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Resumen

La biomasa residual no ha sido totalmente valorada y
aprovechada en Ecuador desde el punto de vista
energético. Ejemplo de ello es el mucilago de cacao
que en la actualidad es un residuo sin
aprovechamiento util y rentable. Sin embargo,
representa un alto potencial energético en la
produccion de bioetanol para uso como aditivo en
gasolinas, resultando un posible reemplazo de los
combustibles fosiles [1].

El objetivo de este estudio fue el uso del software
Aspen Custom Modeler (ACM) para modelar la
produccion de bioetanol generado en la fermentacion
de mucilago de Cacao CCN — 51 aplicando el modelo
cinético de Andrew y Levenspiel [2].

Introduccion

Las fuentes fosiles primarias de energia han sido y
son la fuerza impulsora del desarrollo economico y
prosperidad de las naciones, por ejemplo, en el afio
2015 representaron alrededor del 81 % de la
produccion de energia primaria mundial, teniendo
como aporte principal al petroleo, carbon y gas
natural [3].

Sin embargo, debido al volatil mercado mundial de
energia y las crecientes preocupaciones ambientales,
los  combustibles  alternativos como  los
biocombustibles han recibido mucha atencion como
posibles reemplazos de los combustibles fosiles.
Entre los biocombustibles mas utilizados esta el
biodiésel y bioetanol, ya que estos aditivos
oxigenados sirven para incrementar el octanaje
original del combustible y disminuir emisiones [4].

En el caso concreto del cacao, éste posee un residuo
mucilaginoso compuesto por células esponjosas,
parenquimatosas, que contienen células de saviaricas
en azicares [5]. El volumen total de exudado es

considerable, pero hasta la actualidad no se ha
encontrado un uso adecuado a nivel industrial [6].

El modelo de Andrews y Levenspiel es un modelo
cinético propuesto para representar la tasa de
crecimiento especifico (1) teniendo en cuenta el
fenomeno de la inhibicidn mixta por sustrato y
producto. Con el uso de mddulos especializados en
simulacion como el moédulo Aspen Custom Modeler®
(ACM) de Aspentech, permite desarrollar
simulaciones en estado estable y dindmico y exportar
los modelos o diagramas de flujo a otros modulos del
software [2].

Experimental

El mucilago extraido de cacao CCN-51 corresponde
a la zona geografica 6 del Ecuador. Esta variedad se
utilizé debido a su mayor productividad en el pais
sudamericano.

La fermentacion anaerobia se llevé a cabo en un
biorreactor homogéneo de tipo batch de marca
BiotronGX con una agitacion constante de 250 rpm.
La experimentacion transcurri6 entre 30 y 96 horas
dependiendo de los parametros de operacion y
utilizando levadura del tipo Saccharomyces
Cerevisiae [7].

La cuantificacion de sustrato se realizo por el método
fenol-acido sulftrico en un espectrofotometro UV y
luz visible de marca Ciba-Corning 2800
spectrascan, realizando previamente las curvas de
calibracion. Las levaduras se cuantificaron por
conteo directo y los pesos de células secas se
determinaron mediante secado por liofilizacion,
en un liofilizador FT 33 marca Armfield,
permaneciendo en el mismo por 48 horas. La
cuantificacion  del  bioetanol  durante Ia
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experimentacion se realizo por el método de Winnick
o microdifusion [7].

La simulacion con el modelo de Andrew y Levenspiel
se utilizo para determinar parametros cinéticos como
(PX.maxa KSP’ KISa KIP’ m, qmax, A, B’ YX/S’ YP/S)
Umax> Ks) que ajustaron los datos experimentales.
Los ajustes se realizaron empleando el método de
minimos cuadrados no lineales de Levenberg-
Marquardt. Para resolver las ecuaciones
diferenciales se utiliz6 un método de Runge-
Kutta de tercer orden (ODE23) en MATLAB. Los
resultados de concentraciones obtenidas con la
experimentacion y MATLAB fueron corroborados
con la aplicacion del programa Aspen Custom
Modeler (ACM). Adicionalmente este programa
permitio determinar la velocidad de produccion de
bioetanol, velocidad del consumo de sustrato y
velocidad de crecimiento de levaduras (Figural).

Resultados y discusion

El tiempo 6ptimo de fermentaciéon para produccion
de biomasa y bioetanol fue de 36 horas a una
temperatura de 35 °C, pH de 4 y concentracion de
levadura de 3 g/L, tiempo en cual se consumieron los
azucares y obtuvieron buenos ajustes para la
produccién de levadura (R? = 0.9038), etanol (R? =
0.9450), y de consumo de sustrato (azucares) (R?
=0.9831). (Figura 2)

Aspen Custom Modeler result6é ser una herramienta
util para construir una unidad personalizada de
fermentacion, ya que permitido crear el modelo,
declarar dominios, declarar distribucion para cada
variable, escribir ecuaciones diferenciales parciales
sobre el dominio, escribir condiciones de contorno y
finalmente escribir condiciones iniciales. Todas estas
posibilidades sumadas al correcto método de
discretizacion, permitié obtener concentraciones de
etanol, levadura y azlcares semejantes a las
experimentales y a las obtenidas con MATLAB.

Conclusiones

El mucilago de cacao CCN-51, residuo de la
creciente industria cacaotera, representa una materia
prima con un gran potencial para la obtencion de
bioetanol, puesto que contienen azicares
fermentables y se encuentra de manera abundante en
el Ecuador.

Este estudio utilizé el modelo cinético de Andrew y
Levenspiel y se modelo con Aspen Custom Modeler,

mostrando un buen ajuste con los datos
experimentales obtenidos, incluye términos de
inhibicion por el consumo de sustrato, los términos
de inhibicion del producto y presentan aceptabilidad
para predecir y controlar sistemas fermentativos con
mucilago de cacao CCN-51.
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Figura 1. El tablero ACM del modelo del Biorreactor para Figura 2. Crecimiento de biomasa, consumo de glucosa y
fermentacion de mucilago de cacao CCN-51. produccion de bioetanol en la fermentacion de mucilago de

cacao CCN-51. Simbolos: linea continua, curva ajustada.
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