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Resumen

Se evalud la borra de café como materia prima para la produccion de biodiesel. La borra
de café recolectada se seco al sol para eliminar el exceso de humedad y se sometié a un proceso
de extraccion de grasas utilizando hexano y metanol. El hexano resulté mejor solvente extrac-
tor, permitiendo extraer 13,51%+0,25% de grasas, con una acidez de 31,02%. El biodiesel se ob-
tuvo mediante transesterificacion clasica con KOH catalizador en presencia de metanol, va-
riando las condiciones de la reaccion. El biodiesel obtenido es una mezcla de ésteres metilicos
de acido palmitico (41,60 % 0,57%), linoleico (41,11 0,51%), oleico (12,06 = 0,57%) y esteé-
rico (5,18 + 0,21%). Se encontré que las mejores condiciones de reaccion fueron relacién mo-
lar grasas/metanol de 1:6, concentracion de KOH de 1,5%, agitacién de 400 rpm, a 70°C duran-
te 1 h, a las cuales las maximas concentraciones de ésteres de los acidos palmitico, linoleico,
oleicoy estearico, obtenidas por cromatografia de gases, fueron 7,516; 6,821; 1,710y 0,196 g/L,
respectivamente. Estos resultados indican que las grasas de la borra de café tienen gran poten-
cial como materia prima para la produccion de biodiesel. Ademas, la cantidad de nitrégeno,
azucares y minerales presentes en la borra de café no se ven afectados por el proceso de extrac-
cion de las grasas, indicando que el residuo puede ser aprovechado en procesos biotecnoldgi-
cos o utilizado como combustible sélido por calcinacidn, o bien como fertilizante orgénico para
las plantas, lo cual le daria mayor valor agregado al proceso.

Palabras clave: borra de café, biodiesel, transesterificacion, biocombustible.
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Evaluation of the Potential for Used Coffee Grounds
as Raw Material for Biodiesel Production

Abstract

Spent coffee grounds were evaluated as a feedstock for biodiesel production. The col-
lected spent coffee grounds were dried to remove the excess moisture, and subjected to an oil
extraction process using hexane and methanol as solvents. The hexane was better solvent al-
lowing to recover 13.51 = 0.25% w/w oil after 3.5 h, with an acid value of 31.02 %.Biodiesel was
obtained by a classical transesterification process using KOH as catalyst in presence of metha-
nol, varying the reaction conditions. The obtained biodiesel is a mixture of methyl esters of pal-
mitic acid (41.60 * 0.57 %), linoleic acid (41.11 * 0.51 %), oleic acid (12.06 *+ 0.57 %) and
stearic acid (5.18 * 0.21 %). The best reaction conditions were molar ratio oil/methanol of 1:6,
KOH concentration of 1.5%, agitation of 400 rpm, 70 °C for 1 h. The maximum concentrations
determined by gas chromatography were found to be 7.516; 6.821; 1.710; and 0.196 g/L of
methyl esters of palmitic, linoleic, oleic and stearic acid, respectively. These results indicate
that the spent coffee ground extracted oil have great potential as a feedstock for biodiesel pro-
duction. Furthermore, the amount of nitrogen, sugars and minerals present in the coffee
grounds were not affected by the oil extraction process, indicating that the residue can be used
in biotechnological processes or as a solid fuel by calcination, or as organic fertilizer for plants,

which would give added value to the process.

Keywords: spent coffee grounds, biodiesel, transesterification, biofuels.

Introduccion

El biodiesel es un combustible renovable, biodegrada-
ble y no tdxico que consiste en una mezcla de ésteres meti-
licos de 4cidos grasos de cadena larga derivados de aceites
vegetales o grasas animales, obtenidos por transesterifica-
cién de los triglicéridos, catalizada por acidos o bases en
presencia de alcoholes de cadena corta como metanol y
etanol [18]. El biodiesel es mas costoso que los combusti-
bles fosiles [29], lo cual ha limitado su utilizacion. El costo
de produccién de biodiesel se deriva principalmente del
costo de la materia prima, el cual puede representar entre
el 70-95% del costo total [21, 26, 29, 30], principalmente
por que se utilizan aceites vegetales de grado alimentario
como materia prima [34] Sin embargo, el costo puede ser
reducido usando materia prima de bajo costo, que no com-
piten con la produccion de alimentos.

