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Resumen 

Las cáscaras de café y cáscaras de plátano son mayormente desechadas ya 

que se desconocen los usos que se le puedan dar, por ello se eligieron para ser 

usadas como sustrato para la obtención de biogás. Se evaluó la codigestión 

anaerobia usando residuos de plátano y café con inóculo vacuno para la 

obtención de biogás a escala laboratorio. Para ello se realizó el ensayo del 

potencial bioquímico de metano (PBM) donde se evaluaron las proporciones de 

sustrato / inóculo generando mejores resultados en las muestras M9 (cascara de 

cafe y cascara de platano sin tratar), M2 (cáscaras de plátanos tratadas) y M6 

(cáscara de café y plátanos tratadas con Np de Fe) obteniendo como resultado 

400 ml , 377 ml y 399 ml CH4/g SV sustrato respectivamente. Las pruebas fueron 

analizadas a temperatura ambiente (promedio de 22° C). Asimismo, con este 

estudio a escala laboratorio se demuestra que las cáscaras de café y las 

cáscaras plátano generan biogás debido a su degradación, siendo en este 

estudio el café el sustrato que menor biogás generó.  

Palabras clave: Digestión anaerobia, biogás, residuos agrícolas, energía 

renovable.  
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Abstract 

Coffee husks and banana peels are mostly discarded since the uses that can be 

given to them are unknown, for this reason they were chosen to be used as a 

substrate to obtain biogas. Anaerobic codigestion was evaluated using banana 

and coffee residues with bovine inoculum to obtain biogas on a laboratory scale. 

For this, the biochemical potential of methane (PBM) assay was carried out, 

where the proportions of substrate / inoculum were evaluated, generating better 

results in the samples M9 (coffee peel and untreated banana peel), M2 (treated 

banana peels) and M6 (coffee and banana peels treated with Np of Fe) obtaining 

as a result 400 ml, 377 ml and 399 ml CH4/g SV substrate respectively. The 

tests were analyzed at room temperature (mean 22°C). Likewise, with this 

laboratory-scale study, it is shown that coffee husks and banana peels generate 

biogas due to their degradation, with coffee being the substrate that generated 

the least biogas in this study.  

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, agricultural residues, renewable energy. 
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I. INTRODUCCIÓN

El principal problema es el incremento enorme de desechos agrícolas y 

desechos orgánicos de animales que son producidos anualmente generando un 

impacto ambiental por lo que necesitan un tratamiento adecuado (Almomani y 

Bhosale, 2020); una solución factible para esta problemática es reutilizar los 

residuos mediante la codigestión anaerobia la generación de energía renovable 

(Barua et al., 2018). Siendo esta una solución innovadora para obtener energía 

renovable es mediante el proceso de digestión anaerobia, ya que mediante este 

proceso se puede conseguir biogás que a su vez se puede convertir en diversos 

biocombustibles (Caposciutti et al, 2020).  

La alta productividad de las especies agrícolas es la razón principal de la 

producción de grandes cantidades de residuos agrícolas (Ponciano et al, 2020). 

El café es la principal bebida más consumida superando los 11 millones de 

toneladas por año en todo el mundo, las cáscaras de café son duras y no se 

disuelven en agua, por lo que se acumulan y se recopilan en la naturaleza (Cruz, 

2020). Por otra parte, el cultivo de plátano es el más influyente del mundo, 

después de cada cosecha se genera una gran cantidad de residuos agrícolas 

que se pueden aprovechar para producir etanol de segunda generación 

(Guerrero et al., 2018). Asimismo, el incremento de estiércol de vacuno ha 

crecido con el desarrollo de la ganadería, causando muchos problemas 

ambientales, incluida la contaminación por nitrógeno y fósforo en los cuerpos de 

agua, las emisiones de metano y la contaminación por olores (Xin et al., 2018).  

Por otro lado la agricultura intensiva, consume una mayor cantidad de nutrientes 

del suelo y una opción para el aprovechamiento de la cáscara de café es la 

producción de biocarbón, mediante la pirólisis donde se expone a una 

temperatura promedio entre 100 y 700°C, esta es una opción económica para 

reducir la inversión en fertilizantes químicos para los productores, así como 

también permitirá reutilizar los residuos agroindustriales que serán utilizados en 

el cultivo (Gouveia da Silva et al., 2021). Del mismo modo una alternativa para 

reducir los desechos de plátanos es utilizándolos como biosorbente para 

remover el mercurio en espacios contaminados, esta opción muestra que las 

cáscaras de plátano tienen una buena condición para eliminar los iones mercurio 
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y puede usarse como absorbente para eliminar el mercurio de las aguas 

residuales (Yulis y Sari, 2021).  

Los desechos agrícolas son residuos que suelen ser empleados como fuentes 

de energía renovable, el manejo inadecuado de los residuos agrícolas genera 

pérdidas económicas, problemas en la salud humana y contaminación ambiental 

(Babu et al., 2022); por ello se realizó una revisión documentaria desde 2018 

hasta el 2022 para analizar las soluciones a este problema.  

Mediante la investigación a diversos autores que optaron por el proceso de la 

digestión anaerobia usando subproductos agrícolas para la producción de una 

energía renovable; por medio de este proceso se produce biogás, un 

biocombustible que se puede adaptar para el uso como electricidad (Antoniou et 

al., 2019). Los microorganismos son los responsables del metabolismo de 

residuos orgánicos en energía renovable, sin embargo, la digestión anaerobia 

requiere ciertas condiciones específicas para la proliferación de los 

microorganismos (Barua et al., 2018). Presentan diversas ventajas en la 

aplicación de la digestión anaerobia es que contribuyen a la disminución en la 

emisión de GEI, recupera el CO2 en forma de metano (Madondo y Chetty, 2022). 

Otra de las ventajas es la producción de energía renovable (Caposciutti et al, 

2020).  

Los residuos agrícolas por naturaleza son lignocelulósicos porque contienen un 

alto volumen de carbono (Ginni et al., 2021). Por lo expuesto una desventaja de 

los residuos agrícolas (cáscaras de café) es que contienen componentes 

lignocelulósicos por consiguiente ocasiona rigidez estructural a las paredes 

celulares (Forero et al 2019). El uso de residuos agrícolas conlleva un 

pretratamiento para la eliminación de los componentes lignocelulósicos (Dos 

Santos et al, 2018).  

Por lo tanto, este estudio tuvo una justificación ambiental, porque los desechos 

agrícolas (cáscara de café y plátanos) serán reutilizados como sustrato mediante 

la codigestión anaerobia para la generación de biogás, esto permitirá minimizar 

la contaminación ambiental. Asimismo, en lo económico la metodología que se 

utilizó es una alternativa accesible porque tiene un bajo costo, por lo que 

permitirá gozar de una energía renovable como es el biogás y así de esta forma 
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se podrá reemplazar el gas comercial. En lo social, la calidad de vida de la 

población será mejor y permitirá que las personas puedan aprovechar sus 

residuos generados y de esta forma podrán generar su propia energía renovable. 

Se plantea como problema general: 

PG: ¿Es la codigestión anaerobia usando residuos de plátano y café con 

inóculo vacuno adecuada para la obtención de biogás a escala laboratorio, 

2022?  

Y como problemas específicos: 

PE1: ¿Qué condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de generación 

de metano se requieren para optimizar la composición y periodo de obtención de 

biogás con relación al metano?  

PE2: ¿Qué condiciones de operación de la codigestión anaerobia se requieren 

para optimizar la composición y periodo de obtención de biogás con relación al 

metano?  

El objetivo general de esta investigación es:  

OG: Evaluar la codigestión anaerobia usando residuos de plátano y café con 

inóculo vacuno para la obtención de biogás a escala laboratorio, 2022. 

Y como objetivos específicos:  

OE1: Analizar las condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de 

generación de metano que se requieren para optimizar la composición y periodo 

de obtención de biogás con relación al metano.  

OE2: Analizar las condiciones de operación de la codigestión anaerobia para 

optimizar la composición y periodo de obtención de biogás con relación al 

metano.  

Como hipótesis general tenemos: 
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HG: La codigestión anaerobia usando residuos de plátano y café con inóculo 

vacuno es adecuada bajo ciertas condiciones para obtener biogás a escala 

laboratorio, 2022.  

HE1: Existen ciertas condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de 

generación de metano significativas para optimizar la composición y periodo de 

obtención de biogás con relación al metano.  

HE2: Existen ciertas condiciones de operación de la codigestión anaerobia 

óptimas para optimizar la composición y periodo de obtención de biogás con 

relación al metano.  
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II. MARCO TEÓRICO

Se investigó sobre la codigestión anaerobia, con los mismos sustratos, pero en 

diferentes condiciones y tratamientos previos (eliminación de componentes 

lignocelulósicos) que actúan en el proceso y que conllevan a la obtención de 

biogás.  

Los antecedentes presentados a continuación fueron los más relevantes y con 

ellos se hará la comparación de resultados obtenidos en la investigación.  

