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RESUMEN

Se determinan los contenidos de aziicares fermentables extraibles con agua,en tallos de maiz sa-
carino (var. E<41), de maiz Funk’s (var. G-5050) y de sorgo dulce (variedades Wiley, Keller, Wray,
Dale y Rio), asf como los ientos en alcohol tras la ion de I tos, ensayando 25
razas de levaduras. Los tallos de sorgo dulce tienen un elevado contenido de aziicares fermentables, que
llega al 33 % (b.s.) en la variedad Wray; en el maiz sacarino este contenido es aproximadamente del
27 %, y en el Funk’s del 11 %. La fermentacién de los caldos obtenidos en las extracciones acuosas
producen rendimicntos elevados de alcohol, que oscilan entre el 85 y el 95 % del tedrico cuando se
fermentan con la levadura adecuada.

Alcohol from biomass. I. Soluble fermentable sugars in stalks of corn and
sweet sorghum

ABSTRACT

Fermentable water-extractable sugars content in stalks of sacarine com (var. E-41), Funk’s corn
(var. G-5050) and sweet sorghum (varieties Wiley, Wray, Keller, Dale and Rio), as well as alcohol yield
in the fermentation of the extracts (testing 25 strains of yeast), were determined. In the sweet sorghum
stalks a great amount of frmentable sugars were found, reaching 33 % (d.b.) in the Wray variety;
in the sacarine and Funk’s corns this amount was 27 and 11 %, respectively. Fermentation yield was
very high, ranging between 85 and 95 % of the theoretical maximum when broths were fermented
with the adequate yeast.

INTRODUCCION

La obtencion de combustibles liquidos
a partir de biomasa ha despertado gran in-
terés en los dltimos aflos. Aunque, tempo-
ralmente, ha cedido la crisis del petroleo,
Ia necesidad de encontrar para

motores de explosién que no dependan de
aquél es evidente. Ademds, la tendencia a
eliminar el TEP para aumentar el indice de
octano, incrementa el interés de los carbu-
rantes oxigenados (Gaudemarais et al,
1986; Hall, 1983). I

La i6n de los granos de ce-
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reales para producir etanol-carburante, tie-
ne serias oposiciones por razones sociales,
en un mundo con déficit de alimentos
(Barnard y Hall, 1983; Bounte, 1979; Char-
tier, 1975; Krochta, 1979; Weizz y Mar-
shall, 1979 y Wilke ef a, 1981).

Una solucién mis atractiva es usar
biomasa residual de origen agricola como
materia prima. Estos residuos agricolas
pueden contener tres tipos de hidratos de

y el grupo pentosdnico-celulésico, formado
por los demds residuos estudiados (zuros
de maiz sacarino, variedad E-41 y de maiz
Funk’s, variedad G-5050, paja de arroz,
variedad Bahfa, y sarmientos de vid, va-
riedad Bobal).

En este trabajo presentamos los re-
sultados obtenidos en la etapa de extrac-
cién acuosa realizada sobre los materiales
del grupo azucarado. En los pertenecien-

SR

carbono bien distintos: a)
y oligosaciridos solubles en agua y, en su
mayor parte, fermentables por levaduras;
b) pentosanas ficilmente hidrolizables, y
c) lignocelulosa dificil de hidrolizar. En
un proceso de aprovechamiento maximo
deberfa obtenerse cada una de estas frac-
ciones separadamente, lo que permitiria
la minima degradacion, sin perjuicio de un
buen agotamiento de los materiales. Por
otra parte, cada una de las fracciones tie-
ne una utilidad diferente.

Con esta finalidad se estd desarrollan-
do en este Departamento un estudio que
comprende varios residuos agricolas y cose-
chas agroenergéticas que tienen importan-
cia actual o potencial en Espafia. A todos
ellos se les aplica un proceso general dise-
fiado para el aprovechamiento méximo del
potencial hidrocarbonado, que consta de
tres partes principales: a) extraccion
los aziicares solubles; b) prehidrolisis
las hemicelulosas, y c) hidrolisis del residuo
lignocelulésico. Finalmente, se estudia la
capacidad de fermentacion de los caldos
obtenidos en’ cada fase. Los materiales a
estudiar forman dos grupos. El grupo azu-
carado, rico en azicares solubles (formado
por tallos de maiz sacarino, variedad E-41,
tallos de maiz Funk’s, variedad G-5050,
y tallos de sorgo dulce, de cinco varieda-
des: Rio, Wiley, Wray, Dale y Keller),
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& &

572

tes al grupo ico, no s
ha estudiado esta ctapa, dado su bajo con-
tenido en azicares solubles en agua.

