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RESUMEN: Las nuevas politicas en materia de energia asi como la no tan reciente preocupacion por el medio
ambiente fomentan la busqueda de nuevas fuentes de energia que garanticen un suministro suficiente, a precios
razonables, y que a s u vez sean sostenibles ambientalmente. Actualmente ninguna de las energias renovables
conocidas es capaz, por sisola, de cumplir estas premisas, sin embargo nos encontramos en un periodo de
transicion en el que el aprove chamiento energético de cultivos no alimentarios estd cada vez mas extendido; en
este contexto, dado que Espaiia es el principal productor de tabaco de Europa se estan desarrollando nuevas vias
de investigacion encaminadas a hacer de este cultivo la materia prima para la obtencion de numerosas sustancias
de interés econdmico; una alternativa es la p roduccion de bioetanol. En este trabajo se pretende optimizar las
condiciones de fermentacion del tabaco para su aprovechamiento como cultivo energético.

PALABRAS CLAVE: Tabaco; fermentacion; bioetanol, biocombustible

ABSTRACT: New policies on energy as well as the not so recent concern for the environment promote the search
for new sources of energy to ensure sufficient, affordable supplies, and which in turn are en vironmentally
sustainable. At present, no known renewable energy can no, by itself, meet these premises, however we are in a
period of transition in which the energy use of non-food crops is increasingly more widespread; in this context,
given that Spain is the leading producer of tobacco in Europe are developing new avenues of research to make
this growing the raw material for obtaining numerous substances of economic interest; an alternative is the
production of bioethanol. This work seeks to optimize the conditions for fermentation of tobacco for use as
energy crops.
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1. Introduccion

Se entiende por biocombustibles aquellos combustibles producidos a partir de la
biomasa y que son considerados, por tanto, una energia renovable. Pueden presentarse
en forma solida (resid uos vegetales, fracc i6n biodegradable de los RSU), liquida
(bioalcoholes y biodiesel) o gaseosa (biogas, hidrégeno). Dentro de los biocombustibles,
los biocarburantes son aquellos que pueden aplicarse en los actuales m otores de

combustion interna; su elen presentarse en forma liquida (Garcia Camus & Garcia
Laborda, 2008).

Atendiendo a la tecnologia em pleada en la elaboracion de los biocom bustibles,
se pueden clasificar:

De primera generaciéon: La m ateria prima es de proced encia agricola y se
emplean partes alimenticias de la planta ricas en azucares, alm 1idon y aceites. Se
emplean tecnologias convencionales de fermentacion y digestion anaerdbica. La ventaja
principal de este tipo de biocombustibles es su facil procesado, pero el aspecto negativo
radica en que se produce una competencia ta nto de suelo com o de especies vegetales
empleadas con el sector alimentario.

De segunda generacion: Se em plean restos agricolas y forestales compuestos
principalmente por celulosa como biomasa de origen. Las tecnologias requeridas para la
elaboracion de este tipo de biocom bustibles es mas compleja que en el caso de los de
primera generacion, d estacando los procesos de sacarificacion-fermentacion,y el
proceso Fischer-Tropsch (Garcia Camus & Garcia Laborda, 2008). Este ultimo proceso
también recibe los nombres de proceso GTL y proceso B TL, cuyas siglas en inglés
provienen de “Gas-To-Liquids” y “Biom ass-To-Liquids” respectivamente, los cuales
consisten en la gasificacion del carbon y de  la materia lignoceluldsica de la biom asa,
para después sintetizar algiin com bustible liquido como el etanol. La ventaja principal
en la produccion de estos biocombustibles es la inexistencia de desviaciones de
alimentos provenientes de la agricultura hacia el sector energético, pero su desventaja es
la poca ganancia en dism inucidon de las em isiones de gases de efecto invernadero
durante el procesamiento de los insum os, respecto a los biocom bustibles de prim era
generacion.

De tercera generacion: Se emplean especies vegetales no alim enticias de rapido
crecimiento y alta densidad energética almacenada en su contenido quimico, por lo que
se conocen como cultivos energéticos. Es en este campo el que se centran la mayoria de
investigaciones actuales. Las ventajas de  estos biocombustibles son el secuestro de
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anhidrido carbonico (C O,) para la produccion de las planta em pleadas y un balance
positivo en la emision de gases de efecto invernadero. Su desventaja es la utilizacion de
tierras de cultivo de alimentos para sembrar los insum os, con excepcion de las algas
verdes.

