la estabilidad del producto, evitando el crecimiento microbiano y preservando la

eficacia de los ingredientes activos en la formulacion. La densidad aparente se determino mediante
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el uso de un picnémetro de 10 ml, empleando el mismo procedimiento utilizado para el analisis del

aceite extraido.
2.5.3 Espectroscopia FTIR

Esta técnica fue empleada para verificar si la crema corporal cumple con los parametros de
calidad establecidos, asi como para evaluar su funcionalidad usando el mismo procedimiento
empleando en el aceite extraido. Esto se logro mediante la identificacion de grupos funcionales
presentes y estructura molecular de la crema. La muestra fue analizada en el rango del infrarrojo,
obteniéndose espectros los cuales brindan informacion detallada sobre los compuestos presentes,

permitiendo verificar la calidad del producto tal como se realizo en el aceite extraido.

2.6 Propuesta del sistema para la elaboracién de la crema corporal

Se desarroll6 un sistema de produccion a mayor escala para la elaboracion de crema corporal,
disefiado mediante un diagrama de flujo de procesos (PFD) que integra varios equipos clave a una
presion atmosférica (1atm). En este, se incorpor6 una caldera para generar el vapor necesario y un
intercambiador de calor que permite obtener agua destilada a la temperatura 6ptima de
procesamiento de manera continua. La caldera garantiza un suministro constante de energia térmica,
mientras que el intercambiador de calor asegura el control preciso de la temperatura, evitando
fluctuaciones y mejorando la eficiencia térmica. Donde en el intercambiador de calor el agua va por

los tubos y el vapor por la carcasa.

2.6.1 Temperatura
Se calculé la temperatura de salida del vapor de la caldera, que ingresé al intercambiador de
calor a 140 °C como corriente caliente (h). Esta temperatura fue factible para garantizar un

gradiente térmico adecuado entre las corrientes. Mientras que, el agua destilada al ser la corriente
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fria (c) ingresé a 25 °C y se calent6 hasta 40 °C, alcanzando la temperatura requerida para su uso en
el ultrasonido y el rotavapor.

Se determiné la temperatura de salida del vapor igualando los calores sensibles definidos en
las ecuaciones 2.5 y 2.6 porgue no existe cambio en su estado fisico. Donde T;, es la temperatura
de entrada y Tj, es la temperatura de salida, en donde i y j correspondieron a las corrienteshy c,
respectivamente. El procedimiento permitié determinar con precision la transferencia térmica,
conforme a la ley de conservacion de la energia, que establece que el calor cedido por la corriente
caliente es igual al calor absorbido por la corriente fria.

Qn = MCPy(Thy — Th2) (2.9)
Qc = MCpc(Tez — Te1) (2.6)
2.6.2 Velocidad

Se obtuvo la velocidad del agua y vapor que fluye en el intercambiador con la cantidad que
ingresa, la superficie del tubo y la densidad del fluido, ya que influye tanto en la transferencia de
calor, como en el disefio del equipo. Por lo que, un flujo adecuado mejora el intercambio térmico,
evitando problemas por erosion o ensuciamiento y pérdidas de presion. La determinacion de este
parametro se realiza empleando la ecuacion que se presenta a continuacion:

m = vA.p (2.7)
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3. Resultados y analisis
3.1 Aceite extraido

3.1.1 Anélisis estadistico

El anélisis de ANOVA realizado para las cinco proporciones evaluadas por cuatriplicado
para los solventes y SCG mostraron un valor p de 0.00225286 y 0.00065919 respectivamente, el
cual es significativamente menor que el nivel de significancia preestablecido (o = 0.05) como se
observa en el Apéndice B: Tabla 20 y Tabla 24. Esta evidencia estadistica permitié rechazar la
hipétesis nula, que postulaba igualdad entre las medias de todas las relaciones evaluadas para cada
procedimiento. Como siguiente paso, se aplico la prueba de Tukey para identificar qué relaciones
presentaban diferencias estadisticamente significativas.

De acuerdo con los resultados presentados en el Apéndice B: Tabla 21 y Tabla 25,
Unicamente los valores de p asociados con la relacion 50:50 y 1:15 fueron inferiores al valor alfa.
Lo que indica que esta proporcion logro extraer una cantidad significativamente mayor de aceite en
comparacién con las demas relaciones.

Ademas, para verificar patrones, distribuciones y diferencias entre estas se realiz6 un
diagrama de cajas como se observa en la Figura 7 y 8. Primero, en cuanto los solventes relacion
80:20 mostrd el rendimiento mas bajo, pero con una variabilidad minima, caracterizada por un
intervalo intercuartilico estrecho y una distribucién simétrica, lo que sugiere mayor precision y
consistencia en los resultados. Mientras que, la relacion 50:50 exhibi6 el porcentaje mas alto,
aungue también presentd una mayor variabilidad, evidenciada por un rango intercuartilico amplio y
valores extremos que podria comprometer la precision del proceso.

Dado que el criterio principal fue maximizar la extraccion de aceite, se seleccion6 dicha
relacion como la mas adecuada, pese a su menor estabilidad, mientras que la relacion 80:20 podria

considerarse Optima para aplicaciones que requieran mayor consistencia y control del proceso.



Figura 7

Diagrama de cajas de las cinco relaciones de solventes
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Al aumentar el volumen de 2-propanol se extrajo mas aceite debido a su mayor afinidad con

los compuestos lipidicos presentes en los SCG como se observa en la Figura 9 donde en la relacion

50:50 se visualiza mayor cantidad de aceite extraido. Ademas, una recuperacion del 75% de

solventes gracias al uso del rotavapor.
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No se realizaron pruebas adicionales en lo que respecta a la relacion de 2-propanol:etanol,
debido a las implicaciones econdémicas asociadas al costo mas elevado del 2-propanol de $35 por
litro. Un mayor porcentaje de este solvente podria haber mejorado el rendimiento, lo que resalto la

necesidad de equilibrar el rendimiento técnico con la viabilidad econémica.

Figura 9

Resultados de las relaciones de solvente

(e)
Nota: Las relaciones etanol:2-propanol se clasifican en (a) 90:10, (b) 80:20, (c) 70:30, (d) 60:40 y (e) 50:50 de

la primera réplica.

Mientras que, para las cantidades de SCG se observo que el porcentaje de rendimiento

disminuyd al incrementarse la masa como también se puede observar en la Figura 10. El
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comportamiento se atribuyd a la saturacion del sistema solvente, en el que una mayor cantidad de

SCG excedio la capacidad de solubilizacion.

