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Abstract– In Peru, the growing production of agricultural 

crops such as coffee generates large volumes of solid waste. In 

2020 alone, around 598 thousand tons of lignocellulosic waste 
were obtained from the coffee harvest, which, for the most part, 

are dumped in the field and used as compost or burned for the 

operation of machinery, causing environmental and health 

problems. Two agricultural biomasses from the coffee harvest 

(pulp and husk) were characterized by elemental analysis (C, H, 

O, N and S), calorific value, pH, proximate analysis (moisture 

content, ash, volatile matter, and fixed carbon), chemical analysis 

(cellulose, lignin and holocellulose), thermogravimetric analysis 

and IR spectroscopy. The values reported  for the elemental, 

proximal, chemical, calorific value and pH analyzes agree with 

those obtained in previous studies and they are indicators of a 

great potential to produce biochar through thermochemical 

processes such as pyrolysis or gasification. Finally, higher 

contents of lignin, ashes and fixed carbon were obtained for the 

coffee pulp, turning out to be a better precursor for biochar 

applied to soil conditioning, unlike the coffee husk that, due to the 
lower content of ashes, turns out to be a better precursor. for 

obtaining biofuels. 

Keywords: Biomass, Characterization, Physicochemical 

Properties, Biochar, Lignocellulosic Residues. 
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Resumen– En el Perú la creciente producción de cultivos 

agrícolas como el café genera grandes volúmenes de residuos 

sólidos. Solo en el año 2020 se obtuvieron alrededor de 598 m il  

toneladas de residuos lignocelulósicos provenientes de la cosecha  d e  

café; los cuales, en su mayoría, son vertidos en el campo o utilizad o s 

como compost o quemados para el funcionamiento de maquinaria ,  
provocando problemas medioambientales y de salud. Se 

caracterizaron dos biomasas agrícolas provenientes de la cosecha  d e  

café (pulpa y cascarilla) mediante análisis elemental (C, H, O, N y  

S), poder calorífico, pH, análisis próximo (contenido de humedad ,  

cenizas, materia volátil y carbono fijo), análisis químico (celulo sa ,  

lignina y holocelulosa), análisis termogravimétrico y espectroscopía 

IR. Los valores reportados para el análisis elemental, próximo, 

químico, poder calorífico y pH concuerdan con los obtenidos en 

estudios anteriores y son indicadores de un gran potencial para la  

producción de biocarbón mediante procesos termoquímicos como la  

pirólisis o gasificación. Finalmente se obtuvieron mayores 

contenidos de lignina, cenizas y carbono fijo para la pulpa de café,  

resultando ser un mejor precursor para biocarbón aplicado al 

acondicionamiento de suelos, a diferencia de la cascarilla de ca fé  

que debido al menor contenido de cenizas resulta ser un mejor 
precursor para la obtención de biocombustibles. 

Palabras clave: Biomasa,  Caracterización, Propiedades 

Fisicoquímicas, Biocarbón, Residuos Lignocelulósicos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La biomasa obtenida a partir de residuos lignocelulósicos 
está compuesta por un conjunto heterogéneo de sustancias 
orgánicas que dependen de su origen y naturaleza [1]. Se han  
desarrollado diversas investigaciones sobre la conversión de  

biomasa en productos de mayor valor agregado, como es el 
biocarbón [2], [3]. El biocarbón es un material carbonoso que  

se obtiene sometiendo a la biomasa a procesos de conversión 
térmica como la pirólisis, en condiciones mínimas o nulas de  
oxígeno y elevadas temperaturas [4]. 

El biocarbón posee propiedades fisicoquímicas tales como 
su capacidad de retención de agua, alto nivel de pH y porosidad. 
Las cuales permiten su aplicación en diversas actividades, 

siendo las más comunes mejorar la fertilidad de suelos 
agrícolas, combustión del biocarbón para generación eléctrica; 

siendo una aplicación popular, su uso como carbón activado 
para la remediación de suelos contaminados con compuestos 
orgánicos y la eliminación de metales pesados en los relaves 

mineros [5]-[7]. El uso de este recurso es de gran importancia, 
ya que representa una disminución de emisiones de gases de 
efecto invernadero y contaminación de los cuerpos receptores 

ambientales [8]. 
El sector agrícola peruano creció un 60 % en los últimos  

años, siendo el café el producto agrícola más exportado. La 
producción de café pergamino se duplico en las dos últimas  
décadas alcanzando las 374 mil toneladas, de tal manera que se  

generó alrededor de 598 mil toneladas de residuos agrícolas [9], 
siendo este último el precursor de problemas ambientales y de  
salud. 

