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RESUMEN 

Este trabajo se realizó con el propósito de evaluar los métodos de producción de 

biodiésel por transesterificación in-situ y por asistencia de ultrasonido, utilizando residuos 

de café molido como materia prima, comparando el rendimiento de biodiésel obtenido por 

cada método, las características de composición, acidez y contenido de humedad del 

producto obtenido, la utilización de reactivos y solventes y el requerimiento energético de 

cada método. Se obtuvo mayor rendimiento promedio de producción de biodiésel por 

gramo de aceite teórico contenido en las muestras mediante el proceso de 

transesterificación in-situ, donde el rendimiento fue de 65.25 ± 4.25%, mientras que el 

rendimiento obtenido mediante el proceso de asistencia por ultrasonido fue de 56.32 ± 

18.61%, sin embargo, no hay suficiente evidencia para afirmar con 95% de confianza que 

hay una diferencia estadísticamente significativa entre estos promedios. Se identificó que la 

composición del biodiésel obtenido es principalmente éster metílico de ácido linoleico, 

seguido de ésteres metílicos de ácido palmítico, oleico y esteárico. También se identificó 

que el contenido de humedad fue de 270 ± 1.32 y 257 ± 2.88 ppm para los métodos de 

asistencia por ultrasonido y de transesterificación in-situ respectivamente, para ambos 

métodos la humedad quedó dentro del rango establecido según los estándares ASTM. En 

cuanto a nivel de acidez, la muestra producida por asistencia de ultrasonido tuvo mayor 

acidez, sin embargo, ambas son muy elevadas, pues están por encima del valor permitido 

por los estándares ASTM. Finalmente, se identificó que el método de transesterificación in-

situ fue el que requirió menos energía por gramo de biodiésel producido, sin embargo, 

requirió una mayor cantidad de reactivos y solventes, requiriendo en total 207 g/g de 

biodiésel, en comparación a 149 g/g para el método de asistencia por ultrasonido. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Debido al incremento en el desarrollo y el consumo, la producción de desechos ha 

ido incrementando, causando impactos negativos cada vez mayores en el medio ambiente. 

Sin embargo, políticas como la producción más limpia y modelos como la economía 

circular, nos indican que el desarrollo y la degradación del medio ambiente deben ser 

desacoplados. Una forma de lograr este objetivo es mediante la valorización de los 

residuos. Se considera que aproximadamente el 60% de los desechos sólidos municipales, 

aún pueden ser utilizados para producir energía, pasando de ser un gasto a una posibilidad 

de negocio (Barik, 2019). El café es uno de los cultivos que generan una cantidad 

considerable de desechos, que tienen una composición química con características 

importantes para la producción de biocombustibles y otros productos de valor. Se estima 

que el 56% del peso de la cereza de café se desecha en el proceso de obtención de los 

granos de café, estos residuos se conforman principalmente por el mucílago y la pulpa, en 

Guatemala, esto representa alrededor de 305,500 toneladas de residuos al año según la 

producción al año 2021. Además, de la preparación de la bebida de café por cada kilogramo 

de café se genera un estimado de 0.650 kg de residuos sólidos de café molido, por lo tanto, 

anualmente en Guatemala se generan alrededor de 0.141 millones de toneladas al año 

(Juárez, 2018; Karmee, 2018; Rajesh Banu et al., 2020). 

En el presente documento se expone la comparación entre dos procesos diferentes 

para la producción de biodiésel a partir de los residuos de café molido (RCM), generados 

después de la extracción de la bebida de café. Se comparará la producción de biodiésel 

asistida por ultrasonido y la producción a partir de transesterificación in-situ. En este 

trabajo, los procesos se compararán a escala de laboratorio con residuos de café obtenidos 

de cafeterías.  
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II. JUSTIFICACIÓN 
 

Actualmente, aproximadamente el 90% de la energía se genera por combustibles fósiles. 

Esta sigue siendo la opción predominante aun cuando liberan gases de efecto invernadero que 

desequilibran el balance gaseoso de la atmósfera, incidiendo en el calentamiento global y la 

degradación del medio ambiente (Rajesh Banu et al., 2020).  

Con el aumento de la demanda de energía y la limitación de los combustibles fósiles, al ser 

fuentes no renovables y contaminantes, se hace necesaria la investigación de fuentes de 

energía alternativas como el biodiésel y el bioetanol. La producción de biodiésel se da a partir 

de biomasa, principalmente, cultivos o subproductos comestibles; aspecto que genera 

controversias éticas y motivo por el que su utilización para producción de biocombustibles no 

es completamente aceptada. Además del aspecto ético, su utilización debe ir acompañada de 

un intensivo análisis económico, debido a que su aplicación también afecta el precio de otros 

alimentos. Por lo tanto, la utilización de desechos no comestibles y desvalorizados para la 

producción de biocombustibles es atractiva. Otro factor para considerar es que, al utilizar 

aceites vegetales comestibles, la materia prima equivale entre el 70-95% del costo total de 

producción de biodiésel, utilizar otros residuos desvalorizados puede resultar en una reducción 

importante del costo de producción de biodiésel. El cultivo de café es una fuente importante de 

aceites al compararlo con otros cultivos, por ejemplo, genera 386 kg/ha comparado con 375 

kg/ha de la planta de soya. El procesamiento del café desde su cosecha hasta su consumo 

genera diferentes tipos de desechos que pueden ser aprovechados para producción de 

productos de valor agregado, entre ellos biocombustibles como biodiésel y bioetanol. Por cada 

kilogramo de café se genera estimadamente 0.650 kg de residuos de café molido que contiene 

entre 10-15% de lípidos (Karmee, 2018; Rajesh Banu et al., 2020; Al-Hamamre et al., 2012). 

Actualmente, existen negocios que producen combustible sólido en forma de pellets a 

partir de los residuos de café molido. Sin embargo, es posible generar biodiésel con el aceite 

contenido en estos residuos y utilizar el resto del residuo como combustible sólido. Para la 

producción de biodiésel, es necesaria la extracción de aceites de las fuentes no comestibles. El 

método convencional de extracción de aceites es el método Soxhlet, el cual requiere mucha 

energía y tiempo, además, los residuos de café molido son considerados como alimentación de 
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baja calidad, debido a que tienen un alto contenido de humedad, mayor al 50% del peso, por lo 

que se requiere una cantidad elevada de energía para la remoción del agua. El aceite extraído 

tiene un contenido elevado de ácidos grasos libres, entre 7 y 13mg KOH/g aceite, lo que evita 

que una transesterificación por catálisis alcalina sea la más productiva. Por esta razón, la 

transesterificación in-situ, propuesta que puede reducir la cantidad de energía y tiempo, 

además de utilizar solventes menos tóxicos, procurando obtener un rendimiento similar al 

procedimiento convencional, pero aplicando una menor cantidad de energía y químicos 

(Tongcumpou, Usapein & Tuntiwiwattanapun, 2019; Tuntiwiwattanapun, Monono, 

Wiesenborn & Tongcumpou, 2017). Otro proceso estudiado previamente para la extracción de 

aceite de soya y de microalgas es la extracción por ultrasonido. La aplicación de esta técnica 

ha demostrado un incremento en la cantidad de aceite extraído en muestras con alto contenido 

de humedad a un costo bajo (Rocha et al., 2014).  

Debido a lo descrito anteriormente, el presente trabajo busca evaluar los métodos de 

transesterificación in-situ y por asistencia de ultrasonido, como alternativas para la producción 

de biodiésel a partir de residuos de café molido, analizando el rendimiento, el consumo de 

solventes y de energía.  
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III. OBJETIVOS 
 

A. Objetivo general 
 

Evaluar los métodos de transesterificación in-situ y por asistencia de ultrasonido, como 

alternativas para la producción de biodiésel a partir de residuos de café molido. 

 

B. Objetivos específicos 
 

1. Caracterizar los granos de café molido a utilizar como materia prima, mediante análisis 

granulométrico y determinación de humedad inicial, para identificar si el tamaño de partícula 

y el porcentaje de humedad son adecuados para la producción de biodiésel según los métodos 

propuestos.  

2. Medir la cantidad de biodiésel producido a partir de residuos de café molido utilizando los 

dos métodos propuestos, para evaluar el rendimiento de cada uno. 

3. Obtener el perfil de ésteres metílicos de ácidos grasos contenidos en el biodiésel resultante 

de cada método aplicado, utilizando cromatografía de gases, para definir su composición y 

poder estimar el peso molecular del aceite original utilizado.  

4. Determinar el valor de acidez y humedad del biodiésel obtenido por cada método analizado, 

para poder analizar su calidad y compararlo con el biodiésel producido a partir de otras 

materias primas. 

5. Determinar la cantidad de energía, reactivos y solventes utilizados, así como las pérdidas 

generadas por cada kilogramo de biodiésel producido, utilizando balances de masa y energía, 

para poder comparar el consumo energético y consumo de reactivos y solventes de cada 

método propuesto.  
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IV. MARCO TEÓRICO 
 

A. Contexto ambiental 
 

1. Economía circular 

 

Este es un modelo económico propuesto que busca eliminar la generación de residuos 

mediante la valorización, recirculación y reciclaje de subproductos generados durante los 

procesos productivos, evitando así la necesidad de recursos vírgenes. Es una alternativa 

propuesta a la cadena lineal de consumo que usualmente modela los procesos productivos 

actuales, en donde el beneficio económico y ambiental están desacoplados (Nautiyal & Goel, 

2021).  

2. Producción más limpia 

 

Se refiere a la aplicación de estrategias de prevención para reducir riesgos ambientales y 

para los seres humanos debido a procesos, productos y servicios, mientras se aumenta la 

eficiencia de estos últimos. El término fue introducido en 1989 por la Oficina de Industria y 

Medio Ambiente del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 

(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2010). 

Para los procesos de producción, este concepto se orienta a la conservación de materias 

primas y energía, además de la eliminación de materiales tóxicos y la reducción de emisiones y 

desechos contaminantes. Su enfoque en los productos está orientado a la reducción de impactos 

negativos que pueda tener el ciclo de vida de este, desde las materias primas requeridas para su 

producción hasta su disposición final. La aplicación de estas estrategias tiene ventajas que 

justifican su aplicación, entre ellas se genera ahorro en los insumos, energía y agua requeridos 

reduciendo los costos de producción y elevando la competitividad del proceso, además, reduce 

los costos en la implementación de soluciones de mitigación y control de la contaminación 

(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2010).  

En Guatemala, estas estrategias son parte de las políticas públicas nacionales. Se estableció 

como Política Nacional de Producción Más Limpia por el Congreso de la República mediante el 
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Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales con el acuerdo gubernativo No. 258-2010 

(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2010). 

B. Producción de café 
 

Para el año 2021 se produjeron mundialmente alrededor de 10.5 millones de toneladas de 

café al año o 175 millones de bolsas de café de 60kg, siendo más de 50 países en el mundo 

comerciantes de café (Ridder, 2022). En Guatemala, para el 2020 se produjeron 0.216 millones 

de toneladas de café o 3.606 millones de bolsas de café de 60kg, este dato muestra una caída de 

0.4 millones de bolsas de café de 60 kg en la producción de café con relación al año anterior, se 

proporciona más información sobre el comportamiento histórico de la producción de café en 

Guatemala en las figura 2 y 3 de este documento (International Coffee Organization, 2022). Hay 

dos especies de café producidos comercialmente en el mundo, Coffea arabica y Coffea 

canephora, conocidos como arábica y robusta respectivamente. Como se muestra en la figura 1, 

para el 2019 el 70% de la población consumía café tipo arábica y el otro 30% café Robusta. 

Estas especies son procesadas utilizando dos métodos para transformar el fruto de café en un 

grano verde, método húmedo o seco. A continuación, se muestra una comparación en la 

producción y consumo de café en cada continente, donde el mayor productor es Sudamérica y el 

mayor consumidor es Europa (Rajesh Banu et al., 2020).  
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Figura 1: Producción y consumo de café según continente en millones de sacos de 60kg, 

consumo de café arábica y robusta como millones de sacos de 60 kg 

 

(Rajesh Banu et al., 2020) 

Figura 2: Producción de café en Guatemala desde el año 1990 al año 2020, representada 

como miles de sacos de café de 60 kg. 

 

(International Coffee Organization, 2022) 
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Figura 3: Cambio anual en la producción de café en Guatemala desde el año 1991 hasta el 

año 2020, representado como miles de sacos de café de 60 kg. 

 

(International Coffee Organization, 2022) 

 

Características del café tipo arábica: Se considera que este es el tipo de café superior debido 

a que desarrolla una mayor riqueza de sabor durante el proceso de tostado (Jenkins et al., 2014). 

El contenido de lípidos se ha reportado en un rango de 14-20%, se considera que el contenido 

de lípidos, tanto en el café arábica como en el robusta, se mantiene constante 

independientemente del tueste, excepto cuando se tiene un tueste muy intenso, en este último, 

parte de los lípidos son expulsados a la superficie. De estos lípidos se estima que la 

composición es principalmente triglicéridos (75%), luego diterpenos (20%) y esteroles (5%) 

(Cruz et al., 2012). 

Características del café tipo robusta: Suele ser utilizado para elaboración de café 

instantáneo. Contiene el doble de cafeína que el café tipo arábica (Jenkins et al., 2014) 

Usualmente, se prefiere este tipo de café en la producción industrial debido a que tiene mayor 

cantidad de sólidos solubles totales y sus precios más bajos. Los sólidos solubles totales le 

aportan cuerpo, sabor y aroma a la bebida de café. Se ha reportado que el contenido de lípidos 

para este tipo de café se encuentra entre 11-16%, siendo menor al del café arábica (Cruz et al., 

2012).  
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1. Proceso de producción de café 

 

a. Proceso húmedo 

 

Este proceso está conformado principalmente por las siguientes etapas: recolección, 

clasificación, despulpado, remoción del mucílago, lavado y clasificación del café, secado y 

almacenamiento. A diferencia de la opción anterior, en este proceso se remueve la pulpa y el 

mucílago del fruto antes de secar el grano (Echeverria y Nuti, 2017).  

Despulpado: Primero se remueve la pulpa de forma mecánica mediante máquinas 

despulpadoras. En algunos casos se aplica agua previamente al despulpado para suavizar la 

cáscara y el epicarpio, sin embargo, este proceso afecta la apariencia del café pergamino 

oscureciendo su color. Se tiene la opción de utilizar despulpadores de cilindro horizontal o 

vertical. Se considera que la pulpa representa entre 35-38% del peso del café cereza (Anacafé, 

2016). 

Remoción de mucílago: los granos son fermentados para eliminar los residuos de mucílago 

remanentes después del paso de despulpado. El mucílago tiende a formar entre el 15 y 16% en 

peso del café cereza. Para removerlo se utilizan pilas de fermentación en las que se depositan 

los granos entre 36 a 40 horas (Anacafé, 2016). 

Lavado: se incorpora un paso de lavado con una lavadora mecánica de discos para eliminar 

restos de mucílago que está pegado al papel pergamino. Al finalizar este proceso, los granos son 

separados y clasificados (Anacafé, 2016). 

Secado: posteriormente al lavado los granos son secados para llevar a un contenido de 

humedad entre el 10 y el 12%. El proceso de secado se realiza mecánicamente o mediante el sol 

en patios de secado. El secado por sol toma entre 5 y 7 días, según las condiciones climáticas y 

la región. El secado mecánico se realiza por secadoras estáticas mediante aire caliente o por 

secadoras tipo Guardiola. Esto permite conservar los granos y favorecer sus características 

organolépticas (Anacafé, 2016). 

Trillado y pulido: finalmente, antes del almacenamiento de los granos se remueve el 

pergamino del gramo mediante una máquina de descascarillado para obtener café oro, este café 

es clasificado para eliminar granos que no cumplan con las características deseadas y otras 
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impurezas, este café puede o no ser tostado en el mismo sitio (Anacafé, 2016; Echeverria y 

Nuti, 2017). 

 

Figura 4: Representación del proceso de obtención de café pergamino mostrando las entradas 

y salidas en cada paso del proceso según el proceso húmedo de producción de café. 

 

(Anacafé y Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2019) 

b. Proceso seco - café Honey y café natural  

 

Para este procesamiento del café, no se usa agua para la remoción de la pulpa y mucílago. 

Para la producción de café tipo Honey se busca que la mayor cantidad posible de mucílago esté 

adherida a la semilla de café durante el secado (Soto, 2022). Para ello se sigue el siguiente 

proceso: 

Despulpado: se remueve la pulpa del café seco evitando el uso de agua para minimizar las 

pérdidas de mucílago en este paso. Se puede hacer una clasificación previa utilizando agua, sin 

embargo, esto generará una remoción parcial del mucílago (Soto, 2022).  

Secado: se expone directa o parcialmente el grano con mucílago al sol. Dependiendo del 

método de secado seleccionado varía la apariencia final de los granos de café. La exposición 

indirecta al sol se genera con una cobertura de tela sobre los granos de café durante el proceso 

de secado. 
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Figura 5: Representación del proceso de obtención de café oro a partir de café pergamino 

mostrando las entradas y salidas en cada paso del proceso según el proceso húmedo de 

producción de café. 

 

(Anacafé y Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2019) 

 

Es un proceso más lento debido a la presencia del mucílago, sin embargo, aumenta la 

concentración de azúcares en el grano Se busca que los granos no superen una temperatura de 

40ºC y que la capa de café no tenga un espesor mayor a 5 centímetro. Al finalizar el secado, se 

espera que el grano llegue a un contenido de humedad entre los 10 y 12% (Soto, 2022).  

Para la producción de café natural, a diferencia de los procesos anteriores se secan las 

cerezas completas de café, ya sea por procesos naturales o con equipos adicionales, hasta llevar 

el fruto a contenido de humedad entre 10 y 11%. Después del secado, se separa la semilla de la 

pulpa, el mucílago y el pergamino en una máquina de descascarillado (Echeverria y Nuti, 2017; 

Soto, 2022).    
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2. Residuos generados 

 

Desde la cosecha hasta el consumo, el procesamiento del café genera una cantidad 

considerable de residuos sólidos. Se estima que el 80% del peso de la cereza inicial de café se 

convierte en desperdicio durante su procesamiento. Algunos de los residuos importantes son la 

pulpa de café, película plateada, mucílago y los residuos de café molido (RCM). El mucílago se 

separa de la semilla del café durante el procesamiento en seco, la película plateada se obtiene en 

el proceso de tostado, los RCM se obtienen del proceso de preparación de la bebida de café.  

Cuadro 1: Composición química de los residuos generados durante el procesamiento y 

consumo del café 

Residuo Composición 

(% en base seca) 

Pulpa 45-89% carbohidratos, 1-2% lípidos, 4-12% proteína 

Película plateada Fibra, proteínas y azúcares 

Mucílago 24.5% celulosa, 29.7% hemicelulosa, 23.7% lignina y 6.2% cenizas. 

Residuos de café 

molido 

10-15% lípidos, 8.6-15.3% celulosa, 36.7% hemicelulosa, 6.7-13.7% 

proteína, 32.5-33.6% lignina y 1.43% cenizas. 

(Echeverria y Nuti, 2017; Mata, Martins & Caetano, 2018; Rajesh Banu et al., 2020) 

De todos los residuos de RCM, se conoce que aproximadamente el 50% se generan 

industrialmente y en tiendas de café, mientras que el otro 50% se atribuye al consumo 

doméstico (Rajesh Banu et al., 2020). Actualmente, la mayor parte de estos residuos son 

descartados en rellenos sanitarios, aun cuando contienen compuestos eco tóxicos como taninos, 

polifenoles y cafeína (Cruz et al., 2012). Anualmente para el año 2013 era de 6 millones de 

toneladas al año.  

 

C.  Utilización actual de residuos de café 
 

Actualmente la mayor parte de los residuos de café molido son desechados terminando en 

vertederos. Cuando los residuos no son descartados, se utilizan mayormente como fertilizante, 
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en compostaje y como alimento de ganado. Los residuos también pueden ser refinados para 

obtener productos de valor como combustibles, energía y productos de valor agregado.  

1. Fertilizante y compostaje 

 

Los residuos de café molido tienen niveles suficientemente elevados de nitrógeno para ser 

utilizados como fertilizantes, después de someterlos a un proceso de compostaje. Se estima que 

la razón carbono:nitrógeno de los RCM es de aproximadamente 22:1, sin embargo, no todo el 

nitrógeno presente se encuentra disponible, si solo se considera la celulosa y no la lignina, la 

razón es de 8:1, que sigue siendo un buen valor para utilizar la biomasa como fertlilizante 

(Caetano, Silva, Melo, Martins & Mata, 2014; Cruz et al., 2012). En cuanto al pH de los RCM, 

este suele estar entre 5.23-5.89 por lo que se debe tener precaución al utilizarlo como 

fertilizante directamente, excepto si se utiliza en plantas a las que les favorezca este nivel de 

acidez. En cuanto al contenido de minerales, se ha determinado que el que está presente en 

mayor cantidad es potasio variando en un rango entre 312-2188 mg/100g de RCM y 

representando el 40% de los minerales, luego tiene aproximadamente 11% de magnesio (Cruz et 

al., 2012).  

2. Alimento para ganado 

 

Estos residuos pueden utilizarse como alimento de ganado, sin embargo, tiene limitaciones 

nutricionales debido principalmente a los bajos niveles de energía digerible, la cual está entre 

0.5 y 4.3 MJ/kg de materia seca.  Otros factores considerados como limitantes son la retención 

de nitrógeno, la capacidad de digerir la proteína y bajo contenido alimenticio, debido a la 

presencia de cafeína, taninos y otros polifenoles.  

3. Refinación de residuos de café molido 

 

La bio-refinación es el proceso por el que se busca obtener de forma sostenible compuestos 

con valor agregado, combustibles y otras formas de energía utilizable a partir de biomasa. La 

integración de procesos para generar diversos subproductos de valor a partir de los residuos ha 

sido estudiada recientemente para incrementar el valor neto generado. Esta integración busca 

compartir equipo y procesos para la producción de más de un producto de valor, aumentando así 

su importancia económica y ambiental, reduciendo la cantidad de residuos remanentes, la 
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secuencia e integración de procesos de refinación va a ser determinada por la mayor 

productividad, es decir, el proceso que tenga mayor beneficio económico (Rajesh Banu et al., 

2020).  

En promedio, se ha estimado previamente que la composición química promedio de los 

granos de café es de 2% nitrógeno, 14% proteína, 9 – 16% de lípidos y 60% de fibra, con razón 

carbono-nitrógeno de 17:1. También se identificó que los ácidos grasos encontrados en estos 

granos son mayormente ácido linoleico, palmítico y oleico, con concentración aproximada de 

45%, 33% y 10% respectivamente (Cruz et al., 2012). Elementalmente, la composición 

estimada es de 53% carbono, 7% hidrógeno, 3.5% nitrógeno, 0.1% azufre y 38% oxígeno 

(Cerino-Córdova et al., 2020).  

Muchos de los compuestos que se pueden derivar del procesamiento de RCM reemplazan 

productos obtenidos de la refinación del petróleo, por lo que su utilización a escala industrial 

puede contribuir positivamente al medio ambiente, sin embargo, es necesario un análisis de 

ciclo de vida para valorizar si su utilización es sostenible según las tecnologías aplicadas y los 

subproductos generados.  

