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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo elaborar biodiésel a partir del aceite de residuos 

de café. La investigación fue de tipo aplicada y cuantitativa, con diseño cuasi 

experimental. Con una muestra de 1 500 gr de residuos de café húmedos de 

variedad Catimor, de muestreo no probabilístico por conveniencia. Se obtuvo en la 

extracción de aceite de residuo de café con tiempo de 3 horas un valor de 13.9% 

de aceite, en las características fisicoquímicas del aceite se obtuvo, la densidad del 

aceite es de 0.85526 g/ml, índice de acidez 36.7752mgNOH/g y ácidos grasos 

libres (AGL) 18.48%. La producción biodiésel a partir del aceite de residuo de café 

se realizó con la esterificación del aceite extraído, con el catalizador (H2SO4) en 

concentración de (1% v/v grasa) junto con el metanol relación molar alcohol/aceite 

(1:6), asimismo, la transesterificación del éster obtenido, para el proceso se empleó 

KOH (2mgKOH/g ) y metanol (RMG:MeOH) 1:6. Las propiedades fisicoquímicas del 

biodiésel, presentó una densidad 0.87 g/ml, índice de acidez 5.73 mg KOH/g, estos 

valores si cumplieron con los rangos establecidos por la norma ASTM D6751 y EN 

14214.  

Palabras clave: Aceite de residuos de café, biodiésel, esterificación, 

transesterificación 
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ABSTRACT 

The objective o this research is to produce biodiésel from coffee waste oil. The 

research is applied and quantitative, with a quasi-experimental design. The sample 

is 1,500 g of wet coffee waste of the Catimor variety, from non-probabilistic sampling 

for convenience. The results of the extraction of oil from coffee residue in an 

extraction time of 3 hours show a value of 13.9% oil, in the physicochemical 

characteristics of the oil obtained, the density of the oil is 0.85526 g/ml, acidity index 

36.7752 mg NOH/g and free fatty acids (FFA) 18.48%. To produce biodiésel from 

coffee waste oil, the esterification of the extracted oil is carried out, with the catalyst 

(H2SO4) in a concentration of (1% v/v fat) together with methanol, alcohol/oil molar 

ratio (1:6). Likewise, the transesterification of the ester obtained, for this, KOH 

(2mgKOH/g fat) and methanol (RMG:MeOH) 1:6 are used. The physicochemical 

properties of biodiésel have a density of 0.87 g/ml, acidity index of 5.73 mg KOH/g 

if they comply with the ranges established by ASTM D6751 and EN 14214. 

Keywords: Coffee waste oil, biodiésel, esterification, transesterification 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el incremento de los gases de efecto invernadero (GEI)

influyen en los impactos ambientales y con ello problemas a la salud. La 

Organización de las Naciones Unidas (ONU), en su informe de la brecha de los GEI 

en el 2020, recalca que el último año se evaluó un incremento de los GEI, 

situándose valores históricos, el principal gas contaminante CO2 en un 65% 

generado por actividades antropogénicas, uno de ellos por el uso de los 

combustibles fósiles.  

Asimismo, (Andrade et al 2016), menciona que los gases de efecto invernadero que 

se generan por el uso de los combustibles, el diésel es el principal responsable del 

60% de los gases emitidos, mientras que la gasolina el 36% y GNV el 4%.  

Según Pérez (2017), el parque automotor es el causante de generar tres principales 

fuentes de emisiones a la atmósfera, entre ella, los hidrocarburos, óxido de 

nitrógeno (NO) y monóxido de carbono (CO). En el 2020, en el Perú la actividad de 

transporte y parque automotor registró la emisión de 20,078 toneladas de dióxido 

de carbono (CO2), mientras que en oxido nitrógeno (NO) 86,367 toneladas y metano 

6,51 toneladas anuales (INEI, 2022). De manera similar (MINAM, 2021), “afirma que 

la polución del aire en el Perú es causada en un 70%, por el parque automotor, así 

mismo por la calidad de los combustibles que se usan”. 

La problemática anterior, hace mención a los impactos y daños que se está 

generando a causa del uso de este derivado del petróleo. Por ende, la presente 

investigación se orienta en la aplicación de un combustible alternativo con recursos 

degradables que dan como reemplazo al combustible que se emplea en los motores 

petroleros. El biodiésel es un biocombustible derivado de grasas y aceites vegetales 

y animales que químicamente representan una combinación de ésteres de alquilo 

(etilo y metilo, principalmente), caracterizadas de tener cadenas largas de ácidos 

grasos que otorgan propiedades similares a las del petróleo, pero con una 

combustión más limpia (Medina et al 2012).  

En la industria del biocombustible se trabaja principalmente con el aceite de palma, 

girasol, colza (Aiello et al 2019). Sin embargo, existen una cantidad infinita de 
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materias primas que son propias para la generación de biodiésel, entre ellas 

tenemos la biomasa, residuos de actividades agrícolas (Pajas, granos, etc.) y 

residuos oleaginosos (Caballero et al 2012). 

El residuo de café tiene diversas propiedades que particularmente hace de este un 

recurso aprovechable para la producción de biodiésel, esta materia contiene entre 

un 10 a 16% de aceite (Nattapong & Chantra, 2018).  

Además de ello, que su producción a nivel mundial es el segundo más 

comercializado según (FAO, 2010). En el 2022 la producción de café en el Perú 

alcanzó 234,200 toneladas, siendo las principales regiones productoras de café 

Cajamarca, San Martín y Junín (Agraria, 2023). 

Por otro lado, (Caetano et al 2018), menciona que por cada tonelada de café verde 

se produce 650 kg de residuos de posos de café gastado (SCG), mientras que, por 

Kg de café pasado, se genera 2 Kg de SCG húmedo. Dicho de otro modo, esta 

materia no generaría costos adicionales para su obtención como fin generador de 

biodiésel. Así mismo cada año a nivel mundial se genera un aproximado de 10 

millones de toneladas, de residuos de café gastado, cuyos residuos se vienen 

reutilizando desde varios años, sirviendo para producir biocombustibles 

(Cafécafeteras, 2022). 

Como planteamiento de problema: ¿El aceite de residuos de café cumplirá con las 

propiedades físico químicas requeridas para la producción del biodiésel? 

En base a lo sustentado, la investigación se justifica, porque se establece aspectos 

teóricos y prácticos para elaborar biodiésel, a partir de residuos del café, como 

alternativa de solución para contrarrestar la problemática ambiental de los 

combustibles. Uno de los beneficios de producir biodiésel es que es de origen 

natural, renovable, sostenible y amigable con el ambiente, incluyendo la reducción 

de los GEI.  

Para la investigación se empleó los residuos de café tostado, generados después 

de la filtración para el consumo, este residuo no presenta ningún costo, ya que 

después del filtrado este es desechado, Magazine. (2019), infiere que hoy en día, 

la mayoría de residuos de café gastado que se genera en el mundo se eliminan en 
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vertederos, durante su descomposición se liberan emisiones de  gases de efecto 

invernadero al aire, asimismo, liberando ácidos lixiviados que están compuestos por 

elementos eco tóxicos, por ello, su uso contribuirá en la economía circular y lograr 

el desarrollo sostenible, todo lo mencionado en este contexto hace importante esta 

investigación, tanto en lo social, económico y ambiental. 