Figura 10

Nota: Las relaciones de SCG se clasifican en (a) 2, (b) 3, (c) 4 y (d) 5 de la primera réplica.

3.1.2 Caracterizacion

Los resultados obtenidos mediante el uso de tiras de pH indicaron que el aceite presenta un
pH neutro por lo que no influye en la barrera protectora de la piel y minimiza el riesgo de una
irritacién. Mientras que la densidad aparente medida a 25°C fue de 0.87 y 0.89 g/mL para la mezcla
y el aceite extraido respectivamente, valores que se mantienen dentro del rango esperado para este
tipo de compuestos al comdnmente estar en un valor maximo de 0.892 (Moreno & Rosero, 2006).

El espectro resultante por FTIR se visualiza en la Figura 11, en donde se pudo observar las
bandas caracteristicas que representan su composicion. Principalmente la presencia de CH2 y CH3
en el pico de 2922 cm™, la sefial en 3280 cm™ indico la presencia de grupos hidroxilo (OH), los
grupos carbonilo de ésteres fueron evidenciados en la sefial 1743 cm, la sefial en 1018 cm™?

presentd estiramientos de C-O. Finalmente, la Gltima sefial registrada en 1743 cm™ representd el
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balanceo de metileno en cadenas largas alifaticas, el cual es caracteristico en triglicéridos y acidos

grasos.

Figura 1l
FTIR del aceite
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Como se visualiza en la Figura 16 del Apéndice C, los espectros similares con una
coincidencia del 92.51% y con 92.38% corresponden a los compuestos Sorbitan Monooleate
(C24H4406) y Sorbitan Sesquioleate (CesH108013) respectivamente. Estos son considerados
emulsionantes e ingredientes activos en las formulaciones de productos cosméticos. Comunmente
utilizados en cremas de marcas reconocidas por la poblacion, presentes en América, Europa y Asia.

Segun Nufez-Correa et al. (2023), el aceite, debido a su naturaleza grasa, presenta un indice
de refraccion que varia entre 1.46 y 1.50 en el rango de temperaturas de 20 a 25°C. En este
contexto, el valor obtenido de 1.4758 a una temperatura de 23.7°C se encuentra dentro del intervalo
especificado, lo que valida la consistencia de la medicién con respecto a las propiedades 6pticas del
aceite a dicha temperatura.

Un ejemplo destacado de aceites naturales es el de la Rosa damascena, originaria de Asia, una
especie de rosa utilizada en la produccion de aceite esencial debido a sus propiedades aromaticas,

medicinales y cosméticas. Destacada por sus beneficios hidratantes, antiinflamatorios, antioxidantes
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y antienvejecimiento (Ignatov et al., 2022). Se encuentra como uno de los aceites mas caros del
mundo, ya que se requieren miles de pétalos frescos para obtener pocas gotas de aceite.

En este contexto, se determind las actividades antioxidantes del aceite de café y se lo
compararon con el aceite de la rosa damascena (ARD) como se observa en la Figura 12. Primero, la
capacidad antioxidante promedio del aceite de café determinada mediante el método de DPPH, el
cual se muestra en el Apéndice C: Tabla 29, fue de 43.67 mg Trolox/L. Superando por mas de cinco
veces al ARD que present6 un valor de 3.18 mg Trolox/L (Kayahan et al., 2024). Reflejando que el
aceite de café destaca por su alta eficiencia antioxidante y su capacidad para neutralizar radicales
libres y prevenir procesos de oxidacion.

En cuanto a los flavonoides totales (TFC), se obtuvo un valor de 0.679 mg Q/g, el cual es
significativamente menor en comparacion con la rosa damascena, la cual reporta un valor de 3.062
mg Q/g. A pesar de esta diferencia, este parametro sigue siendo relevante puesto que contribuye al
efecto antioxidante del aceite.

Finalmente, la concentracion de polifenoles totales (TPC) fue de 20.38 mg GAE/L, el cual es
alto en comparacion con los fenoles totales del ARD, que alcanzaron 4.92 mg GAE/L. El resultado
obtenido sugiere que el aceite extraido del SCG contiene una cantidad considerable de compuestos
bioactivos, es decir, sustancias naturales con propiedades beneficiosas siendo valioso en las

aplicaciones cosmeticas.
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Figura 12

Comparacién de aceites en cosméticos

Comparacion de aceites en cosméticos
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El analisis del perfil de polifenoles en el aceite presentd una diversidad de compuestos
cuantificados mediante HPLC, los cuales corresponden a los estandares disponibles en el equipo
utilizado. La Tabla 10 detalla estas sustancias, agrupandolas en acidos fendlicos, flavonoides y
xantinas, con sus respectivas concentraciones y beneficios.

En el grupo de los &cidos fendlicos, se identificaron tres compuestos principales: el acido
clorogénico (0.2665 mg/g), el acido cafeico (0.2735 mg/g) y el &cido galico (0.018 mg/g). Tanto el
acido clorogénico como el acido cafeico se destacan por sus propiedades antiinflamatorias y
anticancerigenas, lo que los convierte en componentes esenciales para productos con fines
terapéuticos. Por otro lado, aunque el acido galico esta presente en menor cantidad, contribuye en
formulaciones orientadas a la regeneracion y proteccion de la piel.

En el caso de los flavonoides, se registraron la quercetina (0.113 mg/g), la rutina (0.1285
mg/g) y la naringenina (0.014 mg/g). La quercetina y la rutina son reconocidas por su capacidad

antioxidante y antiinflamatoria, fundamentales para combatir el estrés oxidativo y promover la
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salud cuténea. La naringenina, aunque esta en menor concentracion, complementa estas
propiedades, contribuyendo a una accion sinérgica que potencia la proteccion celular frente a los
efectos de agentes externos. Este conjunto de flavonoides refuerza el valor del aceite como
ingrediente funcional en productos para el cuidado de la piel.

Finalmente, en el grupo de las xantinas, la cafeina se posiciona como el compuesto
mayoritario, con una concentracion de 5.6435 mg/g. Su alto contenido resalta la relevancia de la
cafeina como agente antiinflamatorio y estimulante de la microcirculacion. En la industria
cosmeética, la cafeina es altamente valorada por su capacidad para reducir la inflamacién, mejorar la
firmeza de la piel y promover un efecto tensor, lo que la convierte en un ingrediente clave en

productos como cremas corporales y reductoras.

