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RESUMEN

Durante las primeras etapas del procesamiento del cacao se descarta entre el 70 % y 80 % de la
fruta como residuo, dentro de estos se elimina la cascara de vaina de cacao y el exudado de
mucilago de cacao, residuos que cuando se acumulan generan problemas ambientales. La
Asociacion de Cacaoteros Emprendedores Futuro Verde, es un gremio sin &nimo de lucro
perteneciente al municipio de Chigorodé conformado por 230 asociados que laboran con el
propdsito de mejorar la competitividad, productividad y comercializacion del cacao. Este trabajo
se realizo buscando evaluar la extraccion de pectinas y la produccion de biogas, usando los residuos
originados por los cacaoteros de esta asociacion, para estudiar su valorizacion. En la extraccion de
pectina se llevd a cabo una evaluacion del rendimiento y contenido de acido galacturdnico
probando dos valores de pH, temperatura y tiempo distintos, los experimentos que alcanzaron
rendimiento alto mostraron bajos porcentajes de &cido galacturénico y al contrario en los otros
tratamientos. En la produccion de biogas se realizd prueba de potencial bioquimico de metano para
la cascara de vaina de cacao, exudado de mucilago de cacao y la codigestién de ambos, obteniendo
rendimientos maximos de metano de 114.312 NmICH4/gSV, 345.738 NmICH4/gSV y 636.369
NmICH4/gSV, respectivamente. También se llevo a cabo evaluacion semicontinua de la produccion
de biogas, esta vez para los dos residuos de forma individual, los rendimientos promedios maximos
de biogas que se adquirieron fueron de 294,9 mL/gSV.d con la céscara y 462.209 mL/gSV.d con
el exudado. Ademas, se disefié un prototipo de biodigestor que permitiera un suministro temporal

de biogas en fincas cacaoteras.

Palabras clave — Vaina de cacao, exudado de mucilago, pectina, digestion anaerobia,

biodigestor.
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ABSTRACT

During the first stages of cocoa processing, between 70 % and 80 % of the fruit is discarded
as waste, including the cocoa pod husk and cocoa mucilage exudate, residues that, when
accumulated, generate environmental problems. The Asociacién de Cacaoteros Emprendedores
Futuro Verde is a non-profit organization in the municipality of Chigorod6, made up of 230
members who work to improve the competitiveness, productivity and marketing of cocoa. This
work was carried out to evaluate the extraction of pectin and the production of biogas using the
waste generated by the cocoa farmers of this association in order to study the valorization of the
waste generated there. In the extraction of pectin, an evaluation of the yield and galacturonic acid
content was carried out by testing two different pH values, temperature and time; the experiments
that achieved high yields showed low percentages of galacturonic acid and the opposite happened
in the other treatments. In biogas production, biochemical methane potential tests were carried out
for cocoa pod husk, mucilage exudate and co-digestion of both, obtaining maximum methane
yields of 114.312 NmICH4/gSV, 345.738 NmICH4/gSV and 636.369 NmICH4/gSV, respectively.
Semi-continuous evaluation of biogas production was also carried out, this time for the two
residues individually, the average biogas yields acquired were 294.9 ml/gSV.d with the husk and
462.209 ml/gSV.d with the exudate. In addition, a prototype biodigester was designed to allow a
temporary supply of biogas on cocoa farms.

Keywords — Cocoa pod, mucilage exudate, pectin, anaerobic digestion, biodigester.
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l. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L) es una planta nativa del continente americano, exactamente
de las cuencas en el alto Orinoco y en el Amazonas, sin embargo, en la actualidad cerca del 75 %
del fruto se cultiva en Africa occidental y menos del 20% en América, a pesar del bajo porcentaje
de cultivos en América, estos se han incorporado con fuerza en el mercado debido a la calidad y el
fino aroma de sus granos. Especialmente los originados en paises como Ecuador, Peri y Colombia
[1],[2]. Este ultimo, pais con una produccion mas bien baja que es suplida por familias cultivadoras
de cacao, las cuales en su totalidad componen un area cultivada de 188.000 Ha repartidas en 27
departamentos, de los que son lideres en produccion Santander, Antioquia, Arauca, Huila, Tolima
y Narifio [3]. El departamento de Antioquia figura como el segundo mayor productor de cacao en
el pais, se categoriza asi gracias a la participacion de subregiones como el Uraba antioquefio, que

aporta un aproximado del 39,35 % en la produccion de cacao de todo el territorio antioquefio [4].

Uraba es una subregidon que se caracteriza por tener una economia liderada mayormente por
procesos agropecuarios, entre los que se encuentran los cultivos de cacao con 6.838 Ha de area de
produccién en los diferentes municipios [5]. Chigorodé es uno de esos municipios de Uraba que
cuenta con condiciones geograficas que le permiten una cosecha exitosa del fruto, una caracteristica
valiosa de la siembra de cacao en este lugar ha sido el apoyo al cierre de brechas con el conflicto
armado del que muchas familias fueron victimas y actualmente son cacaoteros que también se han
impulsado a través de proyectos sociales establecidos en las distintas comunidades [6], como lo es
la formacion y fortalecimiento de asociaciones como la Asociacion de Cacaoteros Emprendedores
Futuro Verde (ACEFUVER), perteneciente al municipio de Chigorod6. ACEFUVER es un gremio
sin animo de lucro conformado por 230 asociados que trabajan con el propésito de mejorar la
competitividad, productividad y comercializacion de su grano de cacao. En los ultimos afios este
grupo de cacaoteros ha registrado hasta 350 toneladas/afio de cacao, las cuales van dirigidas a
empresas como la Nacional de Chocolate, 0 a la expansion de la materia prima por parte de ellos
mismos para la venta de productos tipo chocolatinas, chocolate de mesa y brownies [6],[7].

Generalmente, las fincas cacaoteras en Colombia son lugares pequefios que no tienen estandarizado

el procesamiento de residuos [8], representando de esta forma problemas a nivel ambiental debido
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a que en ellas se llevan a cabo los distintos pasos para la obtencion del grano de cacao que suele
ser la fraccién orientada hacia la industria para utilizarse como materia prima de muchos productos,
de modo que durante todas las etapas se desechan partes de la fruta que normalmente no se
aprovechan; en general, descarta entre el 70% y 80% de la totalidad de la fruta; se elimina la cascara
de vaina de cacao ( CVC), la cascara de grano de cacao y el exudado de mucilago de cacao (EMC)
[9]. Cuando se realiza el descarte de estos residuos comunmente no se cuenta con una disposicion
establecida, por lo que terminan descomponiéndose, lo que ocasiona problemas ambientales, malos

olores, contaminacion de suelos y enfermedades en las plantas [10].

Los residuos generados en el procesamiento del cacao pueden ser fuentes de valorizacion a través
de diversos enfoques. La CVC es un material que estd compuesto por celulosa, hemicelulosa,
lignina, pectina, entre otros, lo que indica que puede ser facilmente aprovechado. Muchas
investigaciones se han centrado en la basqueda de alternativas que permitan su utilizacién en la
extraccion de compuestos bioactivos y en la implementacién como biomasa en la produccién de
bioenergia [10],[11]. Por su parte, el EMC es un liquido compuesto principalmente
de carbohidratos simples que ha sido estudiado en la fabricacion de bebidas fermentadas y en

procesos investigativos de biosintesis [12],[13].

La pectina es uno de los compuestos bioactivos que pueden ser extraidos a partir de la CVC [14],
es un polimero de carbohidrato esencial en la estructura de la pared celular de muchas plantas,
funciona como cemento en la red celular y como agente hidratante [15]; es de interés especial para
la industria alimentaria gracias a que posee caracteristicas gelificantes y espesantes, razén por la
que suele usarse como fijador en mermeladas, jaleas y jugos para el consumo humano [16],[17].
El sector industrial que atiende este mercado ha usado durante muchos afios como fuentes de
extraccion de pectinas, los citricos, orujo de manzana y remolacha azucarera, sin embargo, en la
actualidad existen estudios dirigidos hacia otros residuos como las cascaras de maracuyd, cascaras
de mango, cascaras de toronja y cascaras de cacao [18]. Este agente gelificante es obtenido
partiendo desde diversos metodos de extraccion que cominmente estan ligados a la naturaleza de

la materia prima utilizada [19].


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/food-science/cellulose
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/hemicellulose
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/food-science/carbohydrate
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La digestion anaerobia (DA) representa un camino distinto en la gestién de residuos, la
participacion de determinados microorganismos permite que desechos agroindustriales puedan ser
empleados para la generacion de biocombustibles como el biogés [20]. Los componentes sobrantes
del procesamiento del fruto de cacao al no tener una via de disposicion, se convierten
indiscutiblemente en material no aprovechado, situacion que, de ser contraria, generaria beneficios
como la reduccion de emisiones de didxido de carbono y el procesamiento de los residuos
involucrados. La evaluacién de tales subproductos en la produccion de bioenergia podria
observarse como una alternativa funcional para ser empleado en poblaciones donde suele haber

interrupcidn en los suministros de servicios energéticos [20], [21].

La transformacion de subproductos resultantes de las cadenas de produccion de la agroindustria
adquiere gran importancia, ya que es la base que tiene como finalidad apoyar el cierre de los ciclos
de materiales y energia a través de estrategias fundamentadas en la economia circular [22]. El
cultivo de cacao es una fuente importante de residuos aprovechables que se convierte en una
oportunidad atractiva para ser explotada en la obtencion de productos de base bioldgica [11]. Por
lo tanto y considerando lo expuesto anteriormente, este trabajo se desarroll6 para aprovechar los
elementos restantes generados en las producciones de cacao de los cultivadores pertenecientes a la
asociacion ACEFUVER, se evalud la extraccion de pectinas a partir de la CVC, y la obtencion de
biogas usando tanto el EMC como la CVC en dos procesos individuales, con la intencién de que
los cacaoteros tuvieran un registro acerca de la implementacién del residuo en la extraccion de
pectinas y también dejar la posibilidad de que puedan adoptar un prototipo de biodigestor que les

permita producir biogas para un suministro temporal.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los alimentos provenientes del cacao como lo es el chocolate, mantequilla y licor de cacao son
productos consumidos en grandes cantidades en todo el mundo, son producidos exactamente a
partir del grano de cacao, el cual corresponde alrededor del 20 % o 25 % de toda la fruta. En la
cadena productiva del cacao, es la CVC la que se elimina en la primera fase, esta mazorca se abre,
se retiran del interior las semillas junto con la pulpa, luego en un segundo proceso se fermentan
dejando de desecho EMC y en las ultimas etapas se separa la cascarilla del grano, de tal manera
que el 75 % u 80 % de la fruta se trata como residuos [23][24].

Generalmente, los distintos subproductos, en especial la CVC y el EMC suelen ser eliminados en
el suelo sin ningln tratamiento previo, teniendo como resultado consecuencias a nivel ambiental
[25]. Las mazorcas al quedar en la superficie del terreno logran ocasionar olores desagradables y
propiciar enfermedades en las plantas, ya que pueden convertirse en in6culo de Phytophthora spp,
hongo que ocasiona la enfermedad de la podredumbre de la vaina negra, dejando la posibilidad de
que en las fincas cultivadoras haya perdidas en rendimiento anual del 30 % al 90 % [26]. En el caso
del mucilago, la fermentacion suele realizarse cominmente en el suelo, es decir, que el exudado
originado en esta etapa se desecha en los suelos causando la contaminacion del sitio y de las fuentes
de agua que se encuentran alrededor [24]. Adicionalmente, otra forma en la que el mal
procesamiento de estos restos causa impacto ambiental es que el alto contenido organico que tienen

presentan generacion de metano y dioxido de carbono por degradacion bacteriana [27].