La investigación, planteó como objetivo general “Elaborar biodiésel a partir del 

aceite de residuos de café”, siendo los objetivos específicos (i) Extraer el aceite de 

residuo de café, (ii) Caracterizar las propiedades fisicoquímicas del aceite extraído, 

(iii) Producir biodiésel a partir de aceite de residuo de café), (iv) Comparar las

propiedades fisicoquímicas del biodiésel obtenido con la norma ASTM D6751 Y EN 

14214  
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II. MARCO TEÓRICO

Respecto Aiello et al. (2019), evaluaron la productividad de biodiésel, usando

grasas extraídas del residuo de borra de café, por medio de un proceso de dos 

etapas, la extracción de grasas de borra de café en ebullición, como solvente se 

utilizó el hexano, presentando una acidez elevada 32.07 ± 0,01% (70.24 ± 0.03 mg 

KOH/g grasa) demostrando un contenido alto ácidos grasos libres (AGL) , luego se 

sometió a un desarrollo de transesterificación, con KOH (1.5 m/v), en asistencia de 

metanol, el resultado de este proceso fue una combinación de ésteres metílicos de 

ácidos linoleico (48.40), esteárico (8.69%), palmítico (36.21%) y oleico (6.69%), 

estas propiedades se adecuaron a las normas requeridas de ASTM D6751 y EN 

14214. Concluyendo que las características definidas al biodiésel obtenido si están 

dentro del rango de la norma ASTM D6751, a excepción de la cinemática, este 

resultado es notablemente elevado al límite requerido. 

Mientras tanto, Rhodri et al. (2016), evaluaron la productividad de aceite y las 

características del biodiésel de tres cafés de Vietnam, y se analizaron con un café 

de composición más óptima de Colombia. Obtuvieron que el rendimiento del aceite 

de café vietnamita fresco es mayor (12.0 - 14.0%) a diferencia del café colombiano 

(9.3), en tanto el rendimiento del aceite de café vietnamita gastado es de (9.3-10.4) 

en donde se comparó con el café de Colombia (9.5%). La materia insaponificable 

estuvo solo presente en categorías bajos en el café vietnamita (1.9-4.9%), a 

diferencia del café colombiano (30.4% fresco, 21.4% gastado). Concluyendo que el 

biodiésel del café de vietnam presento más saturación que el biodiésel del café 

colombiano, de modo que era más viscoso y presentaba un punto de fluidez 

superior que el café colombiano.  

Igualmente, Rodríguez (2021), en su artículo de investigación, mencionó el método, 

temperatura y tiempo en la extracción de aceites, catalizador, solvente, porcentajes 

de ésteres metílicos y producto de calidad, obteniendo resultados de acuerdo a la 

norma de ASTM y EN. La metodología con mayor porcentaje de extracción de 

aceites es el Soxhlet, la temperatura y el tiempo no influyen en la proporción de 

ácidos grasos, en la transesterificación los catalizadores más usados fueron NaOH, 

H2SO4 y KOH, los ésteres metílicos en gran porcentaje fueron ácido linoleico 

obteniendo 49.59%pp, palmítico 41.6%pp. 
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Así mismo, Sander et al. (2020), tuvieron como finalidad producir biodiésel de 

buena calidad a base de residuos de café, el método empleado para la extracción 

de aceite fue el sistema soxhlet con n-hexano, después se purificó por medio 

desacidificación con un solvente eutéctico a partir de carbonato de potasio, el 

biodiésel fue sintetizado a partir de la transesterificación, catalizada en álcali a 

proporciones diferentes del catalizador metanol: Tiempo de reacción y masa de 

aceite. Como resultado se determinó que el carbonato de potasio disminuyo 

eficazmente la acidez completa en la materia prima, la desacidificación en su 

eficiencia cambio de 86.18 a 94.15%, en cuanto al cloruro de colina descarto los 

glicéridos en los biodiéseles crudos y el glicerol libre. En conclusión, la depuración 

constante del biodiésel depurado fue de calidad excelente con volúmenes de 

glicéridos y glicerol por debajo del límite EN 14214. 

Por otra parte, Mononoc et al. (2017), en su investigación llevó a cabo la purificación 

del grano de café gastado con metanol, disminuyendo su alto contenido de acidez, 

la reducción del volumen encontrado fue (0.25 – 1.68 mm) y un incremento en las 

temperaturas de reacción (30 – 60 °C) estableciendo una mejora significativa en el 

rendimiento del biodiésel, todos los residuos de café gastado se desacidificaron 

procesándose a 50 °C y se alcanzó un rendimiento máximo del biodiésel de 77% 

en 3 horas. El biodiésel producido si cumplió con la norma de biodiésel ASTM, 

concerniente a contenidos de agua, glicerina total, viscosidad cinemática e índice 

de estabilidad oxidativa, sin embargo, el índice de acidez sobrepaso el estándar, 

para esto se realizó una pequeña modificación en el proceso haciendo uso agua 

ácida permitiendo neutralizar el catalizador alcalino, en el desarrollo de refinación, 

lo que permitió que el índice de acidez cumpliera con el estándar establecido. 

Igualmente Young y Ho (2019), en su estudio, determinó un nuevo proceso, que se 

basa en la sustracción de los lípidos y la transesterificación en el reactor simultáneo, 

en el proceso nuevo se encontró que una combinación de n-hexano y metanol era 

la mejor combinación para la obtención de biodiésel, alcanzando un rendimiento de 

biodiésel de 10,8%, este proceso nuevo redujo la demanda de n-hexano y metanol 

en un 69.7% y un 67%, a diferencia del proceso tradicional que requirió más 

cantidad de solventes  correspondiente, los rendimientos verdaderos del biodiésel 

respecto en la proporción de lípidos de los desechos de café molido, el proceso 
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convencional con el proceso nuevo, los dos fueron similares. En conclusión, el 

proceso nuevo puede ser una solución favorable al proceso tradicional en la 

obtención de biodiésel económico a base de residuos del café molido. 

En el estudio realizado por Nikhom et al. (2019), evaluaron el rendimiento de 

extracción y esterificación del aceite de residuos de café molido (WCGO), 

obteniendo un rendimiento mayor de aceite sustraído de residuos de café molido 

de 15.47% con peso alcanzado en una cantidad de hexano a (WCG) de 9.1 (v/p) 

por medio de una aceleración de mezcla de 200 rpm, con una duración de 

sustracción de 5 min a temperatura exterior, seguido se realizó la reacción de 

esterificación con la finalidad de minimizar la acumulación de (AGL), en el proceso 

de la esterificación, la conversión de AGL, fue de 95% con relación molar de 9.1:1 

de MeOH/AGL con 11.7%, en peso del catalizador, con reacción de tiempo de 97.2 

minutos en una temperatura de 65°C, por ello el resultado de esta investigación 

apoya al uso de aceite de residuos de café gastado, como origen de producto 

primario de aceite no comestible para la obtención de biodiésel. 

