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El sorgo dulce es una materia prima de doble propésito ya que se puede producir etanol de los azicares que acumula en el fallo y ademés se cosecha el grano
para alimentacién humana o animal. El trabajo realizado informa de los rendimientos de campo y de la transformacién de los azicares en etanol de seis
variedades de sorgo dulce. Se hace una comparacién de estos indicadores con informacién similar obtenida de ofras regiones y se concluye que es necesario
optimizar todavia la produccién en el campo asi como el rendimiento de etanol. Sin embargo, de estas experiencias es posible proyectar dos cosechas en el
afo y bajo dicha suposicién la produccién de efanol en litros por hectdrea cultivada por afio asemeja a la cifra obtenida comercialmente con la cafa de azdcar.

Palabras clave: sorgo dulce, etanol, rendimientos.

Sweet sorghums are a class of sorghum that accumulates high levels of sugar in the stalk of the plant. Hence, sweet sorghum can be described as a double-purpose
crop, producing grain for human or animal food and ethanol from the sugars in the stalk. The present work reports production yields obtained in the field and
the sugar transformation into ethanol for six sweet sorghum varieties. The data is compared with literature values and it is concluded that further work is required
to optimize the process. However, from the data, two possible crops per year are feasible and this fact makes the figure of liters of ethanol per hecfare per year
similar fo the one obtained commercially for sugar cane.

Key words: sweet sorghum, ethanol, yields.

El sorgo dulce es una planta de la familia de las gramineas que pertenece al género Sorghum
bicolor L. Moench, el cual incluye también al sorgo comdn o maicillo como frecuentemente
se le denomina en Guatemala. El sorgo dulce se diferencia de las otras variedades de
sorgo, por la acumulacién en el tallo de azicares durante el desarrollo y maduracién, en
forma similar a lo que se observa en la cafia de azicar. Es adaptable a diferentes climas
y latitudes y su cultivo toma alrededor de 140 dias, dependiendo de la variedad. El sorgo
dulce se cultiva actualmente en EEUU y en Asia, especialmente en China; el grano se emplea
en la industria de concentrados para aves y de los azicares del tallo se obtienen mieles
para consumo humano.

Se ha logrado el desarrollo de hibridos que producen alrededor de 25 toneladas de material
vegetal en base seca por hectdrea. Esta productividad depende de la tasa de fertilizacién
en donde se ha encontrado que la incorporacién de 140 Kg. de nitrégeno por hectérea
es adecuada (Rooney et al. 2007). Los principales azicares solubles en el jugo extraido
del tallo son la sacarosa, la glucosa y la fructosa que oscilan entre 30 y 47 % en base seca,
de acuerdo a la variedad y a la téenica del cultivo (Billa et al. 1997; Dolciotti et al. 1998;
Antonopoulou et al. 2008; Tew et al. 2008: Zhao et al. 2009). Los contenidos de hemicelulosa
y celulosa insoluble varian igualmente y pueden estar entre 22 y 50 %.

Los carbohidratos solubles son féacilmente transformados en etanol por levaduras del género
Saccharomyces cerevisae. Varios articulos recientes muestran resultados de la produccién
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de etanol del jugo extraido de los tallos del sorgo dulce (de Mancilha et al.
1984; Lezinou et al. 1994; Mamma et al. 1995,1996; Bvochora et al. 2000;
Laopaibonn et al. 2007; Yu et al. 2007; Liu et al. 2008; Liu & Shen, 2008).
También, se ha experimentado con la tcnica de extraccién y fermentacion
simultdnea en diferentes sistemas (Kargi & Cume, 1985; Kargi et al. 1985;
Gibbons et al, 1986; Bryan, 1990; Sree et al. 1999; Yu et al, 2008; Shen &
Liv, 2009). En todos estos experimentos el rendimiento de efanol ha sido
adecuado. Finalmente, se han publicado estudios relacionados con el andlisis
energético del proceso (Worley et al. 1992), el disefio de plantas de escala
industrial (Gnansounou et al. 2005; Wang & Liu, 2009) y aspectos generales
(Karp & Shield, 2008; Sarath et al. 2008).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Pruebas de campo