Serna et al. (2021), señalaron sobre la valorización en los residuos de cáscaras 

de plátano como diversas fuentes de energía renovable, usando 2 reactores 

continuos de 1 litro a temperatura mesófila (35°C), el tiempo máximo para la 

biometanización fue de 50 horas por cada carga; los sustratos se recircularon 

dentro del digestor después de centrifugados a 2000 rpm, la carga se activó a 

los 21 días de iniciado el experimento teniendo 60 días como tiempo total del 

experimento. El AME del inóculo fue de 68 ml de CH4 / g DQO (STP: 1 atm y 0° 

C). No hubo tratamientos previos para las cáscaras de plátano.  

Kampioti y Komilis, (2022), analizaron la codigestión anaerobia de desechos de 

café, estiércol de vaca y residuos alimentarios domiciliarios, para ello usaron 20 

recipientes de 500 ml a temperatura mesófila (37°C). El tiempo del experimento 

fue de 30 días. Se mantuvo una relación de Inóculo / Sustrato de 2:1 (SV) La 

mezcla de café y lodos obtuvo 201 ml de biogás a diferencia de la mezcla de 

café con estiércol de vaca que tuvo un efecto negativo en la generación de biogás. 

Cabe recalcar que no hubo ningún tratamiento para la cáscara de café.  

Kim et al, (2017), estudiaron la codigestión anaerobia en los posos de café, de 

residuos alimentarios del campus UNIST en Corea, algas marinas y suero de 

leche. Se usaron 69 botellas de 120 ml y 23 de ellas a condiciones diferentes, 

las botellas se mantuvieron a 35°C con agitación manual intermitente por 28 días. 

La mezcla entre residuos de comida y lodos obtuvo 0.355 L de metano siendo la 

más alta a diferencia con la codigestión de lodos y café que consiguieron 0,805 

– 0,907 sucesivamente.
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Barua et al, (2019), determinaron que codigestión anaerobia de cáscaras de 

plátano junto al jacinto de agua usando pretratamientos térmicos. Se realizaron 

2 pruebas para PBM, la muestra 1 tenía jacinto de agua y cáscaras de plátano 

sin tratar y la muestra 2 tenía ambos sustratos pretratados en un horno a 90°C 

por 1 hora. Se usaron 2 reactores de 1 litro, se mezcló en un agitador a 150 rpm 

durante 2 horas. El tiempo del experimento fue de 50 días. Se concluye que las 

mezclas de cáscaras de plátano con jacinto de agua pretratadas obtuvieron un 

mejor resultado en la obtención de biogás.  

Achinas et al, (2019), evaluaron la obtención de biogás por medio de la digestión 

anaerobia con cáscara de plátano. Se usaron botellas de 300 ml manteniéndose 

a una temperatura mesófila de 36° C, se agitó 2 veces por día durante todo el 

experimento. Los resultados mostraron que agregar estiércol de vaca refuerza la 

degradación, además las muestras con cáscaras de plátano pretratado junto con 

estiércol de vaca evidencian una mejor producción de biogás.  

Widjaja et al, (2021), analizaron el rendimiento en la producción de biogás de 

pulpa de café con estiércol de vaca usando un reactor discontinuo. Se realizó un 

pretratamiento a los residuos de café con peróxido de hidrógeno alcalino para 

luego pasar a un pretratamiento con líquido ruminal. Se empleó un envase con 

3.6 litros de volumen de trabajo a una temperatura mesófila de 37°C. El 

experimento duró 40 días. Los resultados indicaron que la mezcla de pulpa de 

café pretratado, estiércol de vaca y líquido ruminal tuvo una mejor generación de 

biogás.  

Gebrelibanos (2018), investigó sobre la digestión anaerobia partiendo de 

estiércol de vaca, cáscaras de plátano y mango. Se usaron 3 digestores teniendo 

una relación de sustrato / agua de 1:10, el tiempo de retención fue de 15 días a 

una temperatura mesófila de 26 – 35°C. Se concluyó que el digestor con las 

mezclas secas de cáscaras de mango y plátano con estiércol de vaca, obtuvieron 

una mayor producción de metano de 43,5 litros a diferencia de las muestras 

frescas que obtuvieron 8 litros de biogás.  
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Batool et al, (2020), estudiaron el PBM de residuos orgánicos mediante 

codigestión. Se emplearon digestores de 1 L para un volumen de producción de 

500 ml, a una T° mesófila de 35°C con un tiempo de retención de 30 días; se 

agitó manualmente durante 30 segundos. Resultando que la codigestión de los 

restos de alimentos y estiércol de vaca producen 58,63% de metano siendo la 

mayor cantidad de biogás a diferencia de la mono digestión.  

Noonari et al, (2019), evaluaron la codigestión anaerobia de desechos agrícolas 

y estiércol de búfalo aplicando nanopartículas de Fe3O4. Se caracterizaron y 

sintetizaron las nanopartículas, incluyendo 5 dosis diferentes (0.4, 0.5, 0.81, 1.22 

y 1.63 mg) aplicando 5 g usando una relación de (40:60) en paja y estiércol de 

búfalo y una relación de (60:40) en cáscaras de plátano y estiércol de búfalo. Se 

obtuvo un rendimiento máximo de metano de 256 ml en una dosis de 0.81 mg de 

nanopartículas en la codigestión de en paja y estiércol de búfalo.  

Dong et al, (2022), examinaron la mejora de la producción del biometano en la 

digestión anaerobia añadiendo nanopartículas de hierro y cobre. El experimento 

se realizó en un matraz de 250 ml a una temperatura constante de 35° C. Se 

usaron 3 muestras, 1 de nanopartículas de hierro (1.5 g/L), 1 nanopartículas de 

hierro / cobre (1 g/L) y nanopartículas de cobre (1.5 g/L) donde se concluyó que 

la producción de metano fue mayor con las nanopartículas de hierro obteniendo 

701.22% y con nanopartículas de cobre 12.20%.  

Ali et al, (2019), investigaron un modelado cinético para aumentar la digestión 

anaerobia por medio del uso de nanopartículas de Fe3O4. Se establecieron 4 

diferentes experimentos con concentraciones diferentes de nanopartículas 

siendo 50, 75, 100 y 125 mg /L, se realizó a temperatura mesófila de 37°C durante 

60 días. Se concluyó que la muestra que tenía el 75 mg /L de nanopartículas 

obtuvo más del 50% de reducción de los sólidos volátiles.  

Li et al, (2021), determinaron la generación de metano mediante tridigestión 

anaerobia con desechos orgánicos. Adiciona magnetita al digestor junto a los 

desechos de alimentos, cocina y frutas. Se concluyó que al añadir magnetita 
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aumentó la productividad de metano, siendo el máximo de 592.56 ml / g SV con 

una dosis de 6 g/L de magnetita.  

Liu et al, (2021), analizaron el efecto de diferentes nanopartículas de Fe3 O4 para 

generar metano en paja de trigo. Se prepararon cargas positivas, negativas y sin 

carga. Los experimentos se realizaron en un frasco cristal de 500 ml y al 6% de 

ST.  

Resultó que las nanopartículas que tienen cargas negativas tuvieron mayores 

alcances en metano, siendo 333.14 ml.  

Huamán et al, (2022), evaluaron la obtención de biogás por medio de digestión 

anaerobia con estiércol porcino y polvo de magnetita. Se pulverizó la magnetita 

de 0,5 mm a 1 mm. Se usaron 6 botellas de 2,16 litros y se conservó a una 

temperatura continua de 35°C en condiciones mesófilas. Se concluyó que el 

polvo de magnetita tuvo un efecto significativo en la digestión anaerobia, 

obteniendo una generación máxima de 3.82.10 −2 de metano / kg SV.  

Codigestión anaerobia: La codigestión anaerobia es considerada una opción 

para el aprovechamiento de los desechos orgánicos para producir bioenergía y 

conseguir una bioeconomía circular (Shu – Yuan et al, 2021).  

Permite el tratamiento de dos o más sustratos proporcionando un mejor equilibrio 

en el crecimiento de la población microbiana que interviene en la digestión (Tyagi 

et al, 2018).  

Tabla 1. Etapas de la digestión anaeróbica 
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ETAPA PROCESO 

Hidrólisis Esta es la primera etapa de la digestión anaeróbica, en 

la que los residuos orgánicos se hidrolizan y las 

moléculas en ácidos grasos volátiles (AGV) y otros 

subproductos.  

Acidogénesis En este paso los residuos orgánicos disueltos 

generados a partir de la hidrólisis se convierten en 

productos como AGV.  

Acetogénesis Se encargan de descomponer los ácidos orgánicos, 

ácido propiónico a través del hidrógeno.  

Metanogénesis Son los productos finales como el sustrato para 

generar metano.  

Fuente: Li et al.(2021) 

Componentes del café: La fruta madura se recolecta y se procesa 

principalmente mediante dos métodos: con el procesamiento seco o húmedo, 

donde el secado de las cerezas de café se seca a luz solar. Las cascarillas de 

café se desintegran en el siguiente paso de descascarillado, la cascarilla de café 

está compuesta de cascarilla, pulpa, mucílago, pergamino y parte de la piel 

plateada (Rebollo et al.,2021).  