MATERIAL Y METODOS

Material

El mafz sacarino, variedad Espana-41 (E-
41), obtenido por el Dr. Blanco (Instituto de Bio-
logia de Barcelona, CSIC), ¢s un hibrido que
posee un elevado contenido de azcares en el
tallo, a la maduracién del grano, el cual es rico
en aminodcidos csenciales. EI utilizado en este
trabajo procedia de la Estacion Experimental
del Centro de Cultivos Subtropicales de Chu-
rriana (Malaga), perteneciente al INIA

El maiz Funk’s, variedad G-5050, fue sumi-
nistrado por el Dr. C. Lépez, siendo cultivado en
el Instituto Valenciano de Investigaciones Agra-
rias (IVIA) de Moncada (Valencia).

Los materiales empleados se secaron al aire
durante un mes, extendiéndolos sobre piso de c

mento.

El sorgo dulce se ha recolectado en dos mo-
mentos: a) tres semanas antes de la iniciacién
del granado (que denominamos sorgo verde) y
b) al iniciarse el granado (sorgo término). Cada
una de las muestras de sorgo se han tratado an-
tes y después de secarse al sol.

Las cinco variedades de sorgo dulce fueron
suministradas por el Dr. Gémez de Barreda, ¥
procedian del IVIA de Moncada (Valencia).

En Ia tabla I se dan las producciones de ta-
llos por hectdrea (en kg peso seco), y el nimero
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Tabla

DATOS AGRONOMICOS DEL MAIZ SACARINO', VAR. E41 (Blanco, 1983), DEL MA{Z FUNK’S,
VAR. G-5050 (Léez, 1983), Y DE LAS CINCO VARIEDADES DE SORGO ESTUDIADAS (Gémez
de Barreda, 1983).

Produccién de tallos® Zuros® Grano® Nimero
Variedad (cg/Ha) (kg/Ha) (kg/Ha) plantas/Ha
10.000 3.300 8.000 58.300
Maiz Funk’s, v. G-5050. 8.400 1700 9.700 66.000
Sorgo dulce .
3 " 156.300°
Var.Dale. . . ... . 28.000 41.800° - - 33.300°
3 " 153.600°
Var. Keller . 36.500 68.200 - - 948007
] @ 94.900%
Var. Wiley . . .. . . 31.800 38.600 - - 427008
. 3 " 142.600%
Var.Rio. . ... .. 44,900 51.100 - - 70.000°
3 o 135.400%
Var. Wray ... .. 44.000 61.600° - - 65.100°

1 Rico en aminodcidos esenciales y de tallo sacarino.
2 Los datos se dan referidos a materia seca.

3 Cultivado en Malaga.

4 Cultivado en Sevilla.

de plantas por hectirea, para cada uno de los

materiales estudiados.

Métodos de anlisis

Los aziicares reductores se determinan por
¢ método 31052 de la AOAC (1980), que uti-
liza una valoracién iodométrica de 6xido cupro-
s0. Los aziicares totales segin ol método 31.034
de la ADAC (1980), basado en el sistema de in-
ve
gin el método 31.086 de la AOAC (1980). fun-
damentado en una fermentacién selectiva me-
diante una levadura adecuada. Las pentosas y
pentosanas segiin ¢l método 43.021 de la AOAC
(1965)

El andlisis de etanol, en los destilados pro-
cedentes de los caldos fermentados, se efectiia

n Herzfeid. Los azicares fermentables se-

en un cromatdgrafo G.L. controlado por una
central de datos. La columna empleada es de
acero (1 m X 2°00 mm de d.i) reilena de Po-
ropak R, 80-100 mallas. La e la

columna es de 175° C (constante) y la el inyec-
tor y el detector de 200° C. El flujo de nitrégeno
se mantiene en 30 ml/min y se utiliza acetona

como patrén interno.

