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Alfa-amilasa termoestable para produccion industrial de
etanol: licuefaccion de almidodn, reduccion de viscosidad y
conversion de cereales

Equipo de investigacidon de Enzymes.bio - Wellington, Nueva Zelanda - June 21, 2026

La alfa-amilasa termoestable se utiliza en la produccidon industrial de etanol para licuar
almidones de materias primas como maiz, arroz partido, mijo perla u otros sustratos
amilaceos, reduciendo la viscosidad del mash y generando dextrinas que después pueden
convertirse en azucares fermentables. Su valor técnico esta en combinar hidrdlisis interna del
almidon con estabilidad bajo condiciones térmicas de proceso, 1o que la hace adecuada para

la etapa caliente de licuefaccién antes de la sacarificacién y fermentacion.

Qué es la alfa-amilasa termoestable para etanol industrial

La alfa-amilasa es una enzima amilolitica que corta enlaces internos de las cadenas de almidon. En
términos de proceso, transforma una suspensidon espesa de almidon gelatinizado en una mezcla de
menor viscosidad formada por dextrinas y oligosacaridos mas cortos. La literatura sobre amilasas
termoestables destaca que estas enzimas son especialmente relevantes para biotecnologia industrial

porque conservan funcionalidad en condiciones que desnaturalizarian a muchas proteinas menos

robustas [,

En la produccion de etanol a partir de materias primas amilaceas, la alfa-amilasa no es la enzima que
“hace” el etanol. Su funcién es anterior: abre y fragmenta el almidén para que el sistema de
sacarificacion y la levadura puedan trabajar sobre sustratos mas accesibles. Los estudios sobre
procesos convencionales de etanol a partir de arroz partido y mijo perla muestran precisamente la

importancia de transformar materias primas ricas en almidén en azicares fermentables antes de la

fermentacién alcohélica [?.

El término “termoestable” indica que la enzima mantiene una estructura cataliticamente funcional
durante una fase de calentamiento util para el proceso. Esto es importante porque el almidén granular

es poco accesible: necesita absorber agua, hincharse y perder orden estructural durante la

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 1 of 17


https://enzymes.bio/

gelatinizacion. Las revisiones sobre enzimas industriales termoestables describen la estabilidad

térmica como una propiedad clave para reducir pérdidas de actividad, mejorar la compatibilidad con

operaciones calientes y ampliar la ventana de operacién en bioprocesos 31,

Enzymes.bio suministra Thermostable Alpha Amylase Enzyme For Industrial Ethanol Production
como producto enzimatico B2B para uso industrial. Enzymes.bio actia como proveedor, no como
fabricante ni laboratorio; el producto se vende directamente en linea en unidades de 1 kg, y el CoAy la

SDS se proporcionan junto con el pedido.
Funcidn en la cadena de produccion de etanol

En una planta de etanol basada en almidén, el proceso suele incluir molienda, mezcla con agua,
calentamiento, licuefaccién enzimatica, sacarificacion, fermentacion, destilacion y tratamiento de
coproductos. La alfa-amilasa termoestable se integra principalmente en la licuefaccién, cuando el
almidon ya estd hidratado o gelatinizado y la viscosidad del mash puede limitar la mezcla, el bombeo y

la transferencia de calor. Las aplicaciones industriales de microorganismos terméfilos y sus enzimas se

apoyan justamente en esta compatibilidad entre biocatalisis y condiciones de proceso intensivas [,

La licuefaccion tiene un objetivo fisico y quimico al mismo tiempo. Fisicamente, disminuye la resistencia
al flujo al acortar polimeros de glucosa de alto peso molecular. Quimicamente, aumenta la cantidad de
extremos y fragmentos solubles que podran ser convertidos por enzimas posteriores, como
glucoamilasas u otros sistemas sacarificantes. Esta division de funciones es relevante: una alfa-amilasa
de accién endo reduce rapidamente el tamafio de las moléculas, mientras que las etapas posteriores

completan la liberacion de azicares fermentables.
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En el caso de cereales, el reto no es solo la presencia de almidén, sino su organizacién dentro de una
matriz vegetal que contiene proteinas, fibra, lipidos, minerales y compuestos menores. La investigacion
en etanol de materias primas como arroz partido y mijo perla ilustra que el tipo de cereal influye en la

eficiencia de conversion y en el disefio del proceso, incluso cuando el principio general —convertir

almidén en aziicares y luego en etanol— se mantiene [/,
Mecanismo: cdmo rompe el almidon y por qué baja la viscosidad

El almid6n esta formado principalmente por dos polimeros de glucosa: amilosa, con estructura
mayoritariamente lineal, y amilopectina, con una arquitectura ramificada. En un mash caliente, estas
moléculas absorben agua y forman una fase viscosa. La alfa-amilasa actiia como endohidrolasa: ataca
enlaces internos de las cadenas, no solo extremos, y por eso puede reducir la longitud media de los

polimeros con rapidez.