Mohammed et al. (2019), en su investigación presentaron realizar biodiésel a base 

del aceite de posos de café, para ello prepararon 4 mezclas: B20, B5, B15, B10, 

evaluó el efecto de 2 solventes (éter de petróleo y hexano) en el rendimiento de 

aceite de posos de café utilizados, se empleó el método soxhlet. Los resultados 

obtenidos presentaron un volumen de agua de 0.038%, una fracción de ácidos 

grasos libres de 0.41% y un número de acidez de 2 mg KOH/g, la extracción mayor 

de aceite fue (14.12%), se logró en un periodo de sustracción de 45 minutos usando 

el solvente hexano, estas mezclas de biodiésel presentaron rangos más bajos de 

CO, HC y CO2, la combinación B5 evidencio disminución 0.34, 12.5 y 4.23% en las 

tres emisiones presentadas, con B10 fue de 3.12, 29.85 y 19.14%. Por ende, se 

concluyó que la utilización de posos de café usado como bien intermedio en la 

producción de biodiésel, genera beneficios ecológicos y ambientales. 

De igual manera Kumar, Kavitha y Banu (2020), investigó avances actuales en la 

producción u obtención de biodiésel, a base de reutilización de los residuos de 

alimentos, para ello menciona que se incluyen varios métodos, procesos de 

transesterificación, pretratamientos, así como también el uso de biorreactores 

diferentes, aplicados para la producción del biodiésel y la adaptabilidad de la 
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obtención de biodiésel a partir de residuos de variedades de alimentos. Conclusión 

el proceso para producir biocombustible a escala mayor, determinan que es un 

método económico y viable, ejerciendo un papel fundamental en un futuro, 

satisfaciendo la cadena mundial de energía. 

Mientras tanto, Battista et al. (2020), en su estudio realizado presentó una revisión 

exhaustiva de literatura de acuerdo a los pozos de café gastado así como también 

procesos que se pueden incorporar a la escala de biorrefinería en cascada usando 

los residuos de pozos de café gastado (SCG) y las propiedades de estos en 

conjunto los parámetros que destacan en su composición, los métodos encontrados 

que se aplican para la extracción del aceite del café es el sistema Soxhlet el más 

utilizado, como disolvente  presenta el n-hexano el más usado en estos procesos, 

como resultado de la información obtenida, se expuso un modelo integrado de 

biorrefinería, en conjunto con los balances respectivos de masa, para la producción 

de biocombustibles óptimos.  

No obstante, Hien y Danh (2018), en su artículo de investigación, indagaron la 

características físicas y químicas respecto al aceite de café de variedad Robusta, y 

su utilización en la producción de biocombustible, para este proceso de la 

extracción de aceite, hicieron uso del método de sistema soxhlet con hexano 

resultando eficaz, el biodiésel de calidad obtenido se elaboró a base de aceites 

sustraídos de café gastado a partir de un desarrollo de dos pasos, seguido del 

proceso de tratamiento, se realizó la transesterificación de los aceites de café 

gastado, esta acción se realizó con metanol (v/v, 30 %), NaOH (p/v, 1 %) con 

rendimiento del 89.2 %. 

De la misma manera Morelos (2016), este estudio presentó como objetivo 

desarrollar la evaluación de eficiencia en los países latinoamericanos respecto a la 

producción de biocombustibles, se usó la metodología de no paramétrica de 

análisis envolvente de datos, que facilito realizar el cálculo de la frontera de eficacia 

de Colombia, Brasil, Ecuador, Perú, Argentina, México, Bolivia, Uruguay y 

Paraguay, los resultados obtenidos muestran a Brasil y Perú como países líderes 

en producción de bioetanol y biodiésel con eficacia igual a 1, nueve países fueron 

evaluados, en donde 7 mostraron niveles bajos de eficacia en producción de 

biodiésel. En conclusión, los países que presentaron bajas variaciones, deberán 
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tomar en cuenta las variables de salidas en el proceso con el propósito de alcanzar 

la eficacia máxima respecto al modelo de biocombustible. 

Así mismo, Carreño (2022), en su investigación sugirió la obtención de biodiésel, 

haciendo uso de borra de café como, materia prima, estudiando las propiedades 

del proceso de obtención de biodiésel para ello, se realizó un análisis bibliográfico 

y se usó el programa de simulación Aspen Plus V9, donde se compararon y se 

estudiaron procesos diferentes de transesterificación, para este proceso se eligió la 

transesterificación, homogénea básica, en conjunto de metanol/ aceite de 6:1 y 

como catalizador se utilizó el NaOH, el rendimiento mayor, de ésteres metílicos que 

se obtuvo utilizando una relación de 6:1, presentó un aproximado de 94%. El 

resultado de la purificación del biodiésel producido mostro una pureza de 99% de 

biodiésel, a través del simulador se verifico que las grasas contenidas en los pozos 

de café, muestran una capacidad significante como materia prima en la obtención 

de biodiésel en industrias de café. 

De igual forma, Camarena (2021), en su proyecto de tesis, presentó como finalidad 

evaluar el porcentaje de transformación de aceite sustraído de residuos de café a 

biodiésel, la investigación fue de tipo experimental, ya que se manejó la velocidad 

de agitación en el desarrollo de la transesterificación, para este proceso 

mencionado se usó como catalizador el NaOH junto con metanol. Teniendo como 

resultados que el biodiésel obtenido con una rapidez de agitación de 100 rpm, 

mostró un porcentaje de 77.78% de conversión, a diferencia del biodiésel obtenido 

en una velocidad de movimiento de 400 rpm, mostro un porcentaje de 92.48% de 

conversión, esta investigación sostuvo como conclusión, que la rapidez de agitación 

influye de manera significante en la conversión del aceite sustraído de los pozos de 

café para producir biodiésel, presentando como porcentaje mayor de 92.48% de 

biodiésel obtenido. 

Igualmente, De la Cruz (2020), en su artículo mencionaron el objetivo, proyectar 

una planta piloto para obtención de biodiésel usando el café molido a partir 

reacciones de transesterificación, el método aplicar es la extracción a un estado 

supercrítico, como resultado el CO2 de fluido alto de operación de 250 bar y 55°C, 

mediante 3 horas y logra obtener el 95-97% del contenido de aceite sin necesidad 
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que tenga un tratamiento con solventes, concluyendo que la obtención de aceite de 

café con CO2 a fluido supercrítico se recomienda emplear un circuito cerrado para 

alcanzar su desarrollo equilibrado al medio ambiente, la planta alcanza una vida útil 

de 10 años de tal manera que tiene una inversión total de USD 2004326. 

A continuación, se describen bases teóricas relacionadas a las variables de estudio, 

estas sirvieron de soporte en el desarrollo de la investigación. 

