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RESUMEN

El presente estudio tuvo como finalidad evaluar el aprovechamiento del mucilago de
cacao (Theobroma cacao L.) como alternativa para la obtencién de biocombustible en
la cuidad de Calceta - Manabi. Para ello se tom6 como punto de partida la generacion
considerable de desperdicio de este residuo proveniente de la actividad cacaotera, lo
gue ocasiona contaminacion de agua y suelos. La investigacién se llevo a cabo bajo
los delineamientos del DCA, planteando como factor L la proporcion de levadura
(Saccharomyces cerevisiae): 0,5 kg, 0,1 kg y 0,025 kg. Y como factor D, dos métodos
de deshidratacion: destilacion salina y a tamices moleculares, la interaccién generé
seis tratamientos, repitiéndose cada uno 3 veces. Esto permitié deducir que existio
variabilidad en los promedios de los seis tratamientos, en la variable pH el promedio
oscilo entre 5,04 y 5,86; en la concentracion de alcohol entre 51,33% y 83%; en la
obtencion de alcohol en relacion a la biomasa entre 46,33 mly 76,67 ml; y en consumo
o rendimiento entre 35,93% y 58,1%. Pudiendo asi concluir que el tratamiento con
mejores indicadores fue el Te con extracto de levadura de 0,025 kg y sometido a
deshidratacion por tamices moleculares, siendo de este modo el de mayor factibilidad
para la obtencion de biocombustible al presentar niveles 6ptimos. En cuanto a la
valoracién econdmica se determiné un costo de produccion de bioetanol a partir de
mucilago de caco de $3,54 por L y un precio de venta de $4,13 con un margen de
ganancia del 15%.

Palabras clave: Mucilago, cacao, produccion, biocombustible, etanol.
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ABSTRACT

The purpose of the present study was to evaluate the use of cocoa mucilage
(Theobroma cacao L.) as an alternative for obtaining biofuel in the city of Calceta -
Manabi. For this, the considerable generation of waste of this residue from the cocoa
activity was taken as a starting point, which causes contamination of water and soils.
The research was carried out under the guidelines of the completely randomized
design (CRD), considering as factor L the proportion of yeast (Saccharomyces
cerevisiae): 0.5 kg, 0.1 kg and 0.025 kg. And as factor D, two dehydration methods:
saline distillation and molecular sieves, the interaction generated six treatments, each
repeated 3 times. This allowed us to deduce that there was variability in the averages
of the six treatments, in the pH variable the average ranged between 5.04 and 5.86;
in the alcohol concentration between 51.33% and 83%; in obtaining alcohol in relation
to biomass between 46.33 ml and 76.67 ml; and in consumption or performance
between 35.93% and 58.1%. This allowed to conclude that the treatment with the best
indicators was Tes with yeast extract of 0.025 kg and subjected to dehydration by
molecular sieves, thus being the one with the highest feasibility for obtaining biofuel
as it presents optimal levels. Regarding the economic valuation, a cost of bioethanol
production from cocoa mucilage of $ 3.54 per L and a sale price of $ 4.13 with a profit
margin of 15% was determined.

Keywords: Mucilage, cocoa, production, biofuel, etanol



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido al incremento del uso de vehiculos se ha acrecentado la produccién de
combustibles, lo que como efecto genera una mayor emisién de gases de efecto
invernadero (GEI), situacion que ha sido motivo de exhaustivas indagaciones a fin de
sustituir o disminuir la utilizacién de estos derivados del petrdleo. Para lo cual se ha
pretendido impulsar el uso de biocombustibles de segunda generacién que tiene
como base, el empleo de residuos de cultivos o productos no alimentarios
(Hackenberg, 2008).

En lo que respecta al Ecuador, se ha tratado de mitigar esta situacion a través de un
sistema de facil adaptacion, donde el alcohol etanol producto de la fermentacién de
la cafia de azUcar es agregado a la gasolina tradicional, pero Navas (2014) menciona
gue su produccion no es suficiente para cubrir con la demanda nacional, del mismo
modo que no es posible aumentar el porcentaje de este componente en el

combustible.

Bajo esta premisa se deduce que el problema de estudio se centra en la limitacién de
alternativas que permitan sustituir el uso de combustibles fésiles por combustibles
menos contaminantes, del mismo modo se desconoce en qué medida el
aprovechamiento del mucilago de cacao (Theobroma cacao L.), puede aportar a la

solucién de este escenario.

Con respecto a este Ultimo, se debe mencionar que el Ecuador ha sido histéricamente
un pais cacaotero, lo cual se sustenta en lo expuesto por Arteaga (2013) quien expuso
que para 2004 el territorio nacional contaba con una superficie de 3'362.123 hectareas
sembradas de este producto, ademas de ello dio a conocer que dentro del tratamiento
post cosecha se tiende a desperdiciar en gran medida el mucilago de cacao,
ocasionando contaminacion del agua y suelo, lo que se debe principalmente al
desconocimiento técnico de los agricultores, originado por la ausencia de programas
publicos o privados que promuevan el manejo adecuado y los multiples beneficios de
este residuo, sumado a que no existen empresas que lo demanden como materia

prima.



Ademés de los argumentos antes descritos, Luna (2018) dio a conocer que un
biocombustible a partir de la fermentacién de materias primas con alto contenido de
hidratos de carbono, tiene una alta adaptabilidad al sistema convencional. Del mismo
modo se expone que el néctar bebible del mucilago de cacao, que no tiene ningun
uso dentro de la industria, es considerado para la produccién de biocombustibles de
segunda generacion, presentdndose como una alternativa sustentable para un mejor

aprovechamiento de este residuo (Puerari et al. 2012).

En el caso de Manabi y especificamente en el centro de acopio “Fortaleza del Valle”
se produce una cantidad considerable de mucilago de cacao producto de la actividad
agroindustrial, residuo que, debido al desconocimiento en su manejo y optimizacion,
es vertido en cisternas convirtiéndose en acido acético que contamina agua y suelos,
produciéndose como efecto una contaminacion cruzada en este territorio. Esto se
deriva también por la limitada aplicacion de la normativa ambiental por parte de la
gestion administrativa y operacional del centro de acopio “Fortaleza del Valle”,
ademas de no contar con politicas internas de mitigacion que orienten hacia un

adecuado control, prevencién y manejo de este tipo de residuos.

De acuerdo con los razonamientos antes enunciados, ha sido necesario plantear la

siguiente pregunta de investigacion:

¢, Qué alternativa sustentable se puede generar con los residuos de cultivos con alto
contenido de hidrato de carbono, que no son utilizados y producen contaminantes al

suelo y al agua?

1.2. JUSTIFICACION

Debido a que el Ecuador es un pais cacaotero por excelencia resulta imprescindible
el desarrollo de estrategias que permitan mejorar la productividad de este sector, sin
gue ello incurra en una afectacion al medio ambiente, desde dicho planteamiento, el
presente trabajo se justifica de manera practica, al permitir aprovechar el mucilago de
cacao que es actualmente desperdiciado por los agricultores, como elemento para la

obtencion de biocombustible de segunda generacion (Carrera, 2016).



Por lo tanto, a través del desarrollo del presente proyecto se busca reorientar a la
industria cacaotera hacia la tendencia de no desperdicio, lo cual se lograra
unicamente induciendo al conocimiento del debido manejo y tratamiento del mucilago
de cacao, que, al ser un producto con potencial dentro del desarrollo de
biocombustible, puede generar importantes beneficios econdmicos, sociales y
ambientales para los productores y la comunidad (Puga, 2019). Dicho de otra forma,
resulta un estudio de gran trascendencia dentro de la busqueda de utilidad al
mucilago, puesto que contrarrestaria la contaminacion cruzada, permitiendo a su vez

la generacion de ingresos (Pezo, 2015).

En concordancia con ello, se debe mencionar que actualmente existe una alta
dependencia de combustibles fosiles en el pais, o que requiere una respuesta
inmediata dentro de la mitigacion de los efectos que estos causan al medio ambiente,
por ello es responsabilidad del Estado, las empresas y la academia, promover el uso
de fuentes energéticas alternativas y renovables. Dentro de este fin se ha considerado
el uso de la biomasa como mecanismo a ser evaluado como parte de la produccién
de dichas energias, lo cual demanda de un andlisis profundo, con evidencia empirica

y sustancial (NUfiez, 2012).

Dentro de este andlisis se ha establecido un disefio experimental que permita
alcanzar altas concentraciones de bioetanol, buscando profundizar en los parametros
cinéticos de la fermentacion, con modelos que orienten a predecir y mejorar

rendimientos (Delgado et al. 2018).

La factibilidad del estudio se sustenta en primera instancia desde el &mbito legal, pues
el pais forma de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la ONU
(Organizacion de las Naciones Unidas) en la cual se han trazado una serie de
objetivos, entre ellos, el garantizar que todas las personas puedan acceder a energias

de vanguardia, seguras y sostenibles (Organizacion de las Naciones Unidas, 2017).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1.0OBJETIVO GENERAL

Aprovechar el mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) como alternativa para la

obtencién de biocombustible a partir de levaduras y métodos de deshidratacion.

1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizacion de la materia azucarada del mucilago de cacao que se pueda
convertir en alcohol por la fermentacion anaerdbica.
e Determinacion del método de deshidratacion y la cantidad de levadura que
mejore la produccion de bioetanol a partir del mucilago de cacao.
e Valoracién econOmica de los tratamientos con mejores rendimientos de

bioetanol a partir del mucilago de cacao.

1.3. HIPOTESIS
El método de tamices moleculares y de extractos de levadura influira en la produccion
de etanol, potencializando la produccion de biocombustible a base de mucilago de

cacao.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CACAO

El cacao (Theobroma cacao L.) es un producto agricola del cual se genera una gran
cantidad de residuos en la industria cacaotera nacional, entre estos el mucilago,
representando asi una materia prima de gran potencial para la obtencion de bioetanol
al contener azlcares fermentables y contar con un importante hectareaje en gran

parte del territorio ecuatoriano (Delgado et al. 2018).

Segun se ha podido evidenciar, existen diversas investigaciones que proponen la
utilizacién del mucilago de cacao para la obtencion de biocombustible, Balladares et
al., (2016) por ejemplo, indicé que el mucilago de cacao posee caracteristicas fisicas
y quimicas (°Brix 19.6°, pH 3.58) 6ptimas para utilizarse como materia prima para la

produccion de bioetanol.

Angulo (2017) por su parte, explico que el posible aprovechar el mucilago de cacao
para elaborar bioetanol, siempre que se controle la concentracion de levaduras al 0%,
0,05% y 0,01%, y regulando el contenido de los grados alcohélicos para la obtencion

de un biocombustible con caracteristicas fisicas y quimicas aceptables.

En concordancia con estos criterios, Vera y Zambrano (2018) explicaron que para el
2014 la produccion de cacao se situ6 en 240.000 TM, de la cual el 59% correspondio
a mucilago no destinado a la produccion industrial, es decir que 141.600 TM de
residuo se queda en el campo. Dicha cantidad resultante de la actividad cacaotera
equivale a 12.320 TM de azucares reductores. Tomando en cuenta una eficiencia de
conversion, de tan solo el 60% de los azucares presenten en el mucilago permitirian
producir 1°261.450 gal de etanol hidratado (4- 5% de agua).

2.1.1. MUCILAGO DE CACAO

Marquez y Salazar (2015) explican que el mucilago de cacao es una sustancia que
cubre a las semillas de este fruto, cuyos componentes aromaticos, de azucar y pH
provienen de sus tegumentos, conformados por células esponjosas parenquimatosas

(Arteaga, 2013). Este residuo se ha implementado en la actividad industrial de



diversos paises, tales como Brasil, Costa Rica, Colombia, entre otros; con la finalidad
de obtener productos derivados entre los que se pueden mencionar: saborizantes,
jaleas, nata y fertilizantes (Vallejo et al., 2015). Con base en lo antes mencionado, se
puede deducir que debido a los niveles de azucares contenidos en este subproducto,

es viable obtener bioetanol aplicando métodos controlados de fermentacion.

En lo que concierne al rendimiento, desde un enfoque técnico se considera que, de
100 kg de semillas de cacao, el 85% se encuentra representado por la almendra,
mientras que el 15% se considera desperdicio (mucilago, granza, triturado), dentro de
dicho desperdicio el 12% corresponde al mucilago (Magap-Promsa, 2019).

En la tabla 2.1 se muestran los componentes y valores de la semilla de cacao pre y

post fermentacion:

Tabla 2. 1. Composicion de la pulpa de las semillas de cacao.

Componentes Antes de la fermentacion (%) Después de la fermentacion (%)
Agua 82-87 45-47

Sacarosa 12 0

Acido citrico 12 05
Pectina 1-1,5 -

pH 3,7 6,5

Alcohol etilico - 0,5

Acido acético - 1,6

Fuente: Tenesaca (2019).

2.1.2. EXTRACCION DEL MUCILAGO DE CACAO

De acuerdo con Guncay y Silva (2018) para la extraccion de mucilago es preciso

llevar a cabo el siguiente procedimiento:

a) Recepcion de las mazorcas cacao obtenidas del campo.

b) Clasificacion de las mazorcas separando las que se encuentran en
optimo estado.

c) Lavado de las mazorcas para eliminar impurezas.

d) Extraccion de las semillas de cacao, para ello se cortan las mazorcas
por la mitad.

e) Se procede a quitar las venas alrededor de los granos de cacao.

f) Recolectar las semillas con mucilago.



g) Ablandamiento del mucilago utilizando una mezcladora de paletas.

h) Fluidificar los granos de cacao obteniendo el mucilago como producto
principal.

i) Pasteurizar el liquido extraido, luego ponerlo en un recipiente y aspirar.

j) Emplear el proceso de fermentacion.

k) Almacenar correctamente.

2.1.3. PROCESO DE FERMENTACION

El proceso de fermentacion consiste en transformar cuantitativamente a la glucosa en
etanol y didxido de carbono (CO2) (Gonzélez et al. 2015). La fermentacion del alcohol
se da en ausencia de aire, debido a las actividades de los microorganismos que
convierten los carbohidratos en productos terminados, como los mencionados
anteriormente, mismos que se manifiestan en forma de gas y moléculas de ATP.
Segun ha manifestado Gay-Lyssac la ecuacién general para la fermentacion es
convertir un mol de glucosa en un derivado de dos moles de alcohol y dos moles de
COz2 (Luzuriaga, 2012).