De cuarta generacion: Los biocombus  tibles son producidos por bacterias
genéticamente modificadas que emplean CO , o alguna otra fuente de carbono para la
elaboracion del biocombustible. A diferencia de los casos  anteriores, la bacteria o
microorganismo empleado es el responsable de la transform acion durante todo el
proceso. Actualmente esta generacion de bioc ombustibles se encuentra en fase teorica,
solo se conoce la posible ruta de sintesis del etanol a partir de anhidrido carbonico, sin
embargo, depende totalm ente de la inform acion genética de una b acteria artificial y
puede tener limitaciones termodindmicas importantes (Alvarez Maciel, 2009).

El biocombustible mas empleado en la actualidad es el bioetanol obtenido a
partir de azicares o alm idon (Hanh-Hagredal, M. Galbe, Gorwa-Grauslund, & Zacchi,
20006), siendo Brasil el mayor exportador a nivel mundial. El bioetanol obtenido a partir
de la cana de azucar elaborado por Brasil representan lam  itad de las exportaciones
mundiales de biocombustibles.

El etanol se emplea como oxigenante en sustitucion del MTBE (metil tert-butil
éter), elcual enriqu ece quimicamente la mezcla aire/combustible (carburante),
mejorando en consecuencia la combustion en  la cdmara de combustion del vehiculo.
Esto da como resultado una combusti ~ 6n mdas completa, por lo que se reduce
considerablemente la emision de monoxido de carbono (Chaves Solrera, 2004).

Industrialmente la produccion de bioeta nol comienza a inicios de los afios 80,
aunque la prim era demostracion de f uncionamiento de unm otor impulsado por
biocombustibles fue en la Feria de Exhibi cion de Paris de 1898, u tilizandose aceite de
cacahuete como combustible. Su inventor, Rudolph Diesel, pensaba que el futuro de
dicho motor (en contraposicion con las m aquinas de vapor de la época, que utilizaban
carbon) pasaba por la utilizacion de com bustibles procedentes de la biom asa, y asi fue
de hecho hasta los afios 20, quedando poste riormente relegados por la industria
petrolera. De igual manera, los primeros automoviles estadounidenses de American Ford
funcionaban con bioetanol, y su creador, Henry Ford, mantenia tesis muy similares a las
de Rudolph Diesel. Como respuesta a las crisis del petréleo de 1973 y 1978, las politicas
energéticas de los afios 80 favorecieron la biisqu eda de alternativas a la dependencia de
los combustibles fosiles, especialmente en EEUU y Brasil (APPA, 2007).
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Como con todas las tecnologias, se plan tean una amplia gama de ventajas y
desventajas.

Dentro de las principales ventajas se encuentran su baja toxicidad, su
biodegradabilidad y una menor produccion de gases contaminantes a lo largo de tod o el
proceso, ya que la combustion de bioetanol no contri buye al aumento de didxido de
carbono atmosférico (Sticklen, 2008). Esto no puede decirse de los combustibles fosiles,
ya que proceden de m ateria orgénica retirada del ciclo natural del carbono, siendo las
actividades antropogénicas las unicas que lo introducen, a causa de la combustion, en la
atmosfera en forma de mondxido y didxi do de carbono. Adem 4s su produccion puede
llevarse a cabo a partir de una gran va riedad de materias prim as, aportando
independencia de los paises poseedores de combustibles fosiles.

En cuanto a las desventajas cabe destaca r el hecho de que el bioetanol se
consume entre un 25% y un 30%  mas rapido que la gasolina, por lo que para ser
competitivo debe contar con un menor pr  ecio por barril (IICA, 2007). Tam bién es
relevante en el aspecto econom ico el hec ho de que el coste de produccion de estos
carburantes es m as elevado que el de los  carburantes fosiles de ref erencia, siendo

siempre la materia prima empleada el factor de mayor influencia (IDAE, PER 2005-
2010, 2005).

Los motores actuales pueden funcionar sin necesidad de hacer m odificaciones
mecanicas con una mezcla de gasolina/etanol 3:1.