Tabla 10
Perfil de polifenoles

Grupo Sustancias mg/g de aceite Beneficio
) Acido clorogénico 0.2665
Acidos ‘. g_ Antiinflamatorias
fendlicos Am_d 0 ca/fe_lco 0.2735 y anticancerigenas
Acido galico 0.018
Quercetina 0.113 .
Flavonoides Rutina 0.1285 Q?itilnof)l(;rj]?;ttsr?:)
Naringenina 0.014
Xantina Cafeina 5.6435 Antiinflamatorio

3.2 Crema corporal

Con el aceite extraido caracterizado, se llevo a cabo seis formulaciones de crema a diferentes
concentraciones como se observa en el Apéndice D las cuales fueron analizadas tanto fisica como
organolépticamente. La evaluacion organoléptica se realizé el mismo dia de su produccién para
analizar caracteristicas principales como apariencia, color, olor y textura. EI mismo analisis se
realizo varios dias después de elaborar el producto, que se muestran en la Tabla 11y 12

respectivamente.



Tabla 11

Resultados de la evaluacion organoléptica 1

Numero de o
. Apariencia Color Olor Textura
formulacion
) Almendras y Oleosay
1 Grumosa Amarilla _
vaselina granulada
Pegajosa y
2 Grumosa Blanca Coco
granulada
. . Suave y
3 Espesa Café claro Coco y café
granulada
Rigida 'y
4 ) Blanca Coco Suave
uniforme
Espesa y .
5 ) Blanca Coco Suave y ligera
uniforme
Uniforme y ) ) )
6 o Cafeé claro Coco y café Suave y ligera
semiliquida
Nota: Las evaluaciones se realizaron el dia de su produccion.
Tabla 12
Resultados de la evaluacion organoléptica 2
Numero de N
g Apariencia Color Olor Textura
formulacion
. Almendras y
1 Grumosa Amarilla i Oleosa y granulada
vaselina
Pegajosa, granulada
2 Grumosa Blanca Coco g4 g
y pesada
Espumosa y
3 no Café claro Coco y café Oleosa
homogénea
Rigiday
4 . Blanca Coco Suave
uniforme
Espesa Coco .
5 p y Blanca i e Suave y ligera
uniforme intensificado
Uniforme y . Coco y cafe .
6 N Cafe claro . T Suave y ligera
semiliquida intensificado
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Nota: Las evaluaciones fueron realizadas una semana después de su produccion.
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Tras un periodo después de la elaboracién de las cremas, las formulaciones 1y 2
mantuvieron su consistencia inicial, debido a la cera de abeja que no se derritié completamente. Por
otro lado, en la formulacién 3 se obtuvo una leve separacion de fases, evidenciando que no es
conveniente almacenar la crema en envases transparentes. Las Formulaciones 4 y 5, no
experimentaron cambios visuales significativos; sin embargo, con el paso del tiempo, el aroma de
coco en la formulacién 5 se intensificd. En cuanto a la 6ta formulacion, no se evidenci¢ alteraciones
visuales y, con el paso del tiempo, el olor a café se intensificd, por lo que fue la indicada para
realizar a gran escala.

Los resultados obtenidos de la caracterizacién fisicoquimica de la crema mostraron un pH de
7.6. Este valor se encontr6 dentro de un rango aceptable para productos de uso corporal, ya que no
altera significativamente el equilibrio natural de la piel. La piel sana presenta un pH ligeramente
acido, es decir, menor a 6. Sin embargo, un pH cercano a neutro, como el de la crema evaluada,
puede ser adecuado para diferentes tipos de piel, especialmente aquellas méas sensibles o con
tendencia a la irritacion. La densidad aparente obtenida fue de 0.91 g/mL, lo que muestra que la
férmula es ligera, menor al agua, gracias a los aceites que contiene. Por ello, es facil de esparcir y
absorber en la piel, aunque también puede ser mas propensa a cambios fisicos durante su
almacenamiento.

El espectro resultante por FTIR obtenido del analisis de la crema corporal, visualizado en la
Figura 13, presentd bandas caracteristicas que represento su composicion, ademas de presentar
compuestos derivados de residuos de café. La destacada sefial 3400-3200 cm™ indicé la presencia
de agua o alcoholes, seguido por grupos C-H los cuales se encuentran en el rango de 2924 y 2854
cm que se asocian generalmente con la presencia de lipidos. La sefial entre 1750-1700 cm™
corresponde a los carbonilos presentes indicando la presencia de compuestos aromaticos y

antioxidantes. Finalmente, la presencia de grasas, aceites y ésteres son elementos claves en la
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produccion de la crema por sus componentes bioactivos, este se confirma por las sefiales registradas

entre 1200-1000 cm™y 1462-1375 cm™.

Figura 13
FTIR de la crema corporal
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3.3 Propuesta del sistema

3.3.1 Calculos

3.3.1.1 Temperatura. Se calculo la temperatura de salida de la corriente caliente tomando
en cuenta una base de calculo de 0.04 kg/s para los flujos méasicos de cada corriente. Debido a que
se utiliz6 aproximadamente de manera industrial 130 L en el ultrasonido y 20 L en el bafio maria
por cada hora.

Ademas, utilizando la Tabla A-9 del libro de Cengel y Ghajar (2011) se obtuvo el Cp de la
corriente fria mediante el promedio de sus temperaturas dando un resultado de 32.5°C y el Cp de la

corriente caliente a 140°C.

Qh = Qc
meh(Thl - Thz) = mec (TCZ - Tcl)
kg J kg ]
0.04— % 2244 413 —-T,,)K = 0.04— % 4178 313 — 298)K
s* kgK*( h2) s* kgK*( )

Ty, = 385K = 112°C
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La temperatura calculada para el vapor indica un intercambio térmico adecuado, ya que
desciende de 140 °C a aproximadamente 112 °C. Esta reduccion confirma que el vapor cedié parte
de su energia térmica sensible al agua sin experimentar un cambio de fase.
Dado que la temperatura de salida del vapor sigue siendo superior a la temperatura de
saturacion (100 °C) a presion atmosfeérica, el vapor permanecio en estado sobrecalentado durante
todo el proceso. Esto implica que no ocurrié condensacion y, por lo tanto, fue correcto no

considerar el calor latente de vaporizacion en los célculos térmicos.

