UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA CALERA

AVANCES RECIENTES EN LA UTILIZACION DEL SORGO EN
AMERICA LATINA

Sergio R. Othén Serna Saldivar

Departamento Tecnclogia de Alimentos y Centro de Investi-
gacidn Agroalimentaria. Institutc Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey- Campus Monterrey. Av. Eugenio

Garza Sada 2501 Sur Monterrey,. N.L., CP 64848, México.

Tel. {(52) 8183284262, FAX (52) 8183284322. Email:

ssema @ campus. miy.itesm.mx

RESUMEN

En el presente escrito se
presentan los avances re-
cientes en la utilizacién
del sorgo (Sorghum bi-
color L. Moench} en
América Latina. El sorgo
después de ser cosechado
y almacenado puede ser
canalizado a tres grandes
industrias molineras: mo-
lienda en seco, molienda
himeda y nixtamalizaci6n. Estas tres grandes industrias molineras
generan materias primas para diversas industrias terminales tales
como las industrias de panificacion, productora de cereales de
desayuno y botanas, cervecera y productora de etanol, jara-
bes/educorantes y productora de tortillas y botanas nixtamalizadas
(fritos v doritos). La calidad y tipo dei grano juegan un papel
critico en la calidad de los productos obtenidos de cada una de
estas industrias. Bl grano de sorgo de pericarpio blanco con
glumas no coloreadas y textura de endospermo intermedia a dura
¢s preferido por la industria de molienda en seco. Para la industria
de molienda en himedo o refinadora de almidén se prefieren
sorgos tipo I con endospermo suave y de color amarillo o
pigmentado, Para esta industria en particular debe existir
disponibilidad de granos con almidén regular y ceroso.
Finalmente para la industria nixtamalizadora se prefieren granos
con caracterfsticas similares a los de molienda en seco, es decir
granos blancos con glumas no coloreadas, textura intermedia y
endospermo regular.

ABSTRACT
Recent advances for pro-
cessing and utilization of
sorghum (Sorghum bico-
lor L. Moench) in the
Latin American food in-
dustry are discossed.
Harvested and stored sor-
ghum can be utilized
throughout three milling
industries: dry milling,
wet milling or starch
refining and nixtamalization. These milling industries provide raw
materials for the various terminal industries such as the baking
industry, cereals manufacturers, beer and ethanol producers, and
the snack industry based on corn and tortilla chips. Sorghum grain
quality and type are critical for obtaining the desired features in
the final product. White pericarp grains with uncolored glumes of
intermediate-hard to hard texture are preferred in the dry milling
and nixtamalizacion industries. Type I grains, with soft yetlow or
pigmented endosperm, are preferred in the wet milling industry as
well as for production of refined starch. The supply and existence
in the market of grains with regular and waxy endosperm is
specially important for this type of industry.

Palabras claves: seguridad alimentaria, Sorghum bicolor,
industria alimenticia
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y Agricultura (FAGQ, 2002), los cereales dominan en la

produccién mundial de alimentos con untotal de 2 000
millones de toneiadas. Constiuyen la base de alimentacién
para os aproximadamente 6 000 millones de habitantes en el
mundo y la gran industria de formulacién de raciones para ani-
males domésticos. El sorgo (Sorghum bicolor L Mognch) es el
quinto cereal en importancia en términes de produccion. En &l
afio 2001 se produjeron més de 57 millones de foneladas en el
mundo {(FACQ 2002}. Los paises centro americanos intiuyendo
a México proveyeron el 11.5 por ciento del total mundial. Este
cultivo es inico debido a su alta tolerancia a la sequia y
adapiacion a regiones tropicales y sublropicales del mundo. El
sorge es utilizado como cullivo de subsistencia en la india y el
continente Africano y como pienso para animales domésticos
en paises desarrollados. El sorgo es frecuentemente entre-
sembrado junte con el mafz y mijos, esto con el objetivo de ase-
gurar una cosecha en caso de que las condiciones clirnatolé-
gicas no sean optimas. La composicién quimica proximal del
$0rgo es practi-