El mejor diseño para un proceso de biorrefinería integral dependerá de la disponibilidad y 

precio de la materia prima, además de la demanda y precio de los posibles productos en el 

mercado. La cantidad de materia producida es de más de 2 billones de toneladas al año, sin 

embargo, la disponibilidad de dicha materia prima depende de la forma en que esta se recolecte, 

pues un porcentaje elevado se genera en tiendas independientes y en hogares (Rajesh Banu et 

al., 2020). Estudios han demostrado que la bio-refinación para la producción simultánea de 

biodiésel, antioxidantes y carbón, donde la energía producida por el carbón sería suficiente para 

sostener el proceso completo (Tongcumpou et al., 2019). 

a. Productos de valor:  

 

Los RCM pueden ser transformados y liberar diferentes compuestos con mayor valor, como 

antioxidantes, cafeína, adsorbentes, biocombustibles y precursores de bioplástico (Rajesh Banu 

et al., 2020). Por ejemplo, se utilizan soluciones alcohólicas con metanol, etanol e isopropanol 

en extracción sólido-líquido para extraer antioxidantes naturales. A continuación, se presenta un 
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esquema propuesto de la integración de procesos para producción de compuestos con valor 

agregado a partir de residuos de café molido: 

 

Figura 6: Rutas propuestas para la integración de producción de diferentes compuestos con 

valor agregado a partir de residuos de café molido, donde PHA significa polihidroxialcanoatos. 

 

(Rajesh Banu et al., 2020) 

 

b. Biocombustibles  

 

A partir de diferentes procesos se puede obtener biogás, bioetanol, biodiésel, aceites, bio-

carbón, hidrógeno y gránulos de combustible (Rajesh Banu et al., 2020). Debido a que los RCM 

están compuestos principalmente de lípidos y lignocelulosa, fácilmente pueden ser utilizados 

como materia prima para la producción de etanol y biodiésel. Además, es importante mencionar 
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que estos residuos son una fuente importante de aceites, ya que, comparado con la planta de soya 

donde se producen 375 kg/ha, con una plantación de café se tiene más aceite por hectárea siendo 

esta de 386 kg/ha (Jenkins et al., 2014).  A continuación, se presenta un esquema propuesto de la 

integración de procesos para producción de diversos biocombustibles a partir de residuos de café 

molido:  

Figura 7: Rutas para la integración de producción de diferentes biocombustibles a partir de 

residuos de café molido 

 

 (Rajesh Banu et al., 2020) 

 

1) Biodiésel 

 

Es un conjunto de hidrocarburos obtenidos de forma renovable, convirtiendo los ácidos grasos 

de aceites animales o vegetales en ésteres alquílicos. Este se utiliza como alternativa o aditivo de 
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los combustibles fósiles, reduciendo su consumo y la dependencia de las actividades humanas en 

estos compuestos. Se produce como resultado de la transesterificación, donde un triglicérido se 

convierte en ésteres y glicerol, al reemplazar los enlaces de los triglicéridos por enlaces con 

alcoholes de cadena corta como el etanol o metanol. Generalmente, esta reacción se realiza por 

catálisis de compuestos alcalinos, sin embargo, es posible su producción mediante compuestos 

ácidos y enzimas (Caetano, Silva, Melo, Martins & Mata, 2014).  

El biodiésel en comparación a los combustibles fósiles tiende a tener un mayor número de 

cetano y prácticamente no contiene azufre, tiene menor producción de gases de monóxido y 

dióxido de carbono, así como de materia particulada. Dentro de los aspectos negativos se incluye 

que tienen mayores emisiones de gases de nitrógeno. Estudios han demostrado que al utilizar una 

mezcla diésel con 20% de biodiésel las emisiones de gases de nitrógeno aumentan entre un 3-4%, 

si se utiliza una mezcla con 40% de biodiésel el aumento está entre el 4-6%, mientras que para 

100% biodiésel el incremento es de entre 6-9% (Al-Hamamre et al., 2012). El nitrógeno en el 

biodiésel obtenido a partir de RCM es menor al que se tendría utilizando únicamente el café 

molido previo a la extracción de la bebida de café (Jenkins et al., 2014).  

En cuanto a su calor de combustión, se ha determinado que se encuentra entre 36-39 MJ/kg, 

en comparación al calor de combustión de los RCM, cuyo valor es de entre 17.73 y 19.57 MJ/kg y 

de 20.79 MJ para café molido previo a la preparación de la bebida de café (Al-Hamamre et al., 

2012). El biodiésel suele ser más denso y menos compresible que el diésel fósil, la de biodiésel de 

RCM está en un rango entre 844 a 927 kg/m^3 y en cuanto a viscosidad cinemática se espera que 

el biodiésel se encuentre entre 3.5 y5mm^2/s a 40ºC para cumplir con estándares europeos y 

estadounidenses, esto para tener una adecuada atomización y que pueda fluir apropiadamente en la 

máquina de combustión, estudios han demostrado que el biodiésel obtenido de RCM suele estar 

dentro del rango para el estándar europeo (Jenkins et al., 2014). En cuanto al punto de nube es 

mayor a 9.5ºC lo que hace que no sea viable su utilización como biodiésel 100% puro en climas 

fríos, sin embargo, puede ser utilizado como mezcla con combustibles fósiles (Tuntiwiwattanapun 

et al., 2017). 

Se ha determinado que cuando se utiliza aceite vegetal como la materia prima de la 

producción de biodiésel, esta tiende a equivaler entre el 70-95% del costo total de producción, 

cuando se utilizan RCS este equivale entre el 5 y 30% el costo de producción (Al-Hamamre et al., 
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2012). Por esta razón, la reducción de los costos de materia prima es de interés para reducir 

significativamente los costos de producción, la utilización de aceite usado, grasa animal y otros 

residuos de biomasa son opciones interesantes para utilizarse como materia prima.  

Los lípidos contenidos en los RCM pueden aprovecharse para su transformación en biodiésel. 

Este biodiésel tiene estabilidad elevada en comparación al obtenido por otras fuentes debido a su 

alto contenido de antioxidantes, sin embargo, estudios han identificado que la estabilidad 

oxidativa del biodiésel obtenido a partir de RCM está ligada al método de tueste aplicado a los 

granos de café en su procesamiento (Jenkins et al., 2014). Otra ventaja de la producción de 

biodiésel a partir de RCM es que debido a todos los procesos anteriores a los que ha sido expuesta 

este residuo, el contenido de compuestos derivados de nitrógeno se ha reducido en comparación a 

los granos de café antes de ser procesados, esto reduce la cantidad de compuestos nitrogenados en 

el biodiésel final y a su vez las emisiones de gases NOx en su combustión, por ejemplo, la 

remoción de cafeína (Al-Hamamre et al., 2012; Rocha et al., 2014).  

En cuanto a la densidad del biodiésel obtenido, se ha determinado que en general este tiende a 

estar dentro del estándar ASTM, el cual requiere una densidad entre 860-900 kg/m3; en cuanto al 

método utilizado para la preparación de la bebida de café, se observa que la densidad final queda 

por debajo del estándar para biodiésel obtenido de RCM resultantes del proceso por filtro, 

mientras que para café espresso y aero-press la densidad se encuentra dentro del rango establecido. 

Para la viscosidad cinemática, previos estudios han demostrado que la mayoría de las muestras de 

biodiésel obtenido para RCM se encuentran dentro del estándar ASTM de 1.9 a 6.0 mm2/s a 40ºC; 

en cuanto al proceso de preparación de la bebida de café, se ha encontrado que los procesos a 

presión como el de aero-press y el espresso remueven compuestos que afectan la densidad del 

biodiésel final, mientras que la preparación de máquinas por filtro no, obteniendo mayores 

viscosidades para este último proceso. Se estima que la producción potencial de biodiésel a partir 

de RCM es comparable a la producción por aceite usado de cocina (Jenkins et al., 2014). Los 

ésteres metílicos que conforman el biodiésel obtenido tienen un calor de combustión 

aproximadamente de 11,170 kJ/mol y es comparable al biodiésel obtenido por el aceite de soya 

(Rocha et al., 2014). Finalmente, debido al alto contenido de antioxidantes en los RCM, se suele 

obtener un biodiésel con resistencia a la oxidación durante el almacenamiento (Tuntiwiwattanapun 

et al., 2017). 
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2) Biogás  

 

Para la producción de este combustible, estudios previos han demostrado que es posible digerir 

los RCM junto a otro tipo de biomasa, como lodos activados, desperdicios de comida y excremento 

vacuno y macroalgas (Kim, Kim y Lee, 2017). Aplicando la digestión con macroalgas se llega a 

obtener una producción entre 0.271-0.324 m^3/kg de sustrato seco en condiciones mesofílicas 

según un estudio, mientras que aplicando digestión anaeróbica en condiciones mesofílicas con lodos 

activados se obtuvieron rendimientos de entre 0.24 a 0.28 m^3 de metano por cada kilogramo de 

sólidos volátiles iniciales (Karmee, 2018).  

3) Pellets de combustible 

 

Los residuos generados de la producción de biodiésel o la extracción de aceites pueden ser 

utilizado para la producción de combustible sólido en forma de pellets (Haile, 2014). Estudios han 

determinado que el calor de combustión de los RCM está entre 19.0 y 26.9 MJ/kg (Caetano, Silva, 

Melo, Martins & Mata, 2014).  Incluso después de la extracción de aceites para la producción de 

biodiésel, el contenido energético de los RCM es considerable para la producción de pellets de 

combustible, con un calor de combustión de 20.21 MJ/kg de pellet según un estudio y de 20.3 

MJ/kg por un estudio diferente (Kondamudi, Mohapatra & Misra, 2008). Los valores de calor de 

combustión son similares a los de otra biomasa como lo es la madera, fibra de coco, paja de trigo y 

la cáscara de arroz (Karmee, 2018). Además, se puede aumentar el calor de combustión 

mezclando este residuo con otros como el glicerol, viruta, entre otros (Cerino-Córdova et al., 

2020). Actualmente, la empresa llamada Bio-bean, ha probado que es económicamente viable 

recolectar los residuos de café para generar pellets como combustible sólido (Bio-bean, 2022). 

4) Carbón 

 

La producción de carbón a partir de RCM se logra mediante pirólisis lenta. El proceso de 

pirólisis consiste en provocar una descomposición de biomasa lignocelulósica en una atmósfera 

inerte por la aplicación de energía térmica, esta atmósfera inerte se puede obtener por presencia de 

nitrógeno, argón, dióxido de carbono, entre otros. El alto contenido de carbono en la estructura 

lignocelulósica frente a otros elementos constituyentes hace que este residuo sea buen material 

para la producción de carbón (Cerino-Córdova et al., 2020).  



20 
 

Previos estudios realizados han demostrado que se puede generar carbón con contenido de 

carbono de 80% w/w y valor calorífico de 30.1 MJ/kg o mayor (Tsai et al., 2012). El carbón de 

alta calidad para ser utilizado como combustible debe tener un bajo contenido de humedad y de 

materia volátil y un alto contenido de carbono fijado, según estudios realizados se determinó que 

la temperatura que permite obtener las mejores características de humedad y material volátil es 

500ºC, bajo estas condiciones se esperan rendimientos de carbón de hasta 66%. El calor de 

combustión es de aproximadamente 25.99 kJ/g. Se estima que para un kilogramo de RCM con 

30% de humedad, se producen 0.42 kg de carbón, donde este carbón puede producir la energía 

necesaria para todo el proceso de producción de biodiésel (Tongcumpou, Usapein & 

Tuntiwiwattanapun, 2019). El carbón generado puede convertirse posteriormente en carbón 

activado que es usado ampliamente como material adsorbente para eliminar contaminantes del 

agua y del aire, estudios han demostrado que se puede activar químicamente mediante ácido 

sulfúrico, fosfórico, cloruro de zinc, entre otros (Cerino-Córdova et al., 2020).  

5) Bio-aceite 

 

Aceite puede ser obtenido a partir de RCM por dos métodos, extracción o pirólisis, incluso se 

puede usar una producción secuencial extrayendo aceite primero y luego sometiendo los residuos 

al proceso de pirólisis. El porcentaje de aceite contenido en los granos de café después de la 

preparación de la bebida de café está entre el 10 y el 15% del peso seco, mientras que para los 

granos antes de la preparación de la bebida de café está entre 11 a 20% del peso seco dependiendo 

del tipo de grano de café, es decir que los RCM en comparación al café molido antes de la 

extracción de la bebida de café tiene mayor contenido de aceite debido a que al preparar la bebida 

de café una fracción del contenido total de aceite del grano se solubiliza en el agua utilizada en la 

extracción (Al-Hamamre et al., 2012). Sin embargo, se ha determinado que los lípidos extraídos 

en este proceso suelen ser en gran parte compuestos no saponificables como esteroles y terpenos, 

ya que el contenido de material no saponificable se reduce evidentemente; en este mismo estudio 

se determinó de igual forma que el porcentaje de material no saponificable contenido en los granos 

está relacionado con el origen geográfico de los granos de café (Jenkins et al., 2014). Se conoce 

que los lípidos contenidos en los granos de café son 75% triglicéridos, 5% esteroles y 20% 

terpenos (Cruz et al., 2012). 
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Mediante pirólisis se puede obtener rendimientos de hasta 61.8% de aceite y 18.6% de carbón 

realizando pirólisis a 500ºC (Rajesh Banu et al., 2020). El aceite extraído suele ser altamente 

viscoso, por lo que no es adecuado para utilizarse directamente en máquinas de combustión, 

además, tiene un valor de acidez elevado, por lo que la conversión tradicional del aceite en 

biodiésel es complicada sin un tratamiento previo (Haile, 2014). El aceite obtenido es una mezcla 

de diversos compuestos orgánicos, entre ellos ésteres, cetonas, fenoles, aromáticos y ácidos 

carboxílicos (Karmee, 2018). 

6) Bioetanol 

 

Los RCM contienen un elevado porcentaje de celulosa y hemicelulosa como se muestra en el 

cuadro 1, estas pueden ser aprovechadas para la producción de bioetanol (Tongcumpou, Usapein 

& Tuntiwiwattanapun, 2019). Para la producción de etanol es necesario someter los residuos a un 

pretratamiento, hidrólisis y posteriormente ser fermentado. El pretratamiento permite que el 

material sea más fácil de digerir por las enzimas en la hidrólisis (Rocha et al., 2014). La hidrólisis 

es necesaria para convertir el material lignocelulósico en azúcares, este proceso se puede realizar 

usando métodos ácidos, básicos o enzimáticos.  La cepa comúnmente aplicada para la 

fermentación es Saccharomyces cerevisiae, aunque también se utilizan otras cepas como Pichia 

stipitis y Kluyveromyces fragilis (Karmee, 2018).  

El rendimiento alcanzado en estudios previos fue de 0.46g de bioetanol por cada gramo de 

azúcar en el sustrato (Kwon, Yi y Jeon, 2013).  Debido a la razón carbono-nitrógeno de los RCM, 

el tipo de polisacáridos y minerales, se considera que es materia prima de valor para ser 

fermentada. Aún más, el producto de los RCM sin lípidos es ideal para ser convertido en etanol o 

carbón debido a su alto contenido de carbohidratos y a la ausencia de lípidos. Estudios previos han 

comprobado que la remoción de lípidos mejora la hidrólisis de carbohidratos y favorece la 

fermentación, especialmente cuando se realiza una hidrólisis enzimática, se ha encontrado que la 

presencia de lípidos reduce la efectividad de la hidrólisis, donde se obtuvo 66 g/L de azúcares para 

RCM posterior a la remoción de lípidos, en comparación a 58.4 g/L cuando no se eliminaron los 

lípidos. Esto puede ser causado por inhibición por lípidos en la enzima, por esta razón la remoción 

de lípidos también es considerada como un pretratamiento para la producción de bioetanol (Kwon, 

Yi y Jeon, 2013; Tuntiwiwattanapun, Monono, Wiesenborn & Tongcumpou, 2017). En este caso, 

el etanol es obtenido por fermentación de los azúcares derivados de los RCM. En este tipo de 
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residuo se ha determinado que se tienen 4 tipos de azúcar principalmente, manosa, galactosa, 

glucosa y arabinosa, de mayor a menor concentración respectivamente en porcentajes 

aproximados de 37, 32, 24 y 7 (Karmee, 2018).  

 

D. Procesos de producción de biodiésel a partir de residuos de café 
 

Como se mencionó anteriormente, la producción de biodiésel requiere de una 

transesterificación. La transesterificación se puede lograr siguiendo dos diferentes rutas, una 

transesterificación por catálisis alcalina o por catálisis ácida, siendo los catalizadores más 

comúnmente utilizados hidróxido de sodio, hidróxido de potasio, ácido sulfúrico y ácido 

clorhídrico. La reacción de transesterificación es reversible, por lo tanto, suele ser necesario 

aplicar alcohol en exceso para favorecer la formación de esteres metílicos y glicerol (Caetano, 

Silva, Melo, Martins & Mata, 2014; Karmee, 2018). A continuación, se representa el proceso 

general de transesterificación por catálisis alcalina: 

 

(Caetano, Silva, Melo, Martins & Mata, 2014). 

Este es el proceso más comúnmente utilizado, sin embargo, cuando se tienen muestras de 

aceite con un elevado nivel de acidez la transesterificación directa no es la mejor opción pues 

produce una gran cantidad de jabón y reduce la conversión a biodiésel. El nivel aceptable de 

acidez para aplicar la transesterificación directa con catalizador alcalino debe ser entre 0.5-1% de 

ácidos grasos libres, equivalente a un número de acidez de entre 1 a 2 mg de KOH/g de aceite 

(Al-Hamamre et al., 2012). En caso de superar este nivel de acidez, se tienen dos opciones 

adicionales, la producción por esterificación y posteriormente transesterificación o someterlo a 

una saponificación seguida de una hidrólisis ácida y luego esterificación (Caetano, Silva, Melo, 
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Martins & Mata, 2014; Rocha et al, 2014). Se ha demostrado mediante otras investigaciones que 

esta última propuesta se puede realizar rápida y eficientemente (Rocha et al., 2014). Estudios han 

determinado que el aceite extraído de RCM tiene un número elevado de acidez y por lo tanto de 

ácidos grasos libres, siendo este de aproximadamente 20% de ácidos grasos libres (Kwon, Yi y 

Jeon, 2013). Mediante el otro método mencionado, de primero es necesario hacer un 

pretratamiento de esterificación catalizada por un ácido, para reducir la cantidad de ácidos grasos 

libres, en esta reacción también se aplica el alcohol en exceso. La reacción se muestra a 

continuación (Caetano, Silva, Melo, Martins & Mata, 2014).   

 

(Caetano, Silva, Melo, Martins & Mata, 2014) 

Seguido de dicha esterificación se procede con la reacción de transesterificación 

convencional, catalizada alcalina o ácidamente (Karmee, 2018). 

Debido al contenido de aceites en los RCM, su extracción es atractiva para la generación de 

biodiésel. La extracción de aceites al inicio del proceso de refinación es importante, pues 

estudios indican que su eliminación aumenta la efectividad de la remoción de otros compuestos 

valiosos, entre ellos, la producción de bioetanol. La composición de ácidos grasos libres en la 

fase oleosa extraída es importante para la posterior conversión a biodiésel, pues una 

concentración elevada de ácidos grasos libres reduce la cantidad de biodiésel producido por la 

transesterificación (Jenkins et al., 2014).  

En cuanto a la separación del aceite, el biodiésel y los subproductos, se requieren procesos 

de separación sólido-líquido y líquido-líquido. Algunas de los procesos de separación más 

utilizados son los siguientes: 
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Cuadro 2: Ejemplos de procesos comúnmente utilizados para la separación de fases sólido-

líquido y líquido-líquido 

Tipo de separación Proceso de separación 

Sólido-líquido Prensado 

Secado 

Clarificación 

Hidrociclones 

Filtración 

Centrifugación 

Cristalización 

Evaporación 

Líquido-líquido Decantación 

Coalescencia 

Extracción 

Destilación 

Adsorción 

Intercambio iónico 

(Sinnott y Towler, 2008) 

 

La producción de biodiésel puede clasificarse en dos grupos, extracción de aceites seguida de 

una transesterificación o transesterificación in-situ. A continuación, se describen las características 

de cada grupo.  

1. Extracción de aceites 

 

Al utilizar el método de extracción, el aceite obtenido suele tener niveles de acidez mayores al 

1%, por lo que el proceso de transesterificación no puede ser producida por un solo paso por 

catalizador alcalino. Cuando se tiene un nivel de acidez de 5 – 30% en el aceite a utilizar, es 

necesario hacer un tratamiento de esterificación ácida para reducir la cantidad de ácidos grasos 

libres en la muestra, esto se logra con un catalizador ácido y un exceso de metanol 20:1 (Caetano, 

Silva, Melo, Martins & Mata, 2014). El proceso es el que se describió en la sección anterior de 

este documento. A continuación, se presentan diferentes métodos que pueden ser utilizados para la 

extracción del aceite de RCM.  
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a. Ultrasonido 

 

Este proceso ha sido estudiado previamente para la extracción de aceite de soya y de 

microalgas. La aplicación de esta técnica ha demostrado un incremento en la cantidad de aceite 

extraído en muestras con alto contenido de humedad a un costo bajo (Rocha et al., 2014).  

Las ondas de ultrasonido son ondas de sonido de alta frecuencia sobre los 20kHz, ondas que 

no pueden captarse por el oído humano. Las ondas viajan por compresión y rarefacciones. Estas 

últimas causan presión negativa en el fluido, formando burbujas de vapor en el líquido, estas 

implosionan en un campo de ultrasonido generando cavitación. La implosión por cavitación 

genera turbulencia, colisiones entre partículas y perturbaciones en los microporos de la biomasa. 

 En la interfase del sólido y el solvente, la cavitación genera micro jets que generan erosión y 

rompimiento de las partículas. Estos efectos físicos ayudan a la cinética de la reacción, 

aumentando la extracción y mejorando la transferencia de masa por difusión interna. También 

genera rompimiento de la pared celular para facilitar la liberación de compuestos internos 

(Danlami et al., 2014; Rocha et al., 2014). 