3.3.1.2 Velocidad de Flujo. La medida méas comun para el diametro externo (D,) de los
tubos de acero inoxidable es de 34 y un espesor (&) de 14 BWG (Birmingham Wire Gauge), es
decir, 0.00211 m. Estos valores son referenciales para calcular el diametro interno. Ademas, la
densidad se hallé con la temperatura promedio entre la entrada y salida para calcular la velocidad
media del agua dentro del tubo.
m=v*A,*p

m m

v p—tl p—
Acxp %Tl’(DO —2&)p

0.04k—g
s

Vagua =

%* 7 * (0.02m — (2% 0.00211 m))? * 995%

Vagua = 0.22m/s
Debido a la alta densidad del agua, no fue necesario obtener una velocidad elevada para
transportar el flujo masico especificado. Con una velocidad de 0.22 m/s, se lo clasifica como un
flujo lento, que favorece un tiempo de residencia adecuado para la transferencia térmica y minimiza

la caida de presion dentro del tubo.



40
Posteriormente, aplicando el mismo procedimiento para el vapor circulando por la carcasa se
obtuvo una velocidad de 0.61 m/s utilizando una densidad de 1.345 kg/m? hallada mediante la
temperatura promedio y un didmetro interno de 0.254 m que es habitual para este tipo de equipos.
En este caso, debido a que la densidad es significativamente menor en comparacion con el
agua, fue favorable un incremento de velocidad. Como resultado, la velocidad de vapor es
aproximadamente 2.77 veces mayor que la del agua lo cual es coherente con las diferencias en las

propiedades termodinamicas.
3.3.2 Diagrama de flujo de procesos

La propuesta disefiada tiene como proposito la produccién de crema corporal utilizando aceite
extraido de SCG a escala industrial. Este sistema se divide en cuatro secciones principales que
abarcan desde la generacidn de vapor hasta la formulacion de la crema final como se observa en la
Figura 14.

En la primera seccion, se genera vapor a 140°C mediante una caldera (Q-101) que utiliza
diésel como combustible que sale a 112 °C con una velocidad de 0.61 m/s. Este vapor se dirige a un
intercambiador de calor (E-101), donde calienta agua destilada que ingresa a 25°C elevandola a
40°C a una velocidad de 0.17 m/s. El agua calentada se divide en dos corrientes para ser utilizadas
en etapas posteriores del proceso.

La segunda seccion abarca el secado del SCG y la extraccion del aceite. EI SCG humedo se
introduce en un secador de bandejas (S-201), que reduce su contenido de humedad al 6%, operando
a 105°C. Luego, en el equipo de ultrasonido (U-201) con una capacidad maxima de 253 L, se
mezcla SCG seco con una solucion de solventes (50% 2-propanol y 50% etanol) en una proporcion

1:15, usando agua a 40°C proveniente del intercambiador durante 35 minutos. Finalmente, la



41

mezcla resultante se somete a una filtracion al vacio, separando los sélidos (SCG) de la solucion
liquida que contiene los solventes y el aceite extraido.

La tercera seccidn se centra en la recuperacion del aceite. La segunda corriente de agua
calentada del intercambiador ingresa a un bafio maria (B-301) de 6.6 kW, donde se calienta hasta
60°C. Esta agua caliente alimenta el rotavapor de 25 L maximo de muestra (R-301), que opera a 65
mbar para evaporar los solventes de la mezcla liquida, permitiendo asi la recuperacion del aceite de
SCG. Los solventes evaporados son condensados y almacenados para su reutilizacion en
extracciones futuras, asumiendo que se mantiene la proporcion 50:50.

En la cuarta seccidn, se formula la crema corporal. La fase acuosa, compuesta por agua
destilada y borax, se mezcla a 65°C en un tanque especifico (TK-403). Por otro lado, el aceite
extraido se combina con otros ingredientes oleosos a la misma temperatura en un tanque separado
(TK-402). Finalmente, ambas fases se integran en un tanque de mezcla final (TK-404), donde se
agitan a 150 RPM durante 15 minutos. Este proceso resulta en la produccion de la crema corporal

lista para su almacenamiento o distribucién.

Figura 14

PFD del sistema propuesto

TK-403 TK-404
E-101 S-201 U-201 TK-201 TK-402
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Se utiliz6 informacién del INEN 2022 para realizar un analisis econémico en mujeres entre

20y 40 afios como mercado objetivo. El estudio se desarroll6 en un negocio a escala de laboratorio,

considerando Unicamente una presentacion de crema corporal de 110 mL como referencia.

Se defini6 una Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) del 19.47%. Los resultados

mostraron una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 24%, lo que indicé que el proyecto era rentable y

sostenible a largo plazo debido a que supera el valor del TMAR. Asimismo, se calcul6 un Valor

Actual Neto (VAN) de $20,660.42, reforzando la viabilidad econémica de la inversion.

El anélisis también determind que el periodo de recuperacion de la inversion (payback en

inglés) se alcanzaria desde el quinto afio, segln se detalla en la Tabla 13. Este resultado fortifica la

sostenibilidad financiera del proyecto a mediano plazo.

Tabla 13
Payback

ANOS Saldo de Flujo de Rentabilidad  Recuperacion

Inversion Caja Exigida de Inversion

1 $ 17,556.70 $101.85 $ 3,258.52 $ (3,156.68)

2 $20,713.38 $1,346.30 $ 3,844.40 $ (2,498.10)

3 $23,211.48 $1,100.40 $ 4,308.05 $ (3,207.66)

4 $26,419.14 $ 3,986.97 $4,903.39 $(916.42)

5 $ 27,335.56 $5,387.95 $5,073.48 $ 314.47

6 $27,021.08 $5,305.94 $5,015.11 $290.83

7 $ 26,730.26 $8,364.19 $4,961.14 $ 3,403.06

8 $23,327.20 $11,630.55 $4,329.53 $7,301.02

9 $16,026.18 $11,591.69 $2,974.46 $8,617.23

10 $ 7,408.96 $32,242.42 $1,375.10 $30,867.32

3.4.1 Precios de cremas corporales

La cosmética asiatica ha revolucionado la industria de la belleza con productos innovadores

y efectivos, que se destacan por usar ingredientes naturales y formulas avanzadas. Su enfoque en

rutinas personalizadas y el uso de elementos como el té verde y el ginseng han marcado una nueva

forma de entender el cuidado de la piel, estableciendo nuevos estandares de belleza a nivel global.
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Cabe destacar que para la crema coreana de ARD, se necesitan aproximadamente 10,000
pétalos de rosa recién recogidos, equivalentes a 250 g, para producir solo 5 ml de aceite esencial,
una cantidad significativamente mayor en comparacion con el SCG, en donde solo se utilizaron

160g de borra himeda para producir la misma cantidad de aceite de café.