De acuerdo con datos de la Organizacién de Alimentos

almacenade puede ser canalizado a tres grandes industrias
molineras: molienda en seco, molienda himeda y nixtama-
lizacién (Figura 1). Estas tres grandes industrias molineras ge-
neran materias primas para diversas industrias terminales tales
como las industrias de panificacion, productora de cereales de
desayunc y botanas, cervecera y productora de etanol,
jarabes/educorantes y productora de tortillas y botanas nixta-
malizadas (fritos y doritos), La calidad y tipo del grano juegan
un paps! critico en la calidad de los producios obtenidos de
vada una de estas industrias (Figura 1), El grano de sorgo de
pericarpio blanco con glumas no coloreadas y textura de
endospermo intermedia a dura es preferido por la industria de
molisnda en seco. Esto con sl objetivo de oblener harinas y
grits refinados con una apropiada granulometria y color. Para
la industria de molienda en hiimedo o refinadora de almidén se
prefieren sorgos tipo | con endospermo suave y de color ama-
rille o pigmentado. Esto para favorecer ¢l proceso y la calidad
del almidén refinado y del gluten. Para esta industria en parti-
cular debe existir disponibilidad de granos con almiddn reguiar

aladel maiz; por
tanto, el sorgo
puede ser usado
&n su lugar para
producir harinas,

camente idéntica !

torilas, almidon, e e -
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Saldivar, 2000).
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Figura 1. Principales alternativas de industrializacién del sorgo para productos alimenticios

enfocan  princi-

palmenie a la obtencién de plantas que: 1) sean mas product-
vas madiante la introduccién de resistencia natural a plagasy
enfermedades; 2) que posean mayor rango de adaptacion
(fitoperiodo, suelos &cidos, suelos salitrosos) y resistencia a las
condiciones cimatoldgicas {resisiencia a las heladas y
sequias); 3) que sus granos tengan mejor valor nutrimental o
alto contenitlo de aiglin compussto natural nutracéutico; y 4)
que sus granos contengan compuestos quimicos para usos
Industriales especificos. E! objetivo de este irabajo es hacer
una revisién de los avances més reclenies ep investigacién
sobre usos alimentarios de sorgo haciendo énfasis en molienda
seca, molienda himeda o refinacidn de almidén, produccién de
edulcorantes y cerveza Lager.

Usos potenciales de sorgo en alimentacion
humana
Al igual que el maiz, el sorgo después de ser cosechado y

y caroso. Finalmente para la industria nixlamalizadora se pre-
fieren granos con caracteristicas similares a los de mofienda en
seco, es decir granos blancos con glumas no coloreadas, tex-
tura intermedia y endospermo regular. Los mejores productos
nixtamalizados se obtienen con granos que no tisnen dafo
ambiental {(Roonay v Sermna Saldivar 2000},

Refinacion de almidén y produccion de
jarabes glucosados a partir de sorgo

Uno de los principales usos industriales del maiz es para lapro-
duccidn de almidon. La industria de molienda himeda ha cre-
cido porque el almidén es enzimaticamente transformado en
jarabes, principalmente &n jarabe de alta fructosa, altamente
demandado porlos fabricantes de bebidas refrescantes {(Sema
Saidivar 1998, Rooney y Serna Saldivar 20001, Desde 1950 ¢l
sorgo se ha visto como una alternativa para sustituir al maiz en
la produccién de almidén {Watson 1951). El sorgo presenta
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varias desventajas como son la presencia de endospermo pe-
riférico gue actia como una barrera contra la penetracién de la
solucidn de remojo, una matriz proteica mas dura y entre-
cruzada que rodea los granulos de almidén bajando los
rendimientos y calidad del almiddn y ia contaminacion del
almiddn con pigmentos fendlicos presentes en ef pericarpio,
testa, y tejidos de la aleurona {Rooney ¥ Serma Saldivar 2000).
En términos gensrales se dice que ol sorge rinde aproximada-
mente 10% menos de almidon que el maiz suave dentado.
Steinke y Johnson {1991) demostraron que el uso de enzimas
protecliticas y degradadoras de fibra durante la molienda
himada del maiz bajan significativamente el requerimiento de
remoio en SO sin sacrificar rendimientos. Una vez refinado el
girniddén de sorgo se puede usar en lugar del almidén de maiz
porque ambos Yienen propiedades viscoamilogréaficas casi
idénticas. Los aimidonas de tipos cerosos (>85% amilopecting)
fienan usos indusiriales muy especiales debido primordial-
mente A su baja tasa de retrogradacion {Moheno Perez et al
1998, Watson 1984).