La biomasa para energia se obtiene = mayoritariamente de las industrias de
primera y segunda transfor macion de los pr oductos agricolas y forestales, de los
residuos de explotaciones ganade ras, de los restos de apro vechamientos forestales, de
los residuos de los cultivos y también de cultivos implantados y explotados con el inico
objetivo de la obtencion de biom  asa. A estos ultimos se les denom ina cultivos
energéticos, pero no dejan de ser cultivos forestales o agricolas. La ventaja fundamental
de los cultivos es la predictibilidad de su disposicion y la concentracion espacial de la
biomasa, asegurando el suministro (IDAE, Biomasa: Cultivos energéticos, 2007).

Generalmente, se utilizan cultivos de rapido crecimiento como la cafia de azucar,
la remolacha o el sorgo dulce para la obtencion de energia o como materia prima para la
elaboracion de sustancias combustibles y, representan una alternativa que, actualmente,
se centra en conseguir la méxima rentabilidad energética a la par que econdémica.
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Los cultivos energéticos en sus inicios no fueron una opcion bien acogida en
Espafia, debido alacom petencia conel mercado agroalimentario y la falta de
rentabilidad agraria de estos cultivos, entre otras causas. (BIO OIL-ACOR, 2006)
(BESEL S.A., 2007). Por ello, la tendencia actual es el em pleo de cultivos sin interés
alimentario, como por ejemplo el tabaco (Nicotiana tabacum).

La Union Europea ocupa el quintol ugar a nivel m undial de produccion de
tabaco. Espafa es el tercer productor de tabaco de la Union, concentrandose la m ayoria
en Extremadura, por lo que el sector del tabaco es uno de los m otores econdmicos de
esta comunidad auténoma, suponiendo el 12% de la produccion vegetal total. Las
reformas en la asignacion de subsidios para el cultivo pu blicadas en la Gltim a PAC
(Politica Agricola Comun de la Union Europ ea), asi como la nueva ley antitabaco h an
supuesto grandes pérdidas en el sector (Cano Montero, 2006), por lo que los productores
tienden a buscar nuevos usos y alternativas para este cultivo.

La fermentacion alcohdlica es una de las etapas principales que transform an el
mosto o zumo azucarado proceden te del pretratamiento de la materia vegetal de origen
en un liquido que contiene un determ inado porcentaje de alcohol et ilico (Vicen Vela,
Alvarez Blanco, & Zaragoza Carbonell, 2006).

La fermentacion alcohdlica se considera un proceso anaerobio, ya que el oxigeno
necesario para oxidar los azlicares esta contenido dentro de la m isma molécula y no
requiere de oxigeno atmosférico. Segln la ecuacion de Gay-Lussac (Ec. 1.1):

CoHy,05 — 2CHs;CH,O0H + 2C0, + 2ATP + 25.4 Kca Ec. 1.1.

Los microorganismos responsables de la fermentacién alcohdlica son las
levaduras, las cuales pertenecen al grupo de los hongos y solo se presentan en forma de
células aisladas aunque, en algunos casos , pueden form ar pseudomicelios. Son
organismos eucariotas que se reproducen por ascosporas o por gemacion.

Las levaduras son facultativas, lo que quiere decir que la fermentacion sélo tiene
lugar en ausencia de oxigeno; este hecho fue comprobado por Pasteur, que de mostro
que, suministrando oxigeno suficiente, la levadura crece sobre un sustrato de glucosa sin
producir etanol (Parés & Juérez, 1997).

Por suresistencia a las altas con  centraciones de etanol, asiporsu elevado

rendimiento la levadu ra mas estudiadaym &s empleadaenlas  fermentaciones
alcohdlicas es Saccharomyces cerevisiae.
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Un esquema de las reacciones que tienen lugar durante este proceso puede verse
en la figura 1.1, en la que ademas se re presentan las proporciones relativas de cada
subproducto generado (tomando como valor 100 % el inicial de glucosa aportada).