Figura 1. Composición del café (A) Grano de café (B) 

Fuente: Rebollo et al., (2021)  
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Pretratamiento del café: Los residuos de café tienen un alto volumen de 

carbohidratos, de los cuales de 16 - 43% son celulosa y de 7- 29% hemicelulosa 

(Montoya et al, 2019).  

El pretratamiento permite reducir la cristalinidad y dureza en la estructura 

lignocelulósica mediante el aumento del acceso enzimático y la fermentación, 

libera inhibidores en cantidades bajas (Ahmad et al, 2018).  

Componentes lignocelulósicos: Los residuos agrícolas presentan 

componentes lignocelulósicos (lignina, celulosa, hemicelulosa), los cuales tienen 

potencial para la digestión anaeróbica sin embargo, debido a que son materias 

primas cuyo contenido recalcitrante es elevado requiere pretratamientos 

(Shrestha et al, 2017). 

Tabla 2. Componentes lignocelulósicos del café 

Fuente: Putri et al., (2019) 

Tratamientos para la lignina: Los residuos de café contienen lignina, por lo que 

se dificulta el acceso de microorganismos para que se pueda degradar y esto 

causa una digestión débil. Aunque algunos pretratamientos como el tratamiento 

alcalino con hidróxido de sodio NaOH han dado un resultado positivo puesto que 

aumentó significativamente la producción de metano (Li et al, 2020). 

Composición Putri 

et al., 2019 

Kurniwati 

et al., 2016 

Braham y 

Bressani 1979 

Celulosa 
18.19 % 53.42 

% 
17.7 % 

Hemicelulosa 
5.46 % 24.1 

% 
2.3 % 

Lignina 
17.56 % 6.1 % 17.5 % 
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Tabla 3. Tratamientos lignocelulósicos con NaOH 

Fuente: Elaboración propia 

Actividad metanogénica específica: La prueba de actividad metanogénica 

específica (AME) determina la mayor producción de metano (CH4) según la 

biomasa microbiana mientras se encuentra en un ambiente controlado (Zhang et 

al, 2020). Mide los niveles de microorganismos metanogénicos presentes en el 

inóculo en diferentes condiciones (Hussain y Dubey, 2017), (Ripoll et al, 2022).  

El proceso que se desarrolla por la degradación de los microorganismos atraviesa 

por 4 fases: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; siendo la 

hidrólisis la principal por ello se busca maneras de acelerarla para maximizar la 

creación de biogás (Zamri et al, 2021).  
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Figura 2. Diagrama Actividad Metanogénica específica (AME) 

Fuente: Zhou et al., (2019) 

Se aplica del modelo Gompertz con algunas modificaciones: 

Dónde:  

Pnet (t) = Producción acumulada neta de metano en el tiempo (t) 

Pmax = denota el potencial de producción de metano  

Rmax = indica la máxima producción de metano  

λ = tiempo de fase de retardo  

t = tiempo de la digestión anaerobia 

e = indica el logaritmo natural  
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Tabla 4. Modelos Cinético 

TÍTULO MODELO SUSTRATOS METODOLOGÍ 
A 

RESULTAD 
OS 

AUTOR 

Procesamiento 
anaeróbico de una 
mezcla de estiércol 
de vaca, ensilado 
de maíz y pulpa de 
remolacha 
azucarera después 
de un 
pretratamiento 
térmico y estudios 
de modelos 
cinéticos  

-Modelo
Gompert z
-Modelo
Bertalanf fy

-Estiércol de
ganado

-Remolac ha
Maíz

Material: 
Digestor de 
500 ml  
PH: 7  
T : 30 dias 
T°: 39 C°  
Velocidad de 
agitación 600 

10 000 rpm 

Modelo 
Gompertz 
Bo: 
60.00% 

Modelo 
Bertalanffy 

Bo: 40.00% 

Senol et 
al., 
(2020) 

Oportunidades y 
desafíos: análisis 
experimental y 
cinético   de     la 

codigestión de 

desperdicios y 

flujos de 

procesamiento 
industrial 
producción de 
biogás  

Primer 
Orden 
Modelo 
Gompertz 

Restos de 
Alimentos 

Lodos 

Harina de 
carne 

Material: 
Digestor de 
500 ml  
PH: 7  
T : 40 días 
T°: 40.5 C° 

Primer 
Orden 

0.099 d 

VS 0.55 – 

3.63 

Modelo 
Gompertz 

0.126 d 

Bedoic et 
al., 
(2020) 

Micronutrientes 
binarios y ternarios 
para la digestión 
anaeróbica 
mejorada  del 
estiércol de vaca: 
un modelo cinético 
centrado     en  la 
producción  de 
biogás y la 

Primer 
orden 

Estiércol de 
ganado  

Lodo 

Digestor 500 
ml  

pH: 7 

T°: 36 

Velocidad de 
agitación 400 

Primer 
orden 

2.71828 d 

Wang et 
al., 
(2021) 
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utilización de 
biorresiduos 

Fuente: Elaboración propia 

Cinética de digestión anaerobia: Es importante durante la digestión anaerobia para 

el estudio del crecimiento de microorganismos productores de metano, en diferentes 

condiciones (Hussain y Dubey, 2017).  

Se aplica la ecuación de Monod: 

Dónde:  

μ = tasa específica del crecimiento de biomasa 

μ max = tasa máxima de crecimiento  

K M = constante de semisaturación  

C = concentración del sustrato limitante  

Las constantes cinéticas definen la rapidez en las reacciones biológicas en la digestión 

anaerobia (Hussain y Dubey, 2017).  

Potencial bioquímico de metano: El PBM es la fracción máxima de metano que se 

puede recuperar de un sustrato por masa de materia orgánica del sustrato como S/V 

o DQO (Koch et al, 2020).
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La estimación del PBM es una técnica crucial para determinar la digestión anaerobia 

en los residuos orgánicos (Silva et al, 2018).  

DQO: Es la cantidad de oxígeno que se requiere para descomponer las materias 

orgánicas presentes en el agua se le conoce como la demanda química de oxígeno. 

(Sukmawati et al., 2021).  

DBO5: La Demanda Bioquímica de Oxígeno, es un indicador de la contaminación 

orgánica en el agua relacionado con la contaminación microbiana (Vigiak et al.,2019).  

Alcalinidad: Se cree que la alcalinidad en la digestión anaerobia aumenta la 

estabilidad del digestor anaeróbico y la producción de metano porque contienen una 

pequeña de alcalinidad que inhibe la digestión anaerobia (Ferreira et al, 2021).  

Nanopartículas de hierro: La aplicación de nanopartículas estimula a los 

microorganismos promoviendo el crecimiento microbiano y mejora el rendimiento de 

biogás (Zhang et al, 2018).  

La adición de NP de hierro tienen un desempeño importante en la digestión anaerobia 

ya que aumentan una mayor producción de biogás en corto tiempo para ello también 

es importante la cantidad de aditivo que se tiene que agregar en la concentraciones 

(Mohammad,et al., 2019).  

Figura 3. Nanopartículas de hierro tamaño 50 nm 

Fuente: Demirezen,et al.,(2019).  
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Síntesis verde: La síntesis “verde” es una herramienta importante para disminuir la 

destrucción de los efectos positivos asociados con los métodos tradicionales de 

síntesis de nanopartículas utilizados en la industria y laboratorio (Singh et al, 2018).  

pH: El potencial de hidrógeno afecta en el desarrollo de la digestión anaeróbica ya 

que su rango influye positiva o negativamente en él, para este proceso el rango ideal 

es de 6,8 – 7,4 (Kainthola et al, 2019).  

Temperatura: Es un parámetro importante para determinar la supervivencia de los 

microorganismos presentes en la digestión anaerobia (Kainthola et al, 2019).  

Se categorizan por rangos de temperatura, existen 3 rangos; psicrófila (menor de 

30°C), mesófila (30° a 40°C) y termófila (50 – 60°C) (Nandi et al, 2020).  

Sólidos totales: Los sólidos totales precisan el tamaño de materia seca que queda 

después de eliminar la humedad de una muestra húmeda (Masando et al, 2020).  

Sólidos volátiles: El parámetro de sólido volátil (SV) que se obtiene de una muestra 

después de secar la muestra (Saha et al, 2020).  

Relación carbono / nitrógeno: Es indispensable la relación adecuada de carbono y 

nitrógeno (C/N) porque con ello se mantiene el equilibrio de los nutrientes necesarios 

para el crecimiento microbiano y conseguir un rendimiento de metano óptimo (Tyagi 

et al, 2018).  

Biogás: Es un combustible renovable, que tiene diversos usos como sustituto de gas, 

generador de electricidad / calor y como combustible para transporte (Tyagi et al, 

2018).  

Producción de biogás: La obtención de biogás fue medida en g en DQO, tiempo y 

s/SV (Hou, et al 2022).  

Composición de biogás: Los principales componentes del biogás son el (CH4), 

dióxido de carbono (CO2) y el hidrógeno. Estos gases se miden utilizando un 

cromatógrafo equipado con un detector de conductividad térmica (Kim et al, 2019).  
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Tabla 5. Composición de biogás 

CH4 CO2 N2 O2 H2S Referencia 

40 – 75 % 15 – 60% 0-5% < 2% 0-5000 ppm Bharathiraja 
et al., (2018) 

Fuente: Elaboración propia 

Biogás en el mundo: La producción de biogás a partir de productos agrícolas se 

puede realizar de varias formas en todo el mundo. La producción de bienes agrícolas 

de bajo costo en Alemania, requiere poco procesamiento (pero al no tener un impacto 

en los consumidores) sirve como materia prima para las plantas de biogás (Abanades 

et al., 2021).  