El café es uno de los productos agricolas cultivado en
gran extension en el mundo. Es utilizado principalmente
para la preparacion del café como bebida (infusién), a par-
tir de granos molidos, siendo la borra de café el principal

desecho de laindustriay comercios dedicados a esta activi-
dad. Para el afio 2010, segtin reportes de la Organizacion
Internacional del café [27], la producciéon mundial de gra-
nos de café sobrepasd los 8 millones de toneladas, lo cual
indica que se generan grandes cantidades de borra de café,
que podrian ser utilizadas para la extraccion de grasas 'y
posterior produccion de biodiesel.

El contenido de grasa de los granos de café tostado va-
ria entre 11 y 20% dependiendo de la variedad [32, 36].
Este contenido no se altera significativamente tras la pre-
paracion de la bebida, reportandose que la borra de café
contiene entre 10y 15% [13, 24, 29]. Ademas, el café tiene
un alto contenido de antioxidantes, lo que proporcionaria
alta estabilidad a las grasas extraidas [9, 36] evitando su
descomposicion [1].

En este trabajo se evalud el potencial de la borra de café
parala produccion de biodiesel, mediante la extraccion de
las grasas con dos solventes (hexano y metanol) y usando
un proceso de transesterificacion clasica utilizando KOH
como catalizador en presencia de metanol a diferentes
condiciones de reaccion.
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Metodologia experimental

Materia prima

La borra de café se recolectd durante cuatro meses de
las cafeterias Bambi Café y la Panaderia City Pan, ubica-
das en Maracaibo, estado Zulia, Venezuela, con un pro-
medio de 2,5 Kg de borra de café himeda por dia. Cada
dia, se limpi6 eliminando los desechos que pudieran estar
presentes y se coloco al sol para eliminar el exceso de hu-
medad presente y evitar la descomposicion de la borra de
café por el crecimiento de hongos sobre la superficie [28].
Se almacend en un envase plastico con tapa de cierre her-
mético, mezclando bien, en forma manual, cada vez que se
agregaba una nueva cantidad, para asegurar uniformidad
al momento de su uso. Todos los ensayos se realizaron a
partir de la borra de café del mismo lote.

Caracterizacion de la borra de café antes y
después de la extraccion de las grasas

Laborra de café se caracteriz6 determinado el conteni-
do de humedad [17], cenizas [16], grasas totales [15], nitro-
geno [14], minerales [3], azicares reductores por el méto-
do del acido 3, 5 dinitrosalicilico (DNS) recomendado por
Miller [35], utilizando glucosa como estandar a 550 nm,
azucares totales por el método del Duboiset al. [19] con sa-
carosa como estandar a 490 nmy el contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina siguiendo la metodologia de Goe-
ring y Van Soest [23].

Extraccion de las grasas

La extraccion de las grasas de la borra de café se llevo a
cabo utilizando un equipo de extraccion bajo condiciones de
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reflujo (Figura 1a). La borra de café se coloc6 en un filtro de
tela de algodon para asegurar que no se mezclara con la fase
grasa extraida y para facilitar la separacion. La temperatura
de extraccion se mantuvo a 70°C, asegurando que la tempe-
ratura estuviera por encima del punto de ebullicion del hexa-
no (69°C) y del metanol (65°C) durante un periodo de 0,5 - 6
h, tomando muestras a intervalos de 0,5 h. Luego se separa-
ron las grasas, evaporando y recuperando el solvente (Figura
1b) y finalmente para eliminar cualquier rastro de solvente,
las grasas se colocaron en una estufa a 100+2°C durante 1 h.
Se evaluo el porcentaje y tiempo de extraccion, asi como el
porcentaje de recuperacion para cada solvente.

Caracterizacion de las grasas extraidas

Las grasas extraidas se caracterizaron determinando el
indice de acidez (ASTM D664), 1a viscosidad cinemaéticay
dindmica (ASTM D445), la densidad y gravedad especifi-
ca (ASTM D1298), el contenido de cenizas (ASTM D482)
y espectroscopia infrarroja (FI-IR).