Hay más de cien especies del género “Coffea”, sin 
embargo, el Coffea Canephora y Coffea Arabica son las de  

mayor demanda¸ donde esta última representa el 60 % de la  
producción mundial de café [10]. En Perú, la planta de café de  
mayor demanda es la Coffea Arabica, por sus propiedades en  

sabor, aroma y acidez, donde el 43% de la producción está 
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Secado 

350 g (35%) de café pergamino seco 

Descascarado 

270 g (27%) de grano de café 

Molienda 

240 g (24%) de café verde en grano 

T ostado y  molido 

190 g (19%) de café tostado y  molido 

ubicado en el centro del país, con alrededor de 79 mil hectáreas 
son de cultivos de grano café. En la región de Pasco en el año  
2020 se produjo alrededor de 14 mil toneladas de café 

pergamino, y 18 mil toneladas de pulpa y más de 4 mil 
toneladas de cascarilla de café de residuos de agrícolas [9], [11]. 
La Fig. 1 resume la producción anual de café pergamino y sus 

residuos. 
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Fig. 1 Producción anual del café pergamino y los residuos agrícolas 
generados (pulpa y cascarilla) en el Perú, periodo 2000-2021 

 

La industria agrícola genera grandes cantidades de residuos 
sólidos provenientes de la cosecha de d iversos p roductos 
agrícolas, dependiendo del método de cosecha que se utilice, 

sea seco o húmedo, se obtienen residuos tales como pulpa, 
mucílagos, cascarilla y piel plateada [12]. El método más 
utilizado generalmente es el húmedo debido a la mejor calidad  

del producto, menores tiempos de cosecha y costos [13]. 
En la Fig. 2 se visualiza el proceso de producción de café 

húmedo por cada kilogramo de cereza de café madura, donde 
se estima que solo el 6 % del peso es café soluble para consumo, 
generando así residuos sólidos de pulpa y cascarilla (mixto de 

pergamino y piel plateada) que son el 56% del peso total del 
proceso de producción [12]. 

Estos residuos se han convertido en una fuente de 

contaminación severa y plantean graves problemas 
ambientales. La eliminación de la pulpa de café es un problema 
emergente a nivel mundial por su putrefacción y se calcula que 

anualmente más de 2 millones de toneladas son acumuladas y  
dispuestas en campo abierto contaminando las fuentes de agua 
[14]. Cuando la cascarilla se quema o pudre al aire libre libera  

grandes cantidades de gases como dióxido de carbono (CO2) o  
metano (CH4) los cuales son considerados elementos 
precursores del efecto invernadero [15]. 

Existen diversos métodos de gestión de residuos agrícolas 
tales como su uso de manera directa en los suelos como abono, 
compost, procesos de combustión para generación de energía 

eléctrica, entre otros [16], [14]. Sin embargo, estas aplicaciones 
son poco eficientes y se asocian con problemas ambientales; es 

por ello, por lo que surge la necesidad de aplicar nuevos 
procesos para su mejor disposición, siendo uno de los más  
estudiados los procesos termoquímicos, como la pirólisis  o  

gasificación, para la conversión de biomasa en biocarbón [21]. 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

Fig. 2 Diagrama del proceso de obtención del café elaborado y residuos 
agrícolas (pulpa y cascarilla), por cada kilogramo de cereza de café 

madura 

 

A pesar de su potencial para la aplicación en procesos 
termoquímicos, la biomasa presenta una serie de desventajas, 
tales como su baja densidad aparente, alto contenido de 

humedad, acondicionamiento de la carga en forma y tamaño  
[17]; por todo lo mencionado anteriormente es importante 

analizar sus propiedades fisicoquímicas para un uso eficiente. 
La biomasa de residuos lignocelulósicos es caracterizada por su 
poder calorífico, pH, análisis próximo (humedad, materia 

volátil, ceniza y carbono fijo), análisis químico (celulosa, 
hemicelulosa y lignina), análisis elemental (contenido de C, H, 
N, O, S) y análisis termogravimétrico [18]. Asimismo, la 

medición del espectro IR nos brinda información de los grupos 
funcionales que componen la biomasa. 