Glucosa — Etanol + Gas Carboénico + Calor

C6H1206 4 2C2H50H + ZCOZ

Ejemplificando con las semillas de cacao, dentro de este proceso los microrganismos
representan un papel esencial, puesto que participan activamente. En una primera
etapa se convierten los azUlcares en alcohol etilico esto empleando levaduras de los
géneros Céandida (Dedaryomyces, Hansenulaa, Kloeckera, Pichia, Rhodotorula,
Saccharomyces y Torulopsis). Cabe indicar que en casos donde existe un medio de
cultivo rico en azlcar, su conversiéon en alcohol provoca que las levaduras no

sobrevivan a una determinada concentracion (Marquez y Salazar, 2015).

En lo que respecta a la fermentacion anaerébica del mucilago de cacao, este proceso
se lleva a cabo considerando un pH de 3,7 considerando su alto contenido en acido
citrico y bajo contenido en oxigeno, lo cual propicia el crecimiento de la levadura
Saccharomyces cerevisiae y por ende la produccién de etanol. Inicialmente las

levaduras tienen mayor presencia con respecto al resto de la poblacién microbiana e



incrementan los azucares presentes en la pulpa o exudado, de forma posterior el
acido citrico propio de dicha pulpa es metabolizado por los organismos del acido

lactico (Tenesaca, 2019).

En este proceso, la masa que se fermenta tiene una mayor absorcion de oxigeno, lo
gue brinda las condiciones adecuadas para el crecimiento de microorganismos
(Mérquez y Salazar, 2015). Dentro de esta fase la combinacion de acido acético y
calor mata la almendra e inhibe la germinacion, a su vez, se genera un proceso de
exudacion en el que por efecto de gravedad la baba mucilaginosa desciende al fondo
del contenedor en el que se realiza la fermentacion (Luzuriaga, 2012).

Durante la fermentacion de alcohol se produce una reaccidbn moderadamente
exotérmica, aumentando la temperatura de la masa entre los 35°C y 40°C, esta fase
culmina una vez se hayan consumido los azlcares de la pulpa y hayan muerto los
microorganismos, principalmente de las levaduras, lo que permita alcanzar una

concentracion de 12% a 15% de alcohol (Luzuriaga, 2012).

El proceso de fermentacion puede ejecutarse de diversas formas, pero con un patron
en comun que es el de obtener la cantidad adecuada de almendras frescas, para de
esta manera propiciar a la produccion de calor por parte de los microorganismos, lo
gue evita a su vez la circulacion excesiva de aire. La duracion de este proceso
depende de factores como la cantidad de pulpa que contienen las semillas, baja

acidez, entre otros (Marquez y Salazar, 2015).

Segun las bases teodricas, Gay Lussac establece un rendimiento en la fermentacion
de 0,511 g de etanol y 0,489 g de CO2 por cada 1 g de glucosa, aunque se considera
baja la probabilidad de obtener dicho rendimiento en la practica, esto debido a que es
necesaria la absorcién de glucosa para la generacion de otros metabolitos. En ese
sentido se evidencia que el rendimiento experimental dista del tedrico, situados entre
0,469 a 0,485 g/g lo que refleja una variacion de 90% a 95%. En el plano industrial,
este rendimiento puede alcanzar variaciones de entre el 87% y 93% en comparacion
al tedrico (Gbohaida et al., 2016).



2.1.4. PRODUCCION DE CACAO EN ECUADOR

Como se menciond con anterioridad, para el afio 2014 la produccién de cacao en el
Ecuador fue de 240.000 TM (Vera & Zambrano, 2018), segun cifras del INEC (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos) para el 2016 la produccion de cacao en el pais se
situ6é en 177.551 TM, para el 2017 alcanzaba las 205.955 TM y en el 2018 alcanzé
las 287.000 TM, para el 2020 se estima que la produccion alcance las 300.000 TM
(CFN, 2018; CAF, 2019; Cobos, 2019).

Con base a estas cifras, se deduce que la produccion cacaotera representa un rubro
importante para la economia del pais, principalmente por su aporte a la generacion
de empleos y los volumenes de exportaciones, dinamizando asi la economia popular

y solidaria de quienes forman parte de este sector (Vera et al., 2015).

Cabe indicar que la produccién se relaciona directamente con las condiciones
medioambientales, representando un factor importante en el incremento del

rendimiento del cacao. En el Ecuador se cultivan dos variedades de este fruto:

- Cacao CCN-51: Se caracterizan por su color rojizo en las etapas de desarrollo
y madurez, posee cantidades considerables de grasa, es el de mayores niveles
de produccion en el pais (Terenzi, 2017); con una representacion total del 30%
del cacao cultivado en el Ecuador (Quizhpi, 2016).

- Cacao Nacional: Se conoce también como el cacao fino y de aroma, posee
gran reconocimiento a nivel internacional debido a su calidad, por lo que es el
producido emblemético del pais en la categoria de bienes tradicionales
(Villamar et al. 2016).

2.2. BIOMASA

La biomasa es una sustancia capaz de transformarse en combustible y producir
energia. Es considerada la masa total de toda materia de la que se compone un
organismo, poblacion o ecosistema, se caracteriza por mantenerse mas 0 menos
constante. Otros criterios concuerdan con que es un elemento Gtil en cuestiones
energéticas, por medio de lo cual las plantas captan energia a través de la

fotosintesis, la cual se almacena a modo de materia organica (Paredes, 2015).



10

2.2.1. RENDIMIENTO DE BIOMASA Y VALORACION NUTRIMENTAL
DE RESIDUOS POS COSECHA DE CACAO (Theobroma cacao
L.)

Ruales et al. (2011) expresaron que el cultivo de cacao se enmarca en un sistema

agroforestal caracterizado por ser grandes generadores de biomasa. En este sentido,

Arteaga (2013) afiade que el cacao presenta un buen rendimiento de pulpa o

mucilago, del cual se obtiene la biomasa, segun se da a conocer, de 800 kg de

semillas se pueden obtener aproximadamente 40 L de pulpa.

De acuerdo con Luna (2018) y segun se ha mencionado anteriormente, existe
contradiccion entre el rendimiento teorico y el experimental, por un lado se sostiene
que el rendimiento tedrico suele ser de 0.511 g de etanol y 0.489 g CO2por cadalg
de glucosa, pero existe variacion de entre 90% y 95% de esto en el plano
experimental. Lo mismo sucede en la practica, donde se alcanzan rendimientos que

varian entre un 87% y 93% del tedrico.

En un estudio experimental desarrollado por Tenesaca (2019) pudo evidenciar que
por cada hectarea de cultivo de cacao se puede alcanzar un rendimiento de 630 L de

mucilago de cacao fermentable.

Por otra parte, Salazar (2016) llevé a cabo una investigacion para determinar el
rendimiento de la biomasa en cultivo de cacao, llegando a reconocer una diferencia
(P=0.0001) entre tratamientos siendo el de mayor numero de mazorcas T1 (53,3
kg/ha) con respecto a T2 (6,1 kg/ha). Mientras que, para el peso de la mazorca, peso
del maguey, y peso total de la biomasa se observé diferencia (P=0,0001) entre
tratamientos, observandose que el mayor peso de la mazorca, del maguey y el peso
total de la biomasa lo obtuvo T1 (33,8, 2,0 y 35,9 kg/ha respectivamente). Con relaciéon
a la composicién quimica de la cascara de la mazorca de cacao no se observo
diferencia significativa (P>0,05) entre tratamientos para ninguno de los parametros en
estudio (MS, MO, PC, FDN, FDA y Cenizas).
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2.3. BIOCOMBUSTIBLE

De acuerdo con Espinoza et al., (2015) los biocombustibles hacen referencia a todos
aquellos combustibles obtenidos a partir de biomasa. Entre los de mayor notoriedad
se encuentran el bioetanol, biodiesel y el biogas, siendo los dos que se mencionan en
primera instancia, los de mayor produccién y uso en el mundo. El bioetanol se obtiene
a partir de una serie de productos agricolas entre los que destacan el maiz, cafia de
azucar, remolacha y cereales, el biodiesel por su parte se obtiene de aceites
vegetales, principalmente de la canola y soya.

Desde los inicios de la humanidad hasta la era moderna se han podido evidenciar las
pugnas de las distintas industrias por el dominio del poder energético, viéndose
comprometido asi el propdsito de competitividad econdmica, debido a la escasez de
combustibles en el mundo, cuya produccién se encuentra controlada por paises como
Rusia, Iran, Venezuela, Arabia Saudita, entre otros. Ante esta situacion se han
generado nuevas alternativas de combustibles biol6gicos, con los que se pretende
cubrir las necesidades energéticas de paises no productores, particularmente de los

pertenecientes a América Latina e India (Morelos, 2016).

2.3.1. ORIGEN DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

La produccién de biocombustibles surgié a finales del siglo pasado como una
estrategia que buscaba mitigar la crisis de produccién de combustibles fésiles y sus
efectos negativos al medio ambiente, a la vez que se promocionaba el desarrollo de
energias renovables, limpias y sustentables que tenian como base la utilizacién de
cultivos y sus derivados. A pesar de ser inicialmente pactada como una estrategia
global, ha predominado el modelo de produccion a gran escala, favoreciendo a paises
centrales y multinacionales, generandose un minimo desarrollo social y eco sistémico

de paises en vias de desarrollo. (Aguero et al., 2015).

2.3.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PRODUCCION Y EL USO
DE BIOCOMBUSTIBLES

Las ventajas de los biocombustibles se centran principalmente en el beneficio
ambiental, porque permiten reducir la emision de gases de efecto invernadero (GEI),

en una comparativa con los combustibles convencionales se ha conocido que por
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medio del etanol se reducen en al menos un 12%, mientras que con el biodiesel hasta
en un 46%. Ademas de ello, los GEI liberados por los biocombustibles no causan
grandes dafios al medio ambiente, puesto que la cantidad de CO2 que se emite
durante su utilizacion, es la misma que requieren las plantas para la produccion de

glucosay liberacion de oxigeno (Espinoza et al. 2015).

De acuerdo con Alvarez et al. (2012) la produccion de biocombustibles ofrece un
importante numero de ventajas tales como: fuente de energia renovable y limpia,
promueven la diversificacion y por ende a la transicion energética, impulsan el

desarrollo tecnolégico y revitaliza las economias rurales.

Para el Grupo de alto nivel de expertos (HLPE, 2013) una de las ventajas de los
biocombustibles es su capacidad de valorizar las plantas perennes. Sin embargo, el
uso de estas puede representar una desventaja en cuanto a flexibilidad desde el punto

de vista de la utilizaciéon de la tierra.

De acuerdo con este Ultimo, Young y Steffen (2009) mencionan que esta alta
utilizacion de tierra para cultivos destinados a biocombustibles contribuye a la
desforestacion y por ende al calentamiento global. En este sentido se evidencia una
contradiccion, puesto que los biocombustibles se denominan “verdes” porque
contrarrestan las emisiones de CO2 proveniente de combustibles fosiles, pero que en
sentido de sobreutilizacion podrian provocar deforestaciones.

Otra de las desventajas que se ha registrado corresponde a que la producciéon a gran
escala de biocombustibles acarrea altos costos econémicos si se la compara con la
de los combustibles fosiles, inclusive se ha dado a conocer que podria duplicar el

costo en comparacion con estos ultimos (Dufey, 2006).

2.3.3. TIPOS DE BIOCOMBUSTIBLES

Los principales biocombustibles se clasifican en dos tipos: de primera y segunda
generacion, aunque también existen de tercera y cuarta generacion (Cortés et al.
2019). Entre los de primera generacion se destacan: el bioetanol, el biodiesel y el
biogas (Morelos, 2016).
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El bioetanol es generado durante la fermentacién de azlcares por microorganismos
llamados levaduras, para esto se hace uso de especies vegetales como la cafa de
azucar; el sorgo dulce, el maiz, entre otras (Diaz, 2017). El biodiesel se deriva de
biomasas oleaginosas como grasas Yy aceites de desecho y no oleaginosas como la
madera, paja y residuos organicos (Morelos, 2016). El biogds por su parte
corresponde a una mezcla de distintos gases generados por la descomposicion
anaerobica de materia organica, como pueden ser el estiércol y residuos organicos
(Severiche y Acevedo, 2013).

En cuanto a los biocombustibles de tercera generacion, corresponden a biomasa
derivada de cultivos especificos, como microalgas. Los de cuarta generacion estan

basados en ingenieria metabdlica de microorganismos (Alder, 2018).

En la tabla 2.2 se presenta la clasificacion, asi como las tecnologias empleadas en la

obtencion de los biocombustibles (Morelos, 2016).

Tabla 2. 2. Tipos, procesos y tecnologias aplicadas en los biocombustibles.

Tipo Insumo Proceso conversion Utilidad

Biocombustibles liquidos Bioetanol ~ Cafa de azlcar y almidones Fermentacion Transporte

i i . Oleaginosas, micro algas, e
de primera generacion Biodiesel 9 9 Esterificacion Transporte
grasas vegetales y animales

Lignocelulosa, pasto,

Hidrdlisis, gasificacién

Bioetanol residuos agricolas y . : Transporte
Biocombustibles liquidos forestales (Fischer-Tropsch)
de segtinda generacion o di ; Gasificacion (Fischer- Transpglr tey
Biodiesel Biomasa generacion de

Tropsch) electricidad

Fuente: Morelos (2016).

2.3.3.1. BIOETANOL

A criterio de Andrade et al. (2017) en un contexto mundial, el bioetanol representa el
principal biocombustible obtenido a través de fermentacion alcohdlica. Que se emplea
ya sea como aditivo de la gasolina o en estado puro. A nivel comercial, se encuentra

de la siguiente manera:

a) E5. Mezcla de 5 % de etanol y 95 % de gasolina. Este es el porcentaje de

mezcla permitido por la regulacién europea.
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b) E10. Mezcla de 10 % de bioetanol y 90 % de gasolina corriente. Su uso se

extiende mayormente en los EE. UU., y la principal ventaja es que no se precisa

modificacion alguna en los vehiculos.

c) E85. Se compone de 85 % de bioetanol y 15 % de gasolina. Su uso se extiende

d)

a vehiculos de motores especiales, principalmente en paises como EE. UU.,
Brasil y Suecia.

