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Resumen

Lapresenteinvestigacion, como partedel trabgjo
que desarrollael GTCE “Obtencion de productos
de AVA” de la Facultad de Quimicay Farmacia
de la UCLV, aborda e desarrollo del proceso
biol 6gicoindustrial, medianteel empleo de sorgo
malteado: laproduccién debioetanol . Seredizad
estudio delaobtencion de maltade sorgo blanco
UDG-110, desarrolladoen el CIAPdelaUCLYV,
empleandoselamismaenlasacarificacion desorgo
para la produccion de etanol, obteniéndose
resultados adecuados en cuanto a grado dcohdlico
y productividad del proceso, cercanosalosque
se obtienen a partir de la cafia de azlcar en
fermentacion discontinua, pero con bajos
rendimientos. Lautilizacién dematadesorgo para
estaproduccion puededisminuir significativamente
laimportacion de cebaday otras materias primas,
asi mismo reducir costos de produccion.

Palabras clave: Sorgo, maltade sorgo, enzima

amilasa, bioetanal.

Abstract.

The present research like part of the work that
develops to the GTCE “product obtaining of AVA”
of the Faculty of Chemistry and Pharmacy of the
UCLYV, gpproachesthedevel opment of theindustria
biological process, by means of the use of malted
sorghum: the bioethanol production. It iscarried out
the study of the obtaining of malt white sorghum
UDG-110, developed in the CIAP of the UCLV,
bei ng used the samein the scarification of sorghum,
for the ethanol production, obtainingitself results
adapted as far as the alcoholic degree and
productivity of the process, near whichisobtained
fromthe sugar canein discontinuousfermentation,
but withlow yields. The use sorghum malt for this
production cansgnificantly lower theimport of barley
and other raw materids, to reduce production costs.

Key words: Sorghum, Sorghum malt, amylase
enzyme, bioethanol.
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Introduccion

Por € auge que estdalcanzando € etanol, no solo
enlosusostradicionales, snoenlasUltimasdécadas
como combustible ecol 6gico, esqueexisteen el

mundo una tendencia a la busqueda de nuevas
materias primasparasu produccion. Los cereales
Son sustratos que contienen unagran cantidad de
amidén, que se pueden convertir en azlcar, para
fermentar y producir alcohol. Lamaltade cebada
se haempleado tradi cional mente en laobtencidn
de bebidas, como cerveza y en la obtencion
directamente deetanol, por su actividad diastésica
oamilolitica, comparadacon ladeotros cereales,

pero paramuchos paises como el nuestro esuna
materiaprimadeimportacion. El sorgo esuno de
|os ceredles que hademostrado su rentabilidad por
su bajo costo de produccion dadas sus
caracteristicasderudticidad, resstenciaalasequia
y realizacion de varias cosechas o cortes, ademés
de que esta en gran desarrollo como cultivo en
nuestro pais.
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Desarrollo

1. Maeridesy Méodos

El sorgo empleado para este estudio es €l
mismo empleado en trabajos anteriores
UDG-110, cultivado en el Centro de
InvestigacionesAgropecuariasdelaUCLV,
por ser de los que mejores cosechas y
resultadoshatenido en e centro. Esun sorgo
blanco con poco contenido de taninos. El
desarrollo experimental consta de dos
procesosfundamental es: malteado del sorgo
para ser empleado como materia prima
fundamental y la produccién de bioetanol
empleando |a combinacion acido-enzima
(mdtay amilasacomercid).

2.1. Malteado del sorgo

El malteado del sorgo se redliza con €
propdsito de obtener granos que germinen
baj 0 determinadas condicionesambientaes.
Es necesario quelos granosdel cereal que
vaaser malteado no hayan germinado antes
delarecolecciony queninguno deelloshaya
muerto a causa de haberse secado tras una
recol eccion en circungtanciasinsatifactorias.
Lo quesepersigue esque en masdel 98 %
delosgranosseobservelavainadelaraiz,
ademés se requiere un contenido bajo en
proteinas, entre el 9 %y e 11,5 %. Este
proceso a su vez consta de cuatro etapas
fundamentad es parallegar aobtener lamalta:
clasificacion del grano, etapa de remojo,
etapade germinacién y laetapade secado.