La estrategia de precio de venta de la crema elaborada con aceite extraido de SCG se fij6 en
$15 por unidad de 110 mL, una cifra que busca equilibrar la accesibilidad para el publico objetivo
con la rentabilidad esperada, asegurando competitividad en el mercado y un retorno adecuado para
los inversionistas. En comparacion con las cremas coreanas que se muestran en la Tabla 14, que a
pesar de estar en tendencia con ventas de mas de 10 mil unidades cada mes, tienen precios elevados,

que varian entre $30 y $95 en presentaciones de 100 mL.

De esta manera se posiciona a la crema del aceite extraido de SCG como una opcion
competitiva y accesible en el mercado, siendo hasta siete veces mas econémica que algunas de las

alternativas coreanas.

Tabla 14
Comparacién econdmica con cremas corporales comerciales
Producto Cantidad (mL) Precio ($) Precio por 100mL ($)
Crema del aceite 110 15 13.64
extraido de SCG
Crema coreana de 50 47 94
ARD

Crema coreana de café 50 16 31




Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Tras completar todos los procesos relacionados con la valorizacion de la borra de café para su

aprovechamiento en la formulacién de un producto cosmético a escala de laboratorio, se concluye

que:

Primero, la elaboracion de la crema corporal a partir del aceite extraido del café proveniente
de los SCG demostro ser una forma eficaz de aprovechar este residuo. El producto final
presenta destacadas propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y promueve la elasticidad y
suavidad de la piel con alta factibilidad econémica. Fomentando la sostenibilidad ambiental
mediante la reutilizacion de materiales desechables con beneficios intrinsecos y generando
un impacto positivo en el ambito ecoldgico. Contribuyendo al desarrollo de cosméticos

innovadores, funcionales y comprometidos con el cuidado del medio ambiente.

Ademas, los analisis fisicos y fisicoquimicos realizados al aceite extraido revelaron un pH
de 7, mostrando una similitud superior al 92% con aceites cosméticos comerciales y una
actividad antioxidante mas de cuatro veces mayor que la de un aceite esencial coreano.
Ademas, se control6 cuidadosamente la humedad relativa del SCG, manteniéndola por
debajo del 6%, lo cual es crucial para evitar la proliferacion de microorganismos y

garantizar la estabilidad del producto.

En el desarrollo de la crema cosmeética a partir del aceite extraido de la borra de café, se
definieron condiciones operativas precisas que garantizan la calidad, estabilidad y
reproducibilidad del producto final. La extraccion asistida por ultrasonido, realizada a 40 °C

durante 35 minutos, alcanz6 un rendimiento 6ptimo del 64 %, segn analisis estadisticos,
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utilizando una mezcla 50:50 de etanol y 2-propanol con una proporcion de 1 g de SCG por
15 mL de solvente. Para la formulacion de la crema, la fase acuosa se calenté a 67 °C vy la
fase oleosa a 65 °C, logrando una completa disolucién de los componentes en cada fase.
Ambas fases se integraron mediante un proceso de emulsificacion a 150 RPM y 65 °C
durante 2 minutos iniciales, seguido de 13 minutos de agitacion continua, obteniendo una
emulsién homogeénea y estable. Con estas condiciones se cumplen los requerimientos
técnicos necesarios para asegurar la funcionalidad del producto y servir como base para su

escalamiento futuro.

e Finalmente, se realizaron pruebas fisicoquimicas y organolépticas del producto,
considerando que la ultima se llevo a cabo tanto el dia de su elaboracion como una semana
después. Los resultados indicaron un pH de 7.6, un aroma persistente a coco y café, y una
textura ligera y agradable al tacto. Dichas caracteristicas fueron obtenidas siguiendo
estrictamente las normativas establecidas en la ISO 22716:2007, INEN 2867:2015 y
ARCSA, garantizando la calidad del producto, su seguridad y cumplimiento con los

estandares internacionales y nacionales en la industria cosmética.

4.2 Recomendaciones
e Serecomienda evaluar la estabilidad fisica y quimica de la crema durante 90 dias en
condiciones controladas de temperatura como 4°C y 40°C. Con estas pruebas, se debe
analizar los cambios en pH, densidad aparente, textura, color y olor, ademas de posibles
separaciones de fases. También se sugiere realizar ciclos de congelacién-descongelacion y

exposicion a la luz para simular condiciones de almacenamiento reales.
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Ademas, investigar nuevas formulaciones para el cuidado capilar y balsamos labiales
aprovechando sus propiedades antioxidantes e hidratantes. Dichas aplicaciones ampliarian el

mercado potencial del ingrediente, promoviendo préacticas sostenibles y ecoldgicas.

Por ultimo, realizar analisis microbioldgicos para la deteccidn de patdgenos especificos y la
cuantificacion de la carga microbiana total, garantizando la seguridad e inocuidad del
producto. Las pruebas permitiran verificar el cumplimiento de los estandares de calidad

microbiologica requeridos en productos cosméticos.
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Apéndice A: Caracterizacion del SCG

Tabla 15
Porcentajes de humedad bandejas grandes
) Masa Masa SCG Masa SCG Humedad
Tiempo ~ MasaSCG ) i
Muestra aluminio seco con secosin  base himeda
(h) humedo (g) o .
9) aluminio (g) aluminio (g) (%)
3 72.81 31.58 24.27 66.67
5 24.27 22.2 14.89 38.65
1 7.31
8 14.89 20.1 12.79 14.10
9 12.79 19.6 12.29 391
3 42.49 31.69 24.5 42.34
2 6 7.19 24.5 22.91 15.72 35.84
9 15.72 21.98 14.79 5.92
Tabla 16

Porcentajes de humedad bandejas pequefias

Masa SCG
Masa SCG Masa SCG Humedad
Masa seco con )
Muestra o hamedo o seco sin base humeda
aluminio (g) aluminio o
aluminio (g) (%)
(9)

1 5.79 32.76 37.81 32.02 2.26
2 5.77 32.02 37.07 31.3 2.25
3 5.80 33.68 38.27 32.47 3.59
4 5.80 35.62 40.31 34.51 3.12
5 5.81 324 37.14 31.33 3.30

Nota: Las muestras fueron secadas durante 7 horas.