Produccion de biodiesel

Las grasas extraidas de la borra de café se sometieron a
un proceso de transesterificacion usando KOH como cata-
lizador en presencia de metanol (Fisher, 98% pureza), va-
riando la relacion molar grasa/metanol, G:AOH, (1:3 y
1:6) la concentracion de catalizador (1y 1,5%, g KOH/g
grasa), la temperatura (50, 65, 70°C), la agitacion (0, 100y
400 rpm) y el tiempo de reaccién (0,5-6,0 h). Una vez fina-
lizada la transesterificacion, la mezcla se centrifug6 a 2500
rpm (FISHER Scientific Modelo 225) durante 5 min'y se
dej6 en reposo durante 12 h a temperatura ambiente para
luego separar las fases por decantacion.

Figura 1. Sistemas de a) extraccién de grasas y b) recuperacion de solvente utilizados.
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Perfil y concentracion de ésteres metilicos
en el biodiesel

El perfil y concentracion de ésteres metilicos del bio-
diesel (fase superior) se determind por cromatografia de
gases, utilizando un equipo Agilent 6890N, provisto de
sistema de inyeccion de muestras automatico y detector
de ionizacién a la llama (FID) con helio como gas de
arrastre y una columna Capilar HP-5 (30 m X 0,32 mm;
0,25 wm film). La temperatura del horno fue de 150°C (4
min) con una rampa de calentamiento de 4°C/min hasta
260°C (4 min). La temperatura del inyector fue de 230°C
y la temperatura del FID de 250°C, con un split de 25:1y
volumen de inyeccion de 1uL. Se utiliz6 una mezcla de
ésteres metilicos estdndar de 37 componentes (Supelco
FAME mix 47885-U) y todas las muestras se analizaron
por triplicado.

Espectros de infrarrojo (FT-IR) de las grasas
y el biodiesel

Para identificar los grupos funcionales y verificar la
conversion de las grasas en biodiesel, se obtuvieron los es-
pectros de infrarrojo utilizando un espectrometro FT-IR
(Shimadzu Prestige 21) utilizando ventanas de KCI im-
pregnadas con el liquido. Los espectros se recolectaron
con 10 scans desde 400 a 4000 cm'y la informacion se ana-
liz6 utilizando el software IR solution, version 2.0.

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos se realizaron
andlisis de varianza y pruebas de media HDS de Tukey,
con un nivel de significacion de 0.05, utilizando el progra-
ma SPSS statistics 17.0.

Resultados y Discusion

Caracterizacion de la borra de café

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del
analisis de las muestras de borra de café antes y después de
la extraccion de las grasas. Se observa que a pesar de que la
borra de café fue secada al sol, conserva una humedad de
10,47%. Los valores obtenidos para el contenido de ceni-
zas (1,81%), nitrégeno (1,88%), proteina cruda (11,72%)
yminerales, son similares a los reportados por Ramos [40].

El porcentaje de grasas obtenido (13,41%) es similar al
reportado para borra de café por Kondamudi et al. [29] de
13,4% pero menor al reportado por Al-Hamamre et al. [1]
de 15,28%. Sin embargo, es superior a los valores reporta-

dosde 9,44% por Lopez Fontaly Castano [31]yde 10-12%
por Oliveira et al. [36] para granos de café tostados. Estas
diferencias pueden atribuirse a que las caracteristicas del
café y por ende de la borra de café, dependen de factores
como las condiciones climéatico-ambientales y a la varie-
dad y especie de la planta [22].

La composicion de la borra de café después de la ex-
traccion de las grasas presenta pocas variaciones. Se pue-
de apreciar un ligero aumento en el contenido de minera-
les, asi como en el contenido de celulosa, hemicelulosa y
lignina, debido a que la materia orgdnica es menor ya que
se extrajo un 13,41% de grasa, por ende los valores por-
centuales de la materia inorgénica se veran directamente
afectados. El contenido de azicares, polisacdridos, protei-
nas y minerales le confieren valor biotecnoldgico, que pu-
diera ser aprovechable en procesos fermentativos o para la
extraccion de compuestos de interés comercial. También
pudiera utilizarse como combustible sélido por calcina-
cion o como fertilizante orgénico para las plantas. Esto le
darfa mayor valor agregado al proceso de produccion de
biodiesel, eliminando los problemas que pudieran ser cau-
sados por su disposicion como residuos solidos.

