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Resumen 

El incremento de la población mundial y la urbanización son la causa del alza de producción de 

residuos sólidos orgánicos. La falta de protocolos para el manejo de este tipo de desechos 

genera contaminación ambiental, daño estético al paisaje urbano, emisión de gases de efecto 

invernadero, efectos en la salud humana, propiciando también el crecimiento de insectos y 

microbios patógenos.  

México es uno de los principales productores de desechos de café molido (Coffea arabica), 

cáscara de naranja (Citrus sinensis) y cáscara de aguacate (Persea americana). En la presente 

tesis se llevó a cabo el proceso de pirólisis de estas muestras con el fin de obtener biocarbón y 

analizar sus características estructurales y propiedades de adsorción a colorantes presentes en 

el agua. La estructura del biocarbón obtenido se caracterizó mediante espectroscopía Raman, 

de donde se determinó la presencia de carbón amorfo de tipo grafítico. Así mismo, se determinó 

que el biocarbón obtenido presenta superficies altamente porosas, las cuales fueron 

observadas mediante micrografías obtenidas a partir de microscopía electrónica de barrido 

(SEM). La evaluación de sus propiedades de adsorción ante el colorante azul de metileno 

presente en agua a concentraciones de 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm y 25 ppm, determinó que el 

biocarbón derivado de los desechos orgánicos mencionados presenta un porcentaje de 

remoción del ~95.5%.  
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Introducción 

Uno de los principales retos en el mundo actual es el cuidado del medio ambiente, 

particularmente la contaminación del agua, volviéndose un objeto de estudio persistente a lo 

largo de las últimas décadas, con el fin de proponer estrategias de remediación. Dentro de los 

principales factores de contaminación del agua se encuentran las descargas de aguas residuales 

provenientes de la industria petrolera, química y textil, que contienen contaminantes químicos 

como detergentes, grasas, sólidos y colorantes, los cuales se incorporan a los mantos acuíferos, 

ocasionando diversos daños que incrementan el impacto ambiental [1]. 

A pesar de los avances en el suministro de agua en las últimas décadas, más del 80% de las 

aguas residuales en todo el mundo e incluso más del 90% en los países en desarrollo, no es 

tratada correctamente, y los asentamientos urbanos son la principal fuente de contaminación. 

Estos efluentes industriales causan contaminación en aguas superficiales y acuíferas, así como 

grandes amenazas para la salud de las personas y el medio ambiente. Los contaminantes dentro 

del agua han sido el objeto de estudio de diversos trabajos de investigación, enfocándose en los 

contaminantes orgánicos, dentro de los que se encuentran los colorantes. Estos componentes 

son un foco de atención debido a su alta toxicidad y resistencia a la degradación, así como al 

riesgo que implican tanto a la salud humana, como a la fauna y la flora, ya que no son 

biodegradables por naturaleza [2].  

Como resultado de esta situación, es imprescindible la implementación de tecnologías que 

ayuden a mitigar estas fuentes de contaminación. Se han desarrollado diferentes métodos como 

precipitación, filtración con membrana e intercambio iónico y adsorción. Siendo esta ultima la 

más evaluada debido a que se considera como la más económica y eficiente para remover 

metales pesados, contaminantes orgánicos y colorantes del agua contaminada [3]. 

Por su parte, otro problema ambiental es la producción excesiva de desechos orgánicos, y la 

falta de un manejo correcto y eficiente, o incluso erróneo; como consecuencia, estos desechos 

son capaces de producir gases que contribuyen al efecto invernadero y sustancias tóxicas. 

Es por ello que, en los últimos años, se ha empleado la utilización de desechos orgánicos como 

materia prima para la producción de biocarbón mediante un proceso de pirolisis en ambientes 

limitados de oxígeno. Gracias a su característica estructura porosa, el biocarbón derivado de la 

biomasa de los desechos orgánicos, es un buen candidato para su implementación en la 

adsorción de contaminantes en medios acuosos. 
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Con base en lo anterior, el proyecto propone la calcinación de desechos de café molido, cáscara 

de naranja y cáscara de aguacate para la producción de carbón (biocarbón), analizar sus 

propiedades estructurales y de adsorción de un colorante (azul de metileno) en medio acuoso 

con un volumen limitado a distintas concentraciones. 
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Justificación 

Actualmente, uno de los principales problemas ambientales es la contaminación de las fuentes 

de agua natural por la industria, siendo de las más contaminantes la farmacéutica, textil, 

alimenticia, entre otras. Lo anterior genera afectaciones en los ecosistemas acuáticos y en la 

salud humana, debido a que estas industrias tienen una alta producción de contaminantes, 

siendo los colorantes, uno de los principales. Como resultado de esta problemática, en las 

últimas décadas diversas investigaciones se han centrado en la búsqueda de nuevas tecnologías 

de remediación. 

México es de los principales consumidores y productores de café molido, naranja y aguacate. 

Sin embargo, hay una producción de desechos orgánicos en grandes cantidades, como son las 

cáscaras y los residuos de café molido tras el proceso de obtención de café instantáneo, los 

cuales representan un problema ambiental debido a la acumulación de toxinas y la emisión de 

gases de efecto invernadero como resultado de la falta de tratamientos a estos desechos. 

La composición lignocelulósica y química de estos desechos los hace una fuente potencial para 

la obtención de biocarbón con propiedades de adsorción, el cual puede ser empleado para la 

remoción de colorantes en medios acuosos. 
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Hipótesis 

El biocarbón obtenido a partir de desechos orgánicos (cáscara de naranja, cáscara de aguacate 

y café molido usado) presentará una naturaleza de carbón amorfo con estructura porosa que 

permitirá la adsorción del colorante Azul de metileno. 

Objetivos 

Objetivo general  

Obtener biocarbón a partir de la calcinación de desechos de café (Coffea arabica) molido, 

cáscara de naranja (Citrus sinensis) y cáscara de aguacate (Persea americana), caracterizar su 

estructura y analizar sus propiedades de adsorción ante el colorante azul de metileno disuelto 

en agua. 

Objetivos particulares 

• Determinar mediante el análisis de termogramas DSC-TGA la temperatura de 

calcinación de cada muestra orgánica. 

• Caracterizar la estructura y tipo de carbón obtenido del proceso de calcinación. 

• Evaluar la actividad adsorbente del colorante presente en agua mediante un sistema de 

tipo Batch con un volumen limitado.  
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1 Capítulo I. Antecedentes 

1.1 Problemática ambiental relacionada con los desechos orgánicos 

El notable incremento de la población mundial, y consecuentemente, la urbanización y el 

aumento de procesos industriales, resultan en el alza de producción de residuos sólidos, como 

es el caso de lodos de depuradora, desechos agrícolas, sólidos urbanos, de alimentos y cocina, 

de jardinería, agroindustriales, animales, entre otros. A este tipo de desechos se les denomina 

desechos orgánicos sólidos debido a que cuentan con una porción orgánica biodegradable y un 

contenido de humedad por debajo del 85-90%, siendo la fracción orgánica biodegradable la 

principal fuente de desechos sólidos, los cuales generan fuertes emisiones antropogénicas de 

gases de efecto invernadero [4, 5, 6]. Sin embargo, a pesar de la gran producción de estos 

desechos, en los países en desarrollo no cuentan con un manejo y gestión óptima, considerando 

al mismo tiempo la falta de segregación de desechos y la ausencia de instalaciones de 

eliminación adecuadas [7]. 

Actualmente, la evidencia científica indica que la actividad humana es la causa directa del 

cambio climático global, un fenómeno que ya afecta a muchos eventos climáticos y 

meteorológicos extremos en todo el mundo. Se espera que las temperaturas globales continúen 

aumentando a menos que se realicen reducciones sustanciales en las emisiones de CO2 y otros 

gases de efecto invernadero [8]. Los principales retos relacionados a la gestión inadecuada de 

los residuos orgánicos son la contaminación ambiental, la eutrofización, el daño estético al 

paisaje urbano, la emisión de gases de efecto invernadero y las incidencias en la salud humana, 

aunado a que propician el crecimiento de insectos y microbios patógenos. La falta de protocolos 

para el manejo de este tipo de desechos representa, tanto una amenaza a la calidad ambiental, 

como una pérdida de los nutrientes presentes en los desechos y una pérdida de su valor 

económico [7, 9]. 

Como resultado de los procesos de fabricación de baterías, tintas, plásticos, pinturas, materiales 

domésticos desechables, productos para el cuidado del cuerpo y pesticidas domésticos, hoy en 

día hay un gran esparcimiento de metales pesados en el suelo y alimentos, generando un 

incremento de concentraciones de estos en los desechos orgánicos, convirtiéndose en fuentes 

de toxicidad que afectan a diferentes niveles tróficos de la cadena alimentaria, lo que puede 

causar diversos problemas ambientales y de salud humana [10]. 
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Esta es la razón del por qué se deben seguir desarrollando alternativas para el tratamiento y 

manejo de los desechos orgánicos, con el fin de evitar una mayor contaminación ambiental y 

recuperar el valor económico que estos representan.  

En este trabajo nos centramos en tres desechos orgánicos, el café molido usado, la cáscara de 

naranja y la cáscara de aguacate, debido a su alta producción y consumo tanto a nivel nacional 

como internacional. Sus principales características se describen a continuación. 

 

1.1.1 Producción de desechos orgánicos 

El café es consumido desde hace más de 1000 años y hoy en día es la bebida más consumida 

mundialmente. La International Coffee Organization (ICO) reporta que entre México y 

Centroamérica entre 2017 a 2021 se consumieron aproximadamente 320 mil toneladas (t) de 

café anualmente. Por su parte, únicamente en México, en estas mismas fechas se consumieron 

145,425 toneladas de café anualmente (Tabla 1.1) [11] y produjo ~252 mil toneladas de 

granos de café anualmente, posicionándose como el octavo exportador mundial de café [12].  

Tabla 1.1 Consumo mundial de café de 2017 a 2021. 

 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 

Consumo mundial 9682620 t 10109520 t 9852120 t 9980760 t 

África 665220 t 721020 t 721440 t 734520 t 

Asia y Oceanía 2094180 t 2188320 t 2160120 t 2190180 t 

México y América 
Central 

316380 t 325860 t 319620 t 321840 t 

Europa 3195060 t 3338220 t 3202320 t 3243900 t 

Norteamérica 1796460 t 1906740 t 1834800 t 1859580 t 

Sudamérica 1615320 t 1629360 t 1613880 t 1630800 t 
International Coffee Organization, (2021).  

El café se considera como la bebida más consumida y uno de los productos más comercializados 

a nivel mundial, gracias a su sabor aromático y a los beneficios que brindan sus componentes, 

principalmente la cafeína. Sin embargo, su producción a nivel industrial genera grandes 

cantidades de subproductos como la cascarilla y pulpa de la cereza, piel de plata y, tras la 

producción de la bebida, el café molido usado [13, 14].  

Los granos de café molido usados se obtienen como resultado de la extracción del café en polvo 

con agua caliente para producir una bebida de café o durante la producción de preparación de 

café instantáneo. Se estima que, por cada kilogramo de café soluble, se obtienen 2 kg de café 
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molido usado, mientras que una tonelada de cerezas verdes de café genera 650 kg de este 

residuo, por lo que se considera que anualmente se producen aproximadamente 6 millones de 

toneladas en todo el mundo [14, 15]. Como resultado, tanto México como los países productores 

de café enfrentan el desafío de tratar económicamente los desechos de café, evitando la 

contaminación del suelo y del agua. 

El cultivo de naranja de la especie Citrus sinensis, es una industria agronómica primaria a nivel 

mundial, siendo Brasil, India, China, México y EE. UU., los principales productores 

representando el 56.43 % (42,645,311 toneladas) de la producción total de naranja en 2021. 

Por su parte México es el cuarto productor de naranja a nivel mundial, con una producción 

estimada de 4,595,129 toneladas en 2021; algunos datos se resumen en la Tabla 1.2. En 2019 

México importó 38,000 t y se exportaron 405,000 t [16]. 

Tabla 1.2 Principales productores de naranja desde 2017 a 2021. 

País/ año 2017 2018 2019 2020 2021 
Brasil 17,492,882 t 16,841,548 t 17,090,362 t 16,707,897 t 16,214,982 t 
India 7,647,000 t 8,367,000 t 9,509,000 t 10,176,000 t 10,270,000 t 
China 8,247,815 t 7,906,828 t 7,731,251 t 7,500,000 t 7,550,000 t 
México 4,629,758 t 4,737,991 t 4,736,715 t 4,648,620 t 4,595,129 t 
Estados 
Unidos 

4,615,760 t 3,535,340 t 4,923,290 t 4,766,350 t 4,015,200 t 

España 3,357,163 t 3,639,850 t 3,226,870 t 3,343,960 t 3,604,800 t 
Egipto 3,147,545 t 3,085,986 t 3,067,630 t 3,966,200 t 3,000,000 t 
Indonesia 2,295,325 t 2,510,420 t 2,563,486 t 2,722,952 t 2,513,861 t 
Iran 1,755,632 t 2,184,676 t 2,308,730 t 2,214,203 t 2,139,913 t 
Italia 1,621,682 t 1,592,400 t 1,650,210 t 1,772,770 t 1,770,910 t 

Hannah Ritchie et al. (2023). 

La naranja representa aproximadamente la mitad de la producción mundial total de cítricos, que 

supera los 146 millones de toneladas. Un tercio de eso se usa para producir jugo, mientras que el 

resto se comercializa como fruta entera [8]. Los principales desechos derivados de la producción de 

jugo de naranja son las cáscaras y orujo, los cuales representan el 50% del peso total de la fruta. Se 

considera que la producción mundial de la cáscara de naranja podría ascender a 10 millones de 

toneladas anuales, generando impactos ambientales y económicos adversos relacionados con su 

descomposición y eliminación [8, 17, 18]. 

Por su parte el aguacate pertenece a la familia de las Lauraceae la cual es una planta dicotiledónea 

de hoja perenne, autóctona de México [19], siendo este el mayor productor, exportador y 

consumidor de aguacate (Persea americana) en el mundo. En 2021 su producción anual fue de 
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8,685,672 toneladas, siendo México su principal productor representando el 28.13% (2,442,945 

toneladas) de la producción total de aguacate en este año (Tabla 1.3) [16]. 

Tabla 1.3 Principales países productores de aguacate desde 2017 a 2021. 

País/ año 2017 2018 2019 2020 2021 
México 2,029,886 t 2,184,663 t 2,300,889 t 2,393,849 t 2,442,945 t 
Colombia 308,166 t 445,075 t 535,021 t 829,147 t 979,618 t 
Perú 466,796 t 504,840 t 571,992 t 672,232 t 777,096 t 
Indonesia 363,157 t 410,084 t 461,613 t 609,049 t 669,260 t 
República 
dominicana 

637,688 t 644,603 t 665,652 t 620,087 t 634,368 t 

Kenia 217,688 t 233,933 t 264,032 t 322,556 t 416,803 t 
Brasil 212,873 t 236,177 t 242,723 t 266,784 t 300,894 t 
Haití 300,031 t 254,825 t 198,976 t 179,333 t 248,135 t 
Vietnam 0 t 77,874 t 110,520 t 158,889 t 212,977 t 
Chile 200,000 t 135,000 t 151,970 t 161,210 t 169,031 t 

Hannah Ritchie et al. (2023). 

La pulpa del aguacate es la única porción que es consumida y utilizada para la producción de aceites, 

guacamole, dulces, jugos, entre otros, por lo que su industrialización resulta en una alta generación 

de residuos de semilla y cáscara, las cuales no son aprovechadas en ninguna otra aplicación. Estos 

subproductos representan alrededor del 27-35% del peso fresco total de la fruta, generando 

anualmente más de 2 millones de toneladas de residuos, por lo que su desperdicio podría ocasionar 

problemas ambientales [20, 21].  

 

1.1.2 Características de los desechos orgánicos  

1.1.2.1 Café  

Como resultado de la alta demanda de la bebida de café, grandes cantidades de residuos son 

generados por la industria cafetera, los cuales son tóxicos y representan un serio problema a 

nivel ambiental y económico. Los principales desechos producidos son la cáscara del grano 

obtenidas en el proceso de tostado y el café molido procesado como resultado de la preparación 

de café instantáneo [22]. 

El árbol de café pertenece a la familia Rubiaceae y sus semillas se extraen de la planta Coffea L., 

de la cual se han reportado más de 70 especies. Sin embargo, solo dos de ellas han sido 

explotadas comercialmente, Coffea arabica (Arábica) y Coffea canephora (Robusta), que 

representan el 75% y el 25%, respectivamente, de la producción mundial de café [23]. 
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Las cerezas de café son la fruta cruda de la planta de café, la cual está compuesta por dos 

semillas de café cubiertas por una delgada capa llamada piel de plata y posteriormente la pulpa 

de la fruta. El grano de café está formado por dos hemisferios de semillas elípticas que 

contienen endospermo y embriones [24, 25, 26]. La cafeína es su componente más conocido, 

sin embargo, está conformado por distintos compuestos, como carbohidratos, polisacáridos, 

minerales, lípidos, taninos, polifenoles y vitaminas (como vitaminas del complejo B, niacina 

(Vitamina B3 y PP) y ácido clorogénico). La Tabla 1.4 muestra los principales componentes del 

grano de café.  

Tabla 1.4 Composición del grano verde de café de la especie Coffea arabica 

Constituyentes 
Porcentaje 
en sólido 

Componentes 

Carbohidratos solubles 9-12 %  

Monosacáridos 0.2-0.5 % Fructuosa, glucosa, galactosa, arabinosa 

Oligosacáridos 6-9 % Sacarosa, rafinosa, estaquiosa 

Polisacáridos 3-4 % Polímeros de galactosa, manosa, arabinosa, glucosa 

Polisacáridos insolubles 46-53 %  

Hemicelulosa 5-10 % Polímeros de galactosa, arabinosa y manosa. 

Celulosa, (1-
4)manano 

41-43 %  

Lignina 1-3 %  

Ácidos y fenoles   

Ácidos volátiles 0.1 % 
Ácidos acético, butanoico, decanoico, fórmico, 
hexanico, sovalerico y propanoico. 

Ácidos no volátiles  Ácido láctico, ácido tartárico y ácido pirúvico. 

Ácidos alifáticos no 
volátiles 

2-2.9 % Ácido cítrico, ácido málico, ácido quínico. 

Ácidos clorogénicos 6.7-9.2 % Ácidos mono-, dicafeoil- y feruloilquínico. 

Lípidos 15- 18%  

Cera 0.2-0.3 % 
ésteres de hidroxitriptamida de ácidos grasos 
(araquídico, behénico y lignocérico) 

Aceites 7.7-17.7 % 
Principales ácidos grasos: 16:0 y 18:2. ácido linoleico, 
ácido palmítico 

Diterpenos 0.06–0.1% 
cafestol (I, R = H), 16-O-metilcafestol (I, R = CH3) y 
kahweol (II) 

Compuestos N 11-15 %  

Aminoácidos libres 0.2- 0.8 % 
Ala, Arg, Asg, Cys, Glu, Gli, His, Ile, Leu, Lys, Met, Phe, 
Pro, Ser, Tre, Try y Val. 