E95 y E100. Se caracteriza por estar compuesta entre un 95% y 100% de
etanol segun corresponde, Su uso al igual que el anterior se extiende a

vehiculos de motores especiales (Escalante y Fuentes, 2013, p. 7).

Para llevar a cabo la produccién de bioetanol se siguen cuatro etapas:

a)

b)

d)

Acondicionamiento de la materia prima,

Para esta primera etapa se recibe la materia prima, se la clasifica y se retiran
los residuos, en algunos casos se suele realizar un lavado previo para eliminar
impurezas (Montoya,2005).

Fermentacion de azucares, para este proceso se utilizan levaduras con la
finalidad de transformar la materia azucarada en alcohol etilico y CO? (Andrade
et al. 2017).

La destilacion, en esta etapa se procede a eliminar el agua presente en el
combustible, para lo cual se lleva a cabo el calentamiento de la masa
provocando la evaporacion (Garea, 2017).

Separacion en la destilacion

En la separacion se encuentra la sal diluida a una concentracién cercana a su
punto azeotrépico 95,57%, para este proceso se recurre a la destilaciéon con
tamices moleculares. La destilacion y la adsorcion con tamices moleculares se
usan para recuperar el etanol al 99,5%, para dicha recuperacién se consumen
entre el 50% y 80% de la energia necesaria dentro del proceso de obtencion
de bioetanol (Szitkal, 2002).
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Grafico 2. 1. Diagrama de flujo de la obtencidn de bioetanol a partir de diferentes materias primas.
Fuente: (Andrade et al. 2017).

Es importante tomar a consideracion el etanol puede ser obtenido mediante distintos
tipos de biomasa. Con la cafa de azlcar, por ejemplo, en la etapa de fermentacion
se logra obtener azlcares y lignina solubles en agua, este ultimo suele emplearse
como combustible sélido. Se debe afiadir ademas que durante este proceso se deben
implementar operaciones unitarias para eliminar el agua presente producto de la
fermentacion, a la cual se le puede dar un uso posterior como aditivo oxigenante
(Andrade et al. 2017, p. 105).

2.3.3.2. BIODIESEL

El biodiesel es considerado un combustible liquido que se obtiene tomando como
base aceites de origen vegetal, animal o usados en otras industrias, quimicamente se
compone de una combinacion de cadenas largas de acidos grasos denominados
también ésteres monoalquilicos o metil ésteres de &cidos grasos. Para su
comercializacion se realizan mezclas con el diésel tradicional y las proporciones en
porcentajes de dichas mezclas dependen de los lineamientos legales de cada pais
(Andrade et al. 2017, p. 103). Peyton (2016) detalla las mezclas mas usadas y sus

principales caracteristicas:
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a) B5. Su composicion es 5 % de biodiesel y 95 % de diésel. Se considera de
beneficio para los motores, brinda una adecuada lubricacion interna, sin que

registren problemas relacionado a su operacion

b) B20. Se compone de 20 % de biodiesel y 80 % de diésel. Corresponde al de
mayor uso, pues brinda importantes beneficios ademas de requerir minimas

adecuaciones de motores.

c) B100. Es un biocombustible compuesto en un 100 % de biodiesel, su uso no
es muy amplio puesto requiere de sistemas con temperatura controlada para

evitar su gelificacion (Peyton, 2016).

2.3.4. PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLE EN EL MUNDO Y
AMERICA LATINA

Gomez (2010) detalla que la produccién de biocombustibles alrededor del mundo ha
alcanzado un importante crecimiento, mostrandose como la alternativa mas relevante
con fines a sustituir a los combustibles fosiles y cubrir las necesidades energéticas,
principalmente de paises desarrollados y emergentes, con ello se busca ademas
hacer frente a los efectos producidos por los gases de efecto invernadero. Bajo esa
linea de ideas, la Agencia Internacional de Energia (AIE) ha proyectado que para el
2030 la demanda de biocombustibles se incremente hasta en un 55% en comparacion
con el 2004.

Con respecto a las estimaciones del periodo 2012-2021 por parte de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), se prevé que la produccién
global de bioetanol y biodiesel alcance valores considerables pudiéndose duplicar;
concentrandose en paises 0 regiones como Estados Unidos, Brasil y la Union
Europea, los que han aprovechado debidamente las fuentes de energia de origen
biologico para potenciar el desarrollo rural y aportar nuevas fuentes de bioenergia,
cumpliendo con ello con los compromisos de reduccion de GEI adquiridos bajo el
Protocolo de Kioto (Gomez, 2010).
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En lo correspondiente a América Latina, la produccion de biocombustibles se
encuentra liderada por Brasil, Argentina y Colombia, esto de acuerdo con registros
del dltimo informe dado a conocer por la Comision Econdmica para Ameérica Latina y
el Caribe (CEPAL), convirtiéndose de esta manera en la alternativa de mayor
potencial para reducir la dependencia del petréleo con miras a suplir las demandas
energéticas de los distintos sectores de estas naciones, principalmente del sector
transportista (Gomez, 2010). (tabla 2.3)

En esta region sobresale la elaboracion de bioetanol, la cual alcanza valores de casi
26,3 billones de L, siendo Brasil el pais con mayores volumenes de produccion con el
34,2%, le sigue muy de lejos Colombia con el 0,4%. Si se comparan estos datos con
la produccion de EE. UU. (54%) se puede deducir que América Latina muestra un
buen desempefio en este ambito, aunque se debe manifestar que, al existir
ineficientes politicas en el manejo de insumos de la cadena productiva, puede verse

comprometido dicho desempefio en un largo plazo (Morelos, 2016).

Tabla 2. 3. Consumo de biocombustibles utilizados en el sector del transporte.

Pais Biocombustible (%)
Brasil 21,57
Cuba 3,06
Nicaragua 4,24
Guatemala 2,74
Argentina 1,12
Ecuador 0,92
México 0,07

Fuente: Morelos (2016).

2.3.5. PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLE EN ECUADOR

Actualmente en el Ecuador se cuenta con la produccion de etanol dentro del proyecto
denominado Ecopais, lanzado en enero de 2011, cuyo objetivo se centra en
comercializar un nuevo combustible, logrado a través de la mezcla de 95% gasolina
extra y 5% de etanol anhidro. El plan desarrollado inicialmente en la ciudad de
Guayaquil se evalué por dos afios, y con base en sus resultados se extendié al resto
de pais (Castro, 2012, p.3).

En los udltimos registros se estima que la produccion Ecopais se encuentra en

alrededor de 80.000 gal diarios, para lo cual demanda 4.000 gal de etanol (unos
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15.000 L) facilitados por Producargo, empresa productora de alcohol del ingenio
estatal (La Troncal). De este modo se logro6 sustituir en gran medida la gasolina extra

por Ecopais en las estaciones de servicio (Castro, 2012, p.3-4).

Durante el 2013 se dio paso a un nuevo plan en el que se establecia el incremento
paulatino en la mezcla de diésel con biodiésel, pasando del 5% hasta llegar al 10%,
de este modo se buscaba suplir la demanda del parque automotor que hace uso de
este combustible y generar una produccion de responsabilidad medioambiental en el
sector agricola. La fabricacion de biodiesel en el pais a nivel industrial se hace
principalmente a partir de la palma africana (Elaeis guineensis) (Llanes et al. 2017).

Aungue se debe indicar que la produccion de biodiésel en el pais se inicié en 2005;
para el afio 2012, la totalidad de este biocombustible se destind al mercado
internacional. En la actualidad la produccion de biodiésel alcanza los 140 millones de
L al afo, de los cuales se destinan 85 millones de L para el programa nacional de

biodiésel (Pazmifio et al. 2017).

Se debe hacer énfasis en que los principales productores de etanol en el Ecuador
son: Producargo, Codana y Soderal. Por otra parte, hasta el 2013 la Unica empresa
gue producia biodiesel era La Fabril, con plantas de produccién ubicadas en

Guayaquil y Montecristi (Avilés et al. 2018).

2.3.6. VOLUMENES DE DESPERDICIO DEL MUCILAGO DE CACAO
Y SU POTENCIAL APROVECHAMIENTO PARA LA
ELABORACION DE BIOCOMBUSTIBLE

Dentro del &mbito de la tematica estudiada se han desarrollado diversas
investigaciones acerca del aprovechamiento del mucilago de cacao como alternativa
de biocombustible en el Ecuador, una de ellas corresponde a Marquez y Salazar
(2015) tomando como muestra a los productores de cacao asociados a UNOCACE,
determinando asi que existe en el pais un alto nivel de desperdicio del mucilago,
ademas de que no existe la capacitacion ni el financiamiento necesarios para su

manejo.
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Segun indica Arteaga (2013) usualmente se desperdician mas de 40 L de mucilago
por cada 800 kg de semillas frescas de cacao.

Angulo (2017) por su parte pudo determinar que el uso del cacao CCN51 en el
proceso de preparacion del bioetanol, brinda mejores caracteristicas (acidez, pH,
°Brix, grados alcoholicos, 64 turbidez, calor especifico, densidad y rendimiento) con
relacion a la variedad de cacao (Nacional), facilitando con ello el proceso de

destilacion.

2.4. EXTRACTO DE LEVADURA

Se considera extracto de levadura a aquella sustancia soluble en agua de un
autolisado de células de levaduras seleccionadas (Saccharomyces cerevisiae). Se
caracteriza por su alto componente en vitaminas, principalmente de complejo B,
aminoacidos y demas factores de crecimiento (MCD LAB, 2015). Debido a ello brinda
las condiciones idéneas de crecimiento en medios de cultivo disefiados para aislar
microorganismos exigentes como Haemophilus y Neisseria. Se suele utilizar en
formulaciones especiales para pruebas de esterilidad, siguiendo las sugerencias de
la Farmacopea de los Estados Unidos (USP) (Laboratorio DIBICO, 2014).

En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas fisico-quimicas del extracto de

levadura:

Tabla 2. 4. Caracteristicas fisico-quimicas del extracto de levadura.
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Solubilidad en agua Totalmente soluble
Color del producto comercial Beige claro

Color en solucion acuosa 10% Amarillo claro
Aspecto en solucion acuosa 10% Limpido

pH (Solucién al 10%) 6.8-7.2

Materia seca Mayor a 94 %
Nitrégeno Total (NT) 10-11.8%
Nitrégeno Aminico (NA) 45-58%
Proteinas (nitrégeno total x 6.25) 62.5-73.8%

Hidratos de carbono totales 70-13.0%
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Cenizas 11.5-16%

Fuente: Laboratorios Britania (2017).

Cabe afiadir que la las levaduras han sido de gran uso a lo largo de la historia, sobre
todo para la elaboracion de alcoholes destinados al consumo humano, asi como en
el plano industrial, farmacéutico, entre otros. En la actualidad han tomado mayor
protagonismo por ser indispensables en la obtencion de biocombustibles (Ronda,
2015).

2.5. METODO DE DESHIDRATACION

Segun han dado a conocer Lauzurique et al. (2017), se tienen registros de una
variedad de técnicas para llevar a cabo procesos de deshidratacién de mezclas de
origen organico, utilizadas en gran medida en el plano industrial;, entre estas se
mencionan: destilacibn por variaciones de presion, destilacibn azeotropica,
destilacion salina, adsorcion con tamices moleculares y la pervaporacion. De igual
modo hacen referencia a propuestas que consisten en procesos hibridos que

combinan diferentes técnicas y procesos.

Con base en antes mencionado, la destilacion azeotrGpica se presenta como una
tecnologia apropiada, presenta total disponibilidad en el mercado y puede ser utilizada
en simulaciones de laboratorio, asi como en el plano industrial. A pesar de ello se
trabaja actualmente en generar procesos mas limpios y de menor impacto econémico,
para lo cual la industria se ha enfocado en buscar nuevas alternativas que permitan
la deshidratacion cumpliendo estos principios, interesandose en tecnologias como la

pervaporacion y la adsorcion con tamices moleculares (Lauzurigue et al. 2017).

2.5.1. DESHIDRATACION SALINA

La utilizacion de este método surge a partir de la década de los 60°s demostrando a
través de varios estudios la aplicabilidad de la destilacion salina en la purificacion de
un producto determinado o para la obtencion de etanol (Cespedes y Ravagnani,
1995).
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Segun explican Ravagnani y Reis (2000) la utilizacién de las sales como agentes de
separacion posibilita, frente a los procesos convencionales de la separacion, la
reduccion de las dimensiones de la columna de fraccionamiento, del consumo
especifico de energia y de la cantidad del agente de separacion empleado. La adicion
de determinadas sales al sistema etanol-agua altera substancialmente la composicion
de la fase vapor en equilibrio, variando el punto de azeptropia de este sistema para

un mayor valor de composicion de etanol en la fase vapor.

Vasquez et al., (2007) afaden que la deshidratacion salina suele usarse en
combinacién con solventes como agentes de separacion, lo cual conlleva a la
obtencion de productos de alta pureza; este tipo de proceso recurre a la destilacion
extractiva convencional con el principio del efecto salino, dentro del cual la disolucién
de la sal, la reutilizacién y el transporte se potencializan por el solvente, teniendo
como ventaja adicional de que hace uso de un 50% menos de requerimiento

energeético.

2.5.2. TAMICES MOLECULARES

Los tamices moleculares son aquellos materiales adsorbentes que se caracterizar por
tener un tamafo de poro definido, lo que hace posible su uso para la separacion y
purificacion de mezclas de gases (N2/O2,CH4/COz2, entre otros), adsorber metales
pesados, retener contaminantes ambientales, refinar materias primas e inmovilizar
residuos de pesticidas y herbicidas (Gualoto, 2017). El tamiz molecular adsorbe la
humedad residual (hasta un 22% de su propio peso en agua). Es el desecante que
actla mas rapidamente, y el que consigue obtener ambientes con una humedad

relativa mas baja (Sercalia, 2019).

Usualmente se presentan como minerales de aluminosilicatos, arcillas, vidrios
porosos, carbones microporosos, zeolitas, carbén activado o compuestos sintetizados
con estructuras abiertas por medio de las cuales difunden moléculas pequefias como

las del agua o el nitrégeno (Soliz, 2018).
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Entre las que se aconsejan emplear en los procesos de destilacion extractiva de
etanol se encuentra: el cloruro de calcio, cloruro de cobre, ioduro de potasio, acetato

de potasio, entre otros (Otiniano et al., 2014).