Esta investigación busca caracterizar dos biomasas 
agroindustriales peruanas, pulpa y cascarilla de café para 
aprovechar estos residuos lignocelulósicos para la producción 

de biocarbón con fines de remediación ambiental empleando 
procesos termoquímicos. 

Extracción 

130 g (13%) de café gastado 
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50 g (5%) de volatiles y  agua 
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II. METODOLOGÍA 

A. Selección de la muestra 
Se obtuvieron dos biomasas residuales: 50 kg de pulpa y 60 

kg de cascarilla de café adquiridas de la Finca La Ponderosa  
ubicada en Villa Rica, Oxapampa, Pasco-Perú. Estas se secaron  

en un espacio ventilado hasta una humedad menor al 11 %, para 
posteriormente ser pulverizadas en un molino  de cuchillas 

hasta un tamaño de partícula menor a 850 μm y ser tamizadas  
y clasificadas por tamaño según la especificación del método 
aplicado para su caracterización. Luego se almacenaron en  

recipientes herméticos y en un ambiente ventilado para 
preservarlas adecuadamente para su uso posterior. 

B. Análisis Elemental 
El análisis se realizó según las normas ASTM D5373- 

Metodo A para el contenido de Carbono, Nitrógeno, Oxígeno e  
Hidrógeno y ASTM D4239 para el contenido de Azufre. Se 
utilizó analizador elemental de marca LECO, modelo 628 

Series y el módulo 628 Series Sulfur Add-On Module. Las  
muestras con un tamaño de partícula menor a 250 μm fueron 

previamente secadas y acondicionadas a 105 °C por 24 h, cada  
uno de los análisis fue realizado tres veces, reportando los  
resultados en base seca. 

C . Análisis Próximo 
Este análisis se realizó de acuerdo con la norma ASTM 

D7582. Se utilizó el analizador termogravimétrico TGA 4000 
de Perkin Elmer. El cual se programó con un medio inerte de  

nitrógeno (70 cm3/min) desde temperatura ambiente hasta 105 
°C (a 15 °C/min), para luego continuar a temperatura constante 
por 80 minutos, posteriormente se empleó una rampa de 

calentamiento de 30 °C/min para alcanzar los 950 °C, y 
mantener la isoterma a 950 °C por 7 minutos. La determinación 
del contenido de ceniza se realizó desde temperatura ambiente 

hasta 750 °C (a 8 °C/min) con un flujo de oxígeno de 70 

cm3/min. En ambas pruebas se pesó aproximadamente 1 mg de 
biomasa con un tamaño de partícula menor a 250 μm, 
previamente acondicionada en un desecador por un periodo de 
24 horas. Se realizó el ensayo un mínimo de dos veces y se 
reportó los resultados en base, así como es recibido. 

D. Poder Calorífico 
Se empleó la norma ASTM D5865, para la determinación 

del Poder Calorífico Superior (PCS). Para ello, 1 g de biomasa  
con tamaño de partícula menor a 850 μm, se quemó en una 

bomba calorimétrica adiabática (Parr 1341) bajo condiciones 
controladas. Se observaron las temperaturas antes y después de 

combustionar para el cálculo del PCS, el cual es reportado en 

Donde: 
PCI = Poder Calorífico Inferior (kJ/kg); 
PCS = Poder Calorífico Superior (kJ/kg); 

H = Contenido de Hidrógeno (%); 
M = Contenido de Humedad (%). 

E. Determinación del pH 
Se tomo 2 g de biomasa con un tamaño de partícula menor 

a 250 µm. Colocándola en un matraz con 20 cm3 de agua  
destilada, agitando la solución durante 1 h y dejando reposar 30 
minutos. Finalmente se filtró y midió el pH de la suspensión 

remanente, empleando un potenciómetro Hanna Instruments HI 
255  [19].  Cada  una  de  las  pruebas  se  repitió  tres  veces 
reportando los resultados en base, así como se recibió. 

F. Análisis Químico 

Se determino el contenido de celulosa, lignina y 

holocelulosa en cada muestra de biomasa, se inició con  la  

separación de extraíbles, y luego se procedió con el contenido 

de lignina, celulosa, holocelulosa y hemicelulosa por 

diferencia. 