Proteínas 8.5-12 %  

Cafeína 0.8-1.4 % Fracciones de teobromina y teofilina 

Trigonelina 0.6-1.2 %  

Minerales 3-5.4 % 
Potasio, magnesio, calcio, sodio, hierro, manganeso, 
rubidio, zinc, cobre, estroncio, cromo, vanadio, bario, 
niquel, cobalto, plomo, titanio, cadmio 

Belitz et al. (2009). 
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El proceso del café inicia con la conversión de las cerezas de café en semillas verdes al remover 

la pulpa y la piel de plata, ya sea por métodos secos, generalmente utilizados para la especie 

Coffea canephora o en humedad, como es el caso de Coffea arábica. En este último, se remueven 

la pulpa y la cáscara mientras la cereza se encuentra fresca, durante una de las etapas de este 

proceso, se realiza una fermentación microbiana con el fin de eliminar cualquier mucílago que 

se encuentre adherido a los granos, causando la producción de compuestos volátiles 

microbianos [27]. 

Posteriormente son sometidos a un proceso de tostado, en el cual los granos sufren cambios de 

coloración pasando de verde a marrón; en este proceso existe una pérdida del 11 al 20% de la 

masa, pérdida de humedad, degradación de las proteínas del tejido celular y liberación de 

productos volátiles como H2O, CO y CO2 [28]. 

Aunado a esto, hay una variación de la composición del grano de café como resultado del 

proceso de tostado, la cual se presenta en la Figura 1.1. Es importante recalcar que la cafeína 

es el único compuesto termoestable [28, 29]. 

 

 

Figura 1.1 Modificaciones de la composición química de los granos de café durante la etapa de tostado. 
Adaptado de Mussatto et al. (2023). 
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Después del proceso de tostado, los granos de café son enfriados rápidamente con el fin de 

detener las reacciones exotérmicas y evitar el tostado excesivo; posteriormente, los granos 

tostados son molidos. Finalmente, el café molido es empacado al vacío.  

Los principales residuos que se producen en la industria del café son la cáscara del grano, 

conocida como piel de plata, y el café molido procesado [30]. El café molido usado contiene una 

amplia gama de compuestos orgánicos valiosos como taninos, celulosas, hemicelulosas, 

polifenoles y ácidos orgánicos que lo hacen adecuado para la producción de biocarbón y 

biodiesel; esto también lo vuelve útil como agente absorbente o para fines de compostaje [31, 

32]. 

El café molido usado es un residuo de partículas de tamaño pequeño, con una humedad de entre 

80-85%, carga orgánica y acidez, contienen grandes cantidades de compuestos orgánicos como 

ácidos grasos, lignina, celulosa, hemicelulosa y otros polisacáridos; en la Tabla 1.5 se muestra 

la composición química reportada en la literatura. Sin embargo, es importante mencionar que 

sus porcentajes pueden diferir entre estudios dependiendo del modo de procesamiento, 

variedad de cultivos, condiciones de cultivo, tipo de suelo, etc. [29, 33, 34].   

 

Tabla 1.5 Composición química del café molido usado. 

Componentes 
Peso en seco 

(g/100 g) 
Minerales Mg/kg 

Celulosa (glucosa) 8.6 Potasio 312.9-2188.6 
Hemicelulosa 36.7 Magnesio 87.2- 684.2 

Arabinosa 1.7 Fosforo 64.6-276.9 
Galactosa 13.8 Calcio 16.5-70.8 
Manosa 21.2 Sodio 5.3-75.7 

Proteínas 13.6 Hierro 2.4-14.1 
Lípidos 19.8 Manganeso 1.4-5.5 
Grupos acetilo 2.2 Cobre 1.2-6.3 
Cenizas 1.6   
Materia orgánica 90.5   
Nitrógeno 2.3   
Radio C/N 22/1   

Mussatto et al. (2011); Thenepalli et al. (2017); Mussatto et al. (2011).  

 

Los principales componentes de los granos de café son los carbohidratos, por lo que los 

residuos de café molido presentan una naturaleza similar; la celulosa y hemicelulosa conforman 

el 45.3% del peso de la materia seca. En el caso de la hemicelulosa que se encuentra en el café 
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molido usado, esta se encuentra conformada por diferentes azúcares, principalmente por 

manosa, seguida por galactosa y menores cantidades de arabinosa. Considerando la cantidad 

de azúcares totales presentes en los residuos de café molido, la manosa representa el 46.8-57%, 

seguida de la galactosa con 26-30.4%, la glucosa con 11-19.0% y, finalmente, la arabinosa con 

3.8-6% [34, 35]. Los porcentajes llegan a variar dentro de la literatura, debido a la diferencia de 

los procedimientos, origen del café y las especies, sin embargo, todos coinciden en el orden de 

la concentración de los azúcares, siendo manosa>galactosa>glucosa>arabinosa. 

Los granos de café molido, tras el proceso de preparación de café instantáneo, cuentan con una 

relación C:N total de 22:1, en el que ~2.24% del peso en seco corresponde a compuestos 

nitrogenados, mientras que el 12.8-16.9% refleja el porcentaje de la proteína cruda, 

observándose un incremento de la relación C:N en comparación con los valores presentados 

tras el proceso de tostado [28, 31]. 

La cantidad total de minerales del café molido usado varía de 0.82 a 3.52%, en comparación con 

los valores del grano de café (5.4%), demostrando que hay una lixiviación de minerales durante 

la preparación del café. Los minerales que se encuentran presentes en el café, en orden 

decreciente de concentración son, potasio (~842.26 mg/100 g), magnesio (~197.56 mg/100 

g), fósforo (~150.46 mg/100 g), calcio (~31.32 mg/100 g), sodio (~18.94 mg/100 g), hierro 

(~4.32 mg/100 g), manganeso (~2.54 mg/ 100 g) y cobre (~2.42 mg/100 g) (Tabla 1.5). Al 

igual que en los granos tostados, el mineral que se encuentra más presente en los residuos de 

café molido es el potasio correspondiendo al 40% de la ceniza de óxido, mientras que el 

magnesio comprende el 11% [34, 36]. 

Como se mencionó anteriormente, los lípidos que se encuentran principalmente en el café son 

triacilgliceroles (75%), esteroles (5%) y diterpenos de la familia kaurene (19%), además de una 

pequeña fracción de tocoferoles y estos son bastante estables a las temperaturas del proceso 

de tostado. Así mismo, los lípidos difícilmente se extraen de manera eficiente en medios 

acuosos, por lo que la mayoría se retienen en el café usado, con valores entre 9.3 y 16.2% del 

peso en seco. Por este motivo, es de suma importancia que los residuos de café molido usado 

sean secados a la mayor brevedad, con el fin de evitar el crecimiento de bacterias que hidrolicen 

los lípidos [37, 38]. Los principales ácidos grasos que se encuentran en el café molido se 

muestran en la Tabla 1.6. Esta alta homogeneidad en la fracción lipídica es relevante para una 

optimización consistente de estrategias y procesos para la reutilización de este residuo [39, 40, 

41]. 
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Tabla 1.6 Ácidos grasos presentes en el café molido usado. 

Ácido 
graso 

Nombre común mg/g 
Porcentaje del 
peso en seco 

Características 

C14:0 Ácido mirístico 0.21   0.01 0.11 Ácido graso saturado 

C15:0 Ácido pentadecílico 0.09 0.00 0.05 Ácido graso saturado 

C16:0 Ácido palmítico 62.58   2.38 31.58-32.8 Ácido graso saturado 

C16:1n7 Ácido palmitoleico 0.14 0.01 0.1- 0.7 Ácido graso monoinsaturado 

C17:0 Ácido margárico 0.17   0.01 0.09 Ácidos grasos peculiares 

C18:0 Ácido esteárico 14.76 0.56 7.1-7.45 Ácido graso saturado 

C18:1n7c Ácido vaccénico 0.77  0.03 0.39 Ácido graso monoinsaturado 

C18:1n9c Ácido oleico 20.38  0.84 10.28-10.3 Ácido graso monoinsaturado 

C18:2n6c Ácido linoleico 87.36  3.73 44.07-44.2 Ácido graso poliinsaturado 

C18:3n3 Ácido linolénico 1.75  0.09 0.88-1.5 Ácido graso poliinsaturado 

C20:0 Ácido araquídico 6.68  0.26 2.6 – 3.37 Ácido graso saturado 

C20:1n9 Ácido gadoleico 0.83  0.04 0.42 Ácido graso monoinsaturado 

C20:2n6 
Ácido 
eicosadenoico 

0.12  0.01 0.06 Ácido graso saturado 

C20:5 
Ácido 
eicosapentaenoico 

0.14  0.01 0.07 Ácido graso poliinsaturado 

C22:0 Ácido behénico 0.96  0.03 0.49-0.5 Ácido graso saturado 

C22:1n9 Ácido erúcico 0.21  0.01 0.11 Ácido graso monoinsaturado 

C23:0 Ácido tricosílico 0.25  0.00 0.13 Ácido graso saturado 

C24:0 Ácido lignocérico 0.58  0.02 0.2 – 0.29 Ácido graso saturado 

Calixto et al. (2011). 

A pesar de que la cafeína es relativamente termoestable, su coeficiente de extracción en la 

preparación de café es de 75 a 85%, correspondiendo a un contenido medio de cafeína de 

~2250 mg/100 g de la materia seca. Por lo que en los residuos de café molido se presentan 

cantidades que oscilan entre 194.0 y 787.7 mg/100 g de la materia seca, con una media de 452.6 

mg/100 g [32, 42, 43]. 

A diferencia de la cafeína, los compuestos fenólicos se degradan parcialmente, representando 

el 3% del café tostado, en comparación con el 12% de los granos de café verde [24, 43]. La 

principal familia de compuesto fenólico presentes en el café son los ácidos clorogénicos, en el 

café molido usado se estima que hay entre 212.1 a 765.6 mg/100 g, con un promedio de 478.93 

mg/100 g. Dentro de la familia de los ácidos clorogénicos, el compuesto que se encuentra en 

mayor cantidad en el café es el ácido 5-cafeoilquínico,  cuyos valores oscilan entre 39.7 a 264.2 

mg/100 g de la materia seca de residuos de café molido, con un promedio de 140.82 mg/100 g 

[32]. 

Casi el 50% de la producción mundial de café es procesado con el fin de obtener café soluble. 

Un problema importante al que se enfrenta la industria es la eliminación de los residuos de café 

molido procesado. Las opciones que hoy en día son consideradas para la eliminación o 
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utilización del café usado son descargas de alcantarillado, rellenos sanitarios, incineración, 

alimento para ganado y como rellenos y adsorbentes en material termoendurecible [44]. Sin 

embargo, la falta de tratamientos previo representa un problema ecológico, pues estos residuos 

son considerados como compuestos tóxicos debido a su composición, ya que tienen un fuerte 

efecto fitotóxico debido a su considerable contenido de cafeína, tanino y polifenoles [31]. 

Aunado a lo anterior, estudios previos han demostrado que el café es susceptible a la 

contaminación por micotoxinas, principalmente aflatoxina B1, la eniantina B y la ocratoxina A 

OTA, los cuales son compuestos tóxicos derivados del metabolismo secundario de hongos. Estas 

micotoxinas son conocidas por tener efectos toxicológicos en humanos, especialmente 

problemas hepáticos. En los residuos de café molido los niveles de OTA son de 2.31 ± 0.07 

µg/kg. [45, 46]. 

 

1.1.2.2 Cáscara de naranja 
En las últimas décadas se ha registrado un incremento en la producción mundial de cítricos, 

siendo la naranja la que encabeza la lista. Debido a que la mayor parte de la producción de esta 

fruta es destinada a la extracción industrial de jugos, se genera una alta producción de desechos 

orgánicos, especialmente la cáscara.  El incorrecto manejo de estos residuos produce una gran 

contaminación del suelo, el cual representa uno de los principales problemas a los que se 

enfrentan las industrias [47], debido  a que la cáscara de naranja está compuesta por un alto 

contenido de agua (>75%), lo que la convierte en un subproducto sumamente perecedero, el 

cual requiere de una aplicación o tratamientos prácticamente instantáneo para evitar la 

fermentación y el crecimiento de moho [48]. 

La naranja (Citrus sinensis) está compuesta por una capa externa denominada flavedo, la cual 

corresponde al 8-10% del peso total del fruto, seguida por una capa interna llamada albedo (12-

25% peso) el cual recubre las vesículas de jugo que representan el 50-60% del peso del fruto 

[49]. 

Este residuo es considerado una fuente de carbohidratos solubles e insolubles. Dentro de los 

azúcares solubles que se encuentran en la cáscara de naranja están la glucosa, fructuosa y 

sacarosa, los cuales representan el 38-40% en peso, mientras que en los polisacáridos 

insolubles de su pared celular están la celulosa, hemicelulosa y pectina [47]. Sin embargo, puede 

haber una considerable fluctuación de los porcentajes de glucosa, sacarosa y fructuosa debido 

a que estos pueden llegar a variar relativamente rápido durante el proceso de maduración de 
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la fruta, como resultado de la actividad de la enzima invertasa [50], así mismo, el método de 

extracción puede provocar variaciones en los porcentajes obtenidos, como se muestra en la 

Tabla 1.7, donde se observan valores de carbohidratos mayores mediante una extracción por 

medio de agua, mejorando un 50% más los valores en comparación con el etanol como medio 

de extracción. 

Tabla 1.7. Composición de la cáscara de Naranja en base con la extracción de carbohidratos mediante etanol y agua (porcentaje de 
la materia seca). 

Componente Etanol Agua 

Rendimiento de extractivos (g/g) 0.25 0.45 
Glucosa 3.61 13.1 
Sacarosa 30.1 11.4 
Fructuosa 8.52 16.2 
Glucooligosacaridos 12.0 5.34 
Polímeros de ácido uránico 0.11 11.8 
Residuo insoluble en ácido 25.0 3.50 
 

  
Rendimiento de composición de fracción insoluble (g/g) 0.75 0.54 
Glucanos 18.0 16.9 
Polisacáridos formados por xilosa, manosa y/o 
o galactosa. 

11.7 11.5 

Polisacáridos formados por arabinosa y/o ramnosa. 9.89 6.46 
Grupos acetilos 1.20 1.00 
Ácido uronico 23.2 23.9 
Residuos insolubles en ácido 2.95 9.68 

 Los residuos insolubles en ácido están compuestos por ceras, grasas y aceites esenciales, entre otros 

 Los polímeros de ácido urónico representa la fracción de pectina altamente soluble o metoxilada. 
Rivas et al. (2008). 

Como se aprecia en la Tabla 1.8, el principal componente de la cáscara de naranja es la fibra, 

en especial la pectina, la cual representa el 42.5% del peso en seco. El 4.35% corresponde a 

diversos compuestos entre los que se pueden encontrar los ácidos orgánicos, principalmente 

ácido cítrico, málico y oxálico, los cuales constituyen alrededor del 1% en peso de la cáscara 

[51]. También se encuentran vitaminas, siendo la primordial la vitamina C, debido a que en su 

mayoría se encuentra en la cáscara, únicamente la cuarta parte de esta se encuentra en el jugo, 

así mismo, estos residuos contienen un alto contenido de cenizas, las cuales son fuente de 

oligoelementos, y proteínas [47, 50]. 

Su contenido de grasas se encuentra compuesto principalmente por terpenoides, aldehídos, 

cetonas y esteres alifáticos. Dentro de estos, se encuentra el limoneno representando el 95%, el 

cual es un terpeno de gran interés para la industria alimenticia y cosmética. Mientras que su 

contenido de flavonoides se encuentra entre el 2 y el 4% del peso seco [47, 52]. 
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Tabla 1.8 Composición química de la cáscara de naranja. 

Componentes Porcentaje (%) Minerales Mg/kg 

Azúcares solubles 16.9 Potasio 8,297 
Fibra  Calcio 5,457 
Celulosa 9.21 Magnesio 827 
Hemicelulosa 10.5 Sodio 506 
Lignina 0.84 Zinc 4.95 
Pectina 42.5 Manganeso 4.60 
Lípidos 0.8-1.95 Hierro 15.1 
Proteínas 5.3-8.1 Aluminio < 105 
Ácidos orgánicos 1 Niquel < 20 
Flavonoides 2-4 Cobre 6.00 
Vitaminas  0.1 Cromo < 10 
Cenizas 3.1-3.6   

Rivas et al. (2008). 

Tabla 1.9 Composición fenólica de la cáscara de naranja. 

Compuesto fenólico Concentración 
Compuestos 

fenólicos 
Concentración 

Eriocitrina 0.061 g/100 g Ácido siríngico  0.05-0.46 mg/100 g 

Narirutina 0.031 g/100 g 
Ácido 1,2-
dihidroxibenceno 

0.19-3.65 mg/100 g 

Naringina 0.060 g/100 g Ácido p-cumárico 0.01-0.03 mg/100 g 
Hesperidina 0.990 g/100 g Ácido ferúlico 0.04-0.15 mg/100 g 

Neohesperidina 1.312 g/100 g Ácido cafeico 0.02-0.69 mg/100 g 

Didimina 0.049 g/100 g Trihidrato de rutina 0.07-0.5 mg/100 g 

Sinensetina 0.047 g/100 g 
Apigenina 7 
glucósido 

0.02-0.21 mg/100 g 

3',4', 5,5'6,7, 
Hexametoxiflavona 

0.007 g/100 g Resveratrol 0.02-0.43 mg/100 g 

Nobiletina 0.109 g/100 g Quercetina 0.09-1.18 mg/100 g 

Tangerina 0.019 g/100 g Ácido transcinámico 0.03-0.12 mg/100 g 
Ácido gálico 1.56-9.54 mg/100 g Naringenina 0.06-0.71 mg/100 g 
Ácido 3,4-
dihidroxibenzoico  

1.46-6.64 mg/100 g Kaempferol 0.23-1.38 mg/100 g 

(+)-catequina 0.82-7.63 mg/100 g Isorhamnetina 0.16-0.98 mg/100 g 
M’hiri et al. (2015); Özcan et al. (2021). 

Por otro lado, la cáscara de naranja es considerada como una fuente importante de fitoquímicos 

y metabolitos secundarios reconocidos por su actividad antioxidante y otras propiedades [49]. 

Los más reconocidos son la vitamina C (0.105 ± 0.003 g/100 g de la materia seca), y flavonoides 

totales (2.685 ± 0.062 g/100 g peso en seco) los cuales se especifican en la Tabla 1.9 [48, 51, 

53]. Escobedo-Avellaneda et al. (2014) reportaron que el contenido de vitamina C total (L-

ascórbico y ácido dehidroascórbico) presente en el flavedo es de 74.7-98.2 mg/100g, mientras 

que en el albedo es de 10.8-13 mg/100g. En el caso del contenido de fenoles totales, el albedo 
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es el que presenta una mayor proporción, con un contenido de 553.1-730 mg/g, mientras que 

en el flavedo es de 588.6-679.9 mg/g [49]. 

Es importante recalcar que la variación en los porcentajes de los compuestos es atribuible a 

factores climáticos del cultivo como el tipo de suelo, exposición solar y precipitaciones; factores 

agrícolas como el cultivo orgánico, estado de maduración, área de cultivo, fertilización y riego; 

así como factores genéticos y métodos analíticos utilizados. En el caso de los carotenoides, los 

cuales se presentan en la Tabla 1.10, se ha reportado que no se encuentran distribuidos 

uniformemente en las fracciones de naranja y el periodo de cosecha influye fuertemente en sus 

concentraciones [49]. 