El biodiésel según, Medina et al. (2012), menciona que es un combustible 

sustituible proveniente de aceites vegetales ya sean comestibles o no comestibles, 

usados o nuevos y grasas de animales que tienen las características similares al 

petróleo tradicionales. El biodiésel contiene una alta cantidad de ácidos grasos 

saturados, teniendo similares características al diésel, reemplazando así la 

aplicación en los motores (Christensen et al 2016). 

Continuando con ello, el biodiésel presenta beneficios en el ambiente y a la 

economía local debido a que, este biocombustible está conformado por sustancias 

biodegradables proveniente de materias renovables, por lo cual es seguro para 

sustituir el diésel derivado de petróleo, mostrando una combustión limpia, 

generando niveles bajos de emisiones en (GEI), como NO2, CO2, SO2 y MP, 

logrando de esta manera reducir la contaminación al aire, lo que lo hace importante 

su utilización, en la preservación y el cuidado del ambiente, el  biodiésel se puede 

combinar con el diésel de petróleo ya que sea demostrado una excelente 

compatibilidad con los combustibles tradicionales (Llanes et al 2017). 

Así mismo, la producción de biodiésel se realiza mediante dos procesos, el primero 

consta en sustraer el aceite de la materia prima a trabajar mediante solventes 

(hexano), como segundo proceso se realiza la transesterificación en este proceso 

se emplea un solvente y catalizador, en este caso el solvente más usado es el 

metanol, con el propósito de disminuir peligros y los gastos económicos, hoy en día 

se ha determinado un proceso nuevo que consta en un solo proceso, este proceso 

se conoce como transesterificación in situ, en este desarrollo se usa metanol ya 

sea para la sustracción como también para la transesterificación, evitando la 

utilización del n-hexano como solvente, este proceso nuevo proporciona un 

rendimiento de 96% de biodiésel, reduciendo la dificultad y el ciclo de obtención del 
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biodiésel, lo que lo hace significante en utilizaciones de escala menor. 

(Tuntiwiwattanapun et al 2017). 

Para realizar el proceso de transesterificación, antes de este paso, se realiza la 

extracción o sustracción del residuo de café, Gómez (2017), explica que la 

extracción es un método que se basa en la separación de un líquido detenido en 

un componente sólido, para esta operación se utiliza un solvente, en donde el sólido 

traspasa el líquido, para ello se tiene que poner en conexión con el líquido y el 

sólido, durante un determinado tiempo, permaneciendo diluido en el disolvente la 

sustancia requerida, después el material diluido es recuperado por cristalización o 

evaporación, este desarrollo de extracción se lleva a cabo en un instrumento 

llamado soxhlet. 

De acuerdo a Thangarusa y Anand. (2019), la transesterificación lo definen como 

un método de transformación química de triglicéridos a base de variedades de 

materias primas, los triglicéridos mediante una reacción con alcoholes se obtienen 

ésteres metílicos, de ácidos grasos, (biodiésel), para este desarrollo los alcoholes 

más utilizados son el etanol y metanol. En este proceso es fundamental tomar en 

consideración los catalizadores en el que Cabello et al., (2016), dan a conocer que 

gracias a los catalizadores se efectúa la reacción para obtener biodiésel, estos 

pueden ser heterogéneos o homogéneos, se clasifican en ácidos y básicos, de 

acuerdo la etapa que se presenten. 

La composición del biodiésel según Thangarusa y Anand. (2019), se basa en la 

variedad de materia prima que se usa en la obtención de biodiésel, este 

biocombustible presenta características fisicoquímicas como punto de fluidez, 

índice de cetano, estabilidad a la oxidación y viscosidad, dependiendo netamente 

de la proporción de distintos ésteres saturados e insaturados en el biodiésel, 

después de la etapa de la transesterificación hay una posibilidad de que se 

encuentre impurezas en el biodiésel, lo que altera las características de este 

biocombustible, así mismo el proceso de tratamiento y materias primas influye 

también en las características fisicoquímicas del biocombustible. Un alto número 

de cetano, viscosidad más baja y el punto de fluidez que sea bajo, son las 

características permisibles para usar el biodiésel en un motor de gasóleo. 
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Mientras tanto, Rhodri et al.(2015), infiere que los residuos de café que se originan 

después del consumo como bebida, contienen lípidos que se conforman de manera 

predominante de triglicéridos, cuya composición aproximada de ácido linoleico es 

(44-50%), ácido oleico (7-8%), ácido palmítico (35-40%) y ácido esteárico (7-8%), 

estos residuos se producen en gran cantidad alrededor de todo el mundo, por lo 

común se acondicionan como residuo orgánico, en cada establecimientos 

comerciales, casas, restaurantes y cafeterías, teniendo como disposición final en 

rellenos sanitarios o vertederos, este desecho se le puede reutilizar para la 

conversión a biodiésel. 

De otro modo Gonzales y Martin (2020), nos indican que los residuos de café 

presentan una serie de utilizaciones en diferentes ámbitos industriales, a partir de 

la extracción de sus compuestos, que dan como prioridad la elaboración de 

productos nuevos con un valor agregado, los polisacáridos que presenta la borra 

de café, un aproximado de 50%, se logran recuperar haciendo uso de hidrolisis con 

ácido diluido, comúnmente ácido sulfúrico, dicha composición puede ser usado 

como aditivo alimentario, obtención de bioetanol  por medio de una fermentación, 

biodiésel, este producto es utilizado como combustible para las calderas de las 

fábricas, de este derivado se logra generar gas y biogás, se puede elaborar 

materiales para construcción y excelente filtro de adsorción entre otras 

aplicaciones. 

Además, Oliveira (2007), menciona que el aceite de café está compuesto por 

fracciones de lípidos y volátiles, reteniendo su aroma propio del café molido y 

tostado, para obtener este aceite como producto se da por proceso de extracción, 

por solventes. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue aplicada ya que estuvo destinada a resolver los 

problemas de la actividad antropogénicas, basadas en formulaciones 

hipotéticas de investigaciones básicas (Nicomedes, 2018). Asimismo 

(Ñaupas,2013), recalca que esta línea de investigación aplicada optimiza, 

perfecciona secuencias, patrones de avances tecnológicos por la cual su 

calificación seria en términos “eficientes, deficientes, ineficientes”. 

Así mismo, la investigación fue cuantitativa, ya que se estableció datos 

numéricos de los resultados de la manipulación de las variables de estudio. 

La investigación cuantitativa permite realizar proyecciones, relaciones de 

causa efecto a través de inferencias estadísticas de hipótesis previamente 

formuladas (Bebativa, 2017). 

De diseño cuasi experimental, este es denominado de esa forma por la 

aproximación al experimento, este no lo logra asegurar los resultados 

iniciales ya que no controla las variables (Bebativa, 2017). 

3.2. Variables y operacionalización  

Se identificaron dos variables las cuales se detalla a continuación: 

Variable independiente: Aceite de residuos de café. 

Definición conceptual: Oliveira (2007), menciona que el aceite de café está 

compuesto por fracciones de lípidos y volátiles, reteniendo su aroma propio 

del café molido y tostado, para obtener este aceite se realiza la extracción 

por solventes.  