Extraccion de grasas de grasas de la borra
de café

En la Figura 2 se muestra la cantidad de grasas extrai-
das de la borra de café en funcién del tiempo, utilizando
hexano y metanol como solventes de extraccion. Se obser-
va que durante las primeras 3,5 h, la cantidad de grasas ex-
traidas es mayor al utilizar hexano que al utilizar metanol.
En este punto, tiempo en el cual las dos curvas se cruzan, la
cantidad de grasas extraida es la misma para los dos sol-
ventes, 13,64y 13,62%, para hexano y metanol, respectiva-
mente, no existiendo diferencias significativas (p>0,05)
entre estos valores. Con hexano, al aumentar el tiempo de
extraccidon, no se observa un aumento significativo
(p>0,05) en la cantidad de grasas extraidas indicando que
se alcanzg el punto de saturacion. Al utilizar metanol, la
cantidad de grasas extraidas aumenta con el tiempo de ex-
traccion (p>0,05), alcanzando un valor maximo alas 5 ho-
ras (17,79%), no existiendo diferencias significativas entre
este valor y los obtenidos a las 6 y 6,5 horas, por lo que se
infiere que se alcanzo6 el punto de saturacion.

De acuerdo al contenido de grasas obtenido para la bo-
rra de café (Tabla 1), asi como con los valores reportados
en la literatura, el contenido de grasas de los granos y la
borra de café oscila entre 10-15% [8, 29, 31, 37], se puede
entender que tanto con hexano como con metanol, a las
3,5 h todas las grasas presentes fueron extraidas.
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Tabla 1. Composicion de la borra de café antes y después de la extraccion.

Parametro Antes de la Extraccion! Después de la Extraccion?
Humedad (%) 10,49+0,09 2,57+0,10
Materia seca (%) 89,51+0,09 97,43+0,10
Cenizas (%) 1,81+0,05 1,67+0,12
Nitrogeno (%) 1,88+0,05 2,02+0,04
Proteina Cruda 11,72%+0,28 10,71x0,23
Grasas (%) 13,41+0,25 ND
Azucares totales (g/g) 39,62+0,69 30,03+0,45
Azicares reductores (mg/g) 11,35+0,27 7,85+0,38
Celulosa (%) 28,05 30,16
Hemicelulosa (%) 18,83 19,61
Lignina (%) 16,21 17,51
Solubles (%) 35,29 30,86
Contenido de Minerales?
Calcio (% Ca) 0,174 0,181
Magnesio (% Mg) 0,138 0,135
Fosforo (% P) 0,132 0,118
Sodio (% Na) 0,036 0,013
Potasio (% K) 0,339 0,355
Zinc (ppm Zn) 96,09 96,218
Manganeso (ppm Mn) 43,266 43,506
Cobre (ppm Cu) 8,879 18,423
Hierro (ppm Fe) 75,419 90,075

Valores promedios (base seca) del analisis de tres muestras de borra de café + 1 desviacion estandar. 2 La extraccion de las grasas se
realiz6 por el método indicado en la Norma COVENIN 1785-81 utilizando hexano como solvente extractor, los valores corresponden a
promedios del andlisis de tres muestras *+ 1 desviacion. *Andlisis de minerales realizados en la Facultad de Agronomia, de la Universi-
dad del Zulia. ND: no detectable por el método utilizado.
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Figura 2. Cantidad de grasas extraidas en funcion del tiempo, utilizando hexano y metanol como solventes de extraccion.
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Se encontraron diferencias significativas entre los valo-
res obtenidos con los solventes estudiados, siendo mayor
al utilizar metanol (p<0,05). Sin embargo, con este sol-
vente se pudieran estar solubilizando y extrayendo otros
compuestos, ademas de las grasas, como pigmentos y azi-
cares presentes en la borra de café [25], lo cual podria afec-
tar las condiciones de la reaccion de transesterificacion y
presentando una serie de contaminantes o productos no
deseados en el biodiesel producido. Esta situacion no ocu-
rriria en el caso del hexano debido a su caracter no polar.