2.6. ANTECEDENTES REFERENCIALES

2.6.1. DEMANDA ENERGETICA EN LA PRODUCCION DE
BIOETANOL A PARTIR DE MUCILAGO DE CACAO

En concordancia con el estudio desarrollado por Tenesaca (2019) el gasto de energia
en la etapa agricola del mucilago de cacao va de 1642,6 MJ/Ha hasta 1614,3 MJ/Ha.
En cuanto a la energia invertida en el area de produccion el autor elaboré dos
experimentos, uno con el fermentador Biotron Smart GX obteniendo un de
requerimiento de energia en esta instancia de 8132,65 MJ/Ha, y el otro a través de
un fermentador poco sofisticado, pero que cumplia con las cualidades idoneas de
operacion para alcanzar el mayor rendimiento de fermentacion, en este caso se
registré una demanda energética de 1090,51 MJ/Ha. Por ultimo, se analizé la cantidad
de energia invertida en el etanol obtenido segun cada cultivo por hectarea en un
tiempo estimado de un afio de produccion, obteniéndose un valor de 106,51 MJ/Ha

para el cultivo de cacao.

2.6.2. OBTENCION DE ETANOL A PARTIR DEL MUCILAGO DE
CACAO (Theobromacacao L.) A TRAVES DE FERMENTACION
ALCOHOLICA

Para la explicacién de este apartado se toman a consideracion investigaciones
previas bajo los mismos lineamientos del presente estudio, en primera instancia Luna
(2018) llevé a cabo un proceso de investigacion mediante tres tratamientos a 25°C,
28°C y 30°C, concluyendo que el de mejores resultados correspondid al de 30°C,
puesto que a traves de este se consumio la mayor parte de los azucares del mucilago

de cacao, obteniendo mayor rendimiento de etanol en un menor lapso de tiempo.

Seguidamente se considera el estudio efectuado por Angulo (2017) que consistioé en
evaluar el proceso fermentativo del mucilago de cacao empleando levadura silvestre

(Saccharomyces cerevisiae) en diferentes porcentajes de inoculacion. Para esta
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finalidad llevd a cabo 12 tratamientos con lo cual pudo deducir que el de mejores
resultados correspondié al que combinaba cacao tipo CCN51, 0,05% de levadura y
materia prima liquida, puesto que presentd pH, °Brix, acidez, °GL, turbidez, calor

especifico, densidad y rendimiento en valores optimos.

En un andlisis similar Delgado et al. (2018) evaluaron la optimizacién de la produccién
de bioetanol mediante en la fermentacion de mucilago de Cacao CCN-51 utilizando
levadura Saccharomyces cerevisiae. Para este procedimiento se tomo6 un periodo
entre 72 a 120 horas, determinando que el tiempo 6ptimo de produccion de biomasa
y bioetanol fue de 34,5 horas a una temperatura de 35°C, pH de 4 y concentracion de
levadura de 3 g/L, alcanzando con ello una concentracion de bioetanol de 22,06 g/L

con una velocidad maxima de produccion de bioetanol (rpm) de 1,30 g/ (L.h).

Pacheco y Trujillo (2019) por su parte, desarrollaron un estudio mediante cuatro
procesos de fermentacion empleando una cepa del fruto de cacao al 1% y 5 %, una
cepa de la uva al 1% y una cepa de levadura Saccharomices cerevisiae al 1%,
posteriormente estos fermentados fueron destilados en las mismas condiciones. A
través de ello se pudo determinar que las muestras tratadas con cepa de uva y
Saccharomyces cerevisiae presentaron mayor concentracion de etanol 45,33% y

36,96% respectivamente.

2.6.3. RENDIMIENTO DE ALCOHOL DE MUCILAGO DE CACAO

Con relacion a este apartado, Cardenas (2017) realizé un estudio para determinar el
rendimiento del mucilago de cacao considerando las variedades CCN-51 e IMC-67,
para ello consideré como factores el uso de levadura Saccharomyces cerevisae, el
tiempo de fermentacion y la variacion de grados Brix y pH. Para este fin realiz6 un
disefio completamente al azar (DCA), determinando que en el caso de la variedad
CCN-51 el tratamiento de mayor rendimiento consistio en 0,5% de levadura y un
tiempo de fermentacion de 84 horas, llegando a alcanzar 6° Brix, 3,25 pHy 13,00 GL
(grado Gay-Lussac), mientras que para la variedad IMC-67 el tratamiento id6neo
consistio en el uso de 0,5% de levadura, 84 horas de fermentacion, alcanzando 6,5°
Brix, 3,31 pHy 13,00 GL.
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Lépez (2013) asi mismo llevé a cabo un estudio que evaluaba el rendimiento de dos
cepas de cacao, CCN-51 y variedad nacional. En este caso determind que mediante
la variedad nacional se puede alcanzar un mayor rendimiento, pues mediante

muestras del 1.000 ml logré obtener hasta 205,5 ml de etanol.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se ejecuto en centro de acopio “Fortaleza del Valle”, ubicada en el
Km 1 % de la via Calceta - Canuto, provincia de Manabi, cuyas coordenadas UTM 17
m.s.n.m. 590795; 9908686.

ECUADOR - MANABI - CALCETA MAPA DE UBICACION DE "FORTALEZA DEL VALLE"
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PARAMETROS DE REFERENCIA
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Sistema de Coordenadas: N iN‘GENIERiA
METROS (m) \A AMBIENTAL
Escala Gréfica 1:2.140 | MARZD, 207
Figura 3. 1. Ubicacion del proyecto de investigacion, Fortaleza del Valle
Fuente: Google Maps.
Tabla 3. 1. Coordenadas del area de trabajo.
Coordenadas UTM Lugar de trabajo
X 590795
17ms.n.m Centro de Acopio “Fortaleza del Valle”
Y 9908686

Fuente: Google Earth (2020).
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3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacion tuvo una duracion aproximada de 9 meses, siendo desde junio del
2019 a noviembre del 2020, a partir de la aprobacién del trabajo de investigacion para

la realizacién de los trabajos de ejecucion, toma y analisis de informacion.

3.3.TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo experimental, debido a que el investigador
estudia diversas variables empleando procedimientos a realizar en el laboratorio, con
ello se pretende comprobar la hipétesis previamente planteada. Explicado de otro
modo, este tipo de investigacion se basa en realizar una alteracién en una variable
(variable independiente) para identificar su efecto en otra variable (variable
dependiente) (Alonso et al., 2018).

3.4. METODOS Y TECNICAS

3.4.1. METODOS
Dentro del presente estudio se utilizaron los métodos: hipotético-deductivo, método

bibliografico y método estadistico.

3.4.1.1. METODO HIPOTETICO-DEDUCTIVO

Este método permite partir desde la identificacion de una problematica para
establecer posteriormente una hipotesis que sera demostrada a través de un proceso
cientifico empleando la experimentacion. Para el caso del presente estudio, se
observé la incidencia que causa en el ambiente el mucilago de cacao como residuo
agricola, determinando que puede ser utilizado como materia prima para la obtencion

de biocombustible, tesis que se sometid a proceso experimental para ser contrastada.

3.4.1.2. METODO BIBLIOGRAFICO

El método bibliografico representa una fuente de informacién teorica de importancia,
pues permite conocer datos referenciales ligados a la tematica de estudio, asi como
de las variables que este aborda. Para el presente caso este método permitio tomar

a consideracion una serie de premisas, ideas y conceptos que permitieron sustentar
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los distintos argumentos y directrices, fue esencial ademas para la discusién de
resultados y la comprobacion de la hipotesis planteada.

3.4.1.3. METODO ESTADISTICO

El método estadistico recurre al uso de una serie de técnicas y procedimientos para
la recoleccién, organizacion, resumen, analisis y presentacion de datos para hacer
inferencias (Villa et al. 2012). En el presente estudio se utilizé la Estadistica
Descriptiva para la recoleccion, tabulacion y andlisis de datos, asi mismo la
Estadistica Inferencial para determinar la diferencia estadistica entre tratamientos, a
partir de los estadisticos ANOVA y prueba mdultiple de media Tukey, a fin de identificar

el tratamiento con mejores indicadores en las variables analizadas.

3.4.2. TECNICAS

Las técnicas empleadas para el desarrollo de la presente investigacion fueron: la

observacion y el registro de datos.

3.4.2.1. OBSERVACION

La observacién permite registrar de forma sistematizada y légica lo percibido
visualmente, sirve como medio de verificacion del fenédmeno estudiado (Campos y
Lule, 2012). Dentro de la investigacion se ha recurrido a esta técnica con la finalidad
de tener contacto directo con el objeto de estudio e identificar sus caracteristicas,
condiciones que intervienen en los procesos, entre otros elementos de gran

importancia.

3.4.2.2. REGISTRO DE DATOS O INFORMACION

El registro de datos por su parte permitio llevar un control ordenado de la informacién
recopilada en las distintas etapas del proceso investigativo, sirviendo como sustento
de los datos cualitativos y cuantitativos explicados en el documento. Fue empleado
desde la toma de muestras de mucilago de cacao hasta el proceso de obtencién de
bioetanol con base a los seis tratamientos analizados, facilitando el procesamiento y

analisis de la informacion.



3.5. VARIABLES POR MEDIR

3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Levaduray método de deshidratacion.

3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Obtencion de biocombustible.

3.6. FACTORES EN ESTUDIO

e Factor L. Extracto de levadura.

e Factor D. Método de deshidratacion.

Tabla 3. 2. Niveles en estudio por factores.
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Factor L. Saccharomyces Factor D. método de

., Referencia . e Referencia
cerevisiae deshidratacion
L1=0,5kg D1 = Destilador salino
L2=0,1kg (Rojas et al. 2015) (Pérez y Garrido, 2011)

D2 = Tamices moleculares
Ls=10,025 kg

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

En lo concerniente al Factor L. Extracto de Levadura, se utilizan tres niveles de

concentracion: Li. de 0,5 kg, L2. 0,1 kg y Ls. 0,025 kg.

En cuanto al Factor D. Método de deshidratacion se recurre al uso de dos métodos:

D1. Destilador salino y D2. Tamices moleculares.

Estos factores de estudio parten de resultados basados en experiencias tomadas de

investigaciones previas, aplicadas por Rojas et al. (2015) y Pérez y Garrido (2011),

mostrando fiabilidad en la purificacion de bioetanol para biocombustibles a través de

estos procesos especificos.

3.7. TRATAMIENTOS

La investigacibn esta compuesta de 6 tratamientos, los mismos que fueron

conformados entre la combinacién de los factores L y D antes mencionados.
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Tabla 3. 3. Tratamientos declarados en la investigacion.

Unidad Experimental Nomenclatura Dosis de Mucilago
L1x D1 T1 700 ml
L1x D2 T2 700 ml
L2 x D Ts 700 ml
L2 x D2 Ts 700 ml
Ls x D1 Ts 700 ml
L3 x D2 Te 700 ml

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

3.8. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se desarrollé bajo los delineamientos del disefio completamente al
azar (DCA) bifactorial 3 x 2 (con 3 repeticiones). Disefio utilizado cuando las unidades
experimentales son suficientemente homogéneas entre si, es decir, que la variabilidad
se manifiesta de forma similar en todas las unidades experimentales, de modo que el
efecto que se d en el tratamiento de una variable de estudio, es el mismo efecto
obtenido en cualquiera de las unidades experimentales, excepto por variaciones
aleatorias, debidas a fuentes de error en la investigacion (Gasga, 2015). Por otra
parte, para el andlisis de los resultados del laboratorio se utilizd la estadistica
inferencial para determinar la significancia entre tratamientos (ANOVA y prueba
multiple de media — Tukey al 5% de probabilidad de error), haciendo uso del software
InfoStat 2019 de version libre.

Tabla 3. 4. Esquema de andlisis de varianza del DCA.

Fuente de variacion Grado de libertad (n-1)
Factor Levadura (L - 1) 2
Factor Deshidratacion (D - 1) 1
Interaccion L x D (L-1) (D-1) 2
Error Experimental (L X D -1) (R-1) 12
Total (LXD XR) -1 17

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

3.9. UNIDAD EXPERIMENTAL

Para este caso se procedido a emplear la metodologia propuesta por Rodriguez
(2010), la cual consiste en que cada unidad experimental se encuentra constituida por
700 ml de mucilago de cacao de la variedad CCN-51 en combinacion con las
levaduras y el método de deshidratacion, alcanzando un total de 18 unidades

experimentales; a cada una se le adiciono 0,2 % de sulfato de amonio.
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3.10. ANALISIS ESTADISTICO

Se recurrio al uso de la Estadistica Descriptiva, técnica que permitidé recopilar,
presentar y caracterizar un conjunto de datos con la finalidad de describir
adecuadamente las distintas caracteristicas de dicho conjunto (Becerra, 2010). Y
como parte de la Estadistica Inferencial se realiz6 el ANOVA de los datos para los
factores y su interaccion, una vez constatado los supuestos del ANOVA, se llevé a
cabo la prueba de normalidad de datos mediante Shapiro-Wilk y homogeneidad de

varianzas — Test de Levene.

Posterior a la comprobacion de las diferencias significativas se aplico la prueba de
comparaciones multiples de media Tukey con un 5% de probabilidad de error,
mediante el software estadistico InfoStat y se realizaron graficas estadisticas de los

resultados.

Tabla 3. 5. Delineamiento experimental.

DCA Bifactorial Niveles

NUmero de NUmero de N“”.‘em de Extracto de Métodos de

Prueba de Tukey . " Unidades : iy
Tratamientos Repeticiones . levadura Deshidratacion

experimentales
L1=0,025 kg Ds=Destilador
95% 6 3 18 L2=05kg salino

Ls=0,10kg D2=Tamices M

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

3.11. PROCEDIMIENTOS

FASE |. CARACTERIZACION DE LA MATERIA AZUCARADA DEL
MUCILAGO DE CACAO QUE SE PUEDA CONVERTIR EN ALCOHOL
POR LA FERMENTACION ANAEROBICA

Actividad 1. Toma de la muestra del mucilago del cacao en el centro de acopio

“Fortaleza del Valle” de la Ciudad de Calceta

La seleccion de la muestra de mucilago de cacao se la realiz6 de forma aleatoria,

utilizando para ello la variedad de cacao CCN-51, para ello se tomaron al azar gavetas

con agujeros que contenian almendras con mucilago de cacao y se extrajo el

mucilago drenado evitando dafios o trituracion de las almendras de cacao, este

procedimiento se llevo a cabo en horarios de entre 8 a.m. y 11 am., debido a que el

mucilago debe estar fresco evitando su fermentacion. En total se recolectaron 4 L de
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mucilago para los distintos analisis fisicos y quimicos (Arteaga, 2013). Las muestras
colectadas se almacenaron en botellas de boca ancha al momento de tomarlas

(Anexo 3), mismas que debieron ser preservadas tan pronto como se recolectaron.