Tabla 1.10 Contenido de carotenoides en cáscara de naranja. 

Tipos de carotenoides Carotenoide 
Porcentaje de carotenoide 

en flavedo 

Epoxicarotenoides 

Violaxantina 12.2-20.1 % 
Luteoxantina 2.8-5.8 % 
9-cis-violaxantina 30.4-45.9 % 
Z-luteoxantina 2.55.5 % 

Dihidroxicarotenoides 
Luteína 2.4-13.9 % 
Zeaxantina 0.6-2.6 % 
Isoluteína 3.5-11.4 % 

Monohidroxicarotenoide b-criptoxantina 3.5-7.9 % 
Caroteno b-caroteno 0.5-2.4 % 

Escobedo-Avellaneda et al. (2014). 

 

1.1.2.3 Cáscara de aguacate 
El aguacate (Persea Americana) es un miembro de la familia de plantas Lauraceae. La palabra 

“aguacate” proviene del término náhuatl “ahuacatl”. Esta fruta es originaria de las zonas 

montañosas ubicadas entre México y Guatemala. Por décadas México ha sido el mayor 

productor, exportador y consumidor de aguacate del mundo [54]. 

Sin embargo, su consumo se ha incrementado considerablemente, no solo en las zonas nativas, 

sino en todo el mundo. Esto como resultado de su alto contenido de nutrientes, especialmente 

aceites, minerales (potasio, fósforo, calcio, magnesio) y vitaminas del complejo B, como niacina, 

piridoxina, riboflavina, tiamina y biotina [55]. Tienen un bajo contenido en azúcar y son ricos 

en algunos compuestos de bajo peso molecular como ácidos grasos insaturados, acetogeninas, 

fitoesteroles, fitoestanoles, clorofilas, carotenoides, tocoferoles, tocotrienoles, compuestos 

fenólicos, ácidos orgánicos y azúcares de siete átomos de carbono. El contenido de estos 
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compuestos depende del genotipo del aguacate, etapa de maduración, fecha de cosecha y varios 

factores bióticos y abióticos [54, 56]. 

El fruto se constituye de la semilla la cual representa entre el 20 y 21% del peso total, la pulpa 

que corresponde al 65-72% del peso y finalmente el 7-15% equivale al peso de la cáscara [57]. 

Como resultado de la industrialización del aguacate, hay una gran cantidad de desechos de 

semillas y cáscaras, las cuales se convierten en un problema ambiental al ser producidas en 

grandes cantidades y no ser aprovechadas en otras aplicaciones. 

La cáscara de aguacate es un desecho que no ha sido ampliamente aprovechado, sin embargo, 

es considerado como una buena fuente de lípidos y compuestos bioactivos.  Como lo muestra la 

Tabla 1.11, este residuo presenta un alto contenido de lípidos, es por ello que algunos autores 

han centrado sus estudios en la extracción de sus aceites para su uso en industrias alimentarias 

y cosméticas [58, 59, 60, 61]. 

Tabla 1.11 Composición química de la cáscara de aguacate. 

Compuestos Porcentaje en seco (%) Minerales Concentración 
Lípidos 2.18 – 6.36 Zn 29.0 g/kg 
Fibra insoluble 56.9-67.80 K 16.60 g/kg 
Fibra soluble 1.29- 21.01 Mn 12.67 g/kg 
Proteínas 0.17 – 6.3 N 8.45 g/kg 
Azucares  Ca 0.87 g/ kg 

Glucosa 13.4 Mg 0.87 g/kg 
Xilosa 8.6 B 84.91 mg/kg 
Galactosa 1.93 Fe 32.67 mg/kg 
Arabinosa 2.5 Cu 9.0 mg/kg 

Lignina  S 1.66 mg/kg 
Soluble en ácido 0.34 P 1.02 mg/kg 
Insoluble en ácido 35   

Minerales 2.15   
Extractivos acuosos 15.57   
Extractivos etanólicos 5   
Cenizas 0.75 – 3.57   

Araujo et al. (2021); Daiuto et al. (2014). 

En el caso de los macronutrientes, los que se encuentran en mayor cantidad son el zinc, 

manganeso y potasio, con valores de 29, 12.67 y 16.60 g/kg, respectivamente. Daiuto et al. 

(2014) reportaron que las concentraciones de potasio y magnesio en la pulpa y la cáscara no 

tienen una considerable variación, pues mientras que la concentración de magnesio, tanto en la 

cáscara como la pulpa, es de 0.87 mg/kg, la de potasio en la pulpa es de 17.37 g/kg, únicamente 

0.77 g/kg más que en la cáscara. Por su parte, las concentraciones de calcio y hierro en la 
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cáscara son superiores a las de la semilla y la pulpa en un 65.52% y 63.27%, respectivamente 

[62]. 

En lo que respecta a los carbohidratos, Liu et al. (2002) reportaron diversas concentraciones 

de sus componentes, por ejemplo, de almidón (14 mg/g), sacarosa (8.6 mg/g), hexosa (0.3 

mg/g), manoheptulosa (22.3 mg/g) y perseitol (124 mg/g), las cuales corresponden al peso 

seco de la cáscara de aguacate [63]. García-Vargas et al. (2020) demostraron que la composición 

química de la cáscara es bastante similar a la de la semilla, no obstante, esta última presenta 

valores mayores de glucosa, mientras que la cáscara contiene aproximadamente 20% más de 

lignina insoluble en ácido y 7% de xilosa en comparación con la semilla [64]. 

Los residuos del aguacate presentan un alto contenido de compuestos antioxidantes, con 

valores reportados de compuestos fenólicos totales entre 181.2 y 13313 mg GAE/100 g [61, 

65]. Asimismo, diversos estudios han demostrado que los extractos de la cáscara presentan una 

mayor actividad antioxidante en comparación con los extractos de semilla. Como se observa en 

la Tabla 1.12 los extractos de cáscara de aguacate contienen concentraciones mayores de los 

componentes con capacidad antioxidante y presentan una mayor eficacia en la eliminación de 

especies reactivas de oxígeno (ROS) [62, 66]. Sin embargo, es importante mencionar que los 

valores de contenido de estos compuestos dependerán del diseño de extracción y de los 

solventes empleados, debido a que estos tienen un rol importante en la solubilidad de los 

compuestos fenólicos, pues su estructura química y polaridad afectarán la eficacia de extracción 

[61]. 

Tabla 1.12 Capacidad antioxidante y captadora de radicales. 

Compuesto Cáscara Semilla 
Fenoles totales (mg GAE/ g extracto) 19.7  1 5.7  0.2 

Flavonoides totales (mg QER/ g extracto) 10.9  1.03 2.8  0.8 

Contenido de taninos (mg GAE/g extracto) 0.04  0.0001 0.09  0.001 
ORAC (g Trolox/g extracto) 216.8  2.5 1.6  0.09 

FRAP (mg Trolox/ g extracto) 23.1  5.9 9.5  1.5 

O2•- 0.83  0.08 0.87  0.03 

OH• 26.5  1.0 430  86 

O2 1741  3 2854  72 
ONOO- 198  44 612  184 

H2O2 0.6  0.09 0.8  0.03 
• GAE = equivalentes de ácido gálico, QER = equivalentes de quercetina. ORAC= capacidad de absorción de radicales 

derivados del oxígeno. FRAP= Poder antioxidante reductor férrico 

• Los datos de las capacidades de eliminación se expresan en IC50 (mg/mL). 
Calderón-Oliver et al. (2016). 
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Dentro de los compuestos bioactivos que se encuentran en la cáscara de aguacate están los 

taninos, ácidos fenólicos y flavonoides como la catequina, procianidinas, flavonoles, ácidos 

hidroxibenzoicos y ácidos hidroxicinámicos, de los cuales el 87% se encuentran en extracciones 

acuosas [64]. Los compuestos fenólicos, así como principales metabolitos secundarios que se 

encuentran en la cáscara de aguacate se enlistan en la Tabla 1.13, siendo los más frecuentes 

los ácidos málico, quínico, succínico o metilmalónico, clorogénico y abscísico, 7-hidroxi-6,8-di-

C-metilflavanona 7-O-arabinósido, isorhamnetina, kaempferida, epicatequina, galato de 

epicatequina, quercetina-3-O-arabinosa, ácido 3-O-p-cumaroilquínico, procianidina (A o B) y p-

cumaroil-D-glucosa [19, 66, 67, 68]. Estos compuestos están asociados a propiedades 

anticancerígenas, antibacteriales, antiinflamatorias, antioxidativas y antihipertensivas, las 

cuales hacen a la cáscara de aguacate un candidato de fuentes naturales de compuestos 

bioactivos de interés para industrias alimentarias, cosméticas y farmacéuticas [65, 68, 69]. 

Tabla 1.13 Metabolitos secundarios de la cáscara de aguacate. 

Compuesto fenólico Fórmula Compuesto fenólico Fórmula 

(2E,12Z,15Z)-1-hidroxi-heneicosa-
2,5,12,15 tetraen-4-uno 

C21H36O2 
Ácido pantoténico (vitamina 
B5) 

C9H17N1O5 

(2S,3R)-2,3-dihidroxi-éster etílico 
del ácido decanoico 

C10H22N3O3 Ácido p-cumárico  C9H8O3 

Ácido dihidroxioctadecanoico C10H38N1O9 Ácido protocatecúico C7H6O4 
(9Z,11E)-ácido octadecadienoico C16H30N3O1 Ácido quínico C7H12O6 
1,2,4-trihidroxinonadecano C19H38O3 Ácido sinapínico  C11H12O5 
18-hidroxi-9R,10S-epoxi-ácido 
esteárico 

C16H32N3O3 
Ácido succínico o ácido 
metilmalónico 

C4H6O4 

2-(1-pentadecenil)-furano= 
Aguacatefurano 

C19H32O1 Ácido trans-cinámico  C9H8O2 

4-dodecilresorcinol C16H28N3O1 Catequina C15H14O6 
4-hidroxibenzoato de tetradecilo o 
3-metoxibenzoato de tridecilo 

C19H30N3O1 Centarol C15H26O2 

4-O-β-D-glucosil-4-hidroxicinamato C15H18O8 Crisina  C15H10O4 
9,9-dimetoxinonanoato de metilo C12H24O4 Dauco C13H24N3O1 
Acetato de (2S,4S)-2,4-dihidroxihep-
tadec-16-inilo o 4-acetoxi-1,2-
dihidroxi-heptadec-16-ina 

C18H32O4 Epicatequina C15H14O6 

Acetato de miristilo 
C14H30N3O1 

 
Éster 1,10-dimetílico del ácido 
decanodioico o o éster di-n-
propílico del ácido adípico 

C10H20N3O3 

Ácido (13S)-hidroxiocta-
decadienoico 

C16H30N3O2 
Éster metílico del ácido 3-
hidroxipalmítico 

C17H34O3 

Ácido 2-metoxihexadecanoico C15H32N3O2 Galato de isoctilo C13H20N3O4 
Ácido 4-hidroxibenzoico  C7H6O3 Galato de octilo C15H22O5 
Ácido 4-tetradecoxibenzoico C21H34O3   Gentiopicrina C16H20O9 
Ácido 8-hidroxilinoleico C18H32O3 Isocumarano C8H8O1 
Ácido 9,10,13-trihidroxioctadec-11-
enoico 

C18H34O5 Kaempferida C16H12O6 

Ácido 9,10-dihidroxiesteárico C18H36O4 Laricitrina C16H12O8 
Ácido 9-ceto-heptadecilico C15H30N3O2 Naringenina C15H12O5 

Ácido abscísico C15H20O4 
Palmitato de etilo o ácido 
isooctadecanoico 

C16H34N3O1 
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Ácido benzoico  C7H6O2 
P-cumaroil-d-glucosa 
 

C13H16N3O7 

Ácido cafeico  C9H8O4 
Pentadecil d-glucósido o ácido 
9,10,12,13-tetrahidroxi-
henicosanoico 

C21H42O6 

Ácido clorogénico C16H18O9 Pentadecilfurano C19H34O1 
Ácido dodecanoico C12H22O4 Procianidina A C30H24O12 
Ácido elaídico C16H32N3O1 Procianidina B C30H26O12 
Ácido esteárico C18H36O2 Quercetina 3-o-galactósido C21H20O12 
Ácido ferúlico  C10H10O4 Quercetina 3-o-rutinósido C27H30O16 
Ácido gentísico C7H6O4 Quercetina-3,4′-diglucósido C27H30O17 
Ácido linoleico C18H32O2 Quercetina-3-o-arabinosa C20H18O11 

Ácido linolénico C18H30O2 
Quercetina-3-o-arabinosil-
glucósido 

C26H28O16 

Ácido oleico C18H34O2 Quercetina-3-o-glucósido  C21H20O12 
Ácido palmítico C16H32O2 Vainillina  C8H8O3 

Calderón-Oliver et al. (2016); Kosińska et al. (2012); Rosero et al. (2019).  

 

 

1.2 Usos y aplicaciones biotecnológicas 

Como resultado del incremento de los problemas relacionados a la contaminación a nivel 

mundial, hoy en día hay una gran presión tanto social como política sobre las industrias para 

que realicen modificaciones a sus procesos con el fin de disminuir la producción de sus residuos 

o que estos puedan ser considerados como materia prima para otro tipo de procesos [44]. 

El desarrollo de procesos químicos y biotecnológicos que permitan la recuperación de químicos 

y metabolitos valiosos a partir de los residuos, como el caso de antioxidantes naturales, agentes 

antimicrobianos, macromoléculas como enzimas, celulosa, lípidos, proteínas, etc., permite 

establecer un enfoque sostenible de la economía del país, debido a que estos compuestos son 

de gran interés para la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria [15]. 

Distintos tipos de desechos orgánicos, como es el caso de los residuos de café molido, debido a 

su alta cantidad de materia lignocelulósica, ácidos grasos y polifenoles, han sido implementados 

para la producción de biocombustibles como biodiésel, bioaceite, bioetanol, biogás, 

hidrocarburos combustibles, biohidrógeno y biobutanol. De igual forma, se han visto 

implementados en aplicaciones de productos con valor agregado como un compuesto bioactivo, 

adsorbente, polímeros, compostaje, vermicompostaje, nanocompuestos y producción de pulpa 

de papel [70]. 

Así mismo, se han extraído aceites a partir de este tipo de residuos de café, representando el 

10-15% de su peso en seco. Como resultado de la transesterificación de estos aceites, se obtiene 
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biodiesel estable por más de un mes bajo condiciones ambientales. Lo que permite hacer una 

proyección de una producción de 340 millones de galones de biodiesel a partir de estos 

desechos [71]. Machado (2009), por ejemplo, sometió el desecho de café molido a procesos de 

hidrólisis ácida y el hidrolizado obtenido fue utilizado como medio de fermentación por la 

levadura Saccharomyces cerevisiae, permitiendo la producción de etanol de 50.1% de eficiencia 

[72].  

A su vez, Simões et al., (2009) realizaron una extracción de mananos acetilados a partir de 

infusiones de los residuos de café molido, los cuales presentaron actividades 

inmunoestimuladoras, debido a la estimulación de los linfocitos B y T murinos. Lo cual los hace 

candidatos como fuentes de polisacáridos bioactivos [35]. 

Aunado a lo anterior, la cáscara de naranja se ha considerado como una fuente de alto potencial 

para ser aplicado como ingrediente funcional en productos alimenticios. Wang et al. (2015) 

aplicó un pretratamiento combinado a la cáscara de naranja con explosión de vapor y remojo 

en ácido sulfúrico con el fin de aumentar el rendimiento y mejorar la funcionalidad de la fibra 

dietética soluble con alta solubilidad, capacidad de retención de agua y de aceite, capacidad de 

hinchamiento, actividad emulsionante y estabilidad de emulsión y de espuma [73].  

Un estudio realizado por Skenderidis et al., 2021 permitió determinar las propiedades 

antimicrobianas ante bacterias y hongos (P. expansum) transmitidos por alimentos del extracto 

de cáscara y semilla de aguacate en polvo liofilizados encapsulados, como resultado de su 

cantidad contenido fenólico total, principalmente por los flavonoides de procianidina A y B, 

catequinas, quercetina, glicéridos, triamcinolona acetaminofén, saponinas, esteroides, ácido 

cafeoalquínico y ácido cumárico. Los cuales ayudan a la inhibición del crecimiento bacteriano 

debido a sus efectos sobre la desestabilización de la membrana citoplasmática, la 

permeabilización de la membrana celular, la inhibición de enzimas microbianas extracelulares, 

las acciones directas sobre el metabolismo microbiano o la privación de sustratos de 

crecimiento microbiano, minerales particularmente esenciales [74]. 

Se han propuestos diferentes alternativas de monotratamiento (pirólisis, incineración y 

monodigestión anaeróbica) y cotratamiento (estrategias de codigestión anaeróbica con 

estiércol animal y algas) de los residuos de cítricos, principalmente la naranja, destinados a la 

recuperación de energía. Negro et al. (2017) y Pourbafrani et al. (2013) han demostrado que se 

pueden lograr importantes ahorros ambientales mediante la recuperación de biocombustibles, 
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nutrientes y productos químicos de transporte (por ejemplo, D-limoneno) de la cáscara de 

naranja a través de tratamientos biológicos [75, 76].  

En el caso específico de la cáscara de aguacate, las principales aplicaciones que se han 

propuesto en las últimas décadas se encuentran relacionadas a sus propiedades antioxidantes 

y a que sus extractos no presentan componentes potencialmente tóxicos o dañinos [20]. Los 

trabajos de Rodríguez-Carpena et al. (2011) se enfocaron en el análisis de la actividad anti 

oxidativa y antimicrobiana frente a bacterias Gram-positivas, permitiendo el empleo de su 

extracto a partir de acetona al 70% como inhibidor de reacciones oxidativas en carne, 

mostrando que su actividad protege los lípidos y proteínas de la carne contra la oxidación. Por 

otro lado, Merino et al. (2021) desarrollaron biopelículas con propiedades antioxidantes y 

biodegradables con aplicaciones para envasado de alimentos a partir de la cáscara y semilla de 

aguacate [21]. 

Una de las aplicaciones que se ha incrementado en los últimos años es la producción de 

biocarbón y carbón activado a partir de estos desechos orgánicos, debido a que su naturaleza y 

composición química permite la adsorción y remoción de componentes tóxicos en medios 

acuosos. 