Los cultivadores de cacao se enfrentan frecuentemente a los problemas de sostenibilidad, pues
teniendo en cuenta el porcentaje de la fruta que se elimina como residuo, se establece que se
descarta aproximadamente 10 toneladas de desechos por una tonelada de frijol seco [27]. Los
cacaoteros pertenecientes a la asociacion ACEFUVER han registrado al afio cerca de 350 toneladas
de cacao cultivadas en sus 750 hectareas [6], esto indica que, la posible cantidad de subproductos
generados en los cultivos de estos productores es grande y que pueden representar problemas dentro

de las fincas, figurando como una preocupacién dentro del gremio.
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También se aflade que muchos cacaoteros presentan problemas en el suministro de gas, ya que
resulta complejo el traslado de pipetas con gas hacia el lugar que habitan, esto ultimo dirigido hacia
los cultivadores que viven en el corregimiento de Barranquillita — Chigorodd donde se dificultad

el acceso a gas.
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I1l. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar la extraccion de pectinas y produccion de biogas utilizando los residuos procedentes

del proceso de obtencion de cacao de la asociacion de cacaoteros ACEFUVER.

B. Objetivos especificos

Evaluar la extraccion de pectinas a partir de la cascara de vaina del cacao, desarrollando

una propuesta de produccion de pectinas para la asociacion ACEFUVER.

e Caracterizar los principales residuos generados en los cultivos de cacao de los cultivadores
pertenecientes a la asociacion ACEFUVER para su uso en la produccion de biogés.

e Evaluar el potencial bioquimico de metano y la produccion semicontinua de biogas a partir

de los residuos de cacao caracterizados.

e Disefiar un prototipo de biodigestor para la produccion de biogas a partir de los residuos

del cultivo de cacao, que funcione como suministro temporal.
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IV. MARCO TEORICO

4.1. Arbol de cacao.

El arbol de cacao también llamado cientificamente Theobroma cacao L, es una especie de talla
pequefia perteneciente a la familia Malvaceae, nativa de la cuenca Amazonica, suele crecer en
lugares tropicales debido a sus necesidades de humedad, agua y temperaturas elevada [28]. El fruto
de este arbol es lo que se conoce cominmente como cacao, Se caracteriza por ser una mazorca de
color amarillo o purpurea, con un tamafio aproximadamente de 15 a 30 cm de largoy de 7a 10 cm
de grosor, en su interior contiene de 30 a 40 semillas grandes que se ubican en filas y estan inmersas

en una pulpa blanca llamada mucilago [29].

4.2. Procesamiento del cacao.

El procesamiento del cacao para la obtencién de licor de cacao (Fig. 1), se lleva a cabo por parte
de los agricultores. Un proceso inicial que consiste en la apertura de la fruta ya sea de forma manual
0 mecanica, luego retiran los granos del interior de la mazorca, estos granos estan rodeados por la
pulpa (mucilago), continuamente los llevan a un proceso de fermentacion, seguido pasan a una
etapa de secado lento a temperaturas por debajo de 65°C, con el propdsito de evitar el crecimiento
de microorganismos, se culmina esta primera fase con el almacenamiento de los granos secos [28].
La segunda parte del proceso se basa en la seleccion, limpieza y descascarillado del grano, esta
ultima se realiza eliminando una capa exterior (cascara) que tiene la semilla, después se pasa a
tostado donde por medio del calentamiento se eleva el sabor y aroma del cacao, posteriormente se
efectla una molienda y refinacion para asi terminar direccionando licor de cacao al propésito final
que depende del producto que se va a obtener o segun la industria a la que va dirigido (Molinera o
chocolatera) [30].
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Cacao

Cascara de vaina de cacao

Apertura de la fruta

Granos de cacao rodeados por
mucilado

Fermentacion Mucilago

r
Secado l
r

Cascarilla del grano Seleccion, limpieza y
de cacao descascarillado

Nibs de cacao

Tostado

l Molienda

Refinado

1

L
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r 4
Licor para ser
procesado

Licor para chocolate

Fig. 1 . Etapas involucradas en el procesamiento del cacao para la fabricacion del licor de cacao.

Fuente: Elaboracion propia basado en [28],[30].

4.3. Residuos del cultivo de cacao.

Los principales residuos generados en el procesamiento del cacao son las CVC, las cascaras del
grano de cacao y el mucilago, constituyendo estos entre el 70 % y 80 % de la fruta. La mazorca
representa aproximadamente el 67 % del peso del fruto de cacao, la cascara del grano entre el 2,1%
- 2,3% vy el mucilago entre 8,7 % - 9.9 % [31] [10].
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4.4. Cascara de vaina de cacao

La CVC estd compuesta quimicamente por diversos elementos, cada uno en un porcentaje
determinado, como se muestra en la TABLA |. Esta mazorca se caracteriza por ser un material
laminado que lo conforman tres capas llamadas, epicarpio que es el tejido delgado que se encuentra
en el interior rodeando los granos y el mucilago y que, contiene especialmente lignina; mesocarpio
que representa la parte dura de la fruta, la que tiene las semillas protegidas adentro,
enriquecido principalmente con celulosa y el endocarpio que es la capa mas externa del cacao, rica

en sustancias pécticas [31].

TABLA'|
COMPOSICION QUIMICA PORCENTUAL DE LA MAZORCA DE CACAO.

Composicién quimica de la mazorca de cacao

Componente Porcentaje (%)
Cenizas 9.1
Cehlulosa 35

Hemicelilosa 11
Lignina 14.6
Pectina 6.1
Proteinas 52
Calcio 0,32
Potasio 3.18
Fasforo 0.15

Fuente: [10].

4.5. Exudado de mucilago

El mucilago es una sustancia viscosa € hialina que rodea los granos de cacao, esta constituida por
polisacaridos celuldsicos [32], en otras palabras, es una fuente de azucares, la cual en el
procesamiento del cacao una cantidad es necesaria como sustrato para la produccion de alcohol y
acido acético en la etapa de fermentacion, la otra parte se termina liberando en forma de exudado,
un liquido traslucido que se filtra producto de la descomposicién del mucilago, se compone
primeramente de carbohidratos simples, es decir, sacarosa, glucosa y fructosa, ademas contiene

pectinas, proteinas y oligoelementos, se genera por la accion de microorganismos como levaduras
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y bacterias acidofilas presentes en la fruta y espacio donde se procesa, su pH es alrededor de 3.6 y
3.8 [33],[12].

4.6. Cascarilla del grano de cacao

La cascarilla de cacao es el material que se encuentra rodeando el grano del cacao, este es retirado
en la etapa de pretratamiento térmico o tostado durante el procesamiento de la fruta, se caracteriza
por ser un complejo celulésico de lignina, con alto contenido de fibra dietética y otros compuestos,

es crujiente, seco y de color marrén [33],[34].

4.7. Usos y aplicaciones de los residuos del cultivo de cacao

La CVC es una parte del fruto que en el procesamiento del cacao es descartada por los agricultores,
su uso ha sido direccionado a otros objetivos como, la sustitucion de fertilizantes y materia organica
del suelo, gracias a su contenido de calcio, fosforo y potasio es posible que este residuo actliie como
una fuente de nutrientes minerales para el suelo. También en la fabricacion de jabdn generan potasa
con dicho material sobrante y se utiliza en el proceso de saponificacion con aceite para producir
jabones. Asi mismo, y teniendo en cuenta otros usos de bajo valor, la mazorca del cacao es
empleada como alimento para animales y produccion de carbon activado [35]. Igualmente, las
aplicaciones de alto valor en las que se involucra la CVC es en el aprovechamiento como materia
prima para la sintesis de catalizadores basicos verdes en la generacién de biodiesel de forma
sostenible, el uso en la industria papelera como fuente de fibra para producir papel, y dos
utilizaciones muy importantes, la obtencion de energias renovables, como biogds y metano

mediante la digestién anaerobia y en la extraccion de compuestos bioactivos como la pectina [36].

El EMC de igual manera es un desecho que ha sido evaluado para aplicarse en distintos procesos
que permitan su aprovechamiento, como lo es, la elaboracion de obtencion de vinagre de vino
utilizando precisamente ese residuo saliente de la fermentacion del cacao [13]. Asi mismo, se ha
estudiado en la biosintesis de celulosa como medio de cultivo atendiendo a la alta cantidad de
azucares simples disponibles que contiene [12]. La pulpa o mucilago como tal también suele ser

empleada, por ejemplo, en la elaboracion de vino de frutas [37]. Se han llevado a cabo
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investigaciones que consisten en usarlo como base para un antimicrobiano que permita el control
de plagas y enfermedades en cultivos de alto interés [38]. Ademas se ha aprovechado como
clarificante en la industria panelera y como alimento para animales de abasto a trasvés de la harina
de mucilago [39].

Para la asociacion de cacaoteros ACEFUVER realizaron un estudio de alternativas con el fin de
darle uso a los subproductos del cacao generados, este consistié en, la utilizacion de la cascarilla
del grano de cacao para un aditivo en la elaboracién de jabones y la produccién de vino de licor de
cacao a partir del licor de cacao residual [40], es lo que hasta el momento se ha registrado en la
bibliografia sobre la busqueda de aplicaciones de los residuos de esta fruta dentro del gremio

cacaocultor de la asociacion.

4.8. Pectina

La pectina es un heteropolisacarido aniénico compuesto en gran parte por unidades de &cido d-
galacturonico unido covalentemente a-1,4 [41], suele encontrarse en las paredes celulares primarias
de las plantas, es comunmente utilizado como un ingrediente de tipo alimentario que actia como
gelificante y estabilizador en mermeladas y jaleas [42]. La pectina es extraida mayormente de
citricos, pero también se han llevado a cabo distintas investigaciones sobre los principales residuos
que funcionan como fuente de pectinas, entre los mas explorados se encuentran los de alcachofa,
cascara de banano, tallo de brécoli y CVC [43]. Este polisacarido se puede extraer a partir de
distintos métodos como lo son, la extraccidn con agua caliente, usando catalizadores inorganicos
(&cido nitrico, acido sulfarico o acido clorhidrico), acidos organicos (&cido citrico, acido ascorbico
y &cido acetico), método alcalino, utilizando enzimas, por ultrasonido, por microondas, y por

tratamiento hidrotérmico [14].

4.9. Métodos de extraccion de pectina

Segun Jiefen et al, 2021 [44] algunos métodos de extraccion de pectina funcionan de la siguiente

manera:
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4.9.1 Extraccion con agua caliente

Uno de los métodos més comunes para la extraccion de pectina es la utilizacion solamente de agua
caliente, resulta ser un proceso amigable con el medio ambiente, pero no tiene rendimientos altos,
ya que no libera totalmente la pectina de la pared celular. También se puede realizar el
procedimiento usando agua subcritica, es decir, agua que se mantiene en estado liquido, pero a
temperaturas mayores a la del punto de ebullicion, de esta manera, el tratamiento tiene la ventaja
que da resultados rapidos y de calidad, pero se corre el riesgo de degradar el polisacarido por altos

niveles de temperatura.