Brossard-Gonzélez et al. [11] realizaron extracciones de
grasas de semillas de Jatropha curcas L., utilizando hexano y
metanol. Reportaron que los extractos obtenidos con hexano
ymetanol presentaban marcadas diferencias en composicion
debido a las distintas polaridades y constantes dieléctricas de
los solventes. Indicaron que los valores de lipidos extraidos
por el metanol no son confiables debido a que la parte hidro-
filica del metanol extrae compuestos no lipidicos y polares.
De modo que el mayor tiempo de extraccion observado para
el metanol se debe a que éste es mucho mas polar que el he-
xano, por lo que puede interactuar directamente con compo-
nentes polares presentes en la borra de café [25].

La recuperacion del hexano fue mayor (81,58 = 1,02
%) que la del metanol (78,89%0,98%), lo cual coincide
con lo reportado por Brossard-Gonzélezet al. [11] quienes
indicaron que el hexano al ser mucho menos volatil que el
metanol, arroja menos pérdidas por volatilizacion lo que
se traduce en un porcentaje de recuperacién mayor
(p<0,05) al del metanol. De acuerdo a estos resultados se
seleccion6 el hexano como el solvente mas apropiado para
la extraccion de las grasas de la borra de café.

Caracterizacion de las grasas extraidas

Las grasas de la borra de café, extraidas tanto con hexano
como con metanol, son sélidas a temperatura ambiente, con
una coloracion marron intenso y presentan un elevado por-
centaje de acidez, 31,02 = 0,00y 31,49 =+ 0,81%), respectiva-
mente, no encontrandose diferencias significativas (p>0.05)
entre estos valores. Estos valores son superiores a los repor-
tados por Oliveira et al. [37] para grasas de granos defectuo-
sos de café, de 10,04%, asi como por Al-Hamamre ez al. [1]y
Berthe et al. [9] para grasas de borra de café de 3,66y 14,65%
respectivamente, pero son comparables con los reportados
por Canakci y Gerpen [12] para grasas amarillas y marrones
que oscilan entre 12y 33% de acidos grasos libres.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la caracteri-
zacion de las grasas extraidas de la borra de café utilizando
hexano como agente de extraccion. Se puede observar que
los valores de densidad, viscosidad dindmica y cinemaética

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de las grasas
extraidas de la borra de café.

Pardmetro Contenido

Densidad 40°C (kg/m?) 896,00
Viscosidad dinamica 40°C (Pa.s) 0,028
Viscosidad cinemadtica (mm?s) 31,25
Punto de fusion (°C) 29+0,5
Cenizas (%) 0,06 = 0,03
Acidez (%) 31,02 = 0,00
Valor Acido (mg KOH/g grasa) 61,70 * 0,00

son menores a los reportados por Al-Hamamre et al. [1]
de 919,2 Kg/m?3, 0,051 Pa.s, 55,47 mm?/s y respectivamente.
La densidad de los aceites vegetales varia entre 900 -
950Kg/m?, mientras que la viscosidad cinematica se en-
cuentra en el rango de 30-40 mm?/s Singh y Singh [43]. De-
bido a la elevada viscosidad, los aceites y grasas no pueden
utilizarse directamente como combustible en motores ya
que causan problemas operacionales en los sistemas de in-
yeccion.

Produccion de biodiesel

Enla Figura 3 se muestra un cromatograma tipico obte-
nido del andlisis de una de las muestras de biodiesel pro-
ducido a partir de las grasas extraidas de la borra de café.
Se observan cuatro picos bien definidos, los cuales por
comparacion con los obtenidos para la mezcla estdndar
correspondieron a los ésteres metilicos de los acidos
A) palmitico, B) linoleico, C) oleico y D) estearico.

Las proporciones de los ésteres individuales correspon-
den a 41,6% de palmitico, 39,9% de linoleico, 12,1% de
oleicoy 5,2% de estearico, para 98,8 de la composicion to-
tal. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Kon-
damudietal. [29]y Berthe et al. [9] quienes encontraron que
el biodiesel obtenido a partir de las grasas de la borra de
café, estd compuesto por ésteres metilicos saturados e insa-
turados, donde mas del 97% corresponde a ésteres metili-
cos de los acidos palmitico, linoleico, oleico y estedrico.