Definición operacional: La extracción se realiza con sistema de soxhlet, 

con disolventes manipulando el tiempo y temperatura. Los resultados de esta 

extracción se analizan para evaluar las propiedades físicas – químicas. 
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Indicadores: Índice de acidez, densidad y ácidos grasos libres. 

Unidad de medición: mg NOH/g aceite, g/ml y %. 

Escala de medición: (Razón).  

Variable dependiente: Biodiésel. 

Definición conceptual: Es un combustible sustituible proveniente de 

aceites vegetales ya sean comestibles o no comestibles, usados o nuevos y 

grasas de animales que tienen las características similares a los de petróleo 

tradicionales (Medina et al 2012). 

Definición operacional: Son triglicéridos productos del proceso de 

transesterificación, en este caso utilizando como catalizador KOH, el 

producto obtenido químicamente representa una mezcla de ésteres alquilo 

caracterizadas de tener cadenas largas de ácidos grasos que otorga 

propiedades a la del petróleo. 

Indicadores: Índice de acidez, ácido graso libre, densidad y viscosidad 

cinemática. 

Unidad de medición: mg KOH/g biodiésel, %, g/ml y mm2/s. 

Escala de medición: Razón.  

La matriz de operacionalización de variables se observa en el anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo  

Población: La población estudiada fueron los residuos de café de variedad 

Catimor que se producen en Jaén. (Arias et 2016), infiere que la población 

es un grupo de casos definidos y limitados que conforman para la selección.  

- Criterios de inclusión: Residuos de la variedad de café Catimor 

producidas en la ciudad de Jaén que tengan menos de 3 días como 

desecho. 
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- Criterios de exclusión: Residuos de café de otras variedades que no 

sean Catimor producidas en Jaén.  

Muestra: 1500 gramos de residuos de café húmedos de variedad Catimor.  

Muestreo: No probabilístico por conveniencia. 

Unidad de análisis: 1g de residuos de café.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica de recolección de datos fue la observación, Campos & Lule 

(2012), infiere que la observación es un método que se basa en registrar de 

manera sistemática los eventos, hechos, que se realizan en la sociedad o en 

la naturaleza, con el propósito de explicar, describir o analizar los resultados 

desde una posición científica.  

Instrumento de recolección de datos fue la ficha de registro, estas permiten 

registrar y recolectar las fuentes de información, facilitando la organización y 

clasificación de la información, asimismo no presentan un modelo estándar 

por lo cual permite adaptarlo a las necesidades de la investigación (Arias, 

2020). 

3.5. Procedimientos 

El proceso que se empleó en nuestra investigación se muestra en el 

siguiente diagrama. 
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Figura 01. Proceso de producción de biodiésel a base del aceite de residuo de café 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se secó el residuo de café en la estufa (Daihan, WOF -50), a una 

temperatura de 80 º C en un tiempo de 24 horas este, con la finalidad de 

eliminar toda humedad de la borra de café. 

Asimismo, se guardó todo el residuo obtenido en bolsas herméticas en un 

desecador, con la finalidad de no obtener humedad.  

 

Secado del Residuo 

de Café  

80ºC, 24 horas  

Extracción del aceite 

del residuo de café   

75 g SCG  

Hexano (98.5%) 
 300 ml   

70 °C 
 
3 / 6 horas  

Esterificación de las 

grasas extraídas    
 H₂SO₄, Metanol 

 60 - 70º C, 120 min 

 100 rpm 

 Ester  

Transesterificación  

 KOH (2mg KOH/g grasa) 

 Metanol 

 60 – 70 º C, 60 min 

 400 rpm 

Biodiésel 

 Ácidos 

carboxílicos  
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Figura 02. Pesando el residuo de café húmedos    

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 03. Residuos de café en la estufa 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 04. Controlando la temperatura de la estufa 

Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente, se realizó la extracción del aceite del residuo de café, aquí 

empleamos el Soxhlet, como solvente se utilizó el hexano con pureza de 

98.5%. Para la extracción se colocó 75 gr de residuos de café encapsulado 

en papel filtro, junto a ello 300 ml de solvente, a una temperatura de ebullición 

del hexano, en un tiempo de 3 a 6 horas.  

*Este proceso se repitió hasta conseguir la cantidad necesaria para la 

investigación* 

A continuación, el aceite extraído pasa por una destilación simple y a un 

evaporador rotativo (Boeco, RVO 400 SD) a una temperatura de 70 °C por 

un periodo de 30 a 180 min para separar el solvente y obtener aceite puro.  

Después de realizar lo antes mencionado se determinó el porcentaje y las 

características físicas químicas que contiene el aceite extraído. 
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Figura 05. Peso del residuo de café seco para el proceso de extracción. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 06. Extracción del aceite de residuo de café empleando el Soxhlet. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 07. Destilación del aceite y el solvente. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 08. Destilación en el evaporador rotatorio. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 09. Análisis de índice de acidez y AGL. 

Fuente: Elaboración propia 
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Después de realizar la caracterización de las propiedades fisicoquímicas del 

aceite pasó por el proceso de esterificación, la cual consiste en reducir los 

ácidos grasos libres, en este proceso se empleó el ácido sulfúrico (H2SO4) y 

el metanol (CH3OH). 

Posteriormente, el producto obtenido en la esterificación, pasó por el proceso 

de transesterificación, junto al metanol (CH3OH) y catalizador (KOH) para 

obtener el biodiésel.  

3.6. Método de análisis de datos 

La investigación, empleó el uso de herramientas digitales (Microsoft Excel) 

para el procesamiento de los datos obtenidos.  

3.7. Aspectos éticos 

La investigación tuvo en cuenta actitudes morales éticas para abordar el 

desarrollo del artículo de revisión literaria, como lo menciona resolución de 

consejo universitario N° 0262-2020/UCV, la cual tiene como objetivo 

establecer estándares de conductas científicas que aseguren la validez del 

conocimiento científico de los autores. De igual modo, para citar la 

información de las revisiones literarias (Artículos de revisión, artículos 

científicos, tesis) se utilizó la norma ISO 690.  
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IV. RESULTADOS

En la Tabla 1, se presentan los resultados obtenidos del primero objetivo específico 

“extracción de aceite de residuo de café”, donde se visualiza la cantidad de residuos 

de café seco utilizados, asimismo el solvente empleado, la temperatura, cantidad y 

porcentaje de aceite extraído, como se aprecia a continuación: 

Tabla 1. Resultados de la extracción del aceite de residuos de café 

N° Residuo 
de café 

seco (gr) 

Solvente 
hexano 

(ml) 

Temperatura 
(°C) 

Tiempo 
(h) 

 Aceite 
extraído 

(ml) 

% 
Aceite 

extraído 

1 75 300 70 6 10.35 13.8 
2 75 300 70 6 9.9 13.2 
3 75 300 70 3 10.05 13.4 
4 75 300 70 3 9.97 13.3 
5 75 300 70 3 10.42 13.9 
6 75 300 70 3 9.67 12.9 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 1, se observan los porcentajes de aceite extraído por método soxhlet, 

empleando como solvente el hexano, en la extracción N°1 se ejecutó en un periodo 

de 6 horas y se obtuvo 13.8%, la extracción N°2 se trabajó con el mismo periodo 

de tiempo y se obtuvo 13.2%, la extracción N°3 y 4 se extrajo en un periodo de 3 

horas el resultado fue de 13.4% y 13.3%, sin embargo, la extracción N° 5 

empleando el mismo tiempo, obtuvo un mayor porcentaje de extracción con un valor 

de 13.9% y la extracción N°6 obtuvo el menor porcentaje con un valor de 12.9% de 

aceite. 