Moheno et al (1999) realizé un trabajo de investigacién
para comparar los rendimientos de molienda y las propiedades
viscoamilograficas de almidones extractados de sorgos con
endospermo normal {SN), heterocerose (SHC) y ceroso (SC)
encomparacion con el de maiz (MN) y el de estudiar si enzimas
degradadoras de parsd celular agregadas a jos granos enteros
eran capaces de disminuir tiempos de procaso y aumentar
rendimientos de molienda. Se siguié sl tipico proceso de
molienda hitmeda el cual consistié en el remojo de granos en
una solucién de didxido de azufre a temperatura controlada
(48-509C) por 24 © 48 hrs ¢on la posterior moituracion de los
granos para liberar al germen y pericarpio. Al endospermo

resultante se le separd y molturd mas finamente para liberar los
granulos de aimidén. El aimidén fue finaimanite separado por
densidad y secado. £l maiz utilizado fue el tipico amarillo den-
tado sembradp en los EUA. A pesar de que los granos de sorgo
tuvieron aproximadamente 1% mas proteina que el maiz, el
contenide de almidin de las cualo fuentes de granes fue sim-
flar. Esto es porque st MN contenia aproximadamente 1% mas
de aceits que ios granos de sorgo. El andlisis de los almidones
indicaron gue efectivamente contuvieron cantidades de
amilosa y amilopectina que estan dentro de los rangos citados
para aimidones regulares, cerosos y hetarocerosos (Watson
1984). Los rendimientos del almidén basados en el peso del
grano y en el contenido total del almidén para los sorgos se
encontraron en un rango de 53-64% y 70-84% (Tabla 1). Los
valores de recuperacion de almiddn de sorgo fueron significa-
tivaments menores gue los del maiz (66% de rendimiento de
almidén y 88% de recuperacién). El SC tuvo rendimienios y
recuperaciones de almidén significativamente mas aftos
(P<0.05) qua sl SN y el SHC. De acuerdo a Rooney y
Pflugfelder (1986} los genotipos de SC no contienen
endospermo periférico o capa de subaleurona y poseen una
matriz proteica més débil que los genotipos regulares, teniendo
una textura del endospermo gue se parsce mas a la del mafz.
Cuando se compar el efecto del tiempo de remojo se observd
que los granos remojados por 48 hr tuvieron mayor rendimiento
y recuperacion de almiddn que las contrapartes remojadas por
24 hr. Para el caso del MN, SHC, y SC remojados en la solucién
regular existi¢ diferencia significativa (P>0.05) entre los dos
tiempos da remojo. Los resuttados obtenidos muestran que el
complejo enzimatice degradador de fibra no incremento los
rendimientos y recuperacién de los aimidones (Tabla 2). Sola-

Tabla 1. Efecto del tipo de grano, tiempo de remojo y iratamiento de enzima degradadora de fibra en €] rendimiento
y recuperacidn del almiddn v en contenidoe de proteina y ceniza del almidén refinadoa.

Tiempo de remojo MN SN SHC SC

Remojo | Remojo | Remojo | Remojo | Remojo | Remojo | Remojo Remojo
regular | enzimd- | regular | enzimi- | regular | enzimd- | regular | enzimatico
tico tico tico

Rendimiento

almiddn, %

24 hr 66.6a | 605c | S544¢e 56.94d 57.54 54.2e 628b 62.5b
48 br 663a | 658a | S58.1d 53.1e 583 d 546e 635b 62.9b
Recuperacion

almidoén, %

24 hr 88.6a | 804¢ 72.1e 75.4 d 763d 71.9e §2.7b 82.5b
48 hr 88.2a | 87.5a | 77.04d 704 ¢ 77.3d 723e 83.7b 83.0b
Proteina del

almidén, %

24 hr 0.58e | 047fg 1 1242 0.97hc 0.89 ¢ 1.03 b 0.53 ef 0.43 gh
48 hr 036h (0451gh| 1.00b 1.00b 077d 0.97bc | 0471 | 045fgh
Cenizas del

almidén, %

24 hrs 0.052¢ [0.092ed} 0.125¢d | 0.263a | 0.060e | 0227ab | 0.130cd | 0.114cd
48 hr 0.063e | 0067¢ | 0.146¢ | 0.243ab | 0.096ed | 0.207b | 0.124cd | 0.113cd
* Fuente: Moheno Perez et al (1999). Cada observacion es el promedio de tres repeticiones. MN=maiz normal,
SN=sorgo normal, SHC=sorgo heteroceroso y SC=sorgo ceroso. Para cada combinacion de efectos
estudiados, 1as medias con la misma letra(s) no difieren estadisticamente (P > (.05) de acuerdo a Pruebas de
Duncan.
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mente en el SN el complejo enzimatico degradador redujo el
tiempo de remojo requerido para obtener la misma recu-
peracion de almidén. La comparacién en el contenido proteico
y de cenizas de los almidones obtenidos indicd que el proceso
de refinacion fue mas efectivo para el MN y el SC.