Se obtuvo semilla de seis variedades de sorgo dulce disponibles en la Universidad
de Kentucky. Se llevaron a cabo tres ensayos en el campo agricola del Campus
Sur de UVG en Santa Lucia Cotzumalguapa. El primer ensayo realizado a
campo abierto se inicié el 26 de marzo, cuando se llevé a cabo la siembra,
hasta el 21 de julio del 2009, cuando se obtuvo la colecta del material vegetal.
El disefio experimental fue de bloques al azar con repeticiones y la unidad
experimental consistié de cuatro surcos de 4 metros de largo separados por
1 metro entre surcos. Se plantaron de 8 a 10 semillas por postura con una
distancia entre posturas de aproximadamente 25 cm. A las tres semanas, se
efectué un raleo dejando dos plantitas por postura (ver foto). El segundo y

tercer ensayo se realizé en la casa de malla disponible en dicho campo, con
el principal objeto de propagar semilla y por lo tanto sin réplicas. El segundo

ensayo se realizo del 18 de noviembre de 2009 al 2 de marzo del 2010. El
tercero, del 29 de marzo al 13 de julio del 2010. En ambos ensayos se
sembraron tres surcos con dos variedades por surco.

En las tres pruebas se siguid el siguiente protocolo. A las dos semanas de la
siembra se aplicaron 260 Kg. por hectérea de la férmula ferfilizante 15-15-
15, correspondiente a una aplicacion de 39 Kg. de N, 39 Kg. de P205y 39

Kg. de K20. Aproximadamente a los 30 dias siguientes se aplicé urea con
un aporte de 40 Kg. de N por hectdrea (ver foto). Se repitié la misma adicién

de urea al mes siguiente.

El control de plagas se orienté principalmente a contrarrestar el dafio causado
por hongos al tallo y a las hojas (ver fotos). Las aspersiones de fungicida se
realizaron cada dos a tres semanas. Ademds se hicieron aspersiones eventuales
de insecticidas para el control de insectos.

La foto muestra el dafio causado por gusano cogollero (Heliothis zea) en la hoja
de algunas variedades.

El material se coseché al madurar el grano en la panoja. Se cuantificé el peso
homedo de tallo, hojas y panoja. Una muestra de los tallos se trasladé al
campo central de la UVG en donde se guardaron congelados a -10 °C. Las
fotos muestran las plantas de las variedades al cosechar.
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Ensayos de fermentacion

En la primera prueba se tuvo problemas con vientos
fuertes que botaron parte de las plantas un dia antfes
de cosecharlas como se aprecia en la foto. Los tallos
no se quebraron.

Otro problema no previsto fue el dafio por aves. El
mismo inici6 durante la etapa de formacién y
desarrollo del grano, mermando asi la produccién
de éste. El dafio fue general para todas las variedades.
La foto presenta un ejemplo de dafio por pdjaro.

Los tallos se descongelaron, se partieron en segmentos empleando una pequefia sierra de mano y luego se pulverizaron en un molino de laboratorio (IKA Works
AT1). El tamaio de particula logrado se observa en la foto en donde se aprecia la presencia de listones de cdscara.

42

Revista

22

de

I a

Universidad del

Valle

de

Guatemala




Variedades de sorgo dulce para la produccion de etanol

La humedad de la cafia molida se obtuvo procediendo de la manera tradicional
en la forma siguiente: se pesaron dos gramos de material fresco en un
recipiente de vidrio de peso conocido; luego se colocaron en un horno
incubador (Fisher Scientific Isotemp Incubator) a 65 °C hasta peso constante,
el cual se logré entre las 24 a los 36 horas. El azGcar tofal se determiné por
el método colorimétrico del fenol-sulfirico empleando un espectrofotémetro
(Shimadzu modelo mini UV 1240), procediéndose de la manera siguiente. A
la totalidad de los sélidos secos en donde se determiné la humedad, se les
agreg6 agua hirviendo. Se dejé enfriar por varias horas y luego se almacend
en la refrigeradora a 12 °C por 24 horas. Luego se filtré en papel filtro
(Whatman 1004-110) y el total del volumen filtrado se llevé a 250 mL. Una
alicuota se centrifug a 10 °C y 4,000 rpm. y un mL se llevé a un volumen
de 1000 mL. Finalmente, un volumen de esta dilucién se llevé a una dilucién
apropiada para obtener una lectura confiable en el espectrofotémetro con el
obiefo de cuantificar los azdcares totales. Las lecturas se hicieron por duplicado.
Para la cuantificacion se empled el modelo de una regresion linear, obtenido
previamente entre la densidad dptica y la concentracién de soluciones patrén
de sacarosa grado reactivo. El modelo se elabord cada vez que se realizaba
un conjunto de pruebas.