Por otro lado, la tabla nos muestra que de 450 gr de residuos de café secos en las 

6 extracciones se obtuvo 60.36 ml de aceite. Se trabajó con dos tiempos para 

verificar el porcentaje de extracción, se verificó que el mayor porcentaje de 

extracción con tiempo de 6 horas fue 13.8%, y el mayor porcentaje de extracción 

con tiempo de 3 horas fue 13.9%, estos valores son similares, por ello se concluyó 

que, a las 3 horas, el solvente entra a su punto de saturación.  
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Con respecto al segundo objetivo específico, el aceite obtenido se envió al 

laboratorio de química para los respectivos análisis fisicoquímicos, los resultados 

obtenidos se visualizan en el anexo N°2. Asimismo, en la tabla 4 y 5. 

Para los análisis químicos se trabajó con tres muestras del mismo aceite obtenido, 

este para obtener un promedio de su medición. Obteniendo los siguientes valores  

Tabla 2. Características de los ácidos grasos libres (% AGL) de las tres muestras 

Muestra Valor Unidad 

% AGL 

Muestra N°1 18.39 

% Muestra N°2 18.42 

Muestra N°3 18.64 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 2, se muestran los resultados de los ácidos grasos libres, la primera 

muestra obtuvo un valor de 18.39 %, la segunda muestra 18.42 % y la tercera 

muestra 18.64 %. 

Tabla 3. Características de índice de acidez de las tres muestras 

Muestra  Valor Unidad 

Índice de 
acidez 

Muestra N°1 36.60 

mg NOH/g Muestra N°2 36.66 

Muestra N°3 37.09 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 3, se detallan los resultados obtenidos de las tres muestras en el análisis 

de índice de acidez, la primera muestra presenta un valor 36.60 (mg NOH/g), la 

segunda 36.66 (mg NOH/g) y la tercera 37.09 (mg NOH/g). 

De tal forma, se calculó el promedio de las tres muestras obtenidas en los análisis 

químicos, los resultados se muestran en la siguiente tabla.  
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Tabla 4. Resultados del promedio de las tres muestras del índice de acidez y ácidos 

grasos libres del aceite obtenido 

Características Valor Unidad 

Químicas 
AGL 18.48 % 

Índice de acidez 36.7752 mg NOH/g 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de los análisis químicos nos muestran que el índice de acidez su 

valor fue de 36.7752 mg NOH/g y los ácidos de grasos libres 18.48%. Estos valores 

son superiores a lo dispuesto en el manual para la producción de biodiésel PNIA: 

087_PI.  

Respecto al análisis físico, solo de determinó la densidad del aceite extraído, en la 

Tabla 5 se observa el valor obtenido.  

Tabla 5. Resultados de la densidad del aceite obtenido 

Características Valor Unidad 

Física Densidad 0.85526 g/ml 

Fuente: Elaboración propia 

El valor obtenido en el análisis físico nos muestra que el aceite extraído de residuo 

de café tiene una densidad de 0.85526 g/ml.  
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Para obtener biodiésel a base de aceite de residuo de café, primero se realizó la 

esterificación de las grasas extraídas, para ello, se empleó el catalizador ácido 

sulfúrico (H2SO4) en concentración de (1% v/v grasa), junto con el metanol relación 

molar alcohol/aceite (1:6) para la reacción química y una cantidad de aceite de 

residuos de café de (36 g o 40 ml). 

En un vaso de precipitado de 500 ml se mezcló el metanol a una temperatura de 

60°C junto al Ácido sulfúrico en un agitador magnético a 100 rpm, posteriormente 

se añadió el aceite de residuos de café y se dejó actuar por un periodo de 120 

minutos.  

La reacción de metanol, acido y aceite se manipulo a una temperatura de 60 a 70°C, 

debido a que no se tuvo un total control y después de su reacción se dejó decantar 

por un periodo de 12 horas a temperatura ambiente.  

La cantidad obtenida fue de 30 ml. 

Figura 10. Proceso de esterificación 

Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente los esteres obtenidos se sometió por el proceso de 

transesterificación, para ello, se empleó como catalizador el hidróxido de potasio 

(KOH) en concentración (2mg KOH/g grasa) y el metanol con relación molar 

grasa/metanol (RMG: MeOH) 1:6.  
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En un vaso de precipitado, se realizó la mezcla del catalizador y el alcohol, a una 

temperatura de 60°C a 400 rpm hasta que el catalizador se disuelva, a continuación, 

a la mezcla realizada se agregó 30 ml de esteres obtenidos en la reacción de 

esterificación, se dejó actuar la reacción por un periodo de 60 min, a una 

temperatura de 60 a 70°C. 

Después de ocurrir la reacción, el biodiésel obtenido se dejó reposar por un tiempo 

de 12 horas, la cantidad obtenido en el proceso de transesterificación fue 30 ml. 

Figura 11. Resultados de la esterificación 

Fuente: Elaboración propia 
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Respecto al último objetivo, en la Tabla 6, nos muestran los resultados de las 

propiedades físico químicas del biodiésel, producido a partir de los residuos de café. 

Tabla 6. Resultados de las propiedades fisicoquímicas del biodiésel obtenido a 

base de aceite de residuos de café 

Características Unidad 

Norma de Biodiésel 
Biodiésel de 

café ASTM 
D6751 

EN 
14214 

Físicas 

Densidad g/ml 0.86-0.90 
0.86-
0.90 

0.87 

Viscosidad 
cinemática a 40°C 

mm2/s 1.9-6.5 3.5-5.0 5.73 

Químicas 

Índice de acidez 
mg 

KOH/g 
biodiésel 

<0.8 <0.5 0.6127 

Ácidos grasos libres % ------ ----------- 0.3079 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6 se muestra que la densidad del biodiésel obtenido (0.87 g/ml) se 

encuentra cerca al límite mínimo del rango propuesto, tanto por la norma ASTM 

D6751, como por la norma europea EN 14214 de (0.86-0.90 g/ml). En cuanto a la 

viscosidad cinemática del biodiésel su valor es de 5.73 mm2/s, cuyo valor se 

encuentra dentro del límite requerido por la norma ASTM D6751 (1.9-6.5), pero 

ligeramente superior al rango máximo establecido por la norma EN 14214 (3,5-5.0). 