De los factores mencionados anteriormente, se considera que el rompimiento de la pared 

celular y la mejora en la transferencia de masa son los más importantes en el aumento del 

rendimiento de extracción asistida por ultrasonido. Este incremento por ultrasonido permite 

reducir la temperatura y presión de extracción. Algunas otras ventajas de la aplicación de esta 

tecnología es la reducción del tiempo de procesamiento sin desnaturalizar o afectar la composición 

de los aceites, también suele ser más barata que los procesos convencionales, baja inversión 

inicial, bajo consumo energético, puede utilizarse con una mayor variedad de solventes. Dentro de 

las desventajas están el alto consumo de solvente, el requerimiento de un paso adicional de 

filtración y que puede ser necesario repetir la extracción. Algunas de las limitantes actuales son la 

atenuación de las ondas en la fase líquida y la disminución en la amplitud de las ondas con la 

distancia. Para la aplicación de ondas de ultrasonido, existen dos tipos de equipo que pueden 

utilizarse, el baño de ultrasonido o una sonda de ultrasonido (Danlami et al., 2014).  
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b. Extracción Soxhlet 

 

Tipo de extracción sólido-líquido. Esta técnica se desarrolló en 1879 por Franz Ritter von 

Soxhlet. Este método actualmente es utilizado como un método estándar para comparar la 

eficiencia de otras técnicas de separación sólido-líquido (Zygler et al., 2012). Se considera que 

este método es el convencional y más antiguo para la extracción de aceites y grasas a partir de 

semillas, la capacidad de extracción va a depender de la elección de solventes y el calor. Se 

considera que permite separar del sólido los componentes que son solubles en el solvente utilizado 

(Danlami et al., 2014). Para realizar la extracción adecuadamente utilizando este método es 

necesario considerar los siguientes tres factores: transferencia de masa, solubilidad y efectos de 

matriz. Debido a lo anterior es importante evaluar el solvente a utilizar, las características de la 

matriz, la temperatura de operación, tiempo de extracción, presión y la razón entre el líquido y el 

solvente. El factor que tiende a ser más significativo es el solvente utilizado. Antes de la 

extracción se prepara la muestra sólida, usualmente se muele para tener una muestra de tamaño 

homogéneo; luego se debe secar la muestra pues el agua puede reducir la eficiencia de la 

extracción. En caso de que se tengan compuestos apolares ligados a carbohidratos, proteínas o 

mineares será necesario realizar una hidrólisis previa a la extracción para hacer que los 

compuestos apolares estén disponibles para su solubilización. El solvente seleccionado debe tener 

polaridad similar a la del compuesto a extraer pues esta es la que gobernará la eficiencia de la 

extracción (Zygler et al., 2012). 

 En la Figura 4 se muestra la disposición estándar de un sistema de extracción Soxhlet. La 

operación del aparato consiste en colocar las semillas en el cartucho o filtro y el solvente 

seleccionado en el matraz de destilación. El solvente se calienta y evapora, condensando en la 

parte superior del aparato y entrando en contacto con el sólido, en este punto se lleva a cabo la 

extracción de aceites. Al llegar al nivel de desbordamiento, la mezcla de solvente y aceite es 

aspirado por el sifón y regresa al matraz de destilación. En este matraz se separa el aceite del 

solvente mediante destilación y se repite el proceso hasta que la extracción sea completa (Danlami 

et al., 2014).   
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Figura 8: Aparato Soxhlet para extracción 

 

(Danlami et al., 2014) 

Una ventaja importante de la utilización de este aparato es que permite que las condiciones de 

extracción se mantengan lejos del equilibrio, pues el sólido siempre se pone en contacto con 

solvente puro, otra es que la temperatura de extracción siempre se mantiene elevada, además, no 

requiere un paso adicional de filtración. Dentro de sus mayores desventajas se encuentran las 

siguientes, la extracción es un proceso lento por lo que requiere largos periodos de tiempo, se 

consume un volumen elevado de solvente, no se puede aplicar agitación para promover el proceso 

de extracción y las variables que pueden ser manipuladas son limitadas (Danlami et al., 2014). 

 

c. Extracción Soxhlet con microondas  

 

Ofrece un tiempo corto de extracción en comparación a los otros métodos expuestos, donde el 

tiempo total de extracción suele ser aproximadamente 30 minutos, además es de bajo costo y se 

generan pocos subproductos. Comparado con la extracción Soxhlet convencional, se reduce la 

cantidad de energía necesaria y se tiene la capacidad de reciclar hasta el 90% del solvente 

utilizado. Cuando se utiliza este aparato con solventes que tienen bajas constantes dieléctricas, 
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como el n-hexano o D-limoneno, se debe utilizar un agitador magnético capaz de difundir a su 

alrededor el calor generado por las microondas (Virot et al., 2008).  

 

Figura 9: Aparato Soxhlet con aplicación de microondas para extracción de aceites esenciales 

 

(Virot et al., 2008) 

 

 

d. Extracción con dióxido de carbono supercrítico 

 

Este proceso requiere un consumo elevado de energía para llegar a altas temperaturas y 

presiones. Además, se puede aplicar a muestras con muy bajos contenidos de humedad. Se utilizan 

temperaturas mayores a los 300ºC y presión mayor a 100 bar. Además del elevado consumo de 

energía, se tiene una mayor utilización de solvente (Kwon, Yi y Jeon, 2013; Rocha et al., 2014).  
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e. Solventes 

 

El solvente seleccionado debe ser específico para el componente que se desea extraer. 

Diferentes solventes generan rendimientos y composiciones diferentes. En algunas ocasiones, 

tener una mezcla de solventes puede ayudar a incrementar el rendimiento de la extracción 

(Danlami et al., 2014). A continuación, se describen algunos solventes utilizados para la 

extracción: 

1) Hexano 

 

Es el solvente más comúnmente utilizado debido a que la mayoría de los aceites son 

solubles en él y tiene un punto de ebullición bajo. En comparación a otros solventes como la 

acetona y el etanol, es un solvente más barato. Dentro de sus desventajas están que es un 

contaminante peligroso del aire y de toxicidad muy alta (Danlami et al., 2014).  

2) Metanol 

 

Este solvente es comúnmente utilizado para una extracción de compuestos tanto 

lipofílicos como hidrofílicos, es decir, hacer una extracción total de compuestos a partir de un 

sólido de interés (Zygler et al., 2012). Para el proceso de transesterificación in-situ este 

solvente se utiliza para realizar la extracción de aceite al mismo tiempo que se utiliza para la 

reacción de transesterificación (Karmee, 2018; Tuntiwiwattanapun et al., 2017).  

3) Terpenos 

 

Los terpenos son derivados de fuentes agrícolas. Algunos terpenos utilizados como 

solventes son D- limoneno, α-pineno y p-cimeno. El compuesto D- limoneno es un terpeno 

que puede utilizarse como un solvente verde al no ser tóxico y tener bajo impacto ambiental 

(Virot et al., 2008). Es derivado de frutos cítricos y puede obtenerse como subproducto de la 

industria de frutos cítricos ya que es el componente principal del aceite esencial extraído de la 

cáscara de frutos cítricos (Kumar et al., 2017; Virot et al., 2008). Según diferentes estudios, este 

solvente puede llegar a generar mayores rendimientos que la extracción con hexano bajo las 

mismas condiciones de extracción (Danlami et al., 2014). Según las propiedades de Hansen, 

que se basan en la energía de dispersión, dipolar y de enlaces de hidrógeno, el 
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comportamiento de estos terpenos es similar a la de n-hexano (Kumar et al., 2017). La 

desventaja que se ha observado al utilizar D-limoneno como solvente es su recuperación 

posterior a la extracción de aceites esenciales requiere más energía que la recuperación de n-

hexano, debido a que tiene un mayor punto de ebullición, siendo este de 175ºC, comparado a 

69ºC para el n-hexano, sin embargo, se ha evidenciado un mayor rendimiento de extracción 

utilizando este solvente en comparación a n-hexano. Se considera que el mayor rendimiento 

de extracción puede ser resultado de una mayor difusión del soluto a mayores temperaturas, lo 

cual coincide con el mayor punto de ebullición de este solvente (Virot et al., 2008). 

4) Etanol 

 

Una de las principales ventajas de este solvente es que puede obtenerse a partir de 

fermentación de biomasa, por lo que su producción puede ser renovable. Este solvente puede 

ser obtenido como un subproducto de la biorefinación de los residuos de café molido y este 

mismo solvente posteriormente utilizarse para la extracción del aceite contenido en este 

residuo (Kwon, Yi y Jeon, 2013; Tuntiwiwattanapun, Monono, Wiesenborn & Tongcumpou, 

2017).  

5) Isopropanol 

 

Estudios previos han demostrado que este solvente puede extraer por el método 

Soxhlet hasta 11.43% de aceite a partir de RCM, esto aplicando 4.16 ml de solvente por cada 

gramo de RCM y operando por media hora (Karmee, 2018). Este solvente suele ser utilizado 

en combinación con otros solventes como n-hexano para obtener mayores rendimientos de 

extracción.  

2. Transesterificación in-situ 

 

Este es un método estudiado para la producción de biodiésel a partir de diferentes materias 

primas. Debido a que el proceso convencional para producción de biodiésel a partir de semilla 

con alto contenido de humedad requiere mucha energía y químicos altamente contaminantes. La 

transesterificación in-situ permite producir biodiésel en un solo paso y sin necesidad de remover 

el agua contenida en la materia prima, siendo considerado como una extracción reactiva. Sin 

embargo, para aplicar este método de producción de biodiésel, se recomienda que el nivel de 
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ácidos grasos se mantenga a menos de 1 mg KOH/g aceite. Para este propósito es necesario 

agregar un pretratamiento para desacidificar o reducir el número de acidez del aceite 

(Tongcumpou et al., 2019; Tuntiwiwattanapun, Monono, Wiesenborn & Tongcumpou, 2017). La 

solución reactiva está compuesta por metanol e hidróxido de potasio, esa solución realiza la 

extracción y transesterificación de forma simultánea. En este tipo de proceso de producción de 

biodiésel se tienen tres factores principales que pueden afectar el rendimiento, siendo estos la 

temperatura, el tiempo de reacción y la razón entre el metanol y el hidróxido de sodio (Al-

Hamamre et al., 2012). Previamente se ha comprobado que este proceso es exitoso para la 

producción de biodiésel a partir de aceite de canola, de soya, algas, algodón, palma, entre otros, 

al obtener rendimientos similares al proceso convencional de producción de biodiésel, así como 

calidad similar en el producto (Tuntiwiwattanapun et al., 2017). 

Utilizando este método con RCM se ha obtenido biodiésel con viscosidad y contenido de 

humedad dentro del rango establecido por estándares ASTM. La viscosidad cinemática 

encontrada es de 5.23 cSt a 40ºC y contenido de humedad de 180 ppm. El nivel de acidez del 

biodiésel sin embargo excedió el límite permitido por este estándar, sobrepasando los 0.5 mg 

KOH/g de aceite (Tongcumpou et al., 2019). El proceso permite además producir un biodiésel 

menos propenso a la oxidación durante su almacenamiento, debido a que se reduce la aplicación 

prolongada de elevada temperatura y se conserva la actividad de antioxidantes contenidos 

naturalmente en los RCM, aun cuando posee un alto contenido de ácido linoléico que suele ser 

fácil de oxidar (Tuntiwiwattanapun et al., 2017). 

3. Caracterización 
 

a. Materia prima 

 

Algunas de las características de los RCM utilizados como materia prima van a alterar 

el rendimiento, las variantes del proceso y las características del producto obtenido. Entre las 

características principales están el contenido de humedad, el tamaño de partícula y la cantidad 

de aceite total contenido en la muestra.  
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b. Biodiésel 

 

El estándar ASTM D6751-07 es un estándar para la especificación de biodiésel a ser 

utilizado sin mezcla con otro combustible, en este estándar se numeran los diferentes 

estándares ASTM y otros documentos que se pueden aplicar para la evaluación de diferentes 

propiedades del biodiésel. Las características más importantes del biodiésel obtenido son la 

densidad, la viscosidad cinemática, la acidez, el contenido de agua y sedimentos, el poder 

calorífico y el índice de cetano a continuación, se presentan los estándares utilizados para 

evaluarlas.  

Cuadro 3: Estándares ASTM para la caracterización de biodiésel 

Propiedad Estándar ASTM 

Densidad D1298 

Viscosidad cinemática D445 

Poder calorífico D240 

Agua y sedimentos D2709 

Acidez D664 

Índice de cetano D130 

 

En el estándar para la especificación de biodiésel mencionado anteriormente contiene 

referencias a los estándares de otras características importantes como el punto de nube y el 

contenido de azufre. Además de las características mencionadas anteriormente, es importante 

analizar la composición de ácidos grasos. Para poder analizar la composición se utiliza 

cromatografía de gases. Existe también estándares para la determinación de esta composición, 

como el estándar ISO 12966-4, además se utiliza cromatografía para la determinación de 

glicerina total en el biodiésel obtenido según el estándar ASTM D6584 (ASTM International, 

2016; Haile, 2014). 
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E. Operaciones de separación 

 

En cuanto a la separación del aceite, el biodiésel y los subproductos obtenidos, se requieren 

procesos de separación y de transferencia de masa sólido-líquido y líquido-líquido. Donde los 

principales procesos en los que se aplican estas operaciones son en la extracción de aceite y en la 

recuperación de aceite y de biodiésel.  

1. Operaciones sólido-fluido 

 

Dentro de estas operaciones entran tanto operaciones de separación como de transferencia 

de masa, dentro de las operaciones de transferencia de masa que entran en esta categoría están 

la de adsorción, desorción, secado y lixiviación, donde los últimos dos pueden considerarse 

como casos especiales de desorción. 

a. Operaciones de transferencia de masa sólido-fluido 

 

En estas operaciones se pone en contacto una fase insoluble que es el sólido con otra 

fase fluida, donde la diferente distribución de componentes entre ambas fases es lo que 

permite llevar a cabo la separación de compuestos. Estas separaciones se pueden operar por 

lotes de una sola etapa, continua de varias etapas o continuas a contracorriente. La operación 

aplicable en este trabajo es la de lixiviación y secado (Treybal, 1997).  

Lixiviación: Es también conocida como extracción, colada o elución. Se refiere al 

proceso de disolver uno o más componentes de una mezcla sólida por contacto con un 

disolvente líquido. En la refinación de café este método se aplica en la separación de los 

aceites vegetales que se encuentran en las semillas mediante la aplicación de disolventes 

orgánicos.  Factores que reducen la eficiencia de una etapa de lixiviación son que no haya 

suficiente tiempo de contacto para la disolución y que la separación mecánica no puede ser 

perfecta, donde una fracción del fluido queda retenida en el sólido. Los cálculos de 

transferencia de masa para estos sistemas se realizan con mayor facilidad en representaciones 

gráficas utilizando coordenadas triangulares o rectangulares (Treybal, 1997). 

Para obtener una solución concentrada a partir de lixiviación se emplea un sistema a 

contracorriente para que el contacto sea del sólido fresco sea con la solución más saturada y el 
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sólido ya lixiviado entre en contacto con el solvente fresco. A continuación, se presentan los 

balances para un proceso de lixiviación de una etapa: 

Balance de soluto: 

𝐹𝑦𝐹 + 𝑅0𝑥0 = 𝐸1𝑦1 + 𝑅1𝑥1 

Balance de solución: 

𝐹 + 𝑅0 = 𝐸1 + 𝑅1 

Donde F representa el contenido másico de soluto y disolvente presentes en el sólido a 

lixiviar, 𝑦𝐹 es la fracción másica de soluto en F, 𝑅0 es el flujo másico de mezcla solvente y 

soluto utilizado para la lixiviación, 𝑥0 es la fracción másica de soluto en 𝑅0, 𝐸1 es el 

contenido másico de soluto y disolvente en el sólido lixiviado, 𝑦1 es la fracción másica de 

soluto en 𝐸1, 𝑅1 es la solución lixiviada y 𝑥1 es la fracción másica de soluto en 𝑅1. 

Para eliminar soluto adicional del material insoluble se pueden aplicar varias etapas a 

contracorriente, en este caso los cálculos de una etapa se repiten y adicionan (Treybal, 1997).  

Secado: Operación para la eliminación de humedad de una sustancia por evaporación 

en una corriente gaseosa. Las operaciones de secado incluyen operaciones continuas o por 

lotes. En las operaciones por lotes el gas fluye continuamente y la sustancia que se va a secar 

permanece estacionaria, mientras que en las operaciones continuas tanto el gas como el sólido 

fluyen continuamente. Además del método de operación, se puede clasificar las operaciones 

de secado por el método de obtención de calor como directos o indirectos, donde en el 

primero el calor se obtiene por medio del gas caliente, mientras que en el indirecto el calor se 

obtiene por otro medio (Treybal, 1997).  

El secado por lotes es una operación cara y que se aplica principalmente en 

operaciones a pequeña escala y de precio elevado en el mercado, donde el costo de secado no 

afecta su precio final (Treybal, 1997).   
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b. Operaciones de separación mecánicas sólido-fluido 

 

Este tipo de separaciones son la más utilizadas en procesos industriales. Para lograr la 

separación se utilizan las diferencias de densidad, tamaño de partícula y forma, utilizando la 

fuerza gravitacional y la centrífuga. La técnica seleccionada va a depender de la 

concentración de partículas sólidas, el tamaño de la partícula y el elemento de interés. Suelen 

clasificarse como sedimentación, filtración y prensado (Towle et al., 2008). 

Filtración: en este tipo de procesos los sólidos se separan del líquido al pasar la 

mezcla por un medio poroso filtrante. El medio filtrante más comúnmente encontrado en 

aplicaciones industriales es tela, sin embargo, hay muchos otros tipos de medios disponibles 

según la aplicación. Este proceso es esencialmente un proceso discontinuo, sin embargo, se 

han diseñado equipos como tambores rotatorios para tener una filtración continua, estos 

equipos requieren paradas periódicas para cambiar el medio filtrante. Los filtros industriales 

suelen aplicar vacío, presión o fuerza centrífuga como fuerza motriz de filtración del líquido a 

través de la torta de sólido depositada (Towle et al., 2008).  

Centrifugación: estos equipos funcionan para la segregación de partículas mediante la 

fuerza centrífuga y la diferencia de tamaño o de densidad entre diferentes partículas. 

Se pueden clasificar según el mecanismo utilizado para la separación de sólidos como 

centrífugas de sedimentación o de filtración. La elección de uno de estos mecanismos de 

operación dependerá de la naturaleza de la alimentación y los requerimientos del producto, 

pero como regla general, una centrífuga de sedimentación se utiliza cuando se requiere 

producir un líquido clarificado y una centrífuga de filtración se utiliza cuando se quiere 

obtener un producto sólido (Towle et al., 2008).  

 

c. Operaciones de transferencia de masa fluido-fluido 

 

En esta categoría se consideran las operaciones de separación líquido-líquido y gas-

líquido, dentro de las que se incluyen la extracción líquida y la destilación, las cuales son 

pertinente para el presente trabajo.  
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Extracción líquida: operación líquido-líquido en la que se separan los componentes 

de una solución líquida al entrar en contacto con otro líquido insoluble, el líquido insoluble 

forma una segunda fase y los componentes de la solución original se distribuye de distinta 

manera en ambas fases. En comparación con las operaciones gas-líquido, se tiene menor 

tensión interfacial y mayor similitudes entre las fases en contacto. Esta operación en algunas 

ocasiones compite con procesos de separación directos como la destilación o evaporación, 

estas últimas producen sustancias puras a diferencia de la extracción que genera nuevas 

soluciones. Suele combinarse con la operación de destilación, pues la evaporación posterior 

del disolvente utilizado en la extracción suele ser más económica que la evaporación del 

disolvente en la mezcla original. Esta operación también se aplica para separar compuestos 

con presiones de vapor muy similares que no pueden ser separados fácilmente por otros 

métodos (Towle et al., 2008). 

Los sistemas que se encuentran comúnmente son sistemas con tres líquidos, donde dos 

de los líquidos son solo parcialmente solubles entre sí. Este comportamiento varía con la 

variación de la temperatura de operación, a cierta temperatura la solubilidad entre los líquidos 

parcialmente solubles aumenta, hasta llegar a disolverse completamente en ciertas ocasiones, 

generalmente a mayores temperaturas. A diferencia de la temperatura, el efecto de la presión 

suele ser tan bajo que se desprecia, excepto cuando se trabaja a presiones muy elevadas 

(Towle et al., 2008). 

Hay una gran variación de opciones para seleccionar el disolvente ideal para efectar 

una extracción. Dentro las características que deben considerarse están las siguientes. La 

selectividad del disolvente para separar los componentes de la mezcla original, al tener una 

concentración más rica del compuesto a separar que de otros compuestos. La recuperabilidad, 

ya que siempre se necesita recuperar el solvente aplicado para reutilizarlo, no se debe formar 

un azeótropo entre el disolvente y el soluto extraído, además deben tener alta volatilidad 

relativa. La densidad, debido a que es necesario tener diferentes densidades entre las fases. 

Además, se debe evaluar que no genere una reacción química con otros componentes, tener 

baja viscosidad y punto de congelamiento, no ser tóxico, inflamable y ser de bajo costo 

(Towle et al., 2008).  
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Esta extracción se puede realizar en una sola etapa, operando por lotes o 

continuamente. A continuación, se muestra el balance de masa para esta operación: 

Balance general: 

𝐹 + 𝑆 = 𝐸 + 𝑅 

Balance de soluto: 

𝐹𝑥𝐹 + 𝑆𝑦𝑆 = 𝐸𝑦𝐸 + 𝑅𝑥𝑅 

Donde F es el flujo de solución de alimentación, S es el flujo de disolvente, E es el 

flujo de extracto rico en soluto, R el flujo de refinado o residuo de la extracción, 𝑥𝐹 𝑦 𝑥𝑅 son 

las fracciones de soluto en la alimentación y el refinado, mientras que 𝑦𝑠 y 𝑦𝐸 son las 

fracciones de soluto en el solvente y el extracto.  

Se puede aplicar más de una etapa a corriente cruzada para utilizar una menor cantidad 

de solvente para una concentración final dada, mientras que se puede con una misma cantidad 

de solvente llegar a una mayor extracción de soluto (Towle et al., 2008). 

Destilación: 

Esta operación unitaria depende de la distribución de diferentes sustancias en una fase 

líquida y una gaseosa, la fase gaseosa no se agrega, sino que se crea a partir de la fase líquida 

por evaporación de la solución original. En esta operación todos los compuestos de la mezcla 

son apreciablemente volátiles. Las ventajas de este método son que se puede obtener una 

separación de los compuestos buena obteniendo los compuestos más puros que con otros 

métodos (Towle et al., 2008).  

Para la operación de destilación es importante comprender el concepto de volatilidad 

relativa, cuando mayor es la volatilidad relativa mayor es la diferencia en las composiciones 

del líquido y el vapor de destilación y es más fácil separar los compuestos por medio de esta 

operación. Cuando la volatilidad relativa es de 1 no es posible la separación por destilación ya 

que la composición en el vapor y el líquido son iguales (Towle et al., 2008). 

La destilación diferencial o sencilla es la destilación que comúnmente se realiza a 

nivel laboratorio. Esto es equivalente a realizar un número infinito de evaporaciones 
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instantáneas sucesivas de un líquido, en donde solo se evapora una porción infinitesimal del 

líquido cada vez. Las primeras fracciones del destilado que se generen serán las más ricas en 

la sustancia más volátil, conforme avanza la destilación el producto será menos rico en este 

compuesto (Towle et al., 2008). A continuación, se muestra el balance de masa para esta 

operación: 

Balance general: 

𝐹 = 𝐷 +𝑊 

Balance de soluto: 

𝐹𝑥𝐹 = 𝐷𝑦𝐷 𝑝𝑟𝑜𝑚 +𝑊𝑥𝑊 

Donde F son los moles de alimentación a destilar cargada en el matraz cuya 

composición del compuesto de interés es de 𝑥𝐹, D es el destilado generado con composición 

promedio de 𝑦𝐷 𝑝𝑟𝑜𝑚 y W es el líquido residual después de la destilación con composición de 

soluto restante de 𝑥𝑊 (Towle et al., 2008). 