4.9.2. Extraccion por acidos

La utilizacién de acidos inorganicos y organicos también es un método de extraccion de pectinas,
en este procedimiento se hidrolizan las redes reticulares de la pared celular permitiendo que la
pectina se disuelva y se pueda liberar. Se realiza exponiendo la soluciébn aun pH de 1 -3,y a
temperaturas alrededor de 80 °C o 100 °C para que el calentamiento contribuya a que el acido se
expanda por la pared celular logrando que esta se afecte y obtener pectina. Generalmente, los acidos

minerales presentan mayor capacidad de hidrolisis, pero los organicos son menos destructivos.

4.9.3. Extraccion alcalina

En la extraccion alcalina los iones hidroxilo provocan una hinchazon en la pared celular dando
lugar a que se descompongan las estructuras de celulosa y hemicelulosa, permitiendo la liberacion

de la pectina.

4.9.4. Extraccidon enzimatica

El método que utiliza enzimas para la extraccion de la pectina consiste en que estos catalizadores
destruyan la pared celular para liberar el polisacérido, se hace a través de la hidrolisis de la celulosa
y hemicelulosa. Las enzimas que se usan generalmente para llevar a cabo esta extraccion son las

celulasas, protopectinada, hemicelulosa, etc.
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4.9.5. Otros métodos de extraccion

La extraccion asistida por ultrasonido es uno de los métodos utilizados para obtener pectina de
subproductos de frutas, este proceso se hace aplicando energia acustica por medio de la cavitacion
del solvente. También la extraccion asistida por microondas, que es basicamente un calentamiento
a través de una radiacion no ionizante que permite la conduccion iénica y la rotacion del dipolo
para dar paso al rompimiento de las redes de celulosa, hemicelulosa y pectina. En la TABLA 11
se muestran los rendimientos de distintos métodos de extraccion a diferentes condiciones de pH,

temperatura y tiempo.

TABLA 11
RENDIMIENTOS DE LOS DISTINTOS METODOS DE EXTRACCION DE PECTINAS A PARTIR DE LA
CVC, SEGUN SUS CONDICIONES (PH, TEMPERATURA Y TIEMPO).

Meétodos pH T(°C) t(min) Rendimiento (%) Referencia
Extraccion por'aéldo organico 25 03 45 42 <0.12 [45]
(Ascobico)

Extraccion por agua caliente -- 95 90 3.98+0,52 [46]

Extraccion por acido organico (Citrico) 2.5 95 180 7.6+0,11 [46]
Extraccion por acido inorganico h s

1.5 96 181 6.01 +£0,36 46

(Clorhidrico) i ) [46]

Extraccion por acido organico (Acetico) 2 90 3.57 3.57 [47]

Extraccion enzimatica (Celluclast) 46 50 - 10,2 [48]

Extraccion asistida por microondas, N Max 30 23 [49]

usando acido citrico

4.10. Parametros de medicion de la calidad de la pectina

Teniendo en cuenta lo descrito por Vanessa, 2015 [50] y Kally, 2017 [51] los pardmetros que

indican la calidad de la pectina son:
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4.10.1 Contenido de acido galacturonico

Considerando que la pectina es un polimero de &cido galacturdnico, esta prueba es la responsable
de precisar la pureza y confirmar que el producto que se obtiene es pectina. Si al evaluar la pectina
el contenido de &cido galacturénico es menor a 70 % corresponde a que hay presencia de acido no

urdnico, se considera de alta pureza si el porcentaje de &cido galacturonico estd por encima de 74%.

4.10.2. Porcentaje de metoxilos

En una cadena de pectina los grupos carboxilos estdn parcialmente esterificados por radicales
metilos, la metilacion estd relacionada con la formacion de geles. Una pectina completamente

metoxilada alcanzaria 16,32% de grupos metoxilos.

4.10.3. Grado de esterificacion

Indica el porcentaje grupos carboxil que se esterifican con metanol, se evalla a traves del contenido

de metoxilo.

4.11 Biogas

El biogas es una mezcla compuesta entre 50 % y 70 % de metano, que contiene didxido de carbono,
sulfuro de hidrogeno, vapor de agua y otras impurezas. Su obtencion se lleva a cabo por digestion
anaerobia, que consiste en la degradacion de la materia organica por parte de bacterias y
arqueobacterias. El biogas puede ser obtenido de diversos residuos como excrementos, sobras
agricolas, aguas residuales, etc. Igualmente, entre los residuos muy estudiados para la produccién
de este biocombustible estd el material lignocelulésico (paja, tallos de cultivo, madera, papel y
residuos forestales). El biogas es utilizado mayormente en la cocina, generacion de calor y
electricidad [52],[53].
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4.12. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico que se desarrolla en ausencia de oxigeno y
consiste en la degradacion de material organico por parte de microorganismos, estos actdan con el
propdsito de obtener energia para llevar a cabo sus tareas metabélicas y de reproduccion, generando
como efecto secundario del proceso productos como biogés y digestato [54]. La digestion anaerobia
se puede realizar bajo tres opciones segun el porcentaje de solidos totales, la digestion himeda,
que tiene bajo contenido de solidos, menor al 20%, la digestion semiseca, que se efectda con un
20% de solidos totales y la digestion seca, que se hace abarcando mayor cantidad de solidos,
superior al 20% [55].

4.12.1. Etapas de la digestién anaerobia

El proceso de DA sucede a través de cuatro etapas llamadas hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis, cada una, desempefia un papel importante en la degradacion y transformacion de
los sustratos en productos finales (Fig. 2), esto ocurre gracias a la accién de distintos

microorganismos [56].

Materia orgdnica compleja:
Carbohidratos, proteinas, lipidos

Hidrdélisis

H

y
Moléculas orginicas solubles:
Acidogénesis Azucares, aminoacidos, dcidos
2rasos

h

il lil
W]

Acetogénesis Subproductos intermedios:
Acidos grasos volatiles
Acetato H; y CO4
[ Metanogénesis ] CHy + COy

Fig. 2 Etapas de la digestion anaerobia.
Fuente: Adaptado de [57]
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4.12.1.1 Hidrdlisis

La primera etapa de este proceso es la hidrolisis, consiste en romper las moléculas orgénicas
grandes para que puedan ser absorbidas con facilidad por los microorganismos, es decir, que los
lipidos, polisacaridos, grasas, acidos grasos y demas se descompongan en compuestos quimicos
solubles para hacer mas factible su degradacién. Este procedimiento es realizado por enzimas

extracelulares [58].

4.12.1.2 Acidogénesis

La fase de la acidogénesis es la etapa fermentativa, en esta actan los microorganismos anaerobios
facultativos o anaerobios, los productos obtenidos en la hidrolisis son convertidos en acidos
organicos como acido butirico, propidnico, acético. También en el proceso se genera, alcoholes,

dioxido de carbono e hidrogeno [59].

4.12.1.3 Acetogénesis

En esta fase los productos que no pueden ser convertidos en metano directamente por las bacterias
metanogénicas, se transforman en acido grasos volatiles y alcoholes, para ser oxidados en sustratos
metanogénicos, como acetato, hidrogeno y didxido de carbono, los acidos grasos de cadenas de

carbono largas son los generadores del acetado e hidrogeno [58].

4.12.1.4 Metanogénesis

Finalmente, la metanogénesis es la etapa donde los microorganismos metanogénicos producen
metano utilizando como sustrato los productos de las fases anteriores (el acetato, el didxido de
carbono y el hidrogeno), la transformacion del acetato para producir metano se da a través de la
descarboxilacion de la molécula por parte de microorganismo metanogenicos acetoclasticos, y da
como productos CO2 y metano. También se genera metano a partir de la reduccion del dioxido de

carbono con hidrogeno por microorganismos metanogénicos hidrogenotroficos [60].
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4.13. Biodigestor

Un biodigestor se caracteriza por ser un recipiente cerrado de forma hermética, dentro ocurre un
proceso de fermentacion de materia organica por parte de microorganismos anaerobios, es decir,
es la cavidad con las condiciones adecuadas para la transformacion de la biomasa a biogas y
biofertilizante [61]. Para el adecuado funcionamiento de los biodigestores normalmente se tiene en
cuenta una serie de pardmetros como, la temperatura y pH, que son factores importantes para el
desarrollo adecuado de los microorganismos involucrados, la carga organica, que es la cantidad de
materia organica gque se ingresa al recipiente y el tiempo de retencion hidraulica, tiempo en que la

biomasa permanece en el reactor [62].

4.14. Prueba de potencial bioquimico de metano

La prueba de potencial bioquimico de metano (PBM) es utilizada para saber si un residuo puede
ser adecuadamente degradado y producir metano, es decir, para determinar la biodegradabilidad
anaerobia y la méaxima produccion de CHg, la informacion que se obtiene a partir del ensayo es la
cantidad maxima de metano que se puede recuperar de un sustrato por masa de materia organica
del sustrato como solidos volatiles [63]. Es un parametro importante al momento de establecer si
la biomasa es apropiada para la digestion anaerobia, permite conocer informacién importante sobre
las condiciones operativas de una digestion lo cual es muy Gtil al momento de llevar a cabo un

disefio y la direccion del proceso [64].

4.15. Parametros importantes en la digestion anaerobia

4.15.1. Carga orgénica

La carga organica diaria, también conocida como velocidad de carga organica (OLR) es la cantidad

de biomasa que se agrega diariamente en el reactor por unidad de volumen. Normalmente se

determina como gramos de solidos volatiles por litro por dia (g SV / L d) [54].
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4.15.2. pH

El pH es un pardmetro importante en la generacion de biogés, se involucra en el buen desarrollo de
la produccion y en la calidad del gas, para que el proceso de digestion anaerobia realizado por
distintos grupos de bacterias transcurra adecuadamente los valores de pH no deben bajar de 6.0, ni
subir de 8.0, es decir, el pH debe mantenerse alrededor de la neutralidad. Si el pH baja a valores

menores a 6 el biogas originado sera bajo en metano [65].

4.15.3. Temperatura

La temperatura influye en la velocidad de la digestién anaerobia. Los microorganismos presentes
pueden comprender tres diferentes rangos de temperatura, psicréfilos, menor de 25°C, mesofilos,
entre 25°C y 45°C y termofilos, entre 45 °C y 65 °C. Dentro de cada rango hay un intervalo para
el cual la velocidad méxima especifica de crecimiento se hace mayor y esa se establece como la

temperatura de trabajo optima en cada rango [65].

4.15.4. Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencion hidraulico es la duracion en la que el sustrato se queda en el reactor siendo
procesado por los microorganismos que llevan a cabo el proceso de digestion anaerobia. Este factor
esta ligado a otros criterios como lo es la degradabilidad del sustrato, la temperatura del sistema 'y

del desarrollo microbiano [66].
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V. METODOLOGIA

5.1. Recoleccion de la materia prima

Los residuos de cacao utilizados en los procedimientos experimentales fueron suministrados por la
asociacion de cacaoteros ACEFUVER en el municipio de Chigorodd. Posteriormente, fueron

transportados al laboratorio de la Universidad de Antioquia — sede Apartadd

5.2. Extraccion de pectinas

Se realiza la extraccion de pectinas con el objetivo de identificar la mejor opcion utilizando los
residuos de CVC generados por la asociacion ACEFUVER. Todo el proceso de extraccion se

realizd siguiendo las pautas descritas por Bernaert at al. En su estudio de 2020 [67].