Tal como se esperabha y debido a su bajo contenido de
amilosa (<1%), las viscosidades al principio y al final del ciclo
de enfriamiento/retrogradacién para el almidén del SC fueron
significativamente menores (P<0.05) que para los almidones
del MN y SN. El almidén del SHC tuvo propiedades intermedias
entre &l almidén del SC y SN. Villasefior (1997) obtuvo jarabes
glucosados a partir de los almidones obtenidos en el estudic
anterior utilizando un método de conversién continue y una
membrana de ultra-filtracion para separar a la glucosa. Se com-
pararon las tasas de hidrélisis del almidén y la produccion neta
de gfucosa. El sistema empleado fue efectivo siendo el factor
més limitante la capacidad de filtracién de la membrana. Con
la excepcidén del aimiddén de SC, todos los almidones tardaron
aproximadamente 2 hr en alcanzar su méxima tasa de conver-
sion a glucosa (Figura 2). El almidon de MN se degradé mas
rapidamente en glucosa que los almidones de sorgo y por con-
siguiente produjo mas glucosa. El jarabe glucosado resultante
del MN fue mds viscoso y contuve mayor cantidad de glucosa

y 2Brix que los jarabes de sorgo. Los rendimientos de glucosa
producidos por los almidones de sorgo fueron semejantes. El
sorgo, especialmente ei genotipo ceroso, tiene buen potencial
para usarse en lugar del maiz en procesos de refinacién de
almidén y de produccion de jarabes glucosados aungue los
almidones mostraron menos susceptibilidad al ataque en-
zimatico. Mezo (1997) estudié el efecto de adicion de enzimas
degradadoras de fibra y de proteina en rendimiento de almidén
de granos de maiz y sorgo previamente molturados. A diferen-
cia del estudio de Moheno et al (1999) la adicién de enzimas
degradadoras de pared celular (Tabla 2) y proteoliticas (Tabla
3) ayudaron a incrementar los rendimientos de almidén de
sorgo y reducir a la mitad los requerimientos de remojo en dié-
xido de azufre. Las enzimas degradadoras de pared celular ¢
fibra (Tabla 2) fueron menos efectivas en el grano de sorgo que
las proteoiiticas (Tabla 3). Ninguno de los dos complejos enz-
imaticos afecto la cafidad ni las propiedades viscoamilografi-
cas de los aimidones. |.a exposicion de granos de sorgo previa-
mente remojados por 20 hr y melturados a la hidrdlisis
enzimatica con proteasas &s altamente recomendable ya que
se obtuvieron excelentes rendimientos de almidén de primera
y se logro reducir el tiempo de remojo a la mitad de lo comun

mente practicado en la industria. Las propiedades viscoamilo-

mgl
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SC=sorgo ceroso.
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Figura 2. Efecto del tipo de almiddn en la tasa de conversién y produccién neta de glucosa en un sis-
tema de conversién continuo. MN=mafz normal, SN=sorgo normal, SHC=sorgo heteroceroso y
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de almidén refinado °.

Tabla 2. Efecto del tipo de grano, tiempo de remojo y tratamiento con enzima degradadora
de fibra en el rendimiento y recuperacién del almid6n y en contenido de proteina y ceniza

Tratamiento Rend. Recuperacitn Composicién Almiddén

Grano | Tiempo Enzima |Almidén % | Almiddn, % Proteina, % | Cenizas, %
Maiz 20 br Sin 63.6¢ 86.5b 0.30d 0.05f
Maiz 44 hr Sin 64.5¢ 87.7b 0.28e 0.05g
Sorgo | 20hr Sin 61.4d 83.8¢ 031d 0.15b
Sorgo | 44 hr Sin 63.3¢c 86.3b 0.30d 0.13¢
Maiz 20br | Viscozyme | 64.7bc 88.1c 035b 0.08d
Maiz 44 hr | Viscozyme 66.9a 91.0a 0.34 ¢ 0.08 ¢
Sorgo | 20hr | Viscozyme 64.5¢ 88.0 0.36a 0.16a
Sorgo | 44 hr | Viscozyme | 66.6ab 90.9a 0.36a 0.16a