2.1.1. Clasificaciéndd grano

Se realiza con € objetivo de hacer una
seleccién adecuada del grano. Esto se
tami zan paraseparar impurezas que puedan
afectar el proceso engeneral.

2.1.2. Etapaderemojo

Seredizd unatempladonde sepesaron 3kg
de sorgo clasificado. En un recipiente, se
anadi6 agua, primeramente hastalaaltura
de los granos para que absorbieran todo €
liquido hastaa canzar un volumen pequefio
por encimadeéstos. El remojotuvo untiempo
de duracion de 48 h donde se observé
brotedelaplumillaenlamayoriadelosgranos
(48-60 h paraeste grano) (Rodriguez, 2005;

Se realiz6 unatempladonde se pesaron 3 kg de sorgo
clagficado. Enunrecipiente, seafiadid agua, primeramente
hastalaalturadelos granos paraque absorbierantodo el
liquido hastaa canzar un volumen peguefio por encimade
éstos. El remojo tuvo untiempo deduracién de48 h donde
se observo d brote de la plumilla en lamayoriade los
granos (48-60 h para este grano) (Rodriguez, 2005;
Aleman, 2007), correspondiendo unahumedad de 38,7
%, algoinferior alas reportadas por estos autores en su
estudio.

2.1.4. Etapa de secado.

Seredliz0 d secado delamaltaclaraen unabandea, con
un espesor de maltade 2,2 cm, en unaestufadetiro de
aire inducido, primeramente a 60 °C durante 4 con €

obj etivo degarantizar que no sedestruyeranlasenzimasy
asi evitar lavitrificacion ddl grano, luego latemperaturaes
elevada hasta 100 °C por 60 min, € proceso termind
cuando lamaltaal canz6 unahumedad de 4,70 % (menor
del 5% como seestablece paralamaltade cebada). Para
obtener lamaltacaramel o serediz6 € secado delasegunda
bandeja, con espesor de 1 cm, primeramente a65 °C y
por 5 h, luego latemperaturase elevé a150°C durante 30
min, €l proceso termind cuando la malta alcanz6 una
humedad de 3,5 %. L as curvas g ustadas son polinomios
detercer orden queresponden alas ecuaciones. y = 3E-
08x3 - 2E-05x2 + 0,0008x + 0,5759. R? = 0,9756 (M.

Clara) y y = 5E-08x3 - 2E-05x2 - 0,0003x + 0,5879. R?
=0,9962 (M. Caramelo).
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Figura 2. 1 Variacién de Humedad-Tiempo en |a Etapa de Secado

Figural.

Lacurvareal paralamaltaclaradifiereun pocode
los resultados obtenidos anteriormente para el

malteado de este sorgo (Rodriguez, 2005; Aleman,
2007; Ozuna, 2008), al cambiar latemperaturaa
las4 h parapoder eiminar lahumedad ligada, que
eslamésdificil, 5 seobservalacurvadeesafigura,
es como si existieran dos curvas de secado,
correspondientes acadatemperatura.

2.2. Produccion deetanol empleando lacombinacidn
&cido-enzima(maltay amilasa)

Se parte de |os resultados obtenidos en trabajos
anteriores (Rodriguez, 2005; Alemén, 2007), que
concluyeron acercadelascondicionesdehidrolisis
y sacarificacion paralaobtencion dea cohol apartir
del grano de sorgo, empleando tratamiento &cido
solamentey tratamiento combinado &cido-enzima
de la malta de sorgo, donde se demostro que la
concentracion de acido es la variable de mayor
influenciaenlasacarificacion, aunque hay mejores
resultados cuando secombinael tratamiento &cido
con la malta. En e anexo 2.6 se muestran los
resultados final es obtenidos por Aleman, donde se
tomacomo patron de comparacion e experimento
V empleando malta de cebada, tomandose los
mismosnivelesdelasvariablesdd experimentol

