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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar las 

características físicas (humedad, cenizas, materia volátil y 

carbono fijo) en las biomasas de borra de café, tallo y raquis 

de maíz, así como el potencial energético (poder calorífico) 

para su posible uso en la elaboración de un biocombustible 

sólido; para esto se obtuvo la borra de café en la Compañía 

“EL CAFÉ C.A” del cantón Montecristi-Manabí, mientras 

el tallo y raquis de maíz en el cantón Pichincha-Manabí; los 

análisis proximales fueron realizados en el Laboratorio de 

Bromatología de la Escuela Superior Politécnica 

Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López. Los 

resultados demostraron que la biomasa de borra de café 

presentó un mayor contenido de humedad, carbono fijo y 

poder calorifico con valores de 12.8, 3.16 y 14.3% 

respectivamente, mientras que el tallo se observó una 
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mayor concentración de cenizas (5.17%) y con respecto a los compuestos volátiles, el requis fue el tratamiento 

con el valor mas alto (84.06%). Esto demuestra, que tanto eltallo y raquis de maíz, poseen atributos idóneos 

para ser utilizadas en la fabricación de un biocombustible sólido, no obstante, se pudo observar que la borra 

de café tiene un potencial energético mayor al del tallo y el raquis de maíz debido a su menor contenido de 

cenizas, por ende, se recomienda emplear mayores concentraciones esta borra de café para la elaboración de 

biocombustible.  

Palabras claves: Cenizas, humedad, poder calorífico, residuos. 

 

Abstract 

The objective of this research was to evaluate the physical characteristics (humidity, ash, volatile matter and 

fixed carbon) in the biomasses of coffee grounds, corn stalk and rachis, as well as the energetic potential 

(calorific value) for its possible use in the elaboration of a solid biofuel; for this purpose, the coffee grounds 

were obtained from the Company “EL CAFÉ C. A” of the Montecristi-Manabí canton, while the stalk and 

rachis of corn in the Pichincha-Manabí canton; the proximate analyses were carried out in the Bromatology 

Laboratory of the Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López. The results 

showed that the coffee husk biomass presented a higher content of moisture, fixed carbon and calorific value 

of 12.8, 3.16 and 14.3% respectively, while the stem had a higher concentration of ash (5.17%) and with respect 

to volatile compounds, the requis was the treatment with the highest value (84.06%). This shows that both the 

corn stalk and rachis have suitable attributes to be used in the manufacture of a solid biofuel, however, it was 

observed that the coffee husk has a higher energy potential than the corn stalk and rachis due to its lower ash 

content, therefore, it is recommended to use higher concentrations of this coffee husk for the production of 

biofuel. 

Keywords: Ash, moisture, calorific value, residues. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El incremento acelerado de la población 

mundial, ha provocado el aumento de los 

desechos sólidos, especialmente de los 

orgánicos, producidos, durante las actividades 

realizadas por el ser humano (Chavan et al., 

2022). En el caso de los residuos orgánicos, se 

estima que su producción alcanzaría los 998 

millones de toneladas anuales Raut et al. (2023). 

Los desechos sólidos se incrementarán hasta en 

un 70%, por lo que es necesario que se adopten 

medidas urgentes que puedan mitigar la 

contaminación generada por su acumulación 

(Silpa et al., 2018).  

La producción mundial de café genera más de 5 

millones de toneladas de desechos por año 

Chen et al. (2019). Según Agata Nolasco et al. 

(2022), los residuos del café representan más del 

90% del peso con relación al peso de la cereza, 

estos residuos poseen compuestos fenólicos, sin 

embargo, para Franca y Oliveira (2022), su 

eliminación es un gran problema desde el punto 

de vista ambiental, debido a que suelen ser 

arrojados directamente a la basura, por lo que 

en su mayoría terminan en los vertederos, 

siendo altamente contaminantes.  

De igual manera Wang et al. (2024), mencionan 

que, otro tipo de biomasa con alto volumen de 

producción son los rastrojos de maíz, por lo que 
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debido a su abundancia su empleo en áreas 

como la agricultura. Si bien, existen estudios en 

los cuales se reporta un efecto negativo de los 

residuos de maíz en la concentraciòn de 

nutrientes como el nitrógeno y presencia de 

microorganismos beneficiosos, autores como Li 

et al. (2024) que una adecuada concentraciòn y 

frecuencia de aplicación, podrían incrementar la 

concentraciòn de nitrógeno y materia orgánica, 

además de favorecer las condiciones para el 

desarrollo de bacterias como las Rhizobiales e 

Hypocreales, mejorando la salud del suelo. 