5.2.1. Acondicionamiento de la materia prima

El acondicionamiento comenzo con la remocion de la piel de la mazorca, seguido de un lavado del
material. Posteriormente, se redujo el area superficial cortando la CVC en trozos pequefios. Luego,
se llevo este material al horno a 60 °C durante 48 horas. Finalmente, se molié utilizando molino
tradicional y se filtr6 con un colador (Fig. 3). A lo largo de este proceso también se incluyeron

muestras considerando el peso del material en crisoles para asi estimar la humedad que se pierde.

Disminucion del area

o Secado del matenial = Material molido
superficial

Fig. 3 Proceso para el acondicionamiento de la CVC en la extraccion de pectinas.



Evaluacion de extraccion de pectinas y produccion de biogés a partir de los residuos generados en
la obtencidn de cacao de la asociacion ACEFUVER 33

5.2.2. Hidrolisis acida

El preparado para llevar a cabo la hidrdlisis acida se realiz6 en una proporcion de 25 ml: 1g (Agua
destilada: gramos de CVVC molido), a esta solucion se adicion0 acido citrico en polvo en cantidades
adecuadas para alcanzar los valores de pH establecidos en los tratamientos (1.5 y 3). Por ultimo,
se procedid a la hidrdlisis acida a las temperaturas definidas (95 y 80 °C) durante los tiempos

determinados (60 minutos y 90 minutos).

5.2.3. Recuperacion de la pectina.

El contenido de la hidrolisis se dejo reposar hasta alcanzar temperatura ambiente. Luego, se separ6
la parte solida de la liquida utilizando una tela tul. A la parte liquida se le adiciona etanol al 95%
en una proporcion 1:1y se dejé reposar durante al menos 20 minutos para permitir la formacion de
un coagulo, dado que la pectina es insoluble en alcohol. A continuacion, se lleva a cabo una

centrifugacion a 6000 rpm durante 25 minutos (Fig. 4).

Separacion de la pectina
luego de agregar etanol

olida de la liquida usando—»
tula

»| Pectina centrifugada

}’ Separacion de la parte

Fig. 4 Proceso de recuperacion de la pectina.

5.2.4. Secado de la pectina

Las pectinas obtenidas se pusieron en cajas Petri y se llevaron al horno para secar a 37 °C durante
48 horas.
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5.3. Caracterizacion de la pectina

5.3.1. Rendimiento

El rendimiento es la relacion entre el peso de la pectina seca y el peso original de las cascaras de

vaina de cacao.

g de pectina obtenida

% de Rend = *100% Ec (1)

g de cascara de vaina de cacao

5.3.2. Medicion de acido galacturdnico anhidrido (AGA)

La determinacion de &cido galacturonico se hizo siguiendo el método de Owens descrito por Kally,

2017 [51]. En este caso para llegar al valor de &cido galacturénico se determinan primero otros

parametros como se muestra en la TABLA I11.

TABLA 11
ETAPAS PARA LA DETERMINACION DE ACIDO GALACTURONICO EN PECTINAS.
Parametros a determinar Etapa Descripcion Ecuacion
1 Pesar 0.5 g de pectina, humedecer con 5 mL de etanol )
absoluto y se adicionar 100 mL de agua destilada. pp = M9 depectina 2)
Peso equivalente 2 Agregar 6 gotas del indicador rojo fenol. meq NaOH
3 Agitar y titular con NaOH 0.1 N, hasta que se
logre el viraje de color amarillo a rojo.
4 A 0,5 g de la pectina, se le agrega 25 ml de agua
destilada. meqNaOH 10 Ec(3
. 0 ~Ar i - .
Acidez libre 5  Agregar 5 gotas de fenolftaleina al 1% cémo indicador. mg dé la miestra c(3)
6 Mezclar la solucion, agitando unos 30 minutos.
7 Titular con NAOH a 0.1 N, hasta que aparecer el color
rosa.
8 A la solucién que resulte de la medicion del peso
i *31+100
equivalente agregar 12,5 ml de NaoH 0,25 N. 0% Metoxilo = meq = Ec (4)
. . . - mg componente aciao
Porcentaje de metoxio 9  Agitar por 10 minutos y dejar en reposo por 30 minutos.
10 Adicionar 12,5 ml de HCL 0,25 N.
11 Titular con NaoH 0.1 N hasta obtener un pH de 7.5.
- - - YedGA = 176 # 100 * (meq + meq B) Ec (5)
Contenido de 4cido anhidro 1000
galacturénico 12 Aplicar ecuacion

megA : Miliequivalentes usados en la determinacion de la acidez libre
meqgB: Miliequivalentes usados en la determinacion del %Metoxilo
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5.4. Disefio experimental.

Se llevo a cabo un disefio factorial completo 2k con 3 factores (ver TABLA 1V): temperatura, pH
y tiempo de hidrolisis. La evaluacion se realizd para observar el efecto de estas variables en los
parametros de rendimiento y contenido de &cido galacturénico, con el objetivo de encontrar las
mejores condiciones de extraccion. Los valores utilizados para pH fueron 1,5y 3, para temperatura
95 °C y 80 °C, y para tiempo 60 y 90 minutos. El software estadistico utilizado para el

procesamiento de los datos fue Statgraphics.

TABLA IV
DISENO FACTORIAL COMPLETO 2K, CON 3 FACTORES, TEMPERATURA (°C), PH Y TIEMPO (Min).

Tratamiento Temperatura (°C) pH Tiempo (Min)
1 95 15 60
2 95 15 a0
3 95 3 60
4 95 a0
5 20 15 60
6 g0 15 a0
7 80 3 60
8 80 3 a0

5.5. Produccién de biogés

En la produccién de biogas se involucraron dos residuos procedentes del procesamiento del cacao,
la CVCy el EMC, inicialmente se realizd su caracterizacion. También se llevé a cabo evaluacion
del potencial bioquimico de metano para ambos residuos, en este caso, se incluy6 una codigestion
que permitiera conocer el comportamiento de la cascara y el exudado en conjunto. Por otra parte,
en procesos individuales para cada residuo, se efectu6 el seguimiento semicontinuo de la
produccion de biogas (ESPB), incorporando asi mismo el monitoreo de distintos parametros

importantes en el desarrollo adecuado de la DA.
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5.5.1 Caracterizacion de la biomasa

La caracterizacion de la biomasa se realizo en términos de los solidos volétiles y solidos totales,
estas evaluaciones se llevaron a cabo siguiendo los métodos estandares (TABLA V). Las pruebas

se realizaron por duplicado.

TABLAYV
ETAPAS PARA LA MEDICION DE SOLIDOS TOTALES Y SOLIDOS VOLATILES
Etapa Medicion de sélidos totales Ecuaciones
1 Etiquetar y se pesar los crisoles a usar.
Tomar muestras de aproximadamente 20 gramos
2 del material, teniendo en cuenta el registro del ( _ )
peso exacto. 9485t : 7fw_ /%100 Ec (6
3 Llevar las muestras al horno, secar a 105 °C por '
24 horas.
4 Colocar las muestras en el desecador, dejarlas
enfriar durante 15 minutos y registrar el peso. ( —w )
5 Poner nuevamente las muestras en el horno a 105 %WVS : % * 100 Ec(7)
°C por 30 minutos y repetir la etapa 4. L
6 Los pasos 4 y 5 se ejecutan hasta obtener un peso
constante.
7 Calcular porcentaje de sélidos totales empleando la ecuacion (1). %45t: Porcentaje de solidos totales
Etapa Medicion de sélidos volatiles %VS5 - Porcentaje de solidos volatiles
We : Peso del crisol
6 Poner las muestras resultantes de la etapa 6 en la mufla a 550 °C € -Fesogeane
por 2 horas. W; : Peso inicial del material
7 Retirar las muestras qe la mufla y Ileyarlas al desecador por un W, : Peso final, despuss del homo a 105 °C
tiempo de 30 minutos.
] W, - Peso final, después de lamuflaa 550 °C
8 Registrar peso.
Calcular porcentaje de sélidos volatiles empleando la ecuacion
9 (2).

5.5.2. Evaluacion de potencial bioquimico de metano (PBM)

Antes de iniciar el proceso de evaluacion de PBM se hizo medicién de sélidos totales y volatiles
exactamente para los residuos e inodculo que se usé en el experimento. En este caso el indculo fue

lodo de la planta de tratamiento de San Fernando ubicada en la ciudad de Medellin, Colombia.
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Para la evaluacion del PBM de la CVC, del EMC vy la codigestion de ambos se utilizé el método
volumeétrico automatizado usando el equipo AMPTS Il — Light (Fig. 5), perteneciente al grupo de
bioprocesos de la Universidad de Antioquia. Durante el procedimiento se emplearon reactores con
un volumen de trabajo de 2 litros y un espacio de cabeza de 300 mililitros. Se llevaron a cabo
evaluaciones por lotes en duplicado. Para los sistemas con el residuo de CVC y la codigestion la
relacion de indculo/sustrato en términos de SV fue de 2, para los que contenian EMC fue de 1,8 y
las cantidades se establecieron segun el contenido de solidos volatiles, las pruebas se ejecutaron
por un tiempo de 20 dias a una temperatura mesofila de 35 °C. El biogas que se generd se paso por
un recipiente con NaOH al 1M para que se transfiriera solamente metano a traves del dispositivo

de medicion en linea de flujo de gas.

Fig. 5 Sistema AMPTS Il — Light en evaluacién de potencial bioquimico de metano para la CVC, el EMC y una
codigestion de ambos.

Para la prueba de PBM se realiz6 medicion de &cidos grasos volatiles (AGV) y otros componentes
presentes en el efluente, estos se cuantificaron por HPLC usando un equipo Agilent 1200 con
columna ICSep COREGEL-87H3 correspondiente al grupo de bioprocesos de la universidad de
Antioquia, el proceso se llevd a cabo con un caudal de 0,6 mL min-1, una fase movil de &cido
sulfurico 0,01 N, una temperatura de columna de 80 °C y un detector infrarrojo con una temperatura
de 55 °C.
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5.5.3. Evaluacion de la produccion semicontinua de biogas (EPSB)

La evaluacién semicontinua de la produccion de biogas (EPSB) consistié en operar dos
biodigestores alimentandolos cada dia con los residuos, uno se alimentaba con CVC vy el otro con
EMC. Estos operaron por un tiempo aproximado de 2 meses y 15 dias. Durante el tiempo de su
desarrollo se realizaron seguimientos del biogas producido y de las condiciones del efluente, en
este se evalu6 SV Y ST, AGV y alcalinidad.

5.5.3.1. In6culo y procesamiento de la materia prima.

El proceso de inoculacion se llevo a cabo utilizado estiércol vacuno obtenido de una finca ubicada
en la zona de Uraba. El 30 % del volumen de trabajo del biodigestor correspondio al inéculo y el
70 % a agua. Para facilitar la adicion del excremento de vaca en el recipiente hermético, este

primero se mezcld con el agua y luego se agrego.

Los residuos utilizados en estos procesos fueron la CVC y el EMC, para su conservacién, como se
observa en la (Fig 6 - a) la mazorca se picé en particulas de un tamafio menor a 5 milimetros, se
guardo en bolsas herméticas evitando oxidacién por contacto con el aire y se almacené a 3 °C hasta
el momento de su uso. El liquido correspondiente al exudado se guard6 en envases de plastico e

igualmente se refriger6 a 3 °C (Fig 6 - b).