 

1.3 Tipos de carbón  

El carbono es el sexto elemento de la tabla periódica y es característico por ser un elemento 

básico que forma parte de todos los compuestos orgánicos y a partir del cual se conforman una 

amplia gama de estos. Esto se debe a las propiedades que presentan los átomos de carbono, 

como es su capacidad para formar enlaces estables tanto con otros átomos de carbono, 

permitiendo la formación de compuestos con cadenas muy largas de carbonos, así como su 

unión con otros elementos. Este elemento posee una configuración electrónica 1s22s22p2. Sus 

átomos pueden adoptar tres tipos de hibridación de orbitales: sp3, sp2 y sp, que dan lugar a las 

diferentes formas alotrópicas que se encuentran en la naturaleza, como es el caso del grafito, 

diamante, carbón amorfo, fullerenos, entre otros (Figura 1.2). A partir de estas formas 

alotrópicas es posible obtener distintas estructuras como nanofibras de carbono, nanotubos, 

entre otros nanomateriales, carbón activado, carbono pirolítico, carbono tipo vidrio, coque, 

fibras de carbono, mesofases carbonosas, negros de carbono, etc. [77, 78].  
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Las propiedades de cada uno de estos tipos de carbono dependen de sus estructuras, por 

ejemplo, en el diamante, los átomos de carbono tienen una hibridación sp3, presenta un 

estereoquímica tetraédrica formando una estructura cúbica centrada; en el caso de los 

fullerenos, estos presentan una hibridación intermedia entre sp3 y sp2, que les brinda una 

estructura a base de poliedros formados por pentágonos y hexágonos de átomos de carbono 

ensamblados entre sí; por su parte el grafito, presenta una estructura tridimensional que consta 

de  láminas de átomos de carbono, denominadas grafenos, que forman un sistema de anillos 

hexagonales planos unidos entre si paralelamente mediante enlaces metálicos de muy baja 

energía [78, 79, 80, 81, 82]. 

 

Figura 1.2 Diferentes estructuras del Carbono. 
A)grafito, B)grafeno, C)diamante 

 

No obstante, es importante mencionar que los materiales de estructura grafítica son los más 

considerados en los campos de ciencia y tecnología, ya que es considerada como referencia del 

máximo grado de perfección estructural [78]. A pesar de esto, existen materiales a base de 

carbono que, tras un tratamiento térmico a más de 2500 K, puede adquirir estructuras grafíticas 

tridimensionales, a este proceso se le conoce como grafitización. En 1951 Rosalin Franklin 

estableció las diferencias entre los sólidos grafitizables y no grafitizables, determinando que 

para que un sólido carbonoso pueda ser convertido a grafito mediante un tratamiento térmico 

a 2273 K, estos deben de poseer un conjunto de unidades turbostráticas orientadas 

paralelamente entre sí (pre-grafítico), mientras que los no grafitizables presentan unidades 

dispuestas de modo aleatorio [83]. Dentro del grupo de los materiales grafitizables se 

encuentran el coque, la brea, la mesofase carbonosa, el carbono pirolítico y la mayoría de las 

fibras de carbono. Por su parte, los compuestos que son considerados no grafitizables son el 

negro de carbono, el hollín, el carbono tipo vidrio, el carbón activado, el carbonizado, el carbón 

mineral, y el carbón vegetal o de madera. El tipo más representativo de los sólidos carbonosos 

no grafitizables es el carbonizado, el cual es el producto de la carbonización de materia orgánica 

natural que no ha pasado por un estado fluido durante la carbonización [78, 84]. 
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1.3.1  Biocarbón 
El manejo inadecuado de las grandes cantidades de desechos orgánicos representa una 

importante fuente de contaminación y una amenaza para el medio ambiente. No obstante, 

cuando este tipo de desechos son sometidos a procesos de pirolisis a temperaturas 

relativamente bajas (menores a 700°C), se obtiene biocarbón, el cual es el resultado de la 

transformación termoquímica de la biomasa en un ambiento limitado de oxígeno o en ausencia 

de este. Una de sus propiedades principales es que se encuentra constituido principalmente por 

formas resistentes a la oxidación, con lo que el carbono puede permanecer por largo tiempo en 

el suelo sin regresar a la atmósfera, se ha estimado que al menos de cientos a miles de años [85, 

86]. 

El biocarbón es considerado como un producto altamente factible para diversas aplicaciones y 

que puede ser obtenido de diversas fuentes, siempre y cuando cuenten con suficiente biomasa 

disponible. Algunas fuentes que pueden ser empleados como materia prima son los 

subproductos de actividades agroforestales o residuos orgánicos urbanos; dentro de las 

opciones que se han reportado en la literatura se encuentran las cáscaras de cítricos, diferentes 

maderas, bambú, maíz, paja de trigo, fibra de cáscara de coco, viruta de madera dura, encina, 

vinaza de cerveza, entre otros [87]. 

Las principales propiedades del biocarbón son delimitadas por su materia prima y la 

temperatura de pirólisis. Dentro de estas propiedades se encuentran la estructura, composición 

elemental, capacidad redox, conductividad, pH, capacidad de intercambio iónico, compuestos 

orgánicos volátiles y propiedades superficiales [88]. 

La composición química del biocarbón esta principalmente delimitada por la materia prima 

utilizada. Los constituyentes principales de su estructura son el hidrógeno, oxígeno, nitrógeno 

y carbono, siendo este último el más abundante (30-90%), no obstante, en algunos tipos se han 

presentado pequeños niveles de silicio, hierro, fósforo y azufre. Mientras que su contenido de 

ceniza varía entre 0 y 40% [89].   

Durante su producción, la temperatura tiene un papel importante en las características 

fisicoquímicas del biocarbón. Los procesos a bajas temperaturas generalmente presentan 

menor área superficial, menor cantidad de compuestos aromáticos y un mayor contenido de 

grupos funcionales oxigenados. En  los procesos a altas temperaturas, por su parte, se asocian 

a mayor área superficial con una alta proporción de grupos aromáticos y menores 

concentraciones de grupos funcionales oxigenados, aunado a que su peso molecular incrementa 
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[90, 91, 92]. Se ha reportado que, durante el proceso de pirolisis, al ir incrementando la 

temperatura, el pH, contenido de ceniza, porosidad, área superficial, contenido de C, Cu, Ni, Zn, 

Cd y Pb incrementa, mientras que el contenido de la materia volátil, la capacidad de intercambio 

iónico, las concentraciones de H, O, N y S, disminuye [93, 94]. 

Una característica propia del biocarbón es la alta reactividad de su superficie, la cual es 

brindada por los grupos funcionales reactivos como grupos hidroxilo, epoxi, carboxilo, 

quinonilo, acilo, carbonilo, éter, amido, éster, sulfónico y acilo [89]. Gracias a estos grupos 

funcionales, se generan sitios activos que favorecen la capacidad de adsorción frente a cationes 

metálicos y contaminantes orgánicos ionizables, mediante procesos de oxidación, aminación y 

sulfonación [87, 95]. 

En diversos estudios se han comprobado los beneficios que aporta al suelo, debido a que 

favorecen sus propiedades y el crecimiento de los cultivos gracias a sus propiedades 

fisicoquímicas [96], es por ello que ha sido ampliamente considerado como un aditivo para el 

compostaje, pues su alta porosidad y baja densidad aumenta la aireación del compostaje, lo que 

beneficia la actividad microbiana y los procesos de humidificación, asimismo su alta capacidad 

de absorción favorece la reducción de la pérdida de nitrógeno en las compostas [97].  

Asimismo, gracias a sus propiedades intrínsecas como su alta área superficial y estructura 

porosa, se ha implementado en la adsorción de contaminantes en medios acuosos. El proceso 

de adsorción de moléculas contaminantes por medio de adsorbentes derivados de biomasa 

cumple con los principales etapas de la adsorción: movimiento de moléculas de adsorbato 

desde la matriz, la difusión del adsorbato a través de la película líquida que rodea la molécula 

de adsorbato, el movimiento de adsorbato moléculas a los sitios activos del adsorbente y de las 

interacciones adsorbente-adsorbente, mientras que el mecanismo de adsorción depende de 

este último paso [98, 99]. 
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2 Capítulo II. Técnicas de caracterización 

2.1 Técnicas de análisis calorimétrico TGA-DSC 

Dentro del grupo de técnicas de análisis térmico se encuentran la Calorimetría Diferencial de 

Barrido (DSC) y el Análisis Termogravimétrico (TGA), con las cuales se determina el cambio de 

las propiedades físicas de los compuestos químicos y materiales en función de la temperatura 

o el tiempo.  

 

2.1.1 DSC 
La Calorimetría diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés Differential Scanning 

Calorimetry) es el método de análisis térmico más utilizado, debido a su velocidad, simplicidad 

y disponibilidad para brindar información acerca de las propiedades físicas y energéticas de 

una sustancia [100]. Este método calorimétrico hace referencia a la medida del cambio de las 

diferentes tazas de flujo de calor entre una muestra de interés, y una muestra de referencia al 

ser sujetas a un programa de temperatura controlado, es decir, mide las diferencias de energía 

calorífica para empatar la temperatura de ambas muestras [101]. 

La Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) determina de manera cuantitativa el cambio en la 

entalpía, es decir, la cantidad de calor absorbido o emitido por una muestra, en comparación 

con una referencia durante una transición térmica específica. Los cambios presentados debido 

a las propiedades térmicas de la muestra pueden ser determinadas isotérmicamente en función 

de la tasa del tiempo o de la constante de calentamiento o enfriamiento en función de la 

temperatura [102]. 

Existen dos tipos de instrumentación para la obtención del DSC, el primero es el DSC de potencia 

compensada y el DSC de flujo de calor. El primero posee dos hornos individuales en los que se 

suministra energía al mismo tiempo, generando un incremento lineal de la temperatura con 

respecto al tiempo. Este equipo se encarga de compensar la energía suministrada a la muestra 

mediante una variación de calor a fin de mantener en ceros las diferencias de temperatura que 

hay entre la muestra de interés y la referencia cuando la muestra experimenta un cambio de 

fase o transición térmica, lo que permite establecer una compensación de potencia que es 

directamente proporcional a la cantidad de calor que fue transferida a la muestra [102]. Por su 

parte, como se muestra en la Figura 2.1, el DSC de flujo de calor utiliza un solo horno y el calor 

fluye hacia la muestra y al material de referencia a través de un disco termoeléctrico de 
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constatán (aleación de níquel y cobre) calentado eléctricamente, de manera que este flujo de 

calor es proporcional a la diferencia en la salida de las dos uniones del termopar [103]. 

 

 

Figura 2.1 Esquema del análisis de la Calorimetría diferencial de barrido. 

 

Para el análisis de DSC las muestras son colocadas en recipientes pequeños, los cuales pueden 

ser fabricados de aleación de aluminio, platino, acero inoxidable, plata, entre otros. Estos son 

diseñados de manera que tengan una reacción mínima con las muestras y una conductividad 

térmica óptima. Estos dispositivos pueden ser abiertos, perforados, cubiertos o sellados. 

Habitualmente las muestras a analizar son de poco peso, pues de esta manera presentan menos 

gradientes térmicos. Sin embargo, los criterios de tamaño y forma de las partículas pueden 

afectar el empaque de la muestra, es por ello que se recomienda triturar ligeramente las 

muestras en polvo para lograr resultados reproducibles [104]. 

Existen diferentes parámetros que se deben considerar al momento de realizar estas pruebas, 

como la temperatura inicial y final de las etapas de calentamiento y enfriamiento, así como las 

velocidades de escaneo, los parámetros de calibración y las condiciones el gas de purga, como 

es el caso del caudal y del tipo de gas [103]. Normalmente se emplea helio o nitrógeno como gas 

de purga, no obstante, es posible usar aire u oxígeno cuando se tiene como objetivo estudiar los 

procesos de oxidación. Gracias a este gas de purga es posible eliminar la humedad y el oxígeno 

de la muestra, favoreciendo la transferencia de calor a la bandeja de muestra [100]. 
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Los equipos DSC son capaces de determinar los comportamientos térmicos que presentan los 

diferentes componentes de la muestra. Dentro de estos comportamientos térmicos podemos 

tener reacciones endotérmicas, como es el caso de la fusión, vaporización, sublimación, 

desorción, desolvatación, reducción, descomposición, degradación y transiciones vítreas. Por 

otro lado, tenemos transiciones exotérmicas entre ellas la cristalización, condensación, 

solidificación, adsorción, quimisorción, solvatación, descomposición, oxidación y degradación 

[105]. Al conocer los pesos iniciales y finales tras el análisis DSC es posible obtener estimaciones 

cuantitativas de los parámetros energéticos como es el caso de la capacidad calorífica y la 

entalpía de fusión [106]. 

Las funcionalidades del análisis DSC, se emplean para la caracterización de materiales. Para las 

evaluaciones cuantitativas se recurre a la determinación del calor de fusión y el grado de 

cristalización de materiales cristalinos, mientras que para los análisis cualitativos se utilizan las 

temperaturas de transición vítrea y los puntos de fusión. No obstante, es importante recalcar 

que para una correcta caracterización es necesario comparar la información con otros métodos. 

DSC también permite comprobar los niveles de pureza de ciertas muestras, en donde se 

consideran puntos de fusión variables dependiendo de la pureza, e incluso cristalinidad de las 

muestras de estudio. Gracias a estos factores, los métodos térmicos son de gran utilidad para 

evaluaciones de control de calidad [107]. 

 

2.1.2 TGA 
La termogravimetría se encarga del análisis térmico que evalúa el cambio de peso de una 

muestra sólida en función del tiempo o la temperatura cuando esta es sometida a un entorno 

de calentamiento o enfriamiento controlado. Se le conoce como modo isotérmico cuando la 

variación del peso es analizada en función del tiempo, mientras que cuando se registra respecto 

a la temperatura, se le denomina modo de escaneo [108]. 

El análisis termogravimétrico (TGA) se fundamenta en que es posible estudiar el cambio de 

masa de una muestra bajo condiciones programadas de variaciones en la temperatura. Por esta 

razón, se emplea en el análisis de algunos eventos térmicos como absorción, adsorción, 

desorción, vaporización, sublimación, descomposición, oxidación y reducción. Asimismo, es de 

gran utilidad para la estimación de productos volátiles o gaseosos perdidos durante estas 

reacciones químicas o transiciones de fase, permitiendo estudiar la estabilidad térmica de las 

muestras, así como la cinética de las reacciones químicas en diversas condiciones [109].  
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Si bien las condiciones de temperatura son capaces de generar variaciones en la masa de la 

muestra, no todos los tipos de cambios térmicos son capaces de provocar un cambio de peso en 

las muestras, como es el caso del comportamiento de fusión y cristalización de las muestras, 

por lo que estos cambios no podrían ser estudiados mediante TGA [110]. 

Como se ejemplifica en la Figura 2.2, la pérdida de peso se mide por medio de una microbalanza 

conectada a un plato de muestra dentro de un horno con un programador de temperatura y una 

termobalanza controladora. La muestra, que generalmente es de 2-20 mg, se introduce en un 

“bandeja de muestras” o recipiente diseñado específicamente para este tipo de mediciones. Con 

respecto a las condiciones de temperatura y su medición, la variación de temperatura se 

establece de acuerdo con un programa de temperatura personalizado que puede incluir 

calefacción, refrigeración, mantenimiento isotérmico o una combinación de ellos, mientras que 

la temperatura se mide con termopares que están en contacto con el recipiente de la muestra 

[111].  

 

Figura 2.2 Esquema del análisis termogravimétrico. 

 

El sistema termogravimétrico se calienta mediante un horno eléctrico, que en ciertos casos 

puede alcanzar hasta 2000°C, dependiendo de los materiales específicos y el diseño del horno 

y otros componentes. Las bandejas de muestra que se utilizan en un dispositivo TGA pueden 

ser de diferentes formas y materiales, y como en el caso del DSC, estos deben de almacenar la 

muestra de una manera segura, ser aptos para las temperaturas utilizadas y no deben 
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reaccionar con la muestra. Normalmente se encuentran fabricados de alúmina, platino y 

aluminio. Los dispositivos TGA se clasifican en tres tipos principales, en voladizo, colgante y 

columna de carga superior, cuya diferencia radica en el diseño del sistema porta muestras-

microbalanza [112]. 

Al derivar con respecto a la temperatura los datos obtenidos del análisis TGA, se obtiene la 

curva DTG, la cual es útil de muchas maneras, por ejemplo, para distinguir eventos de pérdida 

de masa superpuestos, para identificar formas y máximos de procesos de pérdida de masa, y 

para ayudar a identificar eventos menores de pérdida de masa. Los picos máximos de DTG 

indican la tasa máxima de pérdida de masa. Cada pico en el DTG representa un evento separado. 

La primera derivada puede indicar de forma más detallada, que la propia curva de pérdida de 

masa, si están teniendo lugar más de un proceso, reacción química o fenómeno físico. La curva 

DTG es una medida sensible y proporciona al analista información sobre las tasas relativas de 

volatilización y descomposición de un polímero, por ejemplo. La curva DTG generalmente tiene 

más ruido que una curva DSC y, por lo tanto, no debe usarse para análisis cinéticos. 

A fin de realizar un estudio más exhaustivo del comportamiento térmico de los materiales, así 

como para obtener información cuantitativa y cualitativa de los fenómenos endotérmicos y 

exotérmicos, es posible combinar el análisis TGA con la calorimetría diferencial de barrido 

(DSC) o con el análisis térmico diferencial (DTA). Gracias al estudio del comportamiento 

térmico de la biomasa a partir del TGA, es posible recabar información sobre su composición y 

reactividad, así como su contenido de humedad, el carbono fijo, la materia volátil y las cenizas 

[113]. 

 

2.2 Técnicas de Caracterización estructural 

2.2.1 Espectroscopía Raman  

La espectroscopía Raman es una técnica analítica en el estudio de materiales diversos, incluso 

biológicos y líquidos, que permite la adquisición rápida y de alta resolución espacial de 

información bioquímica y estructural a través de la generación de espectros puntuales o 

imágenes espectrales [114].  

Como se observa en la Figura 2.3 A, la espectroscopia Raman se basa en hacer incidir una 

muestra con un haz de luz que interactúa con la superficie de la muestra, generando vibraciones 

que inducen una nube de electrones. Esta energía es dispersada hacia detectores que generan 
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espectros. Este tipo de técnica hace uso de luz monocromática, en el rango de infrarrojo cercano 

(NIR), visible o UV, con el fin de inducir fenómenos de dispersión inelástica de fotones, o efecto 

Raman, que describe la excitación de fotones a estados de energía virtual y la pérdida resultante 

o ganancia de energía que ocurre debido a la interacción de la luz (fotones) con los modos de 

vibración asociados con los enlaces químicos dentro de la muestra. Este cambio de energía es 

indicativo de modos de vibración discretos de moléculas polarizables y, por lo tanto, se puede 

obtener una medida cualitativa de la composición bioquímica mediante el análisis de patrones 

espectrales característicos de cada compuesto (“fingerprinting”) [115, 116]. 

 

Figura 2.3 Esquema de Espectroscopía Raman. 
A) Funcionamiento de espectrómetro. B) Esquematización de las diferentes dispersiones que puede presentar la materia al 

interactuar con el haz de luz 

 

Existen diversos tipos de interacción entre el haz de luz y la muestra. Cuando los fotones del 

haz de luz llegan a la muestra, estos pueden ser absorbidos o dispersados, sin embargo, también 

pueden atravesarla, evitando una interacción. Los tipos de interacción dependerán de la 

energía de los fotones; en los casos en los que esta energía corresponda a la diferencia de 

energía entre los estados fundamental y excitados de la molécula, se dará el fenómeno de 

absorción. En caso contrario, se dará el fenómeno de dispersión [117]. 