Existe la posibilidad de realizar una rectificación continua que es una operación de 

destilación a contracorriente de varias etapas. Mediante esta operación se pueden separar 

soluciones en componentes y recuperar cada uno con una pureza deseada según las 

limitaciones de la mezcla. La pureza obtenida para los productos va a depender de las 

relaciones líquido/gas que se utilicen y la cantidad de platos ideales en la torre de destilación 

(Towle et al., 2008).  

 

d. Operaciones de separación fluido-fluido 

 

Este proceso se utiliza comúnmente para separar dos líquidos inmiscibles o 

parcialmente miscibles. El tipo más sencillo de separación de líquidos es mediante un 

decantador operado por gravedad.  

Decantación: Se utilizan cuando los líquidos a separar tienen una diferencia significativa 

en cuanto a densidad, lo que permite que se asienten fácil y rápidamente. Se lleva a cabo 

dentro de un tanque, donde se permite el tiempo de residencia apropiado para que haya 
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coalescencia entre las partículas de cada fase, la fase de mayor densidad se posicionará en la 

sección inferior del tanque y la de menor densidad en la sección superior (Towle et al., 2008).  

Centrífugas: Se utilizan para separar fases que no se separan fácilmente por fuerza 

gravitacional, son capaces de separar líquidos con diferencias de gravedad específica de 100 

kg/m^3. Otro beneficio de separar dos fases por este método es que, si se generan emulsiones 

en el proceso, estas se rompen fácilmente (Towle et al., 2008).  

 

F. Balances de materia y energía 

 

Es posible escribir un balance de dos formas, como un balance diferencial o uno 

integral. El diferencial indica lo que ocurre en un sistema en un instante dado, por lo que cada 

término del balance se escribe como una velocidad. Este tipo de balance se suele aplicar a 

procesos continuos. Un balance integral describe lo que ocurre en un periodo de tiempo 

determinado o entre dos instantes, cada término es una porción de la cantidad total que se 

balancea y se utiliza para procesos intermitentes (Felder y Rousseau, 2012).  

 

1. Balances de materia 

 

La base de los balances de masa o de materia es la ley de conservación de la masa. Esta ley 

establece que la masa no se crea ni se destruye (Felder y Rousseau, 2012). 

Ecuación general de balance de masa: 

 

(Felder y Rousseau, 2012) 

Hay tres reglas generales para el balanceo, la primera es que si la sustancia es una especie no 

reactiva, la generación y el consumo son igual a cero, la segunda es que si el sistema se encuentra 

en estado estacionario la acumulación es igual a cero, finalmente, la tercera es que cuando se hace 
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un balance de la masa total involucrada en el proceso, la generación y el consumo son igual a cero 

(Felder y Rousseau, 2012).  

2. Balances de energía 

 

Permite analizar la energía que entra y sale de cada unidad de proceso y determinar la 

cantidad de energía que es requerida en cada proceso (Felder y Rousseau, 2012).  

La energía total que compone un sistema se encuentra de tres formas: 

• Energía cinética: Debida al movimiento traslacional del sistema en relación 

con un determinado marco de referencia.  

• Energía potencial: Se debe a la posición del sistema en un campo de potencia 

gravitacional o electromagnético.  

• Energía interna: Energía que posee un sistema debido al movimiento de las 

moléculas, al movimiento rotacional y vibracional, al movimiento e 

interacciones de los constituyentes atómicos y subatómicos. 

(Felder y Rousseau, 2012) 

Considerando un sistema como cerrado, es decir que no tiene transferencia de masa en sus 

fronteras, la energía sí puede ser transmitida, esta puede transmitirse en forma de calor o de 

trabajo. La energía en forma de calor fluye como resultado de la diferencia de temperatura entre 

el sistema y sus alrededores. El flujo de transferencia va del componente de mayor temperatura 

al de menor temperatura. El trabajo fluye en respuesta a una fuerza impulsora ajena a la 

temperatura (Felder y Rousseau, 2012).  

Balance de energía en sistemas cerrados: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 − 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

(𝑈𝑓 − 𝑈𝑖) + (𝐸𝑘𝑓 − 𝐸𝑘𝑖) + (𝐸𝑝𝑓 − 𝐸𝑝𝑖) = 𝑄 −𝑊 

(Felder y Rousseau, 2012) 

Donde U es la energía interna, Ek es la energía cinética y Ep es la energía potencial, Q es el 

calor transferido y W es el trabajo transferido (Felder y Rousseau, 2012).  
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Balance de energía para sistemas abiertos: 

∑ 𝑚̇𝑗(𝐻̂𝑗 +
𝑢𝑗
2

2
+ 𝑔𝑧𝑗)

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

− ∑ 𝑚̇𝑗(𝐻̂𝑗 +
𝑢𝑗
2

2
+ 𝑔𝑧𝑗)

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

 = 𝑄̇ −𝑊𝑠̇  

(Felder y Rousseau, 2012) 

Donde 𝑚̇𝑗 es el flujo másico del componente j, 𝐻̂𝑗 es la energía en forma de entalpía, 
𝑢𝑗
2

2
 es la 

energía cinética del sistema donde u es la velocidad lineal a la que se mueve el flujo, 𝑔𝑧𝑗 es la 

energía potencial del sistema donde g es la aceleración de la gravedad y z es la altura de la 

masa sobre un plano de referencia, 𝑄̇ es el flujo de calor transferido hacia o desde el sistema y 

𝑊𝑠̇  es el flujo de trabajo hacia o desde el sistema.  

 

G. Estadística 
 

1. Muestreo 

 

La población se define como el grupo del cual se extrae una muestra para ser estudiada. La 

población puede ser finita o infinita, dependiendo de si se puede o no conocer a todos los 

miembros de la población. Cuando se tiene una población finita N, una muestra aleatoria simple 

n es aquella que es seleccionada cuando cada posible muestra de tamaño n tiene la misma 

probabilidad de ser seleccionada. En caso de tener una población infinita se debe seleccionar 

una muestra aleatoria, esta muestra aleatoria n es seleccionada de manera que cada elemento 

elegido proviene de la misma población y cada elemento es seleccionado de manera 

independiente (Anderson, Sweeney y Williams, 2016). 

 

2. Parámetros de interés 

 

La estimación de un parámetro poblacional, como la media poblacional se puede realizar a 

partir de datos muestrales. Esta estimación se puede hacer como un valor puntual o como un 

intervalo. Los parámetros muestrales de media y desviación estándar se definen a continuación: 
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Media muestral: 

 

Donde, 𝑥̅  es la media muestral, xi es cada valor de la muestra y n es la cantidad total de 

valores presentes en la muestra (Anderson, Sweeney y Williams, 2016). 

Desviación estándar muestral: 

 

Donde, s es la desviación estándar muestral, 𝑥̅  es la media muestral, xi es cada valor de la 

muestra y n es la cantidad total de valores presentes en la muestra (Anderson, Sweeney y 

Williams, 2016).  

Para poder asumir que un parámetro estadístico muestral puede estimarse como el 

parámetro poblacional es necesario que cumpla con las propiedades de insesgadez, eficiencia 

y consistencia. El valor muestral es insesgado cuando el valor esperado del estadístico 

muestral, o la media de todos los valores estadísticos muestrales, es igual al parámetro 

poblacional. Se dice que es eficiente cuando se tiene poco error estándar. Finalmente se dice 

que es consistente si su valor tiene a estar más cerca del parámetro poblacional conforme 

aumenta el tamaño de la muestra (Anderson, Sweeney y Williams, 2016). 

Media poblacional a partir de datos muestrales: 

 

Donde s es la desviación estándar muestral, α es la significancia, 𝑡∝
2
 es el valor t que tiene 

un área de 
∝

2
 en la cola superior de la distribución t con n-1 grados de libertad, n es la cantidad 

total de datos en la muestra (Anderson, Sweeney y Williams, 2016). 

Este procedimiento es equivalente a realizar una prueba de hipótesis de dos colas con el 

mismo nivel de significancia.   
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3. Distribución de muestreo 

 

La población con distribución normal: En muchas ocasiones se puede suponer que la 

población de la que se seleccionó la muestra tiene una distribución normal o casi normal, 

cuando esto sucede, la distribución de 𝑥̅  es normal (Anderson, Sweeney y Williams, 2016).  

La población no tiene distribución normal: Cuando la población no tiene una 

distribución normal, el teorema de límite central establece que una muestra de tamaño n puede 

aproximarse como normal cuando el tamaño de la muestra es grande (Anderson, Sweeney y 

Williams, 2016) 

Distribución t: Distribución creada por William Sealy Gosset, permite estimar la media 

poblacional a partir de la media y desviación estándar muestrales. Parte del supuesto que la 

población tiene una distribución normal, aunque se puede aplicar a poblaciones con 

distribuciones desviadas de la distribución normal. A medida que aumentan los grados de 

libertad, disminuyen las desviaciones entre la distribución t y la normal (Anderson, Sweeney y 

Williams, 2016). 

 

4. Determinación del tamaño de la muestra 

 

Para determinar el tamaño de muestra necesario para obtener una media poblacional a partir 

de datos muestrales se puede utilizar la siguiente ecuación: 

 

Donde n es el tamaño de la muestra, 𝑧∝
2
 es el valor z para el nivel de confianza requerido, E 

es el margen de error que el usuario está dispuesto a aceptar, σ es la desviación estándar 

poblacional (en caso de que no se tenga se puede usar la desviación estándar muestral o una 

desviación estimada) (Anderson, Sweeney y Williams, 2016). 
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Si se utiliza el método de prueba de hipótesis, el tamaño de muestra necesario puede 

calcularse de la siguiente forma: 

 

Donde n es el tamaño de la muestra, 𝑧∝ es 𝑧∝
2
 para una prueba de dos colas, siendo el valor 

z para el nivel de confianza requerido, 𝑧𝛽 es el valor z que proporciona un área 𝛽 en la cola 

superior de la distribución normal, σ es la desviación estándar poblacional (en caso de que no se 

tenga se puede usar la desviación estándar muestral o una desviación estimada). 𝜇0 es el valor 

de la media poblacional según la hipótesis nula y 𝜇𝑎es la media poblacional utilizada para el 

error tipo II (Anderson, Sweeney y Williams, 2016). 

 

5. Comparación de medias con varianzas desiguales: 

 

Cuando se comparan las medias de dos poblaciones, se utiliza la distribución t y puede 

usarse la desviación estándar de la muestra. Si la población tiene un comportamiento normal, las 

pruebas de hipótesis tienen resultados exactos con cualquier tamaño de muestra. Si la población 

es aproximadamente normal muestras pequeñas menores a 15 pueden tener resultados 

aceptables (Anderson, Sweeney y Williams, 2016). 

Para hace pruebas de hipótesis cuando no se conocen las desviaciones estándar 

poblacionales se tiene el siguiente estadístico de prueba: 

𝑡 =
(𝑥̅1 − 𝑥̅2) − 𝐷0

√
𝑆1
2

𝑛1
+
𝑆2
2

𝑛2

 

Donde t es el valor del estadístico de prueba, x es la media muestral, Do es la diferencia 

hipotética entre las dos medias, S es la desviación estándar de la muestra y n son los grados de 

libertad (Anderson, Sweeney y Williams, 2016). 
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Algunos consejos para la aplicación de la prueba estadística presentada es utilizar muestras 

de tamaños iguales o muy similares. Cuando se tienen resultados muy buenos cuando las 

poblaciones no son normales si el tamaño de los dos grupos muestrales es de por lo menos 20 si 

estos grupos no tienen valores atípicos (Anderson, Sweeney y Williams, 2016).    
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V. ANTECEDENTES 
 

A. Características de la materia prima 

 

Para las características de la materia prima, en este caso RCM, se ha determinado que la 

humedad inicial para muestras obtenidas de máquinas de café espresso tiene valores entre 59.0 a 

69.0%, para café obtenido por máquinas de filtro se reporta un rango entre 53.0 a 69.8% y para 

RCM generados industrialmente se reporta un rango más elevado, entre 75-85%. En cuanto a los 

sólidos solubles totales, sustancias solubles contenidas en el café molido, se han reportado 

valores entre 19.8-24.7% en peso seco para RCM obtenidos de máquinas de café espresso, este 

valor es elevado en comparación al valor esperado para residuos industriales que tienen 

aproximadamente 6.6%. Estos números concuerdan con la cantidad de sólidos solubles totales en 

los granos previos a la extracción de la bebida de café que varían entre 26-37% y a la eficiencia 

de extracción de las máquinas espresso la cual es de 24% (Cruz et al., 2012).  

En cuanto al tamaño de partícula se ha determinado que un menor tamaño de partícula 

permite obtener un mayor rendimiento de producción de biodiésel, donde el mayor rendimiento 

reportado fue para partículas menores a 0.42mm con 85.8%. Se conoce que el grosor de las 

partículas que retienen los aceites tiene un rol importante en el rendimiento de extracción de los 

aceites. Sin embargo, se espera que la fracción cuyo diámetro sea menor a 0.42mm sea muy baja, 

siendo esta menor al 5% de los RCM. Para obtener rendimientos similares con partículas más 

grandes es necesario aumentar la temperatura de operación. Se determinó también que mientras 

más finas las partículas de RCM, menor es el efecto de la temperatura en el rendimiento de 

extracción (Tongcumpou et al., 2019). 

 

B. Transesterificación in-situ 

 

Aplicando transesterificación in-situ, se puede utilizar los RCM con alto contenido de 

humedad y obtener hasta 0.1311g de biodiésel por gramo de RCM, esto aplicando una 

concentración de catalizador de 3.5% m/v. Se ha determinado que el rendimiento de producción 

de biodiésel es significativamente sensible a la concentración de catalizador. Si se reduce o 
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aumenta la concentración de catalizador de 3.5% m/v el rendimiento disminuye, además, al 

aumentar la concentración a 4.0% m/v, se reduce la cantidad de aceites disponibles, sin aumentar 

el rendimiento de biodiésel obtenido, esto sucede como resultado de la formación de jabón por 

parte de los aceites en la muestra. Otro factor importante es que hacer un lavado con metanol a la 

materia prima previo a la extracción disminuye su contenido de ácidos grasos libres sin generar 

pérdidas de aceites, además de reducir su humedad debido a la elevada afinidad entre el agua y el 

metanol, donde 120mL por cada 60g de RCM pueden reducir el número de acidez a 0.58 mg 

KOH/g de aceite para materia prima con 52% de humedad inicial, donde el nivel de acidez del 

aceite contenido en los RCM antes del lavado suele estar entre 7-13 mg de KOH/g debido a la 

elevada humedad, al proceso de tueste y al proceso de preparación de la bebida de café. A su 

vez, con este proceso de lavado se extrae el agua contenida en la materia prima; sin embargo, se 

pierden alrededor de 3% de aceites en el proceso (Tongcumpou et al., 2019). Estudios previos a 

este muestran como máximo rendimiento la producción de 0.1021g de biodiésel por cada gramo 

de RCM, se considera que la diferencia en rendimiento se debe a la cantidad de catalizador 

aplicado. Este estudio demostró además que el tamaño de partícula y la temperatura de la 

transesterificación tienen un efecto en el rendimiento de producción de biodiésel, donde el mayor 

rendimiento se da a 60ºC para partículas menores a 0.42 mm, sin embargo, se pueden obtener 

rendimientos mayores a 80% para partículas menores a 1mm a 50ºC. La diferencia de 

rendimiento entre 50ºC y 60ºC no justifica el incremento de temperatura, por lo que se 

recomienda operar a 50ºC (Tuntiwiwattanapun et al., 2017).  

Se ha propuesto un modelo cinético para el rendimiento de producción de biodiésel con el 

tiempo de reacción operando a 50ºC, una solución 0.9% p/v de hidróxido de sodio en metanol y 

una razón de 105mL de solución por cada 30 gramos de RCM desacidificados 

(Tuntiwiwattanapun et al., 2017). El modelo se presenta a continuación: 

𝑌𝑡 = 𝑌𝑤(1 − 𝑒
−𝐾𝑤𝑡) + 𝑌𝐷(1 − 𝑒

−𝐾𝐷𝑡) 

Donde 𝑌𝑡 es el rendimiento de biodiésel en %, 𝑌𝑤 es el rendimiento de biodiésel por lavado 

de 28.2%, 𝑌𝐷 es el rendimiento de biodiésel por difusión con valor de 51.9%, 𝐾𝑤 y 𝐾𝐷 son las 

constantes de lavado y difusión respectivamente, con valores de 51.6 y 0.92, y t es el tiempo en 

horas. Este modelo asume que la cantidad de metanol y catalizador son suficientes para que la 

transesterificación sea controlada mayormente por fenómenos de transferencia de masa, donde el 
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paso de la difusión lenta desde el interior de la matriz de los RCM domina la cinética de 

reacción. Se determinó mediante experimentos de cinética que cuando se tienen concentraciones 

de hidróxido de sodio mayores a 0.08M, la velocidad de reacción es controlada por el fenómeno 

de extracción, haciendo posible aplicar el modelo cinético propuesto (Tuntiwiwattanapun et al., 

2017). 

 

C. Extracción de aceite 

 

Para la producción por asistencia de ultrasonido, ya que el proceso consiste en extraer aceite 

de los residuos de café y luego transformarlo en biodiésel. Se analizó algunos estudios de 

extracción de aceite por diversos métodos. Estudios han determinado que el rendimiento de 

extracción de aceite varía dependiendo de la variedad de café utilizado, condiciones de cultivo y 

el tipo de solvente utilizado, el contenido se encuentra entre 10% y 20% m/m con relación al 

peso de café seco. Para RCM con concentración de café tipo arábica de 100, 95 y 80%, el 

contenido de aceite obtenido por Jenkins et al en 2014 fue de 10, 12 y 14% m/m con relación a la 

masa seca de café molido aplicando heptano como solvente y agitación, sin embargo, al 

comparar café 100% arábica con café 100% robusta, se identificó una menor cantidad de lípidos 

en el segundo. Este estudio además demostró que el método de extracción de la bebida de café 

del que se obtiene el residuo de café influye en el contenido de aceite de los RCM, donde el 

proceso de preparación por filtración es el que resulta en granos con mayor contenido de aceites, 

seguido del proceso de cafetera French Press, espresso y finalmente el proceso de aero-press es 

el que resulta en la menor cantidad de aceite en los granos, con porcentajes de lípidos de 14, 

12.5, 12 y 11% respectivamente; esta información evidencia que la aplicación de alta presión 

reduce la cantidad de lípidos retenidos en los residuos de café (Jenkins et al., 2014).  

En 2014, Haile Mebrahtu reportó que aplicando extracción con el aparato Soxhlet se puede 

obtener rendimientos de 15.6%, utilizando hexano, de dichos lípidos extraídos, se tiene un 

porcentaje de aproximadamente 26% de materia insaponificable. Al-Hamamre et al. en 2012 

reportaron que, utilizando etanol como solvente, la mayor extracción de aceite se obtiene a los 40 

minutos de extracción, se determinó que utilizando hexano como solvente el mayor rendimiento 

de extracción por el método Soxhlet fue a los 30 minutos, teniendo un rendimiento de 15% m/m. 
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Este mismo estudio demostró que por extracción con etanol, se puede esperar un número de 

acidez de 7.7 mg de KOH/ g de aceite, es decir, 3.85% de ácidos grasos libres, lo cual aumenta la 

susceptibilidad a oxidación y reduce su estabilidad (Jenkins et al., 2014). Otros estudios han 

determinado que para que la producción convencional por extracción de aceite con n-hexano y 

transesterificación sea una propuesta económicamente atractiva se requiere trabajar a escala de 

procesamiento de 2400 toneladas de RCM al día o más (Tuntiwiwattanapun et al., 2017). 

Finalmente, es importante mencionar, que para la extracción convencional se ha determinado 

que la presencia de humedad en los RCM reduce significativamente el rendimiento de extracción 

de aceites (Caetano, Silva, Melo, Martins & Mata, 2014). 

 

D. Extracción de aceite y producción de biodiésel por asistencia de ultrasonido 

 

Luego, se analizó estudios con extracción de aceite por asistencia de ultrasonido. Un estudio 

demostró que tanto la temperatura como la cantidad de solvente aplicado influyen en el 

rendimiento de extracción de aceite por ultrasonido, sin embargo, solo la cantidad de solvente 

tuvo significancia al 95% de confianza. Se evidenció que conforme aumenta la temperatura de 

extracción, el incremento causado por el efecto de ultrasonido disminuye, por este motivo, la 

temperatura tuvo menor influencia en el aumento del rendimiento de extracción por ultrasonido, 

en comparación a la cantidad del solvente aplicado. En dicho estudio, utilizando hexano como 

solvente y un baño de ultrasonido de 160W por 45 minutos, se obtuvo el mayor rendimiento de 

extracción a 60ºC y una relación solvente/RCM de 4mL/g. Comparando los resultados con la 

extracción por otros métodos se determinó que se obtuvo un rendimiento comparable a 

condiciones menos severas y en menor tiempo. Además, se demostró que al aplicar una relación 

molar de 9:1 de metanol con respecto a los ácidos grasos y una razón de 3.5% m/m de ácido 

sulfúrico con respecto a los ácidos grasos, se puede llegar a obtener una conversión de aceite en 

biodiésel del 97%. Otro aspecto para considerar es que debido al nivel elevado de acidez del 

aceite extraído no es recomendable realizar una transesterificación directa, pues se generarán 

grandes cantidades de jabón y no se tendría buena conversión a biodiésel (Rocha et al., 2014).  

Jenkins et al, en 2014, demostró que el contenido de lípidos en los RCM depende del 

proceso de producción de bebida de café aplicado previamente. Se identificó que para 
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producción de café por máquinas tradicionales de filtro se obtiene mayor contenido de lípidos, 

aproximadamente 14% m/m, en comparación al contenido en RCM resultantes de producción 

tipo espresso y aero-press, donde se tiene un contenido aproximado de 12 y 11% m/m 

respectivamente. El contenido de lípidos fue de 15.4 y 28.7% mayor para el proceso de 

producción de café con filtro, en comparación a la producción de café tipo espresso y aero-press.  

 

E. Características del producto 

 

Para el proceso de transesterificación in-situ se espera obtener nivel de humedad de 

alrededor de 180ppm (Tongcumpou et al., 2019). En cuanto al perfil de ácidos grasos Jenkins et 

al, en 2014, identificó que la concentración es de aproximadamente 40-46%, 32-51%, 0-9%, 7-

8%, de ácidos linoleico, palmítico, oleico y esteárico respectivamente, otros autores reportan la 

siguiente composición, 44.2, 32.8, 10.3 y 7.1% de ácidos linoleico, palmítico, oleico y esteárico 

(Cruz et al., 2012) y consecuentemente, que el peso molecular del conjunto de ácidos grasos de 

la muestra esté alrededor de 287 g/mol.  