Fig. 6 Residuos utilizados en la DA. a). Cascara de vaina de cacao (CVC) y b) Exudado de mucilago de cacao
(EMC).
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5.5.3.2. Montaje experimental

Para evaluar la formacion de biogés a partir de dos residuos procedente de los cultivos de cacao
(CVCy EMC) se fabricaron biodigestores con volumen de 6 litros y volumen de trabajo de 5 litros,
estos fueron construidos con tubos de PVC con medidas especificas (Fig 7 - a), contenian una
entrada para alimentar, y dos salidas, una del biogés y otra del efluente, en la tuberia de ingreso de
residuos y en la de salida de efluente se colocaron llaves de paso que permitieran el control y
hermeticidad. En la salida de biogas se puso un corcho de goma en el que se introdujo una aguja
hipodérmica de 18G que estaba enlazada a un conector de jeringa de 3 vias que se pego6 a una
manguera unida igualmente a otro conector pegado a una bolsa con capacidad de almacenamiento
cercano a los 7500 mL de biogés, las que se usan comiUnmente para almacenar gasolina, en este
caso la bolsa acumularia el biogés, todo esto es posible observarlo en la (Fig 7 - b). Todas las

posibles entradas de aire fueron selladas con sellador elastico para conseguir un estado hermético.

Vélvula de
carga

a)

Vilvula de

gas \

Conducto de 29.84 em

descarga

Cubierta superior &
inferior

18,65 em

Fig. 7 Montaje experimental para el seguimiento de la ESPB

5.5.3.3. Carga organica diaria

La cantidad de residuos que se le agregd diariamente a los biodigestores fue establecida partiendo

de 1 gramo de SV por litro del reactor por dia (1gSV/Ld), sin embargo, este fue un valor que fue
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variando segun las necesidades del sistema. Al momento de agregar la CVC esta se licuaba
buscando disminuir su tamafio. El tiempo de retencion hidraulica (TRM) de 20 dias para el
biodigestor que contenia EMC y para el otro de tanto se definio partiendo de que TRM es el

volumen de trajo de reactor dividido el flujo (TRM =V / F).
5.6. Métodos analiticos
5. 6.1 Medicion de formacion de biogas
5.6.1.1 Prueba de inicio de produccion de biogas

La prueba de inicio de produccién de biogas se hizo a través de la quema de este, es decir, se utilizd
un mechero, se expulsd el gas hacia el fuego y cuando aparecié una llama azul estable, fue

indicativo de que habia contenido de biogas (metano, diéxido de carbono y otros gases).
5.6.1.2 Contabilizacién del biogéas producido

Teniendo en cuenta que el biogas producido se almacenaba en bolsas herméticas, la medicion de
la formacion de esté se llevaba a cabo utilizando una jeringa de 20 mL para extraer el gas, de tal
manera que, el proceso consistia en poner la jeringa al conector de jeringa, abrir la llave de paso y
empezar a extraer el biogas como se observa en la Fig. 8, abriendo y cerrando la lleve las veces

que fueran necesarias para vaciar completamente la bolsa.

57 ST

Fig. 8 Método de contabilizacion del biogas producido y almacenado en bolsa hermética, usando jeringa de 20 mL
conectada a la llave de paso.



Evaluacién de extraccion de pectinas y produccion de biogas a partir de los residuos generados en
la obtencidn de cacao de la asociacion ACEFUVER 41

5.6.2. Medicion de SV Y ST en el efluente de los sistemas disefiados para la ESPB.

La medicion de SV Y ST al efluente se realiz6 semanalmente, se sacaba muestras de 20 mL del
efluente de cada biodigestor, exactamente 40 mL ya que el proceso se hacia con replica, esto se

hizo siguiendo el proceso descrito anteriormente en la TABLA V.

5.6.3. Medicion de AGV y alcalinidad en el efluente.

La medicién de acidos grasos volatiles (AGV) se realiz6 de acuerdo el método kapp [68]. Se

siguieron y utilizaron las etapas y ecuaciones descritas en la TABLA VI.

TABLA VI
ETAPAS PARA LA MEDICION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES (AGV)

Etapa Medicion de acidos gasos volatiles Ecuaciones

Centrifugar 50 mL de la muestra a 5000 rpm
por 10 minutos _ 131340 X N x (V2 +V3)

Vm

AGV —3.08x ALK —109 Ec(8)

Echar 40 mL de sobrenadante en un beaker
con agitador.

(", + ;) x N x 1000 Ec (9)

Alcalinidad =
calinida oA

Titular cor H250: al 0.1 N del pH inicial a pH
5 y anotar el volumen de titulacién como V1
AGV: mg de acidos volatiles/ L dcido.

DESpUéS de alcanzar el pH 5 se sigue agregando N': Concentracion del H280: en unidades de normalidad.

4 acido a la muestra lentamente hasta alcanzar el V;:Volumen de cido utilizado para ir de pH inicial hasta pH 5.0 en mL

pH 4.3 y este vo lumen se anota como V2. V5:Volumen de dcido utilizado para ir de pH 5 hasta pH 4.3 en mL.

Vz:Volumen de deido utilizado para ir de pH 4.3 hasta pH 4.0 en mL.
Cuando se alcanza el pH de 4.3 se sigue
5 agregando &cido hasta alcanzar el pH 4.0, y el
volumen se anota como V3

Vip: Volumen de la muestra en mL

ALK: Alcalinidad en mmol/L o mg/L CaCO3 multiplicado por50.042

5.7. Composicion del biogas producido

La medicion de la composicion del biogas producido en cada uno de los sistemas se ejecuto una
vez en todo el desarrollo del proceso, aproximadamente un mes después del inicio de la produccion.

Las bolsas con el biogas contenido en el interior se transportaron hasta las instalaciones del Grupo
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Bioprocesos de la Universidad de Antioquia, en la ciudad de Medellin, ahi utilizando un analizador

portatil de biogas se determin6 la composicion del biogas producido.

5.8. Disefio del biodigestor

El disefio del biodigestor se efectud partiendo desde la cantidad de biogas que se deseaba producir,
inicialmente se planted que seria una cantidad que permita tener un suministro temporal a los
cacaoteros del corregimiento de Barranquillita— Chigorodd, ya que en este lugar es dificil el acceso
de las pipetas de gas utilizadas en la cocina. De esta manera y sabiendo que el consumo promedio
de gas natural por una familia es de aproximadamente 25 m®al mes y conociendo el rendimiento
de los sustratos utilizados se obtiene el volumen del biodigestor. Y se disefia un biodigestor
cilindrico con una forma escalada de los reactores utilizados durante el experimento y también se
presenta otro que puede ser una adaptacion mas econdmica, que es el biodigestor tubular de

polietileno.
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VI. RESULTADOS

6.1. Obtencion de pectinas

La extraccion de pectinas se realizo inicialmente partiendo del secado de la CVC. Por lo tanto, los
resultados obtenidos en cuanto al rendimiento, medido por peso, no tienen en cuenta la humedad

perdida del material, la cual en este caso fue aproximadamente 83%.

En la TABLA VII se presenta la caracterizacion de las pectinas extraidas bajo diferentes
parametros. Se observd que los tratamientos 1, 2, 5y 6 presentaron rendimientos mas altos, es
decir, cuando el pH era de 1.5. En cuanto al peso equivalente, se registraron valores comprendidos
entre 166 mg/mEq y 357 mg/mEq, siendo mas bajos aquellos que tenian un pH mas bajo. Se
observo una tendencia similar en cuanto a la acidez libre, con los tratamientos 1, 2, 5y 6
presentando valores mas altos alrededor del 0.4%, mientras que el resto de los tratamientos se
acercaron al 0.2%. En relacion al porcentaje de metoxilo, todos los experimentos registraron
valores entre el 1% y el 2%, y en cuanto al contenido de acido galacturénico, se encontré que

oscilaba entre el 29% y el 45% para todos los procesos.

TABLA VII
CARACTERIZACION DE LAS PECTINAS RENDIMIENTO, PESOS EQUIVALENTE, ACIDEZ LIBRE,
PORCENTAJE DE METOXILO Y CONTENIDO DE AGA EN LAS PECTINAS A LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS.

Tratamiento  Rendimiento Peso equivalente 'Acidez Metoxilo AGA(%)
(mg/meq) libre (%) (%)

1 12,791 185,185 0.484 1,364 32,5248
2 15,500 178,571 0,492 1,178 29,392
3 3,270 384,615 0.260 2,17 42,768
4 3.434 333,333 0,240 1,984 39,1424
5 6.908 250,000 0.440 1,612 36,1152
6 10,487 166,667 0.468 1,488 34,4256
7 2,951 357,143 0,200 2,294 43,8944
8 3,115 312,500 0,220 2,356 45,3376

Es posible observar que en gran parte los distintos experimentos dieron resultados muy ligados a
los parametros establecidos, sobre todo el pH, pero esto se determina a traves del analisis

estadistico.
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6.2. Efectos de los factores establecidos sobre el rendimiento

Segun la TABLA VIII ANOVA, al examinar el valor-P, se observa que tanto el pH como la
temperatura son factores que ejercen un efecto significativo en el rendimiento de extraccion de las

pectinas, siendo el pH el que tiene un mayor impacto.

TABLA VIII.
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RENDIMIENTO.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:pH 135,433 1 135,433 1431.,45 0,0168
B:Temperatura 16,6291 1 16,6291 175,76 0,0479
C:Tiempo 5,47143 1 5,47143 57,83 0,0832
AB 13,1533 1 13,1533 139,02 0,0539
AC 4,4402 1 4,4402 46,93 0,0923
BC 0,0946125 1 0,0946125 1 0,5
Error total 0,0946125 1 0,0946125
Total (corr.) 175,316 7

El tiempo y la interaccion entre los distintos factores no representan ninguna consecuencia

significativa sobre la variable de respuesta rendimiento.

La grafica de Pareto Fig. 9 también muestra que el pH y la temperatura son los factores que superan
el punto critico. Indicando que, si se usa un pH alto, el rendimiento disminuira, y con la temperatura

ocurre lo contrario, si esta incrementa, el efecto que tiene sobre el rendimiento es mayor.

A:pH

B:Temperatura }

| —

AB

C:Tiempo

AC B

BC %

. . . . .

0 10 20 30 40
Efecto estandarizado

Fig. 9 Diagrama de Pareto, efectos sobre el rendimiento.

El tiempo no tuvo una influencia importante en la variable del rendimiento, aunque es posible

determinar que su aumento resulta en un incremente en el rendimiento. Por otro lado, las
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interacciones entre los diferentes factores tampoco mostraron consecuencias significativas, pero

todas indican que un aumento en ellas provoca una disminucion en el rendimiento.
6.3. Efectos de los factores establecidos sobre el contenido AGA
La TABLA IX muestra el analisis de varianza (ANOVA) para AGA, en este caso, ninguno de los

factores sefial6 un efecto significativo en la variable respuesta, tampoco ocurrié en la interaccion

de estos.

TABLA IX
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE AGA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:pH 187,064 1 187,064 113,85 0,0595
B:Temperatura 31,7828 1 31,7828 19,34 0,1423
C:Tiempo 6,1334 1 6,1334 3,73 0,3041
AB 0,212031 1 0,212031 0,13 0,7805
AC 0,8712 1 0.8712 0,53 0,5993
BC 5.30077 1 5,30077 3,23 0,3234
Error total 1,64312 1 1,64312
Total (corr.) 233,008 7

El diagrama de Pareto, que describe los efectos sobre el AGA en la Fig. 10, también indica la falta
de significancia de los parametros sobre la variable. Sin embargo, en este es posible observar que
el pH tiende a tener un efecto de aumento en el contenido de AGA si se disminuye, ocurriendo

totalmente lo contrario con la temperatura y el tiempo.