Glucosa
0.033C-mol - g - h' || 100
( ) o O
4,44
Carbohidratos —e- GlucOsa-G‘Pﬂo- Pentosas fosfato ﬁ-— Biomasa
09.59 l 3,95
Fructosa-6-P
46,66 46,66
Dihidroxiacetona-P T Gliceraldehido-3-P
l 8,56 ) 85,87
Glicerol-3-P 3-Fosfoglicerato == S¢rina— Biomasa
0.01 0.51 51
8,55 T
Glicerol 0.48 s
1.08 /o Biomasa =— Fosfoenolpiruvato Etanol
175N | 8508 I
artato
Asp i 2654 CO, |5272 Acetato
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/24:\ 1_181 2.36 \ Acetil-coenzima A
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-1,08 039 041/\287
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94
NADH NADH 2-Cetoglutarato =+—= Glutamato == Glutamina
1,47 0,97
Malato 057
QA 0,14
ciTosoL h«roconom 0 4

Figura 1.1: Flujos metabdlicos para S. cerevisiae en condiciones anaerobicas y porcentaje
relativo de consumo de sustrato.
Fuente: (Nissen, Schulze, Nielsen, & Villadsen, 1997)
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Durante la fermentacion se pueden distinguir tres fases: Durante la primera fase,
que tiene una duracion aproxim ada de 24 ho ras predominan las levaduras con baja
produccion de etanol y elevada produccion de  4cidos volatiles com o el acético. La
segunda fase transcurre entre los dias 2 y 4 de la fermentacion y predominan bacterias
con alta resistencia al etanol com o Saccharomyces cerevisiae: durante esta etapa tiene
lugar la maxima produccion de etanol. Por tltimo, a partir del 5° dia de ferm entacion
comienzan a desarro llarse hongos como Penicillium y Aspergilus, aunque sigue
predominado S. cerevisiae. Ya que se parte de la prem isa de que el contenido en
azucares del tabaco es bajo, se opt6 por fijar el tiempo de fermentacion en 72 horas a fin
de no alcanzar la ultima etapa de la fermentacion y que no se produjera una competencia
por los azlcares fermentables entre S. cerevisiae y otras especies indeseables.

Como cualquier proceso en el que intervengan microorganismos, las condiciones
de pH, temperatura, presencia de nutrientes y de sustancias toxicas son fundamentales a
la hora de obtener un buen rendim iento en la ferm entacion. También hay que tener
presente que hay ciertas sustancias q ue, o bien por su naturaleza quim ica o bien por su
concentracion en el m edio, pueden resultar toxicas para la levadura. De hecho, una
concentracion elevada de etanol en el m edio puede resultar limitante en el proceso de
fermentacion causando efectos adversos en el crecim iento microbiano (Ingram &
Vreeland, 1980).

En este estudio se pretende determ inar el tipo de nutriente y concentracion
Optimas para la fermentacion de jugos procedentes de tabaco.

2. Metodologia
2.1 Pretratamiento del tabaco:

Las plantas de tabaco (variedad Virginia), procedente de Navalmoral (Extremadura)
fueron troceadas y exprimidas; la fraccion solida se sometid a un proceso de d ifusion
con agua para extraer la m ayor cantidad de azli cares posibles, del interior de la p lanta,
sin modificacién quimica, para su posterior fermentacion a etanol de acuerdo con el
proceso descrito por Herrero et al (Herrero Gam arro, de la Macorra Garcia, & Rincon
Arévalo, 2015).

La presencia de azucares en los jugos se determind de forma cualitativa, para lo que
se realizaron los ensayos de Fehling ( von Fehling, 1848), Barfoe d (Bradford, 1976) y
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Benedict (Benedict, 1909). Para el ensayo de Fehling se afiaden a 1000uL de reactivo de
Fehling, comercializado por Prolabo, 500uL de muestra, se agita y se lleva a ebullicion
durante 5 minutos al bafio maria; la aparicion de un precipitado rojizo de Cu,O indica la
presencia de monosacaridos y/o disacaridos reductores. Para el ensayo d e Benedict: se
afiaden 1000pl de reactivo de Benedict de lam arca Fisher a 1000ul de solucion
problema y, tras hom ogeneizar, se calienta al bafio m aria durante 5 m inutos. La
aparicion de un precip itado color blanco amarillento sefiala la presencia de hidroxido
cuproso que no llega a pasar  a o6xido cuproso, indicadon la presencia de azlcares
reductores. La prueba de Barfoed se realiza afiadiendo 500puL de reactivo de Barfoed, de
laboratorios Carolina, a 500uL de muestra; tras agitar, el tubo se calienta al bafio maria
durante 5 minutos; si se observa un precipitado blanco amarillento de hidréxido cuproso
se confirma la presencia de aztcares reducto res. Estas pruebas cualitativas confirmaron
la presencia de monosacaridos reductores.