1 )  Separación de extraíbles: Se realizó la prueba 

indicada en la norma ASTM D1105 [20], para la remoción de  
extraíbles de la biomasa. Se tomó 10 g de muestra de biomasa 
con un tamaño de partícula entre 250 a 420 μm y con un  

contenido de humedad menor al 10%, se colocan las muestras 
en un desecador por un periodo de 6 horas como mínimo antes 

del ensayo. Se procedió a la extracción haciendo uso de un  
equipo Soxhlet con una solución de 200 mL de tolueno/etanol 
(2:1 v/v) por 5 horas, luego con 200 mL de etanol por 4 horas 

y finalmente con agua destilada caliente por 2 horas. Al 
culminar con la extracción el producto obtenido es secado, 
pesado y almacenado adecuadamente para las pruebas 

posteriores, este es rotulado como “libre de extraíbles”. 
2 )  Contenido de lignina: Para esta prueba se utilizó el 

Método de Klason [21], para hallar el contenido de lignina  

insoluble. Una muestra de 0.5 g de biomasa “libre de 
extraíbles” se sometió a hidrólisis ácida con una solución de 1 

cm3 de ácido sulfúrico (H2SO4) al 72% (m/m), agitándose hasta 

disolver la muestra, para luego  adicionar 28 cm3 de agua  
destilada hasta diluir al 3% (m/m) y luego se calentó a 80 °C. 
Finalmente se filtra con la solución aun caliente, para luego 
lavar el residuo retenido en el filtro con agua destilada caliente 
hasta retirar todo el ácido. Al culminar con el lavado, se 

removió lo filtrado y se pesó para reportar el contenido de 
lignina según (2). 

 
WF 

base, así como es recibido. Cada una de las pruebas se repitió 
tres veces. 

Para la obtención del Poder Calorífico Inferior (PCI), se 

% Lignina = 
WM  

 
Donde: 

×100 (2) 

utilizó (1) [18]. 
9H 

PCI = PCS - 2260 ( + 

100 

 
 

M 
) (1) 

100 

WF = Peso inicial de la muestra libre de extraíbles (g); 
WM = Peso final de la muestra después del tratamiento (g). 

3 )  Contenido de celulosa: Para esta prueba se utilizó el 

Método de Kurschner-Hoffer [22], se tomó 1 g de biomasa  

“libre de extraíbles” se  trató con  50  cm3  de una solución 
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extractora de etanol: ácido nítrico (4:1 v/v) utilizando el equipo  

de extracción durante 1 hora. Posteriormente se filtró y s e  

repite el proceso dos veces más, para luego de  la última 

extracción realizar el lavado del filtrado con etanol y agua  

destilada hasta obtener un pH neutro, para finalmente secar y  

pesar. El contenido de celulosa se determina según (3). 
 

WF 

grupos funcionales más importantes presentes en las muestras 
de biomasa. 

III. RESULTADOS 

A.   Análisis Elemental, Próximo y Poder Calorífico 
En la Tabla I, se muestran los resultados del análisis 

elemental, próximo y poder calorífico y en la Tabla  II s e  

muestran los valores obtenidos en otras investigaciones. En el 
% Celulosa = 

 

Donde: 

×100 (3) 
WM 

caso de la pulpa de café los elementos carbono, nitrógeno, 
azufre y oxígeno se encuentran dentro del rango indicado en las 

referencias [25], [26], solo en el caso del hidrógeno se obtuvo 

WF = Peso inicial de la muestra libre de extraíbles (g); 
WM = Peso final de la muestra después del tratamiento (g). 

4 )  Contenido de holocelulosa: Para esta prueba se utilizó 

el Método de Jayme-Wise [23]. Se tomó, 0.5 g de biomasa  

“libre de extraíbles”, luego se disolvió en 400 cm3 de agua  

destilada y se calentó hasta los 70 °C, posteriormente se añaden 

3 cm3 de ácido acético y 4 g clorito de sodio (NaClO2) agitando 

lentamente. Este procedimiento se repitió 5 veces más, 

manteniendo la temperatura a 70 °C, en la última repetición se 

dejó reaccionar por 12 horas. La muestra obtenida se filtra  y  

lava con agua destilada, para finalmente secar y pesar. El 

contenido de holocelulosa se determina según (4). 