ApH ‘ ‘ 0 +

B:Temperatura
C:Tiempo

BC

| [
I

AB

3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Fig. 10 Diagrama de Pareto, efectos sobre el AGA.
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De una manera mas clara, de acuerdo con la grafica, parece ser que una disminucién en el pH
podria aumentar el contenido de AGA, mientras que un aumento en la temperatura y el tiempo

podrian disminuirlo.

6.4. Determinacion de la composicidon de biomasa para los montajes de la DA

Los resultados de la caracterizacion en términos de porcentaje de ST, SV y humedad se presentan
en la TABLA X. Las CVC muestran mayor porcentaje en los dos primeros parametros (ST y SV),
mientras que el EMC supera en humedad, esto es claro, teniendo en cuenta que es un residuo que

se encuentra disponible como liquido y la mazorca en solido.

TABLA X
CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS.

Muestra Solidos volatiles (%) Solidos totales (%) Humedad (%)
Cascara devaina de cacao 1554 16.86 83.14
Exudado de mucilago 5.64 7.37 9263

En cuanto a contenido de SV la CVC presenta un porcentaje de 15.54 % superando el EMC que

fue 5.64 %. Lo mismo sucede con los ST, fueron mayores en la cascara.

En conocimiento de que el material usado como biomasa hace parte de cultivos agroindustriales
que todo el tiempo se someten a variaciones estacionales que pueden alterar su composicion, para
el desarrollo del PBM también se realiz6 la medicion de los parametros de SV, ST y humedad en
la biomasa que fue dirigida exactamente para este proceso y en el lodo que se usé como inoculo,
la TABLA XI muestra los resultados obtenidos en este caso.

TABLA XI
CARACTERIZACION DE LA BIOMASA USADA EN PBM.

Muestra Solidos volatiles (%) Solidos totales (%) Humedad (%)
Cascara de vaina de cacao 16.67 1831 97.94
Exudado de mucilago 5.97 6.62 81.69

Lodo (Indculo) 0.98 2.06 93.38
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6.5. Estudio de potencial bioquimico de metano (PBM) para la cascara vaina de cacao

(CVC), exudado de mucilago de cacao (EMC) y la codigestién de ambos.

El comportamiento de la medicion del rendimiento de metano en la evaluacion de PBM durante 21
dias para la CVC, el EMC vy la codigestion se muestran en la Fig. 11, la cascara fue el residuo con
el menor rendimiento de PBM alcanzando un valor maximo de 114.312 Nml CHa4/gSV, el resultado
del exudado fue mucho mas alto, llegd hasta 636.369 NmICH4/gSV y la codigestion ubico su punto
mas alto en 345.738 NmICHa4/gSV.

T00

——CVC

| —w—EMC

—d— Codigestion

Nml CH,/ g8V

e

o2 4 a6 & 10 12 14 1&a 18 20 22 24
Tiempo (d)

Fig. 11 Rendimiento de metano durante la prueba de PBM para la CVC, el EMC y la codigestion de ambos.

La medicion del PBM es una prueba que se puede establecer también como el desarrollo de la
digestion anaerobia en modo batch, es decir, el esquema del PBM en este caso también representa
el como se desenvuelven los residuos estudiados (vaina de cacao y exudado de mucilago) en un
sistema por lotes. De esta manera, en base a la grafica, la CVC comenzé a generar metano desde
el dia uno, gradualmente aumentd su produccion en cantidades bajas, pero a partir del cuarto o
quinto dia se desacelero en una generacion aun mas baja y para el dia 16 el incremento se volvio
casi insignificante. EIl EMC mostro, de igual forma, produccién de metano desde el dia uno, sin
embargo, con este residuo hubo una generacion creciente que fue aumentando de forma rapida
logrando valores altos, siguio asi hasta aproximadamente el dia 12, despues de este punto comenzd

a establecerse. En la codigestion se tuvo aumentos significativos hasta el dia 7, desde ahi, el avance
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de la produccién fue poco. Comparando los distintos ensayos, el que mas rapido estuvo de
establecerse fue la digestion con CVC, seguido de la codigestion y finalmente el EMC, no obstante,

este ultimo fue el que presenté mayor rendimiento en la produccion de metano.

6.6. Resultados de HPLC para el EMC en PBM.

La evaluacion de AGV para el EMC en el sistema por lotes se muestra en la Fig. 12, en este caso
se identifico presencia de 5 acidos volatiles, los cuales fueron disminuyendo su concentracion a
medida que pasaba el tiempo, por ejemplo, el acido lactico y el isobutirico desaparecieron
aproximadamente para el dia 5, los demas también redujeron hasta llegar a cero dias después, el
unico que se mantuvo todo el tiempo y alcanz6 el final del proceso fue el &cido acético que a partir

del dia 7 empezé a presentar valores bajos.
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Fig. 12 Acidos grasos volatiles (AGV) presentes en el efluente de sistema por lotes del EMC.

El &cido acético se generd al inicio con una concentracion de 5,022 g/L, seguido del acido lactico
con 3.354 g/L, y en concentraciones mucho menores se encontraba el acido propionico, el acido

isobutirico y el acido butirico.

En la TABLA XII se muestran otros componentes identificados en el proceso de HPLC realizado

en el efluente del sistema por lotes para el EMC, es posible observar la conversion de azucares a
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través de los dias del desarrollo de la DA. La celobiosa y la arabinosa fueron las primeras en

consumirse completamente, luego la xilosa y la glucosa se mantuvo hasta el final del proceso.

TABLA XI1
RESULTADO IDENTIFICACION E AZUCARES POR HPLC EN LA PRUEBA DE PBM DE EMC.

Agzicares presentes en EMC

Dia Glucosa (g/) Xilosa (g/T) Arabinosa (g/1) Celobiosa (g/1)
1 1.381 0.008 3.990 1.019

5 0.043 0.011 0114 --

8 0.027 0.001 -- --

10 0.023 0.009 -- --

13 0.027 0.031 -- --

16 0.020 -- -- --

20 0.021 -- -- --

En el HPLC para la CVC se identifico solo glucosa y acido acético como se logra observar en la
TABLA XIIl1, este ultimo con aumentos y disminucion de su concentracidn durante los distintos

dias del desarrollo de la DA.

TABLA XI11
RESULTADOS DE HPLC PARA CVC EN PRUEBA DE PBM.

HPLC en DA con CVC

Dia Glucosa (g)  Ac. Acetico (g/l)
1 0.008 0.163

8 0.011 0.047

10 0.001 0.103

13 0.009 0.100

16 0.031 0.021

20 - 0.248

6.7. Rendimientos en la evaluacion semicontinua de biogéas para VCV y EMC

En la Fig. 13 - a, se muestra la grafica que describe el comportamiento del rendimiento de la
produccién diaria de biogas usando como sustrato CVC en el transcurso de 72 dias con una cantidad
de alimentacion dada por 1 gSV / Ld, este tratamiento presentd un retraso de la produccion de
biogas hasta el dia 15, pero a partir de ahi se mantuvo, alcanzando a establecerse en un valor de
rendimiento promedio de biogas de 294,9 ml/gSV.d. De igual manera, en la Fig. 13 — b se presenta
la produccién diaria de biogas para el residuo exudado de mucilago, en este caso, el proceso se

inicié con una alimentacion de 1 gSV / Ld, pero a los 6 dias por problemas de estabilidad de pH se
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disminuyé a 0,1 gSV / Ld, con esa cantidad se llevo a cabo todo el tiempo de evaluacion. El inicio
de la produccion fue lento, el biogas se genero a partir del dia 22, pero obtuvo rendimientos de
produccion de biogés alrededor de 462.209 ml/gSV.d, sin embargo, en algunos instantes del
proceso, el sistema presentaba problemas de presurizacion por lo que es preciso decir que una parte

del gas generado no pasada a la bolsa de almacenamiento.
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Fig. 13 Rendimientos de biogas obtenidos de la prueba semicontinua. a) Cascara de vaina de cacao (CVC). b)
Exudado de mucilago de cacao (EMC).

Durante el desarrollo de la ESPB para los dos residuos se tardé en iniciar la produccion de biogas,
siendo el exudado el que demor6 mas, pero también fue el que mostré mayores rendimientos. La
digestion con CVC a medida que pas6 el tiempo tuvo un poco de disminucion en la cantidad del

biogas generado, lo mismo sucedi6 con el exudado, pero este con una reduccion mucho mayor.

6.8. Seguimiento de pH

El pH fue un factor determinante en el proceso de digestion, al comienzo, en los dos casos, tanto
para la CVC como el EMC fue bajando por lo que la cantidad de alimentacion de los biodigestores
se disminuy0 buscando de esta manera que el pH se pudiera aumentar, sin embargo, no sucedio,
por lo tanto, se le agregaron 3 gramos de bicarbonato de sodio y asi lograr aumentar este parametro
en los rangos deseados para una DA.
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Fig. 14 Seguimiento de pH durante el proceso de DA para los sistemas con (CVC) y (EMC).

En la Fig 14 se muestra el seguimiento del factor pH a lo largo del proceso de DA para los residuos
estudiados, es posible ver que en los dos sistemas el pardmetro comenzo bajando a valores cercanos
a 5,5, representando un estado acido no conveniente para la produccion de biogas, a los 15 dias,
luego de agregar el bicarbonato inicié a subir y alrededor del dia 25 empezé a establecerse. El
sistema con CVC se fij6 en un pH en torno a 7,4 mientras que el EMC lo hizo alrededor de 6.9.

6.9. Monitoreo de acidos grasos volatiles (AGV)

El monitoreo de AGV para los sistemas de ESPB de la CVC y del EMC se observan en la Fig. 15,
a los 8 dias de iniciar el proceso de DA los AGV para la CVC se encontraban en un valor alto
alrededor de los 4000 mg de é&cidos volatiles / L 4cido, cerca del dia 24 disminuyd
significativamente e inici6 a establecerse en los 1400 mg de &acidos volatiles / L &cido. En el caso
del EMC los AGV a los 16 dias tuvo un aumento y a partir de ahi comenzaron a disminuir de

manera constante, hasta que se quedd en torno a los 600 mg de &cidos volatiles / L acido.
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Fig. 15 Monitoreo de acidos grasos volatiles (AGV) durante el proceso de DA para los sistemas con CVC y el EMC.

Los AGV en ambos sistemas presentaron comportamientos casi similares, al principio valores altos

con respecto a lo recomendado para una DA, luego se regularon, aunque el de EMC quedd en una

cantidad baja en los dias finales.

Enla TABLA XIV se presenta el seguimiento de las mediciones realizadas de SV, ST, alcalinidad
y AGV/ALK en el efluente durante la ESPB para los dos residuos, los SV en el sistema con CVC
la mayor parte del proceso se mantuvieron en el mismo rango entre 2 %y 3 %, igualmente para el
EMC que fue alrededor de 0.4 %. De la misma forma sucedio con los ST. La alcalinidad en la DA
con CVC comenz6 disminuyendo y el resto de los dias aumento hasta casi el doble alcanzando

valores cercanos a 2600 mg/L CaCOg, esto incluyéndose en una relacion con los AGV que fue

disminuyendo a medida.
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TABLA XIV.
SEGUIMIENTO DE SV, ST, ALCALINIDAD Y AGV/ALK PARA CVCY EMC EN ESPB.