2.2 Ensayos de microvinificacion:

La levadura em pleada en el pres ente trabajo ha sido una variedad com ercial de
Saccharomyces cerevisiae proporcionada por TOMSA DESTIL S.A., siendo necesarios
25pug de levadura por cada 50m L de jugo; fue activada durante 30 m inutos en agua
destilada a 30°C y agitacion constante antes de proceder a su inoculacion. La proporcion
masa de levadura/masa de agua destilada empleada, seglin las indicaciones comerciales,
fue de 1:5. Las condiciones Optimas de fermentacion para S. cerevisiae son de 28 a 35°C
de temperatura y pH ligeramente 4cido (entre 5y 6). Por otro lado, adem &s de necesitar
la glucosa como fuente de energia, toda célula requiere de nutrientes como nitrogeno y
fosforo necesarios para la produccion de proteinas.

Las fermentaciones se realizaron sobre 100ml de jugo en erlenm eyers de 250m .
Una vez realizado el inoculo en los Erlenmeyer, estos fueron sellados con algodon para
impedir la entrada de oxigeno pero, al mismo tiempo, facilitar la salida d e CO, en caso
de sobrepresion.

Los Erlenmeyer debidamente identificados se introdujeron en una estufa a 35°C
controlando los cambios de masa de los mismos a intervalos regulares de tiem po para
determinar la cinética de la fermentacion por pérdida de masa debido al desprendimiento
de CO; (Sablayrolles, Barre, & Grenier, 1987). Dado que todos los recipientes
estuvieron sometidos a las mismas condiciones ambientales, la pérdida de masa debida a
la evaporacion de agua serd la m isma en todos ellos, pudiéndose achacar las diferencias
en pérdida de masa al desprendimiento de CO;. Por tanto, la variacion de la masa puede
emplearse en estas condiciones como un indicador de la actividad de las levaduras. Los
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gramos de CO, librado/L se calcularon em pleando la ecuacion Ec. 2.1 (Sablayrolles,
Barre, & Grenier, 1987).

AM

g CO, liberado (%) = Ec. 2.1.

AM: variacion de la masa del erlenmeyer desde en tiempo cero hasta el momento de
la medida en gramos.
V: volumen de jugo fermentado en litros.

La determinacion de la ciné tica de la fermentacion se realizé aplicado la ecuacié n
Ec. 2.2 (Sablayrolles, Barre, & Grenier, 1987).

Ec.2.2

co .
Velocidad de fermentacion (g 2/L> — 2240, Uiberado
72 horas
Tras 72 horas de fermentacion se destil 6 el etanol y el volum en de agua
eliminada durante la destilaci 6n se repuso anadie ndo agua destilada a f in de conservar
las caracteristicas de las muestras, las cuales fueron analizadas en los laborato rios de
TOMSA DESTIL S.A. m ediante cromatografia de gases. Se em pleo, para ello, un
cromatografo Perkin Elmer Autosystem XL con detector FID, y una colum na Sidelco
semicapilar polar SPB-5/30m x 0.53mm/0.5hm, con una deteccion minima de 1ppm

2.3 Determinacion del tipo y concentracion de nutriente éptima:
Se realizaron ensayos de microvinificacion para determinar el tipo de nutriente y

la concentracion optima de los mismos, empleandose diferentes sustancias inorganicas,
como nutrientes, recogidas en la tabla 2.1:

ERLENMEYER | NUTRIENTE | [N] (ppm) | [P] (ppm)
1 65 0
2 KNO; 130 0
3 260 0
4 65 0
5 (NH4)2SO4 130 0
6 260 0
7 NH;+H3POy4 65 2400
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8 130 4800
9 260 9600

Tabla 2.1: Concentracion y tipo de nutriente empleado, siendo [N] y [P] las concentraciones de nitrogeno
y fosforo dosificadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los nutrientes fueron disueltos en los jugos antes de proceder a la inoculacion de
la levadura y se ajusto6 el pH de cada Erlenmeyer a 5,5 empleando NaOH 1 M y HCI 1
M en funcion de las necesidades.