La consecuencia de esos cortes internos es una caida de viscosidad desproporcionadamente grande
frente a la cantidad de enlaces rotos. Una cadena larga contribuye mucho mas a la viscosidad que
varios fragmentos cortos con la misma masa total de glucosa. Por eso, en licuefaccion, la alfa-amilasa es
valiosa aunque no convierta todo el almidén directamente en glucosa: al transformar polimeros largos

en dextrinas, cambia la reologia del mash y facilita el manejo del proceso.

La accién de la alfa-amilasa también modifica la accesibilidad molecular. Al crear dextrinas mas
pequeias, aumenta la superficie efectiva disponible para enzimas de sacarificacién. Esta cooperacion

entre enzimas es un principio comun en procesos de conversion de biomasa; en sistemas
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lignocelul6sicos, por ejemplo, se han disefiado levaduras capaces de secretar varias enzimas para

actuar sobre diferentes polimeros, lo que muestra la ventaja de combinar actividades cataliticas

complementarias en una misma cadena de bioconversién [°,

La termoestabilidad entra en juego porque el almidon se vuelve mas accesible durante el
calentamiento. Si la enzima se desactiva demasiado pronto, la licuefaccién pierde eficiencia y el proceso
puede requerir ajustes energéticos u operativos. En cambio, una alfa-amilasa termoestable puede
actuar durante una ventana térmica mas compatible con la gelatinizacién y con la reduccién temprana

de viscosidad, una propiedad resaltada en revisiones recientes sobre alfa-amilasas termoestables y
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Por qué la termoestabilidad importa en etanol

La temperatura elevada tiene ventajas técnicas claras: acelera la hidratacion del almidén, favorece la
gelatinizacion, reduce ciertos riesgos microbiolégicos durante fases tempranas y mejora la
transferencia de masa cuando la viscosidad se controla. Sin embargo, también aumenta el estrés sobre
la estructura proteica de las enzimas. Una enzima termoestable conserva mejor su conformacion activa

porque sus interacciones internas —puentes salinos, regiones hidrofébicas, empaquetamiento proteico

y rigidez local— resisten mejor la desnaturalizacién térmica 1.

La estabilidad térmica no debe entenderse como una propiedad absoluta. Depende del pH, la
composicion del mash, la presencia de iones, el tiempo de exposicidn, la concentracion de sélidos y la

interaccién con otros componentes de la formulacién. Estudios de alfa-amilasas de microorganismos
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como Geobacillus y Bacillus muestran que distintas enzimas pueden presentar perfiles de estabilidad

muy diferentes, incluso cuando todas se describen como termoestables 71,

En biotecnologia industrial, las enzimas termoéfilas o termoestables suelen valorarse por cuatro
razones: soportan condiciones de proceso mas severas, pueden reducir la necesidad de enfriamiento
entre etapas, mantienen actividad durante operaciones prolongadas y permiten trabajar con sustratos
que se procesan mejor en caliente. La revision de aplicaciones de microorganismos termoéfilos subraya

que sus enzimas han sido exploradas en sectores como alimentos, biocombustibles, tratamiento de

residuos y sintesis industrial precisamente por esa robustez 41,

Para etanol, esto se traduce en una ventaja concreta: la licuefaccion puede alinearse mejor con la etapa
de coccidn o gelatinizacion del almidon. Si el mash debe enfriarse demasiado antes de afadir la enzima,
se pierde tiempo de proceso y se altera el balance térmico. Una alfa-amilasa termoestable ayuda a

conectar esas etapas sin convertir la temperatura en una barrera inmediata para la catalisis.