Una de las alternativas para el aprovechamiento 

de las biomasas es la creación de 

biocombustibles sólidos los cuales son una 

fuente de energía producida y generada a partir 

de subproductos forestales y vegetales 

(Awogbemi y Von Kallon, 2022). El uso de estos 

residuos podría presentar una importante 

alternativa, frente a la inadecuada gestión que 

se les da lo que conduciría al deterioro del 

medioambiente y a impactos en la salud de los 

seres humanos, además, que su empleo podría 

reducir pérdidas económicas fortaleciendo la 

economía circular (Sonu et al., 2023). 

El uso de residuos agrícolas está sustentando a 

su alta conversión energética en comparación a 

la de fuentes fósiles (Babu et al., 2022). Otro 

factor importante a considerar es que la 

provincia de Manabí se caracteriza por su alta 

producción agrícola, generándose una 

importante cantidad de residuos y que 

normalmente no se da un uso, por lo que existe 

un potencial para el desarrollo de fuentes de 

energías limpias en la región (Fernández et al., 

2020) 

Para Malik et al. (2023) y Manandhar et al. (2022) 

el uso de los biocombustibles sólidos es una de 

las alternativas para reemplazar a los 

combustibles convencionales en la producción 

de energía eléctrica, calorífica y, además, va 

enlazado a la necesidad de reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero y la demanda 

por fuentes de energía limpia, económica y 

renovable. 

El estudio de residuos agropecuarios como 

biomasa de maíz y café, implica el análisis de la 

composición de subproductos cuyos 

componentes lignocelulósicos pueden ser 

convertidos en azucares simples mediante 

hidrolisis enzimática (Chávez y Li, 2025), lo cual 

indicaría si estos desechos pueden ser 

empleados como materia prima para 

elaboración de biocombustibles. Por ende, esta 

investigación tiene una relevancia importante, 

pues tanto el maíz y café son alimentos de 

mayor producción en la provincia de Manabí y 

por lo tanto generan altas cantidades de 

residuos (Palacios, 2021). 

Mediante la presente investigación se pretende 

evaluar las principales características físicas en 

las biomasas procedentes de la industrialización 

de café y maíz (borra de café, tallo y raquis de 

maíz) y su potencial energético para su 

posterior uso en la elaboración de 

biocombustibles sólidos como pellets o 

briquetas. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Lugar de estudio 

La investigación se realizó en el Laboratorio de 

Bromatología de la Escuela Superior Politécnica 

Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López 

(ESPAM MFL), Cantón Bolívar cabecera 

cantonal Calceta (0°49′35″S 80°11′11″O), 

provincia de Manabí, Ecuador. 
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2.2. Recolección de material vegetal  

La borra de café se adquirió de la Compañía “EL 

CAFÉ C.A” del cantón Montecristi-Manabí, 

mientras el tallo y raquis de maíz del cantón 

Pichincha-Manabí. 

 

2.3. Caracterización fisicoquímica  

Las técnicas de laboratorio que se aplicaron en 

el estudio fueron; humedad, cenizas, materia 

volátil, carbono fijo y poder calorífico.  

 

2.3.1. Humedad  

La medición de humedad se realizó mediante 

las técnicas estipuladas por la normativa 

Asociación Española de Estandarización (UNE-

EN 14774-1, 2010), utilizando la siguiente 

ecuación.  

%𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
(P1+Pm)−P2

Pm
∗ 100              (1) 

Donde: P1= Peso caja Petri vacía; P2 = Peso final 

de la muestra; Pm= Peso de muestra. 

 

2.3.2. Cenizas  

El análisis de cenizas (C), se realizó mediante la 

técnica estipulada por la normativa de 

Asociación Española de Estandarización (UNE-

EN 14775, 2010), aplicando la fórmula que se 

detalla a continuación; 

%𝑪 =
𝑃2−𝑃1

𝑃𝑚
∗ 100                                          (2) 

Donde: P1= Peso del crisol vacío; P2 = Peso final 

de la muestra; Pm = Peso de muestra. 