WF 

un valor más alto. Para la cascarilla de café los elementos 
carbono e hidrógeno se hallan dentro del rango reportados en 

diversos estudios [27], [28], sin embargo, se hallaron valores 
inferiores para nitrógeno y oxígeno, y mayores para azufre. 

 
TABLA I 

ANÁLISIS ELEMENTAL, PRÓXIMO Y PODER CALORÍFICO 

% Holocelulosa = 
 

Donde: 

×100 (4) 
WM 

WF = Peso inicial de la muestra libre de extraíbles (g); 
WM = Peso final de la muestra después del tratamiento (g). 

5 )  Contenido de hemicelulosa: Se obtuvo por diferencia 

de contenido de holocelulosa y celulosa según (5). 

% Hemicelulosa =  % Holocelulosa - % Celulosa (5) 
 

Cada una de estas pruebas fueron realizadas dos veces y los 
resultados reportados son en base libre de extraíbles. 

G. Análisis Termogravimétrico 
Esta prueba se realizó utilizando un analizador 

termogravimétrico TGA 4000 de Perkin Elmer, el programa de 

calentamiento fue de temperatura ambiente hasta los 900 °C, 

utilizando una velocidad de calentamiento de 10 °C/min, en  

atmósfera inerte de nitrógeno (20 cm3/min). Las muestras con 

tamaño de partícula entre 250 y 420 μm fueron previamente 

acondicionadas a una humedad menor al 10% y colocadas en  

un desecador por 24 horas antes de cada prueba. Finalmente, 

los datos fueron procesados en el software Pyris v. 13. 

H. Espectroscopia de IR (FTIR) 
Para esta prueba se utilizó un espectrofotómetro FTIR IR- 

Affinity de Shimadzu con un ATR MIRacle de Pike 
Technologies. Los espectros se realizaron en un rango de 

número de onda de 500 a 4000 cm-1 con resolución de 4 cm-1  y  
70 escaneos. Este análisis se realizó para la identificación de los 

 

 
 
 

 

 
a Resultados en base seca. 
b El carbono fijo se obtuvo por diferencia. 
c MV = Materia Volátil, CF = Carbono Fijo. 
d PCS, Poder Calorífico Superior. 
e PCI, Poder Calorífico Inferior, por calculo según Ecuación 1. 

 

Se obtuvieron valores de relaciones de H/C y O/C altos, lo  

cual indica la existencia de compuestos aromáticos. Estudios 
sobre la biomasa hacen referencia que tiende a ser más 
carbonosa al ser tratada térmicamente, por ello se pierden 

componentes aromáticos y oxígeno [35]. Las relaciones de H/C 
y O/C disminuyen al aumentar la temperatura, generando un 
material con mayor resistencia a la degradación. Por otra parte, 

ambas biomasas registran valores bajos de azufre y nitrógeno, 
los cuales son precursores de óxidos de azufre y nitrógeno (NOx  

y SOx) luego del proceso de combustión, los valores reportados 
de poder calorífico son consistentes con las relaciones H/C y 

 
Parámetro 

Biomasa  

 Pulpa de café C ascarilla de café 

Análisis Elemental (%)a
 

C 41.27 45.48 

H 5.80 6.00 

N 2.02 0.36 

S 0.27 0.31 

O 49.84 41.82 

Relaciones Atómicas 

H/C 1.67 1.57 

O/C 0.91 0.69 

Análisis Próximo (%) 

Humedad 5.20 6.82 

Ceniza 8.53 4.33 

Materia Volátil 53.19 71.14 

Carbono Fijob
 33.08 17.71 

Índice de Reactividad 

MV/CFc
 1.61 4.02 

Poder Calorífico (MJ/kg) 

PCSd
 14.79 17.56 

PCIe
 13.49 16.18 
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O/C las cuales indican que a menores valores aumenta el poder 
calorífico de las biomasas. Los valores reportados para la 
composición elemental se encuentran acorde con los reportados 

en estudios anteriores. 
 

TABLA II 

ANÁLISIS ELEMENTAL – VALORES REFERENCIALES 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
a  [25], b [26], c  [27], d  [28]. 
NR: No reportado en la referencia. 

 

En cuanto al análisis próximo los resultados reportados 
en otras investigaciones (Tabla III) indican que para la 

cascarilla de café todos los datos obtenidos se encuentran 
dentro de los valores referenciales. Para la pulpa de café el 
contenido de humedad, cenizas y materia volátil están dentro 

del rango reportado por las referencias; sin embargo, se 
encontraron mayores valores de carbono fijo. 