Materias primas: maiz, cereales y residuos amilaceos

La aplicacion clasica de la alfa-amilasa termoestable en etanol es el procesamiento de granos ricos en
almidén, especialmente cereales. El maiz es el ejemplo mas conocido en muchas regiones, pero el
principio se extiende a arroz partido, mijo perla, trigo, sorgo y otras fuentes amilaceas. La investigacion
sobre arroz partido y mijo perla muestra que materias primas con composiciones distintas pueden
evaluarse para produccion convencional de etanol, siempre que el almidon sea accesible y convertible
[2]

Los residuos y subproductos ricos en carbohidratos también son relevantes, aunque no todos
pertenecen a la misma categoria. Los residuos de datiles, por ejemplo, se han estudiado como materia
prima para etanol por su contenido de aztcares y su disponibilidad en regiones productoras; en ese

caso, la logica de conversion puede diferir de la de un cereal amilaceo porque una parte de los

carbohidratos puede estar ya en formas mas simples 2],
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En procesos de segunda generacion, el objetivo principal no es el almidén sino la celulosa,
hemicelulosa y otros polimeros de biomasa lignocelulésica. Alli intervienen celulasas, hemicelulasas y
enzimas accesorias, ademas de levaduras adaptadas a diferentes azlcares. Las investigaciones sobre
Saccharomyces cerevisiae para etanol lignoceluldsico destacan atributos como tolerancia al etanol,

fermentacion de azlcares y mejora genética, lo que diferencia estos sistemas de una linea basada

principalmente en almidén [°l.

La alfa-amilasa termoestable, por tanto, tiene su campo mas directo en sustratos donde el almidon es
una fraccion significativa del carbono fermentable. En mezclas complejas, puede ser una parte del
sistema enzimatico, pero no sustituye a las enzimas requeridas para celulosa, hemicelulosa o pectinas.
Esta distincion evita sobredimensionar su funcién y ayuda a ubicarla correctamente dentro de la

ingenieria de proceso.

Comparacion técnica: licuefaccion de almiddn frente a conversion lignoceluldsica

Etanol a partir de almidon con alfa- Etanol lignoceluldsico o de residuos
Aspecto de proceso . .
amilasa termoestable fibrosos

. o o ] ) ) Celulosa, hemicelulosa, lignina asociada y
Polimero principal Almiddn: amilosa y amilopectina i
otros polimeros

Etapa donde la alfa-amilasa ) y ) . Solo si el residuo contiene fraccién
i Licuefaccidn caliente del mash amildceo .
es mas relevante amilacea aprovechable
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Aspecto de proceso

Producto inmediato de la

enzima

Enzimas complementarias
habituales

Principal reto operativo

Evidencia industrial

relacionada

Etanol a partir de almidén con alfa-
amilasa termoestable

Dextrinas y oligosacaridos mas cortos

Enzimas sacarificantes para liberar
azUcares fermentables

Viscosidad del almiddn gelatinizado y

conversion eficiente a azucares

Procesos convencionales con cereales

amildceos como arroz partido y mijo perla
[2]

Etanol lignoceluldsico o de residuos
fibrosos

No aplica como enzima principal para

celulosa o hemicelulosa

Cocteles de celulasas, hemicelulasas y

enzimas accesorias

Recalcitrancia de la pared vegetal,

inhibidores y mezcla de azucares

Desarrollo de levaduras y sistemas

multienzimaticos para sustratos

poliméricos [5]

Esta comparacion muestra que “enzimas para etanol” no es una categoria unica. En un proceso basado

en maiz o cereal, la alfa-amilasa termoestable es una herramienta central para la primera conversion

del almidén. En un proceso lignoceluldsico, la tecnologia se desplaza hacia pretratamientos, enzimas

celuloliticas y microorganismos capaces de fermentar azuicares diversos.

Evidencia cientifica sobre alfa-amilasas termoestables

Las alfa-amilasas termoestables se han aislado y caracterizado en microorganismos de distintos

géneros. Geobacillus es una fuente frecuente porque sus enzimas suelen estar adaptadas a ambientes

de alta temperatura. Un estudio sobre alfa-amilasa termoestable de Geobacillus sp. DS3, aislado de un

crater geotérmico en Indonesia, ilustra como los ambientes calientes pueden ser reservorios de

enzimas con interés biotecnolégico 1.