Durante la dispersión Raman, la luz interactúa con la molécula y distorsiona (polariza) la nube 

de electrones alrededor de los núcleos para formar un estado de corta duración llamado "estado 

virtual", el cual, no es estable y el fotón se vuelve a irradiar rápidamente. Cuando la distorsión 

de esta nube de electrones está involucrada en la dispersión, los cambios de frecuencia de los 
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fotones dispersados tendrán cambios de frecuencia pequeños, a este proceso de dispersión se 

le denomina dispersión elástica y es el fenómeno dominante. Para las moléculas se llama 

dispersión de Rayleigh (Figura 2.3 B). Por el contrario, cuando se induce el movimiento nuclear 

durante el proceso de dispersión, la energía será transferida del fotón incidente a la molécula o 

de la molécula al fotón dispersado, este proceso es inelástico y la energía del fotón dispersado 

es diferente de la del fotón incidente en una unidad de vibración, a este fenómeno se le conoce 

como dispersión Raman. Sin embargo, este último es considerado como un proceso débil 

debido a que únicamente uno de cada 106–108 fotones dispersados, tiene una dispersión 

Raman. No obstante, eso no significa que sea un proceso insensible, ya que los láseres y 

microscopios modernos, inciden densidades de potencia muy altas a muestras muy pequeñas 

[117, 118]. 

 

2.2.2 SEM-EDS 

A raíz de las limitaciones que presentaban los microscopios ópticos, se desarrollaron 

microscopios electrónicos, los cuales tienen una mayor capacidad de magnificación y mayor 

poder de resolución. El microscopio electrónico de barrido (SEM) permite analizar la 

morfología de microestructuras y caracterizaciones de composición química de materiales 

orgánicos e inorgánicos, en escala nanométrica o micrométrica, pues tiene un alcance de 

magnificación desde 5x hasta 300,000x e inclusive los equipos más modernos tienen un alcance 

de hasta 1,000,000x. Los dispositivos de SEM permiten analizar muestras orgánicas e 

inorgánicas, con diámetros superiores a 200 mm y altura de 80 mm. [119]. 

La microscopía electrónica de barrido consiste en hacer incidir un haz de electrones, con 

energías de 5-40 kV, sobre la muestra y registrar el resultado de la interacción en un detector 

apropiado (Figura 2.4). Sin embargo, como el punto focal del haz de electrones incrementa con 

la distancia, es necesaria la implementación de lentes que ayuden a enfocar y comprimir el haz 

de electrones, con un punto focal final de menos de 10 nm, en el que los electrones penetran 

cerca de 1μm, de manera que se puedan obtener imágenes más precisas que son formadas 

punto a punto según el desplazamiento de los electrones [120, 121].  

El haz de electrones interacciona con los átomos de la muestra, generando señales que proveen 

la información de la superficie topográfica, composición y otras propiedades eléctricas. La 

interacción de los electrones con los átomos de la muestra, generan una emisión de energía, la 

cual es analizada mediante detectores de electrones, los cuales son detectores de electrones 



 

35 
 

secundarios y detectores de electrones retrodispersados, los cuales son recolectados cuando se 

inciden voltajes positivos, mientras que cuando se inducen voltajes negativos, solo se 

recolectan los electrones retrodispersados; transformando estas señales en imágenes [119, 

122].  

Al llevar a cabo la microscopía SEM, generalmente se trabaja en conjunto con la espectroscopía 

de rayos X de dispersión de energía (EDS), la cual brinda resultados cualitativos y 

semicuantitativos. El conjunto de estas técnicas tiene el potencial de evaluar la composición 

química del material de las muestras analizadas [123]. Esto se logra cuando los electrones del 

haz interactúan con los electrones de los átomos de la muestra, generando la expulsión de uno 

de estos, ionizando temporalmente el átomo hasta que un electrón ocupe este hueco. Este tipo 

de interacción produce una liberación de energía en forma de rayos X, los cuales son específicos 

para cada elemento químico, permitiendo la caracterización química de las muestras [122]. 

 

Figura 2.4 Esquema de Microscopía electrónica de Barrido. 

 

2.3 Caracterización óptica: Espectroscopía de absorción 

La espectroscopía de absorción es una técnica establecida para el análisis de propiedades físicas 

y químicas de gases y líquidos, principalmente, aunque también es posible analizar materiales 

sólidos, siempre y cuando no sean muy gruesos ni altamente absorbentes [124]. Se denomina 

espectrofotometría a la medición de la cantidad de energía radiante que absorbe un sistema en 

función de la longitud de onda de la radiación que interactúa con él [125].  

Cuando a una muestra se le incide un haz de luz, los fotones que lo componen tienden a ser 

absorbidos, dispersados, o pueden atravesar la materia a falta de interacción entre estos. 

Cuando la energía de un fotón incidente corresponde con la brecha de energía entre el estado 
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fundamental de una molécula y un estado excitado, el fotón es absorbido y la molécula pasa a 

un estado excitado de mayor energía (Figura 2.5). En la espectrometría de absorción, se 

compara la intensidad de un haz de luz medida antes y después de la interacción con una 

muestra, calculando la absorción a través de la pérdida de energía de radiación de la luz [117, 

125].  

 

Figura 2.5 Diagrama de espectroscopía de absorción 

 

Esta técnica se basa en la ley de Lambert-Beer, también conocida como ley de Bouguer-Lambert, 

la cual se puede describir como: 

𝐼(𝜆) = 𝐼𝑜(𝜆) ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝜎(𝜆) ∙ 𝑐 ∙ 𝐿) 

Donde, Io() es la intensidad inicial del haz de luz emitido por la fuente de radiación; I() hace 

referencia a la intensidad de radiación del haz después de pasar a través de una capa de espesor 

L, donde la muestra se encuentra en una concentración c uniforme; () indica la sección 

transversal de absorción en la longitud de onda λ.  

Tras conocer las variables anteriores, la concentración promedio de compuestos en la muestra 

se puede obtener a partir de la relación Io()/I(): 

𝑐 =
ln (

𝐼𝑜(𝜆)
𝐼(𝜆)

)

𝜎(𝜆) ∙ 𝐿
=

𝐷

𝜎(𝜆) ∙ 𝐿
 

Siendo la expresión D la densidad óptica del absorbente [124]. 
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3 Capítulo III. Metodología 

3.1 Recolección y preparación de muestras  
Los desechos orgánicos utilizados, fueron recolectados del consumo personal. En el caso del 

café, se utilizaron residuos de café de la marca Oro Maya®, la muestra de cáscara de naranja 

fue proveniente de la especie (Citrus solaris), mientras que la cáscara de aguacate pertenecía a 

la especie (Persea americana) de la variedad denominada como Hass.  

Las muestras fueron colocadas en contenedores de plástico para su almacenamiento. 

Posteriormente, fueron colocadas en cajas Petri de vidrio en parrillas eléctricas a 70°C durante 

2 horas y media (Figura 3.1), a fin de evaporar parte del agua contenida en las muestras. Dichas 

muestras, de aproximadamente 200 g, fueron preparadas para su posterior análisis 

calorimétrico. 

 

Figura 3.1 Proceso de secado de muestras 
A) Café molido, B) Cáscara de naranja C) Cáscara de aguacate. 

 

3.2 Análisis DSC-TGA  
El análisis TGA y DSC se realizó en el calorímetro Simultaneous Thermal Analyzer STA 8000 de 

la marca Perkin Elmer (Figura 3.2) que cuenta con ambas técnicas acopladas. Para el análisis, 

se tomó 1 g de la muestra desecada y se fragmentó en un mortero, hasta obtener el material 

particulado, con tamaño de partícula menores a 1 mm. En el experimento de calorimetría, se 

colocaron 20 mg. El proceso de calentamiento se inició a temperatura ambiente (25 °C) hasta 

800 °C, con una rampa de calentamiento de 20 °C/min. El material obtenido del calorímetro fue 

almacenado en viales de vidrio, para su posterior análisis mediante espectroscopía Raman y 

Microscopía electrónica de barrido.    

El análisis se realizó en el Laboratorio de Investigación y Desarrollo de Materiales Avanzados 

(LIDMA), Facultad de Química Campus el Rosedal, de la Universidad Autónoma del Estado de 

México.  
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Figura 3.2 Calorímetro Simultaneous Thermal Analyzer STA 8000 (Perkin Elmer). 

 

3.3 Calcinación de muestras  
A partir del análisis termogravimétrico se designaron las temperaturas de 350°C, 400°C y 

450°C, para la calcinación. El proceso de calcinación de cada muestra se realizó en una mufla 

(Evelsa) a la temperatura fija definida, durante 30 y 60 minutos (Figura 3.3).  Para el proceso 

de calcinación se colocaron 3 g de cada muestra, por separado, en viales de vidrio dentro del 

horno. El carbón obtenido fue almacenado en contenedores de vidrio, para su posterior análisis 

estructural. 

 

Figura 3.3 Mufla de alta energía. 

 

3.4 Caracterización estructural  

3.4.1 Espectroscopía Raman  
El análisis Raman de las tres muestras de carbón, derivadas del proceso de calcinación de las 

tres fuentes de carbono, se realizó en un equipo Raman Horiba Jobin Yvon, modelo XPLORA-
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PLUS (Figura 3.4). Se empleó un láser de longitud de onda de 785 nm como fuente de 

excitación, correspondiente a un color rojo y una potencia nominal de 50% de 100 mJ. El haz 

láser se dirigió y enfocó sobre las muestras con un objetivo de 50X, que también sirve para 

recoger la luz dispersada y dirigirla a un dispositivo de carga acoplada (cámara CCD). Se utilizó 

una rejilla de 1200 líneas/mm y se promedió 50 espectros acumulados con un tiempo de 

adquisiciones de 2s. Los espectros Raman se obtuvo en un intervalo de número de onda de 1000 

a 3750 cm-1 para todas las muestras. En cada caso, se utilizaron 0.3 g de muestra y se colocaron 

en un portaobjetos, para su evaluación en el equipo Raman. 

 

Figura 3.4 Espectrómetro Raman Horiba Jobin Yvon, modelo XPLORA-PLUS 

 

3.4.2 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
La caracterización mediante microscopia electrónica de barrido acoplado a espectroscopía de 

rayos X de dispersión de energía (SEM-EDS) se realizó en un microscopio de la marca JEOL-JSM 

IT-100 (Figura 3.5), operando en alto vacío y un voltaje de aceleración de 12 kV para la 

obtención de imágenes y 20 kV para determinar la composición elemental del carbón obtenido, 

y determinar tanto los elementos presentes, como sus porcentajes. Para ello, se tomaron 0.3 g 

de cada muestra y se colocaron en el soporte del equipo. 

Los análisis de espectroscopía Raman y SEM-EDS se llevaron a cabo en el Tecnológico de 

Estudios Superiores de Jocotitlán a cargo del Dr. Víctor Hugo Castrejón Sánchez.  
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Figura 3.5 Microscopio Electrónico de Barrido acoplado a espectrómetro de rayos X de dispersión de energía (SEM-EDS). 

 

3.5 Análisis del proceso de adsorción 

3.5.1 Preparación de soluciones acuosas  
Debido a que uno de los objetivos de la tesis, fue evaluar la actividad adsorbente del biocarbón 

obtenido ante un colorante presente en soluciones acuosas, se evaluó dicha actividad utilizando 

el biocarbón en soluciones acuosas conteniendo diversas concentraciones de azul de metileno, 

como a continuación se describe. 

Para las soluciones de azul de metileno se preparó una solución stock de 100 ppm con azul de 

metileno de 99.99% de pureza disuelto en agua destilada. Posteriormente se realizaron 

disoluciones con agua destilada a concentraciones de 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm y 25 ppm. Las 

distintas soluciones se almacenaron en ausencia de luz a fin de evitar la fotodegradación del 

azul de metileno. 

3.5.2 Pruebas de adsorción  
Se realizaron pruebas de adsorción de tipo Batch en volumen fijo. El cual consiste en la adición 

una masa conocida de adsorbente (biocarbón) en una solución liquida con un volumen fijo a 

una concentración inicial de adsorbato (azul de metileno) determinada, manteniendo el 

sistema en agitación por un tiempo establecido. 

Se consideró una dosis de biocarbón de cáscara de aguacate de 10 g/L para 10 ml de solución 

de azul de metileno, la mezcla de biocarbón con la solución de azul de metileno se sometieron 

a una hora a agitación a 200 rpm mediante la ayuda de parrillas de agitación. Posteriormente 

las muestras fueron centrifugadas por 45 minutos a 2105 x g. El sobrenadante fue recolectado 

en viales de vidrio para su posterior medición. Se realizaron pruebas de adsorción por 
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triplicado para cada solución de las distintas concentraciones de azul de metileno, teniendo 

como resultado 12 soluciones de colorante tras el proceso de adsorción, las cuales fueron 

almacenadas en ausencia de luz hasta su posterior análisis.  

Las pruebas fueron llevadas a cabo en ausencia de luz para evitar la fotodegradación del 

colorante. 

 

3.5.3 Obtención de espectros de absorción óptica 

La caracterización óptica se realizó mediante espectroscopía de absorción en el espectrómetro 

Varian Cary 5000 UV-Vis-NIR (Figura 3.6), las mediciones se llevaron a cabo en un intervalo de 

400-800 nm. Se obtuvieron los espectros de absorción de las soluciones acuosas originales 

(muestras madre), preparadas de acuerdo con la sección anterior, colocando 5 ml de cada una 

de ellas, por separado, en un vial de cuarzo. Posteriormente, se obtuvieron los espectros, para 

cada solución, tras el proceso de adsorción previamente descrito. Se compararon las 

intensidades de absorción para cada concentración de los colorantes con respecto a las 

muestras madre para determinar la adsorción del colorante por el biocarbón. 

 
Figura 3.6 Espectrómetro UV-Vis-NIR. 

 

3.6 Análisis estadístico 

Los datos obtenidos en las mediciones serán sometidos a un análisis de varianza unifactorial 

(ANOVA) y una prueba Tukey de comparación de medias con una significancia estadística de 

p≤0.05, se usará el software estadístico STATGRAPHICS Centurion XVI.I. 
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4 Capítulo IV. Resultados 

4.1 Análisis DSC-TGA  

Como se mencionó anteriormente en el  
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Capítulo II. Técnicas de caracterización, la correlación entre la variación de masa y el 

tiempo en las señales de TGA permite estudiar la cinética de conversión termoquímica bajo 

diferentes atmósferas, lo que significa que es posible investigar la cinética de torrefacción, 

pirólisis, gasificación y combustión. En este caso al desarrollarse una descomposición térmica 

en un ambiente limitado de oxígeno, mediante la utilización de nitrógeno como gas de purga, 

en el experimento se evitó la oxidación de compuestos, logrando una degradación 

exclusivamente térmica, considerándose como un proceso de pirólisis. 

 

Figura 4.1. Termogramas TGA del peso de la muestra. 
Termogramas obtenidos a partir del Biocarbón de a) cáscara de naranja, b) café molido usado y c) cáscara de aguacate, a partir 

del análisis TGA, comparando el peso de la muestra (miligramos) tras el incremento de la temperatura. 
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A partir de los datos obtenidos en los estudios de DSC-TGA que se realizaron, se obtuvieron los 

termogramas de cada una de las muestras. En los resultados de TGA se compara la pérdida del 

peso de la masa en función de la temperatura, considerando un rango a partir de la temperatura 

ambiente hasta alcanzar los 800°C como temperatura final. En la Figura 4.1 se presenta la 

comparación de los termogramas TGA de las muestras de cáscara de naranja, café molido usado 

y cáscara de aguacate, los cuales mostraron un perfil correspondiente a la descomposición 

térmica de la biomasa, en el que se observa que nuestras muestras presentan un peso inicial 

entre 13-19 mg y al llegar a los 800°C se obtiene un peso de 2 a 4 mg. En el caso de la cáscara 

de naranja el peso inicial fue 18.37 mg y el final es de 3.58 mg; por su parte, la muestra de café 

molido inició el proceso con un peso de 13.34 y al llegar a los 800ªC su peso fue de 2.57; 

mientras que la cáscara de aguacate inicio con un peso de 13.52 mg y culminó el proceso con 

3.06 mg.  

Con el fin de poder comparar los resultados de cada muestra, se normalizaron a 100 % los datos 

obtenidos en el análisis de TGA y se representaron en función del porcentaje de la masa. Con 

ayuda de la Figura 4.2 se observa que, de las muestras de cáscara de naranja, café molido usado 

y cáscara de aguacate, tras el proceso de pirolisis, obtuvieron un rendimiento de 19.50%, 

19.26% y 22.64% de la masa inicial, respectivamente. 

Mediante las curvas TGA, se observaron cambios en el porcentaje de peso, los cuales pueden 

suceder al haber una pérdida de masa o tras haber una reacción o transformación de la muestra. 

Este tipo de curvas pueden presentar una sola etapa de pérdida de peso o descomposición 

térmica, sin embargo, se pueden mostrar cambios térmicos que representen un proceso de 

descomposición de múltiples etapas, representados en forma de “escalones” [110]. Las tres 

muestras analizadas presentaron una pérdida principal de masa entre los 200 y 450°C, no 

obstante, se presentaron variaciones en la curva principal, los cuales se indican en la Figura 

4.2, así como el porcentaje correspondiente a la pérdida de la masa, indicando que en el proceso 

hay una degradación simultánea de varios componentes. 
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Figura 4.2. Termograma de TGA con porcentaje de la masa. 

Termogramas obtenidos de las 3 muestras: a) cáscara de naranja, b) café molido usado y c) cáscara de aguacate. Gráficos 
obtenidos a partir del análisis TGA, comparando el porcentaje de la masa en función de la temperatura. Las líneas horizontales 

muestran los niveles en los que se ha ido perdiendo la masa, así como los porcentajes que representan. 

 

Con el fin de determinar los puntos máximos de pérdida de masa, se evaluó la curva DTG, la cual 

es conocida como el termogravimétrico diferencial. El análisis DTG presenta la tasa en la que 

cambia el peso de la muestra, comparando la primera derivada de la curva TGA con respecto a 

la temperatura o el tiempo [113]. En esta curva los principales cambios de la masa se muestran 

como picos, como se observa en la Figura 4.3. En esta figura se puede apreciar que las 3 

muestras presentan tres principales etapas de pérdida de masa, la primera entre los 30ºC y los 

150ºC para el caso de las cáscaras de naranja y aguacate, respectivamente, y entre 30°C y 200°C 

para el café molido usado, con un pico de pérdida con una Tmax de 75-82ºC, en el que se tuvo 

una pérdida de ~7.8% en la cáscara de naranja, ~5.6% en el café molido usado y ~5.9 en la 
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cáscara de aguacate. Dicha pérdida de peso es el resultado de la evaporación de agua y pérdida 

de algunos compuestos volátiles ligeros [126, 127]. 

 

Figura 4.3 Curvas DTG y TGA de porcentaje de masa. 
Comparación de las curvas DTG y TGA en función de la temperatura de las 3 muestras: a) cáscara de naranja, b) café molido 

usado y c) cáscara de aguacate. Las líneas verticales indican las temperaturas en las que se han presentado los principales picos 
de pérdida de masa. 