Actividad 2. Andlisis de la muestra de mucilago de cacao

Los parametros se analizaron en el laboratorio de Quimica Ambiental de la ESPAM
"MFL”, se evalud la muestra de mucilago recolectada determinando la concentracion
de azucares (Grados Brix) y el pH; se envid en un envase previamente esterilizado y
rotulado, de tal manera que todas las muestras fueran preservadas tan pronto como

se recolectaron.

Se realizo el filtrado de la muestra (Luna, 2018). La muestra se pasteurizé a 88°C por
un lapso de 3 minutos en la hornilla, para posteriormente envasar y sellar,
posteriormente se aplicd bafio Maria para el evacuado del recipiente por un lapso de

15 minutos y por ultimo se almacend a un ambiente de -18°C (Tenesaca, 2019).

Tabla 3. 6. Métodos de analisis a medir.

Parametro Instrumento Método

pH Potenciometro Potenciometria
Grados Brix Refractdmetro Refractometria
Acidez Erlenmeyer Titulacién
Humedad Estufa termogravimétrico

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

Actividad 3. Construccién de reactor

El biorreactor es un elemento fundamental para la fermentacién alcohdlica, para ello
se construy6 una instalacion simple utilizando envases cilindricos (botellas de vidrio),
el mismo estuvo equipado con sistema de medida para la temperatura, pH, volumen,
y de entrada se encontraba agua y mucilago de cacao; de salida el mucilago de cacao

por lo que permitié la evacuacion del aire, CO2 y levaduras (Anexo 5).

Se utilizé un contenedor de vidrio con tapon de corcho natural, adicionandose en la
parte central una llave de tres pasos de ANNTOM, se le implementé una manguera
para la salida de diéxido de carbono e impedir el ingreso de agentes contaminantes,

y otra para la toma de muestras (Luna, 2018).
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Actividad 4. Preparacion de las unidades experimentales

De acuerdo a los delineamientos del disefio experimental aplicado, se realizo la
preparacion de las 18 unidades experimentales, cada una compuesta de 700 ml de
mucilago de cacao, mismas que se colocaron en el reactor en el orden mucilago-
levadura, esta ultima en una solucién previamente al 10% de sacarosa durante una
hora a temperatura ambiente (Luna, 2018). Se aplicaron componentes acidos o

basicos hasta tener un pH de 4,5 para mejorar el proceso de fermentacion.

Actividad 5. Obtencién de alcohol anhidro
En primer lugar, se realizo la fermentacion. El proceso se llevo a cabo a 7 dias, a
temperatura estable (30°C), controlado mediante su colocacion a temperatura

ambiente en un lugar fresco y seco (Luna, 2018).

El producto obtenido en la fermentacion se sometié a destilacion simple, lo cual fue
realizado mediante destilaciones consecutivas de 1 L, se procedid a recolectar el
destilado a la vez que la temperatura se mantenia constante. El resultado de la
destilacion simple se someti6 a rectificacion mediante un equipo conformado por un
balén compuesto de tres vias acopladas en la cabeza y un refrigerante de agua. Para
el procedimiento de rectificacion se llevé a cabo un calentamiento y se ajustaron las
llaves del bal6n hasta que se obtuvo un equilibrio, lo cual no registré6 cambios en la
temperatura en la columna de la destilacién. Se extrajo el destilado bajo una
temperatura constante (Albarracin et al. 2019).

Una vez terminado este proceso se realizé la medicién de los indicadores de la

variable dependiente.

Actividad 6. Aplicacién de deshidratacion
Se aplicé la deshidratacion de dos formas: deshidratacién salina y por tamices

moleculares.

Se utilizé la zeolita 3A que es la mas utilizada industrialmente, permite la adsorciéon
de moléculas cuyo diametro esté por debajo de 0,32 nm con una capacidad del 20%
y una superficie activa de 800 m?/g. El proceso consistié en la colocacion de lecho
adsorbente entre la columna de deshidratacion y el condensador, empleando dos
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lechos paralelos para que uno eliminase agua a la vez que el otro se encargaba de la
regeneracion de alcohol (Pérez y Garrido, 2011), esto bajo el esquema mostrado en

la figura 3.2:
Regenerado
Etancl sobrecalentado ~ :r
Py
hd
Tod e L
»
el . Tanque
Alimentacion Torre Tlamul;eg de reciclo
concentradora moleculares
| , Vinazas I
.‘ N
| /@1 Etanol anhidro
»

Figura 3. 2. Esquema deshidratacion por tamices moleculares.
Fuente: Montoya y Quintero (2005).

Por otro lado, se llevd a cabo la deshidratacion salina, la cual consisti6 en la
realizacion de una nueva destilacion con la adicion de cloruro de calcio, el cual
modificé el comportamiento de la fase liquida de la mezcla separada, por lo que se
aplicé una sal en una concentracion de 0,09% (p/v) (Uyazan et al. 2004). El proceso
tuvo el esquema mostrado en la figura 3.3:

Etanol
KAC

—

Tren de Evaporacion

Alimentacion

4 Aire

Destilacion

R
Aire

Figura 3. 3. Esquema deshidratacion salina.
Fuente: Montoya y Quintero (2005).
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FASE Il. DETERMINACION DEL METODO DE DESHIDRATACION Y LA
CANTIDAD DE LEVADURA QUE MEJORE LA PRODUCCION DE
BIOETANOL A PARTIR DEL MUCILAGO DE CACAO

Actividad 7: Toma de datos de las variables a medir

Se llevo un registro de variables determinando el alcance de las caracteristicas para

obtencion de bioetanol, por lo cual se tomaron en cuenta las siguientes variables:

pH: Una de las variables evaluadas dentro del estudio correspondi6 al grado
de acidez dentro de la obtencién de bioetanol, es por ello que durante el
proceso de fermentacion se evalla por medio del equipo potenciémetro los
rangos de esta variable, la cual debe situarse entre 5.1 a 6, puesto que un alto
contenido acido citrico y bajos niveles de oxigeno, propicia el crecimiento de la
levadura Saccharonyces cerevisiae, produciendo etanol a partir de los
azucares presentes en el medio (Suéarez et al. 2016).

Concentracion de alcohol: Los procesos de destilacion en los métodos de
deshidratacion son propicios de tal forma que permiten un destilado con
contenidos minimos de agua. Sin embargo, se acopla a una columna de
deshidratacion (rectificacion) para aplicar un alcohol totalmente puro. Una vez
culminadas las destilaciones se transvasa a un matraz de 50ml para hacer el
respetivo andlisis de alcoholimetro (Gay-Lussac) con el fin de conocer la
concentracion de alcohol (expresado en % v) por cada tratamiento efectuado
(Quintero et al. 2007).

Obtencion de alcohol en relacion a la biomasa: Dentro de esta variable
Céardenas (2017) cita a Mejia y Arguello (2010) para explicar que, dentro del
rendimiento del mucilago, por cada kg de semilla fresca de cacao se logra
obtener hasta 50 ml de pulpa. Con base en ello se pudo establecer dentro del
presente estudio que, por cada kg de grano fresco se obtienen 114 ml de
mucilago, de esta forma se deduce que las concentraciones estimadas de las
unidades experimentales inhiben el crecimiento de la S. cerevisiae al 80%, lo
gue conlleva a que se active la fermentacion y por ende se produzcan altos

rendimientos de etanol tal como menciona Hernandez (2017).
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e Consumo o Rendimiento: En esta fase se procede a medir el nivel de
rendimiento de alcohol obtenido por medio de la destilacion, ello con la finalidad
de identificar cuél de los tratamientos y bajo qué interaccion de componentes
se generd mayor volumen de alcohol por cada 700 ml de mucilago analizado

(Cardenas, 2017). Para calcular esta variable se utiliza la ecuacion 3.1

Peso obtenido
) 100 [3.1]

% rendimiento = (Cantidad de materia prima X
Actividad 8. Tabulacion de datos

La tabulacion de datos consistio en la toma de resultados de la fase experimental para
posteriormente ser procesados y analizados en la herramienta Microsoft Excel,
mediante la cual se realizaron las tablas con los indicadores alcanzados en cada
variable de estudio, el promedio de dichas variables y su representacion mediante
graficos estadisticos.

Actividad 9. Analisis estadistico de los datos

Para el andlisis estadistico de los datos se realizara la distribucion de los datos, a
partir de comprobar los supuestos del ANOVA. Luego en funcién de su naturaleza se
aplicé la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para los datos no paramétricos y
ANOVA con prueba de Tukey para los paramétricos, todos con significancia a a <
0,05 (Arce, 2001).

De acuerdo con los resultados obtenidos y a las pruebas estadisticas realizadas, se
procede a concluir si se acepta o rechazar la hipotesis planteada previamente y

siendo fundamentada con las tablas y gréficos elaborados.
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FASE lll. VALORACION ECONOMICA DE LOS TRATAMIENTOS CON
MEJORES RENDIMIENTOS DE BIOETANOL A PARTIR DEL
MUCILAGO DE CACAO

Actividad 10. Andlisis de precio Unitario

Con miras de determinar el costo de produccion de biocombustible (bioetanol) a partir
de mucilago de cacao, se toman los resultados del estudio como punto de partida
para establecer el precio unitario, para este caso se realiza el andlisis de precio del
Te de tamices moleculares y 0,025 kg de extracto de levadura, puesto que fue el que
alcanz6 mayor concentracion de alcohol y mejores indicadores de pH, rendimiento y
relacion biomasa, dentro de dicho andlisis se consideran los costos directos e
indirectos, asi mismo se hace uso de una matriz (tabla 3.6.) a través de la cual se
asignan los recursos necesarios para la obtencion de bioetanol, considerando los

siguientes items:

a) Membrete.
a.l. Registro del nombre del proyecto a ejecutarse.
a.2. Descripcion del rubro a tratar.
a.3.Unidad de medida.

b) Costo Directo.
b.1. Equipos. — Se detall6 la informacion de los equipos que se utilizaron para
la produccién de bioetanol.
b.2. Mano de obra. — Se detall6 la informacion del personal necesario para la
obtencion del bioetanol. La informacion presentada aqui tiene una clasificacion
de categorias de personal.
b.3. Materiales. — Se describio la informacién de los materiales que se utilizaron
durante la obtencién del bioetanol.
b.4. Transporte. - En este item se tomd en cuenta la informacién del transporte
gue es necesario para el traslado de la materia prima.

c) Resultados.
c.1. Total de Costos Directos. — Se obtuvo de sumando elementos como:
costos directos, mano de obra, materiales, equipos y transporte, tal como se
muestra en la ecuacion 3.2:

Costos directos = (b1+b2+b3+b4) [3.2]
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c2. Total, Costos Indirectos. — Se consideraron los costos adicionales que
afectan indirectamente al proceso productivo del bioetanol.
c.3. Costo total. — Se obtuvo de la suma del Costo Directo mas el Costo

Indirecto tal como se observa en la ecuacién 3.3:

Costo total = (CD+CI) [3.3]



Tabla 3. 7. Matriz de precios unitarios.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro: PRODUCCION DE BIOETANOL Unidad: cm3

EQUIPOS

Descripcion Cantidad Tarifa (%(();;o Rendimiento Costo
A B C=A"B R D=C*R

Destilador

Alcoholimetro
Analizador de grasa
SUBTOTAL M

MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Jornal/h C;]%?;o Rendimiento Costo

A B C=A"B R D=C*R
Laboratorista
SUBTOTAL N
MATERIALES
Descripcion Unidad  Cantidad Precio unitario Costo
A B C=A*B

Mucilago de
cacao

Zeolita 3A
Cloruro de Potasio
Sulfato de amonio

Levadura
Reactor Batch

SUBTOTAL O

TRANSPORTE

Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
A B C=A"B

SUBTOTAL P

TOTAL,  COSTO  DIRECTO
(M+N+O+P)

INDIRECTOS 5 %
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR OFERTADO

Fuente: Endara y Zambrano (2020).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.CARACTERIZACION DE LA MATERIA AZUCARADA DEL
MUCILAGO DE CACAO QUE SE PUEDA CONVERTIR EN
ALCOHOL POR LA FERMENTACION ANAEROBICA.

En la tabla 4.1. se detallan los parametros fisicoquimicos de las diferentes muestras
analizadas, tomando a consideracién factores como el pH, humedad, brix y acidez,

asi como el promedio alcanzado por cada uno de dichos factores.

Tabla 4. 1. Parametros evaluados en las muestras de mucilago de cacao.

Parametro Unidad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Método Resultados
pH 3,41 3,54 3,22 Potenciometria 3,39
Grados Brix 10 13 12 Refractometria 11,67
Acidez % 0,83 0,58 0,55 Bureta 0,65
Humedad % 55,89 82,92 53,12 Tensiometro 63,98

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

Segun se observa en la tabla 4.1 el rango de pH alcanzado dentro del estudio de las
muestras se situé entre 3,22 y 3,54, obteniéndose un promedio de 3,39, valor que
indica una caracterizacion idénea de las muestras, pues en concordancia con Alvarez
etal., (2010) y Araujo et al., (2010), el pH 6ptimo del mucilago de cacao debe ubicarse
entre 3,2y 3,5.

Otro de los factores analizados en la tabla corresponde a los grados brix, que de
acuerdo con Coronado (2001) y Gutiérrez (2002), el mucilago de cacao debe alcanzar
entre 10 y 15 grados brix para ubicarse dentro del rango de seguridad, evitando con
ello la fermentacion y el desarrollo de hongos. Para el presente caso, las muestras
recolectadas y analizadas alcanzaron un promedio de 11,67° brix, ubicandose dentro

de los rangos establecidos segun el criterio de los autores antes mencionados.