También se han estudiado alfa-amilasas de Bacillus subtilis y otros Bacillus, un grupo ampliamente

utilizado en produccién de enzimas industriales por su capacidad secretora y su historial

biotecnolégico. La caracterizacion de una alfa-amilasa termoestable de Bacillus subtilis Y25, aislado de

tubérculo de fiame en descomposicion, refuerza la diversidad de fuentes microbianas para enzimas

amiloliticas con estabilidad térmica 19!,

La investigacién no se limita a microorganismos clasicos. Se han descrito alfa-amilasas capaces de

digerir almidén crudo o parcialmente procesado, como la enzima moderadamente termoestable de

Streptomyces mobaraensis DB13 asociada a Costus speciosus. Aunque una enzima digestora de almidén

crudo no es idéntica a una alfa-amilasa de licuefacciéon convencional, estos trabajos muestran la

amplitud funcional de la familia amilolitica [**].
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Las revisiones recientes sobre amilasas de microbios termofilos resaltan avances en descubrimiento,
produccidn, ingenieria y aplicaciones industriales. La ingenieria de proteinas puede aumentar

estabilidad, modificar sensibilidad a iones, mejorar tolerancia a pH o ajustar especificidad, pero cada

mejora depende de la estructura particular de la enzima y de las condiciones del proceso objetivo 1.

Sistemas de produccion de enzimas: contexto industrial sin atribuir fabricacién

El suministro industrial de enzimas depende de plataformas microbianas capaces de producir
proteinas de forma reproducible. Hongos filamentosos, levaduras y bacterias se han utilizado como
“factorias celulares” para enzimas industriales, cada una con ventajas y limitaciones en secrecién,

plegamiento, modificacion postraduccional y escalabilidad. Las revisiones sobre factorias fingicas

describen tanto el potencial como los retos de producir enzimas industriales mediante hongos 21,

Aspergillus oryzae es un ejemplo importante de organismo industrial para enzimas y otros productos
biotecnolégicos. Se ha revisado su uso como factoria celular por su capacidad de secretar proteinas, su
historial en fermentaciones alimentarias y su aplicacién en produccién industrial. Este contexto ayuda
a entender por qué muchas enzimas comerciales se originan en bioprocesos microbianos, aunque eso
no implique que un proveedor especifico sea el fabricante [*3],

Las levaduras también han sido estudiadas intensamente para produccién recombinante de proteinas.
Pichia pastoris —también conocida en la literatura reciente bajo taxonomias actualizadas— es una

plataforma frecuente para enzimas por su crecimiento en biorreactor y su capacidad de secrecidn. Las
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revisiones sobre produccidon de enzimas industriales en Pichia pastoris destacan avances, limitaciones y
perspectivas de esta tecnologfa 141,

Enzymes.bio debe entenderse en ese marco como proveedor comercial en linea, no como fabricante ni
laboratorio de caracterizacion. La documentacién que acompaia al pedido —CoA y SDS—
corresponde al lote suministrado y debe usarse para la revisién documental interna del usuario, sin

convertir esta pagina educativa en una especificaciéon analitica ni en un protocolo de ensayo.
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Integracion con sacarificacion y fermentacion

Después de la licuefaccion con alfa-amilasa, las dextrinas generadas no siempre son fermentables
directamente por la levadura industrial estdndar. La sacarificacién convierte esas dextrinas en
azucares mas simples, y la fermentacion transforma esos aztcares en etanol mediante rutas
metabdlicas de la levadura. La investigacién sobre Saccharomyces cerevisiae para etanol destaca que el

microorganismo sigue siendo central por su tolerancia al etanol y su desempefio fermentativo, aunque

debe recibir sustratos adecuados °l.

En procesos modernos, algunas configuraciones separan claramente licuefaccién, sacarificaciéon y
fermentacidon, mientras que otras combinan etapas para reducir tiempos o mejorar balances. Lo
importante es que la alfa-amilasa termoestable se evallie como parte de un sistema, no de forma
aislada. Su desempefio operativo depende de si las dextrinas resultantes son convertidas eficazmente
por las enzimas posteriores y de si la levadura puede fermentar los azucares liberados sin inhibicién

significativa.
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En bioprocesos de segunda generacion, se han desarrollado levaduras capaces de secretar multiples
enzimas lignoceluloliticas para convertir sustratos poliméricos mas complejos. Un estudio reporté la

secrecion simultanea de siete enzimas por una cepa industrial de segunda generacidn, con el objetivo

de producir etanol a partir de varios sustratos poliméricos [°l. Aunque este enfoque no reemplaza la
licuefaccién convencional del almidon, muestra la tendencia industrial hacia sistemas enzimaticos

integrados.