 

TABLA III 

ANÁLISIS PRÓXIMO Y PODER CALORÍFICO – VALORES 

 

Parámetro  Biomasa 

 Pulpa de café Cascarilla de café 

Análisis Próximo (%) 

Humedad 2.74a 7.3b
 5.50c  7.92d

 

Ceniza 6.55a 13.3b
 5.00c  3.54d

 

Materia Volátil 69.48a  49.8b
 63.3c  71.63d

 

Carbono Fijo 21.23a  29.6b
 26.2c  16.9d

 

Poder Calorífico (MJ/kg) 

PCS NRa  17.88b
 NRc 18.98d 17.48e

 

Índice de Reactividad 

MV/CFf
 3.27ª 1.68b

 2.41c  4.60d
 

a [29], b,c [12], d [30], e [31]. 
f Calculado a partir de los datos de las referencias. 
NR: No reportado en la referencia. 

 

El contenido de humedad indica la calidad de la biomasa y 

se ve influenciado por diversos factores como el tipo de residuo, 
el clima, almacenamiento, estación de cosecha, etc. Existen dos 
tipos de humedad: la humedad intrínseca la cual no se ve  

afectada por factores climáticos y la humedad extrínseca, la  
cual depende del clima de la zona donde se encuentre la 
biomasa. Para ser procesados térmicamente (combustión, 

pirólisis, gasificación) la humedad debe ser menor al 10 % [34], 
tal y como los resultados indican para ambas biomasas. 

El contenido de materia volátil muestra los componentes 
de la biomasa que se retiran al ser calentada a temperaturas 
altas, tales como gases combustibles (CxHy , CO o H2) o 

incombustibles (CO2, SO2, NOx) [36]. Valores altos en 
contenido de materia volátil muestran mejor predisposición de 

las biomasas para una conversión termoquímica por pirólisis; lo 
cual se cumple según los resultados mostrados 

La ceniza es el componente inorgánico de la biomasa que 

resulta después de la combustión [35], y se ve influenciada por 
factores como la composición, contenido de nutrientes y origen 
de la biomasa; la ceniza es una característica importante ya que 

durante la conversión de biomasa en biocarbón, contribuye al 
aumento de fertilidad del suelo. 

El contenido de carbono fijo es la masa remanente luego de 

la descomposición de la materia volátil de la biomasa, sin contar 
el contenido de ceniza y humedad [35], es la porción más  

resistente que permanece en el biocarbón después de la 
pirólisis, se relaciona con las cadenas aromáticas e 
inversamente con el contenido de materia volátil y cenizas [36]. 

El carbono fijo refleja la estabilidad térmica y permanencia del 
biocarbón en el suelo, para esta aplicación. 

La pulpa de café mostró un mayor contenido de ceniza y 

carbono fijo, esto puede deberse a un alto nivel de minerales y 
nutrientes, lo cual lo harían un mejor precursor de biocarbón 

para su aplicación en la remediación del suelo agrícola, a 
diferencia de la cascarilla de café que debido  a su  menor 
contenido  de  cenizas  es  adecuado  para  procesos  como  la 

pirolisis o gasificación para la producción de biocombustibles. 
El índice de reactividad indica que la cascarilla de café es 

mucho más reactiva que la pulpa de café, lo cual se confirma 

también   con   la   tendencia   de   los   PCS   y   se   relaciona 
inversamente con el contenido de ceniza. Los resultados de PCS 

se encuentran dentro de los valores reporta dos en 
investigaciones anteriores [12], [30], [31]. 

B. Análisis Químico y Determinación del pH 

Los resultados del análisis químico (Tabla IV) al ser 

evaluados frente a los valores referenciales (Tabla V) indican  
que en el caso de la pulpa de café los valores de lignina  y  
hemicelulosa son concordantes mientras que para la celulosa 

existe una diferencia absoluta de 0.3 % respecto al valor 
referencial. En el caso de la cascarilla de café los resultados 
indican diferencias absolutas de 1.42 % (lignina), 1.71 % 

(celulosa) y 0.54 % (hemicelulosa) con respecto a los valores 
referenciales. Estas diferencias pueden ser generadas por otros 

factores tales como el método aplicado para cada análisis, el 
tipo de biomasa evaluada, constitución del suelo de cosecha, 
clima u estación de cosecha, método de siembra, entre otros. 