Tabla 6. Plantas de biogás en el mundo 

País Plantas de Biogás 

Alemania 94 

Austria 9066 

Italia 1264 

Suecia 187 

Países Bajos 211 

Fuente: Abanades et al.,(2021) 

Uso del biogás: Una alternativa que se está promoviendo es el biogás, para la 

implementación de esta tecnología como fuente energía renovable en pequeñas 

viviendas ha sido satisfactoria, esta alternativa tiene como fin satisfacer las 

necesidades socioeconómicas usando el biogás para cocinar sus alimentos Nazia y 

Phillip (2020).  
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III. MÉTODO

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La investigación es aplicada porque su objetivo es solucionar un problema específico, 

enfocándose en la búsqueda de conocimientos para su aplicación (Cevallos et al 2017, 

pg.12).  

El enfoque del estudio es de tipo cuantitativo, dado que se basa en la recolección 

previa de datos para comprobar hipótesis basadas en análisis estadísticos para 

comprobar teorías (Hernández, Fernández y Baptista, pág. 37).  

El tipo de investigación es aplicada porque se basa en los principios de codigestión 

anaerobia y en la combinación de sustratos de café y plátano capaz de brindar una 

relación C/N óptima para la acción bacteriana, así como el desarrollo del enfoque 

químico para la degradación de la lignocelulosa del café, tales fundamentos han 

permitido establecer la hipótesis general que es mejorar los proceso para producir 

biogás.  

El diseño es experimental puro porque existe una manipulación intencional de la 

variable independiente como también permite medir la variable dependiente. Como 

también se realizaron prepruebas y postpruebas para posteriormente analizar la 

evolución de los grupos del antes y después del tratamiento (Hernández, Fernández 

y Baptista, pág. 141).  

La investigación es experimental puesto que se ha considerado manipular la variable 

codigestión anaerobia cuyo efecto será medido a través de variables respuesta tales 

como la producción de biogás y de otros parámetros intervinientes como sólidos 

totales (ST), sólidos volátiles (SV),potencial de hidrógeno (pH) y la actividad 

metanogénica específica (AME) con el objetivo de generar biogás, por lo tanto, se 

manipularon las variables con ayuda de los instrumentos de recolección.  

3.2 Variables y operacionalización 

Variable dependiente: Biogás 
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Variable independiente: Codigestión anaerobia 

Ver Tabla 2 (matriz) 
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Tabla 7. Matriz de Operacionalización 

Codigestión anaerobia usando residuos de plátano y café con inóculo vacuno para la obtención de biogás a escala 

laboratorio, 2022  

VARIABLES DEF. CONCEPTUAL DEF. 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN  

V. 

DEPENDIENTE 

Biogás 

El biogás es un 

combustible gaseoso 

renovable que se 

obtiene por medio de la 

digestión de materias 

primas que provienen 

de la agricultura, 

sectores industriales y 

municipales (Naseem et 

al, 2018).  

La obtención del 

biogás será 

evaluada por su 

composición y el 

periodo.  

Composición CH4, otros 

(mg/L, %) 

Ordinal 

Periodo Días, horas Ordinal 

V. 

INDEPENDIEN 

La codigestión 

anaerobia consiste en 

una mezcla de varios 

sustratos estableciendo 

un equilibrio nutricional,  

Para llegar a la 

codigestión 

anaerobia será por 

diversos procesos 

empezando por el  

Pre tratamiento 

del café  

Componentes 

lignocelulósicos 

Ordinal 

TE 

Síntesis verde 

NP de hierro  
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Codigestión 

anaerobia  

determinado la 

proporción de cada 

sustrato al momento de 

realizar la digestión 

anaeróbica (Sillero, et al 

2022).  

pretratamiento del 

café, pruebas de 

generación      de 

metano, y 

condiciones de 

operación de 

digestión 

anaerobia.  

Optimización de 

codigestión 

anaerobia  

AME Ordinal 

PBM 

pH 

Temperatura 

Sólidos totales 

(ST)  

Sólidos volátiles 

(SV)  

Alcalinidad 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: 

La población es un conjunto donde los casos que concuerdan con una serie 

de especificaciones (Hernández, Fernández y Baptista, pág. 174).  

Nuestra población es un mercado local quien nos brindó los residuos orgánicos 

(cáscaras de plátano), la cafetera donde se obtuvo los residuos de café y el 

estiércol de vaca que se obtuvo de una granja lechera local.  

3.3.2. Muestra: 

Una muestra es un subgrupo de la población o universo que le interesa, sobre 

el cual se recopilarán los datos relevantes, y debe ser representativo de esa 

población (Hernández, Fernández y Baptista, pág. 174).  

La muestra de plátanos se obtuvo del mercado local, los residuos de café fueron 

enviados de una cafetalera ubicada en Chanchamayo. Asimismo, el estiércol 

de vaca se recolectó de una granja local.  

3.3.3. Muestreo: 

El muestreo será no probabilístico por conveniencia, ya que las muestras a 

analizar serán elegidas al inicio y al final del procesamiento, y por su 

accesibilidad (Rosas, 2018).  

Se utilizó el muestreo aleatorio simple, lo que significa que cada elemento de 

la población tiene la misma probabilidad de ser seleccionado para en la muestra 

(Arias y Covinos, 2021, p.114).  

3.3.4. Unidad de análisis: 

Se utilizaron 33 unidades experimentales para ello se utilizó diferentes software 

como Microsoft Excel donde se utilizaron pruebas estadísticas, para el análisis 

de los datos obtenidos en la codigestión anaerobia de cáscaras de plátano y 

café con inóculo de vaca.  
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El método utilizado en esta investigación fue la técnica observacional donde se 

describieron detalladamente en fichas de observación los datos obtenidos en 

el laboratorio de biotecnología de la Universidad César Vallejo, sede de Lima 

Este.  

El análisis documental, es el conjunto de operaciones cuyo fin es representar 

las técnicas de información obtenida de una manera distinta al original; esto es 

con la finalidad de permitir su recuperación e identificación (Casasempere y 

Vercher ,2020).  

La técnica realizada es mediante la observación directa y fichas de registro, 

debido a que el investigador aprende de ello; de igual manera se usó la técnica 

de la experimentación donde se logran obtener datos que son evaluados en 

base a parámetros para su estudio (Hernández, Fernández y Baptista, 2014).  

Tabla 8. Tecnicas de recoleccion de datos 

Técnica Referencia 

Actividad Metanogénica Específica 

(AME) 

● Acarley, 2018

● Soto, et al.,1992

Potencial Bioquímica de Metano ● Naseem, 2018

● Biswanath et al, 2020

● Barua et al, (2019)

Tratamiento de cáscara de café y plátano ● Li et al, 2020

● ZAHOOR, Atif, et al., 2021

● COELHO, Gisella O., et al, 2021

Síntesis verde de nanopartículas ● Demirezen,et al 2019

● Jamzad y Kamari. 2020

● Amo-Duodu et al (2020)

Fuente: Elaboración propia  

Las fichas aplicadas para el registro se usaron para la recopilación de datos 

de: 
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● Ficha 1 : Medición de Componentes de Biogás.

● Ficha 2 : Componentes lignocelulósicos

● Ficha 3 : Pruebas de Generación de Metano - Actividad Metanogénica

(AME).

● Ficha 4: Pruebas de Generación de metano - Potencial Bioquímico de

Metano (PBM).

● Ficha 5 : Parámetros Fisicoquímicos de los Sustratos e Inóculo.

La validez de los datos se detalla en la tabla 2, en el que se explica el equipo 

utilizado según el método aplicado. La fiabilidad de los mismos es por la 

calibración de todos los equipos.  

3.4.1. Validación de Equipos  

Tabla 9. Validez de los equipos utilizados 

EQUIPO CONCEPTO MARCA CÓDIGO IMAGEN 

pH metro Instrumento que sirve 

para medir el Ph de las 

soluciones (Wang et 

al.,2018).  

YOWESA YW-612 
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medidor 

DQO 

Instrumento empleado 

para medir los niveles 

de oxígeno en el agua 

(Belinawati et 

al.,2018).  

Digimed DM-COD 

DBO5 Son instrumentos que 

examinan la demanda 

bioquímica de oxígeno 

para investigar cuánto 

oxígeno se utiliza 

durante la 

descomposición 

microbiana (Huamán 

et al., 2022).  

HACH HQ440D 

Mortero Instrumento de 

porcelana ideal para 

triturar sustancias 

sólidas.  

SENNA 3-350

Estufa Instrumento que sirve 

para el secado a altas 

temperaturas a un 

tiempo establecido 

(Guia de usuario).  

BINDER ED-56 
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Tamizador 

Analitico 

Instrumento que 

permite que las 

partículas se 

estratifican a un 

tamaño menor 

(manual de usuario). 

