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Resumen. En este trabajo se analiza la viabilidad técnica de la produccion de bioetanol a partir de una materia
vegetal autoctona del area mediterranea como es la vaina de la algarroba. La primera fase del estudio consistio
en realizar la extraccion de los aziicares contenidos en la vaina, obteniendo altos rendimientos (proximos al
100%) en cortos tiempos. En la segunda fase del estudio se realizo la fermentacion de los extractos azucarados
obteniendo resultados proximos a un 50% de conversion de los aziicares iniciales a etanol en tiempos
razonables. Del estudio se puede concluir que es posible la extraccion y fermentacion de los aziicares del
algarrobo mediante operaciones industriales sencillas y perfectamente conocidas.

1 Introduccion

El agotamiento de los recursos fosiles energéticos, el
coste medioambiental que acarrea su utilizacion y la
incertidumbre en el abastecimiento de combustibles
tanto para fines energéticos como para el transporte,
ha provocado que la sociedad vuelva la vista de
nuevo hacia fuentes energéticas renovables [1].

De estas fuentes energéticas renovables, los
biocombustibles aparecen como una solucion
prometedora para el sector del transporte. Estos se
obtienen a partir de materias vegetales con altos
contenidos en lipidos (biodiésel) o altos contenidos
en azucares, almidén o celulosa (bioetanol) [2].

Sin embargo el uso de biocombustibles conlleva una
serie de ventajas e inconvenientes. Entre sus ventajas,
podemos citar [3]:

- Autonomia energética, por no depender del
suministro de petréleo.

- Reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, por provenir de materias

primas naturales.

- Desarrollo de areas rurales.

Algunas desventajas que presenta el uso de
biocombustibles son [1]:

- Competencia de las materias primas

utilizadas en su produccién con su

utilizacion para consumo humano y animal.

- FElevados costes de producciéon, que
presentan alto grado de incertidumbre, ya
que dependen de la materia prima utilizada.
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- Desconocimiento parcial de las etapas que
configuran los procesos bioquimicos vy
enzimaticos.

El presente trabajo propone la utilizacién de la vaina
de la algarroba como materia prima para la
produccion de bioetanol. El algarrobo es una especie
vegetal autéctona del area mediterranea, muy
resistente a la sequia, capaz de desarrollarse en
terrenos donde resulta imposible el crecimiento de
otras especies, que necesita muy pocos cuidados, con
alto contenido en azicares y que no se utiliza para
alimentacién humana [4].

2. Materiales y métodos.

La vaina de la algarroba utilizada procede de la
Region de Murcia y es suministrada por la empresa
Mondial Carob Group (Cartagena, Espafia). Posee un
contenido medio en azucares totales del 45,9%
determinado mediante el método de Luft — Schrool
[5], de los cuales el 32,4% es sacarosa, el 8,4%
fructosa y el 4,1% glucosa, caracterizados por HPLC,
y un tamafo medio de 0,57 mm, determinado
mediante cribado en una serie de tamices vibratorios.

La extracciéon de los azucares se realizd con agua a
temperatura ambiente en un reactor tanque agitado, al
que se afiadieron diferentes relaciones en peso de
Agua/Vaina (L/S). El procedimiento seguido
consistié en tomar un volumen adecuado de muestra
(10 ml) a diferentes intervalos de tiempo y determinar
el contenido en azicares mediante el método de Luft-
Schrool. El rendimiento de la extraccién se determina
a partir de la siguiente expresion:

Azucarestotales en muestra
L ]

R(%) = 100

Azucarestotales iniciales
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La fermentacion de los extractos azucarados, se
realizd en un fermentador a 35°C, a una velocidad de
agitacion de 125 rpm y pH inicial de 3,5, sobre
disoluciones que contenia 200 g/l de azicares totales.
La levadura utilizada fue Saccharomyces Cerevisiae
suministrada por S.l. Lessafre. Para asegurar el
adecuado transcurso de la fermentacion se afiadieron
nutrientes inorganicos: fosfato amdnico neutro 3,2
g/1, sulfato potasico 1 g/l y sulfato magnésico 1,8 g/l.
Se siguio la evolucién del contenido alcoholico en el
transcurso de la fermentacion mediante densimetria,
determinando el rendimiento del proceso a través de
la siguiente expresion:

Contenido Alcohdlico(g/1)
Aziicarestotales iniciales(g /1)

R(%) =

Los azucares totales se analizaron por el método de
Luff — Schrool y el numero de microorganismos
mediante conteo por microscopia en una camara de
Neubauer.

3. Resultados y discusion.

3.1. Extraccion de azucares.

En la Figura 1 se observa la variacion del porcentaje
de extraccion de azucares con el tiempo. Como se
puede observar la operacion de extraccion es
relativamente sencilla consiguiendo altos
rendimientos (100%) a tiempos inferiores a los 30
minutos.
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Figura 1. Variacion del porcentaje de extraccion de aziicares con
el tiempo transcurrido.

También se puede apreciar en la figura como
disminuye el tiempo necesario para alcanzar el
méaximo rendimiento de extraccion conforme
aumenta la relacion L/S.

3.2. Fermentacion.

En la Figura 2 se representa la variacion del
rendimiento en etanol con el tiempo y la
concentracion de levadura.
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Figura 2. Variacion del rendimiento en etanol con el tiempo
transcurrido y la concentracion de levadura.

Como se puede observar en la Figura, los
rendimientos mas elevados se alcanzan para una
concentracion de 15 g/L de levadura. Para una
concentracion de 25 g/L el rendimiento disminuye
notablemente debido a una mayor competencia por el
sustrato, que provoca la muerte temprana de las
células. Para una concentracion de 3,75 g/L, el
tiempo de fermentacion se alarga notablemente y el
rendimiento obtenido es inferior al obtenido
empleando 15 g/L de levadura debido a una mayor
exposicion al producto de fermentacién (etanol) que
inhibe la misma debido a su efecto toxico a
determinadas concentraciones.

En la figura 3 se muestra la variacion del contenido
de azulcares residuales con el tiempo.
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Figura 3. Variacion del contenido en aziicares residuales con el
tiempo transcurrido y lu concentracién de levadura.

Para concentraciones de levadura de 15 g/L el
contenido en azucares residuales es inferior a 5 g/L,
para concentraciones de 3,75 g/L de levadura este
valor aumenta hasta los 14 g/L y alcanza un valor de
24 g/L para concentraciones de 25 g/L de levadura.

4. Conclusiones.

En vista a los resultados expuestos, se puede afirmar
que la vaina de la algarroba es un material apto para
ser utilizado en la produccion de bioetanol. Este
trabajo pone de manifiesto la facilidad con la que se
pueden extraer los azucares contenidos en la vaina
con un procedimiento de operacion simple y con la
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| consecucion de altos rendimientos a tiempos de
operacion inferiores a los 30 minutos.

También se realiz6 la fermentacion de los extractos
azucarados observando que es posible alcanzar
rendimientos elevados en la operacion (proximos al
50%) y bajos contenidos en azucares residuales
(inferiores a 5 g/L) empleando disoluciones que
contenian 200 g/L de azicares totales iniciales a
tiempos razonables para las operaciones de
fermentacion (del orden de 25 horas) utilizando para
ello una concentracion de levadura de 15 g/L.

Ademds de demostrar la viabilidad técnica del
proceso, hay que afadir ciertas ventajas como son la
revitalizacion del cultivo del algarrobo que permitira
emplear una materia prima que no compite con el
consumo humano y ademds permitird recuperar
terrenos del Sureste Espafiol en proceso de
desertizacion.
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