 

2.3.3. Material Volátil  

La determinación de material volátil (Mv), se 

realizó mediante la técnica estipulada por la 

normativa de la Asociación Española de 

Estandarización (UNE-EN 15148, 2010), 

utilizando la siguiente ecuación; 

% 𝑴𝒗 = [100 ∗
𝑃1

𝑃2
− %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑] −

100

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 
      (3) 

Donde: P1= Peso inicial de la muestra; P2 = Peso 

final de la muestra. 

 

2.3.4. Carbono fijo  

El análisis de carbono fijo (CF) se realizó 

mediante la técnica estipulada por las 

normativas de la    UNE-EN 14774-1 (2010), 

UNE-EN 15248 (2010), UNE-EN 14775 (2010) 

puesto que el resultado es una diferencia entre 

100 y el contenido de humedad, cenizas y 

material volátil, como se detalla en la ecuación.  

%𝐶𝐹 = 100 − (%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + %𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + %𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙) (4) 

 

2.3.5. Poder calorífico  

La determinación de poder calorífico (PSC), se 

realizó mediante la ecuación de aproximación 

desarrollada por Parikh y Ghosal (2005) en el 

Departamento de Ingeniería Mecánica del 

Instituto Nacional de Tecnología Sardar 

Vallabhbhai, quienes determina que: 

𝑃𝑆𝐶 = 𝐶𝐹 + 𝑀𝑣 − 𝐶                                        (5) 

Donde:  PCS = Poder calorífico superior; CF = 

Carbono Fijo; MV = Materia Volátil; ASH = 

Cenizas 

 

2.4. Análisis de datos.  

Se analizó la variabilidad de los resultados 

mediante una prueba de Anova y tes de Tukey. 

Los resultados fueron analizados empleando el 

programa informático Infostad en su versión 

2020. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Humedad  

Se observaron diferencias significativas en los 

tratamientos (p<0.05), siendo la borra de café en 

donde hubo mayor humedad 12.18%, seguido 

del raquis con 11.08% y el tallo de maíz con 10.00 

(Figura 1). Estos resultados son similares a los 

reportados por López et al. (2014) quienes 

obtuvieron 9.8%, en la cáscara de papa, 10.66 en 

residuos de tomate y 12.28% en desechos de 

maíz. 

Según Przywara (2023), el contenido de 

humedad juega un rol importante en las 

características mecánicas y reológicas de los 

biocombustibles, lo cual podría afectar su 

estructura química, por lo que el autor 

considera que una humedad alta en los residuos 

no favorecería la calidad del producto final.  

 
Figura 1. Contenido de Humedad (%). Letras 

diferentes indican diferencias significativas de los 

tratamientos (p<0.05). 

 

3.2. Cenizas  

En cuanto al contenido de cenizas, se observó 

que el tallo de maíz presentó una mayor 

contracción 5.17%, seguido del raquis (3.42%), 

mientras que en la borra de café se obtuvo una 

concentraciòn menor (1.72) como se presenta en 

la Figura 2. Estos resultados fueron inferiores a 

los reportados por Petlickaite et al. (2022) quien 

reportó concentraciones que variaron entre 3.9 

a 8.8% en residuos obtenidos de cáñamo, maíz 

y haba. Rodríguez et al. (2022) señala que el 

contenido de cenizas depende de las 

condiciones de cultivo y composición de la 

biomasa, así también, si concentraciòn y el 

poder calorífico de la biomasa podrían tener 

correlación. 

 

 
Figura  2. Contenido de Cenizas (%). Letras 

diferentes indican diferencias significativas de los 

tratamientos (p<0,05). 

 

3.3. Materia Volátil   

El porcentaje de materia volátil de las biomasas 

de borra de café, tallo de maíz y raquis de maíz 

fue de 82.93, 83.14, 84.06% respectivamente 

observándose (Figura 3) diferencias 

significativas entre los tratamientos (p<0.05). 

Los resultados presentados fueron mayores a 

los reportados por Cuervo et al. (2022) quien 

obtuvo 82.25% en residuos de alimentos, y 

menores a los conseguidos por Martín et al. 