Se emplearon tres levaduras en los ensayos de produccién de etanol. Estas eran
Saccharomyces cerevisae CBS 400, CBS 422 y CBS 459.'

Para la preparacién de los indeulos se sembrd la cepa de levadura en un frasco
con 30 g/L del medio de Caldo Sabouraud y 2 % glucosa, més un 1 % de

sacarosa adicional. El cultivo se realizé en agitacién por 48 horas a 27 °C.
El contenido de los frascos se centrifugé a 10 °C y 4,000 rpm. La biomasa
recuperada se lavé una vez con agua. Se llevé a un volumen conocido con
agua destilada. Una alicuota sirvié para determinar la cantidad de levadura
seca en la suspension, colocdndola en un horno incubador (Fisher Scientific
Isotemp Incubator) a 65 °C hasta peso constante, el resto se agregéd a un
frasco de 250 mL en donde previamente se habia pesado una cantidad
apropiada de sorgo molido. Puede observarse en las fotos que la proporcién
de agua a sélidos empleada, aseguraba que el liquido cubriera las particulos.
Debido a la liberacién de CO; en forma de burbujas durante la fermentacion
era comUn encontrar particulas pegadas en la pared interna del frasco arriba
de la inferfase las cuales se incorporaban al medio manualmente en forma
periédica.

Los frascos se incubaron en condiciones estdticas (Lab Companion SI-600) por
72 horas a 27 °C para asegurar una utilizacién completa de los azdcares.
El contenido de los frascos se filtré en papel filtro (Whatman 1004-110) y el
total del volumen filirado se llevé a 250 mL. Se centrifugd una alicuota a 10
°C y 4,000 rpm. En esta dilucién se determiné el contenido de etanol,
empleando un cromatégrafo Agilent 6890N, una columna HP-Plot/Q de 30
metros de largo, con un didmetro interno de 32 mm. Los azdcares individuales
se determinaron en la misma alicuota empleando un cromatégrafo liquido
de alta presion Agilent 1100, un detector de indice de refraccién 1200, una
columna Zorbax NH2 de 25 ¢m de longitud y 4.6 mm de diémetro interno,
empleando acetonitrilo en agua (70-30) como solvente.

RESULTADOS

Pruebas de campo

La emergencia de las pldntulas, en la primera prueba a campo abierto, tuvo lugar a los cinco dias después de siembra. Se estimé un 95 a 100 % de emergencia.

Se observé una tendencia de desarrollo y crecimiento similar a la mostrada por variedades criollas de sorgo comdn e igual para las seis variedades ensayadas

(ver gréfica 1).
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Grdfica 1.
Curvas de crecimiento de las seis variedades de sorgo dulce ensayadas en la prueba a campo abierto
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La altura promedio y la desviacién esténdard observados en la primera prueba a campo abierto fueron de 2.85 + 0.02 metros. El valor minimo, variedad M81
E, fue de 2.59 metros y el mdximo, variedad Della, 3.04 metros.

La produccién media de materia verde y seca se presenta en el cuadro 1y en la gréfica 2. La biomasa total (tallo + hojas) varié significativamente entre variedades
(p<0.01).  El material con la mayor produccién de materia verde fue la variedad Top 26 - 6 (95.9 t/ha). El resto de materiales fueron estadisticamente similares
entre si. La biomasa de tallo (fresca y seca) también varié entre variedades (p<0.05). La variedad Top 26 - 6 produjo la mayor cantidad de biomasa. El resto
de variedades fueron estadisticamente similares entre si.

Aunque la relacién de tallo fresco a la produccién total de materia verde varié entre variedades, la diferencia no fue significativa (p>0.05). En promedio, el tallo
fresco contribuyé con el 72 % del valor de la biomasa fresca total.

Debido a problemas con vientos huracanados anteriormente mencionados, no se pudo esperar a que el grano de sorgo de algunas variedades llegara a su
madurez. Unicamente se pudo colectar el grano de 4 de las 6 variedades. Las dos variedades que aln tenian el grano muy tierno fueron Dale y Top 26 - 6,

Grdfica 2.