En ese mismo sentido se hace énfasis en el factor de acidez, obteniéndose como
resultado que el mucilago del cacao proporcioné un mayor nivel de acidez en la
muestra 1, lo cual se debe segun Cubrero et al., (2002) a la adicion del acido citrico

mismo que fue utilizado para regular el pH, por otra parte, a medida que se
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aumentaron los porcentajes de azucar los niveles de acidez disminuyeron,
obteniéndose finalmente un promedio de acidez de 0,65% el cual se ubica dentro del
indice adecuado que de acuerdo con Sandoval (2002) y Jahurul et al., (2013), no debe

exceder el 0.8%.

Por dltimo, se procede a analizar el factor de humedad, registrandose valores
muestrales de entre 53,12% - 82,92%, cabe indicar que en los valores de mayor
humedad se utilizo el nivel mas alto de azucar 45%. En ese sentido se alcanza un
promedio de humedad en las muestras del 63,98% coincidiendo con Arteaga (2013);
Vallejo et al., (2015) y Villa K (2015) quienes explican que el mucilago de cacao puede

alcanzar una humedad de hasta 84,5%.

En concordancia con estos datos y parametros referentes a las unidades
experimentales, es importante acotar que se alcanzan las caracteristicas 6ptimas
para la obtencion de bioetanol siguiendo los parametros de la norma INEN 2
478:20009.

4.2. DETERMINACION DEL METODO DE DESHIDRATACION Y LA
CANTIDAD DE LEVADURA QUE MEJORE LA PRODUCCION DE
BIOETANOL A PARTIR DEL MUCILAGO DE CACAO.

A continuacion, se presenta el analisis estadistico de las variables a medir declaras
en la metodologia, respecto a cada uno de los tratamientos.

4.2.1. pH

Segun ha detallado Luna (2018) el pH dentro del proceso de fermentacién se
relaciona con el nivel de acidez o alcalinidad del medio, con base en ello se puede
deducir que el etanol es producto practicamente alcalino que eleva su concentracion
a medida que pasa el tiempo. Para el seguimiento adecuado de este proceso, Suarez
et al. (2016) explican que se debe realizar un control cada 12 horas, tomando

muestras que permitan analizar la variabilidad de los niveles de pH.
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Tabla 4. 2. ANOVA del pH.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Levadura 1,49 2 0,73 263,62 <0,0001
Deshidratacion 0,12 1 0,12 42,89 <0,0001
Levadura * Deshidratacion 0,01 2 0,01 2,05 0,1709
Error Experimental 0,03 12 2,8E-03

Total 1,62 17

Fuente: InfoStat (2019).

Con base en el ANOVA realizado para la variable pH se observa en la tabla 4.2 que
el p-valor para los factores independientes de levadura y métodos de deshidratacion
es de 0,001 siendo <0,05, por otra en la interaccion de dichos factores se alcanza un
p-valor de 0,1709 siendo >0,05 de margen de error, lo que conlleva a aceptar la
hipotesis nula de que no existe diferencia significativa en las medias del pH en los
tratamientos de estudio.
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4,8
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Grafico 4. 1. Representacion grafica de los valores medios de pH.
Fuente: Endara y Zambrano, (2020).

El gréafico 4.1 representa los datos referentes a las medias de los valores de pH
alcanzados en el experimento, con lo cual se determina que, a pesar de no existir
diferencia estadistica, si se alcanza diferencia numérica de los indices de pH por cada
tratamiento, siendo el Ts el que alcanzoé mayor nivel de pH con 5,86. En general los
valores de pH registrados se situaron entre 5,04 y 5,86, existiendo mayor variabilidad
entreel T1y Te.
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Los resultados alcanzados se encuentran dentro de los rangos aceptables de pH en
el proceso de obtencién de bioetanol, pues tal como detallan Suarez et al. (2016) las
levaduras responden mejor a un medio ligeramente acido con niveles de pH entre 5,1
a 6. Aunque existen registros de otros autores que han alcanzado distintos niveles de
pH de acuerdo a la temperatura empleada y los tiempos de fermentacién, como es el
caso de Delgado et al. (2018) que en su estudio para obtener bioetanol a partir de
mucilago de cacao alcanzaron un pH de 4. En este sentido se debe argumentar que
es favorable alcanzar altos contenidos de acido citrico lo que combinado a bajos
niveles de oxigeno permiten el crecimiento de la levadura y por ende obtener etanol

con caracteristicas idoneas.

4.2.2. CONCENTRACION DE ALCOHOL

La concentracion corresponde a la variable que permite establecer los grados de
alcohol alcanzados en los diferentes tratamientos dentro del estudio, segun ha
sefialado Pérez y Goza (2003) durante un proceso de destilacion se puede alcanzar
purezas de hasta 89,4% de alcohol, aunque para ello sefala que es importante utilizar
métodos que permitan eliminar el agua como impureza. En este sentido Tenesaca
(2019) evaluo la produccién de bioetanol a partir de mucilago de cacao, alcanzando

una concentracion de hasta 92° mediante el método Gay Lussac.

Tabla 4. 3. ANOVA de la concentracion de alcohol.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Levadura 172744 2 863,72 121,49 <0,0001
Deshidratacion 227,56 1 227,56 32,00 0,0001
Levadura * Deshidratacion 119,44 2 59,72 8,40 0,0052
Error Experimental 85,33 12 7,11

Total 2159,78 17

Fuente: InfoStat (2019).

Centrandose en los resultados del estudio, se puede evidenciar segun el ANOVA de
la tabla 4.3 que el p-valor para los factores independientes de levadura y métodos de
deshidratacion alcanzado es de 0,0001, mientras que el p-valor de la interaccién de
dichos factores fue de 0,0052, siendo estos <0,05 del margen de error, con lo cual se
acepta la hipoétesis alternativa determinando que todas las fuentes de interés

presentan diferencia estadistica en la concentracion de alcohol de los tratamientos
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analizados, lo cual se debe a la interaccién de los factores empleados, por ende, es
pertinente realizar la prueba de Tukey explicada en la siguiente tabla:

Tabla 4. 4. Prueba de Tukey de la interaccion de los factores de la variable concentracion de alcohol.

FACTORL FACTORD Medias n E.E
0,25 Tamices 83,00 3 1,54 A
0,25 Salina 80,33 3 1,54 A B
0,10 Tamices 71,67 3 1,54 A B
0,10 Salina 73,33 3 1,54 B
05 Tamices 65,67 3 1,54 C
0,5 Salina 51,33 3 1,54 D
Fuente: InfoStat (2019).
Tabla 4. 5. Prueba de Tukey del factor L Extracto de levadura de la concentracién de alcohol.
CONCENTRACION DEL ALCOHOL
Levadura Medias N E.E
0,025 81,67 6 1,09 A
0,10 75,50 6 1,09 B
0,5 58,5 6 1,09 C
Fuente: InfoStat (2019).
Tabla 4. 6. Prueba de Tukey del factor D Métodos de deshidratacion de,Ia concentracion de alcohol.
. . CONCENTRACION DEL ALCOHOL
Deshidratacién Medias N EE
D. Tamices (D1) 75,44 9 0,89 A
D. Salina (D2) 68,33 9 0,89 B

Fuente: InfoStat (2019).

Segun se evidencia, la prueba de Tukey determina diferencia en las medias
correspondientes a la interacciéon de los factores L y D empleados en el proceso de
obtencién de bioetanol, por lo cual se forman cuatro grupos. Se establece a su vez
gue la concentracion de levadura idonea es de 0,025 kg, que conjuntamente con la
deshidratacion por tamices moleculares permiten alcanzar una mayor concentracion

alcohdlica.
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Grafico 4. 2. Representacion grafica de los valores medios de Concentracion.
Fuente: Endara y Zambrano (2020).

En el grafico 4.2 se muestran los resultados obtenidos mediante la prueba de Tukey
con respecto a la concentracion de alcohol, con lo cual se identifican cuatro grupos
diferentes, a su vez se registran valores de entre 51,33% y 83%, por lo cual se
concluyen variaciones importantes en la combinacion de los factores L y D. Para este
caso se puede notar que el Te es mediante el cual se alcanzan mayores grados de
alcohol en la obtencién de bioetanol a partir de mucilago de cacao, mientras que el

T1 fue el de menores indices con el 51,33% de concentracion alcohdlica.

Estos resultados se encuentran dentro de los rangos adecuados, pues de acuerdo
con Castillo et al. (2012) el etanol es el biocombustible mas utilizado en el mundo el
cual suele alcanzar una concentracion de hasta 85%. Ademas, Pérez y Garrido (2011)
han explicado que para posibilitar el uso del etanol como combustible es preciso la
eliminacién de agua presente en el mismo, pudiendo de esta manera alcanzar grados
de alcohol de hasta 92%. Los rangos alcanzados en el estudio coinciden con el marco
de aplicabilidad en el Ecuador, puesto que en el pais el combustible bioetanol es de
E85 que es 85% de etanol y 15% de gasolina, de modo que si se podria utilizar como

alternativa.

4.2.3. OBTENCION DE ALCOHOL EN RELACION A LA BIOMASA

Para determinar la relacién biomasa se toma a consideracion la cantidad de materia

prima utilizada y la cantidad de producto obtenido de esta, es decir que la presente
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variable permite conocer cual es la cantidad obtenida de etanol por cada muestra de
700 ml de mucilago de cacao. Vifials et al. (2012) sefialan que la produccion de etanol
a partir de biomasa representa un beneficio importante en el sentido ambiental, pero
destaca que para que este sea competitivo ante los combustibles fésiles, es necesario

obtener etanol de biomasa a bajo costo.

Tabla 4. 7. ANOVA de la obtencién de alcohol en relacién a la bimasa.

F.v. SC Gl CM F p-valor
Levadura 1884,33 2 942,17 105,34 <0,0001
Deshidratacion 156,06 1 156,06 17,45 0,0013
Levadura * Deshidratacion 14,78 2 7,39 0,83 0,4612
Error Experimental 107,33 12 8,94

Total 2162,50 17

Fuente: InfoStat (2019).

Segun indica el ANOVA de la tabla 4.7, el p-valor para el factor levadura es = 0,0001,
mientras que el de los métodos de deshidratacién es = 0,0013 siendo estos <0,05 del
margen de error, por ende se establece que de forma independiente estos factores
muestran diferencia significativa, por otra parte en la interaccion de los factores Ly D
se alcanzo un p-valor de 0,4612 siendo >0,05 lo que conlleva a aceptar la hipotesis
nula de que no existe diferencia estadistica en la combinacion de dichos factores en

los tratamientos para la obtencién de bioetanol a partir de mucilago de cacao.
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Gréfico 4. 3. Representacion gréfica de los valores medios de relacion biomasa.
Fuente: Endara y Zambrano (2020).
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Segun muestra el gréfico 4.3 a pesar de no existir diferencia significativa entre las
muestras con respecto a la relacién biomasa, si se registra diferencia numérica entre
estas, siendo el T6 el mediante el cual se obtuvo mayor cantidad de alcohol. Se detalla

a su vez que la mayor diferencia se encontro entre el T1 y Te.

Con base en estos datos, Cardenas (2017) pudo determinar que dentro de la
evaluacion de la relacién biomasa, el mucilago de cacao puede llegar a generar hasta
13 ml de alcohol por cada 100 ml de muestra, valor que se relaciona con los datos
alcanzados dentro del presente estudio. Pacheco y Trujillo (2019) por su parte
realizaron un proceso de obtencidon de bioetanol a partir de mucilago de cacao,
determinando que por cada 500 ml de biomasa se pueden alcanzar entre 60 y 80 ml
de etanol, esto de acuerdo a la cepa utilizada, la cantidad de levadura y el método de

deshidratacion.

4.2.4. CONSUMO O RENDIMIENTO

El mucilago de cacao es un derivado de la actividad cacaotera que genera un
importante rendimiento como materia prima, segun han explicado Vera y Zambrano
(2018) es posible obtener hasta 70 L por TM de cacao, estableciéndose como una

oportunidad en la produccién de biocombustible a partir de este exudado.

Con respecto al rendimiento como etanol Gbohaida et al. (2016) explicaron que
existen discrepancias entre el rendimiento experimental y tedrico, habiendo
diferencias significativas de 90% y 95% entre estos. Mientras que, en el ambito
industrial el rendimiento puede llegar distar entre el 87% y 93% del rendimiento

teodrico.

Tabla 4. 8. ANOVA del consumo o rendimiento.

F.vV. SC Gl CM F p-valor
Levadura 846,45 2 423,22 121,46 <0,0001
Deshidratacion 111,50 1 111,50 32,00 0,0001
Levadura * Deshidratacion 58,53 2 29,26 8,40 0,0052
Error Experimental 41,81 12 3,48

Total 1058,29 17

Fuente: InfoStat (2019).
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Centrando el analisis en el caso de estudio, el ANOVA de la tabla 4.8 indica un p-
valor tanto para el factor levadura como para el método de deshidratacion fue igual a
0,0001, por otra parte el p-valor correspondiente a la interaccion de los factores fue
de 0,0052 siendo <0,05 lo que conlleva a aceptar la hipétesis alternativa de que existe
diferencia significativa de rendimiento en los tratamientos analizados, segun la
interaccion de los factores extracto de levadura y método de deshidratacién; por lo

tanto, se procede a realizar la prueba de Tukey.

Tabla 4. 9. Prueba de Tukey de la interaccion de los factores de la variable de consumo o rendimiento.

FACTOR L FACTORD Medias n E.E
0,25 Tamices 58,10 3 1,08 A
0,25 Salina 56,23 3 1,08 A B
0,10 Tamices 54,37 3 1,08 A B
0,10 Salina 51,33 3 1,08 B
0,5 Tamices 45,97 3 1,08 C
0,5 Salina 35,93 3 1,08 D
Fuente: InfoStat (2019).
Tabla 4. 10. Prueba de Tukey del factor L Extracto de levadura en la variable de consumo o rendimiento.
CONSUMO O RENDIMIENTO
Levadura Medias N E.E
0,025 57,17 6 0,76 A
0,10 52,58 6 0,76 B
0,5 40,95 6 0,76 C

Fuente: InfoStat (2019).

Tabla 4. 11. Prueba de Tukey del factor D Métodos de deshidratacion en la variable de consumo o rendimiento.