Para una planta basada en almidén, el punto practico es mas directo: la alfa-amilasa termoestable
mejora la preparacion del mash para que la sacarificacién posterior sea menos limitada por tamafio
molecular, viscosidad o inaccesibilidad del sustrato. Cuando esa preparacion es deficiente, pueden
aparecer problemas como mezcla heterogénea, conversion incompleta, transferencia térmica irregular

y fermentaciones menos predecibles.
Beneficios técnicos realistas

El primer beneficio es la reduccion de viscosidad. En un mash de cereal, la gelatinizacién puede
convertir la suspension en una masa espesa que dificulta agitacién y bombeo. Al cortar cadenas
internas del almidon, la alfa-amilasa termoestable reduce la longitud de los polimeros y genera una

mezcla mas fluida. Esta funcién esta alineada con el interés industrial general por alfa-amilasas

termoestables en procesos de conversion de almidén [°.

El segundo beneficio es la mejora de accesibilidad para la sacarificacion. Las enzimas que liberan
glucosa u otros aztcares fermentables actian con mayor eficacia cuando el sustrato ya ha sido
fragmentado. La alfa-amilasa, por tanto, no debe medirse solo por la cantidad inmediata de glucosa

que genera, sino por cdmo prepara el sustrato para el sistema enzimatico completo.
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El tercer beneficio es la compatibilidad con operaciones calientes. En la practica, cada transferencia
térmica consume tiempo y energia; por ello, una enzima que pueda actuar durante la fase caliente de
licuefaccién ayuda a disefiar procesos mas continuos y menos dependientes de enfriamientos

intermedios. Las estrategias para desarrollar enzimas industriales de alta termoestabilidad se centran

precisamente en sostener actividad y estructura bajo estrés térmico 131,

El cuarto beneficio es la robustez frente a variabilidad de materias primas. El contenido de almidén,
proteinas, fibra y minerales cambia entre cosechas, lotes y tipos de grano. Una alfa-amilasa
termoestable no elimina esa variabilidad, pero puede hacer mas manejable la etapa en la que el

almidén hidratado genera mayor resistencia fisica al procesamiento.
Limites de desempeiio y factores que influyen

No todas las alfa-amilasas termoestables se comportan igual. Algunas enzimas son mas dependientes
de iones estabilizantes, otras toleran mejor ciertos rangos de pH, y otras muestran perfiles distintos
frente a s6lidos altos o compuestos de la matriz. La literatura sobre optimizacion de cepas de Bacillus

productoras de alfa-amilasa termoestable muestra que incluso la produccion y las propiedades de

estas enzimas dependen fuertemente de condiciones biolégicas y ambientales [*°],

El resultado en etanol tampoco depende solo de la licuefaccién. Una conversion limitada puede
deberse a molienda insuficiente, gelatinizacién incompleta, inhibidores, problemas de sacarificacion,

levadura estresada, contaminacién, exceso de sélidos o manejo térmico inadecuado. En estudios de
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etanol bajo condiciones de altos sélidos, por ejemplo, se observa que la carga de sustrato cambia la

dinamica de conversién y fermentacion, aunque el sistema sea enzimaticamente activo 61,

Ademas, la alfa-amilasa termoestable no sustituye a enzimas necesarias para otros polimeros. Si la
materia prima contiene una fraccién importante de celulosa o hemicelulosa, seran necesarias
actividades enzimaticas diferentes. Las revisiones sobre transportadores de azlcares en hongos
industriales y su papel en etanol de segunda generacion reflejan que, cuando se pasa de almidén a
lignocelulosa, el reto se desplaza desde la licuefaccidon hacia la liberacién y asimilacién de una mezcla
mas amplia de azicares 7],

Por esa razon, las expectativas deben ser realistas: la alfa-amilasa termoestable es una herramienta
critica para convertir almidén en dextrinas manejables, pero el rendimiento final de etanol depende de
toda la cadena de proceso. Su contribucién es mas fuerte cuando el cuello de botella esta en

viscosidad, gelatinizacion, licuefaccion o accesibilidad del almidén.
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Consideraciones de sostenibilidad y gestion de recursos

La produccién industrial de etanol no solo se evalia por rendimiento fermentativo, sino también por
consumo de agua, energia, estabilidad operativa y manejo de coproductos. Los analisis de huella
hidrica y water pinch en produccién industrial de etanol muestran que la gestion del agua es un

componente relevante para la sostenibilidad y la economia del proceso 2],
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La alfa-amilasa termoestable puede contribuir indirectamente a esa légica de eficiencia al facilitar
mezclas mas fluidas y conversiones mas controlables. Una licuefacciéon deficiente puede aumentar
recirculaciones, tiempos de proceso, necesidades de mezcla o variabilidad de fermentacion. Aunque no
debe atribuirse a una sola enzima la sostenibilidad total de una planta, la reduccién de viscosidad y la

compatibilidad térmica son propiedades que pueden apoyar procesos mas estables.