El biodiésel final obtenido por transesterificación in-situ tiene un valor de 0.69 mg de KOH 

por gramo de biodiésel según un estudio, mientras que por otros estudios se ha obtenido valores 

entre 1.4 a 5.1 mg de KOH por gramo de muestra (Tongcumpou et al., 2019; Tuntiwiwattanapun 

et al., 2017). Para la producción por asistencia de ultrasonido, se ha determinado que el nivel de 

acidez del aceite extraído está aproximadamente a 16.59 mg de KOH por gramo de aceite, otros 

estudios reportan un nivel de ácidos grasos libres del 20% en el aceite. Por otra parte, el biodiésel 

obtenido por este proceso tiene una cantidad de ácidos grasos libres entre 2 y 5% (Kwon, Yi y 

Jeon, 2013; Rocha et al., 2014; Tuntiwiwattanapun et al., 2017). El elevado nivel de acidez se debe 

a que el aceite contenido en estos residuos tiene un alto contenido de ácidos grasos, el nivel de 

acidez se incrementa cuando se tiene un alto contenido de humedad, estudios previos han 

demostrado que aplicar lavados con metanol reduce el nivel de acidez sin generar pérdidas 

significativas de aceite, llevando el nivel de acidez a menos de 1 mg de KOH por gramo de 

aceite, además reduce el nivel de humedad debido a que el agua es muy soluble en metanol. El 

metanol también es utilizado para la remoción de antioxidantes, por lo que este paso puede ser 

utilizado como pretratamiento para la producción de biodiésel a la vez que remueve 
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antioxidantes como compuestos de valor. La cantidad de metanol a utilizar es de al menos 

120mL de metanol por 60g de RCM húmedos, además de remover la humedad, con esta cantidad 

se puede recuperar más del 90% de los compuestos antioxidantes y fenólicos (Tongcumpou, 

Usapein & Tuntiwiwattanapun, 2019). Adicionalmente, otro estudio demuestra que la 

recuperación de solventes y su reutilización puede influir en el número de acidez aumentando su 

valor (Caetano, Silva, Melo, Martins & Mata, 2014). 

 

F. Consumo energético 

 

En cuanto a consumo energético, con el método de transesterificación in-situ se esperaría 

reducir la cantidad de energía y tiempo requeridos para la producción de biodiésel (Tongcumpou 

et al., 2019). Se ha estudiado que el proceso de producción por transesterificación in-situ, el 

consumo energético es drásticamente más grande que para el método convencional de extracción 

por hexano, se ha determinado que solo por la combustión de los RCM después de la extracción 

de lípidos genera un valor de 20.3 MJ/kg, esta cantidad es suficiente para aportar energía a la 

producción de biodiésel por transesterificación in-situ. Se ha encontrado que para este proceso el 

paso que consume mayor energía es la recuperación de metanol, siendo responsable del 73.1% 

del consumo de energía, después de este paso los que consumen mayor energía es el de secado, 

luego la reacción de esterificación (Tuntiwiwattanapun et al., 2017). Rocha et al en 2014, para la 

producción mediante asistencia de ultrasonido, se ha determinado que se utiliza 

aproximadamente 1025 kJ/mol para el ultrasonido y el calentamiento, obteniendo 0.3 kJ de 

energía ganada por cada kJ de energía invertida en el proceso según la siguiente ecuación:  

𝐸𝐺 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
 

𝐸𝐺 =
∆𝐻(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠) − ∆𝐻(𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜
 

(Rocha et al., 2014) 
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Donde EG es la energía generada con el proceso y ∆𝐻 es el cambio de entalpía. La energía 

necesaria para la extracción de aceites es elevada y genera una caída de 1.8 en la energía 

generada por el proceso (Rocha et al., 2014).  
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VI. METODOLOGÍA 
 

A. Preparación de las muestras 

1. Se recolectó la muestra de RCM de un comercio local de bebidas de café y se almacenó en 

un cuarto frío, a temperatura de alrededor de 4ºC para la preservación de las muestras que no 

iban a ser utilizadas inmediatamente. Las muestras que se utilizaron de inmediato pasaron al 

paso de secado.  

2. Se tomó una muestra inicial de los RCM y se determinó su cantidad de humedad mediante 

una balanza de humedad OHAUS. 

3. Se calentó un horno eléctrico a 105ºC, una vez alcanza la temperatura, se colocaron 1500g 

de RCM en una bandeja. El proceso de secado continuó hasta obtener contenido de agua entre 

1 y 3%. Durante el secado se llevó el control de humedad de la muestra mediante una balanza 

de humedad. 

4. Al llegar al porcentaje de humedad indicado, se tomó 100g de los RCM y se hizo un 

análisis granulométrico de la muestra en tamizadores agitados para determinar si el tamaño de 

las partículas era menor a 1mm. En el presente caso la materia prima cumplió con la 

especificación de tamaño buscada, de ser necesario reducir el tamaño, los granos se hubieran 

sometido a reducción de tamaño mediante un molino.  

5. La porción de la muestra resultante del proceso de secado que no se utilizó inmediatamente, 

fue almacenada en recipientes de vidrio sellado herméticamente y a temperatura ambiente.  

6. Al momento de preparar la muestra a utilizar con el método de transesterificación in-situ, se 

llevó los granos a 60% de humedad en peso húmedo antes de comenzar el proceso. En el caso 

del método por asistencia de ultrasonido las muestras se utilizaron secas (Rocha et al., 2014; 

Tongcumpou, Usapein & Tuntiwiwattanapun, 2019; Tuntiwiwattanapun, Monono, 

Wiesenborn & Tongcumpou, 2017). 
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B. Producción de biodiésel por asistencia de ultrasonido 

1. Dentro de un recipiente tipo Erlenmeyer se colocaron 15g secos de muestra de RCM, se 

agregó etanol como solvente a razón de 10mL/g de muestra. Luego, se selló el recipiente con 

un tapón o papel Parafilm dependiendo del recipiente. 

2. Se introdujo el recipiente en un baño de ultrasonido, asegurando que la muestra se 

encontrara completamente sumergida en el agua. Se sonicó la muestra en etanol a 40 kHz y 

150W por 30 minutos. La temperatura del baño de ultrasonido se encontró entre 32 y 40ºC. 

3. Luego se separó la mezcla por filtración al vacío utilizando papel Whatman #5. Se 

conservó la fracción líquida y la fracción sólida se descartó.  

4. Para separar el solvente del aceite extraído se procedió a utilizar un kit de destilación 

simple. Se detuvo la destilación hasta obtener aceite concentrado. 

5. Después del proceso de destilación, se trasladó la muestra a un vaso de precipitados y se 

terminó de eliminar por completo el solvente mediante secado en una estufa eléctrica a 105ºC. 

Se detuvo el proceso de secado hasta obtener un peso constante de muestra. 

6. Para la producción de biodiésel, se procedió a realizar una saponificación alcohólica del 

aceite obtenido. Se colocó el aceite extraído en un recipiente con tapón y se agregó 3 mL de 

una solución de hidróxido de sodio en metanol preparada a concentración 52g/L. Luego se 

procedió a mezclar por ultrasonido para saponificar el aceite. Se sonicó la mezcla durante 40 

minutos a 40kHz y temperatura entre 32ºC y 35ºC. 

7. Posteriormente, se acidificó la solución utilizando una solución de ácido sulfúrico a 

concentración 17% v/v. Se aplicó la cantidad de solución necesaria para llevar la mezcla a un 

pH de 4. Se fue controlando el pH mediante papel indicador.  

8. Al alcanzar el nivel de acidez adecuado se realizó dos lavados con agua mediante 

decantación, se aplicó 12mL de en cada lavado y se permitió que las fases se separan por 20 

minutos. Se separó la fase acuosa y conservó el sobrenadante. 

9. Posteriormente, se procedió a esterificar la muestra. Se agregó metanol a razón de 

9mol/mol por cada mol de ácidos grasos generados previamente. Se agregó también ácido 

sulfúrico como catalizador a concentración de 3.5g de catalizador por cada 100 g de ácidos 

grasos generados. Luego se procedió a sonicar la mezcla reactiva a 40 kHz y 150W durante 80 

minutos. La temperatura de la reacción estuvo entre 36ºC y 42ºC.  
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10. Posteriormente, se procedió a purificar los ésteres metílicos obtenidos mediante 

decantación. El producto resultante se lavó 1 vez con 2g de hexano para eliminar el glicerol, 

residuos de catalizador y solvente. Se permitió que las fases se separaran por 20 minutos. 

11. Posteriormente, se procedió a lavar 1 vez el producto obtenido con 9 gramos de 

agua destilada a temperatura ambiente para eliminar cualquier impureza resultante, se permitió 

que las fases se separaran por 40 minutos. 

12. Finalmente, se procedió a eliminar el hexano del producto final por evaporación. Se 

calentó la mezcla a 110ºC en una estufa eléctrica durante una hora o hasta que la muestra 

tuviera un peso constante. 

13. Con el producto obtenido se realizaron pruebas para determinar el nivel de acidez 

del aceite obtenido según el método AOCS CA 5a – 40. 

14. Después de la determinación del nivel de acidez se realizó también una prueba para 

determinar el porcentaje de humedad mediante una balanza de humedad OHAUS 3000 

Xtreme. 

15. Finalmente, la muestra final obtenida fue caracterizada utilizando cromatografía de 

gases con una columna apolar DB-wax de 60m, para analizar la conversión de ácidos grasos a 

éteres metílicos y determinar la composición final del producto obtenido (Rocha et al., 2014). 

 

Cuadro 4: Equipo y sustrato utilizados para la preparación de las muestras a utilizar en el 

proceso de producción de biodiésel por transesterificación in-situ y por asistencia de 

ultrasonido. 

Clasificación Elemento Cantidad Descripción 

Sustrato 
Residuos de café 

molido 
1.5 kg 

Residuos de café molido tipo arábica 

después de elaboración de bebida de café 

tipo espresso 

Equipo 

 

Cuarto frío 1 Refrigeración a 4ºC o menos 

Horno 1 Horno eléctrico de bandejas 

Bandejas para horno 3 Bandejas de aluminio de 13x9 cm. 

Balanza de humedad 1 OHAUS MB 120 

Balanza electrónica 1 OHAUS 3000 Xtreme 

Tamizadora para 

análisis 

granulométrico 

1 

Mesh ASTM 20, 30, 45, 60, 80 y 100 

Recipiente hermético 1 Recipiente de vidrio con sello hermético 
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Cuadro 5: Materiales utilizados para la producción de biodiésel por asistencia de ultrasonido. 

Clasificación Elemento 
Capacidad 

(mL) 

Cantidad 

por corrida 
Unidades 

Reactivos 

Residuos de café molido - 15 G 

Etanol - 150 mL 

Alcohol isopropílico o 

tolueno 
- 10 mL 

Hidróxido de sodio 0.1N - 25 mL 

Metóxido de sodio - 3 mL 

Solución de ácido sulfúrico 

(17% v/v) 
- 1.5 mL 

Metanol - 4.4 mL 

Fenolftaleína - 3 Gotas 

Ácido sulfúrico - 0.1 mL 

Hexano - 2 mL 

Agua destilada - 50 mL 

Equipo 

 

Baño de ultrasonido - 1 - 

Estufa eléctrica con agitación - 1 - 

Cromatógrafo de gases - 1 - 

Vacío - 1 - 

Balanza electrónica - 1 - 

Cristalería 

Erlenmeyer con tapón 250 1 - 

Erlenmeyer 125 1 - 

Kitasato 500 1 - 

Kit de destilación - 1 - 

Vaso de precipitados 250 2 - 

Vaso de precipitados 100 1 - 

Vaso de precipitados 50 1 - 

Bureta 25 1 - 

Balón aforado 50 1 - 

Balón aforado 25 2 - 

Probeta 100 1 - 

Probeta 10 1 - 

Pipeta 1 1 - 

Pipeta 3 1 - 

Ampolla de decantación 125 1 - 

Materiales 

Embudo Buchner - 1 - 

Filtro con retención de 

partículas de 8um 
- 1 - 

Soporte universal con pinza - 2 - 

Espátula analítica - 1 - 

Tiras indicadoras de pH - 2 - 

Parafilm - 2 - 

Pipeteador 10 1 - 
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C. Producción de biodiésel por transesterificación in-situ 

1. Para inicial con el método se tomó 37.5g de RCM húmedos al 60% y como pretratamiento 

se lavó la muestra con 120mL de metanol para desacidificarla. Este paso del proceso se realizó 

a 45ºC en una estufa eléctrica con agitación constante de 350 rpm, en un recipiente sellado y 

durante 45 minutos.  

2. Al finalizar la desacidificación, la mezcla obtenida se filtró al vacío utilizando papel 

Whatman #5. Se descartó la fase líquida que contiene metanol y compuestos extraídos, se 

conservó la fase sólida para continuar con el proceso.  

3. Se procedió a realizar el proceso de transesterificación in-stiu. Para ello, al residuo sólido 

obtenido previamente se agregó una solución de metóxido de sodio a concentración de 

2.25g/250mL. Se suspendieron aproximadamente 30g de RCM desacidificados en 105 ml de 

solución dentro de un Erlenmeyer y se selló con papel Parafilm para reducir las pérdidas del 

solvente. La solución se mantuvo en agitación de 350 rpm, durante 3 h a 50ºC en una estufa 

eléctrica.  

4. Al finalizar la transesterificación, se neutralizó la solución agregando 0.98g o 0.54mL de 

ácido sulfúrico.  

5. Después de la neutralización se filtró al vacío la mezcla utilizando papel Whatman #4 para 

eliminar los residuos sólidos y se lavó con metanol 10 mL de metanol.  

6. Posteriormente, se procedió a purificar el biodiésel del medio líquido obtenido. Primero, se 

eliminó casi por completo el metanol por evaporación a 50ºC en un baño caliente.  

7. Luego se realizó un lavado por decantación agregando 30mL de hexano para remover las 

impurezas restantes y el residuo de solvente. Se eliminó la parte más densa que contenía el 

glicerol y los residuos de metanol.  

8. Posteriormente, se realizaron 2 lavados con agua por decantación, agregando 25mL de agua 

destilada en la ampolla de decantación para cada lavado, permitiendo que las fases se 

separaran por 20 minutos, al finalizar se removió la fase acuosa.  

9. Para finalizar, se procedió a eliminar el hexano de la muestra de biodiésel por destilación 

mediante un kit de destilación simple. 

10. Se secó el biodiésel resultando en una estufa eléctrica a 105ºC por una hora para 

eliminar residuos de humedad y de hexano. 
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11. Con el producto obtenido se realizaron pruebas para determinar el nivel de acidez 

del aceite obtenido según el método AOCS CA 5a – 40. 

12. Después de la determinación del nivel de acidez se realizó también una prueba para 

determinar el porcentaje de humedad mediante una balanza de humedad OHAUS 3000 

Xtreme. 

13. Finalmente, se caracterizó el biodiésel obtenido utilizando cromatografía de gases 

de la misma forma que para la muestra obtenida por asistencia de ultrasonido (Tongcumpou, 

Usapein & Tuntiwiwattanapun, 2019; Tuntiwiwattanapun, Monono, Wiesenborn & 

Tongcumpou, 2017). 

 

D. Determinación del valor teórico de aceite y biodiésel 

1. Se colocaron 15g de RCM secos dentro de un filtro en forma de saco.  

2. Se introdujo el saco con la muestra dentro de un aparato de extracción Soxhlet previamente 

lavado y se agregó 100mL de hexano. Se puso a operar el equipo por 90 minutos utilizando un 

manto térmico como fuente de calor. 

3. Al finalizar el proceso de extracción, se procedió a realizar una destilación simple de la 

fracción líquida para separar el hexano del aceite extraído.  

4. El aceite final se secó a 105ºC por una hora en una estufa eléctrica para remover los 

residuos de solvente. 

5. Se realizó el procedimiento anterior en triplicado 

6. Se consideró que el valor promedio del aceite extraído por este método como el total de 

aceite contenido en las muestras.  
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Cuadro 6: Materiales utilizados para la producción de biodiésel el método de 

transesterificación in-situ.  

Clasificación Elemento 
Capacidad 

(mL) 

Cantidad 

por corrida 
Unidades 

Reactivos 

Residuos de café molido 

húmedos al 50% en peso 
- 37.5 G 

Metanol - 120 

mL 

Metóxido de sodio - 105 

Ácido sulfúrico - 0.54 

Hexano - 30 

Agua destilada - 50 

Alcohol isopropílico o 

tolueno 
- 10 

Hidróxido de sodio 0.1N - 25 

Fenolftaleína - 3 Gotas 

Equipo 

 

Estufa eléctrica con 

agitación 
- 1 - 

Balanza analítica - 1 - 

Vacío - 1 - 

Cromatógrafo de gases - 1 - 

Cristalería 

Erlenmeyer 250 2 - 

Kitasato 500 1 - 

Vaso de precipitados 
200 2 - 

100 1 - 

Pipeta 2 1 - 

Ampolla de decantación 125 1 - 

Kit de destilación - 1 - 

Bureta 25 1 - 

Probeta 100 1 - 

Materiales 

Filtro con retención de 

partículas de 8um 
- 2 - 

Soporte universal con 

pinza 
- 2 - 

Papel filtro con retención 

de partículas de 8um 
- 1 - 

Embudo Buchner - 1 - 

Termómetro - 1 - 

Espátula analítica - 1 - 

Pipeteador 10 1 - 
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Cuadro 7: Materiales utilizados para la obtención del valor teórico de aceite contenido en los 

residuos de café molido. 

Clasificación Elemento 
Capacidad 

(mL) 

Cantidad 

por corrida 
Unidades 

Reactivos 

Hexano - 100 mL 

Residuos de café 

molido 
- 15 G 

Cristalería 

Aparato Soxhlet 100 1 - 

Kit de destilación - - - 

Probeta 100 1 - 

Equipo 
Estufa eléctrica - 1 - 

Balanza analítica - 1 - 
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VII. RESULTADOS 
 

Figura 10:  Representación gráfica de análisis granulométrico realizado utilizando una 

muestra de 102.6g de residuos de café molido obtenido de un comercio de café. Se muestra 

en el eje de las ordenadas el porcentaje de la muestra que es menor a un diámetro nominal 

específico en mm que se especifica en el eje de las abscisas. Se identificó que más del 90% 

de la materia prima tiene un diámetro nominal menor a 0.85mm, tamaño adecuado para la 

producción de biodiésel por transesterificación in-situ y asistencia de ultrasonido. 

 

 

Cuadro 8: Humedad inicial promedio para las muestras de residuos de café molido 

utilizadas para la producción de biodiésel. Se identificó que el valor se encuentra dentro del 

rango esperado para residuos obtenidos de máquina espresso. 

Sustancia 
Humedad inicial 

(% base húmeda) 
Desviación estándar 

Residuos de café molido 60.9 2.0 
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Cuadro 9: Rendimiento de producción de biodiésel como % m/m de biodiésel generado en 

base al aceite teórico disponible, para muestras de 15g de RCM en peso seco, para los 

métodos de asistencia de ultrasonido y por transesterificación in-situ. También se presenta 

el porcentaje de pureza como porcentaje de ésteres metílicos obtenidos, para más 

información de la composición, acudir a la sección de informes de cromatografía de gases 

en anexos, en las figuras 13 a 35. Se muestra además el resultado obtenido para la prueba 

de diferencia de medias suponiendo varianzas desiguales. El porcentaje teórico de aceite 

contenido en las muestras fue de 12% del peso seco. 

Método 
Rendimiento 

(% m/m) 

Desviación 

estándar 

Pureza 

(%) 

Valor P de dos colas 

para diferencia de 

medias 

Asistencia de 

ultrasonido 
56.32 ± 0.65 18.61 64.60 ± 13.07 

0.3544 
Transesterificación 

in-situ 
65.25 ± 2.53 4.25 95.46 ± 2.34 

 

Cuadro 10: Composición promedio de las muestras de biodiésel obtenidas por el método 

de transesterificación in-situ datos obtenidos a partir de cromatografía de gases. Se 

muestran los 4 compuestos con mayor porcentaje. Para ver la composición detallada acudir 

a la sección de informes de cromatografía de gases en anexos, en las figuras 13 a 21. 

Componente Porcentaje de componente en la muestra (%) 

Éster metílico de ácido linoleico 35.61 ± 1.84 

Éster metílico de ácido palmítico 34.74 ± 0.78 

Éster metílico de ácido oleico 12.23 ± 1.11 

Éster metílico de ácido esteárico 10.48 ± 0.95 

Otros ésteres metílicos 2.39 ± 1.68 
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Cuadro 11: Composición promedio de las muestras de biodiésel obtenidas por el método 

de asistencia por ultrasonido, los datos fueron obtenidos a partir de cromatografía de gases. 

Se muestran los 4 compuestos con mayor porcentaje. Para ver la composición detallada 

acudir a la sección de informes de cromatografía de gases en anexos, en las figuras 21 a 35. 

Componente Porcentaje de componente en la muestra (%) 

Éster metílico de ácido linoleico 35.31 ± 6.09 

Éster metílico de ácido pentadecanoico 30.05 ± 5.32 

Éster metílico de ácido esteárico 8.75 ± 1.44 

Éster metílico de ácido oleico 9.83 ± 1.86 

Otros ésteres metílicos 16.04 ± 14.35 

 

Cuadro 12: Peso molecular promedio del aceite contenido en los residuos de café molido 

según análisis de composición por cromatografía de gases utilizando las muestras de 

obtenidas por los métodos de transesterificación in-situ y por asistencia de ultrasonido: 

Método Asistencia de ultrasonido Transesterificación in-situ 

Peso molecular (g/mol) 267.49 272.19 

 

Cuadro 13: Número de acidez y residuos de humedad promedio de las muestras de 

biodiésel obtenidas por los métodos de transesterificación in-situ y por asistencia de 

ultrasonido. Los valores de humedad se encuentran dentro del rango establecido por el 

estándar ASTM, mientras que ambos valores de acidez se encuentran por encima del rango 

permitido por el estándar: 

Característica Asistencia de ultrasonido Transesterificación in-situ 

Contenido de humedad (ppm) 270 ± 1.32 257 ± 2.88 

Número de acidez 

(mg KOH/g de biodiésel) 
7.92 ± 0.31 1.51 ± 0.1 
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Cuadro 14: Cantidad de solventes, reactivos y catalizadores utilizados para la producción 

de biodiésel por los métodos de transesterificación in-situ y por asistencia de ultrasonido. 