Ciiscara de vaina de cacao (CVC) Exudado de mucilago de cacao (EMC)
Alcalinidad Alcalinidad
Dia: SV (% ST (% AGV/ALK 5V (% ST (% AGV/ALK

s (%) ) g1 cacos) (%) ) w1 cacos)

b 0.970 1.330 1913.265 2.061 0.480 0.670 8975.3%0 2486
16 3.540 5.750 1800.720 1.867 0.970 1.310 1963.285 1.639
24 3.650 4.780 1525.610 0.749 0.600 0.830 2100.840 0.887
32 2.800 3.880 2250.500 0.614 0.430 0.680 1838.235 0.522
40 2.150 2.800 2634387 0.499 0.440 0.630 1625.650 0.356
48 - - 2634387 0.499 1875.750 0.335

En el sistema con EMC la alcalinidad estuvo variada durante el proceso, inici6 en un valor bajo,
pero fue aumentando y finalmente volvié a bajar. En la relacion con los AGV si hubo una

disminucién continua.

TABLA XV
COMPOSICION DEL BIOGAS PRODUCIDO EN LA ESPB PARA CVC Y EMC.

Componente CcvC EMC
CH; (%0) 55.97 51.12
H>S (ppm) 114 4
C0y (%) 28 08 15.14
02 (%) 15.56 16.85

La TABLA XV, se exponen los resultados obtenidos de la composicion del biogas en la ESPB,
se evidencia que la produccion de metano usando la cascara de vaina de cacao es mayor que el
que se obtiene al usar exudado de mucilago. Pero con la CVC el contenido de acido sulfhidrico es

28.5 veces mas alto que el producido con EMC.
6.10. Disefio de biodigestor
Sabiendo que si se desea cubrir el suministro de gas en una cocina de una familia cacaotera se debe

producir al rededor 25 m3al mes de metano se calcula la cantidad de kilogramos de solidos volatiles
que se requiere para generar este aprovisionamiento. El disefio se realizo basandose en la CVC ya
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que fue la que presentd menor rendimiento, por lo tanto, la DA con EMC puede funcionar en el

mismo reactor produciendo mayor cantidad de metano.

Si el residuo utilizado fuera CVC la cantidad de KgSV necesaria para producir el biogas requerido

seria.
_ 25m3CH,
Cant de KaSV = Metano requerido T mes  _ 15597 K aSV
ant e 89>V = pendimiento del residuo 0161 m3CH, > gSV/mes
KgSv

De esta manera se obtiene el volumen del biodigestor que se necesita para procesar esa cantidad de

residuo, teniendo en cuenta que el volumen de digestion es el 80 %.

Vol - If”;qu! - 155'2715;192/ Imes _ 645833 L = 6.46 m?
CHMCR T OLR 08 ~ 0.001KgSV o 30dias oo n oo

Ld

De esta manera, se propone el uso de un reactor para la produccion de biogas, el disefio se muestra

en la Fig. 16, las dimensiones del reactor son en metros (m).

Basandose en la cantidad de metano que consume una familia promedio en la cocina en un mes 25
m?y usando el rendimiento obtenido de la evaluacion semicontinua de la produccion de biogas con
cascara, se calculé el volumen de total que debe tener el reactor para suplir la demanda mensual.
Teniendo en cuenta lo anterior se realizaron los célculos necesarios para el escalado del reactor
usado en la ESPB:

Atendiendo una relacion Di = 1.5 donde L: longitud del tanque y D: didmetro del tanque, se
T

obtiene:
L=15%D; Ec(10)
El volumen de un cilindro esta dado por la ecuacién: V. = m =L =r? Ec(11) ; Teniendo en

cuentaque r = g. La Ec 11 puede ser reescrita V, = m * L * g Ec (12);

Reemplazando la Ec 10 en la Ec 12:
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157

Vp = D Ec (13)

A partir de la Ec 13 despejamos el didmetro del tanque D :

314 % Vp

Luego la longitud del tanque a partir de la Ec 10:

L=15%x1763m= 2.64m
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Fig. 16 Disefio del biodigestor.

Nota: Fuente autora
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Si se quisiera usar el reactor para la produccién de metano usando como residuo EMC se podria

producir 36.58 m*de CH, por mes.

6.11. Disefio de biodigestor tubular

El biodigestor es una manga de plastico amarrada por ambos extremos a una entrada y una salida,

este se disefio en base a Jaime, 2008 [69].

Volumen total del biodigestor = 6.46 m® = Volumen liquido + volumen gaseoso

El biodigestor tubular con este volumen se puede observar en la Fig 17.

Volumen liquido
V, =Vr x0.75 = 6.46 m3 % 0.75 = 4.84 m3
Volumen gaseoso
Ve = Vp x0.25 = 6.46 m3 x0.25 = 1.61 m3
El polietileno tubular se vende en rollos con medidas determinadas, por lo tanto, las dimensiones
del biodigestor se establecieron de acuerdo con los valores de polietileno tubular comerciales. El

volumen total de la manga de polietileno equivale al volumen de un cilindro, por lo tanto.

— 2
V.= m*xr°*L,

Se obtiene la longitud.

|74
T * 72

LC=

m * 2 representa una seccion eficaz que también esta definida segtn el ancho de rollo utilizado,
de tal manera que se evalUa unarelacion de L/D usando los valores obtenidos, la relacion es flexible
en un rango de 5-10, siendo la mejor 7. Segun esto, se analizan los distintos anchos de rollo para

determinar cuél se acerca mejor a la relacién L/D = 7 (TABLA XVI).
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TABLA XVI
EVALUACION DEL ANCHO DEL ROLLO PARA EL BIODIGESTOR TUBULAR

Ancho delrollo Radio Diametro Seccion eficaz Longitud (m) Relacion
(m) m () w2 (m?)  p= Y LD
o+ 12

1 032 0.64 032 20.188 31.543
1.25 0.4 0.8 0.5 12.920 16.130
1.5 048 0.96 072 8972 9346
1.75 0.56 1.12 0.97 6.660 5.946

2 0.64 1.28 1.27 5087 3974

El ancho de rollo que se podria utilizar para realizar el biodigestor tubular puede ser 1.5 m o0 1.75

m, ya la eleccion quedaria al presupuesto que se tenga para su construccion.

Biogas
Alimentacion ﬁ
( Fase gaseosa : 1.615m3 (25 % )
T Fase liquida : 4.88m3(75%) —_4& """"""
S S S S S S RSSO Salida

Fig. 17 Biodigestor tubular de polietileno.

Nota: Fuente autora

Las medidas que debe tener la zanja donde se alberga el biodigestor se muestran en la Fig. 18. Se

describen las medidas si se elige el ancho de rollo de 1.75 0 1.5.

& b -
Mediciones de la zanja
AR(m) 1.75 1.5
P a (m) 0.6 0.5
b (m) 08 0.7
' p (m) 09 0.8

Fig. 18 Medidas para la zanja para ancho de rollode 1.75 my 1.5 m.
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VII. ANALISIS

7.1. Caracterizacion de las pectinas extraidas

En la caracterizacion de la pectina se observo gue el rendimiento tiene mejores resultados a un pH
1.5. Sin embargo, a este mismo valor los porcentajes de AGA y metoxilos fueron mas bajos, lo
cual representa que la pectina obtenida a pH bajo no es de una buena calidad, si el contenido de
acido galacturonico esta muy por debajo de aproximadamente el 65 %, indica la presencia de acido
no urénico y, por lo tanto, una pectina de baja pureza [70]. Igualmente sucede con el porcentaje
metoxilo, en este caso, los valores obtenidos en los distintos tratamientos estuvieron alrededor de
1%y 2 %. La temperatura también resulto ser un factor importante en la extraccion de pectina. A
temperaturas altas, se obtuvieron mayores rendimientos, pero los contenidos de AGA fueron mas

altos a temperaturas bajas.

En cuanto a peso equivalente, 3. se encontr6 que las pectinas extraidas a pH 3 presentaron valores
mas altos en comparacion con los experimentos a pH 1.5. Por lo tanto, es posible afirmar que las
pectinas obtenidas a pH 3 poseen una mayor capacidad gelificante, ya que esta caracteristica esta
asociada a un peso equivalente superior. Ademas, se observé que la acidez libre fue méas baja en
los tratamientos a pH 1.5 y ligeramente més alta en los tratamientos a pH 3.

Ante los resultados de la extraccidn de pectinas es importante priorizar lo que se desea, ya que los
rendimientos altos contienen bajo contenido de AGA, bajo peso equivalente, bajo porcentaje
metoxilo, por lo tanto, si se quiere una pectina con un porcentaje de acido galacturénico mayor, y
los otros factores también en valores un poco mas altos se tendran rendimientos bajos. De igual
manera, esto depende de los procesos a los que se desea dirigir la pectina obtenida. Ademas, es
necesario que se agreguen técnicas de purificacion o modificacion de la pectina que permitan

obtener un producto final de alta calidad y pureza.
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7.2. Experimento por lotes o medicion de PBM

Los rendimientos de metano obtenidos en el experimento por lotes para los dos residuos tuvieron
enormes diferencias entre ellos, para la CVC los valores de rendimiento fueron bajos en
comparacion con EMC (Fig. 11), es posible que esto ocurra gracias a la naturaleza de los residuos,
ya que el exudado posee una cantidad mucho mayor de azucares que la cascara [72], por la misma
razén, es factible que sea la explicacion del comportamiento de la CVC en la DA, esta tuvo
conversion rapida a metano los primeros 4 o 5 dias de desarrollo del proceso, es probable que la
parte que se haya degradado rapido corresponda a los azUcares contenidos en las capas del
endocarpio y mesocarpio de la fruta, es decir que el epicarpio, fraccién que contiene la lignina
estaria representando un obstaculo en la produccion de metano de la DA, ya que la degradacion
de esa parte seria mas lenta [73], [74],esta misma situacién se puede identificar en la codigestion
donde se usaron ambos residuos estudiados, los valores de los rendimientos de esta se ubicaron por
debajo de los rendimientos del EMC y por encima de los de CVC, pero teniendo la misma conducta
que la biodigestion con CVC, esto podria significar que la participacion o efecto de la CVC en la
codigestion tiende a bajar los rendimientos de metano, quizas por el mismo motivo, la composicién
del material. Los sustratos compuestos de celulosa, hemicelulosa y lignina como CVC son
dificilmente accesibles a la degradacién microbiana, sin embargo seria importante la realizacion
de un pretratamiento que mejore la conversién a biogas en estos casos [75], ya que se reconoce que

los dos residuos son biodegrables a la obtencion biogas.