La principal etapa de pérdida de masa se presentó en una temperatura inicial (Ti) de 150-200ºC 

y una temperatura final (Tf) de 350-450ºC, con una temperatura del punto máximo a los 223ºC, 

310ºC y ~329ºC para la cáscara de naranja, café molido usado y cáscara de aguacate, 

respectivamente. Las pérdidas de masa respectivas fueron de ~65.51% en la cáscara de 

naranja, ~70.09% en café molido usado y ~61.84% en el caso de la cáscara de aguacate; este 

alto porcentaje de pérdida de masa se debe principalmente a la descomposición de 

hemicelulosa y celulosa, y una ligera pérdida de lignina [127, 128]. 

En los termogramas de la cáscara de naranja (Figura 4.3 A) se aprecia que la principal pérdida 

de masa se observa a los 223, 267, 305 y 346°C, en comparación con Zapata et al. (2009), en el 

que se presentaron las principales pérdidas a los 212, 310, 443-466, y 527°C para esta misma 

muestra. Dentro de la curva TGA obtenida a partir de la cáscara de naranja se muestra un 
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primer escalón de 150 a 288°C correspondiente a un pico exotérmico a los 223°C, con una 

pérdida de masa del 17.63%, la cual es atribuida a la degradación de la pectina. Enseguida se 

presenta una pérdida entre los 285 y 374°C con un pico exotérmico en 346°C, representando 

una disminución del 34.19% debido a la degradación de la hemicelulosa y celulosa. Finalmente, 

se observa una etapa entre los 350 y 580ºC, correspondiente a una a pérdida del 13.69% de la 

masa total. Esta última etapa puede atribuirse a la degradación de la lignina, residuos de 

carbono y alquitrán, donde los compuestos fenólicos homólogos podrían ser el producto 

principal [128, 129, 130]. Estos resultados fueron similares a los presentados por Lugo et al. 

(2017) en muestras de cáscara de naranja, en el que presentaron 3 principales etapas de 

pérdida de masa, la primera entre los 25 y 95°C correspondiente a la pérdida de humedad y 

partir de 200°C reportan una continua descomposición de muestras de cáscara de naranja. En 

este estudio Lugo et al. (2017) reporta que en 250°C se da la pérdida de pectina y hemicelulosa, 

a 348°C la pérdida de celulosa y en 487°C la degradación de la lignina [131]. 

En el caso del café molido usado (Figura 4.3 B), la descomposición térmica inicia 

aproximadamente a 230°C, finalizando a los 450°C, temperatura en la que se observa una 

estabilidad de la masa, en comparación con Andrade et al. (2020) en el que el biocarbón 

obtenido a partir de residuos de café molido presenta una estabilidad hasta los 400°C, 

temperatura a la que inicia la descomposición térmica en atmosfera ambiente, completándose 

la pérdida de masa a ~500°C, dejando un 6% de masa restante [132]. Mediante el análisis de la 

curva DTG obtenida en este trabajo se determinó que durante el proceso de descomposición 

térmica del café molido usado se presentaron tres principales picos de pérdida de masa a 310, 

345.2 y 403.6°C, los cuales corresponden a una reacción simultánea asociada a la 

descomposición de la celulosa, hemicelulosa y ácidos grasos [133]. El trabajo presentado por 

Polat y Sayan (2023) en el mismo tipo de muestra presentaron resultados similares a los 

mostrados en esta tesis, debido a que presentaron una zona de pirólisis activa en un mismo 

rango de temperatura (230-480°C) donde hubo formación de sustancias volátiles como CO y 

CO2, con una pérdida de masa dividido en tres etapas de descomposición referentes a la 

descomposición de hemicelulosa, celulosa y lignina. Sin embargo, ellos presentaron una menor 

pérdida de masa de aproximadamente 50%, en comparación a los obtenidos en esta tesis cuya 

pérdida fue de 70% en este rango de temperatura [134].  

Como se observa en la Figura 4.3 C, los picos en la curva TGA de la cáscara de aguacate 

correspondientes a la etapa más grande de pérdida de masa, están muy cercanos, esto se debe 

a que los intervalos de descomposición térmica de diferentes compuestos tienden a 
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superponerse. Analizando la curva DTG se puede observar la presencia de tres principales picos 

a una temperatura de 319.2, 337.8 y 381.4°C, los cuales se pueden atribuir a la degradación de 

la hemicelulosa y celulosa. Del Castillo-Llamosas et al. (2021) tras realizar el análisis 

termogravimétrico de la cáscara de aguacate reportaron picos en 193, 240 y 447°C 

asociándolos a la pérdida de hemicelulosa, celulosa y lignina, respectivamente [135]. 

La última etapa de degradación térmica se produce a los 600-800°C, la cual corresponde a la 

descomposición del residuo remanente en compuestos gaseosos, entre los que se encuentran 

CO, CO2, CH4, CH3COOH o HCOOH entre otros, obteniendo una masa residual del 19.50% para la 

cáscara de naranja, 19.26% en el café molido usado y 22.64% en la cáscara de aguacate, esta 

masa corresponde a los depósitos minerales del biocarbón [132, 136]. 

Como se observa en el análisis de las curvas TGA, el proceso de pirólisis se desarrolla en tres 

principales etapas, evaporación de la humedad, pirólisis activa y pirólisis pasiva. La pirolisis 

activa es considerada la etapa en la que se presenta la principal pérdida de masa, la cual está 

asociada a la degradación de los principales componentes de la materia lignocelulósica, es decir 

la hemicelulosa, celulosa y lignina, y en el caso de la cáscara de naranja, la pectina. Sin embargo, 

esta degradación se puede dar en distintos rangos de temperatura, dependiendo de distintos 

factores como fuente del biocarbón, gas de purga y rampa de calentamiento. 

Ejemplificando lo anterior, Faleeva et al. (2022) reportaron que la pirólisis de la hemicelulosa 

tiene lugar de 220°C a 315°C; en el caso de la celulosa, su pirólisis se presenta de 315-390°C, 

sin embargo, a partir de los 390°C puede seguir degradándose con una tasa de pérdida de masa 

menor; mientras que la lignina tiene una tasa de pérdida de masa lenta (<0.15%/°C) entre la 

temperatura ambiente y los 700°C, generando una pérdida de alrededor del 40% de su masa 

debido a su carbonización lenta, lo que lleva a que su principal producto sea el carbón. Al 

alcanzar temperaturas superiores a 750°C, su tasa de pérdida aumenta ligeramente y alcanza 

una pérdida de ~67% de la masa [137].   

Por su parte, Lugo et al. (2017), mencionan que el intervalo de degradación de la pectina es 

210-270°C, 220-315°C en el caso de la hemicelulosa, 315-450°C para la celulosa y la 

degradación de la lignina se presenta entre 280-500°C [131]. Sin embargo, Du et al. (2021) 

mencionan que la degradación térmica de la lignina es un proceso que conlleva tres etapas. La 

primera ocurre entre la temperatura ambiente, hasta los 100°C, en la que se da la pérdida de 

humedad. La siguiente etapa comprende de 200 °C a 400 °C y se le atribuye la fractura de los 

enlaces de éter arilo β-O-4 y la eliminación de las cadenas laterales de lignina, siendo los 
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responsables del ~40% de pérdida de masa [138]. Finalmente, hay una pérdida de ~10% masa 

entre 400 °C a 700 °C debido a la degradación de los anillos aromáticos principales. Es por ello 

por lo que esta etapa de pérdida de masa se puede considerar como el conjunto de la 

descomposición de varios compuestos simultáneamente [139, 140]. Lo mencionado por Du et 

al. (2021) concuerda con los estudios realizados por Yang et al. (2006) en los que mencionan 

que la lignina tiene una estabilidad térmica considerable por lo que su pérdida de peso ocurre 

en un amplio rango de temperatura (160-900°C) a una tasa de pérdida lenta; mientras que la 

hemicelulosa se descompone entre 220 y 315°C y la celulosa entre 315-400°C [141136]. Estos 

rangos de pérdida de masa reportados en la literatura coinciden con los obtenidos en este 

trabajo. 

 

Figura 4.4. Comparación de grafico TGA de las tres muestras 

Comparación de los resultados del análisis de TGA de las tres muestras, el termograma evalúa el comportamiento del porcentaje 

de la masa perdida dependiendo de la temperatura. 

 

 

Al comparar las tres muestras en un mismo gráfico (Figura 4.4) es posible observar que las 3 

muestras presentan un comportamiento similar, las cuales siguen el perfil de descomposición 

térmica típico de la biomasa vegetal [139]. Confirmando con las curvas TGA de porcentaje de 

masa, y las curvas DTG, se muestra que las 3 muestras presentan un primer segmento en el que 

se pierde del 5.5-8% de la masa entre los 30°C y 160°C, de donde se puede establecer que, de 
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acuerdo con lo citado en los párrafos anteriores, esto se debe a la pérdida de agua que restaba 

en las muestras. Las gráficas muestran que, al alcanzar los 450°C, se redujo en un 60-70% la 

masa de las muestras, siendo los principales segmentos de pérdida. Sin embargo, se refleja que 

la muestra de cáscara de naranja presenta una menor estabilidad térmica, generando una 

pérdida de masa antes que las 2 muestras restantes, mientras que la cáscara de aguacate es la 

que tiene una menor pérdida de masa en comparación con la cáscara de naranja y el café molido 

usado. Esto se debe a que el comportamiento de la descomposición térmica está asociado a la 

composición de la muestra.   

Cómo se mencionó anteriormente en el Capítulo I. Antecedentes, en la sección de 

Características de los desechos orgánicos, la cáscara de naranja, esta compuesta 

principalmente de pectina, hemicelulosa y celulosa (Tabla 1.8), los cuales son compuestos 

menos estables térmicamente en diferentes rangos de temperatura debido a que tienen un bajo 

peso molecular y su estructura está unida mediante enlaces glucosídicos y puentes de 

hidrógeno, generando una mayor pérdida de peso debido a su degradación. la cáscara de 

aguacate está compuesta por hemicelulosa, celulosa y una mayor proporción de lignina en 

comparación con las muestras anteriores (Tabla 1.11), este compuesto al ser más estable 

térmicamente ya que es el único compuesto orgánico que cuenta con grupos aromáticos dentro 

de su composición, y su estructura se encuentra unida mediante enlaces covalentes y 

glucosídicos, su degradación requiere temperaturas más elevadas, hasta 900ªC, por lo que no 

hay una tasa de pérdida elevada, generando una carbonización lenta que resulta en un mayor 

rendimiento tras el proceso de calcinación, como se muestra en el análisis termogravimétrico. 

Por su parte, el café molido usado presenta una mayor proporción de hemicelulosa y celulosa, 

los cuales se degradan en un rango similar de temperatura (Tabla 1.5) debido a que presentan 

las mismas características estructuras, con la diferencia que la celulosa presenta un mayor peso 

molecular, con una porción reducida de lignina, permitiendo una mayor estabilidad de la 

pérdida de la masa tras la degradación de sus compuestos.  
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Figura 4.5. Termogramas DSC. 
Gráficos obtenidos a partir del análisis DSC en el que se evalúa el flujo de calor (mW) en función de la temperatura (°C) de las 

muestras a) Cáscara de naranja, b) Café molido usado y c) Cáscara de aguacate. 

 

En el análisis DSC se evalúa el flujo de calor en la muestra dependiendo de la temperatura de 

esta, permitiendo la absorción o liberación de calor en una muestra. En la Figura 4.5 se observa 

que las tres muestras presentan un comportamiento similar en el que hay un comportamiento 

endotérmico antes de los 100°C y posteriormente hay una combinación de variaciones 

endotérmicas y exotérmicas. Es posible notar un incremento en el flujo de calor conforme 

incrementa la temperatura, esto es resultado de la disminución de carbón sólido, y 

principalmente a que el contenido volátil del biocarbón va disminuyendo, mientras que el 

porcentaje de carbón fijo, el cual tiene una capacidad calorífica más alta, incrementa en función 

de la temperatura [136, 137]. 

Cuando las muestras presentan transiciones de primer orden, como el caso de la 

descomposición térmica, la capacidad calorífica presenta picos en los termogramas de DSC; el 
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área bajo la curva de dichos picos endotérmicos o exotérmicos representan cambios en la 

entalpia asociadas a transiciones de primer orden. Sin embargo, por la naturaleza de las 

muestras, como se mencionó anteriormente, es posible que ciertos procesos sean simultáneos, 

por lo que con el objetivo de determinar la ubicación de los picos se obtuvo la derivada de la 

curva DSC, la cual se presenta en la Figura 4.6, en la que se observa que las tres muestras tienen 

un evento endotérmico a ~49°C, el cual se puede asociar a la evaporación de la humedad de las 

muestras. 

 

Figura 4.6 Análisis curvas DSC y su derivada. 
Se presentan las variaciones del flujo de energía al incrementar la temperatura del sistema mediante la curva DSC (línea 

punteada), así como las principales temperaturas en las que se dan lo eventos térmicos, mediante la derivada de la curva DSC 
(línea continua) de las muestras de carbón de A) Cáscara de naranja, B) Café molido y C) Cáscara de aguacate.  

 

El análisis DSC permite realizar la medición de las temperaturas de transición, entalpías de 

transición y capacidad calorífica. En el caso de la entalpia, esta puede ser determinada mediante 

la integración de los picos de flujo o absorción de calor entre las temperaturas final e inicial que 

los caracteriza [107]. Considerando que la entalpia (Ec. 1) hace referencia a la cantidad de 

energía liberada o absorbida en una reacción o transformación, cuya variación se denota como 

la integral de la capacidad calorífica en función de la temperatura.  
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∆𝐻 = ∫ 𝐶𝑝 𝑑𝑇
𝑇𝑓

𝑇𝑜
 ……… Ec. 1 

La variación de la entalpía en cada transición energética se obtuvo mediante el análisis de la 

integral de la curva DSC en el programa Origin. Con el fin de determinar la energía requerida 

para cada proceso, se recurrió a la ley de la potencia, en la que se establece la cantidad de trabajo 

realizado en un tiempo determinado (Ec. 2). 

𝑃 =
𝜔

𝑡
  …..  ec. 2 

Donde,  es el trabajo realizado, p la potencia y t el tiempo en el que se llevó a cabo la 

transformación. Los valores del tiempo y potencia fueron tomados de los datos experimentales. 

Con el fin de conocer la energía requerida para los procesos implicados en la pirolisis se empleó 

la Ec. 3  

𝜔 = 𝑃 ∙ 𝑡 ……. ec. 3 

 

En las Tabla 4.1, Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se presenta el resumen de la evaluación de las energías 

absorbidas o liberadas en los procesos en las diferentes muestras a partir de los datos 

experimentales para cada evento determinado presentado en los termogramas. 

Tabla 4.1 Evaluación de la entalpia de las transiciones energéticas del proceso de pirólisis de la Cáscara de naranja 

Tmin Tmax Tf t H  Evento asociado 

28.39°C 49°C 91.05°C 235.13 s 1.334 J/s 313.71J Evaporación de la humedad 

102.92°C 124°C 168.41°C 200.37 s -1.535 J/s -307.66 J Emisión de CO, CO2 

192.27°C 228°C 252.31°C 177.38 s -1.182 J/s -209.60 J Degradación de péctina 

285.16°C 304°C 322.55°C 111.88 s -0.381J/s -42.67 J Degradación de hemicelulosa 

322.55°C 344°C 351.37°C 85.87 s -0.268 J/s -22.98 J 
Degradación de hemicelulosa y 

celulosa 

351.37°C 363°C 382.58°C 94.37 s 0.286 J/s 27.03 J Degradación de lignina 

670.82°C 701°C 722.83°C 157.88 s 0.987 J/s 155.90 J Degradación de lignina 

722.83°C 735°C 746.9°C 72.88 s 0.535 J/s 38.99 J Degradación de lignina 

 

Tabla 4.2 Evaluación de entalpias de las transiciones energéticas del proceso de pirólisis del café molido usado. 

Tmin Tmax Tf t H  Evento asociado 

28.39 °C 49°C 84.81°C 212.88 s 1.156 J/s 245.98 J Evaporación de humedad 

244.48°C 279°C 309.99°C 195.25 s -0.945 J/s -184.42 J Degradación de hemicelulosa 

334.58°C 352°C 366.33°C 95.25 s -0.294 J/s -28.01 J 
Degradación de hemicelulosa y 

celulosa 

366.33°C 386°C 407.96°C 124.88 s -0.374 J/s -46.75 J Degradación de celulosa 
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Tabla 4.3 Evaluación de la entalpia de las transiciones energéticas del proceso de pirólisis de la Cáscara de aguacate 

Tmin Tmax Tf t H  Evento asociado 

28.3 °C 48.9°C 99.99°C 262.25 s 1.531 J/s 401.5 J Evaporación de humedad 

207.41°C 224°C 239.36°C 95.50 s 0.628 J/s 59.97 J 
Descomposición de 

hemicelulosa 

239.36 °C 255°C 265.83°C 79.00 s -0.470 J/s 37.13 J Emisión de CO2, CO 

265.83°C 277°C 296.63°C 91.88 s -0.424 J/s 38.96 J Emisión de CO2, CO 

296.63°C 314°C 327.51°C 92.38 s -0.326 J/s 30.12 J 
Descomposición de 

hemicelulosa y celulosa 

339.33°C 359°C 377.3°C 114.38 s 0.415 J/s 47.47 J Descomposición de celulosa 

377.3°C 394°C 419.99°C 127.88 s -0.513 J/s 65.60 J Descomposición de celulosa 

 

En el proceso de pirólisis de la muestra de cáscara de naranja (Figura 4.6 A) en el rango de 

temperatura de 100 y ~430°C se encuentran alrededor de cuatro eventos maximizados en 124, 

228, 344 y 363°C que corresponden a eventos de carácter exotérmico a excepción del último. 

En resultados previos presentados por Zapata et al. (2009) en el que se utilizó una tasa de 

calentamiento de 10°C/min, se observaron eventos exotérmicos a 215, 302, 432 y 468°C, y un 

pico endotérmico a 515°C. Mientras que Meenatchi et al., (2021) reporta transferencias de 

energía a las temperaturas 222, 317, 392, 498 y 896 °C en una tasa de calentamiento de 

10°C/min [142]. En general, los eventos exotérmicos de primer orden están asociados a la 

descomposición térmica de la biomasa. Al comparar los gráficos TGA-DSC de la Figura 4.7 A, 

se pueden observar dos picos de pérdida de masa que coinciden con los picos de transferencia 

de energía de 228°C y 344°C, cuya energía liberada (entalpia) es de 209.6 J y 22.98 J, 

respectivamente, como se observa en la Tabla 4.1, los cuales se pueden asociar con la 

descomposición térmica de la hemicelulosa y celulosa. Los eventos exotérmicos que se 

presentan en la descomposición de la biomasa, están relacionados con la oxidación de 

diferentes compuestos orgánicos a CO2, CO y H2O [128]. Por su parte, el pico endotérmico de 

365°C, así como a los eventos presentados con Tmax a 701°C y 722.83°C, con energía liberada de 

27.03 J, 155.9 J y 38.99 J, respectivamente, se pueden relacionar a la degradación térmica de la 

lignina y a la formación del biocarbón, puesto que la lignina al ser un compuesto fuertemente 

reticulado, con una estructura molecular con compuestos aromáticos de tres tipos de benceno-

propano, presenta una alta estabilidad térmica y requiere de una mayor absorción de energía 

para su degradación [136, 137]. 
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Figura 4.7. Comparación DSC-TGA  

Comparación de análisis DSC y TGA de las tres muestras. A) Cáscara de naranja. B) Café molido usado. C) Cáscara de aguacate. 