3. Resultados y discusion
3.1 Determinacion del tipo y concentracion de nutriente 6ptima:

El CO; desprendido a lo largo de las 72h de fermentacion, se muestra en la tabla 3.1

AM 4 AM 72
ERLENMEYER AM 24 HORASS HORAS
HORAS (mg)

(mg) (mg)
1 -348 -678 -993
2 -288 -601 -895
3 -268 -513 -745
4 -227 -452 -664
5 -265 -497 -726
6 -387 -631 -857
7 -337 -670 -977
8 -341 -665 -971
9 -351 -684 -1005

Tabla 3.1: Pérdida de masa de los Erlenmeyer (AM) a lo largo del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Con estos datos se calcularon las cantidades de CO; liberadas y las velocidades
de fermentacion obtenidas, em pleando las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivam ente. Los
resultados se muestran en la tabla 3.2
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CINETICA DE
ERLENMEYER CO, LIBERADO (g/L) FERMENTACION
(g CO2/L/h)
24 HORAS | 48 HORAS | 72 HORAS | 24-72 HORAS
1 3,48 6,78 9,92 0,14
2 2,88 6,01 8,95 0,12
3 2,68 5,13 7,45 0,10
4 2,27 4,52 6,64 0,09
5 2,65 4,97 7,26 0,10
6 3,87 6,31 8,57 0,12
7 3,37 6,7 9,77 0,14
8 3,41 6,65 9,71 0,13
9 3,51 6,84 10,05 0,14

Tabla 3.2: g CO, liberado/L y velocidad de la fermentacion para cada tipo y concentracion de nutriente
Fuente: Elaboracion propia.

Efecto del tipo y concentracidn de nutriente en el
desprendimiento de CO,

[EEN
N

10

(0]

CO, desprendido (g/L)
B [e)]

N

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (horas)

—@— ERLENMEYER 1 == ERLENMEYER 2 ERLENMEYER 3
—¥—ERLENMEYER 4 —+—ERLENMEYER 5 ERLENMEYER 6
—&— ERLENMEYER 7 =—+—ERLENMEYER 8 —&—ERLENMEYER 9

Figura 3.1: Efecto del tipo y concentracion de nutriente en el desprendimiento de CO,.
Fuente: Elaboracion propia.

http://www.uax.es/publicacion/optimizacion-de-las-condiciones-de-fermentacion-de-jugos-de-tabaco.pdf



14

Herrero Gamarro, N.; de la Macorra Garcia, C.; Rincon Arévalo, P.

La figura 3.1 revelacom portamientos muy similares para los nutrientes
empleados, con un desprendim iento creciente de CO ,. El tinico punto a destacar se
observa al emplear (NH,),SO, con concentraciones de N de 260 ppm (Erlenmeyer 6), en
este caso, el desprendimiento de CO , durante las primeras 24 horas es m ayor que en el
resto de los erlenmeyers, aunque al comparar la cinética de fermentacion (recogida en la
tabla 3.2) con la de otras m uestras, ésta resulta incluso més baja que para otros tipos de
nutrientes.

Observando la tabla 3.2, en las m uestras donde se ha empleado KNO 3 como
nutriente (erlenmeyers 1, 2 y 3) se aprecia una relacion inversa entre la concentracion de
nutriente empleada y la cinética de fer mentacion, de tal for ma que al aum entar su
concentracion la cinética se reduce. Para el (NH 4)2,SO4 se aprecia el efecto contrario ,
mientras que para la com binacion de am oniaco Yy acido fosforico el aum ento de
concentracion no muestra ningiin efecto significativo en la produccion CO,.

Se ha demostrado que el nitrégeno interv iene tanto en la capacidad fermentativa
de la levadura com o en el aum ento de poblacion (Mas, y otros, 2013) resultando en
ocasiones imposible distinguir entre a mbas. En este sentido, el hecho de que no se
observen grandes diferencias en la velo cidad de ferm entacién al aum entar la
concentracion de nitrogeno (tanto en for ma de amonio como de nitrato), podria deberse
a que la materia prima de partida (Nicotiana tabacum) no es una fuente rica en azlicares
fermentables, actuando éstosy no el nitrogeno aportado com o factor limitante de la
fermentacion.

3.2 Determinacion del grado alcohdlico:

Al analizar las m uestras mediante GPC-FID, se observar on diferentes picos
correspondientes al contenido en acetato de etilo, acetaldehido, metanol y etanol. Los
picos fueron integrad os, calculadas sus areas e interpolad as, éstas, en sus
correspondientes rectas de ca librado. Los resultados de la  cuantificacion realizada se
muestran en la tabla 3.3.