Produccién de biomasa vegetal de las seis variedades de sorgo dulce ensayadas en la prueba a campo abierto
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ésta Oltima fue un poco tardia en sus dias a floracién y la que resultd con la mayor produccién de biomasa. Con base en el nimero de plantas cosechadas,
se presenta un esfimado de la produccién de grano en el cuadro 1. En promedio se podria esperar una produccién de 2.72 t de grano seco/ha.

Tomando en consideracién el tiempo transcurrido desde la siembra al dia en que se tuvo la cosecha adelantada (116 dias) se estima que el ciclo de la mayor
parte de variedades es de 120 dias (4 meses), lo cual indica que eventualmente se podrian tener 3 ciclos de produccién durante el afio.

Cuadro 1. Produccién de biomasa vegetal y grano de las seis variedades de sorgo dulce ensayadas en la prueba a campo abierto (resultados con igual lefra son
estadisticamente similares p>0.05. ND significa que no se determind por razones explicadas en el texto)

Variedad Biomasa total Biomasa tallo Tallo fresco/ Grano seco
(tallo completo fresco t/ha Biomasa total t/ha
+ hojas) t/ha

81E 78.0 ab 59.7 ab 0.76 2.64
Top 26-6 959a 648a 0.68 ND
Umbrella 540b 39.0b 0.73 2.85
Sugar Drip 70.9 ab 459 ab 0.65 3.27
Dale 69.3 ab 48.40b 0.70 ND
Della 62.4b 49.5ab 0.80 213

La humedad del tallo de las diferentes variedades se observa en el cuadro 2, en este caso, para las tres pruebas realizadas.

Cuadro 2. Datos experimentales de la humedad del fallo

Variedad Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
03/09-07/09 11/09-03/10 03/10-07/09
Humedad Humedad Humedad
% % %

81E 86.24 83.53 78.60
Top 26-6 72.98 86.98 80.26
Umbrella 79.76 83.93 81.47
Sugar Drip 73.08 81.45 88.25
Dale 77.08 77.90 76.34
Della 75.15 84.74 81.29

El andlisis de varianza al comparar los resultados en la primera prueba a campo abierto con el promedio de las pruebas dos y tres realizadas en casa de malla,
indicd que no existia diferencia significativa de la humedad de las variedades en las tres pruebas realizadas (p = 0.073). La gréfica 3 muestra el promedio y la
desviacion estdndar para cada variedad e ilustra la alta variacién encontrada entre las muestras de los fres ensayos.

El contenido total de azicares del tallo se observa en el cuadro 3 para las seis variedades, en dos de las pruebas, determinado por dos distintos métodos de
andlisis. En las dos Gltimas filas se han anotado las cifras correspondientes al promedio y a la desviacién estdndar de cada columna. De esta informacién es
posible anotar las observaciones siguientes: a) la estimacion obtenida por ambos métodos fue similar, b) el promedio de la primera prueba fue significativamente
mayor que el de la segunda prueba (p = 0.0253), ¢) existe una variacién entre las seis variedades, y d) en ambas pruebas las variedades Dale, Umbrella y
Sugar Drip mostraron un mayor contenido de azdcar.
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Grafica 3. Promedio y desviacion estdndard de la humedad de las seis variedades ensayadas

Cuadro 3: Datos experimentales del confenido de azicares totales como % en base seca  (FS: fenol-sulfirico, HPLC: cromatografia liquida de alta presién)

Variedad Prueba 1 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 2
03/09-07/09 03/09-07/09 11/09-03/10 11/09-03/10

Azicares Azicares Azicares Azicares
FS HPLC FS HPLC
81E 23.33 27.33 37.17 33.96
Top 26-6 42.02 48.48 25.36 25.26
Umbrella 51.05 54.76 32.39 36.72
Sugar Drip 46.93 51.05 47.34 46.44
Dale 56.51 50.61 42.87 43.52
Della 45.39 47.68 32.82 36.83
Promedio 4.1 46.65 36.32 37.12
Desviacién estdndard 11.38 9.78 7.91 7.46