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos,
por cromatografia de gases, para la concentracion de éste-
res metilicos presentes en el biodiesel producido. En la Fi-
gura 4a, se observa que la concentracion de ésteres metili-
cos se incrementa al incrementar la relacion molar
G:AOH, alcanzando la mayor concentracion (p<0,05)
para la relacion molar 1:6 con valores de 5,413; 4,709;
1,659 y 0,069 g/L para los ésteres metilicos de los acidos
palmitico, linoleico, oleico y estedrico, respectivamente.



MULTICIENCIAS VOL. 14, N°2,2014 (129 -139) / NUCLEO PUNTO FLJO - UNIVERSIDAD DEL ZULIA

pA]
70 A

55 o

13675

S0 o

55

S0

35

135

30

T T T T
12 12 14 15

T T T
16 17 12 mir

Figura 3. Cromatograma tipico del biodiesel producido mediante transesterificacion alcalina de la grasa de la borra del café.
Los picos corresponden a los ésteres metilicos de los acidos A) palmitico (13,675), B) linoleico (17,687), C) oleico (17,755)

y D estearico (18,178).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Rashid ez al.
[42] quienes encontraron que el incremento en la relacion
molar grasas/alcohol tiene marcados efectos sobre la forma-
cién de ésteres.

En la Figura 4b se observa que al aumentar la concen-
traciéon de KOH, aumenta la concentracion de ésteres me-
tilicos en el biodiesel obtenido. Se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre los valores obtenidos a las di-
ferentes concentraciones de catalizador, alcanzandose la
mayor concentracion cuando se utilizo 1,5% de KOH con
valores de 5,403; 4,550; 1,589y 0,083 g/L, de ésteres metili-
cos de los acidos palmitico, linoleico, oleico y estedrico,
respectivamente. Estos resultados concuerdan con los re-
portados por Fang-Xia et al. [20] quienes obtuvieron ma-
yor conversion a mayor concentracion de catalizador.

En la Figura 4c se observa que a medida que se incre-
menta la temperatura aumenta la concentracion de éste-
res metilicos, alcanzidndose concentraciones maximas a
70°C, con 6,019; 5,904; 0,504y 0,837 g/L de los ésteres me-
tilicos de los dcidos palmitico, linoleico, oleico y estedrico,
respectivamente. Se encontraron diferencias significativas
(p<0,05) entre los valores obtenidos a las diferentes tem-
peraturas. A 25°C no hay presencia de ésteres metilicos,
esto puede ser debido a que las grasas son s6lidas a tempe-
ratura ambiente y al no disolverse en el alcohol, la reaccion
no tuvo lugar. De modo que la seleccion de la temperatura
de reaccion dependera del tipo y estado de las grasas a uti-
lizar [45]. Rashid y Anwar [41] reportaron que a mayor
temperatura se incrementa la concentracion de ésteres
producida, sin embargo, indicaron que no debe de ser mu-
cho mayor al punto de ebullicion del alcohol (metanol) ya
que se aceleraria la reaccion de saponificacion.

En la Figura 2d se observa que al incrementar la veloci-
dad de agitacion, se incrementa la concentracion de éste-
res metilicos en el biodiesel producido (p<0,05) obtenien-
do los maximos valores durante la reaccion con agitacion
de 400 rpm, con 3,010 g/L de palmitico, 2,952 g/L. de lino-
leico, 0,252 g/L. de oleicoy 0,418 g/L de estedrico. Estos re-
sultados concuerdan con otros estudios que mostraron
que al aumentar la velocidad de agitacion durante la tran-
sesterificacion, se promueve la homogeneizacion de los
reactivos, obteniendo mayor contenido de ésteres metili-
cos [38, 42].

En la Figura 5 se muestra la concentracion de ésteres
metilicos en el biodiesel obtenido mediante la reaccion de
transesterificacion a las mejores condiciones encontradas
de concentraciéon de KOH de 1,5%, relacion molar
G:AOH de 1:6, 400 rpm a 70°C, variando el tiempo de
reaccion. Se observa que el maximo de concentracién para
cada éster metilico se encontro a la hora de reaccién, con
valoresde 7,516; 6,821, 1,710y 0,196 g/L para los ésteres de
los 4cidos palmitico, linoleico, oleico y estedrico, respecti-
vamente.