Apéndice B: Extraccion del aceite

Tabla 17
Porcentajes de rendimiento con relaciones de solventes
2- Masa o
) Etanol Matraz vacio Masa matraz con Rendimiento
Relacion propanol ) SCG seca
mL) () aceite (9) (%)
(mL) (9)
115.23 115.54 31
90-10 135 15
124.74 125.04 30
130.6 130.71 11
80-20 12 3
120.76 120.85 9
124.63 124.85 22
70-30 10.5 4.5 1
113.51 113.75 24
124.74 125 26
60-40 9 6
124.63 124.86 23
109.97 110.71 74
50-50 7.5 7.5
120.8 121.35 55
Figura 15

Muestra del matraz colector

Nota: Recuperacion total del solvente (etanol:2-propanol).
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Tabla 18
Porcentajes de rendimiento de SCG
Relacion Etanol roZ;moI Matraz vacio  Masa matraz Masa SCG Rendimiento
(mL) P (rEL) (9) con aceite (g) seca (Q) (%)
124.74 124.91 5 8.5
124.63 124.79 8
120.76 120.97 3 7
121.15 121.27 4
50-50 7.5 7.5
130.59 130.79 4 5
11351 113.79 7
115.25 115.43 5 3.6
125.09 125.22 2.6
Tabla 19
Descripcion de ANOVA
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper

90-10 2 61 305 0.5
80-20 2 20 10 2
70-30 2 46 23 2
60-40 2 49 245 4.5
50-50 2 129 64.5 180.5

0.5 4.35315977
2 4.35315977
2 4.35315977
4.5 4.35315977
180.5 4.35315977

19.3098466 41.6901534
-1.19015344 21.1901534
11.8098466 34.1901534
13.3098466 35.6901534
53.3098466 75.6901534

Nota: Se utilizo un Alpha de 0.05.

Tabla 20
Resultados de ANOVA

Sources SS df MS F P value F crit RMSSE Omega Sq
Between 22.011873 0.0022528 5.1921677 3.3175196 0.8936707
Groups 3337 4 834.25 4 6 7 6 4
Within

Groups  189.5 5 37.9

Total 35265 9  391.833333




Tabla 21

Resultados de la Prueba de Tukey
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grou

grou

01 p2 mean  std err g-stat lower upper p-value mean-crit Cohend
90-10 80-20 205 4.353159 4.709222 4195475 45.19547 0.096824 24.69547 3.329923
77 97 39 54 83 54 5
4.353159 1.722886 - 32.19547 0.744408 24.69547 1.218264
90-10 70-30 7.5 77 45 17.%35;)1547 54 3 54 69
4.353159 1.378309 - 30.69547 0.856406 24.69547 0.974611
90-10 60-40 6 77 16 18.(;3547 54 01 54 76
4353159 7.810418 9.304524 58.69547 0.013831 24.69547 5.522799
90-10 50-50 34 77 59 61 54 72 54 95
4.353159 2.986336 - 37.69547 0.339775 24.69547 2.111658
80-20 70-30 13 77 59 11.23547 54 71 52 3
4.353159 3.330913 - 30.19547 0.264670 24.69547 2.355311
80-20 60-40 145 77 81 10.%33547 54 58 54 74
4353159 1251964 29.80452 79.19547 0.001654 24.69547 8.852723
80-20 50-50 54.5 77 16 46 54 44 54 45
4.353159 0.344577 - 26.19547 0.998935 24.69547 0.243652
70-30 60-40 15 77 29 23.%3547 54 95 54 94
4.353159 9.533305 16.80452 66.19547 0.005781 24.69547 6.741064
70-30 50-50 415 77 04 46 54 87 54 64
4353159 9.188727 15.30452 64.69547 0.006814 24.69547 6.497411
60-40 50-50 40 77 75 46 54 31 54 7
Tabla 22
Resultados del Box Plot
90-10 80-20 70-30 60-40 50-50
Min 30 9 22 23 55
Q1 30.25 95 225 23.75 59.75
Median 305 10 23 245 64.5
Q3 30.75 10.5 235 25.25 69.25
Max 31 11 24 26 74
Mean 30.5 10 23 245 64.5
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Tabla 23
Descripcion de ANOVA 2

Group Count  Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
1-15 2 129 64.5 180.5 180.5 4.33157015 53.3653444 75.6346556
2-15 2 16.5 8.25 0.125 0.125 4.33157015 -2.88465556 19.3846556
3-15 2 11 55 4.5 45  4.33157015 -5.63465556 16.6346556
4-15 2 12 6 2 2 4.33157015 -5.13465556 17.1346556
5-15 2 6.2 3.1 0.5 0.5 4.33157015 -8.03465556 14.2346556
Nota: Se utilizo un Alpha de 0.05.
Tabla 24
Resultados de ANOVA 2
Sources SS df MS F P value F crit RMSSE Omega Sq
Between 5556.33 1389.08 37.017561 0.0006591 5.1921677 4.3021832 0.9350945
4
Groups 6 4 6 9 7 6 4
Within Groups 187.625 5  37.525
5743.96 638.217
Total 1 9 889
Tabla 25
Resultados Prueba Tukey 2
gr(iup grgup M3 std err g-stat lower upper p-value mcef;?- Cohend
4.33157 12.98605 31.677002 80.82299 0.001393 24.57299 9.182526
115 215 %625 45 31 5 75 27 75 2
115 315 59 4.33157 13.62092 34.427002 83.57299 0.001112 24.57299 9.631449
015 68 5 75 2 75 71
4.33157 13.50549 33.927002 83.07299 0.001157 24.57299 9.549827
1-15 415 985 o5 52 5 75 89 75 25
115 515 614 4.33157 14.17499 36.827002 85.97299 0.000920 24.57299 10.02323
' 015 84 5 75 57 75 75
4.33157 0.634873 i} 27.32299 0.989061 24.57299 0.448923
2-15 3-15 2.75 015 71 21.8252997 75 87 75 5
4.33157 0.519442 § 26.82299 0.994832 24.57299 0.367301
2-15 4-15 225 015 12 22.3%2997 75 21 75 05
4.33157 1.188945 i} 29.72299 0.906823 24.57299 0.840711
2-15 5-15 5.15 015 31 19.4%2997 75 01 75 29
4.33157 0.115431 i 25.07299 24.57299 0.081622
3-15 4-15 05 015 58 24.0752997 75 0.999986 75 16
4.33157 0.554071 ' 26.97299 0.993408 24.57299 0.391787
3-15 5-15 24 015 5 22.172997 75 82 75 78