 
TABLA IV 

ANÁLISIS QUÍMICO Y PH 

 
 
 

 
 
 

 

 

  
a Hemicelulosa obtenida por diferencia de la Holocelulosa y Celulosa. 

 

Parámetro  Biomasa 

 Pulpa de café Cascarilla de café 

C 38.70a  43.33b
 43.79c  50.69d

 

H 5.40a  5.69b
 5.64c  6.23d

 

N 1.60a  2.50b
 2.74c  0.82d

 

S NRa  0.35b
 0.14c 0.20d

 

O 54.3a  48.13b
 47.69c  42.05d

 

 

 
Parámetro 

Biomasa  

 Pulpa de café Cascarilla de café 

Análisis Químico (%) 

Holocelulosa 37.68 49.47 

Lignina 21.04 29.72 

Celulosa 20.33 26.21 

Hemicelulosas
 17.35 23.26 

Determinación del pH 

pH 4.35 5.92 
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TABLA V 

ANÁLISIS QUÍMICO Y PH – VALORES REFERENCIALES 

650 ⁰C la pulpa de café mantiene el 31.16% de su masa inicial 
y la cascarilla de café el 22.12%. 

 
110 °C 400 °C 

 

 
 

 
 

 
a  [37], b [38], c  [39], d [40], e  [41], f [42] 

I 

Etapa 

 

El contenido de holocelulosa está constituido por 
hemicelulosa y celulosa. Según [33] la celulosa produce 
alrededor del 24 % de carbón vegetal (a partir de madera) 
mientras que la hemicelulosa produce 12 % de carbón y materia  

volátil. Por lo que, para el rendimiento del carbón, la lignina es 
el componente principal. Debido a su alto nivel de estabilidad 

térmica, es responsable de hasta el 55 % de la producción de 
carbón vegetal. 

Generalmente, la biomasa que presenta mayores 

 
 

 

 
II 

Etapa 

 
 

 
 

 
 

 
III 

Etapa 

 
 

Temperatura (°C) 

concentraciones de lignina en su composición se transforma en 
biocarbón con alto contenido de cenizas, nutrientes, 
conductividad eléctrica y estabilidad térmica; por ende, mayor 

potencial para su uso como acondicionador del suelo. 
La lignina se descompone entre 500 °C a 900 °C mientras 

que la hemicelulosa se degrada entre 220 °C a 315 °C y la  
celulosa entre 315 °C a 400 °C según [34], lo que nos indica  
que a mayor cantidad de lignina estas biomasas requerirán 

condiciones más severas en el reactor. Finalmente, los valores 
pH encontrados son similares a los referenciales, mostrando un 
carácter ácido para la pulpa de café y ligeramente ácido para la  

cascarilla de café. 

C.  Análisis Termogravimétrico 
El comportamiento térmico de las biomasas se encuentra 

profundamente ligado a su composición química (contenido de 

celulosa, hemicelulosa y lignina). En la Fig. 3 se identifican tres 
regiones [43]: La primera inicia desde la temperatura ambiente 

hasta 110 °C la cual corresponda a la etapa de deshidratación y  
perdida parcial de materia volátil, la segunda entre los 110 °C 
hasta 400 °C que corresponde a la degradación de hemicelulosa 

(220 °C – 315 °C) y pequeñas cantidades de celulosa (315 °C a  
400 °C) y el desprendimiento de materia volátil, generándose la  
mayor descomposición de la biomasa y finalmente una última 

etapa desde los 400 °C a 650 °C en la que se produce la  
degradación de la de celulosa y lignina (350 °C – 500 °C) 

restante y la oxidación del biocarbón. 
En la Fig. 3 se aprecia que a 110 ⁰C (fin de la primera etapa 

de deshidratación) la pulpa de café mantiene un 94.81% de s u  

masa inicial y la cascarilla de café un 93.18%. Luego de superar 
una temperatura de 400 ⁰C la pulpa de café mantiene el 47.25% 
de su masa inicial, mientras que la cascarilla de café el 40.16% 

la biomasa más estable es la pulpa de café; en ese punto ya se 
ha descompuesto la hemicelulosa y la celulosa y algo de la  

lignina. Finalmente, en la tercera etapa a una temperatura de 

Fig. 3 Termogramas de subproductos de café Coffea Arabica L. (velocidad de 

calentamiento 10 ⁰C/min, flujo de N2 de 20 cm3/min) 

 

 
Temperatura (°C) 

Fig. 4 Análisis Termogravimétrico Diferencial de subproductos de café 

Coffea Arabica L. (pulpa y cascarilla). 