En la Figura 6 se presentan los espectros de infrarrojo
obtenidos para las grasas extraidas de la borra de caféy el
biodiesel obtenido por el proceso de transesterificacion de
las grasas tratadas por esterificacion dcida. Los espectros
de FT-IR enlaregion del infrarrojo medio se han utilizado
paraidentificar los grupos funcionales y las bandas corres-
pondientes a los estiramientos y flexiones por vibracion en
las muestras de aceites y grasas y de biodiesel [44]. La posi-
cién del grupo carbonilo de la FT-IR es sensible a efectos
sustituyentesy ala estructura de lamolécula [10]. Los éste-
res tienen dos fuertes bandas de absorcion caracteristicas
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Figura 4.

Figura 5.
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Figura 6. Espectros de infrarrojo de a) las grasas del café y b) del biodiesel obtenido.

derivadas del grupo carbonilo (C = O) alrededor de
1750-1730 cm y el del grupo C-O en 1300-1000 cm-'. Las
vibraciones de estiramiento de CH;, CH, y CH aparecen
en 2980-2950, 2950-2850 y 3050-3000 cm!, mientras que
las vibraciones de flexion (o CH,) de estos grupos aparecen
en 1475-1350, 1350-1150y 722 cm!, respectivamente [44].

Los espectros de las grasas de la borra de café y del
biodiesel son muy similares en su forma. Para las grasas
se observa la formacion de dos picos a 1705 cm! y 1739
cm’!, caracteristicos del estiramiento del grupo C=0 en
acidos carboxilicos y ésteres, respectivamente, lo cual se
atribuye a la presencia de 4cidos grasos libres y de trigli-
céridos (Figura 6a). Se puede observar el desplazamien-
to del pico de absorcion de las grasasen 1739 cma 1741
cm en el biodiesel y la desaparicion del pico a 1705 (4ci-
dos carboxilicos) lo cual se debe a la formacion de éste-
res metilicos, indicando la conversion de las grasas en
biodiesel [2, 33].

En la Figura 6b se observan picos de 2850 a 2980 cm!
que representan las flexiones C-H equivalentes a los gru-
pos funcionales CH, y CH,, los cuales forman parte de la
estructura hidrocarbonada de los 4cidos y los ésteres. El
pico a 3010 cm, es debido al estiramiento C-H de dobles
enlaces, por la presencias de acidos o ésteres insaturados.
La banda entre 3150 y 3600 cm! corresponde al estira-
miento del grupo O-H. En el espectro de las grasas es debi-
do a los acidos grasos libres (acidos carboxilicos) y a pre-
sencia de monoy diglicéridos en la muestra. En el espectro

del biodiesel se observa como disminuye la banda, sin em-
bargo esta disminucion no se da en su totalidad probable-
mente a la presencia residuos de metanol, humedad o de
monoy diglicéridos, lo cual se podria atribuir a cierto gra-
do de reversibilidad de la reaccion o a una reaccion incom-
pleta [2, 33].

Consideraciones finales

La borra de café constituye una fuente renovable y eco-
némica de triglicéridos, ya que como desecho, no compite
con otras fuentes de obtencion de grasas. El hexano permi-
ti6 la extraccion de 13,64 + 0,05% de grasas, con un porcen-
taje de acidez de 31,02 %. El proceso de extraccion de las
grasas no afecta la composicion de la borra de café, indican-
do que el residuo puede ser aprovechado en la produccién
de metabolitos por via fermentativa, o como combustible
solido por calcinacion, o como fertilizante orgéanico para las
plantas, dando mayor valor agregado al proceso.

El biodiesel obtenido es una mezcla de ésteres metili-
cos de los acidos grasos palmitico (41,6%), linoleico
(39,9%), oleico (12,1%) y estedrico (5,2%). Las mejores
condiciones del proceso de transesterificacion fueron re-
laciéon molar G:AOH de 1:6, concentracion de KOH de
1,5%, agitacion de 400 rpm, a 70°C durante 1 h, encontran-
do concentraciones maximas de 7,516; 6,821; 1,710y 0,196
g/L para los ésteres de los dcidos palmitico, linoleico, olei-
co y estedrico, respectivamente.
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Este trabajo sienta las bases para estudios més profun-
dos que incluyan un tratamiento previo de las grasas para
disminuir el valor inicial de la acidez, asi como la determi-
nacion de las propiedades del biodiesel obtenido de acuer-
do a los estdndares nacionales e internacionales.
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