. . CONSUMO O RENDIMIENTO
Deshidratacion Medias N EE
D. Tamices (D1) 52,81 9 0,62 A
D. Salina (D2) 47,83 9 0,62 B

Fuente: InfoStat (2019).

Segun se muestra en la tabla 4.9, la prueba de Tukey ha determinado diferencia
significativa en la interaccion de los factores L y D, determinandose que la
concentracion idonea de levadura es de 0,025 kg en interaccion con el método de
deshidratacion por tamices moleculares, proporcionando de esta manera un mayor

rendimiento en el proceso de obtencion de bioetanol.
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Gréfico 4. 4. Representacion grafica de los valores medios de Rendimiento.
Fuente: Endara y Zambrano (2020).

En este caso se identifican cuatro grupos dentro de la variable rendimiento y se
registran valores de entre 35,93% y 58,10%, lo que indica diferencia significativa en
el rendimiento entre cada uno de los tratamientos de estudio. Se puede concluir con
base a ello, que el Te es el que muestra mayor rendimiento, seguido del Ts y Ta,
mientras que el de menor rendimiento corresponde al T1. Estos valores indican que a
menor cantidad de extracto de levadura se alcanza mayor indice de rendimiento de

bioetanol.

Como parte del encuadre de resultados se toman a consideracion los datos
alcanzados por otros autores en estudios similares, mismos que denotan importantes
variaciones en el rendimiento, Angulo (2017) por ejemplo alcanzé rendimientos de
hasta un 42%, Vera y Zambrano (2018) alcanzaron un rendimiento del 19,49% y
Cérdenas (2017) alcanz6 rendimientos de hasta 13%. Este tipo de variaciones segun
explica Lopez (2013) se debe al porcentaje de levadura utilizada y a los tiempos de
fermentacién, mismos que influyen en el rendimiento de producto terminado (etanol)

a partir de mucilago de cacao.

4.2.5. GENERALIDADES DE LOS RESULTADOS
Una vez explicados los principales hallazgos en la etapa experimental, se procede a
elaborar latabla 4.12 en la que se agrupan los resultados de cada una de las variables

analizadas con relacion a los tratamientos abordados dentro del estudio, los que han
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sido obtenidos a través del andlisis de categorias mediante prueba de Tukey con
margen de error del 5%.

Tabla 4. 12. Resultados de las muestras del laboratorio.

Tratamientos pH Categorias Conc%}:;' acion Categorias E?;?nc:;; Categorias Rend(ior/:l)iento Categorias
™ 5,04 - 51,33 D 46,33 - 53,93 D
T2 5,19 - 65,67 C 54,67 - 45,97 C
T3 5,39 - 73,33 B 65,67 - 51,33 B
T4 5,62 - 77,67 AB 71,00 - 54,37 AB
T5 5,75 - 80,33 AB 72,67 - 56,23 AB
T6 5,86 - 83 A 76,67 - 58,10 A

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

La tabla anterior evidencia los datos facilitados por la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi, en la cual se puede identificar que existi6 diferencia significativa en las
variables concentracién y rendimiento, por el contrario, en variables como pH y
relacion biomasa no se registraron variables estadisticas de significancia. Esto se
constaté mediante la prueba de Tukey mediante la cual se evalud la interaccién de
los factores extracto de levadura (Factor L) y métodos de deshidratacién (Factor D)
en cada uno de los tratamientos. Con base a los resultados obtenidos se pudo concluir
gue el mejor tratamiento correspondid al Te seguido del Ts los cuales mostraron
mejores condiciones en el proceso de obtencién de bioetanol a base de mucilago de

cacao.

Como puede observarse, la obtencién de bioetanol a partir de mucilago de cacao es
factible considerando los resultados de laboratorio efectuados en el presente estudio,
ademas de muestra viabilidad en la implementaciéon de un biocombustible de esta
naturaleza, ejemplo de ello es el caso de Colombia que mediante decreto 1135
firmado en 2009 y puesto en marcha a partir del 2012, dio paso a las condiciones para
que automotores de hasta 2.000 cm® comercializados en dicho pais cuenten con
acondicionamiento de sus motores para que funcionen con sistema flex-fuel E85, de
este modo se cumple con la posibilidad de implementar este tipo de sistema dentro

del Ecuador.
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4.2.6. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Partiendo de los resultados que se han alcanzado por medio del analisis de las
variables sujetas de estudio, se procede a contrastar dichos datos con la hipotesis
previamente planteada, en la cual se estableci6 que el método de tamices
moleculares y de extractos de levadura influiria en la produccion de etanol,
potencializando la produccién de biocombustible a base de mucilago de cacao. Para
comprobar dicha premisa se procede a hacer la comparacion de los tres tratamientos
sometidos a deshidratacion por tamices moleculares como son: T2, T4 y Ts,

determinando de esta manera el complimiento o no de la hipotesis.

Tabla 4. 13. Comparacion de los tratamientos T2, T4 y Ts sometidos a deshidratacién por tamices moleculares.

Variable Unidad T2 Categoria T4 Categoria Ts Categoria  Cumplimiento
pH SIJ 5,19 - 5,62 - 5,86 - Cumple
Concentracion % 65,67 C 71,67 AB 83 A Cumple
Relacion biomasa ml 54,67 - 71 - 76,67 - Cumple
Rendimiento % 54,97 C 54,37 AB 58,10 A Cumple

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

Como se muestra en la tabla 4.13 existen diferencias entre los tratamientos Tz, T4y
Te en cada una de las variables de estudio; a su vez se evidencia que el tratamiento
Te ha sido el de mejores niveles de pH, concentracion, relacibn biomasa y
rendimiento, alcanzando en cado de ellos categoria A, lo que sugiere su idoneidad en
el proceso de obtencion de bioetanol. Con base a estos datos se puede manifestar

gue se cumple la hipotesis de estudio en cada una de las variables antes descritas.

La aceptacion de esta hipotesis se sustenta ademas por los resultados que se
muestran en los Andlisis de la varianza (ANOVA) y en las pruebas de Tukey aplicadas
a las variables de estudio, mediante los cuales se determiné diferencias significativas
en cada uno de los tratamientos, debido a la interaccion de los factores L y D, es decir
gue la cantidad de extracto de levadura y el método de deshidratacion influyen
considerablemente en la obtencion de niveles Optimos de las caracteristicas de

bioetanol a base de mucilago de cacao.
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4.3.VALORACION ECONOMICA DE LOS TRATAMIENTOS CON
MEJORES RENDIMIENTOS DE BIOETANOL A PARTIR DEL
MUCILAGO DE CACAO

Enlatabla 4.14 se representa al andlisis econdmico realizado por medio de una matriz

de precios unitarios para obtencion de bioetanol con el tratamiento escogido (Ts).

a) Equipos: Los equipos que se utilizaron para la elaboracion del bioetanol fueron
un destilador con un analizador de grasa, los cuales fueron solicitados a la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

b) Materiales: Se utilizaron materiales como Zeolita 3A, Cloruro de potasio,
sulfato de amonio, levadura Saccharomyces cerevisiae y reactor batch.

c) Mano de obra: La mano de obra se conformé por el ingeniero encargado del
laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la ULEAM
correspondiente a una jornada de 8 horas diarias.

d) Produccion de bioetanol a escala de laboratorio: Una vez detallado y
sumado los subtotales de los equipos (M) $ 0,09, mano de obra (N) $ 1,21,
Materiales (O) $2,13, el valor de produccion de bioetanol en escala laboratorio
fue de $3,54 por L.



Tabla 4. 14. Matriz de precio para la elaboracién de bioetanol como combustible.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro:

EQUIPOS

Descripcion

Destilador
Alcoholimetro
Analizador de grasa
SUBTOTAL M

MANO DE OBRA

Descripcion

Laboratorista
SUBTOTALN
MATERIALES
Descripcion

Mucilago de cacao
Zeolita 3A

Cloruro de Potasio
Sulfato de amonio

Levadura
Reactor Batch

SUBTOTAL O
TRANSPORTE
Descripcion

SUBTOTAL P

PRODUCCION DE BIOETANOL

Cantidad Tarifa Costo
hora
A B C=A"B
1 0,01 0,01
1 0,01 0,01
1 0,01 0,01
Cantidad ~ Jornal/h %%?;o
A B C=A"B
0,1 4,04 0,40

Unidad  Cantidad
A
I 28
325
200
453
350

o «a «

Unidad  Cantidad
A

TOTAL, COSTO DIRECTO
(M4N+O+P)

INDIRECTOS 5 %
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR OFERTADO

Unidad:

Rendimiento

Rendimiento

Precio unitario
B
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0015

0,035

Tarifa
B

cm3

Costo
D=C*R
0,03
0,03
0,03
0,09

Costo
D=C*R
1,21
1,21

Costo
C=A"B
0,028
0,325
0,2
0,453
0,525

0,63
2,13

Costo
C=A'B

3,43
0,11
3,54
3,54

Fuente: Endara y Zambrano (2020).
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Los costos indirectos pertenecen a los materiales procedentes del proceso, en donde
se identifican el uso de esferos, papeles para hacer las anotaciones respectivas del

proceso; resultando un costo de $0,11 este representa el 5% del costo.

Bajo estos pardmetros se viabiliza la oportunidad de producir bioetanol a precios
competitivos, considerando a su vez el aprovechamiento de los residuos agricolas

como el mucilago de cacao que se genera en grandes cantidades en el pais.

En la tabla 4.15 se representa el precio de venta del mercado de la produccién de

bioetanol a escala laboratorio, donde se alcanz6 una utilidad de 15%.

Tabla 4. 15. Precio de venta

Materiales 2,13
Mano de obra 1,21
Costos indirectos 0,11
=3,45
Unidades producidas 1
Costo unitario de produccion =3,45
Gastos de produccién 92
Total, de unidades producidas 18
Gastos unitarios de produccion =0,05
Margen de utilidad 15%

Fuente: Endara y Zambrano (2020).

El precio de venta se calculé de acuerdo con la ecuacion 4.1

pv = (Costos unitarios + gastos unitarios) % de utilidad [4.1]

pv=(3,54 +0,05) 1,15% =4,13 $

El precio de venta generado en el presente estudio es de $4,13 por L. En una
investigacion similar Vera y Zambrano (2018) determinaron un precio de venta de
$8,25 por 500 ml de este biocombustible a base de mucilago de cacao, cabe indicar
gue este valor fue tomado a consideracion bajo un esquema de produccion a gran
escala evaluando el rendimiento por hectarea, por lo cual sus costos a escala de

laboratorio suelen ser mas elevados.



54

Partiendo de dichos valores es necesario realizar una comparacioén de precios con
otros biocombustibles de paises como Colombia, Brasil y Ecuador; ademas de los

precios del combustible convencional, tal como se detalla a continuacion:

Tabla 4. 16. Comparacién de precios biocombustibles de Ecuador, Colombia y Brasil.

Pais Biocombustible Precio (Galdn)
Ecuador Bioetanol $3,12
Colombia Alcohol carburante $2,27
Brasil Etanol anhidro $1,92

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero — ARCH (2020); Centro de Estudios Avanzados en Economia
Aplicada-CEPEA (2020); Fedebiocombustibles (2020).

Tabla 4. 17. Precios de combustibles convencionales Ecuador.

Combustible Precio (Galdn)
Gasolina Extra $1,75
Gasolina Ecopais (E5) $1,75
Gasolina Super $2,27

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero — ARCH (2020).

Como se puede observar, el precio de biocombustible del Ecuador supera al de los
paises como Colombia y Brasil, debido en gran medida a que dichas naciones

cuentan con mayor nivel de produccién y uso de los mismos.

Por su parte el bioetanol obtenido de la cafia de azlUcar que es utilizado actualmente
en el Ecuador para la gasolina Ecopais, mantiene un precio cercano al generado en
el presente estudio, por ende, es importante que se tome a consideracion el mucilago
de cacao como una fuente potencial que permite aportar al desarrollo energético
sustentable, asi como a una agricultura responsable desde el punto de vista
medioambiental. Tal como han indicado Anvoh et al. (2010) la valorizacion del
mucilago de cacao podria también generar beneficios econdmicos para los pequefios
agricultores, comerciantes y demas miembros de la cadena de produccion por medio
de la creacién de destilerias para la produccion de bioetanol, haciendo con ello frente
a la caida en precio del cacao en el mercado internacional. Esta perspectiva ademas
podria reducir la utilizacién excesiva de otros productos agricolas para la obtencion

de etanol, permitiendo de este modo diversificar los recursos productivos.



CAPITULO V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos dentro de la presente investigacion se procede

a concluir lo siguiente:

Con respecto a la caracterizacion de la materia azucarada se pudo conocer
gue el mucilago de cacao cumple con los parametros idéneos de pH, grados
brix, acidez y humedad de acuerdo con la norma INEN 2 478:2009, lo que
permite su conversion a alcohol por medio de fermentacion anaerobica.
Dentro del estudio se procedid a obtener bioetanol a partir de mucilago de
cacao, en un experimento mediante el cual se disefiaron seis tratamientos con
concentraciones de levadura de 0,5 kg, 0,1 kg y 0,025 kg, sometiendo las
muestras a deshidratacion salina y tamices moleculares. Con lo cual se pudo
determinar mediante ANOVA y prueba de Tukey que con el Te (0,025 kg
extracto de levadura y deshidratacion por tamices moleculares) se obtuvieron
los mejores indicadores en variables como: pH, concentracion, relacion
biomasa y rendimiento.

En cuanto a la valoracion econémica se pudo determinar que el valor de
produccién de bioetanol en escala laboratorio fue de $3,54 por L, incluyendo
los costos unitarios y gastos unitarios. El precio de venta generado dentro del
célculo fue de 4,13 incluido el 15% de margen de utilidad; de este modo se
concluye que el bioetanol a partir de mucilago de cacao puede ser procesado
a escala industrial a precios competitivos con relacién a los combustibles

fosiles.
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RECOMENDACIONES

Habiendo concluido los principales hallazgos dentro del estudio, se puede

recomendar lo siguiente:

Evaluar que la materia prima utilizada en el proceso de elaboracion de
biocombustible no contenga liquidos ajenos al mucilago, puesto que
transcurridos los tres dias el mucilago de cacao pierde sus propiedades y se
convierte en acido acético por ende no seria viable someterlo a la obtencion
de etanol.