En las grdficas 4 y 5 se ilustra la distribucion de la sacarosa, la glucosa y la fructosa expresada en % del fotal de azdcares. La gréfica 4 contiene los datos de la
primera prueba y la gréfica 5 los de la segunda prueba. En ambas gréficas se observa que la sacarosa fue el azicar predominante, con excepcién de la variedad
81-E en la primera prueba en donde fue la glucosa. La variedad Sugar Drip en ambas pruebas resulté con el mayor contenido de sacarosa. Por ofro lado, la
variedad Top 26-6 mostré resultados contrastantes, un contenido de sacarosa cerca del 90 % en la primera prueba, bajando cerca del 40 % en la segunda
prueba. La fructosa fue el azicar mds bajo en todas los variedades, observandose un mayor contenido relativo en la segunda prueba. Ademds, las variedades
81E y Top 26-6 mostraron el mayor contenido de fructosa. Finalmente, la variedad Umbrella en ambas pruebas tuvo la mayor proporcién de glucosa.
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Grdfica 4. Distribucién de azicares solubles en el material de la primera
prueba
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Grdfica 5. Distribucion de azicares solubles en el material de la segunda
prueba
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Pruebas de fermentacion

Los datos experimentales de la produccion de etanol con material de la primera prueba en campo abierto se muestran en la gréfica 6 expresados de la siguiente
manera. En el eje vertical izquierdo se encuentran los litros de etanol producidos por tonelada de tallo fresco para las diferentes variedades de sorgo dulce. En
el eje vertical derecho el rendimiento de la produccién, gramos de efanol por gramo de azicares fotales consumidos durante el proceso. El rendimiento tedrico
en base a glucosa es de 0.51. Las mejores variedades fueron Della, Umbrella y Top26-6. Los valores de los rendimiento fueron relativamente bajos y la levadura

CBS 459 unicamente consumié la mitad de los azicares presentes.

Grafica 6. Produccién de etanol en litros por tonelada de tallo fresco con
material de la primera prueba y el rendimiento en fraccién respecto al azicar
consumido
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Grafica 7. Produccion de etanol en litros por tonelada de tallo fresco con
material de la segunda y tercera pruebas

CBS 400
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Etanol producido
L/T tallo fresco

La produccién de etanol mejoré ostensiblemente al emplear materiales de la segunda y tercera pruebas y las levaduras CBS 400 y CBS 422 como se observa en

la gréfica 7. En este caso las mejores variedades fueron Dale y 81-E.
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DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el cuadro 4 se comparan los datos de rendimiento obtenidos e informados en el cuadro 1y convertidos a base seca, con informacién similar obtenida en la
consulta de la literatura pertinente. La comparacién permite las conclusiones siguientes. Los 120 dias de desarrollo obtenidos en nuestros ensayos estén en la
parte baja del intervalo reportado por ofros investigadores. Sin embargo, se estima necesario determinar con mds precision el tiempo adecuado de cosecha,
no necesaraiamente indicado por la madurez del grano cosechado, sino por el perfil de azdcares en el tallo que garantice una subsiguiente fermentacién
adecuada. Los rendimientos de material vegetal y de tallo obtenidos, aun con la mejor variedad identificada que fue la Top26-6, fueron relativamente bajos
comparados con las cifras anotadas. Esto implica que es necesario optimizar la tasa de fertilizacion. Por el contrario, el rendimiento de grano obtenido fue
comparable con los datos reportados por otros investigadores.

Cuadro 4: Comparacién del rendimiento obtenido entre las seis variedades de sorgo dulce y datos similares obtenidos de la literatura

Variedad (Pais) Tiempo de cosecha Biomasa seca Biomasa tallo seco Grano ton/ha Referencia
dias (tallo completo ton/ha
+ hojas) ton/ha