5



4-15

5-15 2.9

4.33157 0.669503

015 18 21.672997
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75

27.47299 0.986709

78

24.57299
75
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0.473410
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Tabla 26

Resultados del Box Plot 2

Figura 16

1-15 2-15 3-15

4-15

5-15

Min 55 8 4
Q1 59.75 8.125 4,75
Median 64.5 8.25 5.5
Q3 69.25 8.375 6.25
Max 74 8.5 7
Mean 64.5 8.25 55

55

6.5

2.6
2.85
3.1
3.35
3.6
3.1

Apéndice C: Caracterizacion del aceite extraido

Compuestos similares mediante FTIR

©
o
B3
| ©
=
=3
@
2
|| <
o
b}
=
&
(2
| o
| &
2
{
IIJ
S
=
©
E
51
&
3
=<

-U 1§ Sorbitan monooleate =
Match:92 51

.5 JAldrich Catalog No: 38891-2
CAS Number. 1338-43-8
Molecular Formula: C24l

-0 :Sorbitan sesquioleate {
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Match:92.38 f

L5 7 Aldrich Catalog No: 388939

CAS Number: 8007-43-0

{Molecular Formula: CBBH108813
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. Index ' Match ‘ Compound Name
. BEATE
2

Library Name

9251  Sorbitan manooleate HR Aldrich FT-IR Collection Edition Il
9233 Sarbitan sesquioleate HR Aldrich FT-IR Collection Edition Il
9210  Sorbitan monolaurate HR Aldrich FT-IR Collection Edition Il
9157  Methyl nonadecanoate, 98% HR Aldrich FT-IR Collection Edition
G146  Paly(dimer acid-co-ethylene alycol. hydrogenate HR Aldrich FT-IR Collection Edition Il
9134  Sarbitan tricleate HR Aldrich FT-IR Collection Edition Il
9075  Castor ail HR Aldrich FT-IR Collection Edition Il
G022 Palmitic anhydride. 97 % HR Aldrich FT-IR Collection Edition [l




Figura 17

Curva de Trolox
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Curva de Trolox
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Tabla 27

Concentraciones de la capacidad antioxidante

Porcentaje de inhibicion

Concentracion

% INH 1 % INH 2 % INH 3 % INH 4 (umol (umol (umol (umol
Trolox/L) Trolox/L) Trolox/L) Trolox/L)
1 2 3 4
51.05 53.84 52.82 69.18 155.37 164.87 161.41 217.10
Tabla 28
Resultado de la capacidad antioxidante
Concentracion Promedio  Desviacion  Error
estdndar  estandar
Factor de (mg (mg (mg (mg (mg SD EE
conversion  Trolox/L)  Trolox/L)  Trolox/L)  Trolox/L) Trolox/L)
umol-ug- 1 2 3 4
mg
0.25 38.84 41.22 40.35 54.27 43.67 7.14 3.57




Figura 18

Curva del &cido galico

Curva Acido Galico
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Tabla 29

Resultado de los polifenoles totales

60

Lecturaen el Concentracion polifenoles totales Promed Desviaci

espectrofotémetro io n
estandar

Error
estanda
r

AB ABS ABS ABS (mg (mg AG (mg (mg (mg AG SD
S1 2 3 4 AGI/L) /L) 2 AG/L) AGI/L) L)
1 3 4
0.05 0.08 0.09 0.04 16.29 24.47 27.20  13.56 20.38 6.49
6 3 2 7

EE

3.25

Figura 19

Curva de Quercentina

Curva Quercetina
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Tabla 30
Resultado de los flavonoides totales
Lecturaen el Concentracion Promedio  Desviacion
espectrofotémetro estandar

ABS ABS ABS ABS (mgQ (mg Q (mgQ (MgQ

1 2 3 4 /L)1 L) 2 3 4 MIQML) SD
0.19

1 0.177 0171 0.169 6.80 6.79 6.78 6.78 6.78 6.79
Tabla 31

Valores del perfil de polifenoles totales

Grupo Sustancias mg/g de aceite

o Acido clorogénico 0.268 0.265
Acidos <. .

L Acido cafeico 0.278 0.269
fenolicos o o

Acido galico 0.02 0.016

Quercetina 0.12 0.106

Flavonoides Rutina 0.117 0.14

Naringenina 0.014 0.014

Xantina Cafeina 5.626 5.661

Apéndice D: Formulaciones de la crema corporal

Figura 20
Formulaciones de la crema corporal
Numero de
» Fase acuosa Fase oleosa Crema corporal
formulacion
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Apéndice E: Protocolo para la elaboracion de la crema corporal
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Fecha de
PRODUCCION DE UNA CREMA CORPORAL realizacion:
DE COCO Y CAFE 22/12/2024

Version |

Autores: Renata Chapelin y Melanie Choez

1. Introduccion

Obijetivo: Elaborar una crema corporal a base del aceite extraido de la borra de
café para la revalorizacion de este residuo agroindustrial.
Alcance: Aplicable al area de produccion en el laboratorio o planta de cosmética.

Responsables: Personal de produccion, control de calidad y supervisores.

2. Materiales y Equipos

2.1. Materias primas

Borra de café (SCG)

Solventes: Etanol 99.9% y 2-propanol

Fase acuosa: Agua destilada y bérax

Fase oleosa: Cera de abeja. vaselina. lanolina. aceite de almendras. aceite de coco.

acido estearico y aceite de café

2.2. Equipos y utensilios

Balanza analitica

Sorbona

Estufa

Ultrasonido

Rotavapor

Bomba al vacio

Calentadores con control de temperatura
Espatulas y vasos de precipitado

pH-metro y picnémetro

3. Preparacion previa

Verificar que los equipos estén limpios y calibrados.
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Desinfectar utensilios y superficies de trabajo.
Usar equipo de proteccion personal (bata. guantes. mascarilla).

Revisar fichas de seguridad de los solventes a usar.

4. Extraccion del aceite de café

a.