En cuanto al comportamiento de los AGV en la prueba con EMC por lotes (Fig. 12), se presenta
una relacion inversa con la tendencia mostrada en la Fig. 11 para EMC, el acetato comenz6
teniendo valores muy altos, a medida que iba pasando el tiempo se disminuia, hasta que cerca del
dia 13 su concentracion era muy proxima a cero, en respuesta a esto, el rendimiento de metano para
el EMC mostré como la produccién fue rapida los primeros 12 dias y luego de ahi casi estable,
probablemente por la alta disposicion de acetato esos primeros dias. Segun estos resultados la
conversion de los AGV a metano indica que el EMC es un buen sustrato para producir biogas
gracias a contenido importante de carbohidratos simples facilmente digeribles por los
microorganismos [76]. La utilizacion de este residuo (EMC) en la DA por lote permite observar

adecuadamente el desarrollo de cada etapa de la DA, se puede identificar por ejemploenla TABLA
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XI1 la presencia de esos sacaridos (glucosa, xilosa, arabinosa, celobiosa) en el sistema, lo cual tiene
un valor relevante, ya que estos son los productos que se descomponen en el entorno anaerébico,
convirtiéndose en AGV, que a su vez son los que se transforman en el metano obtenido, el cual en
este caso tuvo un rendimiento alto en comparacion con la CVC y otros residuos organicos. Por el
contrario, la medicién del PBM con CVC, como se puede ver en la TABLA XIlII solo tuvo
presencia de AGV acido acético, y en la identificacion de los azlcares presentes se observé
glucosa, quizas porque la celulosa (cadena lineal de glucosa) es el componente principal de la
cascara que mas posibilidades tiene de degradarse en el proceso, ya que aunque la fraccién de la
hemicelulosa que esta compuesta de varios azucares, es degradable, la velocidad tiende a ser muy

lenta y puede requerir un tiempo de reaccién mas largo para su proceso de conversion [77].

7.3. Evaluacién semicontinua de la produccion de biogas con CVC y EMC

En la ESPB tanto para la CVC como para el EMC el proceso de produccion de biogés tardo hasta
15 dias en iniciar, existen diversas razonas por las que esto pudo haber ocurrido, una de ellas es la
poca adaptacion de los microorganismos anaerdbicos a las condiciones del biodigestor
(temperatura, pH) o a las caracteristicas del sustrato usado [78]. En el caso de estos residuos es
muy probable que el retraso haya sido por el bajo pH que se tuvo en ambos al inicio de la DA. El
sistema semicontinuo con CVC los Gltimos dias del proceso mantuvo una leve disminucion en la
produccién de biogas, existe la posibilidad de que se haya debido a que es un residuo sujeto a las
variaciones estacionales en su composicion, pues en el transcurso de la evaluacion este se
recolectaba en distintas temporadas, lo cual pudo ser un factor de afectacién por la alteracion en la
cantidad de celulosa, el componente mayormente degradable de la CVVC [79]. Por otro lado, el
EMC también present6 disminucion en la produccion de biogas en etapas del proceso, en este caso,
durante la gran parte del desarrollo de la DA se presentd presurizacion del sistema seguramente
por excesiva produccion de biogas, no descartando que las vias del sistema se hayan obstruido

impidiendo la salida de todo el contenido de biogas generado.
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7.4. Comparacion entre sistema por lotes y semicontinuo

La ESPB usando CVC alcanz6 mejores resultados que el sistema por lotes con CVC, los
rendimientos de metano que en el caso de la ESPB se obtuvieron partiendo del rendimiento de
biogas y el porcentaje de metano que este contiene segun la TABLA XV, fue 161.7 ml CH4/gSV.d,
es decir que en la evaluacion semicontinua fue mas alto que en el proceso por lote, esto podria
indicar que, si bien el inicio de la produccion en el alimentado tardé més, sus resultados fueron
mejores, suceso que puede interpretarse teniendo en cuenta distintos criterios como que las
condiciones adecuadas de crecimiento y la adaptacion suficiente del proceso permite que el reactor
evaluado de forma semicontinuo proporcione valores més altos ya que la poblacién microbiana se
desarrolla en las condiciones exactas del sistema [80]. En el caso del EMC este tuvo mejores
resultados en el proceso por lotes, con un rendimiento de 636.369 Nml CH4/ gSV mientras que en
la ESPB obtuvo un rendimiento promedio de 236.3 ml CH4/ gSV.d, sin embargo, no es posible
descartar el potencial de este sustrato en sistemas semicontinuo debido a los problemas de

presurizacion que se tuvieron durante el desarrollo del mismo.

7.5. Efecto del pH en ESPB

El pH es un factor muy relevante durante el desarrollo de la digestion anaerobia, los sistemas
evaluados presentaron pH bajos en el inicio de los procesos semicontinuos Fig. 14, es decir que,
este parametro tuvo un efecto importante en la produccion de biogas, pues cuando se reguld a un
pH casi neutro, valores adecuados para la DA, la produccidn de biogas inicio. En estas situaciones
se observa facilmente como los microorganismos que realizan la DA son sensibles a los cambios
de pH [81]. EI EMC es un liquido de pH maés que nada acido, por ello tuvo un mayor retardo en el
inicio de la produccién de biogas, pero finalmente cuando se regulé se pudo mantener estable a lo

largo de todo el proceso.

7.6. Efecto de AGV en ESPB

Durante la evaluacion semicontinua se evalud la presencia de AGV, el comportamiento de la

produccion de estos se muestra en la Fig. 15, si se hace relacion con la produccion de biogas y la
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presencia de AGV en los sistemas, es posible observar que los primeros dias donde no hubo
generacion de biogas y el pH se encontraba en los valores inadecuados para una DA los AGV
presentaron cantidades altas, es decir, es posible que en los sistemas existiera un desequilibrio, y
los microorganismos metanogénicos no estuvieran haciendo la conversion de AGV a metano
debido a que no se encontraban en las condiciones 6ptimas de pH, se puede identificar que a medida
que el pH subid y se estabilizd los AGV fueron reguldndose [82], aunque también puede ocurrir la
situacion contraria, donde es la acumulacion de los AGV la que acidifica el sistema [83]. Los
ultimos dias de la DA semicontinua con EMC presentaron valores muy bajos de AGV vy la
produccién de biogas también disminuy0, es posible que se haya dado algin desbalance en la

comunidad de microrganismo acidogénicos.

7.7. Composicion del biogas

La composicion del biogés obtenido de la ESPB muestra que usando como residuo la CVC el
metano tiene un porcentaje mayor que el EMC, sin embargo, no es tan significativa la diferencia
en este aspecto, el componente que si presenta una gran diferencia es el H2S que fue superior en el
biogéas alcanzado a partir de la CVC, puede haber ocurrido que algunos compuestos presentes en
el residuo pueden actuar como inhibidores del proceso de DA y favorecer la produccién de HaS o
también existe la posibilidad de que compuestos toxicos hayan afectado la actividad de los

microorganismos metanogénicos y promovido rutas metabdlicas alternativas que generan HS [84].

7.8. Disefio de biodigestor

Se disefiaron dos biodigestores, uno cilindrico escalado a partir de los usados en las pruebas de
ESPB, el otro se realiz6 adaptando una forma de polietileno tubular. Los dos biodigestores estan
disefiados para ser funcionales en la produccién de biogés a partir de la CVC y el EMC. Y se
plantean de esta forma para tener dos opciones muy distintas a nivel econémico y también en su
duracion. El biodigestor cilindrico que posiblemente puede construirse en un material de acero
inoxidable, tendria mayor duracion, pero su costo seria altamente elevado, al contrario, el

polietileno tubular, podria tener menos duracién, pero su costo es mucho mas bajo.
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VIIl. CONCLUSIONES

Es posible extraer pectinas a partir de la cascara de vaina de cacao por el método de hidrolisis acida
usando &cido citrico. Entre las condiciones estudiadas el mejor rendimiento se obtuvo usando el
pH mas bajo, la temperatura mayor, y el tiempo mas largo, 1.5, 95°C y 90 minutos,
respectivamente, sin embargo, es este mismo tratamiento el que presentd el porcentaje méas
pequefio de contenido de &cido galacturdnico. Por lo tanto, es posible decir que, el pH en un valor
bajo y la temperatura en alto tienen un efecto positivo sobre el rendimiento, pero desfavorable para

la calidad de la pectina.

La pectina extraida con el porcentaje mas alto de acido galacturénico se present6 en condiciones
de pH 3, temperatura 80 °C y tiempo de 90 minutos, tuvo un rendimiento del 3.115% habiendo
eliminado la humedad del residuo. Estas serian las mejores condiciones para la obtencion de
pectinas a partir de la cascara de vaina de cacao, ya que el porcentaje de acido galacturonico,
aungue es bajo y puede tener una menor capacidad de gelificacion sigue ofreciendo propiedades
espesantes y estabilizantes valiosas para distintas aplicaciones. No obstante, es importante tener en

cuenta el riesgo que se tomaria en caso de invertir en este proceso.

La vaina de cacao posee una cantidad de solidos volatiles que hace factible la conversion de este
sustrato hacia biogas. Los resultados obtenidos en los sistemas por lote y semicontinuo muestran
la capacidad del residuo en la produccion del mismo, aunque no tiene un rendimiento alto, si es

posible su degradacion a través de la produccidon de biogas.

El exudado de mucilago de cacao también es un residuo que permite la produccion de biogas, el
rendimiento estuvo alrededor de 462.209 ml biogas /gSV.d, mostrando el potencial que tiene este
desecho de la industria cacaotera en la generacion del biocombustible. Aun cuando el ensayo por
lote expuso mayor rendimiento de metano que el semicontinuo, este Gltimo, de igual manera mostro

resultados que ubican el residuo como un gran participe para el proceso de digestion anaerobia.
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En general, el exudado de mucilago tiene mejores resultados como sustrato en la produccion de
biogas que la cascara de vaina de cacao, pero los dos son residuos degradables a través de la
digestion anaerobia en un sistema por lote y también semicontinuo, asi mismo, se puede dar la
conversion por medio de la codigestion de ambos residuos por lote. Es decir que, si es posible el
aprovisionamiento del biocombustible y la degradacion de los residuos por medio de la digestion
anaerobia, cumplimento de tal manera una solucion a las problemaéticas que representa el gremio

cacaotero.

El disefio de prototipo de biodigestor indico un volumen de 6.46 m® para la produccion de 25m?*de
metano al mes si el residuo utilizado es la cascara de vaina de cacao, sin embargo, en este mismo
disefio también puede llevarse a cabo la conversién del exudado de mucilago, es claro que de

utilizarse este ultimo la generacion de metano aumentaria.
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IX. RECOMENDACIONES

Aunque el rendimiento es mayor a pH 1.5, es importante considerar la calidad de la pectina, seria
factible probar la extraccion de pectinas a un pH intermedio buscando un equilibrio entre el
rendimiento y la calidad. De igual manera, con la temperatura, se recomienda investigar
temperaturas intermedias que permitan obtener un rendimiento aceptable sin comprometer

significativamente la calidad de la pectina.

Es importante que los ensayos para la extraccion de pectina se lleven a cabo en sistemas que
permitan mantener estable el factor temperatura, ya que en este caso se realizaron en planchas de

calentamiento y se hacia dificil el mantener la temperatura en un estado permanente.

Es la digestion anaerobia usando cascara de vaina de cacao se recomienda hacer un pretratamiento

a la lignina del material, de esta forma, tal vez sea posible el aumento del rendimiento.

Se recomienda evaluar microbiolégicamente el biol resultante en esos sistemas en lo que se usa
cascara de vaina de cacao y exudado de mucilago para determinar su aplicabilidad como abono

organico.
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ANEXOS

Fig. 20 Recuperacion de la pectina.
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Fig. 21 Pectina centrifugada.

Fig. 22 Medicién de solidos volatiles y totales a los residuos.
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Fig. 25 Bolsas de almacenamiento de biogas llenas.
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Fig. 27 Bolsa de almacenamiento de biogas.