Analizando los resultados de DSC del café molido usado (Figura 4.6 B), excluyendo el evento 

endotérmico de la evaporación de la humedad, en el rango de temperatura de 220 y 430°C 

únicamente se presentan eventos exotérmicos con picos en 279, 352 y 386°C, con energía de 

trabajo de 184.42 J, 28.01 J, 46.75 J (Tabla 4.2), respectivamente, los cuales al comparar con 

los gráficos de TGA (Figura 4.7 B), se pueden asociar con la descomposición térmica de la 

biomasa del café molido usado y a la liberación de gases como CO y CO2, como resultado de la 

descarbonilación y descarboxilación de los biopolímeros de hemicelulosa, celulosa y lignina 

[143]. En un estudio realizado por Atabani et al. (2018) la descomposición térmica de la 

biomasa presentó transiciones exotérmicas a las temperaturas 249 y 260ºC [144].  

Finalmente, la Figura 4.6 C nos muestra los eventos de transferencia de energía de la muestra 

de cáscara de aguacate entre 200°C y 430°C, en la que se observa la presencia de cuatro picos 

exotérmicos a 255, 277, 314 y 394°C, así como la presencia de dos picos endotérmicos a 224 y 

359°C. Dentro de estos picos, cuatro coinciden con los eventos de pérdida de masa, los cuales 

son 224, 314, 359 y 394°C, cuya energía requerida para que se den los procesos es 37.13, 30.12, 
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47.47 y 65.6 J, según el orden (Figura 4.7 C, Tabla 4.3), de manera que los exotérmicos los 

podemos relacionar con la descomposición térmica de la hemicelulosa y celulosa, mientras que 

los endotérmicos se asocian con la degradación de la lignina. Como lo mencionamos 

anteriormente, el resto de los picos exotérmicos se pueden explicar mediante la liberación de 

compuestos como CO2, CO y H2O. 

Analizando los resultados de los termogramas de DSC (Figura 4.8) en los que se comparan las 

tres muestras, es posible notar que la cáscara de naranja requiere un mayor flujo de energía 

para llevar a cabo los procesos termodinámicos o transformaciones involucradas, en 

comparación con las dos muestras restantes. De igual manera, esta muestra presenta una 

mayor variación del flujo de calor, en el que representan una variación de procesos 

endotérmicos y exotérmicos, mientras que la muestra de café molido presenta una mayor 

estabilidad energética.  

 

Figura 4.8. Comparación DSC de las tres muestras. 

Comparación de los resultados del análisis DSC de las tres muestras, comparando el flujo de calor en función de la temperatura. 
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4.2 Caracterización estructural 

4.2.1 Raman  

Con el fin de determinar la estructura del biocarbón obtenido a partir del análisis 

termogravimétrico discutido en la sección anterior, se realizó un análisis mediante 

espectroscopia Raman, la cual es una técnica que permite el análisis de estructuras grafíticas 

en materiales de carbono altamente desordenados. El análisis de las muestras se presenta en la 

Figura 4.9, en la que es posible apreciar que las tres muestras presentan picos en números de 

onda ~1078 cm-1, ~1310 cm-1 y 1560 cm-1, conocidos como picos o bandas Raman. Sin embargo, 

las muestras de cáscara de aguacate y de naranja presentan un pico más en ~1172 cm-1, 

adicionalmente el espectro Raman de la cáscara de aguacate presenta un pico más en ~1870 

cm-1. A partir de los 2500 cm-1, se observan ligeras señales en las tres muestras, sin embargo, 

no presentan una intensidad significativa, por lo que se puede inducir que se presenta un mismo 

tipo de carbón en las tres muestras, sin presencia de algún tipo de grafeno.  

 

Figura 4.9 Espectro Raman. 
Espectro Raman de las muestras de Cáscara de aguacate, cáscara de naranja y café molido en un intervalo de número de onda de 

1000-3750 cm-1. 
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Las principales bandas del espectro Raman que son evaluadas para el análisis de la estructura 

del carbón sp2 son las bandas G (~1580 cm−1) y D (1300 ~ 1400 cm−1), la primera banda es 

asociada al grafito del carbono debido a que se deriva del modo de vibración E2g de la estructura 

de carbono grafítico con enlaces sp2, y la segunda representa la estructura derivada de 

estructuras desordenadas o de la presencia de defectos, asociados a la vibración del sistema de 

carbono con más de seis anillos aromáticos provenientes de la pirólisis de la celulosa, xilano y 

lignina [138, 145, 146, 147].  

Con el fin de poder comparar adecuadamente las bandas Raman identificadas en las muestras, 

los datos se normalizaron y se graficaron en la Figura 4.10. Es posible apreciar que la banda 

principal de las tres muestras es la presentada en ~1310 cm-1 correspondiente a la banda D, 

seguida de la banda G (1560 cm-1). Resultados similares fueron presentados por Aup-Ngoen y 

Noipitak (2020) al obtener bandas D entre 1304.4 y 1312.7 cm-1 y bandas D entre 2566.3-

1585.5 cm-1 en biocarbón a partir de residuos agrícolas de rizoma de yuca, cáscara de durián, 

cáscara de piña y mazorca de maíz [148]. Sin embargo, también se observa la presencia de 

bandas D”, la cual está asociada con la presencia de polienos de carbono desordenados, 

impurezas iónicas sp2-sp3 o estiramientos C=C o C-C [149, 150]. Adicionalmente se muestran 

bandas 2D y 2D’ las cuales son activadas por defectos o incluso la presencia de capas de grafeno 

[151].   
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Figura 4.10 Espectro Raman normalizado. 
Espectro Raman de las muestras de Cáscara de aguacate, cáscara de naranja y café molido, cuyos datos fueron normalizados en 

valores de 0 a 1,  en un intervalo de número de onda de 1000-3750 cm-1. 
 

La asignación de las bandas Raman identificadas se presentan en la Tabla 4.4, en la que se 

aprecia que estas presentan un ligero desplazamiento de número de onda, notando una 

disminución en el posicionamiento de la banda D, directamente asociado al aumento de la 

posición de la banda G. Xu et al. (2020) asocian este comportamiento a la disminución de la 

materia volátil presente en la ceniza del biocarbón [152, 149]. Como se ha mencionado 

anteriormente, la temperatura es uno de los parámetros que más influencia tienen en el proceso 

de pirólisis, pues su incremento induce la disminución del contenido volátil, la liberación 

continua de estructuras de alcano, C-H, C-O, etc., y la aromatización del biocarbón lo que, a su 

vez, favorece el aumento del grado de orden de las estructuras de carbono [152, 153], 

generando como resultado la variación del posicionamiento de las bandas D y G, provocando 

una disminución en la primera y un aumento en los valores de posicionamiento de la banda G 

[154, 155]. Sin embargo, es importante señalar que el posicionamiento de las bandas puede 

diferir dependiendo de la biomasa de la que se obtuvo el biocarbón, debido a la diferencia de 

sus estructuras químicas [152, 149]. 



 

60 
 

Tabla 4.4 Asignación de bandas Raman. 

Bandas Cáscara de Aguacate Cáscara de Naranja Café molido usado 

D 1305 cm-1 1310 cm-1 1312 cm-1 

G 1573 cm-1 1564 cm-1 1560 cm-1 

D” 1054 cm-1 1096 cm-1 1086 cm-1 

D’+TA 1869 cm-1 - - 

 

Un factor importante por considerar en la espectroscopía Raman, es la relación entre la 

intensidad de la banda D a la banda G, pues es considerado como un indicador del grado de 

desorden estructural de los materiales carbonosos [138]. La relación de las intensidades de los 

picos Raman ID/IG es de 1.34 para la muestra de Café molido usado, 1.41 en la Cáscara de 

naranja y 1.27 en la muestra de Cáscara de aguacate. La literatura reporta que a medida que 

aumenta la relación ID/IG, aumenta la densidad de defectos en los materiales de carbono, como 

defectos de borde y vacancias, que ocurren en el caso del grafito amorfo debido a que  carece 

de una estructura cristalina regular, la cual puede ser derivada del incremento de la 

temperatura [78, 145]. Yu et al. (2018) asocian el aumento de la intensidad de la banda D con 

respecto a la banda G al incrementar la temperatura de pirólisis, como resultado de la formación 

de anillos aromáticos y cristalitos de carbono en el biocarbón [154]. 

Los espectros Raman pueden analizarse al ajustarse a curvas Lorentizanas, lo que permite 

identificar los picos específicos que las componen, los cuales se determinan como Fit peaks, 

cuyo conjunto de estos picos establecen una curva de ajuste acumulativo (Cumulative fit peak), 

el cual se asimila al espectro Raman. Para esto se utilizó el programa Origin, en el que se 

evaluaron los picos del espectro Raman en un intervalo de 1000 a 1800 cm-1. El análisis de picos 

de cada muestra se ajustó a tres picos que acordaran un ajuste acumulativo adecuado, a 

excepción de la cáscara de aguacate, la cual tuvo un mejor ajuste a cuatro picos (Tabla 4.5). 

 

Tabla 4.5. Análisis de ajuste de múltiples picos. 

                        Banda D” Banda D Banda G 
Banda 

D’+TA 

R 

cuadrada 

Café molido 

usado 

1179.19896  

± 5.183 

1317.77068  

± 0.811 

1560.4907  

± 1.015 

- 0.99753 

Cáscara de 

naranja 

1084.9924  

± 8.3803 

1300.03942  

± 1.857 

1510.32105  

± 11.151 

- 0.99521 

Cáscara de 

aguacate 

1057.73715  

± 6.770 

1321.9497  

± 3.7046 

1541.3943  

± 4.6315 

1774.39514 

±20.781 

0.99536 
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La Figura 4.11 muestra el análisis de la muestra de café molido usado, en el que se 

determinaron los picos principales a través del ajuste, los cuales fueron obtenidos en 1179 cm-

1, 1318 cm-1 y 1561 cm-1, siendo estos últimos los picos correspondientes a las bandas D y G, 

mientras que el pico presente en 1179cm-1 corresponde a la banda D”.  

 
Figura 4.11. Análisis de ajuste de curvas Lorentzianas de muestra de Café molido usado. 

El análisis de la cáscara de naranja se presenta en la Figura 4.12, en la que se observa que los 

principales picos de ajuste se encuentran en 1085 cm-1, 1300 cm-1 y 1510 cm-1, correspondiendo 

a las bandas T (asociada a vibraciones C=O), D y G respectivamente [79].  

 

Figura 4.12. Análisis de ajuste de picos de muestra de cáscara de naranja. 
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Finalmente, el análisis de la cáscara de aguacate se presenta en la Figura 4.13, que muestra que 

en 1058 cm-1, 1322 cm-1, 1542 cm-1 y 1774 cm-1 se encuentran los principales picos de ajuste, 

los cuales corresponden a las bandas T, D, G y M (D5), respectivamente. Esta última asociada a 

vibraciones C=O [150], no observada comúnmente en materiales de carbono. 

 

Figura 4.13. Análisis de ajuste de picos de muestra de cáscara de aguacate. 

 

A partir del análisis Raman del biocarbón proveniente del análisis termogravimétrico de las 

muestras de cáscara de naranja, cáscara de aguacate y café molido usado, podemos determinar 

que el biocarbón de las tres muestras se conforman de un mismo tipo de carbón amorfo, el cual 

está estructurado ordenadamente con formación de anillos aromáticos y cristalitos de carbono, 

sin embargo, presentan una densidad de defectos, la cual se puede atribuir al incremento de la 

temperatura final. 

 

 

4.2.2 SEM-EDS  

De forma similar al análisis Raman, las imágenes SEM que se presentan, son de las muestras 

obtenidas del análisis TGA-DSC. Las imágenes obtenidas a través del microscopio electrónico 

de barrido (SEM) brindan una idea de la estructura morfológica de las diferentes muestras 

analizadas tras el proceso de calcinación. A través de la Figura 4.14 se puede apreciar la 

morfología del biocarbón obtenido a partir de la cáscara de aguacate, la cual cuenta con una 
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superficie altamente porosa, con estructuras definidas en forma casi circulares, con un 

diámetro de ~30 m.  

 

Figura 4.14 Imágenes SEM de biocarbón a partir de cáscara de aguacate. 
Imágenes de la morfología del biocarbón de la cáscara de aguacate obtenidas mediante SEM a a) 200x, b) 500x y c) 1000x. 

 

Los resultados obtenidos a partir del análisis EDS indican la presencia de átomos de carbono, 

oxígeno y potasio principalmente, con un porcentaje de átomos de 70.54, 15.57 y 12.22 %, 

respectivamente, así como una ligera presencia de magnesio y calcio (Tabla 4.6). 

Tabla 4.6 Análisis EDS del biocarbón a partir de cáscara de aguacate 

Elemento No. Átomo Neto % de masa % de átomos 
Carbón 6 53081 68.02 78.77 
Oxígeno 8 4964 18.82 16.36 
Potasio 19 37495 11 4.22 
Fósforo 15 3150 0.79 0.36 
Magnesio 12 1422 0.51 0.29 
  Suma 100.00 100.00 

Por su parte, la morfología del biocarbón derivado del café molido usado se presenta en la 

imagen Figura 4.15, en la que se observa una superficie uniformemente porosa con la 
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formación de estructuras con bordes hexagonales y pentagonales, de aproximadamente 30-40 

m, como se esquematiza a través del pentágono dibujado en la Figura 4.15 C. Es posible 

observar la formación de nanoestructuras ancladas al interior de los poros, lo que brinda una 

mayor área superficial. Estos resultados concuerdan con los presentados por Atabani et al., 

(2018) [144]. 

 

Figura 4.15 Imágenes SEM de biocarbón derivado de café molido usado 

Imágenes de la morfología del biocarbón procedente del café molido usado obtenidas mediante SEM a a) 200x, b) 500x y c) 

1000x. 

 

A raíz de los resultados obtenidos a partir del análisis EDS se confirma que los principales 

elementos que conforman el biocarbón del café molido usado son el carbono y oxígeno, con un 

porcentaje de átomos de 90.38 y 7.42%, respectivamente, así como una ligera presencia de 

magnesio, fósforo, potasio y calcio (Tabla 4.7). 



 

65 
 

Tabla 4.7 Análisis EDS del biocarbón derivado café molido usado. 

Elemento No. Átomo Neto % de masa % átomos 
Carbón 6 17612 84.77 90.38 
Oxígeno 8 548 9.28 7.42 
Potasio 19 2389 2.93 0.96 
Calcio 20 803 1.19 0.38 
Fósforo 15 817 0.93 0.39 
Magnesio 12 581 0.90 0.47 
  Suma 100.00 100.00 

En cambio, la morfología observada en el biocarbón procedente de la cáscara de naranja 

presenta una superficie altamente porosa y con un alto grado de desorden, pues no se observa 

una estructura definida, en comparación con las muestras anteriores (Figura 4.16). 

 

Figura 4.16 Imágenes SEM de biocarbón obtenido de cáscara de aguacate. 

Imágenes de la morfología del biocarbón procedente de la cáscara de aguacate obtenidas mediante SEM a a) 200x, b) 500x y c) 

1000x. 

 

Como se observa en la Tabla 4.8, los resultados obtenidos a partir del análisis EDS indican que 

los principales elementos que conforman el biocarbón son carbón, oxígeno, potasio y calcio, con 

pequeña presencia de magnesio y fósforo. 
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Tabla 4.8 Análisis EDS del biocarbón procedente de cáscara de naranja. 

Elemento No. Átomo Neto % de masa % de átomos 
Carbón 6 68502 73.96 82.87 

Oxígeno 8 4575 16.43 13.82 

Calcio 20 16670 5.79 1.94 

Potasio 19 12802 3.43 1.18 

Magnesio 12 668 0.20 0.11 

Fósforo 15 886 0.19 0.08 

  Suma 100.00 100.00 
 

La alta porosidad del biocarbón obtenido le confiere un área superficial muy grande, y como 

visualmente lo indican las imágenes SEM, se observan irregularidades en la superficie, así como 

poros de diferentes tamaños, lo que tiene concordancia con los resultados Raman, que indican 

la obtención de biocarbón con una alta densidad de defectos en una estructura amorfa. Los 

defectos existentes, poros y la amplia área superficial, le confieren al biocarbón sitios de captura 

para moléculas o partículas de varios nanómetros, propiedad que es útil en procesos de 

adsorción. 

Considerando que el biocarbón está conformado por compuestos volátiles, carbón fijo y ceniza, 

los resultados del análisis EDS de las tres muestras confirman que la mayor composición del 

biocarbón está compuesto por carbón y oxígeno, provenientes de las estructuras 

lignocelulósicas de las muestras, los cuales representan el carbón fijo y restos o fragmentos de 

compuestos volátiles como lípidos, ácidos y compuestos fenólicos, los cuales confieren sitios 

activos al carbón. Asimismo, se observó una presencia considerable de potasio, calcio, fosforo 

y magnesio, los cuales están relacionados a los principales minerales de la composición química 

de las muestras, los cuales, dentro del biocarbón, se encuentran principalmente en las cenizas. 

  

4.3 Obtención de biocarbón 

A partir del análisis termogravimétrico se determinaron como temperatura de calcinación 

350°C, 400°C y 450°C, debido a que, al alcanzar estas temperaturas, las muestras han finalizado 

la etapa principal de pérdida de masa, observándose una estabilidad en el peso de la masa y en 

el flujo de calor que se le induce a la muestra. Cada muestra se sometió a estas temperaturas 

por 30 min y 60 min con el fin de determinar el tiempo y temperatura óptima de pirólisis. La 

Figura 4.17 muestra el tratamiento de las muestras para la obtención del biocarbón. Para la 

determinación del porcentaje de rendimiento, se pesaron las muestras antes y después del 
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tratamiento de pirólisis. Este proceso, a diferencia del análisis térmico, se hizo en una mufla de 

alta energía, tal como se describió en la sección de metodología (Capítulo III. Metodología). 

 

Figura 4.17 Tratamiento de muestras para la obtención del biocarbón. 
A) Muestras de cáscara de naranja, cáscara de aguacate y café molido usado previamente secadas y pulverizadas. B) Proceso de 

pirólisis mediante una mufla de alta energía. Las muestras se almacenaron en viales de borosilicato para limitar el contacto con el 
oxígeno. C) Muestras de biocarbón provenientes del proceso de pirolisis. 

 

Cada tratamiento de pirólisis fue llevado a cabo por triplicado y por medio de un análisis 

estadístico se obtuvo la media y desviación estándar de cada uno de los porcentajes de 

rendimiento, los cuales se presentan en la Tabla 4.9. En la que se observa que las muestras de 

cáscara de aguacate presentaron un mejor rendimiento en comparación con las dos muestras 

restantes.  

Tabla 4.9 Porcentaje de rendimiento de pirólisis. 

Temperatura Tiempo 
Porcentaje de rendimiento. 