W.S.TYLER 

– USA

W.S.TYLER 
– USA

Espectrofotó 

metro  

Instrumento empleado 

para detectar la 

concentración de 

sustancia en una 

solución mediante la 

fotometría (Guia de 

usuario).  

 

Genesys 10S UV- 
VIS 

Mufla Instrumento que sirve 

para calentar muestras 

(Kumavat, 2022).  

LABTRON LMF-B22 

Detector 

Multigas 

Instrumento que 

permite detectar gases 

múltiples (Reinelt et 

al., 2022).  

ALTAIR STD-810G 
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Termómetro 

Digital  

Es un instrumento 

sirve para medir la 

temperatura (Yi et 

al.,2020).  

OEM TP-101 

Agitador Instrumento 

conformado por una 

varilla imantada que 

sirve para mezclar por 

medio de la agitación 

(Fatima et al.,2019).  

USAMED JH-3 

Centrífuga 

de 

laboratorios 

Instrumento que tiene 

como fin separar los 

solutos de sus 

solventes.  

LABTRON LRF-A20 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5 Procedimientos 

Figura 4. Flujograma de investigación 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5.1. Recolección o adquisición de productos químicos y materias primas  

 
Las cáscaras de café se obtuvieron del centro poblado Alto Penedo - Chanchamayo 

donde cuentan con más de 50 hectáreas para el cultivo del café. Las cáscaras de 

plátano fueron recolectadas en un mercado local. Se usó como inóculo, estiércol de 

vaca, el cual fue recogido de una planta lechera local que cuenta con más de 100 

cabezas de ganado vacuno, dichas muestras fueron almacenadas y congeladas a < 

20° C hasta la realización de los análisis correspondientes (Farhat, 2018).  

Se realizó la caracterización con el fin de conocer todas las propiedades fisicoquímicas 

del sustrato e inóculo estos fueron analizados en varias partes iguales, el análisis de la 

materia orgánica, pH, sólidos volátiles, sólidos totales se realizó en el laboratorio de 

biotecnología de la Universidad César Vallejo.  

Aplicando la metodología de Zambrano (2016), el estiércol recolectado se debe 

mezclar con agua en una relación 3:1 luego se deja reposar por 1 semana, para luego 

filtrar la mezcla separando los materiales gruesos del líquido que compone el inóculo 

metanogénico.  

3.5.2. Síntesis verde Nanopartículas de óxido de hierro utilizando extracto de muña  

 
Teniendo como referencia la metodología de Demirezen,et al (2019) con ciertas 

modificaciones se recolectó muña de un mercado local, luego de ello se procedió a 

realizar el secado a luz solar durantes 2 días, finalmente con ayuda de una licuadora 

se procedió a triturar las hojas de muña, por consiguiente los residuos obtenidos se 

tamizaron a un tamaño de 8 mm. Se preparó el extracto de muña con una solución 

de 0.10 gr de muña y 150 ml de agua destilada en un matraz de 250 ml a una 

temperatura de 100 °C por 60 min. Se disolvió en un matraz de 250 ml 3.8 gr 

hexahidratado cloruro férrico con 100 ml de agua destilada durante 20 min. Con 

ayuda de un agitador magnético las soluciones obtenidas (extracto de muña y cloruro 

férrico) fueron agitadas en relación 1:1 por un promedio de 120 min a 100°C a 250 

rpm después de haber transcurrido 60 min aprox se aprecio un cambio de color 

repentino que evidencia la presencia de nanoparticulas. La solución resultante se 

centrifugó a 6000 rpm por 30 min, finalmente el residuo obtenido se secó en una 

estufa a una temperatura promedio de 100 °C por 24 h.  
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Figura 5. Procedimiento para la obtención de nanopartículas de hierro 
 

Fuente: Elaboración propia  

 
3.5.3. Pre tratamiento del café y plátano  

 
La pulpa de café se recolectó del centro poblado Alto Penedo - Chanchamayo. 

Después se procedió al secado a la luz solar durante 4 días, finalmente con ayuda 

del mortero se trituran a un tamaño de 2 mm aproximadamente para luego ser 

almacenadas en bolsas PET para su uso (Dos Santos, et al 2018).  

 

Para el pretratamiento alcalino del material lignocelulósico se tuvo como referencia a 

Li et al, 2020 se utilizó un vaso de precipitado de 500 ml luego se agregó 1.5 gramos 

de hidróxido de sodio al 97%, también se agregó 325 ml de agua destilada y 25 gramos 

de café. Después se colocó en baño maría a 100° C durante 1 hora, se procedió a fijar 

el pH a neutro con la ayuda de ácido clorhídrico.  

 

3.5.4. Actividad metanogénica específica (AME)  

 
La caracterización fisicoquímica y microbiológica del inóculo se realizó aplicando la 

metodología de Soto (1992) para determinar la actividad metanogénica específica 

(AME).  

 

Teniendo como referencia la metodología de Acarley (2018) para la prueba del AME 

por método volumétrico se armaron 6 sistemas con botellas de vidrio de 625 ml, donde 

3 de ellos incluyen el inóculo y el sustrato estándar (ácido acético) y los 3 restantes 

son los blancos (inóculo solo) las pruebas se realizaron por duplicado, las botellas se 

conectan a un frasco invertido para conocer la producción de metano que fue medida  
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por el desplazamiento de la solución de NaOH al 2.5% con pH superior de 12. El CO2 

producido en los frascos de prueba forma carbonato por la reacción con el NaOH, por 

ello el metano desplaza el volumen líquido que es medido con probetas calibradas.  

Figura 6. Sistema para el AME 

El sustrato agregado es ácido acético que tiene 5 g/L de DQO inicial; además, se 

ajustó el pH a 7, asimismo las botellas se agitaron manualmente cada hora antes y 

después de cada medición. La prueba se realizó a temperatura ambiente (22° a 25° 

C)  

La producción de metano se mide por el volumen que se desplaza en las probetas, 

esta medición debe ser constante hasta que la producción de biogás sea mínima. Él 

AME se midió mediante la producción de metano (g en DQO), tiempo y g/SV (Hou, et 

al 2022). La actividad metanogénica específica fue calculada por la pendiente en las 

curvas de producción de CH4 (Soto et al, 1992).  

3.5.5. Prueba de potencial bioquímico de metano (PBM) 

Para evaluar la efectividad en la obtención de biogás compuesta principalmente por 

metano, se tuvo como referencia a Naseem (2018) con ciertas modificaciones, se 

establecieron 9 muestras M1, M2, M3 residuos tratados y las muestras M4, M5, M6 

que se le adhirió nanopartículas de hierro obtenidas mediante la síntesis verde y para 

las muestras M7, M8 y M9 se emplearon los sustratos sin tratamientos previos.  
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Tabla 10. Muestras para PBM 
 

 
M1: Café tratado  

 
M4: Café tratado + NP  

 
M7: Café sin tratar  

 
M2 Plátano tratado  

 
M5: Plátano tratado + NP  

 
M8: Plátano sin tratar  

 
M3 Café + plátano tratado  

 
M6: Café + plátano 

tratado + NP  

 
M9: Café + plátano sin 

tratar  

 

Fuente: Elaboración propia  

 
Tabla 11. Diseño de tratamiento a temperatura mesofílica 

 

 
DOSIS 

(relación 

inóculo/s 

ustrato) 

 
V. 

sustrat 

o (mL) 

 
V. 

inóculo 

(mL) 

 
M1 

 
50  

 
200  

 

M2 
 

50  
 

200  

 

M3 
 

25/25  
 

200  

 

M4 
 

50  
 

200  

 

M5 
 

50  
 

200  

 

M6 
 

25/25  
 

200  

 

M7 
 

50  
 

200  

 

M8 
 

50  
 

200  

 

M9 
 

25/25  
 

200  

 

Fuente: Elaboración propia  
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La PBM se realizó usando botellas de 500 ml, el potencial bioquímico de metano se 

ejecutó con estiércol de vaca (inóculo), cáscaras de café y cáscaras de plátano. Las 

cantidades de sustrato e inóculo fueron determinadas en base a los sólidos volátiles. 

El tiempo de duración del experimento será de 7 días y a una temperatura ambiente 

de 22°C (Biswanath et al, 2020). Las pruebas se fijarán a un pH neutro de 7 a 7.8 

antes de empezar el experimento (Hussain y Dubey, 2017).  

 

Con ayuda de un colador se filtró el estiércol de vaca (inóculo) para la preparación de 

muestras.  

 

 
Figura 7. Colado de estiércol de vaca (Inóculo) 

 

 

Figura 8. Preparación de las combinaciones de las cáscaras de café y plátano 

(sustratos)  



34 

Aplicando la metodología de Amo-Duodu et al (2020) se usaron 33 botellas de 500 ml 

que tendrán una tapa de goma con una salida para el gas que está conectada con una 

probeta. El volumen de trabajo fue de 400 ml (80%) y el espacio libre de 100 ml (20%). 

El biogás producido fue monitoreado todos los días. Las pruebas se realizaron por 

duplicado y se realizaron pruebas con blancos. Los reactores permanecieron a 

temperatura ambiente y se agitaron manualmente antes y después de las mediciones.  