Grano
Maiz 64.9%a 88.44 a 0.32a 0.07a
Sorgo 63.84b 8§7.14 b 0.34a 0.15b
Tiempo Remojo
20 hr 63.58a 86.64a 0.34a 0.11a
44 hr 65.26b §8.94b 0.32b 0.10b
Tratamiento Enzimdtico

Sin 63.19a 86.11 a 0302 0.10a
Con Vyscozyme 65.65b 89.47b 0.36b 0.12b

Fuente: Mezo (1997). Para cada combinacién de efectos estudiados, las medias con la
misma letra(s) no difieren estadisticamente (P > 0.05) de acuerdo a Pruebas de Duncan.

proteina y ceniza del almidén refinado *.

Tabla 3. Efecto del tipo de grano, tiempo de remojo y tratamiento con enzimas
proteoliticas (Neutrasa) en el rendimiento y recuperacién del almidén y en contenido de

Tratamiento Rend. Recuperacion Composicién Almidén
Grano | Tiempo | Enzima | Almidén % Almidén, % Proteina, % | Cenizas, %

Maiz 20 hr Sin 64.0¢ 87.1e 03d 06e
Maiz 44 hr Sin 65.8¢c,d,e 89.5¢,d,e 03e Ole
Sorgo 20 hr Sin 64.6d.e 88.2de 0.3d 0.1b
Sorgo 44 hr Sin 659cd 89.9cd 03e 0l1c
Maiz 20 hr | Neutrasa 66.8 ¢ 909 ¢ 04a 01c
Maiz 44 hr | Neutrasa 67.5b,c 91.8 b,c 04b 0.1d
Sorgo 20 hr | Neutrasa 68.5ab 94.1a,b 04a 02a

Sorgo | 44hr | Neutrasa 70.1a 95.6a 04c 0.1ab

Grano
Maiz 66.12 a 89.98 a 0.33a 0.08 a
Sorgo 67.29b 91.83 b 033 a 0.15b
Tiempo Remojo
20 hr 66.07 a 90.05 a 0.34a 0.12a
44 hr 67.34 b 91.76 b 0.32b 0.11b
Tratamiento Enzimitico
Sin 65.08 a 88.69 a 029a 0.94 a
Con Neutrase 68.33b 93.11b 0.36b 0.13b

Fuente: Mezo (1997). Para cada combinacién de efectos estudiados, las medias con la
misma letra(s) no difieren estadisticamente (P > 0.05) de acuerdo a Pruebas de Duncan.

graficas del almiddn de sorgo regular fueron practicamente
iguales a las del almid6n de maiz regular.

Produccién de cerveza lager a partir de

adjuntos cerveceros y maita de sorgo
El término cerveza es una expresion genérica para designar al
producto originalmente obtenido por fermentacién de un

extracto acuoso de malta, que abarca tanto lo que en la Gran
Bretafia se denomina “ale”, una bebida a la que se afiade
[Gpulo, con o sin adicién de otras fuentes de carbohidratos, fa-
bricada con levaduras altas, coémo a aquslias otras bebidas de
malta a las que se afiade ldpule y son fermentadas con
levaduras bajas. Su produccién se basa en procesos biotec-
nolégicos que incluyen la germinacion o malteado de la cebada
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{Hordeum vulgare), la maceracion de adjuntos cerveceros ricos
en almidén con enzimas generadas durante el malteo con la
posterior aromatizacion del mosto dulce con lGpulo (Humuius
fupuius) y finalmente con la fermentacion del mosto aromati-
zado con levadura (Serna Saldivar 1996).