(2023) quien analizó las propiedades físico 
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químicas de desechos de maíz alcanzando un 

valor de 88.63% en cuanto al material volátil.  

Beltron et al. (2019) indica que aquellos 

biocombustibles con un alto porcentaje de 

volatilidad (<50%), permitirá que los pellets 

elaborados ardan con gran facilidad, 

consiguiendo temperaturas elevadas durante el 

proceso de combustión y generen una llama de 

mayor longitud. 

 
 

 
Figura 3. Contenido de Materia volátil (%). Letras 

diferemtes indican diferencias significativas de los 

tratamientos (p<0.05). 

 

3.4. Carbono fijo 

El contenido carbono fijo presentaron 

diferencias significativas entre los tratamientos 

(p<0.05), siendo la borra de café en donde se 

observó una mayor concentraciòn (3.16%), en el 

tallo 1.69 % y en el raquis 1.45% (Figura 4). 

Manals et al. (2018) en su investigación reporta 

contenidos de carbono fijo de 21.2% en el pino, 

20.68% en el Bagazo de uva y 16% en el tallo de 

tabaco.  

El carbono fijo está directamente relacionado 

con el contenido de humedad, materia volátil y 

cenizas por lo que su contenido dependerá de 

cómo se comporten estas variables dentro del 

combustible. La normativa DIN 51734 - 2008 

menciona que una biomasa sólida generalmente 

tiene un contenido de carbono fijo de más del 

25%, cuando este tiene una humedad inferior a 

0.5%. 

 
Figura 4. Contenido de carbono fijo (%). Letras 

diferentes indican diferencias significativas de los 

tratamientos (p<0.05). 

  

3.5. Poder Calorífico  

El potencial energético de en las biomasas 

analizadas fue de 14.03 Mj/kg en la borra de 

café, 13.52 Mj/kg en el tallo de maíz y 13.59 

Mj/kg en el raquis de maíz (Figura 5). Estos 

resultados fueron superiores a los obtenidos por 

Awulo et al. (2018) quien analizó el poder 

calorífico de mazorca de maíz, cascara de arroz 

y aserrín obteniendo valores de 12.29, 31.18 y 

12.22 Mj/Kg respectivamente. 

Goclawski et al. (2022) detalla que el poder 

calorífico estará definido por el contenido de 

cenizas y humedad de la muestra. Respecto al 

contenido de cenizas, en algunas ocasiones 

(procesos termoquímicos) disminuyen el poder 

calorífico porque requieren mayor energía para 
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la descomposición térmica de los compuestos 

inorgánicos que las conforman. 

 

 
Figura 5. Poder calorífico (Mj/Kg). Letras diferentes 

indican diferencias significativas de los tratamientos 

(p<0.05). 

 

En base a los resultados obtenidos, los residuos 

analizados presentan las características 

necesarias para ser transformadas 

biocombustibles, postulándose como una 

alternativa ante los combustibles de origen fósil 

(Cruel y Vernaza, 2022), es decir, estos desechos 

agroindustriales pueden reintroducirse en los 

cultivos, pero en forma de biocombustibles, 

beneficiando a los productores y reduciendo su 

impacto en el medio ambiente generado por su 

falta de gestión (Núñez, 2012). No obstante, 

como lo indica Ramos et al. (2023), es necesario 

que en Ecuador se impulsen políticas más 

consistentes y buscar alianzas estratégicas que 

conlleven a una verdadera gestión de desechos 

en el país 

 

4. CONCLUSIONES 

La humedad es un factor determinante en la 

producción de biocombustibles sólidos, ya que 

influye directamente con el poder calorífico y la 

calidad del producto final. Los resultados de 

este estudio, demostraron que, de las biomasas 

analizadas, fue la borra de café la que posee 

mejores atributos, esto debido a su mayor 

potencial energético y menor contenido de 

cenizas. Por lo que, se recomienda desarrollar 

formulaciones para la elaboración de 

biocombustibles solidos tipo pellets, en las que 

se aproveche los residuos analizados, los cuales 

según los resultados obtenidos presentan 

características idóneas para su conversión en 

energía limpia y de esta manera fomentar la 

autoeficacia emergentica en zonas rurales. 
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