Se tuvo como referencia a Amo-Duodu et al, (2020) para el procedimiento de adición 

de nanopartículas de hierro, con algunas modificaciones. Se añadieron 0.1 gr de NP 

para aumentar la producción de metano.  

Figura 9. Sistema de codigestión anaerobia 

3.6 Método de análisis de datos 

Se utilizó el programa Microsoft Excel versión 2019 para analizar los datos obtenidos 

puesto que la investigación es experimental.  

3.7 Aspectos éticos 
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Todos los autores mencionados en la investigación se encuentran debidamente 

citados en las referencias bibliográficas al final del proyecto, los autores están 

comprometidos a respetar las investigaciones previas relacionadas a la línea de 

investigación.  

Los análisis realizados en el laboratorio de la Universidad César Vallejo - Lima Este, 

tienen los equipos calibrados, con ello los resultados obtenidos para la 

experimentación se respetan.  
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III. RESULTADOS

OE1: Analizar las condiciones de pre-tratamiento del café y de pruebas de 

generación de metano que se requieren en la codigestión anaerobia para 

optimizar la composición y periodo de obtención de biogás. 

4.1 Pretratamiento de sustratos (cáscaras de café y plátano) 

El pretratamiento se realizó teniendo como referencia a Li et al, (2020) con algunas 

modificaciones, se usó el baño maría durante una hora a una temperatura de 100° C 

con una solución de 97% de hidróxido de sodio, luego se fija el pH a neutro.  

Tabla 12. Tratamiento para sustratos 

Sustrato NaOH pH Inicial pH Final 

Plátano 97% 6.52 12 

Café 97% 4.39 10 

Fuente: Elaboración propia.  

4.2 Optimización de codigestión anaerobia 

4.2.1. Síntesis verde de nanopartículas de Hierro 

El espectrofotómetro Uv – Visible (GENESYS 10S UV) es un equipo que se usó para 

medir la longitud de onda, que existe entre el valor de una misma cantidad de luz 

relativa a dos haces de radiación fotométrica, también describe las propiedades de las 

Np de Fe sintetizadas con muña estos son presentadas en dimensiones nm; la parte 

superior del gráfico confirma la presencia de nanopartículas  



37  
  

 

 
 

Figura 10. Espectro UV picos de absorción de las NPs 
 

 
Figura 11. Espectro UV picos de absorción de la muña 

 
 
 
 

 
4.2.2. AME : Concentración de CH4 

 
Se realizó una comparación de inóculos con el fin de obtener el más óptimo para el 

presente estudio. Las muestras fueron de: estiércol de pollo, estiércol de cerdo y 

estiércol de vaca; las muestras de pollo y cerdo fueron recolectadas de granjas locales 

y la muestra de vaca fue de una granja lechera en Huancayo.  
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Los datos recolectados durante el proceso del AME se presentan en el ANEXO 2.  

 

 
Figura 12. Curva de producción de metano (CH4) y determinación de la pendiente 
máxima: Estiércol de pollo (Grupo 1) 

 

 
Figura 13. Curva de producción de metano (CH4) y determinación de la pendiente 
máxima: Estiércol de cerdo (Grupo 2) 
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Figura 14. Curva de producción de metano (CH4) y determinación de la pendiente 
máxima: Estiércol de vaca (Grupo 3) 

A continuación se muestran los resultados obtenidos con la prueba de la actividad 

metanogénica específica para los grupos el grupo 1 (estiércol de pollo), 2 (estiércol 

de cerdo) y el grupo 3 (estiércol de vaca).  

Tabla 13. Resultados experimentales en la determinación de AME promedio de los 
dos grupos de trabajo 

m AME 
experiment 

al (ml 
CH4/gSSV) 

Producción 
CH4 (ml/día) 

Producción 
CH4 (g/día) 

Demanda 
de O2 
(g/dia) 

Kg DQO / 
día. Kg 

SV 

Grupo 1 - 2.4 ml CH4 0.000347 57.6 0.036746 0.14698 0.05879 

Estiércol 83 73668 69467 477868 

de pollo 

Grupo 2 - 16.729 ml 0.001933 401.496 0.256140 1.02456 0.40982 

Estiércol CH4 988 066 026 411 

de cerdo 
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Grupo 3 - 
Estiércol 
de vaca  

 
44.45 ml 

CH4  

 
0.002576  

812  

 
1066.8  

 
0.680580  

186  

 
2.72232  

074  

 
1.08892  

83  

 

Fuente: Elaboración propia  

 
Se determinó que la actividad metanogénica específica (AME) para el grupo 2 

(estiércol de cerdo) fue de 0.40982411 Kg DQO / día. Kg SV, mientras que para el 

grupo 3 (estiércol de vaca) fue de 1.0889283 Kg DQO / día. Kg SV. Sin embargo el 

resultado del grupo 1 (inóculo de pollo) fue de 0.05879477868 Kg DQO / día. Kg SV 

el cual no fue significativo.  

 

Debido a que se obtiene mayor producción de CH4 con el estiércol de vaca, se opta 

por usarlo como inóculo para el experimento.  

 

4.2.3. Potencial Bioquímico de Metano (PBM) 

 
Se utilizaron 4 botellas de 500 ml como digestores, siendo 2 botellas usadas como 

controles (blancos), teniendo un total de 33 botellas incluyendo blancos. Los 

digestores se operaron desde el día 04 de diciembre del 2022 a las 11:00 pm y se 

detuvo el día 11 de diciembre de diciembre del 2022 a las 0:00, el PBM se trabajó a 

una temperatura ambiente (20 - 25°C). Se realizaron mediciones constantes de CH4.  

 

El volumen usado para cada digestor es de 400 ml, dejando como cabeza 100 ml para 

la acumulación de biogás. Teniendo como referencia a Fuentes y Vicente (2019) se 

mantuvo un volumen fijo de 200 ml de inóculo para cada digestor.  
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Figura 15. Producción de metano con cáscaras de café tratado 

Figura 16. Producción de metano con cáscaras de plátano tratado 
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Figura 17. Producción de metano con cáscaras de café + plátano tratado 
 

 
Figura 18. Producción de metano con cáscaras de café tratado + Nanopartículas de 

hierro 
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Figura 19. Producción de metano con cáscaras de plátanos tratado + 
Nanopartículas de hierro 

 

 
Figura 20. Producción de metano con cáscaras de café + plátano + Nanopartículas 

de Hierro 
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Figura 21. Producción de metano con cáscaras de café sin tratar 

Figura 22.Producción de metano con cáscaras de café sin tratar 
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Figura 23. Producción de metano con cáscaras de café + Plátano sin tratar 

Figura 24. Potencial bioquímico de metano (PBM) promedio para cada sustrato / inóculo 

Según la figura 18 se presenta el mayor volumen de metano obtenido en el PBM, 

siendo las muestras M9 (cáscaras de café y plátano sin tratar), M2 (cáscaras de 

plátano tratadas) y M6 (cáscaras de café y plátano tratadas + NP) obteniendo 400, 

377 y 399 mL CH4/g SV sustrato respectivamente.  
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4.2.4. Caracterización fisicoquímica 

Tabla 14. Caracterización fisicoquímica de los sustratos e inóculo 

Parámetros Plátano Café Estiércol 

pH 6.52 4.39 7.40 

Sólidos totales (ST) 0.96 0.918 0.55 

Sólidos volátiles (SV) 0.006 0.002 0.006 

Alcalinidad - - 225 mg CaCO3/L 

Fuente: Elaboración propia 

OE2: Analizar la cantidad de biogás producida a partir de las condiciones de 

operación de la codigestión anaerobia para optimizar la composición y periodo 

de obtención 

4.3. Composición de biogás 

Se usó el equipo Crowcon Tetra 4 para obtener la composición del biogás de los 

digestores.  

Figura 25. Equipo Crowcon Tetra 4 
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Después de 7 días de tratamiento con ayuda de equipo Crowcon Tetra 4 , se procedió 

a realizar el análisis de gases presentes en los digestores donde se identificó la 

presencia de CH4 , Co ,H2S y O2.  

Tabla 15. Composición de biogás. 