Produccion de malta de sorgo. Allende (1995) determiné y
compard las propiedades malteras de cuatro diferentes genoti-
pos de sorgo (rejo nermal, blanco normal ¢ dorado, blanco
ceroso y blanco heteroceroso}. El proceso de malteo consistio
en remojar por 24 hr a los granos bajo aireacion, posterior-
mente los granos fueron sujetos a una sanitizacion mediante
remojo en una solucién clorada al 2% y a germinacién por
diversos tiempos en una camara bioclimatica ajustada a 90%
humedad relativa y 28C. El proceso de malteo se paro median-
te la deshidratacién de los granos en una estufa regulada a
60C. De los cuatro genotipos de sorgo, el blanco normal
(Dorado) fue el que mostré mayor poder diastasico (Tabla 4).
Todos los genotipos estudiados alcanzaron su mayor poder
diastésico después de 106 hr de germinacion. Una compara-
cion entre la actividad diastasica del sorgo dorado y malta de
cebada comercial indicé que la malta de cebada contuvo apro-

teina, fibra cruda y cenizas y mayor contenido de almiddn en
comparacién con los granos enteros. El rendimiento de grits o
adjuntos cerveceros para los sorgos BNO, BWX, BHWXy CNO
fueron 87.4, 89.9, 90.0 y 81%, respectivamente. Los mostos
dulces producidos a pariir de la malta de cebada y grits de
sorgo ceroso filtraron més rapidamente que los producidos a
partir del resto de los sorgos. Todos los mostos de sorgo, ajus-
tados a 14° Plato, tuvieron valores similares de pH, viscosidad,
alfa amino nitrégeno y color (Tabla 5}. La cantidad de carbo-
hidratos fermentables en el mosto del sorgo CNO fue ligera-
mente menor que el resto de los mosies. El estudio claramente
muestra que los sorgos blancos con endospermo de textura
intermedia a dura y con almidén ceroso fueron los méas ade-
cuados para la produccion de adjuntos cerveceros.

Producclon de cerveza tipo Lager a partir de adjuntos de
sorgo y malta de cebada. Recientemente Barredo Moguel et
al (2001) continuaron con la investigacién de Osorio et al (2000)
y estudiaron los perfiles de substrato y productos resultantes
de la fermentacién de mostos obtenidos de sorgo ceroso y
malta de cebada. Para lograr los objetivos se diseiiaron biore-
actores con 1 L de capacidad que tenian controles estrictos de

ximadamente el 75% de la actividad diastésica de la cebada.
Osorio et al (2000) estudié el potencial de cuatro genotipos
de sorgo: blanco normal (BNO), blanco ceroso (BWX), blanco
heteroceroso (BHWX) y café o marrdén normal (CNO) para la
produccién de grits cerveceros y mostos dulces. Los sorgos
fueron decorticados en un molino abrasivo PRL y después moli-
dos en un molino de rodillos para optimizar el rendimiento de
grits. Los valores de dureza de los granos determinados con el
moline TADD indicaron que el sorgo CNO tenia et endospermo
més suave y tuvo el menor rendimiento de granos decortica-
dos. Los granos perlados tuvieron menor contenido de pro-

temper-
Tabla 4. Actividad diastdsica de cuatro distintas maltas de sorgo sujetas a diferentes tiempos de germinacin. | atura y
Tipo de Sorgo Tiempo Germinacién (hr) puertos de
0 36 72 108 144 muastreo
Rojo 6.2 8.2 232 82.3 54.5 para  1a
Dorado 25 10.0 103 129.3 78.6 e
WX 9.3 11.1 12.6 98.4 99.9 cabeza. Ei
HWX 9.0 15.4 16.6 g83.6 79.5 namero de
Fuente: Allende (1995). Los valores estdn expresados en unidades diastésicas. células de
Produccion de mostos dulces a partir de adjuntos de sorgo levadura
suspendi-

das, pH, sélidos solubles, azucares fermentables, alfa amino
nitrégeno y alcoholes superiores o de fusel fueron determina-
dos a través de 144 hrs de fermentacién. Los estudios clara-
mente demuestran que los mostos de sorgo ceroso se com-
portaron similarmente a un mosto testigo comercial. El méximo
nimero de células de levaduras suspendidas se alcanzo
después de 60 hr de fermentacién. La concentracidn de
oxigeno en el espacio de cabeza del bioreactor cambié de 20%
al inicio de la fermentacién a menocs de 2% después de 72 hr.
La utilizacién de alfa amino nitrégeno para la produccion de
propanol, isobutanol y alcoholes amilicos en el mosto de sorgo