También existe interés en materias primas alternativas y residuos agricolas. La revisién sobre etanol a
partir de residuos de datiles analiza tecnologias adaptadas, desafios y potencial global, mostrando que

la produccién de etanol puede extenderse mas alld de los cereales convencionales cuando existen

corrientes ricas en carbohidratos [8l. En esos casos, la necesidad de alfa-amilasa dependera de la

proporcidn de almidén frente a azucares libres u otros polisacaridos.

En el futuro, la frontera entre procesos de primera y segunda generacion puede volverse mas flexible:
corrientes mixtas, residuos con almidén y fibra, y levaduras o cécteles enzimaticos mas integrados. Sin
embargo, la funcién de la alfa-amilasa seguira siendo especifica: hidrolizar almidén, no degradar por si

sola toda la biomasa.

Uso industrial y documentacion del producto suministrado por Enzymes.bio

En un entorno industrial, la alfa-amilasa termoestable se incorpora normalmente donde el almidén ya
esta suficientemente hidratado y el proceso busca reducir viscosidad y formar dextrinas. Las
condiciones exactas pertenecen al disefio de cada operacion y deben alinearse con la materia prima, el
perfil térmico, el pH del mash, la etapa de sacarificacién y el microorganismo fermentativo. Las

revisiones sobre enzimas industriales subrayan que el desempefio de una enzima depende tanto de su

estructura como del entorno de proceso 131,
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El producto Thermostable Alpha Amylase Enzyme For Industrial Ethanol Production de
Enzymes.bio estd orientado a usuarios industriales que necesitan una enzima para apoyar la
licuefaccion del almidén en procesos de etanol. Enzymes.bio no se presenta como fabricante ni como
laboratorio; el producto se ofrece directamente en linea en unidades de 1 kg, y el CoA y la SDS se

proporcionan junto con el pedido.

La manipulacién debe seguir las practicas habituales para productos enzimaticos industriales. Las
enzimas son proteinas bioactivas y deben manejarse evitando la generacion e inhalacién de polvo o
aerosoles, usando controles y equipos de proteccion apropiados segun la SDS. La documentacién del
lote recibido es la base para revisar identidad comercial, informacién de seguridad y condiciones de

manejo aplicables.
Conclusion

La alfa-amilasa termoestable es una enzima clave para la produccién industrial de etanol a partir de
materias primas amildceas porque actia en la etapa donde el almid6n gelatinizado genera mayor carga
reoldgica. Al cortar enlaces internos de amilosa y amilopectina, reduce la viscosidad del mash, produce

dextrinas y prepara el sustrato para la sacarificacion y fermentacion.

La evidencia cientifica respalda el valor de las alfa-amilasas termoestables como familia enzimatica

industrial, con estudios sobre fuentes como Geobacillus, Bacillus y Streptomyces, ademas de revisiones

sobre ingenieria y aplicaciones de enzimas termoestables [}, En etanol, su utilidad debe entenderse
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dentro de una cadena completa: molienda, coccién, licuefaccién, sacarificacion, fermentacion,

separacion y gestion de recursos.

Para clientes B2B, la lectura técnica correcta es simple: una alfa-amilasa termoestable no garantiza por
si sola el rendimiento final de etanol, pero puede resolver un cuello de botella esencial en la
conversion de almidén. Cuando se integra con un proceso térmico adecuado, enzimas
complementarias y una fermentacion controlada, contribuye a una licuefaccién mas manejable, estable

y compatible con la produccién industrial de etanol.

Pedir Thermostable Alpha Amylase Enzyme For Industrial Ethanol Production en
linea

Se vende en unidades de 1 kg, en stock y listo para enviar. Haga su pedido directamente en

nuestra tienda: pague en linea y procesaremos su pedido. Con cada pedido se incluyen un

Certificado de Analisis y una Ficha de Datos de Seguridad.

Comprar Thermostable Alpha Amylase Enzyme For Industrial Ethanol Production -
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Contactar con Enzymes.bio

¢Tiene preguntas sobre un pedido? Nuestro equipo estara encantado de ayudarle.

CORREO ELECTRONICO wWholesale@enzymes.bio TELEFONO (EE. UU.) +1 (507) 428-6057

Contactenos >

[Eh 400+ Clientes B2B ' 60+ socios universitarios de investigacion @D 54 atendidos en todo el mundo

2026 Enzymes.bio - Suministro de enzimas industriales y para procesamiento de alimentos - No apto para consumo humano ni venta

minorista.
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