SUSTRA
TO S 

CH4 CO H2S O2 

SIN 
TRATAR 

CAFÉ 99+ LEL 2467 
PPM 

9 PPM 0.1
% 

CAFÉ 99+ LEL 1764 
PPM 

20 PPM 0.1
% 

PLÁTAN
O 

99+ LEL 2330 
PPM 

2 PPM 0.1
% 

PLÁTAN
O 

99+ LEL 291 PPM 1 PPM 0.1
% 

C + P 6 LEL 251PPM 0 PPM 0.1
% 

C + P 2 LEL 135 PPM 0 PPM 0.1
% 

TRATADA
S 

CAFÉ 38 LEL 39 PPM 27 PPM 0.1
% 

CAFÉ 20 LEL 3 PPM 3 PPM 0.1
% 

PLÁTAN
O 

99+ LEL 1905 
PPM 

13 PPM 0.1
% 

PLÁTAN
O 

86 LEL 1044 
PPM 

2 PPM 0.1
% 

C + P 35 LEL 624 PPM 3 PPM 0.1
% 
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C + P 1 LEL 8 PPM 3 PPM 0.1% 

TRATAD
AS 

+ NP

CAFÉ 34 
LEL 

1 PPM 8 PPM 0.1% 

CAFÉ 13 
LEL 

45 PPM 13 PPM 0.1% 

PLÁTAN
O 

0 LEL 60 PPM 0 PPM 0.1% 

PLÁTAN
O 

69 
LEL 

1643 
PPM 

9 PPM 0.1% 

C + P 22 
LEL 

260 PPM 5 PPM 0.1% 

C + P 23 
LEL 

264 PPM 5PPM 0.1% 

Fuente: Elaboración propia 

Las mediciones fueron tomadas al finalizar el PBM, a los 33 digestores donde se 

obtienen resultados por encima del 99 LEL en metano en las muestras M9 (sustratos 

de café y plátano sin tratar) y M2 (sustrato de plátano tratado).  
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IV. DISCUSIÓN

OE1: Analizar las condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de 

generación de metano que se requieren en la codigestión anaerobia para 

optimizar la composición y periodo de obtención de biogás. 

Se realizó el tratamiento a las cáscaras de café y plátanos con NaOH con la finalidad 

de eliminar los componentes lignocelulósicos, por ello se colocaron las muestras en 

la solución de NaOH en el baño maría por el lapso de 1 hora, luego de ello se ajustó 

el pH de las muestras a neutro. No obstante, dicho tratamiento no resultó efectivo en 

el PBM ya que las muestras con café generaron cantidades mínimas de CH4. Sin 

embargo, para la investigación de Li et al, 2020 en el tratamiento que empleó para 

eliminar los componentes lignocelulósicos de la cascarilla de arroz aplicó NAOH al 

2.5% donde sí obtuvo resultados favorables, asimismo Coelho et al., 2021 utilizó una 

solución de H2SO4 al 72% en un baño maría a 30° C por 30 minutos para el 

tratamiento de cáscaras de café.  

Se realizó el AME por un lapso de 3 días a temperatura ambiente (20 - 25°C) con 3 

muestras de inóculo de vaca, cerdo y pollo teniendo como resultado que el inóculo de 

vaca fue el más óptimo con 1.0889283 Kg DQO / día. Kg SV. Sin embargo, en la 

investigación de Im et al., 2020 detectó generación de metano al iniciar la prueba en 

la muestra que estaba a 35° C teniendo como valores 15.1 y 4.7 ml de CH4 / g VSS / 

día en el 1er y 11vo día.  

OE2: Analizar la cantidad de biogás producida a partir de las condiciones de 

operación de la codigestión anaerobia para optimizar la composición y periodo 

de obtención 

De los sustratos preparados la muestra compuesta por residuos de café y plátanos sin 

tratar llegaron a producir un volumen máximo de 400 ml de metano (figura 17) en 5 

días, para que esto se llegue a dar el digestor era un botella de plástico 500 ml, donde 

se le agregó 25 gr de cada sustrato , 200 ml de inóculo (estiércol de vaca) y 100 ml 

de agua destilada, también se cumplió con ciertas condiciones para la  
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codigestión anaerobia como es el caso del pH que se fijó a neutro por otra parte es 

válido mencionar que se trabajó a temperatura ambiente 22 °C. Sin embargo Kampioti 

y Komilis, (2022), utilizando desechos de café y lodos a una temperatura de 37 °C en 

30 días generaron 201 ml de metano, pero al utilizar desechos de café y estiércol de 

vaca no se evidenció la presencia de metano cabe destacar que no fijaron un pH para 

los sustratos como tampoco realizaron ningún tratamiento de ellos. En la muestra M6 

se utilizaron cáscaras de café y plátanos tratadas con NaOH con la finalidad de 

eliminar los componentes lignocelulósicos, una vez tratadas se les adiciono 0.10 g 

de Np Fe para acelerar una descomposición más rápido de los sustratos como también 

generar una mayor cantidad de biogás en menor tiempo para ello se utilizó un digestor 

de 500 ml a temperatura ambiente 22° C obteniendo como resultado producción de 

399 ml de metano (figura 14) . Mientras Amo-Duodu et al, (2020) utilizó 1 g de Np hierro 

en lodos y agua residual en un recipiente de 1000 ml a una temperatura de 40°C donde 

consiguió mejores resultados en la producción de 64 % de metano ,tomando en cuenta 

ello decir las nanopartículas tienen un rol muy importante en la producción de metano 

.  

Ante los resultados obtenidos (figura 24) donde se presenta la muestra M2,M6 y M9, 

Gebrelibanos (2018), indaga en la digestión anaerobia de vaca, cáscara de plátano 

y mango donde en 15 días a una temperatura promedio de 26-35 °C generó 44 L 

de biogás con un composición de metano de 60-70% aproximadamente por lo que 

demuestra que la digestión anaerobia de residuos secos genera mucho más rápido 

la producción de biogás. Por otra parte Batool et al, (2020), estudio la codigestión 

anaerobia de residuos orgánicos teniendo como sustrato los restos de comida y 

estiércol vaca en un digestor de 1 L a temperatura 35 °C por un tiempo de 30 días 

llegó a producir 58.36 % de metano. Si bien las concentraciones de sustratos son 

importantes también es válido considerar si el sustrato a utilizar se encuentra seco o 

verde porque va influenciar en el tiempo de descomposición para la de generación de 

metano.  
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V. CONCLUSIONES

OE1: Analizar las condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de 

generación de metano que se requieren en la codigestión anaerobia para 

optimizar la composición y periodo de obtención de biogás. 

Se analizó las condiciones para el pretratamiento de las cáscaras de café y plátano, 

previamente secadas, mediante NaOH a 97% a una temperatura de 100° C por 60 

minutos, para luego fijar el pH de las muestras a 7, ya que el pH en los digestores 

debe estar en neutro antes de iniciar el experimento.  

Por otra parte el PBM fue realizado a temperatura ambiente (20 - 25° C) con inóculo 

vacuno fresco previamente tratado, asimismo se tuvieron 9 muestras diferentes, 

contando la adición de NP de Fe. El tiempo de estudio fue de 7 días y se obtuvo que 

la mayor producción de PBM fue de 400 ml CH4/g SV.  

OE2: Analizar la cantidad de biogás producida a partir de las condiciones de 

operación de la codigestión anaerobia para optimizar la composición y periodo 

de obtención 

Para determinar la composición de biogás se analizaron todas las muestras (M1, M2, 

M3, M4, M5, M6, M7, M8 y M9) a los 7 días con el detector de gases Equipo Crowcon 

Tetra 4 donde las muestras que más resaltaron por su composición y tiempo de 

generación fueron M2,M6 y M9 dieron como resultado 100% LEL de CH4.  
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VI. Recomendaciones

● Se recomienda el uso de nitrógeno en los digestores antes de empezar con el

experimento ya que esto previene a las bacterias utilizar oxígeno en el proceso

de degradación.

● Se recomienda llevar este proyecto a una escala mayor (centro poblado o zona

rural) donde tengan fuentes renovables de estiércol y no tengan el acceso a los

servicios de electricidad y gas.
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de consistencia 



PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES DEF. CONCEPTUAL DEF. 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADOR 
ES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

GENERAL GENERAL GENERAL 

V.DEPENDIEN
TE Biogás 

El biogás es un 
combustible gaseoso 

renovable que se 

obtiene por medio de 
la digestión de 

materias primas que 

provienen de la 
agricultura, sectores 

industriales y 

municipales. (Naseem 

et al, 2018)  

La obtención del 
biogás será 

evaluada por su 

composición y el 
periodo.  

Composición CH4, otros 
(mg/L, %) 

Ordinal 

¿Es la codigestión 

anaerobia usando 

residuos de plátano 

y café con inóculo 
vacuno adecuada 

para la obtención de 

biogás a escala 
laboratorio, 2022?  

La codigestión anaerobia 

usando residuos de plátano 

y café con inóculo vacuno 

es adecuada bajo ciertas 
condiciones para obtener 

biogás a escala laboratorio, 

2022  

Evaluar la codigestión 

anaerobia usando 

residuos de plátano y 

café con inóculo 
vacuno para la 

obtención de biogás a 

escala laboratorio, 
2022  

Periodo días, horas Ordinal 

ESPECÍFICO ESPECÍFICO ESPECÍFICO 

V. 
INDEPENDIEN 

TE 

Codig 

estión 
anaerobia 

La codigestión 

anaerobia consiste en 

una mezcla de varios 
sustratos 

estableciendo un 

equilibrio nutricional,  

Para llegar a la 

codigestión 

anaerobia será por 
diversos procesos 

empezando por el 

pretratamiento del  

Pretratamiento 

de café 

Component 

es 

lignocelulós 
icos 

Ordinal 

PE1: ¿Qué 
condiciones de 

HE1: Existen ciertas 
condiciones de  

OE1: Analizar las 
condiciones de  



 

   

  
pretratamiento del 

café y de pruebas 
de generación de 

metano se 

requieren para 
optimizar la 

composición y 

periodo de 

obtención de biogás 
con relación al 

metano?  

pretratamiento del café y de 
pruebas de generación de 
metano significativas para 
optimizar la composición y 
periodo de obtención de 
biogás con relación al 

metano.  

pretratamiento del 

café y de pruebas de 
generación de metano 

que se requieren para 

optimizar la 
composición y periodo 

de obtención de 

biogás con relación al 

metano.  

 
determinado la 

proporción de cada 
sustrato al momento 

de realizar la digestión 

anaeróbica.   (Sillero, 
et al 2022)  

café, pruebas de 
generación de 

metano, y 
condiciones de 
operación de 

digestión 
anaerobia.  