De acuerdo a la propiedad química “índice de acidez” su resultado es de 0.6127, 

este se encuentra dentro del límite propuesto tanto por la norma ASTM D6751 

(<0.8), como por la norma EN14214 (<0.5). 
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V. DISCUSIÓN

Una vez obtenido el biodiésel a base del aceite de residuos de café, se procedió a 

contrastar el proceso de secado del residuo de café, extracción de aceite de 

residuos de café y la obtención de biodiésel con los diversos estudios relacionados 

al tema de esta investigación, con el propósito de consolidar y respaldar los 

hallazgos de este estudio. 

Para el proceso de secado, nuestra investigación tomó de referencia la 

investigación de (Camarena, L. 2021), la cual mencionó que el proceso de secado 

lo realizó en una estufa a una temperatura de 80°C en un tiempo de 72 horas, sin 

embargo, en nuestra investigación observamos, que a las 24 horas y 48 horas el 

residuo de café tenía el mismo peso, por ello, concluimos que con solo 24 horas 

era necesario trabajar el proceso de secado.  

Respecto a los resultados obtenidos en la extracción de aceite de residuo de café 

de la variedad Catimor, con extracción por solvente hexano, se muestra, que no 

existe una gran variación del porcentaje de aceite obtenido con relación al tiempo 

de 6 a 3 horas, dado, que el mayor porcentaje de la extracción de 6 horas dio como 

resultado 13.8% mientras que, con 3 horas fue de 13.9%, asimismo, el menor 

porcentaje de extracción fue de 12.9% en un tiempo de 3 horas y 13.2% para 6 

horas. Además, para cada extracción, se trabajó con la misma cantidad y tipo de 

solvente, del mismo modo, la cantidad de residuos de café secos y misma 

temperatura.  

Estos resultados fueron similares al estudio de (Aidin etal 2014), donde extrajo el 

aceite de residuo de café empleando el sistema soxhlet y el hexano como solvente, 

los autores evaluaron el comportamiento del porcentaje de extracción del hexano 

en periodos de 0.30 minutos durante 6 horas, el estudio concluyó que en periodo 

de 3 horas a más no se observaba un aumento significativo del porcentaje de 

extracción, esto indicando que a las 3 horas el hexano alcanzaba su punto de 

saturación, el porcentaje obtenido en 3 horas fue de 13.64%.  

Además de ello, los resultados obtenidos en la extracción (12.9 a 13.9%) obtenidos 

en nuestra investigación indican que el residuo de café si contiene un porcentaje 
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de grasa significante, así como en el estudio de (Nattapong & Chantra 2018), donde 

su porcentaje de extracción fue de 14.80% de aceite mediante la extracción 

Transesterificación en situ.  

De igual manera los valores obtenidos en nuestra investigación fueron similares al 

estudio de Rhodri et al. (2016), donde extrajo aceite de café vietnamita y 

colombiano, en ambos experimentos realizó la extracción por solvente, el valor 

obtenido en el café vietnamita fue mayor con un valor de (12.0-14.0%), mientras 

que el colombiano de (9.3-10.4%).  

De igual forma, en la investigación de (Hiroshi et al 2017) observamos que existe 

una similitud respecto a nuestros resultados obtenidos en el primer objetivo, ya que 

los autores obtuvieron 10 y 13% de aceite de residuos de café. De igual manera, 

(Oliveira et al 2018) en un valor entre 10 a 12% de aceite, ambos autores emplearon 

residuos de café y mismo método de extracción.  

Con respecto a los resultados del análisis fisicoquímico del aceite de residuos de 

café, donde las características analizadas fueron, el índice de acidez con un valor 

de resultado (36.7752 mg NOH/g), %AGL (18.48) y una densidad de (0.85526 g/ml), 

estos valores fueron menores a comparación de (Aiello et al 2019), donde obtuvo 

en %AGL (31.02), índice de acidez 61.70 (mg KOH/g) y densidad (0.896 g/ml). Por 

otro lado, los resultados fueron mayores, al estudio de (Camarena, L. 2021), donde 

obtuvo un índice de acidez de 5.722 (mg KOH/g) y %AGL (2.729).  

En cuanto al proceso para la producción de biodiésel a partir de los residuos de 

café, nuestra investigación realizó dos procesos para la obtención, la primera 

constó en la esterificación del aceite extraído, como catalizador se empleó el ácido 

sulfúrico (H2SO4) en concentración de (1% v/v grasa), junto con el metanol relación 

molar alcohol/aceite (1:6) para la reacción química y una cantidad de aceite de 

residuos de café de (36g o 40 ml), en un vaso de precipitado de 500 ml se mezcló 

el metanol a una temperatura de 60°C junto al ácido sulfúrico en un agitador 

magnético a 100 rpm, posteriormente se añadió el aceite de residuos de café y se 

dejó actuar por un periodo de 120 minutos, la reacción de metanol, catalizador y 

aceite se manipuló a una temperatura de 60 a 70°C,  después de su reacción se 

dejó decantar por un periodo de 12 horas a temperatura ambiente.  
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Posteriormente los esteres obtenidos pasó por la transesterificación, para ello, se 

utilizó como catalizador el hidróxido de potasio (KOH) en concentración (2mg 

KOH/g grasa) y el metanol con relación molar grasa/metanol (RMG: MeOH) 1:6, en 

un vaso de precipitado, se realizó la mezcla del catalizador y el alcohol, a una 

temperatura de 60°C a 400 rpm hasta que el catalizador se disuelva, a continuación, 

a la mezcla realizada se agregó 30 ml de esteres obtenidos en la reacción de 

esterificación, se dejó actuar la reacción por un periodo de 60 min, a una 

temperatura de 60 a 70°C, después de ocurrir la reacción, el biodiésel obtenido se 

dejó reposar por un tiempo de 12 horas. 

Teniendo en cuenta la investigación (Aiello et al 2019), para el proceso de 

esterificación de las grasas extraídas, usaron como catalizador H2SO4 (Merk), en 

presencia de metanol, con variación la relación molar alcohol/aceite, (1:3, 1:4, 1:5, 

1:6, 1:7 y 1:8), la concentración de catalizador (0,6, 0,7, 0,8, 0,9 y 1% v/vgrasas) y 

el tiempo de reacción (0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 min), terminada la reacción 

dejaron reposar por un periodo de tiempo de 12 h a 40°C, finalmente realizaron la 

transesterificación haciendo uso hidróxido de potasio, (2 mg de KOH/g grasa), 

como catalizador en presencia de metanol, con una relación molar grasas/metanol 

(RMG:MeOH) de 1:6, la reacción se llevó a cabo en fiolas de 250 ml, durante 1 h 

en una incubadora orbital a 60ºC y agitación de 100 rpm. La mezcla obtenida se 

dejó en reposo por 24 h a 40ºC. 