quefuee delosmejoresresultados. Lasvariables
independientes tomadas para los nuevos
experimentosfueron ahoralaconcentraciondemata
de sorgo (5-20 % peso) y la concentracion de la
enzimaAmilasa(2-5 % peso), dgandofijaslade
acido clorhidrico (0,365 %), la relacién solido/
liquido (200 g/L), € tiempo decoccidn (180 min) y

el cocinadoa presiénde 1,4 atm por 30 minutos.
Parad desarrollo del trabajo serealiz6 un disefio
experimenta del tipo 22. Lametodol ogiaseguida
parael desarrollo delos experimentos constade
lasetgpassguientes: tratamiento prdiminar, hidrdlis's
delosdmidones, prefermentaciony fermentacion,
filtraciony determinacion del grado a cohdlico.
2.2.1. Tratamientoprdiminar: El sorgo essecado
previamenteparafedilitar latrituracion queserediza
con €l fin de reducir lagranulometria. El cereal
molido estamizado en unamalla9y separadas sus
fracciones. Esto se hace con € fin de romper la
cascara del sorgo que es muy dura, ya que para
otros cereales sereportaque € tamario del grano
no tiene influencia en la obtencion de acohol.
Ademés serecomiendatrabajar con fraccionesde
grano reducidashastalas % partes, yaqueinferior
aedtastiendeagdatinizar enlaetgpasiguiente.
2.2.2.Hidrdlissdelosalmidones: Secdlientad
acido clorhidrico hasta una temperatura de
aproximadamente 50 °C y luego sele agrega el
s0rgo, estamezclase agitaespaci adamente durante
untiempo de 180 min con e objetivo desolubilizar
ehidrolizar parcid mentelosa midones. Paraseguir
lasolubilizacion delosdmidonessemided Brix de
lasolucién cadaunahora. Luego las muestras se
cuecen enlaautoclave durante 30 minapresion de
1,4am. Despuésdeterminadalacoccion serediza
un enfriamiento hasta latemperaturade30° Cy
selegustael pH aun vaor comprendido entre
4.5-6 que es e rango donde se desarrollan las
levadurasypuedeafiadirselaenzima. Lahidrdliss
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Lahidrdlisisculminacon laadicion delamaltade
sorgo queseredlizaalatemperaturade 37 °C y se
agitadurante 1 min, seguidadelaadiciondelaenzima
amilasaalasmismas condicionesdetemperaturay
tiempo.

2.2.3. Pre-Fermentacion: Serealiz6 enuntiempo
de 15 min, donde se adicionan los nutrientes con
suministro deoxigeno alamuestraparadesarrollar
lalevaduray facilitar € proceso sguiente.

2.2.4. Fermentacion: En estaetapa, conlaaccion
delaslevaduras, |os azlicares fermentecibles son
transformados en etanol y diéxido de carbono,
ademas de otros productos en menor cuantia.
2.2.5. Filtracion o Colado: El fermento sefiltra
separandod licor claroy residuo sdlido. El residuo
solido puedeser utilizado como aimentoanima s
sesometeaun proceso delavado y secado debido
asupH &idoy asi seeiminaun residud sdlido que
contaminariael medio ambiente (Alemén, 2007). Al
fermento o baticion se le determina el grado
acohdlico deacuerdo alamuestraestablecidapara
ello. Losazticaresreductoresfueron determinados
en muestrasduplicadas defiltrados con €l Método
deBernfdd, utilizandoe Acido 3,5-Dinitrosdicilico.
La concentracion del etanol fue determinada
mediante el método de gravedad especifica por
picndmetroy por acoholimetro.

1. Resultados y discusion

Tablal.

Lacurvapatron gjustadaparaladeterminacion de
losAzlcares Reductores Totales.