Procedimiento
Secar la SCG. obtenida el mismo dia. en la estufa a 105°C hasta llegar a un 6% de

humedad mediante la férmula;

masa SCG himeda — masa SCG seca

Porcentaje de humedadygse nameda = masa SCC himeda * 100 [%]

Triturar el SCG seca y envasarla en un recipiente hermético.

Realizar una mezcla de 1g de SCG en 7.5mL de etanol 99.9% y 7.5mL de 2-propanol
en un matraz en el equipo de ultrasonido por 35 minutos a 40°C.

Al terminar el tiempo. realizar una filtracion al vacio para separar el SCG del liquido.
Llevar el liquido obtenido a un rotavapor a 60 mbar y 60°C de bafio maria para
separar los solventes del aceite de cafe.

Cuando se comience a visualizar burbujas en el aceite extraido detener el equipo y
envasar el aceite en un picnometro.

Obtener los solventes del matraz recolector para reutilizarlos en extracciones
posteriores.

Control de calidad

Fisicoquimicas: Medir el pH y densidad aparente.

Quimicas: Enviar muestras para realizar un analisis FTIR. indice de refraccion por

refractometro. capacidad antioxidante, perfil de flavonoides y perfil de polifenoles.

5. Crema corporal (100g)

a.

Procedimiento

En la fase acuosa. disolver 2g bdrax en 40g agua destilada a 67°C hasta que se
visualice una solucién homogénea.

En un vaso de precipitacion. colocar 5g cera de abeja y calentarla hasta llegar a su

estado liquido.
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Colocar 12g de vaselina. 14g de lanolina. 2g de aceite de almendras. 18g de aceite de
coco. 3g de acido estearico y 10g de aceite de café correspondientes a la fase oleosa
y calentarlos a 65°C.

Colocar la fase acuosa en la fase oleosa mientras sigue en calentamiento y agitar
durante 2 minutos a 150 RPM.

Retirar del calentamiento y seguir agitando durante 13 minutos.

Control de calidad

Fisicoguimicas: Medir el pH (rango de 5.5 - 6.5) y densidad aparente final de la
mezcla.

Organolépticas: Evaluar la textura. olor y color para cumplir con las
especificaciones.

Estabilidad: Realizar pruebas preliminares de estabilidad (centrifugado.
temperatura. luz).

Quimicas: Enviar muestras para realizar un analisis del perfil de &cidos grasos y
FTIR.

6. Envasado

Verificar la limpieza de los envases.
Llenar los recipientes con la crema utilizando dosificadores.
Sellar los envases y etiquetar con lote. fecha de produccion y vencimiento.

Almacenar en lugar fresco y seco. lejos de la luz directa.




Apéndice F: Reporte econémico

Precios parciales de la materia prima

COMISARIATO DE QUIMICOS LA CASA DEL
ESPARADRAPO QUINS S.A.

Direccion Matriz: LUIS URDANETA 1111-1113 ¥ MACHALA Y QUITO

Laocal: L1 - LUIS URDANETA

Dir Socursal: LUIS URDANETA 1111-1113 ¥ MACHALA ¥ QUITD
Teléfono: 0990422060

Correa; notificaciones(lacasadelesparadrapo-ec.com

Obligado a llevar contabilidad: Si

RU.C: 0992731397001
FACTURA
No. 001-003 -000147293
Nimera de Antorizacion:

2210202401 0992731 397001 2001003000147 2931234557718

Ambiente: PRODUCCION NORMAL

Emisidn:
CLAVE DE ACCESO:

AR CnA A

202024010992 7313970012001003000147 2951254547718

Fecha de Emision: 22/102024 RUC [CL: 0924515117
Cliente: (CHAPELIN MDRA RENATA KARINA Teléfona: 0939829131

Direccion:  Mborada 2da etapa Email: refiapeli@espol et e
Codige Cantidad Descripeion Precio Unitario Descuento Frecio Total
00424100828 1.00 LANOLINA LIGUIDA 230 mL 357 000 357
SO200 124850016 1.00 ACEITE ALMENDRA 30 mL a.57 000 0.57
S04 IR0 1.00 ACIDO ESTEARICO 227 g 112 000 112
ot én SUBTOTAL 15% 526
SUBTOTAL 0% 0.00
SUBTOTALSIN IMPUESTO 526
DESCUENTO 0.00
IVA 15% 0.79

Forma de Pago Valor | Plaze [Tiempo

OTROS CON UTILIZACION DEL 6.05 o dias VALOR TOTAL 6.05

SISTEMA FINANCIERD
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Figura 22

Precio del aceite de coco

(vimisariato

QUIMISARIATO S.A.
Direccién Matriz: ~ AV. QUITO 601 Y LUIS URDANETA
(ESQ)
Contacto: 0999004000 - 099-900-4000

CONTRIBUYENTE REGIMEN RIMPE EMPRENDEDOR
Obligado a llevar contabilidad: NO
Agente de Retencion: NO

Razén Social / Nombres y Apellidos: RENATA CHAPELIN MORA
Direccién: ALBORADA SEGUNDA ETAPA
Fecha Emision: 26/10/2024

Céd. principal Descripcion

01158 ACEITE DE COCO X 1/2 LITRO

Informacién Adicional

Cod. Cliente: 29148
Direccion: ALBORADA SEGUNDA ETAPA
Email.: rchapeli@espol.edu.ec
Forma de Pago: Contado
Vendedor: OFICINA
Teléfono(s): 0939829131
Forma de Pago Valor Plazo
OTROS CON UTILIZACION DEL $3.60

SISTEMA FINANCIERO

R.U.C.: 0993266426001

FACTURA

No. 001-001-000026161

NUMERO DE AUTORIZACION:
2610202401099326642600120010010000261619846951114

FECHA Y HORA DE
AUTORIZACION:

AMBIENTE: Produccion
EMISION: NORMAL

28/10/2024 10:37:18

CLAVE DE ACCESO
2610202401099326642600120010010000261619846951114

RUC/ CI: 0924515117
Contacto: 0939829131
Guia Remision:

Unidad de  Cantidad Precio Dscto.  Porc. Total

Medida Dscto.

G00500 1.00 $3.1250 $0.00 0.00 $3.1250
Subtotal 15% : 3.13
Subtotal 0% : 0.00
Subtotal no objeto IVA : 0.00
Subtotal sin impuestos : 313
Descuento : 0.00
IVA15% : 047
Valor total : $3.60

Tiempo
Dias
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