Tomar los datos del presente estudio como punto de partida para profundizar
en la factibilidad de la produccion de bioetanol a base de mucilago de cacao a
escala industrial.

Medir los gases de efecto invernadero del producto final para determinar el
impacto que genera el aprovechamiento de este residuo agricola,
conjuntamente es necesario que se mida el consumo del biocombustible en

motores de dos tiempos.
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ANEXO 1. Recoleccion de la materia prima.

Imagen 1. Sacos de mucilago de cacao en el centro de acopio Fortaleza del Valle.

ANEXO 2. Observacion de la problematica de la materia prima.

Imagen 2. Cisterna de la materia prima. Imagen 3. Cisterna de residuo liquido.



69

ANEXO 3. Toma de la muestra.

Imagen 4. Muestra del residuo liquido. Imagen 5. Muestra en el laboratorio.

ANEXO 4. Andlisis de la muestra de mucilago de cacao.

Imagen 6. Andlisis de la muestra. Imagen 7. Andlisis grados Brix.
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Imagen 8. Las muestras respectivas. Imagen 9. Andlisis de humedad.

Imagen 10. Determinar el pH de la muestra de mucilago de cacao.
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ANEXO 5. Proceso de fermentacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae.

/

Imagen 13. Fermentacion. Imagen 14. Listas para fermentar.
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Imagen 15. Destilacion Simple.

ANEXO 6. Deshidratacion por tamices moleculares.

Imagen 16. Afadiendo el tamiz.
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Imagen17. Destilacion por tamices M.
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ANEXO 7. Deshidratacion salina.

Imagen 20. Grados Alcohdlicos. Imagen 21. Prueba de grados Alcohdlicos.



ANEXO 9. Tabla de las variables a medir.

Fecha Tratamiento Deshidratacién Levadura pH Concentracion Unidad Relacion/ Biomasa Unidad Rendimiento Unidad
13/7/2020 T Salina 0,5 5,01 47 % 40 ml 32,9 %
13/7/2020 T Salina 0,5 5,02 51 % 48 ml 35,7 %
13/7/2020 T Salina 0,5 5,09 56 % 51 ml 39,2 %

Promedio 5,04 51,33 % 46,33 ml 35,93 %

14/7/2020 T2 Tamices M 0,5 514 62 % 53 ml 434 %
14/7/2020 T2 Tamices M 0,5 517 66 % 56 ml 46,2 %
16/7/2020 T2 Tamices M 0,5 5,25 69 % 55 ml 48,3 %
Promedio 519 65,67 % 54,67 ml 45,97 %

16/7/2020 T3 Salina 0,10 5,33 71 % 63 ml 49,7 %
16/7/2020 T3 Salina 0,10 5,38 73 % 65 ml 51,1 %
18/7/2020 T3 Salina 0,10 5,45 76 % 69 ml 53,2 %
Promedio 5,387 73,333 % 65,667 ml 51,333 %

18/7/2020 T4 Tamices M 0,10 5,56 78 % 70 ml 54,6 %
18/7/2020 T4 Tamices M 0,10 5,61 78 % 73 ml 54,6 %
20/7/2020 T4 Tamices M 0,10 5,68 77 % 70 ml 53,9 %
Promedio 5,62 17,67 % 71,00 ml 54,37 %

20/7/2020 T5 Salina 0,025 571 80 % 71 ml 56,0 %
20/7/2020 T5 Salina 0,025 5,76 81 % 75 ml 56,7 %
21/7/2020 T5 Salina 0,025 579 80 % 72 ml 56,0 %
Promedio 5,75 80,33 % 72,67 ml 56,23 %

21/7/2020 T6 Tamices M 0,025 5,81 82 % 77 ml 57,4 %
21/7/2020 T6 Tamices M 0,025 5,87 82 % 75 ml 57,4 %
21/7/2020 T6 Tamices M 0,025 5,91 85 % 78 ml 59,5 %
Promedio 5,86 83,00 % 76,67 ml 58,10 %
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ANEXO 10. Pruebas en InfoStat de Shapiro Wilks y Homosteceidad.

20:27:42 - [Version : 30/4/2020]

Shapirce-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p{Unilateral D)
pH 18 5,47 0,31 0,388 0,0626
Concentracion 18 71,89 11,27 0,86 0,0203
Belacion Biomasa 18 ©4,50 11,28 0,8B 0, 0660
Eendimiento 18 50,32 7,89 0,86 0,020

HO: las observacionss tienen distribucién normal.
Hl: las obssrvacionss no tienen distribucidn normal
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ANEXO 11. ANOVA de cada una de las variables.

Wueva tabla : 2Z5/8/2020 - 20:30:16 - [Versiom : 30/4/2020]
Analizis de la varianza

Variable § R®* R® 4 CV
pH 18 0,3 0,87 0,96

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S gl CH F p-valor

Modelo 1,59 5 0,32 114,85 <0,0001
FACTCR L 1,46 2 0,73 263,62 <0,0001
FACTOR D 0,12 1 0,12 42,89 <0,0001
FACTOR L*FRCTCOR D 0,01 2 0,01 Z,05 0,1709
Error 0,03 12 2,BE-03

Total 1,62 17

-

Test:Tokey Alfa=0,05 DM3=0,60809%4
Error: 00,0028 gl: 12

FACTOR L Mediaz n E.E.

0,025 5,8l 60,02 A

0,10 5,50 & 0,02 B

0,5 5,11 & 0,02 C

Medias con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,05397

Error: 0,0028 gl: 12

FACTOR D Mediazz n E.E.

tamices 5,56 9 0,02A

zalinas 5,38 50,02 B

Mediss con una letrs comin no son significativamsnte diferentes (o > 0,05)

Test:wukﬁy.hlfa=ﬂ,05 DMS=0,14411
Error: 00,0028 gl: 12
FACTOR L FACTOR D Mediaz n E.E.

0,025 tamices 5,86 30,03 A

0,025 zalinas 5,75 30,03k B

0,10 tamices 5,62 30,03 B

0,10 zalinas 5,3% 30,03 C

0,5 tamices 5,18 3 0,03 N

0,5 zalinas 5,04 30,03 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (o > 0,08)
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Analiziz de la varianza

Variable N B* R* & CV
CONCENTRACION 13 0,96 0,94 3,71

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 2074,44 5 414,895 58,34 «<0,0001
FACTOR L 1727,44 2 363,72 121,46 <0,0001
FACTOR D 227,56 1 227,56 32,00 0,0001
FACTOR L*FACTCOR D 114,44 2 58,72 8,40 0,0052
Error 85,3312 7,11
Total 2158,78 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,10744

Error: 7,1111 gl: 12

FACTOR L Media=z n E.E.

0,023 3l,e7 & 1,08 4

0,10 75,50 &6 1,08 B

0,5 58,50 & 1,08 C

Medias con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,73894

Error: 7,1111 gl:r 12

FACTOR D Mediaz n E.E.

tamices 75,44 9 0,89 A

2alinaz 68,33 9 0,88 B

Medias con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Test:Tukey Alfa=0,05 DM5=7,631346

Error: 7,1111 glr 12

FACTOR L FACTCE D Mediaz n E.E.

0,025  tamices 63,00 3 1,54 4

0,025  salinas 80,33 3 1,54 1 B

0,10 tamices 77,67 3 1,54 A B

0,10 zglinas 73,33 3 1,54 B

0,5 tamices 65,67 3 1,54 c

0,5 salinas 51,33 3 1,54 D

Medias con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0,058)



Analiziz de la varianza

Varisble N R® R* & (W
RENDIMIENTO 18 0,9 0,84 3,71

Coadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 1016,48 5 203,30 58,34 <0,0001
FACTOR L B4e,45 2 423,22 121,46 <0,0001
FACTOR D 111,50 1 111,50 32,00 0,000L
FACTOR L*FACTOR D 58,53 2 29,26 8,40 0,0052
Error 41,81 12 3,48
Total 1058,28 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DM5=2,87521
Error: 3,4844 gl: 12
FACTOR L Medizz n E

=1

0,025 57,17 60,76 A

0,10 52,85 60,76 B

0,5 40,83 & 0,78 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,91726
Error: 31,4844 gl: 12

FACTOR D Medimz n E.E.

tamices 52,81 9 0,82 &

=alinaz 47,83 9 0,62 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=5,11942
Error: 31,4844 gl: 12

FACTOR L FACTOR D Medims n E.E.

0,025  tamices 58,10 3 1,08 L

0,025 zalinas 56,23 3 1,084 B

0,10  tamices 54,37 3 1,08% B

0,10 zalinaz 51,33 3 1,08 B

0,5 tamices 45,97 3 1,08 C

0,5 zalinas 35,93 3 1,08 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)



Analisis de la varianza

Variable N R! R'A] (V
RELACION BIOMASA 18 0,85 0,93 4,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5 gl M F p-valor
Modelo 2055,17 5 411,03 45,95 <0,0001
FACTOR L 1884,33 2 942,17 105,34 <0,0001
FACTOR D 156,06 1 156,06 17,45 0,0013
FACTOR L¥FACTCR D 14,78 2 7,3% (0,83 0,4612
Error 107,33 12 8,4
Total 2162,50 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,60659

Error: 8,9444 gl: 12

FACTOR L Medias n E.E.

0,025 14,67 61,22 1

0,100 68,33 61,22 B

0,500 50,50 61,22 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3,07178

Error: 8,9444 ¢l: 12

FACTOR D Medias n E.E.

tamices 67,44 9 1,00 &

salinas 61,56 91,00 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,605 DMS=6,20221

Error: 8,9444 gl: 12

FACTOR L FACTOR D Medias n E.E.

0,025  tamices 76,67 31,73 R

0,025 salinas 72,67 31,73R B

0,10 tamices 71,00 3 1,73% B

0,10 salinas 65,67 31,73 B

0,5 tamices 54,67 31,73 C

0,5 salinas 46,33 31,73 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)




ANEXO 12. Diagrama de flujo del proceso del mucilago de cacao para la

produccion de bioetanol.
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CERTIFICADO: N°00-001

ANEXO 13. Andlisis de Laboratorio.

Manta, 23 de julio del 2020

Facultad Ciencias Agropecuarias

LOS LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CERTIFICAN LOS RESULTADOS DE LOS SIGUIENTES ANALISIS

Los resultados presentados en este documento corresponden a Zambrano Briones Gema y
Endara Cedefio Carlos Alejandro. Estudiantes egresados de la carrera de Ingenieria
~  Ambiental de la Escuela Politécnica Superior Agropecuaria de Manabi. El estudio fue realizado
en el Lab. De Analisis de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la (ULEAM), siendo estos
los siguientes: destilacion de los diferentes tratamiento$, determinar pH y concentracion, dichos
analisis corresponden al trabajo de titulacion “Aprovechamiento del mucilago de cacao
(teobroma cacao) como alternativa de produccién de biocombustible en la ciudad de

Canuto-Manabi”.
PH
Factor D: Método de Deshidratacion
D1. Deshidratacion Salina D2. Deshidratacidn de tamices moleculares
TIRY 5.01
TIR2 5@
TIR3 5.09
- T2R1 514
T2 517
2 5%
TR 53
TIR2 538
< TIR3 545
Factor L: Extracto de Levadura | 1L2.0,1kg - 500
TaR2 561
T4R3 568
TSR 57
TSR2 578
TSR3 579
e TeR1 581
TeR2 587
TER3 591

05-2623-740 ext 181 7/ 05-2678-299
Av. Circunvalacién Via a San Mateo
www.uleam.edu.ec
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Uleam

UNVERSDAD LACA

ELOY ALFARO DE MANABI Facultad Ciencias Agropecuarias

CERTIFICADO: N°00-001

GRADOS ALCOHOLICOS
Factor D: Método de Deshidratacion
= D1.Deshidratacién Salina D2.Deshidratacién de tamices moleculares |
TIR1 4T%
TIR2 51%
TIR3 56%
KuAtte T2R1 62%
T2R2 6%
T2R3 9%
TR1 7%
T3R2 73%
2 T3R3 76%
Factor L: Extracto de Levadura | L2.0,1kg - s
- T4R2 78%
TAR3 7%
ToR1 _80%
TSR2 B1%
TSR3 80%
- T6R1 a2%
TBR2 2%
TBR3 5%
OBTENCION DE ALCOHOL EN RELACION A LA BIOMASA
Factor D: Método de Deshidratacién
D1. Deshidratacién Salina D2. Deshidratacién de tamices moleculares
TIR1 40mi
TIR2 48eni
TIR3 Simi
L1.0S kg s s
T2R2 Smi
T2R3 = E2
TIR1 &3mi
TIR2 &smi
tor L Extrach L A TIR3 somi
5 & o 0% T4R1 70mi
T4R2 73ml
T4R3 70mi
TER1 71imi
TSR2 TSmi
s TSR3 T2mi
h‘“ TOR1 77ml
TeR2 75mi
TER3 78l

05-2623-740 ext 181 /05-2678-299
Av. Circunvalacién Via a San Mateo
www.uleam.edu.ec




UNVERSDAD LAICA

ELOY ALFARO DE MANAB Facultad Ciencias Agropecuarias

@

CERTIFICADO: N°00-001

RENDIMIENTO
Factor D: Método de Deshidratacién
D1. Deshidratacion Salina D2.Deshidratacién de tamices moleculares
TiR1 2.om
_TR2 35,7ml
TIRS 2
i T2R1 43 4m|
i ®2mi
T2R3 48 3ml
TIR1 4.7mi
TIR2 51, 1mi
Factor L: Extracto de Levadura | L2.0,1kg : . 5460
- T4R2 54.6ml
_T4R3 = 53,6m|
TR s60m
TR % 7
TSR3 _S6.0mi
e TeR1 57, 4mi
ToR2 7.
TBR3 59,5ml

Particular que informamos para fines pertinentes.

Atentamente

Ing. Zambrano Mg.
Técnico de Laboratorio de F.C.A
Email: a1312043159@uleam.edu.ec

Ce.: Archivo
Ing. George Garcia Mera Mg. - Decano Facultad Ciencias Agropecuarias

_ Dra. Natacha Vizuette Arévaio
Elaborado pOr | y4cnico Docente F. C. A ibaad

Autorizado por Ing. Garcla

05-2623-740 ext 181
Av. Circunvalacién Via
www.uleam.edi