Obtencion de los extractos

El material himedo se tritura en un molino
de cuchillas y el seco se muele a 16-18 mallas
(EE.UU. Standard, ASTM 1-61), y se extraen
con agua. El residuo se seca a 90-95° C ¥ se
‘guarda para su uso posterior.

Las extracciones se llevan a cabo a tempe-
ratura ambiente, con agitacién durante tres

horas v empleando una relacion material se-
cofagua de 1/10 (p/v). Con ello se trata de co-
nocer I cantidad tebrica de azicares extraibles,
portante aspecto econé-

sin tener en cuenta el

fnico de la concentracion en que éstos se encuen-

tran en el extracto, aspecto que serd objeto de

un estudio posterior en planta piloto, aplicando
de i
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Rendimiento en la fermentacion de los caidos

Se han utilizado las cepas de levaduras que
se citan en la tabla i1, Las levaduras se mantie-
nen sobre patata-dextrosa agar, guarddndolas en-
tre 5-10° C, tras su vigoroso crecimiento a 30° C
durante 24 horas, y resembrindolas cada 15-20
dias.

Los caldos extraidos en cada caso se concen-

tran hasta un porcentaje de azicares de, aproxi
madamente, un 7 % (p/v). Esta concentracién

se ha elegido como la minima necesaria para el
Tabla It
RELACION DE CEPAS DE Saccharomyces EM-

PLEADAS EN LA FERMENTACION SELEC-
TIVA DE LOS CALDOS

esig-

nacién Cepa Origen

L1021 8. chevalieri DGB-21  Dest. Gonzilez
Biass (Jerez)

1022 N

L-030 "

L-031 erev N

E032 S coroviae DGD2 ]

L033 . crevisiac DGE33 )

L-034 "

L-036 N

1037 2

L-038 ”

L-039 &

L-040 i

L-042 i

L-045 ?

L-046 0

L-047 @

L048 . cerov »

L-170 . cerevisiae DCL-740  Dist. & Co. Ltd.
(Epsom, Su-
rrey, England)

L171 S. cer. Gebruder-Mayer ~Col. Esp. Culti-

vos Tipo
L1472 S. cer. “Old-process” e

L-176 S. cerevisiae ]

L-193 S. cerevisiae DCL-2903  Dist. & Co. Ltd.
(Epsom, Su-
rrey, England)

L-194 . cerevisiae DCL-569 N

L1323 S.cer. Carlsberg 30349 Col. Esp. Culti-
vos Tipo,

L1326  S.cer. Gist Brocades ”

1383 S. cerevisiae
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estudio de los rendimientos de fa fermentacion
¥ no presupone la que puede obtenerse en un
proceso de extraccion a contracorriente, de la
cual depende la economia del proceso.

A los caldos concentrados al 7 % se les
afiaden los nutrientes minerales necesarios. ¢n
fas siguientes concentraciones: 2 g/litro de
(NH4);804. 1 g/litro de HoKPOs, y 05
de MgSO4, v se ajusta el pH a 570,

Los caldos se reparten en alicuotas de 10 ml,
en tubos de ensayo, que se esterilizan a vapor flu-

eflitro

yente durante 10 min. Se inoculan con las leva-
duras y se realiza la fermentacion en cdmaras
Gas-Pak, de anacrobiosis , sin agitacién a 30° C,
durante 24 y 48 horas.

Los caldos fermentados se destilan en equi-
pos de microdestilacion y se determina etanol por
el método indicado anteriormente

RESULTADOS

Extraccién acuosa de tallos de maiz

En la tabla III se dan los resultados co-
rrespondientes a las extracciones acuosas
de los tallos de maiz sacarino y de maiz
Funk’s.