En cuanto a los resultados presentados se compararon con las normas (ASTM 

D6751) y (EN 14214) las cuales especifican los requisitos estandarizados de 

propiedades fisicoquímicas para el biodiésel. Las propiedades físicas analizadas 

fue la densidad y viscosidad cinemática, los resultados obtenidos de la densidad 

fue de un valor (0.87 g/ml), este dato se encuentra muy cerca al límite mínimo del 

rango propuesto, tanto por la norma ASTM D6751, como por la norma europea EN 

14214, este valor es similar al estudio de (Camarena, L. 2021), donde el biodiésel 

de 400 rpm obtenido se encontró en (0.88 g/ml), de igual forma, para el estudio de 

(Aiello et al 2019), donde obtiene (0.863 g/ml), sin embargo, una cantidad mayor al 

estudio de (Dang y Nguyen. 2018), que obtuvo (0.82 g/ml). 
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De acuerdo a la viscosidad del biodiésel obtenido en nuestra investigación su valor 

es de (5.73 mm2/s), cuyo valor se encuentra dentro del límite requerido por la norma 

ASTM D6751 (1.9-6.5), pero ligeramente superior al rango máximo establecido por 

la norma EN 14214 (3.5-5.0). este valor es mayor a comparación del estudio de 

(Tuntiwiwattanapun et al 2017), donde obtuvo, (4.18 mm2/s), sin embargo, similar 

al estudio (Aiello et al 2019), donde consiguió (5.35 mm2/s) de viscosidad 

cinemática.  

Las propiedades químicas, como el índice de acidez del biodiésel obtenido tienen 

un valor de 0.6127 (mg KOH/g), este valor se encuentra dentro del límite propuesto 

tanto para la norma ASTM D6751 (<0.8), como por la norma EN14214 (<0.5). Y en 

% AGL se obtuvo (0.3079). Los valores conseguidos son mayores a comparación 

del estudio de (Aiello et al 2019), 0.41 mg KOH/g y el biodiésel de 400 rpm de 

(Camarena, L. 2021), con un valor de 0.3366 mg KOH/g.  
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VI. CONCLUSIONES 

1) Se extrajo el aceite de residuo de café con el método soxhlet, empleando el 

solvente hexano de pureza (98.5%), se realizó 6 extracciones en periodo de 

3 y 6 horas, se verificó que el mayor porcentaje de extracción con tiempo de 

6 horas fue 13.8%, y el mayor porcentaje de extracción con tiempo de 3 

horas fue 13.9%, estos valores son similares, por ello se concluyó que, a las 

3 horas, el solvente entra a su punto de saturación. 

2) Las características fisicoquímicas del aceite extraído, presentó un índice de 

acidez de 36.7752 mg NOH/g, el porcentaje de ácidos grasos libres 18.48% 

y una densidad de 0.85526 g/ml. 

3) Para la producción de biodiésel, se realizaron dos procesos, en un primer 

momento se efectuó la esterificación del aceite extraído, para ello se utilizó 

como catalizador ácido sulfúrico, (H2SO4) en concentración de (1% v/v 

grasa), junto con el metanol relación molar alcohol/aceite (1:6), luego de 

haber ejecutado esta actividad, se procedió a realizar el proceso de 

transesterificación, como catalizador se empleó el hidróxido de potasio 

(KOH) en concentración (2mgKOH/g grasa) y el metanol con relación molar 

grasa/metanol (RMG:MeOH) 1:6. 

4) Al realizar la comparación de las propiedades fisicoquímicas del biodiésel 

obtenido, presentó una densidad 0.87 g/ml, índice de acidez 5.73 mg KOH/g 

y ácidos grasos libres 0.87%, cuyas propiedades si cumplen con los rangos 

establecidos por la norma ASTM D6751 y EN 14214, sin embargo, la 

viscosidad cinemática 0.6127 mm2/s solo se encuentra entre los rangos 

establecidos por la norma ASTM D6751. 
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VII. RECOMENDACIONES

1) Se recomienda extraer aceite de residuo de café de otras variedades

empleando el mismo método de extracción para verificar el porcentaje de

aceite extraído.

2) Se recomienda a los investigadores caracterizar diferentes muestras de

aceite extraído de varias especies de café, para evaluar y comparar los

rendimientos.

3) Se recomienda futuras investigación analizar otras propiedades

fisicoquímicas del biodiésel, a base del aceite de residuos de café.

4) En investigaciones futuras se recomienda aplicar este proyecto como

economía circular en empresas dedicadas a este rubro, con la finalidad de

optimizar los recursos y el cuidado del ambiente, contribuyendo al desarrollo

sostenible.
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ANEXOS  

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables  

 

Fuente: Elaboración propia  

                                           

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Extracción del 

aceite de residuos 

de café 

Oliveira (2007), menciona que el aceite de 

café está compuesto por fracciones de 

lípidos y volátiles, reteniendo su aroma 

propio del café molido y tostado, también 

tiene un aroma a quemado derivado de la 

pirolisis que se da por altas temperaturas, 

para obtener este aceite como producto se 

da por dos procesos de extracción, por 

solventes y mecánica. 

 

La extracción se realiza con sistema de 

soxhlet, con solvente, manipulando los 

intervalos de periodo y temperatura para 

la producción de biodiésel. los resultados 

de esta extracción se analizan para 

evaluar el rendimiento de biodiésel. 

Propiedades   

fisicoquímicas 

del aceite 

extraído 

Índice de acidez Razón 

 

Densidad 

Razón 

 

 

Ácidos grasos 

libres 

Razón 

 

Producción de 

biodiésel 

Es un combustible sustituible proveniente de 

aceites vegetales ya sean comestibles o no 

comestibles, usados o nuevos y grasas de 

animales que tienen las características 

similares a los de petróleo tradicionales 

(Medina et al 2012). 

Son Triglicéridos productos del proceso 

de transesterificación, en este caso 

utilizando como catalizador alcalino 

KOH, el producto obtenido químicamente 

representa una mezcla de ésteres alquilo 

caracterizadas de tener cadenas largas 

de ácidos grasos que otorga propiedades 

a la del petróleo 

Propiedades del 

biodiésel Índice de acidez 

Razón 

 

Ácidos grasos 

libres 

Razón 

 

Densidad 

Razón 

 

 

Viscosidad 

cinemática 

Razón 

 



 
 

Anexo 2. Instrumento de recolección de datos  

 

 

Análisis fisicoquímico del biodiésel a partir de aceite de residuos de café 



 
 

 

Análisis físicos del aceite de residuos de café 

 



Análisis químicos del aceite de residuos de café 



Anexo 4. Registro fotográfico 

Café Catimor y su recolección después del filtrado 

Residuos de café húmedos puestos en el horno a 80°C 



 
 

 

Pesando 75 gr de residuos de café secos  

 

 

Envolviendo los residuos de café con papel filtro 

 



Extracción de aceite de residuo de café con el método soxhlet 

Solvente (hexano) y aceites mesclados después de la extracción 



 
 

 

Destilación del aceite extraído y el hexano  

 

 

 

 

Destilación con el rotavapor para separar los residuos de hexano en el aceite 



Peso en gr de las tres muestras del mismo aceite para analizar el índice de acidez y 
%AGL 

Esterificación y transesterificación para producir biodiésel 