Se expresa como gramos de reactivo por gramo de biodiésel producido 

Compuesto Asistencia de ultrasonido Transesterificación in-situ 

Ácido sulfúrico 1.48 0.919 

Agua destilada 24.7 41.6 

Etanol 114 NA 

Hexano 3.00 16.6 

Hidróxido de sodio 0.145 0.773 

Metanol 5.26 147 

Total 149 207 

 

Cuadro 15: Cantidad energía utilizada para la producción de biodiésel por los métodos de 

transesterificación in-situ y por asistencia de ultrasonido. Se expresa como kJ por 

kilogramo de biodiésel 

Método Consumo Requerida Pérdidas Exceso 

Asistencia de 

ultrasonido 
5478 150.1 38.27 5290 

Transesterificación 

in-situ 
9573 82.17 73.13 9417 
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Figura 11: Balance de masa y de energía para la producción de biodiésel a nivel 

laboratorio utilizando el método de transesterificación in-situ. La temperatura y presión 

ambientales fueron de 23ºC y 1019 hPa. 
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Figura 12: Balance de masa y de energía para la producción de biodiésel a nivel laboratorio asistiendo la 

extracción y transesterificación por ondas de ultrasonido. La temperatura y presión ambientales fueron de 

23ºC y 1019 hPa. 
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VIII. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

El presente trabajo se hizo con el propósito de evaluar los métodos de producción de 

biodiésel por transesterificación in-situ y por asistencia de ultrasonido, comparando el 

rendimiento de cada método, la utilización de reactivos y solventes, el requerimiento 

energético y las características de composición, acidez y contenido de humedad del 

producto obtenido. Como materia prima, ambos métodos se aplicaron para aprovechar el 

aceite contenido en residuos de granos molidos de café (RCM) como materia prima, las 

muestras utilizadas habían sido previamente utilizadas para preparar bebidas de café tipo 

espresso. Debido a las condiciones de la materia prima utilizada, se evaluaron las 

características de humedad y de tamaño de partícula, ya que se ha demostrado por estudios 

anteriores que estas características impactan el rendimiento obtenido en la producción de 

biodiésel, la humedad debido a que genera la reacción de saponificación que reduce el 

rendimiento de la reacción de esterificación y el tamaño de partícula debido a que partículas 

de menor tamaño facilitan la extracción de los lípidos contenidos dentro de las estructuras 

de carbohidratos de las semillas de café. Para el método de asistencia por ultrasonido, se 

espera además que se genere un rompimiento adicional de la estructura sólida de los granos 

y que esto facilite la difusividad del aceite, sin necesidad de agregar un pretratamiento de 

molienda de la materia prima.  

Primero, en cuanto a la caracterización de la materia prima utilizada, se determinó, 

utilizando una balanza de humedad, que el porcentaje de humedad de los granos tuvo un 

promedio de 60.9 ± 2.0 % en base húmeda. Este porcentaje de humedad es mayor al 

porcentaje esperado teóricamente en residuos de café molido, siendo este de 50%, sin 

embargo, está dentro del rango esperado para residuos generados por máquinas tipo 

espresso. La cantidad de humedad puede variar según el proceso utilizado en la extracción 

previa de la bebida de café, ya que cada proceso utiliza diferentes condiciones de presión, 

temperatura y tiempo de exposición al agua caliente. Se recomienda monitorear y controlar 

el porcentaje de humedad de la materia prima utilizada, para que no supere el porcentaje de 

humedad utilizado en este estudio, ya que los estudios previos realizados para analizar el 

efecto de la cantidad de metanol utilizado en este paso se han realizado con muestras con 

60% de humedad o menores porcentajes. El porcentaje de humedad puede aumentar hasta 
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un 70% para residuos generados industrialmente. En caso de que se tenga muestras con 

mayores contenidos de humedad será necesario incrementar la relación metanol/RCM para 

completar el proceso de desacidificación adecuadamente en el método de 

transesterificación in-situ, mientras que la energía requerida para la remoción de agua en el 

método de asistencia por ultrasonido variará. En caso de no remover eficientemente el agua 

contenido en el residuo y de tener un alto nivel de ácidos grasos libres, la reacción de 

saponificación se realizará y reducirá así el rendimiento de la reacción de esterificación, 

además de esto, el nivel de acidez del producto obtenido puede ser mayor al reportado por 

este estudio. A partir de la desviación estándar del contenido de humedad inicial, la cual fue 

de 2.0, se identificó poca variación y dispersión en el contenido de humedad para las 

muestras analizadas, lo cual nos indica que se puede esperar que la mayoría de las muestras 

analizadas tengan un valor muy cercano al 60.9%.  

Segundo, mediante análisis granulométrico, se analizó la distribución del tamaño de 

partícula para la molienda de café utilizada en este estudio, de la figura 5 se puede observar 

que el 78.46% de la muestra de residuos de café molido tiene un diámetro nominal menor a 

0.6mm y más del 90% tiene un diámetro nominal menor al 0.850mm. Se sabe que mientras 

menor es el tamaño de la molienda de café es mayor la extracción, al permitir que actúen 

las fuerzas de Van Der Waals, al mejorar el contacto entre el solvente y el aceite. Se 

decidió que era innecesario reducir más el tamaño de partícula de la muestra, debido a que 

según lo expuesto por Tuntiwiwattanapun, Monono, Wiesenborn & Tongcumpou en 2017, 

este tamaño de partícula es lo suficientemente pequeño para tener una extracción de 0.194 g 

de aceite por cada gramo de muestra, donde el mayor rendimiento teórico reportado es de 

0.20 g de aceite por gramo de muestra. Este estudio además demostró que se puede 

alcanzar rendimiento de producción de biodiésel de hasta 0.82 g de biodiésel por cada 

gramo de aceite extraído del grano de café al trabajar a 60ºC, de 0.80 g al trabajar a 501C y 

de 0.73 g al trabajar a 40ºC. Reducir el tamaño de partícula permitiría aumentar el 

rendimiento hasta 0.88 g o 0.84 g dependiendo de la temperatura de operación, sin 

embargo, se requeriría agregar un paso de molienda que es energéticamente intensivo.  

Para el alcance propuesto para el presente estudio, se consideró que estas 

características eran las más importantes a analizar con respecto a la materia prima previo a 
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la extracción de aceite, debido a que el alcance del trabajo es evaluar la producción de 

biodiésel. En caso de que se optara por analizar la capacidad de utilizar esta materia prima 

para la producción de otros subproductos como producción de bioetanol por fermentación o 

de carbón por pirólisis sería importante realizar análisis sobre la composición elemental de 

la materia prima y sus propiedades físicas, específicamente contenido de carbohidratos 

hidrolizables, contenido de nitrógeno, cenizas y capacidad calorífica, por mencionar 

algunos ejemplos.  

Luego de determinar las características anteriores, se procedió a determinar el valor 

de aceite total contenido en las muestras analizadas, este valor se determinó mediante la 

extracción convencional por reflujo en un aparato Soxhlet y con hexano como solvente, ya 

que este método ha sido por mucho tiempo el método con mayor rendimiento de extracción 

de aceite en estudios realizados a nivel laboratorio. El valor total de aceite contenido en las 

muestras analizadas fue en promedio de 1.83 ±0.13 g por cada 15 gramos secos de RCM, 

este valor representa un 12% en peso seco de las muestras de RCM utilizadas. El valor de 

aceite total se tomó como el valor del aceite teórico presente en las muestras de café 

analizadas en este estudio. Este valor teórico determinado se encuentra en el rango esperado 

para los lípidos contenidos en este tipo de residuo. Cuando se hace una comparación con el 

valor total de lípidos contenidos en los granos tostados de café arábica, previo a la 

preparación de la bebida de café, el contenido determinado en la muestra es inferior al valor 

total de aceite esperado en el grano, donde el valor total debe estar entre 15-17% del peso 

del grano. Se considera que esta diferencia se debe principalmente a que en el proceso de 

extracción de la bebida de café parte de estos lípidos se pierden, especialmente en el 

proceso de producción de café tipo espresso, el cual requiere tanto temperaturas como 

presiones elevadas en comparación con otros métodos de preparación de bebidas de café.  

Posteriormente, se procedió a la producción de biodiésel por ambos métodos 

propuestos en este estudio. El primer método evaluado fue el de producción de biodiésel 

por asistencia de ultrasonido. Para este método es necesario realizar una extracción de 

aceite al inicio del proceso, utilizando un baño de ultrasonido de 40 kHz y 120W se obtuvo 

un rendimiento de extracción de 70.21 ± 2.54% en peso de aceite comparado con el valor 

total de aceite teórico en las muestras, donde este valor teórico fue el previamente evaluado 
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con asistencia del aparato Soxhlet. Este rendimiento es mayor al obtenido por Tatiane Toda 

y compañeros en 2022 al utilizar una potencia de ultrasonido de 200W. Se observa que se 

obtuvo un mayor rendimiento de extracción, aun cuando la potencia de ultrasonido fue 

menor, se considera que esto fue impactado principalmente porque se incrementó la razón 

másica RCM:etanol de 1:4 a 1:7.7, ya que esto se ha evidenciado en otros estudios, como 

en la investigación de Rocha et al, en 2014, donde se demostró con 95% de confianza que 

el rendimiento de extracción de aceite es sensible a la variación en la concentración de 

solvente utilizado. Esto concuerda con lo que se espera teóricamente pues una mayor 

concentración de solvente incrementa el diferencial de concentración del aceite en los RCM 

y el aceite en el solvente conforme avanza la extracción, aumentando así la fuerza motriz de 

transferencia de masa.    

Luego, prosiguiendo con el método de asistencia por ultrasonido, al producir 

biodiésel a partir del aceite extraído se obtuvo un rendimiento de 56.32 ± 0.65% gramos de 

biodiésel por cada gramo de aceite teórico presente en la muestra, siendo la conversión de 

esterificación en la muestra final obtenida de 64.60 ± 13.07%. Este valor de pureza se 

determinó de acuerdo con el procedimiento establecido en el estándar ISO 12966-4, el cual 

corresponde a la sumatoria de porcentajes del área bajo la curva de ésteres metílicos de 

ácidos grasos determinados a partir de los informes de cromatografía del producto 

obtenido. Se comparó el espectro obtenido del producto de interés contra estándares de 

ésteres metílicos de ácidos grasos registrados en la biblioteca del equipo, utilizando los 

resultados con el mayor porcentaje de coincidencia. El rendimiento de la conversión es 

menor al esperado según Rocha et al en 2014 y Santos et al 2009. Esta reducción en el 

rendimiento pudo ser debido a la reducción o variación en la temperatura de operación, 

debido al tipo de baño de ultrasonido disponible para este estudio, equipo que no contaba 

con la opción de ajustar la temperatura de operación. Debido a lo anterior, la reacción se 

realizó a temperaturas entre 25 y 35ºC y no a 60ºC como es recomendable por estudios 

anteriores para obtener el mayor rendimiento. Estos estudios han demostrado que el 

rendimiento varía con la temperatura de operación, esto debido a que la temperatura afecta 

la velocidad de reacción y donde la reacción de transesterificación es favorecida por un 

incremento en la temperatura al ser ligeramente endotérmica. 
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En comparación al método anterior, el rendimiento de la producción de biodiésel 

por el método de transesterificación in-situ fue de 65.25 ± 2.53% gramos de biodiésel por 

gramo de aceite teórico contenido, sin embargo, la conversión de esterificación en la 

muestra final obtenida fue de 95.46 ± 2.34%. El valor de pureza se obtuvo de la misma 

forma que se describió para el producto de asistencia por ultrasonido. De lo anterior se 

puede observar que mediante la transesterificación la muestra extraída de los RCM fue 

convertida casi por completo en ésteres metílicos y la conversión fue evidentemente mayor 

a la obtenida por el método de asistencia de ultrasonido. Sin embargo, se identificó que 

para este método el rendimiento de biodiésel en base a los gramos de aceite teóricos fue 

menor al reportado por otros autores. Se considera que el rendimiento se pudo ser afectado 

por la temperatura de operación. Previos estudios han determinado que operando a 

temperatura de 50ºC, se esperaría un valor máximo de rendimiento de producción de 

biodiésel de 79.5% para tamaños de partícula menores a un diámetro nominal de 1mm y 3 

horas de operación. Se considera que debido a que la temperatura varió entre 40 y 50ºC 

durante la operación de transesterificación in-situ, debido a los ciclos automáticos de 

encendido y apagado de la estufa utilizada, subiendo y bajando la temperatura para que esta 

se mantenga en promedio alrededor de un valor específico el rendimiento resultó afectado 

por esta variación. Estudios previos han demostrado que una reducción de temperatura a 40 

o 30ºC representa una disminución en el rendimiento, donde el rendimiento máximo 

posible es de 59.9%. La extracción es favorecida a mayores temperaturas por diferentes 

factores, entre ellos la variación de la viscosidad del solvente y del aceite, mejorando el 

acceso del solvente a la matriz sólida de los granos de café y aumentando el contacto con el 

aceite, además de facilitar la extracción y solubilidad del aceite en el solvente. También 

debido a que la reacción es ligeramente endotérmica.    

Debido a los valores de desviación estándar observados en los resultados de 

rendimiento presentados anteriormente, para concluir que existe una diferencia estadística 

entre los grupos muestrales de rendimiento de biodiésel obtenido para ambos métodos, se 

realizó una prueba de diferencia de medias para grupos muestrales con varianzas diferentes. 

Se determinó que, para los grupos muestrales comparados, no se tiene suficiente evidencia 

para concluir que haya diferencia estadística entre las medias comparadas con 95% de 

confianza. Este resultado se evidencia en los resultados del Cuadro 9 para el valor P 
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obtenido con el análisis de diferencia de medias, el cual es del 0.3544, mayor al valor de α, 

el cual es de 0.05. Sería necesario lograr menor desviación en los resultados de cada 

método, principalmente en el método de asistencia por ultrasonido. 

Comparando el rendimiento de ambos métodos, se puede observar mayor 

rendimiento para método de transesterificación in-situ y mayor pureza en la muestra final, 

además de tener menor dispersión en los datos obtenidos. Se observa mayor dispersión en 

los resultados del método de asistencia por ultrasonido, evidente en la desviación estándar 

del resultado obtenido, donde la desviación estándar para el método de asistencia de 

ultrasonido fue de 18.61% y la desviación para el método de transesterificación in-situ fue 

de 4.25%. Se considera que esto se debió principalmente a dos factores, primero a las 

pérdidas generadas por el paso de saponificación, al tener en la muestra un contenido 

elevado de agua y de ácidos grasos libres se propicia esta reacción en lugar de la reacción 

de transesterificación, por esta razón se podría estudiar sustituir la catálisis básica por una 

catálisis ácida que reduzca las pérdidas y facilite la manipulación de los componentes, al 

evitar la reacción de saponificación. El segundo factor fue la incertidumbre de los 

instrumentos utilizados a la escala de trabajo seleccionado, principalmente en la medición 

del catalizador utilizado ya que la cantidad a agregar era menos de 0.1 mL de catalizador y 

el instrumento con la menor incertidumbre tenía incertidumbre de 0.05mL. Previos estudios 

han demostrado que ligeras variaciones en el volumen de catalizador agregado 

representaron una variación importante en la razón másica catalizador/ácidos grasos, y el 

rendimiento de biodiésel generado es altamente sensible a dicha razón según lo expuesto 

por Santos y compañeros en 2009, esto debido a que el catalizador es el que hace que 

acelera la velocidad de reacción. Para evitar este problema puede aumentarse la escala de 

trabajo o utilizar instrumentos con mayor precisión y así evitar que haya variaciones en la 

cantidad de catalizador agregado.   

Posteriormente, después de obtener el biodiésel, se analizó la composición de 

ésteres metílicos de ácidos grasos contenidos en las muestras obtenidas por ambos métodos, 

se analizó esto debido a que esta composición permite tener una idea de la composición de 

ácidos grasos en el aceite de la muestra de café molido. Se analizó las muestras mediante 

cromatografía de gases comparando con la base de datos de espectros de masas de ésteres 
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metílicos. Para ambos métodos se determinó que el componente principal es ácido linoleico 

con 35.61 ± 1.84 y 35.74 ± 6.09% para los métodos de transesterificación in situ y por 

asistencia de ultrasonido respectivamente. La composición total obtenida por el método de 

transesterificación in-situ coincide con lo expuesto por Cruz y compañeros en 2012, donde 

se tiene mayormente ácido linoleico y palmítico, seguido en menores porcentajes por ácido 

oleico y esteárico. Se identificó una diferencia con respecto a lo anterior en la composición 

de las muestras obtenidas por asistencia de ultrasonido. Como se muestra en el Cuadro 11, 

el segundo compuesto más abundante fue ácido pentadecanoico en lugar de ácido 

palmítico, esta variación se observó para todos los resultados de cromatografía del producto 

obtenido por el método de asistencia de ultrasonido. Se considera que esta variación pudo 

deberse al proceso de hidrólisis ácida que se utilizó en este método, ya que en este paso se 

pudo reducir la cadena de carbonos del ácido palmítico generando ácido pentadecanoico, 

también pudo ser un resultado de oxidación de los ácidos grasos. Se considera que esto fue 

resultado del proceso aplicado ya que solo se observó en los resultados de este método y a 

que este ácido graso no se encuentra comúnmente en la naturaleza, excepto en productos 

lácteos. A partir de la composición discutida anteriormente, se estimó el peso molecular 

promedio del aceite contenido en los residuos de café molido, el resultado fue similar para 

ambos métodos, obteniendo en promedio un peso molecular de 267.49 y de 272.19 g/mol 

según el método de asistencia de ultrasonido y transesterificación in-situ respectivamente.  

Luego, para terminar de analizar las características de las muestras de biodiésel, se 

procedió a analizar el contenido de humedad y el nivel de acidez del biodiésel obtenido por 

ambos métodos. Se decidió analizar las características de contenido de humedad y acidez 

del producto debido a que estas características son las que suelen quedar fuera del rango 

establecido por los estándar ASTM, las demás características como el índice de cetano, la 

densidad y viscosidad cinemática suelen estar dentro del rango como se mencionó 

previamente en este trabajo. El contenido de humedad fue de 270 ± 1.32 y 257 ± 2.88 ppm 

para los métodos de asistencia por ultrasonido y de transesterificación in-situ 

respectivamente. Aun cuando la humedad fue mayor para el primer método, ambos valores 

se encuentran por debajo del valor máximo permitido por los estándares ASTM de 500 

ppm. Este nivel de contenido de humedad indica que el producto puede mantener su calidad 

durante el almacenamiento. 
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Para el nivel de acidez, se obtuvo mayor acidez para la muestra obtenida por 

asistencia de ultrasonido, siendo esta de 7.92 ± 0.31 mg de KOH/g de biodiésel, mientras 

que para transesterificación in-situ se obtuvo un valor de 1.51 ± 0.1 mg de KOH/g de 

biodiésel. Se considera que la diferencia se debió al paso de desacidificación incluido como 

parte del método de transesterificación in-situ, donde se logró reducir la cantidad de ácidos 

grasos libres, sin embargo, ambos valores están por encima del límite máximo permitido 

por el estándar ASTM de 0.5 mg de KOH/g de biodiésel. Esto puede ser resultado de 

diferentes factores, de primero se debe considerar que los ácidos grasos contenidos en los 

granos de café tienen un nivel elevado de ácidos grasos libres como resultado de tres 

factores principales que son, el proceso de tostado, el método de preparación de la bebida 

de café y el elevado contenido de humedad de las muestras, si estos ácidos grasos libres no 

son esterificados aumentan el nivel de acidez del producto. Este fue el caso del producto de 

asistencia de ultrasonido, evidente en los resultados de pureza del producto y la presencia 

de ácidos grasos libres encontrados en el informe de cromatografía. En cuanto al producto 

de transesterificación in-situ, estudios realizados por Vardon et al en 2013 y Kondamudi et 

al en 2018, obtuvieron niveles de acidez dentro del rango establecido por el estándar 

ASTM, por lo que se considera que el nivel de acidez pudo ser incrementado por un exceso 

de ácido sulfúrico agregado para finalizar la transesterificación, debido a que parte del 

catalizador se pudo consumir por contaminantes en la reacción, entre los que se encuentra 

el material saponificable residual que reaccionó con el catalizador. Es importante controlar 

el nivel de acidez del producto, pues tener un nivel elevado de acidez puede repercutir en 

corrosión de maquinaria y sedimentación del combustible si se desea aplicarlo en el futuro. 

Este estándar aplica al biodiésel utilizado para mezclas incluso de 6-20% de volumen de 

biodiésel.   

Finalmente, mediante los balances de masa y de energía, se procedió al analizar el 

consumo de energía, de solventes, reactivos y catalizador para cada método. Como se 

muestra en el Cuadro 15 y en las Figuras 11 y 12, se identificó que, aun cuando el método 

de transesterificación in-situ consumió más energía, la mayor cantidad de energía fue un 

exceso innecesario para el sistema y se tuvo mayores pérdidas que en el método de 

ultrasonido; por lo tanto, analizando la energía realmente consumida para el proceso, el 

método de transesterificación in-situ es el que requiere menor cantidad de energía. Además, 
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es importante recalcar, que en el análisis energético se analizó el proceso de producción de 

biodiésel como tal y no el pretratamiento de la materia prima, en este pretratamiento para el 

proceso de producción por ultrasonido es necesario remover el contenido de agua de las 

muestras de RCM, este es un proceso que aumentará aún más la energía requerida para 

dicho método de producción de biodiésel.  

Para finalizar, se analizó el consumo de otros componentes en cada método, entre 

ellos de reactivos, solventes y catalizadores, se determinó que hubo un consumo total 

mayor por el método de transesterificación in-situ, siendo en este caso el menos eficiente. 

La mayor diferencia se generó por el consumo adicional de metanol utilizado para la 

desacidificación de las muestras el cual no puede ser reducido, sin embargo, en los pasos de 

purificación también se dio un consumo mayor tanto de agua como de hexano, 

considerando que el hexano es un compuesto tóxico y derivado de la refinación de petróleo 

se podría reducir la cantidad aplicada o cambiar de compuesto para reducir el impacto 

ambiental del método propuesto. Considerando lo expuesto anteriormente, se esperaría que 

el método de transesterificación in-situ, de utilizar equipo más eficiente y especializado 

podría requerir menor cantidad de energía por cada gramo de biodiésel generado, 

estimando 82.17 kJ/g en comparación a 150.1 kJ/g para el método de asistencia por 

ultrasonido, siendo más eficiente en la utilización de energía que el método de asistencia 

por ultrasonido. Sin embargo, la reducción en el consumo energético se sustituye por un 

mayor consumo de solventes, por lo que, en este sentido el método de asistencia por 

ultrasonido es más eficiente, requiriendo 149g de reactivos y solventes por cada gramo de 

biodiésel, en comparación a 207 g de reactivos y solventes por gramo de biodiésel para el 

otro método.  

Debido al contraste de consumo energético y de solventes presentado anteriormente, 

un análisis económico y de impacto ambiental sería recomendable para tener un análisis 

más profundo de las desventajas y ventajas de las eficiencias energéticas frente a las 

eficiencias de utilización de reactivos y solventes. Es importante considerar la implicación 

económica del escalamiento de la tecnología de ultrasonido, para así determinar si sería 

económicamente viable realizar este procedimiento a escala industrial, pues la utilización 

de esta tecnología a esta escala suele aplicarse en productos de mayor valor comercial como 
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lo son aceites esenciales, justificando así el costo de la tecnología. Además, el precio final 

del producto es de mucha importancia pues debe competir con el precio de otros 

combustibles. Como se mencionó anteriormente, una de las ventajas económicas del 

proceso es que no únicamente se obtiene el biodiésel como subproducto, que será 

aproximadamente el 9% en peso del residuo, sino que además se puede comerciar el 

residuo sólido resultante como combustible sólido, aplicando el concepto de biorefinación, 

permitiendo darle completo uso al residuo de café molido y aumentando la sostenibilidad 

del proceso.  
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IX. CONCLUSIONES 
 

- Se determinó que el porcentaje de humedad de los granos tuvo un promedio de 60.9 ± 2.0 % 

en base húmeda, donde el porcentaje de humedad es mayor al porcentaje promedio esperado 

de 50%, haciendo que el proceso de desacidificación o secado de la muestra sea necesario 

para la producción eficiente de biodiésel.  