Varios (EEUU) 20.5 16.5 Smith et ol 1987
Keller (Esparia) 119 28.5 22.0 Curt et al 1995
Wray (lfalio) 27.6 20.7 0.4 Dolciotti ef al 1998
Hibridos (India) 29.7 1.1 Rajendran et ol 2000
Varios (EEUU) 15.3-20.7 Hallam et al (20071)
Keller (Italia) 260 22.5 16.2 0.4 Amaducci et al 2004
Wray (Indonesia) m 11.0 2.4 Tsuchihashi & Goto 2004
Keller (Indonesia) m 10.7 2.3 Tsuchihashi & Goto 2004
Rio (Indonesia) m 9.1 2.3 Tsuchihashi & Goto 2004
Keller (China) 17.3 2.8 Gnansounou et al 2005
Wray (China) 17.4 1.8 Gnansounou et al 2005
Rio (China) 16.6 3.4 Gnansounou et al 2005
Tianza No.2 (China) 140 18.2 5.0 Gnansounou et al 2005
Wray & Keller (ltalia) 125 27.0 Barbanti et al 2006
Varios (EEUU) 15.8-18.0 Rooney et al (2007)
Dale (EEUV) 138 28.4 Tew et al (2008)
MSIE (EEUU) 138 31.2 Tew ef ol (2008)
Rio (EEUV) 138 22.4 Tew et ol (2008)
Theis (EEUU) 138 31.4 Tew et al (2008)
Topper (EEUU) 138 29.8 Tew et al (2008)
MB8TE (China) 164 29.8 20.2 3.0 Zhou et al 2009
CT2 (China) 140 29.8 20.2 47 Zhou et ol 2009
LN3 (China) 161 29.8 20.2 4.2 Zhou et al 2009
M8IE (EEUU) 159 24.4-26.3 1.4-2.1 Wu et al 2010
81E (Guatemala) 120 13.5 10.3 2.6 Este frabajo
Top 26-6 (Guatemala) 120 19.1 12.9 ND Este frabajo
Umbrella (Guatemala) 120 9.9 7.1 2.8 Este frabajo
Sugar Drip (Guatemala) 120 13.5 8.8 33 Este frabajo
Dale (Guatemalo) 120 15.9 1.1 ND Este frabajo
Della (Guatemala) 120 12.2 9.7 2.1 Este frabajo

En el cuadro 5 se comparan el contenido de azicar total en base seca y la distribucién de los diferentes azicares solubles obtenidos en este trabajo con informacién
similar obtenida en la consulta de la literatura pertinente. La comparacién permite las conclusiones siguientes. El contenido de azicar total estd entre los valores
altos reportados. De hecho, dos variedades, Umbrella y Dale sobresalen. Sobre la distribucién de los diferentes azicares las conclusiones serfan inciertas, debido,
primero, a la variacién existente de los datos consultados, y segundo, por la influencia del grado de madurez de la variedad al ser cosechada. Por ofro lado,
debe tomarse en cuenta en futuros ensayos que desde el punto de vista de la asimilacion de los azicares por la levadura, convendria fener un tallo con un bajo
contenido de fructosa. O sea que seria conveniente emplear las variedades Sugar Drip, Umbrella y Dale.
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Cuadro 5: Comparacion de los azicares entre las seis variedades de sorgo dulce y los datos similares obtenidos de la literatura

Variedades de sorgo dulce para la produccion de etanol

Variedad (Pais)

Varios (India)

Varios (EEUU)

Keller (Grecia)

Keller (Espafia)

Keller (Grecia)

Keller (Grecia)
Mamma et al 1996
Keller (Grecia)
Mamma et al 1996
Wray (ltalia)

Hibridos (India)

Keller (ltalia)

Dale (EEUV)

M81E (EEUU)

Rio (EEUU)

Theis (EEUU)

Topper (EEUV)

MB81E (China)

CT2 (China)

LN3 (China)

M81E (EEUU)

81E (Guatemala)

Top 26-6 (Guatemala)
Umbrella (Guatemala)
Sugar Drip (Guatemala)
Dale (Guatemala)

Della (Guatemala)

Azicares solubles
en el tallo %
en hase seca

47.6

434

72.45

86.61

29.27
38.62
46.07
48.44
50.00
41.96

Sacarosa % del
total de azdcar

60.00
70.87
97.47
52.87
87.34
27.55

13.39

63.35

64.85

70.00
40.76
64.26
58.80
74.51
70.46
60.29

Glucosa % del total
de azicar

33.00
14.73
2.53
26.52
12.66
0.00

0.00

20.06

22.34

20.00
37.53
23.02
38.40
21.24
21.89
25.583

Fructosa % del total
de azlcar

7.00
14.40
0.00
20.62
0.00

16.59

12.81

10.00
21.72
12.73
2.80
4.26
7.65
14.19

Referencia

Mohite & SivaRaman 1984
Smith et al 1987
Christakopoulus et al 1993
Curt et al 1995
Mamma et al 1996

Dolciotti et ol 1998
Rajendran et ol 2000
Amaducc et ol 2004

Tew et al (2008)
Tew et al (2008)
Tew et al (2008)
Tew et al (2008)
Tew et al (2008)
Zhou ef ol 2009
Zhou et al 2009
Zhou et al 2009
Wu et ol 2010
Este trabajo
Este trabajo
Este frabajo
Este trabajo
Este trabajo