La cantidad de azucares extraidos de
los tallos de maiz sacarino es alta (28'7 %,
aproximadamente, r.m.si*), lo cual es
importante teniendo en cuenta que su pro-
ducci6n de grano estd dentro de los limi-
tes corrientes. El 44 % de estos aziicares
son reductores y el resto son invertibles.
Mis del 90 % de los azicares extraidos
son fermentables (26’7 % r.m.s.i.), mien-
tras que la cantidad de pentosas libres
en el extracto no llega a un 6'0 % de los
aziicares totales extraidos (1'7 %
El agua extrae también sales y otros com-

rms.i.).

puestos no reductores en na propor-

*rms. al

respecto a materla sec
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cién del 142 % r.m.s.i.

En los tallos de maiz Funk’s, la can-
tidad de azicares solubles extraidos es de
118 % r.m.s.i., proporcién que no es usual
en residuos agricolas. El 534 % de estos
aziicares son reductores (6’3 % r.m.si)
y el resto son azticares invertibles, con la
sacarosa como componente principal
(54 % rm.si). La mayor parte de los
azitcares solubles extraidos (el 94’1 %)
son fermentables (11°0 % rm.s.i.), mien-
tras que la cantidad de pentosas en el ex-
tracto no llega a un 6 % de los azicares
totales (07 % rm.si). La cantidad de
s6lidos extraidos ha sido deun 310 % r.msi.,
el 62 % de los cuales (19°2 % r.m.s.i.) son
compuestos no reductores y sales.

En el residuo de la extraccion acuosa,
tanto en el caso del maiz sacarino como en
el defi Funk’s,hay abundancia de hemicelulo-
sas, fundamentalmente pentosanas (282 y
31°9 %, respectivamente). En a tabla 111
se dan estos valores expresados en r.m.s.i.

Extracci6n acuosa de tallos de sorgo dulce

En el caso del sorgo dulce, la etapa de
extraccion acuosa dentro del proceso de
aprovechamiento maximo del potencial
hidrocarbonado es muy importante, pues el
sorgo contiene altas proporciones de azt-
cares solubles. Se ha estudiado en cinco va-
tiedades y, en cada una, con cuatro tipos
de muestras (verde, verde secado, término
y término secado). Los resultados se reco-
genen la tabla IV.

Sorgo verde.—La cantidad de
cares totales extraidos oscila, en todas las
variedades, alrededor del 300 % r.m.s.i.,
destacando con un 34’4 % la variedad
Wray. Los reductores varian mds; en tres
de las variedades (la Keller, Wray y Rio)
no superan el 8’5 % rmus.i, y la Wiley
da el valor mdximo (160 % r.ms.i).

Existen, por tanto, diferencias varie-
tales en las cantidades de aziicares inverti-
bles encontrados en los extractos, que os-

azid-

Tabla 1

RESULTADOS DE LA EXTRACCION ACUOSA DE TALLOS DE MAIZ SACARINO (VAR. E-41)
Y DE MAiz FUNK’S (VAR. G-5050) DADOS EN % RESPECTO A MATERIA SECA INICIAL'

Azficares reductores en el extracto®

Atiicares totales (reductores més invertibles)cn ¢l extrac

Anlicares fermentables en el extracto® . .
Pentosas libres en el extracto®. . . . . . .
Sélidos extraidos . 2

Pentosanas en material inicial® .
Pentosanas en el residuo de la extraccién®

Maiz sacarino Maiz Funk’s
126 £02 (1'3)
287 £0°1 (0'4)
267 £0'1 (0'2)

17201 (@4)
42'8 £0°4 (1'0)
178 £0°2 (0°8)
16’1 £0°1 (0°S)

63 £0°6 (8'S)
118 £0°1 (1°0)
11’1 £0°1 (0°5)
07 £0°1 (8°4)
3014 @'1)
16’5 £0'4 (2'3)
158 £0'1 (0'4)

1 Los valores indicados son la media de los obtenidos en 6 andlisis y se acompafian del intervalo de con-
fianza (a un nivel e significacién del 95 %) v del coeficiente de variacién (entre paréntesis). Se efectian
dos operaciones de extraccién y tres determinaciones en cada una

2 Expresados como glucosa.
3 Expresadas como xilosa.
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Tabla IV

RESULTADOS DE LA EXTRACCION ACUOSA DE TALLOS DE LAS CINCO VARIEDADES DE
SORGO ESTUDIADAS (EN CUATRO ESTADOS DIFERENTES) DADOS EN % RESPECTO A
MATERIA SECA INICIAL!