- Se identificó mediante análisis granulométrico que el 78.46% de la muestra de residuos de 

café molido tuvo un diámetro nominal menor a 0.6mm y más del 90% tiene un diámetro 

nominal menor al 0.850mm, siendo este tamaño adecuado para alcanzar rendimiento de 

producción de biodiésel de hasta 0.82 g de biodiésel por cada gramo de aceite. 

- Se obtuvo en promedio mayor rendimiento de producción de biodiésel por gramo de aceite 

teórico contenido en las muestras mediante el proceso de transesterificación in-situ, donde el 

rendimiento fue de 65.25 ± 4.25%, mientras que el rendimiento obtenido mediante el proceso 

de asistencia por ultrasonido fue de 56.32 ± 18.61%; sin embargo, debido a la desviación 

estándar de los resultados no se tiene suficiente evidencia para afirmar con 95% de confianza 

que haya una diferencia estadísticamente significativa entre dichos promedios. 

- Se determinó que la pureza final del producto fue mayor para el proceso de transesterificación 

in-situ, obteniendo un porcentaje de ésteres metílicos de 95.46 ± 2.34%, mientras que por el 

método de ultrasonido se obtuvo pureza de 64.60 ± 13.07%, observando que parte del 

producto producido por este último método se hidrolizó en el proceso, afectando el 

rendimiento de este método. 

- Se determinó mediante cromatografía de gases que la composición del biodiésel obtenido por 

el método de transesterificación in-situ fue de 35.61 ± 1.84, 34.74 ± 0.78, 12.23 ± 1.11 y 

10.48 ± 0.95 %, de ácidos linoleico, palmítico, oleico y esteárico respectivamente. Estimando 

su peso molecular como 272.19 g/mol. Mientras que utilizando el método de asistencia por 

ultrasonido fue de 35.31 ± 6.09, 30.05 ± 5.32, 9.83 ± 1.86 y 8.75 ± 1.44% de ácidos linoleico, 

pentadecanoico, oleico y esteárico respectivamente. Estimando su peso molecular como 

267.49 g/mol, concluyendo que la diferencia en la composición se generó por la hidrólisis 

ácida aplicada en el método de ultrasonido.  

- Se identificó que el contenido de humedad fue de 270 ± 1.32 y 257 ± 2.88 ppm para los 

métodos de asistencia por ultrasonido y de transesterificación in-situ respectivamente, 
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analizando que para ambos métodos la humedad quedó dentro del rango establecido según los 

estándares ASTM, por lo que se espera que mantenga su calidad durante su posterior 

almacenamiento. 

- Se obtuvo mayor acidez para la muestra obtenida por asistencia de ultrasonido, siendo esta de 

7.92 ± 0.31 mg de KOH/g de biodiésel, mientras que para transesterificación in-situ se obtuvo 

un valor de 1.51 ± 0.1 mg de KOH/g de biodiésel, sin embargo, ambos valores sobrepasan el 

nivel de acidez máximo permitido por los estándares ASTM, indicando que el nivel de acidez 

podría causar problemas de corrosión o sedimentación dentro de máquinas de combustión por 

lo que es necesario analizar alternativas para reducir aún más el nivel de acidez.  

- Se identificó que el método de transesterificación in-situ fue más eficiente en el requerimiento 

de energía, requiriendo 82.17 kJ/g de biodiésel, mientras que el otro método requirió 150.1 

kJ/g, sin embargo, requirió una mayor cantidad de compuestos, requiriendo en total 207 g/g 

de biodiésel, en comparación a 149 g/g para el método de asistencia por ultrasonido.  
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X. RECOMENDACIONES 
.  

- Analizar el rendimiento de extracción de aceites mediante otros solventes de baja toxicidad 

y que no sean derivados de combustibles fósiles como d-limoneno y α-pineno, los cuales 

han demostrado tener mayor capacidad que el hexano en la extracción de aceite en otras 

semillas.  

- Ampliar este estudio mediante un análisis de sensibilidad del efecto de la razón RCM:etanol 

en el rendimiento de extracción de aceite por asistencia de ultrasonido. 

- Determinar una expresión cinética de la reacción de producción de biodiésel que considere 

las concentraciones de solvente y los fenómenos de transporte de transferencia de masa y de 

calor.  

- Se recomienda realizar un análisis económico de cada método como una herramienta para 

seguir comparando los métodos y poder identificar posibles ventajas competitivas.  

- Evaluar la integración de la producción de biodiésel con la producción de otros 

subproductos y biocombustibles que se pueden obtener a partir de los residuos de café 

molido, como bioetanol por fermentación de los residuos sólidos de la producción de 

biodiésel o la utilización de estos residuos como combustible sólido, para aumentar la 

recuperación energética y el aprovechamiento del residuo. 

- Evaluar alternativas para reducir el nivel de acidez del biodiésel obtenido, controlando la 

cantidad de ácido aplicado para la neutralización de la reacción y la purificación del 

producto final obtenido.  

- Realizar una evaluación de ambos métodos de producción de biodiésel para residuos 

generados industrialmente, ya que las condiciones a las que se exponen los residuos de café 

son distintas, donde usualmente la extracción de la bebida de café es más eficiente, 

reduciendo las sustancias contaminantes presentes en los residuos de café molido, proceso 

que podría generar ventajas en los residuos frente a los residuos generados por máquinas de 

café espresso en cuanto a las características finales del biodiésel obtenido. Los residuos 

industriales son una opción más fácil de obtener logísticamente y genera la mitad de los 

residuos de café molido. 
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- A partir de los balances de masa y energía obtenidos y los otros resultados de la 

investigación, escalar los métodos para poder validar su aplicación a nivel industrial.  

- Hacer un análisis de la cantidad necesaria de metanol para el proceso de desacidificación 

para muestras con mayor contenido de humedad, considerando humedad de hasta 75% m/m 

ya que en residuos industriales la humedad aumenta hasta aproximadamente esta cantidad. 

- Hacer una comparación económica entre el proceso de desacidificación con metano y por 

secado para evaluar si hay una ventaja económica en la utilización de alguno de los dos 

métodos.  

- Evaluar la opción de realizar la extracción en más de una etapa para poder obtener un mayor 

rendimiento de extracción.  

- Realizar un estudio de cinética de transesterificación por asistencia de ultrasonido mediante 

catálisis ácida para evitar la reacción de saponificación y agilizar el proceso.  
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XII. ANEXOS 

A. Datos originales 

Cuadro 16: Datos obtenidos mediante el secado de una muestra de residuos de café molido de 

un comercio de bebidas de café 

Muestra Peso inicial (g) Peso final (g) 

1 239.5 99.6 

2 202.6 76.4 

3 182.6 68.2 

 

Cuadro 17: Datos obtenidos mediante termobalanza para el porcentaje de humedad de las 

muestras de café durante el proceso de secado y tiempo total de secado para obtener el 

porcentaje de humedad adecuado para la producción de biodiésel por asistencia de ultrasonido. 

Tiempo 

(h) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Corrida 1 61.90 54.85 50.03 45.96 33.11 25.97 22.98 5.13 2.01 

Corrida 2 58.24 54.79 49.09 44.24 34.39 27.75 21.61 6.40 2.78 
 

Cuadro 18: Datos obtenidos para el análisis granulométrico de una muestra de 102.6g de 

residuos de café molido obtenidos de un comercio de café y con porcentaje de humedad menor 

al 3%. 

Mesh 

ASTM 

Diámetro 

nominal 

(mm) 

Peso 

inicial (g) 

Peso 

final (g) 

20 0.850 382.0 390.2 

30 0.600 369.0 382.9 

45 0.355 330.5 374.1 

60 0.250 329.7 351.9 

80 0.180 338.0 347.9 

100 0.150 323.0 325.0 

Base - 463.6 466.4 
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Cuadro 19: Peso en las entradas y salidas de cada paso del proceso de producción de biodiésel 

por asistencia de ultrasonido. Donde RCM secos hace referencia a residuos de café molido con 

un porcentaje de humedad en base húmeda menor al 3%. Los datos se obtuvieron utilizando una 

balanza electrónica OHAUS, modelo V31XH2. 

Paso Entradas Salidas 

Sustancia Corrida Peso (± 0.05g) Sustancia Corrida Peso (± 0.05g) 

Extracción de 

aceite 

RCM secos 1 15.0 Mezcla 

RCM, 

etanol y 

aceite 

extraído 

1 127.4 

2 15.0 

3 15.0 2 131.1 

4 15.0 

5 15.0 3 131.1 

6 15.0 

Etanol 1 114.8 4 132.7 

2 118.2 

3 106.6 5 130.7 

4 117.6 

5 115.8 6 130.9 

6 117.6 

Filtración Mezcla 

RCM, 

etanol y 

aceite 

extraído 

1 127.4 Residuos 

sólidos de 

café con 

etanol 

1 20.6 

2 18.9 

2 131.1 3 20.7 

4 19.1 

3 131.1 5 19.0 

6 24.5 

4 132.7 Etanol con 

aceite 

extraído 

1 100.0 

2 96.9 

5 130.7 3 98.5 

4 89.2 

6 130.9 5 95.7 

6 96.4 

Destilación Etanol con 

aceite 

extraído 

1 100.0 

 

Etanol 1 69.8 

2 85.9 

2 96.9 3 59.6 

4 79.0 

3 98.5 

 

5 85.3 

6 76.1 

4 89.2 Aceite con 

restos de 

etanol 

1 6.0004 

2 2.4422 

5 95.7 

 

3 2.2649 

4 5.3335 

6 96.4 5 6.1836 

6 4.5549 

Secado Aceite con 1 6.0004 Aceite 1 1.4832 
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restos de 

etanol 

2 2.4422 recuperado 2 1.1965 

3 2.2649 3 1.5449 

4 5.3335 4 1.5355 

5 6.1836 5 1.2171 

6 4.5549 6 0.7464 

Saponificación Aceite 1 1.4832 Ácidos 

grasos 

libres 

1 4.4041 

2 1.1965 

3 1.5449 2 3.6302 

4 1.5355 

5 1.2171 3 4.0378 

6 0.7464 

Metóxido 

de sodio 

1 2.9209 4 4.9684 

2 2.4568 

3 2.4968 5 4.1514 

4 2.2799 

5 2.6244 6 3.4624 

6 2.7160 

Hidrólisis 

ácida 

FFA 1 4.4041 Mezcla 1 8.0631 

2 3.6302 

3 4.0378 2 6.9001 

4 4.9684 

5 4.1514 3 5.0176 

6 3.4624 

Solución de 

ácido 

sulfúrico 

1 3.6590 4 6.5682 

2 1.4444 

3 1.7332 5 5.6357 

4 1.5998 

5 1.4843 6 4.1003 

6 0.6379 

Primera 

separación 

líquido-líquido 

Mezcla 1 8.0631 FFA 1 4.2 

2 5.0105 2 2.6 

3 5.0176 3 3.6 

4 6.5682 4 3.4 

5 5.6357 5 3.0 

6 4.1003 6 2.8 

Agua 1 15.2 Fase acuosa 1 18.5000 

2 12.3 2 14.3730 

3 10.9 3 14.3160 

4 10.7 4 13.6682 

5 11.8 5 14.3357 

6 15.3 6 16.6003 

Esterificación FFA 1 4.2 Mezcla 1 9.2 

2 2.6 

3 3.6 

4 3.4 2 5.5105 
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5 3.0 

6 2.8 

Metanol 1 3.4848 3 6.2677 

2 3.0888 

3 3.4848 

4 3.4852 4 6.0682 

5 3.3999 

6 3.5010 

Ácido 

sulfúrico 

1 0.1830 5 4.5830 

2 0.1464 

3 0.1830 

4 0.1830 6 5.4450 

5 0.1830 

6 0.1830 

Separación 

líquido-líquido 

Hexano 1 3.5 Fase acuosa 1 15.0070 

2 3.1 2 6.9190 

3 3.2 3 11.9835 

4 3.2 4 6.9988 

5 3.3 5 7.2361 

6 3.3 6 7.8808 

Agua 1 10.5 Hexano con 

biodiésel 

1 3.2431 

2 5.6 2 2.7360 

3 8.9 3 1.5992 

4 5.5 4 3.0950 

5 5.9 5 1.7786 

6 5.4 6 1.7225 

FAME 1 9.2 Glicerol y 

otros 

residuos 

1 4.9500 

2 5.5105 2 4.5547 

3 6.2677 3 4.7833 

4 6.0682 4 4.5735 

5 4.5830 5 4.7573 

6 5.4450 6 4.5367 

Secado final Hexano con 

biodiésel 

1 3.2431 Biodiésel 1 1.1000 

2 2.7360 2 1.1558 

3 1.5992 3 1.5244 

4 3.0950 4 1.3475 

5 1.7786 5 1.1754 

6 1.7225 6 0.5623 
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Cuadro 20: Peso en las entradas y salidas de cada paso del proceso de producción de biodiésel 

por transesterificación in-situ. Donde RCM húmedos hace referencia a residuos de café molido 

con 60% de humedad en base húmeda. Los datos se obtuvieron utilizando una balanza 

electrónica OHAUS, modelo V31XH2. 

Paso Entradas Salidas 

Sustancia Corrida Peso (± 0.05g) Sustancia Corrida Peso (± 0.05g) 

Desacidificación RCM 

húmedos 

1 37.4 Mezcla RCM 

desacidificados, 

metanol y agua 

1 87.5 

2 38.1 

3 37.6 2 99.4 

4 36.7 

5 37.5 3 134.2 

6 36.0 

Metanol 1 92.4 4 130.5 

2 93.1 

3 93.8 5 129.4 

4 93.2 

5 91.9 6 129.0 

6 93.0 

Filtración Mezcla 

RCM 

desacidific

ados, 

metanol y 

agua 

1 87.5 RCM 

desacidificados 

1 29.1 

2 31.1 

2 99.4 3 32.1 

4 32.1 

3 134.2 5 29.8 

6 36.9 

4 130.5 Metanol y agua 1 57.2 

2 46.4 

5 129.4 3 81.7 

4 81.1 

6 129.0 5 77.0 

6 82.1 

Transesterificaci

ón in-situ 

Metóxido 

de sodio 

1 76.9 Residuos sólidos 1 29.3 

2 82.3 2 30.3 

3 82.5 3 31.6 

4 82.3 4 26.3 

5 81.9 5 28.0 

6 81.2 6 29.0 

Ácido 

sulfúrico 

1 1.6470 Fracción líquida 

con biodiésel 

1 37.7 

2 1.6470 2 59.7 

3 0.9882 3 67.3 

4 1.0614 4 61.8 

5 1.0797 5 62.8 

6 1.1000 6 63.3 

RCM 1 29.1 - - - 
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desacidific

ados 

2 31.1 - - - 

3 32.1 - - - 

4 32.1 - - - 

5 29.8 - - - 

6 30.0 - - - 

Evaporación de 

metanol 

Fracción 

líquida 

con 

biodiésel 

1 37.7 Metanol con 

biodiésel y otros 

1 24.7 

2 58.0 2 33.5 

3 64.8 3 25.6 

4 60.9 4 17.2 

5 61.3 5 26.1 

6 63.3 6 25.4 

Separación 

líquido-líquido 1 

Hexano 1 19.6 Fase de glicerol 1 21.6 

2 19.4 2 30.8 

3 20.7 3 22.3 

4 19.9 4 15.0 

5 20.1 5 23.5 

6 32.8 6 12.0 

Metanol 

con 

biodiésel y 

otros 

1 24.7 Biodiésel con 

hexano y otros 

1 15.2 

2 33.5 2 19.1 

3 25.6 3 20.1 

4 17.2 4 21.6 

5 26.1 5 20.5 

6 25.4 6 46.2 

Separación 

líquido-líquido 2 

Agua 1 24.5 Fase acuosa 1 24.2 

2 25.3 2 25.3 

3 25.1 3 24.6 

4 24.5 4 24.2 

5 24.5 5 24.8 

6 24.5 6 24.5 

Biodiésel 

con 

hexano y 

otros 

1 15.2 Biodiésel con 

hexano 

1 15.3 

2 19.1 2 18.6 

3 20.1 3 19.1 

4 21.6 4 20.6 

5 20.5 5 19.6 

6 46.2 6 45.5 

Destilación Biodiésel 

con 

hexano 

1 

 

15.3 Biodiésel con 

residuos de 

hexano 

1 1.4 

2 1.6 

2 

 

18.3 3 1.4 

4 2.0 

3 19.1 5 1.8 

6 1.1 

4 20.6 Hexano 1 11.1 

2 14.2 

5 19.3 3 14.7 

4 16.8 
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6 45.5 5 16.2 

6 41.7 

Evaporación Biodiésel 

con 

residuos 

de hexano 

1 1.4 Biodiésel 1 1.1089 

2 1.6 2 1.3090 

3 1.4 3 1.1970 

4 1.5 4 1.1409 

5 1.8 5 1.2258 

6 1.1 6 0.8001 
 

Cuadro 21: Datos obtenidos por extracción Soxhlet para obtener el valor teórico de aceite 

contenido en las muestras de 15.0g de residuos de café molido. Los datos fueron medidos 

utilizando una balanza OHAUS, modelo V31XH2. 

Corrida Aceite extraído (±0.05 g) 

1 2.1 

2 1.9 

3 1.9 

 

B. Cálculos de muestra: 

Cálculo 1: Determinación del nivel inicial de humedad mediante cambio de peso para las 

muestras de residuos de café molido 

CH% =
(𝑃𝑜 − 𝑃𝑓)(100)

𝑃𝑜
 

CH% =
(239.5 ± 0.05g − 99.6 ± 0.05g)(100)

239.5 ± 0.05g
=
(139.9 ± 0.07𝑔)(100)

239.5 ± 0.05𝑔
= 58.4% 

Donde CH% es el porcentaje de humedad en base húmeda de la muestra, Po es el peso inicial de 

la muestra y Pf es el peso de la muestra después del proceso de secado. Se utilizó este cálculo 

para seis corridas para obtener el valor promedio de humedad inicial de las muestras de café. 

Los datos se tomaron del Cuadro 16.  

Cálculo 2: Porcentaje de muestra que pasó cada Mesh específico en el análisis granulométrico 

𝑀% =  100 − 
(𝑃𝑓 − 𝑃𝑜)(100)

𝑇
 

𝑀% =  100 − 
(390.2 ± 0.05 g − 382.0 ± 0.05 g)(100)

102.6 ± 0.2g
=  92.01 ± 0.07% 
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Donde M% es el porcentaje de la muestra total T utilizada en el análisis granulométrico que 

atravesó el Mesh a analizar, Pf es el peso final del Mesh a analizar al finalizar el tiempo de 

tamizaje y Po es el peso del plato vacío antes del tamizado. Este cálculo se repitió para cada 

Mesh utilizado en el análisis granulométrico, los datos se tomaron del Cuadro 18. 

Cálculo 3: Rendimiento de extracción de aceite por asistencia de ultrasonido 

𝑅𝑒𝑎 = 
(𝐴𝑈)(100)

𝐴𝑇
 

𝑅𝑒𝑎 =  
(1.4832 ± 0.0005𝑔)(100)

1.8 ± 0.2𝑔
= 80.90 ± 7.01% 

Donde 𝑅𝑒𝑎 es el rendimiento de extracción de aceite por asistencia de ultrasonido, 𝐴𝑈 es la 

masa de aceite extraído por asistencia de ultrasonido en etanol y 𝐴𝑇 es la masa promedio de 

aceite extraído de muestras similares mediante aparato Soxhlet y hexano. Este cálculo se utilizó 

para determinar el rendimiento de extracción de aceite para todas las corridas de producción de 

biodiésel por asistencia de ultrasonido. Los datos utilizados se encuentran en el cuadro y los 

resultados se muestran en. 

Cálculo 4: Balance de masa general para cada paso del proceso de producción de biodiésel 

𝑃 + 𝑆 = 𝐸  

𝑃 + 113.2 ± 0.05𝑔 = 132.4 ± 0.05𝑔 

𝑃 = 132.4 ± 0.05𝑔 − 113.2 ± 0.05𝑔 = 19.2 ± 0.1𝑔 

Donde P es la masa perdida, S es la salida y E es la entrada. Se muestra el cálculo para la 

filtración de la salida del paso de desacidificación, sin embargo, este cálculo se aplicó para cada 

paso del proceso de producción de biodiésel por los dos métodos analizados en el presente 

trabajo. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 19. 

Cálculo 5: Balance para cada sustancia en cada paso del proceso de producción de biodiésel 

𝑃(𝑋𝑖𝑃) + 𝐴(𝑋𝑖𝐴) + 𝑆(𝑋𝑖𝑆) + 𝐶(𝑋𝑖𝐶) = 𝐸(𝑋𝑖𝐸) + 𝐺(𝑋𝑖𝐺) 

0.2 ± 0.05𝑔 + 0𝑔 + 𝑆 = 15.04 ± 0.05𝑔 + 0𝑔 

𝑆 = 15.04 ± 0.05𝑔 − 0.2 ± 0.05𝑔 = 14.84 ± 0.07𝑔 
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Donde P es la masa perdida, A es la masa acumulada, S es la pasa en la salida, C es la masa 

consumida, E es la masa en la entrada, G es la masa generada y Xi es la fracción del 

componente i en cada sección del balance de masa. Se tomó el balance realizado para la 

cantidad de residuos de café molido en el paso de desacidificación para el proceso de 

producción en biodiésel por transesterificación in-situ, sin embargo, el cálculo se utilizó para 

cada paso del proceso de producción de biodiésel, los datos se obtuvieron del Cuadro 19. 

Cálculo 6: Rendimiento de producción de biodiésel 

𝑅𝑈 = 
(𝐵)(100)

𝐴𝑇
 

𝑅𝑈 = 
(1.1089 ± 0.0005𝑔)(100)

1.8 ± 0.2𝑔
= 60.49 ± 5.24% 

Donde 𝑅𝑈 es el rendimiento relativo de producción de biodiésel tanto para el método de 

transesterificación in-situ como el de asistencia por ultrasonido, 𝐵 es la masa de biodiésel 

producido y 𝐴𝑇 es la masa promedio de aceite extraído de muestras similares mediante aparato 

Soxhlet y hexano. Los datos utilizados se encuentran en el cuadro 19. 