Cáscara de Aguacate Cáscara de Naranja Café molido usado 

350°C 
30 min 43.08  0.50 32.88  0.17 34.81  1.63 
60 min 42.35  1.25 32.17 0.47 34.41  0.44 

400°C 
30 min 36.04  0.51 26.13  0.18 26.08  0.59 
60 min 33.25  1.61 26.19  0.77 25.68  0.37 

450°C 
30 min 32.36  2.19 25.29  0.15 23.04  0.22 
60 min 32.12  0.17 24.50  0.18 22.27  0.03 

 

Estadísticamente se realizó un análisis de medias con un 95% de confianza comparando todos 

los tratamientos (Figura 4.18), el cual permitió determinar que las muestras con un mejor 

porcentaje de rendimiento fueron las de cáscara de aguacate a 350ªC, mientras que las de café 

molido usado a 450°C tuvieron el menor rendimiento.  

Para cada fuente de biocarbón se realizó un análisis estadístico de medias con un 95% de 

confianza (Anexo 1). En el que se observa que en la mayor parte de las muestras no hay una 
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diferencia estadística entre los tiempos en que se llevó a cabo cada tratamiento. 

Adicionalmente, se realizó un análisis estadístico dependiendo de las diferentes temperaturas 

en el que se observó que a 350°C, 400°C y 450°C las muestras de Cáscara de aguacate, tanto a 

30 min como 60 min, presentaron un porcentaje de rendimiento significativamente mayor en 

comparación a las muestras de Cáscara de Naranja y Café molido usado, las cuales no mostraron 

una diferencia estadísticamente significativa entre ellas. 

 
Figura 4.18 Gráfico de medias del porcentaje de rendimiento. 

Análisis del rendimiento de los tratamientos de pirolisis de las muestras de Cáscara de Naranja (CN), Cáscara de aguacate (CA) y 
café molido usado (CMU). 

 

Considerando los porcentajes de rendimiento, y la presencia de ceniza y residuos de 

compuestos volátiles de las distintas muestras, se consideró como mejor opción las muestras 

de biocarbón obtenidas a partir de 400°C. Los cuales se denominarán a partir de este momento 

BC-CA (biocarbón a partir de cáscara de aguacate), BC-CN (Biocarbón a partir de Cáscara de 

naranja) y BC-CMU (Biocarbón de café molido usado). 

Con el fin de corroborar la estructura del biocarbón obtenido a partir de la mufla y compararlos 

con los resultados obtenidos a partir del análisis termogravimétrico (Figura 4.10), se llevó a 

cabo un análisis de espectroscopia Raman, el cual se muestra en la Figura 4.19, en la que se 

observan las señales de dos bandas, la primera entre 1359-1380 cm-1, y la segunda entre 1568-

1584 cm-1. 
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Figura 4.19 Espectro Raman de biocarbón obtenido de mufla. 
Espectro Raman de las 3 muestras en un intervalo de número de onda de 50-2500 cm-1. 

 

Como se mencionó anteriormente, las principales bandas presentes en los espectros Raman de 

materiales de carbono son las bandas D y G. Con el fin de poder comparar adecuadamente estas 

bandas, los datos se normalizaron en un intervalo de 800 a 2000 cm-1 y se graficaron como se 

muestra en la Figura 4.20. en la que se define la presencia de las bandas D y G en ~1370 cm-1 

y ~1575 cm-1, respectivamente. Al analizar la asignación de bandas de la Tabla 4.10, es posible 

notar que estas muestras presentan un desplazamiento aumentando el valor de la posición de 

la banda D y los valores de posición de la banda G se mantienen ligeramente en comparación 

con la asignación de las bandas del biocarbón obtenido en el análisis termogravimétrico 

(Figura 4.10). Estos resultados se pueden asociar al contenido volátil, el cual es mayor debido 

a la diferencia de temperatura en la que se llevó a cabo la pirólisis. Por lo que podemos inducir 

un menor grado de ordenamiento de las estructuras de carbono, el cual se puede confirmar a 

partir de los índices ID/IG, los cuales son de 0.91, 0.87 y 0.90 para las muestras de BC-CA, BC-
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CN y BC-CMU, respectivamente, confirmando la presencia de carbono con estructuras 

desordenadas [142, 152, 153, 154, 155]. 

 

Figura 4.20 Espectro Raman normalizado de biocarbón. 
Espectro Raman de las 3 muestras en un intervalo de número de onda de 800-2000 cm-1. 

 

Tabla 4.10 Asignación de bandas Raman de biocarbón. 

Bandas Cáscara de Aguacate Cáscara de Naranja Café molido usado 
D 1359 cm-1 1375 cm-1 1380 cm-1 
G 1568 cm-1 1574 cm-1 1584 cm-1 

Como se observa en los espectros Raman, la banda G tiene una intensidad mayor en 

comparación a la banda D. Esto es resultado de la disminución del contenido volátil, pues el 
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comportamiento de la banda G conlleva inicialmente una disminución, y posteriormente un 

aumento. Durante el proceso de pirólisis, al alcanzar temperaturas relativamente altas, se da 

una reorganización de las estructuras lignocelulósicas en estructuras poliaromáticas para su 

posterior organización en estructuras de cristalitos de grafito y, por lo tanto, la banda G se 

vuelve dominante y aumenta continuamente. Esta banda G se atribuye principalmente a los 

anillos aromáticos y al cristalito de grafito como resultado de la carbonización de la biomasa 

vegetal [149, 152, 156, 157]. 

No obstante, a pesar de la definición de las bandas D y G, es posible que estas estén conformadas 

por otras sub-bandas con una menor intensidad, es por ello por lo que se realizó correlación de 

una función de múltiples picos de tipo Lorenztiano con ayuda del programa Origin, en un 

espectro con intervalo de 1000 a 1800 cm-1., ajustándose a tres picos para un ajuste adecuado. 

El análisis de las bandas se presenta en la Tabla 4.11. 

Tabla 4.11 Análisis de ajuste de picos de las muestras de biocarbón. 

 Pico 1 Pico 2 Pico 3 
R 

cuadrada 
 Banda  Banda  Banda   

BC- CA D 
1307.15221 
± 11.47988 

G 
1566.61717 

± 2.44464 
D3 (D'', 

A) 
1398.43501 
± 10.62358 

0.97599 

BC-CN D 
1318.22161 
± 13.09725 

G 
1575.26216 

± 2.17939 
D3 (D'', 

A) 
1409.16624 

± 9.68637 
0.9518 

BC-CMU D 
1366.80245 

± 4.03298 
G 

1577.7911 ± 
1.5044 

D4 (I) 
1208.65037 

± 9.16204 
0.96345 

 

La Figura 4.21 muestra el análisis de ajuste de picos de la muestra de biocarbón de la cáscara 

de aguacate (BC-CA), en el que se analizaron sus picos principales, los cuales se presentaron en 

1307 cm-1, 1398 cm-1 y 1567 cm-1, los cuales corresponden a las bandas D, D3 (D”, A) y G, 

respectivamente. Por lo que podemos asociar el ensanchamiento de la banda D, como el 

resultado de la superposición de la banda D con la banda D”, A, la cual se considera como un 

indicador de carbón amorfo [150]. 
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Figura 4.21 Análisis de ajuste de picos de muestra de BC-CA. 

 

El ajuste de tipo Lorentziano de la muestra de biocarbón proveniente de la mufla (BC-CN) se 

muestra en la Figura 4.22, en la que se aprecia el mismo comportamiento que la muestra BC-

CA, con la presencia de tres bandas en 1318 cm-1,1409 cm-1 y 1575 cm-1, correspondientes a las 

bandas D, D3 (D”, A) y G. 

 

Figura 4.22 Análisis de ajuste de picos de muestra de BC-CN 
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Finalmente, el análisis de la muestra de biocarbón del Café molido usado se presenta en la 

Figura 4.23, que muestra señales en 1209 cm-1, 1367 cm-1 y 1578 cm-1, las dos últimas 

asociadas a las bandas D y G, mientras que la primera que presenta una intensidad menor está 

relacionada a la banda D4 (I), la cual es representativa del arreglo de grafito discordante sp2 en 

anillos [150]. 

 

Figura 4.23 Análisis de ajuste de picos de muestra BC-CMU 

La caracterización por espectroscopia Raman de las muestras de biocarbón obtenido a partir 

de la mufla de alta energía permitió determinar que el biocarbón proveniente de las muestras 

de cáscara de naranja, cáscara de aguacate y café molido es de tipo amorfo con anillos de 

carbono y cristalitos de grafito, sin embargo, estas estructuras tienen un menor grado de 

ordenamiento en las estructuras de carbono en comparación con el biocarbón obtenido a partir 

del análisis TGA-DSC, esto se puede deber a que en el análisis termogravimétrico el ambiente 

es más controlado.  

 

 

4.4 Estudios de adsorción 

Considerando los valores de rendimiento y las pruebas de caracterización se consideró al 

biocarbón derivado de la cáscara de aguacate (BC-CA) para realizar las pruebas de adsorción. 

Como se indicó en el  
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Capítulo III. Metodología, se preparó una solución stock de 100 ppm de Azul de metileno 

(AM), de la cual se obtuvieron disoluciones de 10, 15, 20 y 25 ppm de AM. Para las pruebas de 

adsorción de tipo Batch se empleó una dosis de biocarbón de 10 g/L, y se mantuvieron en 

agitación durante una hora con las soluciones de azul de metileno y posteriormente se 

centrifugaron a 2120 xg por 45 minutos, y finalmente el sobrenadante fue recolectado en viales 

de vidrio (Figura 4.24).   

Las pruebas de adsorción se realizaron en ausencia de luz para evitar la fotodegradación del 

colorante y de igual manera las muestras finales se almacenaron en estas condiciones hasta sus 

mediciones posteriores. 

 

Figura 4.24 Proceso de adsorción de colorante. 
A) Dosis de biocarbón derivado de cáscara de aguacate. B) Proceso de agitación de la solución de azul de metileno y 

biocarbón. C) Proceso de centrifugación de la solución de azul de metileno y biocarbón. D) Sobrenadante de la 
centrifugación. Soluciones de azul de metileno después del proceso de adsorción. 

Las pruebas fueron realizadas por triplicado; los resultados presentados a continuación son el 

promedio de estos. Como se observa en la Figura 4.25, tras el proceso de adsorción hay una 

diferencia de concentración visiblemente notoria mediante el cambio de coloración.  

 

Figura 4.25 Soluciones de Azul de metileno. 
A) Soluciones de colorante azul de metileno a 25 ppm, 20 ppm, 15 ppm y 10 ppm. B) Soluciones de azul de metileno de 25 ppm, 

20 ppm, 15 ppm y 10 ppm tras el proceso de adsorción. 
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Con el fin de determinar la variación de las concentraciones del azul de metileno en las 

soluciones del colorante, tanto previas, como posteriores al proceso de adsorción, se realizaron 

mediciones de absorbancia. La Figura 4.26 muestra los espectros de absorción de las muestras 

de las cuatro diferentes concentraciones de colorante previos al proceso de adsorción (líneas 

continuas), en las que se observa una disminución de la absorbancia en relación con la 

concentración, y en la misma figura, mediante líneas discontinuas se muestra las soluciones 

tras las pruebas de adsorción, en las que se observa una disminución notoria de la absorbancia, 

con valores similares entre ellas. 

 

Figura 4.26 Espectro de absorción de las 4 diferentes concentraciones antes y después de filtrar. 
Espectros de adsorción de soluciones de azul de metileno (AM) en distintas concentraciones (líneas continuas) y soluciones de 
azul de metileno en distintas concentraciones tras el proceso de adsorción (líneas punteadas) mediante el biocarbón de cáscara 

de aguacate (BC-CA). 

 

La Figura 4.27 es un comparativo de cada una de las muestras donde puede apreciarse 

el principal pico de absorción del azul de metileno, el cual se ubica en ~663 nm. Como 

se ha mencionado anteriormente, se aprecia una clara disminución de los valores de 

absorbancia, la cual se puede atribuir a la captación del azul de metileno en las 

estructuras porosas del biocarbón.  
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Figura 4.27 Comparación de espectro de Absorción. 
Comparación de espectros de absorción de soluciones de azul de metileno (AM) antes (negro) y después del proceso de adsorción 

(color). A)10 ppm, B)15 ppm, C)20 ppm y D) 25 ppm. 

 

En la Tabla 4.12 se muestra la comparación de las concentraciones iniciales y finales tras el 

proceso de adsorción mediante el biocarbón de cáscara de aguacate, así como los porcentajes 

de remoción del azul de metileno, el cual se calculó mediante la medición de la absorbancia 

antes y después del tratamiento con biocarbón y fue definido mediante la siguiente ecuación: 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
× 100 

Donde Co es la concentración inicial de azul de metileno (mg/L) antes del tratamiento con 

biocarbón y Cf es la concentración de azul de metileno posterior a la adsorción.  El biocarbón 

indujo un porcentaje de remoción mayor a 94% en todas las muestras de diferentes 

concentraciones de azul de metileno. Estos valores son similares a los presentados por 

Meenatchi et al. (2021), en los que comparó el porcentaje de remoción de azul de metileno 

mediante carbón activado químicamente proveniente de polvo de bambú, cáscara de coco, 

cáscara de arroz y paja, los cuales presentaron un porcentaje de remoción de entre 93-99% 

[142]. 
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Tabla 4.12 Comparación de las concentraciones de azul de metileno, porcentajes de remoción y capacidad de adsorción del 
biocarbón 

 
Co (mg/L) Cf (mg/L) 

Porcentaje de 
remoción (%) 

Capacidad de 
Adsorción (mg/g) 

10 ppm 10 mg/L 0.43  0.08 95.72  0.78 9.57  0.08 
15 ppm 15 mg/L 0.65  0.16 95.65  1.04 14.35  0.16 
20 ppm 20 mg/L 1.11  0.16 94.47  0.82 18.89  0.16 
25 ppm 25 mg/L 1.10  0.18 95.60  0.72 23.90  0.18 

 

Se realizó un análisis estadístico de medias con un 95% de confianza comparando los 

porcentajes de remoción dependiente de la variación de concentración de AM, el cual se 

presenta en la Figura 4.28. El gráfico de medias muestra que no hay una diferencia 

estadísticamente significativa entre los porcentajes de remoción entre las cuatro 

concentraciones del colorante. 

 

Figura 4.28 Grafico de medias de porcentaje de remoción. 

 

De igual manera la Tabla 4.12 presenta la capacidad de adsorción (q), la cual es definida como 

la cantidad de colorante removido por el biocarbón, el cual fue determinado por la ecuación: 

𝑞 =
𝑉(𝐶𝑜 − 𝐶𝑓)

𝑊
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Donde Co es la concentración inicial de azul de metileno (mg/L) antes del tratamiento con 

biocarbón y Cf es la concentración de azul de metileno posterior a la adsorción; V es el volumen 

de la solución de colorante (L) y W representa la masa del biocarbón (g). 

 

 

Figura 4.29 Capacidad de adsorción del biocarbón dependiente de las concentraciones iniciales de AM. 

 

La Figura 4.29 muestra la comparación de la capacidad de adsorción del biocarbón de cáscara 

de aguacate dependiendo de las distintas concentraciones de azul de metileno. Se observa que 

la cantidad de colorante adsorbido es bastante similar a la cantidad de azul de metileno que se 

encuentra disuelta en las soluciones. Lo que comprueba la efectividad del biocarbón para la 

adsorción del colorante analizado. Dotto et al. (2017) proponen como principales mecanismos 

de transferencia de masa durante el proceso de adsorción, la transferencia de masa externa, 

difusión intrapartícula y la adsorción del adsorbato por la interacción con los sitios activos del 

adsorbente [158]. La transferencia de masa externa está relacionada con el movimiento que 

tiene el adsorbato, mientras que el mecanismo de difusión intrapartícula se da por una difusión 

superficial, difusión en el volumen del poro o una mezcla de ambos [159]. Por lo que el 

biocarbón obtenido representa una alta efectividad en la captación del colorante, que puede ser 

asociada a sus propiedades fisicoquímicas derivadas de la naturaleza de su materia prima y a 

su estructura porosa. 
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5 Conclusiones 

El análisis termogravimétrico DSC-TGA demostró que, en un ambiente controlado, limitado de 

oxígeno, las muestras de cáscara de naranja, café molido usado y cáscara de aguacate presentan 

un perfil típico de descomposición térmica de la biomasa vegetal, con un rendimiento del 20% 

de la masa a 800°C, siendo la muestra de cáscara de aguacate la que presentó un mejor 

rendimiento. 

Las muestras presentan una etapa principal de pérdida de masa de carácter exotérmica con una 

temperatura inicial (Ti) de 150-200ºC y una temperatura final (Tf) de 350-500ºC, 

correspondiente a la descomposición térmica de la hemicelulosa, celulosa y lignina. Cuya 

descomposición tiene un carácter exotérmico con una energía requerida de ~151 J para la 

hemicelulosa y ~40.16J para la celulosa, mientras que la degradación de lignina tiene un 

carácter endotérmico con una energía requerida de ~150J. 

La caracterización estructural mediante espectroscopia Raman mostró que el biocarbón 

obtenido del análisis termogravimétrico está constituido por el mismo tipo de carbón, con 

estructuras de carbono ordenadas con formaciones de anillos aromáticos y cristales de 

carbono, sin embargo, presenta una densidad de defectos como resultado del incremento de la 

temperatura. El análisis SEM-EDS permitió determinar las estructuras altamente porosas del 

biocarbón, con un contenido de carbón de ~70% de la masa total. 

Para la obtención de biocarbón mediante una mufla, se determinó que las muestras de Cáscara 

de aguacate son las que presentan un mejor rendimiento, y la mejor temperatura de calcinación 

es de 400°C. 

La caracterización por espectroscopia Raman del biocarbón proveniente de las muestras de 

cáscara de naranja, cáscara de aguacate y café molido usado determinaron que este biocarbón 

es de tipo amorfo con un menor grado de ordenamiento en las estructuras de carbono con 

anillos de carbono y cristalitos de grafito. 

Los estudios de adsorción basados en el biocarbón de cáscara de aguacate determinaron la 

efectividad del proceso de adsorción de azul de metileno en concentraciones de 10, 15, 20 y 25 

ppm con un porcentaje de remoción de ~95.36%, con un cambio de coloración notorio 

visiblemente. 

  



 

80 
 

6 Perspectivas 

Se recomienda realizar análisis de caracterización del biocarbón mediante Espectroscopia de 

Infrarrojo o Espectroscopia de Rayos X, con el fin de determinar los grupos funcionales 

presentes en el biocarbón. 

Sería pertinente realizar una comparación de pruebas de adsorción con los tres tipos de 

biocarbón por separado, así como pruebas con concentraciones más altas y a diferentes 

tiempos, hasta determinar el equilibrio de la capacidad de adsorción y un análisis cinético del 

proceso de adsorción. 

Finalmente, es adecuado realizar una evaluación financiera del proceso de secado de muestras, 

proceso de pirólisis y proceso de adsorción. 
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8 Anexos  

8.1 Anexo 1 Análisis estadístico 
Análisis estadístico de medias dependiente de la fuente de biocarbón. A) Muestra de Cáscara de Naranja, B) Muestra 

de Café molido usado y C) Muestra de Cáscara de Aguacate. 
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Análisis estadístico de medias del porcentaje de rendimiento según las temperaturas. A) Tratamiento a 350°C, B) 

Tratamiento a 400°C y C) Tratamiento a 450°C. 

 