 
En la Fig. 4 se muestra la curva DTG que permite ubicar 

las temperaturas máximas de descomposición para cada 
biomasa. En el caso de la pulpa de café a 313.37 °C se ha 
descompuesto hasta el 42.82% y para la cascarilla de café a 

356.63 °C se ha descompuesto hasta el 47.19%. La biomasa con 
mayor tasa de descomposición es la cascarilla de café, resultado 
acorde con la relación MV/CF mostrada en la Tabla I. 

Pulpa    

 
Cascarilla 

Temperaturas 
máximas de 

descomposición 

D
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a 
%

P
es

o
 

P
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 650 °C 

Pulpa    

 
Cascarilla 

  

 

 

Parámetro 
Biomasa  

 Pulpa de café Cascarilla de café 

Análisis Químico (%) 

Lignina 15.50a  22.00b
 23.7d  28.3e

 

Celulosa 20.60a  23.10b
 24.5d  23.1e

 

Hemicelulosas
 17.20a  20.00b

 29.7d 23.8e
 

Determinación del pH 

pH 4.21c
 6.40f
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A.   Espectroscopia de IR (FTIR) 

Los espectros espectroscopia mediante espectroscopía  
infrarroja con transformadas de Fourier  muestran la 

información sobre los compuestos químicos presentes en  la  
estructura de ambas biomasas. En la Fig. 5 se aprecian las  
bandas entre 1250 a 1500 cm-1 para ambas biomasas 

relacionadas con la lignina aromática y sus diversas vibraciones 
del anillo del tipo guayacilo (1431 a 1512 cm-1), tipo guayacilo- 
siringilo (1320 a 1330 cm-1) y tipo guayancílicos (1250 a 1270 

cm-1) acorde con los resultados del análisis químico [44], 
además se aprecia una banda entre los 900 cm-1 que responde a  

la celulosa, hemicelulosa y lignina. ya que por lo general esta 
se encuentra por debajo de los 1000 a 1050 cm-1. También se  
aprecian las bandas de los grupos hidroxilos (3400 cm-1), los  

estiramientos vibratorios simétricos y asimétricos de los grupos 

-CH2 y -CH3 (2918 a 2929 cm-1) y los estiramientos axiales de 
los grupos carboxílicos y fenólicos presentes en la lignina (1730 
a 1740 cm-1) [45]. 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

Número de Onda (cm-1) 

Fig. 5 Espectros FTIR de subproductos de café Coffea Arabica L. 

(pulpa y pergamino). 
 
 

IV.  CONCLUSIONES 

Se caracterizaron dos biomasas  residuales (pulpa y 
cascarilla de café) obtenidas de la cosecha de café Coffea  
Arabica L. provenientes de Pasco-Perú. Los resultados 

obtenidos para análisis elemental, próximo, químico, poder 
calorífico, espectroscopia IR y análisis termogravimétrico son 
acordes a estudios previos e indican que la pulpa y cascarilla de 

café son potenciales precursores para la producción de 
biocarbón y biocombustibles al tener en su estructura 

compuestos químicos carboxílicos y fenólicos. 
La pulpa de café al tener un mayor contenido de carbono 

fijo y cenizas relacionado directamente con los nutrientes y por 

su alto contenido de lignina que aportan mayor estabilidad 
térmica puede ser adecuado para las producción de biocarbón, 
a diferencia de la cascarilla de café que muestra un mayor PCS 

e índice de reactividad y menor contenido de cenizas siendo 
adecuado para la producción de biocombustibles. 

Respecto al poder calorífico de las biomasas evaluadas 
ambas pueden ser tratadas por un proceso termoquímico para 
lograr mayor densidad energética. Es importante, observar que 

la lignina como componente de estabilidad térmica en la 
producción de carbón responde con un 55%. En consecuencia, 
de esto la celulosa produce un 24% de carbón y la hemicelulosa  

un 12%. 
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