ceroso fue
Tabla 5. Carbohidratos fermentables, alfa amino nitrégeno, pH, viscosidad y color de mostos dulces préctica-
ajustados a 14° Plato™”. mente idén-
Mosto PH Carbohidratos Alfa Amino Viscosid Color tica al
Fermentables (g/L) Nitrégeno ad Lovibon observado
(mg/L) (cP) d& en e_al mosto
Control’ 5.6a 136.6d 119.7 a 2.0b 478 b ‘STS"QC’
BNO 58a 1202 ¢ 130.8 b 17a 273b (abla ).
BWX 57a 123.5¢ 127.6b 1.7a 496 ¢ los alcoho-
BHWX 5.8a 1140b 143.8 d 16a 422 a les superio-
CNO 5.7a 101.7 a 136.2 ¢ 17a 4,74 b res ol iso-
* Fuente: Osorio et al (2000). BNC = sorgo blanco normal, BWX = sorgo blanco ceroso, BHWX = sorgo butanol fue
blanco heteroceroso, y CNO = sorgo café o marrén con endospermo normal. producide
® Cada valor es el promedio de 5 repeticiones. Los valores por columna con diferente(s) letra(s) son en la menor
estadisticamente diferentes (P < 0.05). concen-
¢ Color Lovibond: Absorbancia 430nm x 12.7. tracién. La
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concentracion final de etanol y todos los aicoholes de fusel es-
tuvieron dentro de los rangos esperados en cervezas tipo lager
comerciales. Estos estudios demusestran claramente que el
mosto elaborado a partir de malta de cebada y grits de sorgo

nitrégeno, etanol y azicares remanentes después de la fer-
mentacidn. Aun cuando las cervezas elaboradas con malta de
cebada o sorgo no fueron iguales se concluye que la malta de
sorgo con buen poder diastasico tiene potencial para sustituir

parcial o totalmente a fa

Tabla 6. Propiedades quimicas de mostos y cervezas elaboradas con adjuntos comerciales y de sorgo ceroso”. | de cebada.
Cerveza Urias Lugo {2001}
Control Sorgo Cerose utilizé a la enzima
PH 4.63 4.7 amiloglucosidasa para
Células Levadura Suspendidas en mosto, ml 99.7 102.9 compensar la falta de
Azicares Reductores, mg/ml 15.8 13.8 poder diastasico vy
Etanol, % 53 54 actividad de beta ami-
Alcoholes Superiores, ppm 68.2 66.5 lasa de la malta de
Propanol, ppm 15.6 163 sorgo. Los resultados
Isobutanol, ppm 9.9 9.6 obtenidos demostraron
Ann’licn/lsoamﬂico, ppm 427 40.6 que fue factible pro-
" Fuente: Barredo Moguel et al (2001). ducir cerveza tipo lager

ceroso es adecuado para la industria cervecera.

Produccién de cerveza de sorgo

Ortega Villicada (2001} comparé las caracteristicas vy
rendimientos de cervezas elaboradas con adjuntos comer-
ciales o grits de sorgo ceroso y con malta de cebada o malta de
50rgo.

La maita de cebada (149 L) contuvo mayor poder
diastasico que la de sorgo (106 L) y produjo cervezas con
mayor contenido de alcohol. El tratamiento de los grits de sorgo
ceroso con el objetivo de gelatinizar al almiddn o destruir la
matriz proteica antes de la maceracion fue efectivo ya que
favorecié el rendimiento de los mostos dulces y cerveza. Se
concluyé que la produccidn de cerveza de sorgo con malta de
sorgo dorado y grits de sorgo ceroso contuvo menos alfa amino

100% de sorgoyquela
adicion de amiloglucosidasa incrementd significativamente los
contenidos de azucares fermentables en el mosto y de etanol
en la cerveza. No existieron diferencias en las caracterfsticas
del mosto y de las cervezas cuando se compararon grits refi-
nados de maiz y de sorgo regular. Estos estudios demuestran
la factibilidad de producir carvezas Lager con propiedades muy
semejantes a las cervezas regulares utilizando malta de genoti-
pos especiales de sorgo en lugar de malta de cebada y adjun-
tos cerveceros de grits refinados de sorgo normal y ceroso.

El uso potenciat de genotipos de sorgos mejorados en la
industria cervecera en México y Ceniro América tanto para el
malteo como para producir adjuntos es importante porque
reduciria las importaciones de la cebada y los costos de pro-
duccion.
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