Cálculo 7: Determinación del calor necesario para el calentamiento o enfriamiento de 

sustancias a presión constante, con ausencia de trabajo, sin cambio en energía potencial y 

cinética 

𝑄 = ∆𝐻 =
𝑚

(𝑃𝑀)(1000)
(∫ (𝐶1 + 𝐶2𝑇 + 𝐶3𝑇

2 + 𝐶4𝑇
3 + 𝐶5𝑇

4)𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

) 

𝑄 = ∆𝐻 =
22.6 ± 0.07𝑔

(18.01528𝑔/𝑚𝑜𝑙)(1000)2
(∫ 276370 + (−2090.1)(𝑇) + 8.125(𝑇2)

323.15𝐾

298.15𝐾

+ (−0.014116)(𝑇3) + (9.3701𝑥10−6)(𝑇4)𝑑𝑇) = 2.45 𝑘𝐽 

Donde Q es la cantidad de calor teórico requerido para elevar o reducir la temperatura de una 

sustancia específica en kJ, ∆H es el cambio de entalpía de una sustancia cambiando de T1 a T2 

expresado en kJ, T1 es la temperatura inicial de la sustancia, T2 es la temperatura final de la 

sustancia en K, 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4 𝑦 𝐶5 son constantes específicas para cada sustancia. Se utilizó este 
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cálculo como parte de los cálculos de la cantidad teórica requerida para diferentes procesos de 

calentamiento en el balance de energía de ambos métodos analizados. 

Cálculo 8: Determinación del número de Grashof para convección natural 

𝐺𝑟𝐿 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿𝑐

3

𝜈2
 

𝐺𝑟𝐿 =
(9.8

𝑚
𝑠2
) (

1
310.65𝐾

) (323.15𝐾 − 286.15𝐾)(0.1389𝑚)3

(
0.00001664𝑚2

𝑠
)
2 = 8250399.28 

Donde g es la aceleración gravitacional, 𝛽 es el coeficiente de expansión volumétrica (𝛽=1/T 

para gases ideales), 𝑇𝑠 es la temperatura de la superficie, 𝑇∞ es la temperatura del fluido 

suficientemente lejos de la superficie, Lc es la longitud característica de la geometría en 

contacto con el fluido y 𝜈 es la viscosidad cinemática del fluido. Se presenta el cálculo para el 

paso de desacidificación del proceso de transesterificación in-situ, sin embargo, se usó este 

cálculo para determinar cuanta energía se perdió durante pasos de calentamiento. 

Cálculo 9: Determinación del número de Rayleigh  

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐿 = (8250399.28)(0.7241) = 5974114.119 

Donde 𝑅𝑎𝐿es el número de Rayleigh, 𝐺𝑟𝐿es el número de Grashof y Pr es el número de Prandtl. 

Se utilizó este cálculo para luego poder determinar el número de Nusselt en los cálculos de 

pérdidas de calor por convección.  

 

Cálculo 10: Correlación empírica para el número de Nusselt para convección natural sobre una 

superficie cilíndrica vertical. 

𝑁𝑢 = {0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐿

1/6

[1 + (0.492/𝑃𝑟)9/16]8/27
}

2
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𝑁𝑢 =

{
 
 

 
 

0.825 +

0.387(5974114.119
1
6 )

[1 + (0.492/0.9)9/16]8/27

}
 
 

 
 
2

= 27.78 

Donde Nu es el número de Nusselt, 𝑅𝑎𝐿  es el número de Rayleigh y Pr es el número de Prandtl. 

Se muestra el cálculo para las pérdidas de calor por convección en el paso de desadificación 

para la producción de biodiésel por transesterificación in-situ, sin embargo, se utilizó este 

cálculo para cada paso con pérdidas de calor por convección natural en vasos de precipitados.  

Cálculo 11: Correlación empírica para el número de Nusselt para convección natural sobre una 

superficie esférica. 

𝑁𝑢 = 2 +
0.589𝑅𝐷

1/4

[1 + (0.469/𝑃𝑟)9/16]4/9
 

𝑁𝑢 = 2 +
0.589(4362234.675)

1/4

[1 + (0.469/0.73)9/16]4/9
= 22.83 

Donde Nu es el número de Nusselt, 𝑅𝐷
1/4

 es el número de Rayleigh y Pr es el número de Prandtl. 

Se muestra el cálculo para las pérdidas de calor por convección en el paso de destilación para la 

producción de biodiésel por transesterificación in-situ, sin embargo, se utilizó este cálculo para 

cada paso con pérdidas de calor por convección natural en balones de destilación.  

Cálculo 12: Determinación del coeficiente promedio de transferencia de calor por convección 

natural sobre una superficie 

ℎ =
𝑘𝑁𝑢

𝐿𝑐
 

ℎ =
(
0.02699𝑊
𝑚°𝐶 ) (27.78)

0.138938 𝑚
= 5.396

𝑊

𝑚2°𝐶
 

Donde h es el coeficiente promedio de transferencia de calor sobre la superficie, k es la 

conductividad térmica del fluido, Nu es el número de Nusselt y 𝐿𝑐 es la longitud característica 

de la superficie en contacto con el fluido. Se muestra el cálculo para las pérdidas de calor por 

convección en el paso de desadificación para la producción de biodiésel por transesterificación 
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in-situ, sin embargo, se utilizó este cálculo para cada paso con pérdidas de calor por convección 

natural. 

Cálculo 13: Determinación del calor perdido por convección natural sobre superficies calientes 

𝑄 =
(𝐴)(ℎ)(𝑇𝑠 − 𝑇∞)(𝑡)

(
1000𝐽
𝑘𝐽

)
 

𝑄 =
(0.0349𝑚2) (

5.396𝑊
𝑚2°𝐶

) (50°𝐶 − 23°𝐶)(2700𝑠)

(
1000𝐽
𝑘𝐽

)
= 13.74𝑘𝐽 

Donde Q es el calor perdido por convección natural, A es el área de la superficie expuesta a el 

fluido, h es el coeficiente promedio de transferencia de calor sobre la superficie, 𝑇𝑠 es la 

temperatura de la superficie, 𝑇∞es la temperatura del fluido suficientemente lejos de la 

superficie, t es el tiempo total de pérdida de calor. Se muestra el cálculo para las pérdidas de 

calor por convección en el paso de desadificación para la producción de biodiésel por 

transesterificación in-situ, sin embargo, se utilizó este cálculo para cada paso con pérdidas de 

calor por convección natural. 

Cálculo 14: Calor de evaporación 

𝑄 =
𝑚

𝑃𝑀(1000)2
𝐶1(1 − 𝑇𝑟)

𝐶2+𝐶3𝑇𝑟+𝐶4𝑇𝑟
2
 

𝑄 = (
23.8𝑔 

32.04
𝑔
𝑚𝑜𝑙

(1000)2
) (52390000)(1 − 0.6343)0.3682+(0.9379)(0.6343) = 14.77 𝑘𝐽 

Donde Q es el calor requerido para la evaporación de la sustancia, 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 𝑦 𝐶4 son constantes 

específicas para cada sustancia, Tr es la temperatura reducida que es la relación entre la 

temperatura de evaporación y la temperatura crítica, m es la masa evaporada y PM es el peso 

molecular de la sustancia. Se muestra el cálculo de calor requerido para la evaporación de 

metanol en el proceso de producción de biodiésel por transesterificación in-situ, sin embargo, 

este cálculo se utilizó para cada paso con remoción de sustancias por evaporación.  
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Cálculo 15: Energía real aplicada 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
(𝑣)(𝑖)(𝑡)

1000𝐽
𝑘𝐽

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
(240𝑣)(3𝑖)(2700𝑠)

1000𝐽
𝑘𝐽

= 1944𝑘𝐽 

Donde v es el voltaje aplicado, i es la corriente utilizada y t es la cantidad total de tiempo de 

aplicación de energía. Se presenta el cálculo utilizado para el consumo energético de la estufa 

utilizada para el calentamiento durante el paso de desacidificación del proceso de producción de 

biodiésel por transesterificación in-situ, sin embargo, se aplicó para calcular el consumo 

energético de cada aparato electrónico utilizado.  

Cálculo 16: Balance de energía para cada paso del proceso 

𝐸 + 𝐺 = 𝑆 + 𝑃 + 𝑋 + 𝐶 

540𝑘𝐽 + 0 = 9.20𝑘𝐽 + 13.74𝑘𝐽 + 𝑋 + 0 

𝑋 = 540𝑘𝐽 − 9.20𝑘𝐽 − 13.74𝑘𝐽 = 517𝑘𝐽 

Donde E es la entrada de energía, G es la energía generada en el sistema, S es la energía que 

sale del sistema, P es la energía perdida, X es la energía aplicada en exceso y C es la energía 

consumida en el sistema. Se muestra el cálculo para el paso de desadificación en el proceso de 

producción de biodiésel por transesterificación in-situ, sin embargo, se aplicó este cálculo para 

cada paso de ambos procesos analizados.  

 

Cálculo 17: Determinación del número de acidez de las muestras de biodiésel 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =  
(𝑣𝑓 − 𝑣𝑜 − 𝑣𝑏)(𝑀)(𝑃𝑀)

𝑚 (
1000𝑚𝐿

𝐿 ) (
1𝑔

1000𝑚𝑔
)

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =  
(8.003𝑚𝐿) (

0.01𝑚𝑜𝑙
𝐿 ) (

56.1056𝑔
𝑚𝑜𝑙

)

0.4595 (
1000𝑚𝐿

𝐿 ) (
1𝑔

1000𝑚𝑔
)

= 9.77 
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝐻

𝑔
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Donde vf es el volumen de solución de KOH en la pipeta después de la titulación de la muestra, 

vo es el volumen de solución de KOH en la pipeta antes de la titulación, vb es el volumen 

utilizado para la titulación del blanco, M es la molaridad de la solución de KOH utilizada, PM 

es el peso molecular de hidróxido de potasio y m es la masa de la muestra de aceite analizada. 

Cálculo 18:  Composición promedio de las muestras de biodiésel 

𝐹 =
𝐸𝑀%

∑ 𝐸𝑀%𝑖
𝑛
𝑖

 

𝐹 =
34.74%

34.74% + 12.24% + 35.61% + 10.48%
= 0.373 

Donde F es la fracción del componente en la muestra, EM% es el porcentaje del éster metílico 

en el informe de cromatografía de gases, i es cada éster metílico presente en el informe de 

cromatografía de gases. Se muestra el cálculo para el éster metílico de ácido palmítico en el 

informe para la muestra de transesterificación in-situ, se repite este cálculo para cada éster 

metílico presente en las muestras de ambos métodos analizados.  

Cálculo 19: Estimación del peso molecular de los ácidos grasos contenidos en los residuos de 

café molido 

𝑃𝑀 =∑𝑥𝑖𝑃𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑃𝑀 = (0.373) (
256.4𝑔

𝑚𝑜𝑙
) + (0.131) (

282.47𝑔

𝑚𝑜𝑙
) + (0.383) (

280.45𝑔

𝑚𝑜𝑙
) + (0.112) (

284.48𝑔

𝑚𝑜𝑙
)

=
272.19𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

Donde PM es el peso molecular del conjunto de ácidos grasos en las muestras de café molido, 

xi es la fracción de cada ácido graso según la composición promedio obtenida por cromatografía 

de gases, PMi es el peso molecular de cada ácido graso en los resultados de la cromatografía de 

gases. Se muestra el cálculo del peso molecular para la muestra utilizada para producción de 

biodiésel por transesterificación in-situ, se utilizó este cálculo para las muestras obtenidas por 

ambos métodos.  
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Cálculo 20: Cantidad de solventes, reactivos y catalizadores utilizados por gramo de biodiésel 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑥
 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
1.1464𝑔 + 0.38207𝑔

1.03256 𝑔
=
1.48𝑔

𝑔
 

Donde m representa la masa del compuesto utilizada, i representa cada paso del proceso de 

producción de biodiésel en donde se utiliza dicho compuesto y x es la masa de biodiésel 

producida por el método analizado. Se presenta el cálculo para la cantidad de ácido sulfúrico 

necesario para la producción de biodiésel por asistencia de ultrasonido, sin embargo, se repite 

este cálculo para cada compuesto utilizado en ambos métodos.  

C. Análisis de error: 

 

Cálculo 1: Media muestral 

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑥̅ =
58.41 ± 0.03 + 62.29 ± 0.04 + 62.65 ± 0.04 + 61.63 ± 0.08 + 58.24 ± 0.08 + 61.90 ± 0.02

6
 

𝑥̅ = 60.85 ± 0.02% 

Donde, 𝑥̅ es la media muestral, xi es cada valor de la muestra y n es la cantidad total de valores 

presentes en la muestra. Se muestra el cálculo utilizado para determinar el valor promedio de 

humedad, sin embargo, se utilizó este cálculo para obtener los promedios valores con más de 

una corrida.  

Cálculo 2: Propagación de error en sumas y restas 

𝛿𝑦 = √𝛿𝑎2 + 𝛿𝑏
2 + 𝛿𝑐2 

𝛿𝑦 = √0.032 + 0.042 + 0.042 + 0.082 + 0.082 + 0.022 = 0.127 

Donde 𝛿𝑦 es el error de la suma o resta, 𝛿𝑎 , 𝛿𝑏 𝑦 𝛿𝑐 son los errores de los valores sumados o 

restados. Se presenta el cálculo para la propagación de error durante la determinación del valor 
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promedio de humedad de los residuos de café molido, sin embargo, se utilizó este cálculo para 

obtener el error de todas las sumas y restas de valores inciertos.  

Cálculo 3: Propagación de error en multiplicaciones y divisiones 

𝛿𝑦 = 𝑦(√(
𝛿𝑎
𝑎
)
2

+ (
𝛿𝑏
𝑏
)
2

+ (
𝛿𝑐
𝑐
)
2

) 

𝛿𝑦 = 60.85(√(
0.127

365.12
)
2

+ (
0

5
)
2

) = 0.02 

Donde 𝛿𝑦 es el error de la multiplicación o división, 𝛿𝑎 , 𝛿𝑏 𝑦 𝛿𝑐 son los errores de los valores 

multiplicados o divididos, y es el valor resultante de la multiplicación o división, a,b y c son los 

valores multiplicados o divididos. Se presenta el cálculo para la propagación de error durante la 

determinación del valor promedio de humedad de los residuos de café molido, sin embargo, se 

utilizó este cálculo para obtener el error de todas las sumas y restas de valores inciertos. 

Cálculo 4: Desviación estándar muestral 

𝑠 = √
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2

𝑛 − 1
 

𝑠 = √
(93.31% − 95.46%)2 + (95.1% − 95.46%)2 + (97.96% − 95.46%)2

3 − 1
= 2.35% 

Donde s es la desviación estándar de la muestra, 𝑥̅ es la media muestral, xi es cada valor de la 

muestra y n es la cantidad total de valores presentes en la muestra. Se presenta el cálculo para el 

porcentaje de conversión de ácidos grasos a ésteres metílicos en las muestras obtenidas por 

transesterificación in-situ, este cálculo se utilizó para los diferentes rendimientos de producción 

de biodiésel, de extracción de aceite y para la conversión a ésteres metílicos mediante el proceso 

de asistencia de ultrasonido. 

 

 



101 
 

D. Datos calculados 

Cuadro 22: Cantidad de humedad inicial calculada promedio de las muestras de residuos de 

café molido utilizadas para la producción de biodiésel por ambos métodos. 

Medición Humedad inicial en base húmeda (%) 

1 58.4 ± 0.03 

2 62.3 ± 0.04 

3 62.7 ± 0.04 

4 61.63 ± 0.076 

5 58.24 ± 0.075 

6 61.9 ± 0.019 

Promedio 60.9 ± 0.02 

 

Cuadro 23: Datos calculados sobre el porcentaje de muestra retenido y porcentaje de muestra 

que pasa por cada diámetro nominal utilizado para el análisis granulométrico. 

Mesh Diámetro 

nominal 

(mm) 

Muestra 

retenida 

(± 0.07g) 

% de muestra 

retenido 

% de 

muestra que 

pasó 

20 0.850 8.2 7.99 ± 0.07 92.01 ± 0.07 

30 0.600 13.9 13.55 ± 0.07 78.46 ± 0.07 

45 0.355 43.6 42.49 ± 0.10 35.97 ± 0.10 

60 0.250 22.2 21.64 ± 0.08 14.33 ± 0.08 

80 0.180 9.9 9.65 ± 0.07 4.68 ± 0.07 

100 0.150 2 1.95 ± 0.07 2.73 ± 0.07 

Base - 2.8 2.73 ± 0.07 - 

 

Cuadro 24: Cantidad de aceite extraído y rendimiento relativo de extracción para muestras de 

15g de RCM a partir de etanol y ultrasonido a 80 kHz. 

Corrida Aceite extraído 

(± 0.0001g) 

Rendimiento relativo 

(%) 

1 1.4832 75 ± 1.9 

2 1.1739 60 ± 1.5 

3 1.5408 78 ± 2.0 

4 1.6885 86 ± 2.1 

5 1.4716 75 ± 1.9 

6 0.7464 38 ± 1.0 
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Cuadro 25: Rendimiento de producción de biodiésel como % m/m de biodiésel generado en 

comparación al diésel teórico, para muestras de 15g de RCM en peso seco, para los métodos de 

asistencia de ultrasonido (método 1) y por transesterificación in-situ (método 2) 

Corrida Método 1 (%) Método 2 (%) 

1 34.97 ± 0.89 56.38 ± 1.43 

2 58.77 ± 1.49 66.56 ± 1.69 

3 77.51 ± 1.97 60.86 ± 1.55 

4 68.52 ± 1.74 58.01 ± 1.47 

5 59.77 ± 1.52 62.33 ± 1.58 

6 28.59 ± 0.73 40.68 ± 1.03 
 

 

Cuadro 26: Composición promedio de las muestras de biodiésel obtenidas por el método de 

transesterificación in-situ datos obtenidos a partir de cromatografía de gases. Se muestran los 4 

compuestos con mayor porcentaje. Se utilizó el cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una 

columna DB-wax polar de 60m. 

Componente Porcentaje de componente en la muestra (%) 

Éster metílico de ácido linoleico 34.02 

Éster metílico de ácido palmítico 33.17 

Éster metílico de ácido oleico 11.66 

Éster metílico de ácido esteárico 9.99 

 

 

Cuadro 27: Composición promedio de las muestras de biodiésel obtenidas por el método de 

asistencia por ultrasonido, los datos fueron obtenidos a partir de cromatografía de gases. Se 

muestran los 4 compuestos con mayor porcentaje. Se utilizó el cromatógrafo Aligient 

technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 

Componente Porcentaje de componente en la muestra (%) 

Éster metílico de ácido linoleico 35.31 

Éster metílico de ácido pentadecanoico 19.36 

Éster metílico de ácido eicosanoico 16.76 

Éster metílico de ácido oleico 9.83 
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E. Informes de cromatografía de gases 

Figura 13: Página 1 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 1 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 14: Página 2 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 1 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60
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Figura 15: Página 3 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 1 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60
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Figura 16: Página 1 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 2 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 17: Página 2 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 2 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 18: Página 3 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 2 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 19: Página 1 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 4 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 20: Página 2 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 4 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 21: Página 2 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 4 de producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 22: Página 1 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 1 de producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 23: Página 2 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 1 de producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 24: Página 1 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 2 de producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 25: Página 2 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 2 de producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 26: Página 3 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 2 de producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 27: Página 4 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 2 de producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 28: Página 1 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 3 de producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 29: Página 2 del informe para la cromatografía de gases de la muestra de biodiésel 

obtenido en la corrida 3 de producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el 

cromatógrafo Aligient technologies 6850 y una columna DB-wax polar de 60m.  
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Figura 30: Cromatograma de la muestra de biodiésel obtenido en la corrida 1 de 

producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el cromatógrafo Aligient technologies 

6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 31: Cromatograma de la muestra de biodiésel obtenido en la corrida 2 de 

producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el cromatógrafo Aligient technologies 

6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 32: Cromatograma de la muestra de biodiésel obtenido en la corrida 4 de 

producción por transesterificación in-situ. Se utilizó el cromatógrafo Aligient technologies 

6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 33: Cromatograma de la muestra de biodiésel obtenido en la corrida 1 de 

producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el cromatógrafo Aligient technologies 

6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 

 



124 
 

Figura 34: Cromatograma de la muestra de biodiésel obtenido en la corrida 2 de 

producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el cromatógrafo Aligient technologies 

6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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Figura 35: Cromatograma de la muestra de biodiésel obtenido en la corrida 3 de 

producción por asistencia de ultrasonido. Se utilizó el cromatógrafo Aligient technologies 

6850 y una columna DB-wax polar de 60m. 
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XIII. GLOSARIO 
 

1. RCM: Residuo de café molido resultante del proceso de preparación de la bebida de 

café, en el presente trabajo es residuo de preparación de café tipo espresso.  

2. Biodiésel: Combustible compuesto por un conjunto de hidrocarburos obtenidos de forma 

renovable, convirtiendo los ácidos grasos de aceites animales o vegetales en ésteres 

alquílicos, este se utiliza como alternativa o aditivo de los combustibles fósiles. Se 

produce como resultado de la esterificación o transesterificación, donde un triglicérido o 

ácidos grasos se convierten en ésteres y glicerol.  

3. Ésteres metílicos de ácidos grasos: Ester generado por la combinación de un ácido 

carboxílico proveniente de un ácido graso combinado con metanol como alcohol, 

usualmente generado por el proceso de transesterificación o esterificación.   

4. Ácidos grasos libres: Ácidos grasos derivados de un triglicérido por la ruptura de los 

enlaces estéricos por elevadas temperaturas o humedad. 

5. Transesterificación in-situ: Método estudiado para la producción de biodiésel a partir de 

diferentes materias primas que permite producir biodiésel en un solo paso, realizando la 

extracción y transesterificación del aceite de forma simultánea y sin necesidad de 

remover el agua contenida en materias primas con elevado contenido de humedad. Se 

aplica para una muestra con número de acidez menor a 1 mg KOH/g aceite.  

6. Ondas de ultrasonido: Ondas de alta frecuencia sobre los 20kHz que no pueden captarse 

por el oído humano y que viajan por compresión y rarefacciones, estas últimas causan 

presión negativa en el fluido, formando burbujas de vapor en el líquido, estas 

implosionan en un campo de ultrasonido generando cavitación. La implosión por 

cavitación genera turbulencia, colisiones entre partículas y perturbaciones en los 

microporos de la biomasa. 

7. Desacidificación: Pretratamiento aplicado a la materia prima, residuos de café molido, 

para reducir el número de acidez.  

8. Número de acidez: Cantidad necesaria de un compuesto básico específico para titular 

hasta detectar un punto de viraje en una muestra de aceite o biodiésel contenida en un 

solvente específico, usualmente expresada como miligramos de hidróxido de potasio por 

gramo de muestra. 
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9. Humedad en base húmeda: Contenido de humedad de un sólido que se describe 

porcentualmente en función del peso total del sólido húmedo, se expresa como unidades 

másicas de humedad por cada unidad másica de sólido húmedo. 

10. Humedad en base seca: Contenido de humedad de un sólido que se describe 

porcentualmente en función del peso total del sólido seco, se expresa como unidades 

másicas de humedad por cada unidad másica de sólido seco.  

11. Humedad no ligada: Humedad contenida en una sustancia que genera una presión de 

vapor en el equilibrio menor a la del líquido puro a una temperatura dada.  