Estado del material

Anilisis y variedades Verde Verde secado Término Térm. secado
Aziicares reductores en el extracto®:

Keller 82 09 258 %1'1 w3 15 1
16’1 £1'9 282 £1'S 157 %15 4
145 16 228 *1'1 168 1’1 200 £12

76 07 319 22 97 £1'0 207 £1'8
79 £1'0 18'8 +2°1 87 11 164 =13
28’5 £25 301 24 17 28’8 14
304 £25 316 20 112 296 *12
286 *1'9 258 07 107 267 *17
344 £2’1 36’5 14 18 285 £2'1
274 £1'9 353 *1'8 14 280 £11
193 £19 39 12 167 £0'8 86 *0%8
14’5 £19 32 *0'8 11'8 0’5 102 *09
135 £14 2’9 0" 153 =05 63 10
254 £17 44 £12 232 %18 75 £0%8
185 £0°9 157 09 176 £1°0 110 £1°0
280 £2'5 294 *2'3 277 *1'T 278 14
29% £2'5 306 £1'9 27’5 11 288 12
280 19 24’7 *07 324 £06 260 17
338 *2°1 349 13 333 18 277 #2711
267 £1'9 343 *1'8 264 *1'3 270 *1I1
047 £0°03 060 £0'03 1102001 09 *0°1
07 01 089 £0'03 058 £0°04 076 £0'03
06 *0'1 105 £001 043 2002 061 £0'04
05 0’1 4 £01  063:004  070£001
054 £001 09 01 08 *0'1 09 *01
445 £0°9 46’9 02 451 102 449 %02
472 £0'8 49’3 *0'1 440 *02 462 04
445 103 403 £03 513 09 416 03
537 £02 570 06 530 02 44’5 04
427 £0'3  55'1 £02 42’5 02 437 103
12's £2'5 12'9. 101 124 204 124 104
13’1 02 136 04 121 %02 128 03
123 +072 111 £0%4 142 011 15205
14’8 £02 157 104 14’6 02 123 06
118 04 1572 072 11'7 102 121 04
1205002 12'32 003  1123£002 113 £04
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Tabla IV (continuacién)

Estado del material

Andlisis y variedades Verde  Verdesecado  Témmino  Térm. secado
Wiley . 124 £0'1 12681004 115 01 1200003
Dale. 117 £01 1007 £002  1372%002 109 02
Wray . 143 £0'1 143 £01 140 £01  1I54 2002
Rio. . 1122001 143 01 110 01 112 01

1 Se dan los valores medios de seis andlisis v se acompafian del intervalo de confianza (a un nivel de sig-
nificacién del 95 %%). Se efectiian dos operaciones de extraccién y tres determinaciones en cada una.

2 Expresados como glucosa.
2 Expresados como sacarosa.
4 Expresadas como xilosa,

cilan entre el 13’5 % r.m.s.i. (como saca-
rosa) de la variedad Dale, y el 25°S %
rm.si. (como sacarosa) de la variedad
Wray.

E1 97 %, aproximadamente, de los re-
ductores totales extraidos, en todas las va-
riedades, son aziicares fermentables.

Los solidos totales extraidos oscilan
alrededor del 45 %, excepto con la varie-
dad Wray, que da el 54°0 % r.m.s..

Sorgo verde secado.—El proceso de se-
cado de los tallos verdes produce cambios
en los azicares; los mds destacados se de-
ben a la hidrolisis de los azucares inverti-
bles, pues las proporciones de azicares
reductores aumentan mucho en las cinco
variedades, alcanzando por término medio
el 200 % r.m.s.i., destacando la variedad
Wray con un 32°0 % r.m.s.i. En la tabla IV
se observa que después del secado, la canti-
dad de azicares invertibles es mucho me-
nor, excepto en la variedad Rio, en la que
la disminucién no es tan notable. Durante
el secado se produce también un aumento
de los aziicares totales solubles en agua.
Los aziicares fermentables, que se extraen
en gran cantidad, sufren pocas variaciones

con el secado.