Este frabajo

En el cuadro 6 se comparan los cifras del rendimiento y produccién de etanol y el consumo de azicares entre las seis variedades de sorgo dulce y los datos similares
obtenidos de la literatura. Las referencias en el cuadro se dividieron de acuerdo a la manera de llevar a cabo la fermentacién. Primero se presentan los trabajos
consultados que emplearon jugo obtenido al prensar el tallo del sorgo dulce. Luego, aquellas referencias en donde se empleé alguna técnica empleando las
particulas sélidas del tallo, en forma similar a la usada en este trabajo. La comparacién permite las conclusiones siguientes. Los resultados obtenidos indican

que la variedad Dale es con la que se logra la mayor cantidad de etanol producido por tonelada de tallo fresco. Sin embargo los indicadores de rendimiento y
productividad de etanol estdn bajos comparados con lo obtenido por otros investigadores. De manera que es necesario realizar experimentos para optimizar
la produccién de etanol de sorgo dulce. Debe anotarse que en la literatura consultada la extraccién del jugo por sistemas de prensa comunes en la industria
de la cafia de azdcar fue relativamente baja. Es por eso que se ha realizado trabajo en fermentar el tallo de sorgo dulce en particulas con la adicién de la
levadura y empleando diferentes estrategias y sistemas. Este hecho también debe ser tomado en cuenta en futuros experimentos.
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Cuadro 6: Comparacion del rendimiento de etanol y el consumo de azicares entre las seis variedades de sorgo dulce y los datos similares obtenidos de la literatura

Levadura Equipo y Datos Tiempo h Rendimiento % Consumo azicar = Produccién etanol Referencia
del tedrico % original L/ton tallo fresco
Coleccién Jugo, frasco 30°C 150rpm 48 90.1-99.2 de-mancilha et al 1984
TISTR 5048 Thailand Jugo, frasco 30°C estdtico 18 76.5-82.3 96.0 Laopaiboon et al 2007
Coleccién Jugo, frasco 30°C 150rpm 48 87.9-94.9 87.7-94.8 Liu et ol 2008
Comercial Ethanol Red Jugo, frasco 30°C 150rpm 72 91.6-93.8 100.0 Wu et al 2010
NRRRL Y-11572 Sélidos, tambo rotatorio
Ambiente 70 85.0 81.0 122.3 Kargi & Curme 1985
NRRRL Y-2034 Sélidos, tornillo continuo
Ambiente 72 85.0 123.9 Gibbons et al 1986
Comercial UFC seca Sélidos, tambos estdticos
Ambiente 72.6-80.4 Bryan 1990
Comercial
Panificacién AF37X Sélidos 37°C 48 91.0 101.9 Yu et al 2008
Comercial Angel Sélidos 25-30 oC 53.0 Shen & Liv 2009
81E (Guatemala) Sélidos, frasco estdtico 27°C 72 46.8 Este frabajo
Top 26-6 (Guatemala) Sélidos, frasco estdtico 27°C 72 74.5 44.0 Este frabajo
Umbrella (Guatemala) Sélidos, frasco estdtico 27°C 72 66.7 33.9 Este trabajo
Sugar Drip (Guatemala) |  Sélidos, frasco estético 27°C 72 45.1 44.1 Este trabajo
Dale (Guatemala) Sélidos, frasco estdtico 27°C 72 47.1 61.0 Este frabajo
Della (Guatemala) Sélidos, frasco estdtico 27°C 72 54.9 36.5 Este frabajo
Cuadro 7:  Estimaciones de la producfividad
Variedad Produccion etanol L/ton tallo fresco Produccién de tallo fresco ton/ha Produccién etanol L/ha-ano
81E 46.8 59.70 5588
Top 26-6 44.0 64.80 5702
Umbrella 33.9 39.00 2644
Sugar Drip 44.1 45.90 4048
Dale 61.0 48.40 5905
Della 36.5 49.50 3614
Cafa de azdcar (Smeets ef al 2008) 69 86 5934

Ahora bien, si se combina la produccién de efanol por peso de tallo con la produccién de tallo por area superficial y se estima en forma conservadora que pueden

realizarse dos cosechas en el afio, es posible llegar a las estimaciones anotadas en el cuadro 7 para las variedades de sorgo estudiadas. La cifra obtenida para
los variedades Dale, Top 26-6 y 81E son comercialmente afractivas y asemejan las logradas empleando cafia en Brazil (Smeets et al 2008).
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