(ART) responde a la ecuacion: y = 0,8665x -
0,0341 Con R? =0,9904. Donde vy esla
absorbanciay x laconcentracion deART eng/L.
Parala determinacion de losART fue necesario
variar e factor dedilucion paral asdigtintasmuestras,
en €l rango visible y de acuerdo con € rango de
absorbancia-concentracién delacurvapatron. Para
esta etapa el factor de dilucion fue de (1/1000)
paratodaslasmuestras. LosvaloresdepH oscilaron
en rango de 5,02-5,08. De los resultados de la
sacarificacion (Tabla2) se apreciaquelos sdlidos
totales en solucion (Brix) son superiores a los
obtenidos entrabgosanterioresa trabgar solo con
maltade sorgo como agente de sacarificaciony €
pretratamiento &cido, pero todos los valores son
cercanos. En estos experimentosno fue gjustado €
Brix queeslavariablequesesigueen € proceso de
coccion alos valores usuales con que trabaja la
levadura por no ser estos todos azucares
fermentabl es, ya que puede haber alln almidones
sintransformar. Conlosvalores obtenidosse gjustd
unacurvadeART en funcion delos grados Brix
anexo 2.9, cuya curvagjustadaen software Excel
respondea modelolineal siguiente y=16,97x -
203,8 con R?=0,9983. Con & mismo sedetermind
el valor deBrix correspondiente

Tabla2.11 Resumen de los Resultados de la Hidrélisis- Sacarificacion

Exp X1 X2 °Brix | Absorb.In. ART
(g/L)
1 5 2 27,0 0,179 206,62
2 5 5 275 0,219 25278
3 20 2 274 0,228 26317
4 20 5 2649 0215 24816
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aunvaor deART de120 g/L queson conlosque
normamentetrabagjalalevaduraS. Cerevisiaey
reporta un Brix de 19,08, esto corresponde
aproximadamente aun tiempo de coccion dedos
horas y no de tres como se asumio en los
experimentos. Se observatambién quelacantidad
de azUcares reductores totales es muy elevada,
pero no setenian antecedentes de este parametro
en estudiosanteriores, realizadosapartir deeste
sustrato con el empleo deenzimasindustriaes, ni
reportados en labibliografia, salvo en un estudio
paralaproduccion de cerveza(Serna, Uriaset d .,
2005). Con losresultados obtenidos se procede a
su procesamiento end Software Statgraphics, para
obtener el model o de prediccidn, querepresenta
lainfluenciadelasvariables estudiadas sobrelas
variables respuesta, ya que no fue posible hacer
réplicasalosexperimentos. Enestecaso seandiza
(ART) por ser lavariablefundamentd deestaetapa.
El model o respondealaecuacion: ART =242,683
+ 12,9825*Malta + 7,7875* Amilasa -
15,2925* Malta* Amilasa. Con R? = 100 %. De
acuerdo a los coeficientes de regresion la
interaccion entreambas variableseslaquetiene
mayor influenciaen losvaloresdeART seguido
por e por ciento demaltay, por ultimo, laenzima
amilasaafadida; fue positivo € efecto delasdos
variablesmientrasque el delasinteraccionesfue
negativo. Como segpreciaunnivel dtodelaenzima
amilasareportamayoresvaloresdeART, aungque
como en estos experimentoslosvaoresdeART
sontan elevadoses mejor trabgar con nivelesmés
bajos delaenzima, incluyendo suinteraccion con
menos malta. Losdiagramas que representan este
comportamiento sepresentanenlafigura2.
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Figura2.

Para la etapa de fermentacion los resultados
aparecen reportados en la tabla 2. El factor de
dilucién paraladeterminacion delosART finales
oscil¢ ente (1/10) (1/100) y (1/2000). Como puede
observarse en latabla 2. a igual que en la etapa
anterior laenzimatiene un efectoimportanteen los
resultados, obteniéndose mejoresvaoresdegrado
a cohdlico que cuando setrabgj 6 con maltasola, por
lo queexisteunamayor preparaciondd meteria para
ser asmilado por lalevadura. Sinembargo segprecia
en todas las variables respuesta que los mejores
resultados se obtienen cuando menor esdl contenido
de enzima amilasa, correspondiente a los
experimentos 1y 3. Losrendimientos de producto
sustrato son aln bajos, o que parece indicar que
existe unainhibicion por producto, a igual quelos
rendimientosen baseamateriaprima, en estoinfluye
laformay el tiempo de coccion, al dar volimenes
muy bajos de producto en e rango de 36-41 %
referidosa volumeninicid.