. ACETATO
ERLENMEYER | ACETALDEHIDO| "= ' = | METANOL E:’ANOL
(g/L) (g/L) (% p/v)
(g/l)
1 0,3 0,006 0,03 0,06
2 0,08 0,006 0,03 0,05
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3 0,4 0,02 0,04 0,05
4 0,5 il 0,05 0,02
5 0,5 0,02 0,04 0,08
6 0,5 0,06 0,05 0,1
7 0,5 0,06 0,04 0,02
8 0,4 0,06 0,04 0,02
9 0,5 il 0,05 0,03

Tabla 3.3: Composicion de los destilados. (*** indica que no se ha detectado ningun pico significativo
correspondiente a dicha especie quimica)
Fuente: Elaboracion propia

COMPOSICION DE LOS DESTILADOS

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 | | TS T . ] -I ——
ACETALDEHIDO (g/L) ACETATODEETILO  METANOL (g/L) ETANOL (% p/v)

(g/1)

ME]l WE2 WE3 WE4 WES wE6 WE7 WES WMES

Figura 3.3: Representacion grafica de la tabla 3.4.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.2 puede apreciarse que en  todas las m uestras el contenido en
etanol es muy bajo, siendo el  Erlenmeyer 6 (tratado con (NH 4)>SO4) y con una
concentracion equivalente de N de 260 ppm) el que ha presentado una m ayor
concentracion. Sin embargo en todas las m uestras se han obtenido valores elevados de
acetaldehido, este compuesto aparece en las ultimas etapasdela  fermentacion
alcoholica, justo en la etapa previa a la formacion del etanol (ver figura 1.1) al igual que
el acetato de etilo. La ap aricion de estas cantidades de acetato de etilo podria deberse a
un exceso de aireacié n de las m uestras o a una inhibicion de la enzim a alcohol
deshidrogenasa (Parés & Juarez, 1997). Tenie ndo en cuenta que la pl anta de tabaco se
caracteriza por un elevado contenido en nicotina, cabe la posibilidad de ser esta la causa
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del bajo contenido en etanol obtenido, pr ovocando una posible inhibicién enzim atica a
causa de su toxicidad.

Pero observando las cantid ades de acetaldehido existentes y sien  do estas
mayores a m edida que se aum enta la cantidad de nutrientes enelm  edio, cabe la
posibilidad de que la ferm entacion no haya sido total y el tiem po aplicado haya sido
insuficiente.

Con el empleo de sulfato am 6nico se observan mayores cantidades de etanol
obtenido e igualmente grandes cantidades de acetaldehido sin llegar a transformarse en
etanol, por lo que este podria ser el m  ejor nutriente para este tipo de fer mentacion,
aumentando el tiempo de la misma para ase gurar una fermentaciéon completa de todos
los azucares.

3 CONCLUSIONES

El tabaco se muestra como una materia prima pobre en azlcares ferm entables pero
investigaciones recientes se cen tran en o bi en modificar genéticamente la planta para
aumentar su capacidad de acum ulaciéon de azlcares (Altuna Aldareguia, 2012), o
combinar la produccién de etanol con la extraccion de proteinas de uso alimentario para
conseguir rentabilizar el proceso (Cuadros Blazquez, 2013) (Wildman, 1983).

A la vista de los resultados obtenidos en el presente estudio, la obtencion de etanol
ha sido m inima. El sulfato de am onio con una concentracion de N de 260 ppm  se
presenta como el nutriente que perm ite obtener un mayor contenido en etanol, aunque
los elevados niveles de acetaldehido indican que el proceso se podria haber inhibido
antes de ser transform ado en etanol por lo que para posteriores estudios se propone
prolongar los tiempos de fermentacion e incluir una etapa previa de detoxificacion de
los jugos, para eliminar la nicotina existente en el medio.

A pesar de que se estén investigando for mas de incrementar la cantidad de azlcares
almacenados en la planta de tabaco, este cultivo por si solo no se puede concebir co mo
un cultivo energético. L a obtencidn de bioeta nol a partir de tabaco puede entenderse
como un proceso complem entario a la obtencion de otras m aterias con interés
econdmico como las proteinas empleadas en la industria alimentaria.
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