Pruebas de 
composición de 

metano  

AME:  

Concentraci 
ón de CH4  

Ordinal  

Café + 

estiércol de 
vaca  

Plátano + 
estiércol de 

vaca  

Plátano + 
café + 

estiércol de 
vaca  

Café solo  

Plátano 

solo  

PE2: ¿Qué 

condiciones de 

operación de la 
codigestión 

anaerobia se 

requieren para 
optimizar la 

composición y 

periodo de 
obtención de biogás  

HE2: Existen ciertas 
condiciones de operación 

de la codigestión anaerobia 
óptimas para optimizar la 
composición y periodo de 
obtención de biogás con 

relación al metano  

OE2: Analizar las 

condiciones de 

operación de la 
codigestión anaerobia 

para optimizar la 

composición y periodo 
de obtención de 

biogás con relación al 

metano  

   
Condiciones de 

Operación DA  

Concentraci 

ón de 

nanopartícu 
las  

 

pH  

Sólidos 

totales (ST)  



 

   

  

con relación al 

metano?  

      
Sólidos 
volátiles 

(SV)  

Ordinal  

  

DBO  

  

DQO 5  

Alcalinidad  

Síntesis 

verde  



Anexo 2: Matriz Operacionalización 

VARIABLES DEF. CONCEPTUAL DEF. 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN  

V. 

DEPENDIENTE 

Biogás 

El biogás es un 

combustible gaseoso 

renovable que se 

obtiene por medio de la 

digestión de materias 

primas que provienen 

de la agricultura, 

sectores industriales y 

municipales (Naseem et 

al, 2018).  

La obtención del 

biogás será 

evaluada por su 

composición y el 

periodo.  

Composición CH4, otros 

(mg/L, %) 

Ordinal 

Periodo Días, horas Ordinal 

V. 

INDEPENDIEN 

La codigestión 

anaerobia consiste en 

una mezcla de varios 

sustratos estableciendo 

un equilibrio nutricional, 

determinado  la 

proporción de cada  

Para    llegar    a    

la codigestión 

anaerobia será por 

diversos procesos 

empezando por el 

pretratamiento del 

café, pruebas de  

Pre tratamiento 

del café  

Componentes 

lignocelulósicos 

TE 

Síntesis verde 

NP de hierro  
Ordinal 

Codigestión 

anaerobia  

AME 



sustrato al momento de 

realizar la digestión 

anaeróbica (Sillero, et al 

2022).  

generación de 

metano, y 

condiciones de 

operación de 

digestión anaerobia. 

Optimización de 

codigestión 

anaerobia  

PBM 

pH 

Temperatura 

Sólidos totales 

(ST)  

Sólidos volátiles 

(SV)  

Alcalinidad 



 

   

 

ANEXO 2: Ficha de recolección de datos de la actividad metanogénica específica (AME)  
 
 
 

 

  
N°  

  
Día  

  
Hora  

  
Grupo 1  

  
Grupo 2  

  
Grupo 3  

  
Blanco  

  
Blanc 

o  

  
Pollo Ac. 

Acético  

  
Blanco  

  
Blanco  

  
Cerdo Ac. 

Acético  

  
Blanco  

  
Blanco  

  
. Acético  

  
1  

  
05/11/22  

  
9:00 

  
32  

  
152.5  

  
25  

  
28  

  
2  

  
8  

  
2  

  
30  

  
2  

  
3  

  
25  

  
22  

  
2  

  
05/11/22  

  
10:00 

  
34  

  
154.5  

  
28  

  
30  

  
4  

  
11  

  
6  

  
43  

  
6  

  
4  

  
25  

  
46.5  

  
3  

  
05/11/22  

  
11:00 

  
35  

  
158.5  

  
29.5  

  
31.5  

  
5  

  
13  

  
7  

  
44  

  
8  

  
6  

  
27  

  
48.5  

  
4  

  
05/11/22  

  
12:00 

  
40  

  
174.5  

  
32.5  

  
34.5  

  
6  

  
14  

  
9  

  
46  

  
10  

  
8  

  
27  

  
49.5  



 

   

  
  
5  

  
05/11/22  

  
13:00 

  
41  

  
174.5  

  
44.5  

  
44.5  

  
6  

  
14  

  
9  

  
46  

  
10  

  
8  

  
27  

  
49.5  

  
6  

  
05/11/22  

  
14:00 

  
43.5  

  
180.5  

  
54.5  

  
53.5  

  
8.5  

  
16.5  

  
11  

  
46  

  
12.5  

  
9  

  
28  

  
50.5  

  
7  

  
05/11/22  

  
15:00 

  
44.5  

  
181.5  

  
55  

  
54.5  

  
9.5  

  
17.5  

  
12  

  
47  

  
13.5  

  
10  

  
29  

  
51.5  

  
8  

  
05/11/22  

  
16:00 

  
44.5  

  
181.5  

  
56  

  
55.5  

  
9.5  

  
17.5  

  
12  

  
47  

  
13.5  

  
10  

  
29  

  
51.5  

  
9  

  
05/11/22  

  
17:00 

  
45.5  

  
183.5  

  
56  

  
55.5  

  
10.5  

  
18.5  

  
12  

  
48  

  
13.5  

  
10  

  
29  

  
51.5  

  
10  

  
05/11/22  

  
18:00 

  
47.5  

  
187.5  

  
56  

  
55.5  

  
10.5  

  
18.5  

  
12  

  
48  

  
13.5  

  
10  

  
29  

  
51.5  

  
11  

  
05/11/22  

  
19:00 

  
51.5  

  
190.5  

  
56  

  
55.5  

  
10.5  

  
18.5  

  
12  

  
48  

  
13.5  

  
10  

  
29  

  
53.5  



 

   

  
  
12  

  
05/11/22  

  
20:00 

  
53.5  

  
192.5  

  
58  

  
57.5  

  
11.5  

  
20.5  

  
13.5  

  
48  

  
13.5  

  
19  

  
29  

  
51.5  

  
13  

  
06/11/22  

  
10:30  

  
53.5  

  
200  

  
61  

  
59.5  

  
12.5  

  
22.5  

  
13.5  

  
48  

  
13.5  

  
19  

  
29  

  
52.5  

  
14  

  
06/11/22  

  
13:00  

  
55.5  

  
200  

  
67  

  
61.5  

  
12.5  

  
23.5  

  
14.5  

  
49  

  
14.5  

  
20.5  

  
29  

  
53.5  

  
15  

  
06/11/22  

  
15:00  

  
56.5  

  
200  

  
70  

  
62.5  

  
12.5  

  
26  

  
15.5  

  
50  

  
15  

  
21.5  

  
29.5  

  
56  
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ANEXO 3: Ficha de recolección de datos del potencial bioquímico de metano (PBM) 

CÁSCARAS SIN TRATAR 

DÍA HORA HORAS BLANCO CAFÉ CAFÉ BLANCO PLAT PLAT BLANCO C+P C+P 

04-Dic 11:00 p. 
m. 

0 

6 2.5 7.5 5 100 41 0 100 88.5 

05-Dic
12:30:00 

M 

1.5 

02:00AM 3 7 4.5 24.5 6 126.5 63.5 0 145.5 135.5 

8:30 a. 

m. 

9.5 

7 22.5 34 6 296.5 73.5 0 335 145.5 

10:30:A 
M 

11.5 
7 40 77.5 10 314 73.5 0 356 145.5 

12:30 13.5 7 52.5 67 15 317.5 323.5 0 376.5 145.5 



2:30PM 15.5 7 63 72 17 317.5 376 0 379.5 145.5 

5:30PM 18.5 7 80.5 75 17 317.5 376 0 379 145.5 

08:30PM 21.5 7 86 95.5 17 317.5 376 0 379 145 

06-Dic 2:00AM 27 7 103 98.5 17 317.5 376 0 379 145 

09:30AM 34.5 7 109.5 100.5 17 317.5 376 0 379 145 

3:30PM 40.5 7 109.5 158.5 17 317.5 376 0 394 145 

10:00PM 47 7 109.5 214 17 317.5 376 0 394 398 

07-Dic 9:00AM 58 7 110.5 219 19 317.5 376 0 394 399.5 

6:30PM 67.5 7 110.5 219 19 317.5 376 0 394 399.5 

08-Dic 1:30AM 74.5 7 110.5 219 19 317.5 376 0 400 399.5 

11:00AM 84 7 110.5 219 19 317.5 376 0 400 399.5 

8:30PM 93.5 7 110.5 219 19 317.5 376 0 400 399.5 
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