Interncticr: Plot Por- ART
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TablaZ2.12 Resumen de los Resultados de la

Fermentacion

e

Tletiprnant ol Tlampromme Su-fhce

Tiempo ARTI ARTE Consumo
h) PH (arLy | APs-T 1 gl ART (%)
(58] &4 .49 20662 | 0120 2,23 a8 92
2 G4 4,55 25278 | 0328 azs.01 B4 95
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Tabkla 212 (Continuacidén)
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Figura3.

Parael grado alcohdlico e modelo de prediccion
responde a la ecuacion: Grado Alc. = 7,885 -
0,6*Malta- 1,635 Amilasa- 1,14* Mata* Amilasa.
Losresultados se aprecian en lafigura3. Parael
consumo de ART, rendimiento en sustrato,
rendimiento tota expresado en litrosdea cohol por
cantidad de sorgo consumido y productividad. Los
model os son similares existiendo correspondencia
en cuanto a la significacion de las variables
independientes, predominando lacantidad deenzima
amilasaafiadidaen sumenor nivel y lainteraccion
entreambasvariables. Estosmodd osson: Consumo
ART =78,545- 13,385*Malta- 13,51* Amilasa-
6,54*Malta* Amilasa. Rend Sust = 32,8425 +
0,7925*Malta - 2,2325*Amilasa +
0,4275* Malta* Amilasa. Rend. Total = 0,155625
- 0,016575*Malta - 0,031625* Amilasa -
0,024225* Malta* Amilasa. Product. = 0,9275 -
0,1225*Malta - 0,2125*Amilasa -
0,1525*Malta* Amilasa. Y los diagramas que
responden aestos model os aparecen delasfiguras
4-6 En e experimento cuatro, dondelasvariables
independientes estan en sus maximos valores, se
obtuvieron losresultados mas deficientes paratodas
las variablesrespuesta, o que evidenciaque esta
combinacion no es adecuada, en los rangos
estudiados en estetrabgjo.

Figura4.
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Pareto Chart for Rend, Total
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Conclusiones

1.  El sorgoesunamateriaprimaamilaceaque
tienemultiples propositos, por sudtovaor nutritivo
en laalimentacion animal y también enlahumana.
Su cosecha es ventaj osaen cuanto a condiciones
econdémicas y ambientales, ademéas mejora las
condicionesdedesarrollo de otroscultivos.

2. Losestudiosrealizadossobrelasdiferentes
etapas delaproduccion de maltaapartir de sorgo,
permiten establecer |os parametrosy condiciones
de operacion para su produccion, las cuales no
aparecen reportadasen laliteratura, Sino solamente
paralamaltade cebada.

3. Losresultadosaquesearriban cond efecto
de la enzimaamilasa combinadacon lamaltade
sorgo, entodas|as variables respuesta estudiadas
paralaproduccion de etanol, permiten acotar |os
valoresen quedeben moverse o combinarse estas
variables, delacua no setenianreferencias, a dar
valores superiores a los obtenidos en estudios
anteriores, empleando lacombinacion acido-mata.
4.  Segpreciaun efectosignificativo d afiadir la
enzimaamilasa, combinadacon lamaltade sorgo
en laobtencion del etanol, a obtenerse valores
superioresalos obtenidos con el tratamiento con
maltade sorgo solamente, en todoslos parametros
medidos de calidad, yaque estaaportalasenzimas
quelefatan alamaltade sorgo, sin embargo esta
variable debe estar en los niveles mas bgjos
estudiados.
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