Sorgo  término.—Segin indican los

Rev. Agroquim, Tecnol. Aliment., 26(4), 1986

resultados referentes a los tallos sin secar
(tabla IV), el estado de maduracion de las
plantas influye poco en los rendimientos
de azicares totales y fermentables. Estos
tltimos representan, en todas las varieda-
des, el 97 % aproximadamente, de los
azicares totales. Los azicares reductores
aumentan ligeramente con la maduracién
y, por tanto, disminuye la cantidad de
aziicares invertibles extraidos.

Sorgo término secado.—El efecto del
secado sobre el material recolectado a tér-
mino, es menor que en las muestras verdes.
En general, no cambian los azdcares tota-
les extrafdos, pero los reductores (ver ta-
bla IV) aumentan con el secado, en to-
das las variedades. Este aumento es mucho
menor que el que se produce en el secado
de las muestras verdes. Se alcanza el valor
méximo de reductores directos con la va-
riedad Wray, con un 207 % r.ms.i., que
es bastante menor que el correspondiente
a las muestras premaduras secadas.

En los cuatro tipos de muestras, se
extraen pocas pentosas (tabla IV).

Ensayos de fermentacién
Se han ensayado 25 ievaduras con to-
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dos los extractos analizados (tabla II). Las
pruebas de fermentacién realizadas sobre
los extractos acuosos del maiz sacarino,
dan buenos rendimientos, con todas las
levaduras. Destacan, a las 24 horas de
fermentacion, las L-021, L-022, L-033
y L-039, con rendimientos de més del
92 9%, mientras que a las 48 horas, todas,
excepto contadas excepciones (las L-038,
1170, L-323 y L-326), sobrepasan el
90 %.

En los tallos de maiz Funk’s, los resul-
tados son muy parecidos. A las 24 horas,
las levaduras 1-021, L-022, L-032, L-045
y L-048, dan rendimientos superiores al
90 %. A las 48 horas, las producciones
aumentan ligeramente, encontrdndose que

el 60 % de las levaduras ensayadas dan
rendimientos superiores al 90 %. Sobre-
salen la L-021 y la L-045, con mis del
96 %.

En el sorgo dulce, las experiencias de
fermentacién se realizaron con la variedad
Wray, por ser ésta la que mayores rendi-
mientos produce en aziicares fermentables.
A las 24 horas, el 36 % de las levaduras
ensayadas dan rendimientos superiores al
90 % (la L-048 y la L-176 sobrepasan el
96 %). A las 48 horas, se producen aumen-
tos significativos, llegando a un 44 % las le-
vaduras con rendimientos superiores al
90 %, siendo la L-048 la que produce un
rendimiento mds alto.

En la tabla V se dan los resultados co-

Tabla V

CEPAS DE LEVADURAS QUE DAN RENDIMIENTOS MAS ALTOS EN CADA UNO DE LOS MA-
TERIALES ESTUDIADOS (24 horas)

Material Cepas N Ypis
Tallos maiz sacarino, var. E41 . . .. .. .. 1021 9436 £2'14
1022 93'83 £0'89
L1031 9240 £222 0472 £0°011
1032 9253 £ 1727 0473 £0°006
1033 9323 £048 0476 £0%002
1039 93122 248 0476 £0°013

L-170
L171
L-176

9183 2142
9034 £0°80
93’33 £0°52
9023 £0'58
97°06 £0°50

0469 £0°007
0462 £0°004
0477 £0°004
0461 £0°003
0495 £0°003
90°'14 2062 0'425 £0°003
9107 £042 0465 £0°002
9510 £0°66 0%486 +0°003

9180 067 0%469 +0°003
9011058 0460 % 0°003
9612 £0°43 0%491 +0°002

N (%): Rendimiento, N = (100 * E)/(0’511 * So), donde E es la concentracién de etanol producido
(en g/litro), y So es la concentracion de aziicares fermentables en el caldo.
Yp/s: Relacién entre la cantidad de alcohol formado v la de azicares fermentables inicial (su valor méxi-

mo es 0°511).

578

Rev. Agroquim. Tecnol, Aliment., 26(4), 1986



INVESTIGACION

rrespondientes a las seis levaduras que se
han mostrado més eficaces en cada uno de
fos caldos.

DISCUSION

Los resultados expuestos indican que
esta primera fase, del proceso general de
aprovechamiento méximo del potencial hi-
drocarbonado de materiales agricolas, da
rendimientos importantes con los tallos
residuales de maiz. Estos rendimientos,
aun siendo inferiores a los obtenidos con
sorgo dulce, pueden ser econdmicamente
muy interesantes.

La cantidad de aziicares fermentables
encontrados en el extracto es muy impor-
tante en los tallos de sorgo dulce (un 33 %
rm.s.., aproximadamente, en la variedad
Wray). Sin embargo, es también importan-
te el rendimiento que dan los tallos de
maiz Funk’s, var. G-5050 (un 11 % r.m.si)
que no es usual en los residuos agricolas.

A partir de estos datos, se deduce que
1 tonelada de tallos de sorgo dulce (var.
Wray) rinde unos 330 kg de azicares fer-
mentables, y unos 180 litros de etanol ab-
soluto. Los rendimientos por hectdrea
son de, aproximadamente, 12.000. litros.
Los tallos de maiz Funk’s, var. G-5050, rin-
den 510 /Ha y, ademds, 9'7 Tm/Ha de
grano (Lopez, 1983).

En el maiz sacarino (var. E-41), la
cantidad de azicares fermentables en el
extracto es también muy importante (un
27 % rm.sd, aproximadamente). 1 tone-
lada de estos tallos producirfa 145 litros
de etanol absoluto, siendo los rendimientos
por hectdrea de 1.800 litros, superiores a
los del maiz Funk’s; sin embargo, en éstos
Ia produccién de grano es de 9°7 Tm/Ha,
mientras que en maiz sacarino, var. E-41,
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es de 8 Tm/Ha (Blanco, 1983). Se plantea
aqui la cuestion de si la mayor produc-
cion de etanol puede compensar la menor
de grano.

Suponiendo que las zonas que en la
actualidad se dedican. en Espafia al cultivo
del maiz, se cultivasen con maiz Funk’s,
var, G-5050, y que, ademds, su aprove-
chamiento fuese total, se obtendrian
2.121.450 HI de etanol absoluto. Toman-
do como precio estimativo de venta para
el etanol unas 66 pesetas/litro sin contar
los impuestos, esta produccién supon-
dria 14000 millones de pesetas. Ade-
més, hay que afadir la produccién de
grano (4.065.200 toneladas, aproximada-
mente) que, a un precio de venta de
23 pesetas/kg, daria unos 93.500 millones
de pesetas. Es decir, con esta variedad se
podria obtener una valoracién econd-
mica total de unos 107.500 millones de
pesetas. En el caso del maiz de tallo saca-
rino, var. E-41, la produccién serfa de
6.074.940 Hl de etanol absoluto, es de-
cir, unos 40.100 millones de pesetas,
mientras que la de grano seria de unas
3.352.745 toneladas, que supondrian,
aproximadamente, unos 77.110 millones
de pesetas. La valoracion econdmica to-
tal seria de unos 117.210 miltones de pe-
setas.

En el caso del sorgo no se puede su-
poner una sustitucion de las variedades de
maiz que actualmente se cultivan por las
de sorgo dulce, ya que aquéllas estdn des-
tinadas, fundamentalmente, a la produc-
cion de grano. Suponiendo que fuera po-
sible disponer de una superficie total de
cultivo equivalente al 10 % de la existen-
tes para el maiz, se obtendrian 4.677.290
hectélitros de etanol absoluto, lo que su-
pondria unos 30.870 millones de pesetas.
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INVESTIGACION

La fermentacién de todos los caldos
obtenidos en las extracciones acuosas,
produce rendimientos elevados (que osci-
lan entre el 85y el 95 %, respecto al mdxi-
mo tebrico, cuando se fermentan con
una levadura adecuada), con todos los
materiales estudiados.
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