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RESUMEN

Introduccion:

La sintesis de bioetanol por via lignocelulésica es una promisoria alternativa para la
sustitucion del petréleo como fuente de energia. Las capacidades de la bacteria
Clostridium thermocellum la han convertido en un fuerte candidato para el desarrollo de
tecnologias fermentativas compactas y eficientes.

Objetivo:

Evaluar un sistema de cultivo para la produccion de bioetanol empleando el analisis in
silico de procesos y la simulacion computacional.

Materiales y Métodos:

El sistema de cultivo fue evaluado tomando como referencia los resultados del disefio in
silico de un proceso fermentativo derivado de dicho sistema de cultivo, que empled un
modelo matematico basado en Monod y cuya solucion se efectué empleando el software
MATLAB y su funcion 0de45, que incluye un método de integracion de Runge-Kutta.
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Resultados y Discusion:

La evaluacion arrojo como resultado que el sistema de cultivo no lograria niveles de
concentracion de bioetanol que garanticen alta productividad y factibilidad. Esto
pudiera ser mejorado en la medida en que el medio de cultivo, la cepa del
microorganismo y las condiciones de operacion, favorezcan la formacion del etanol en
un sistema biologico complejo en el que tienen lugar multiples reacciones y rutas
metabolicas competitivas.

Conclusiones:

Los niveles de concentracion de bioetanol que se lograrian al finalizar la fermentacion
empleando el sistema de cultivo evaluado, serian insuficientes para lograr una
tecnologia competitiva. Sin embargo, el empleo del analisis in silico de procesos y la
simulaciéon computacional constituyen una propuesta viable para la evaluacion de
sistemas de cultivo.

Palabras clave: bioetanol; biomasa lignoceluldsica; bioproceso consolidado;
Clostridium thermocellum; sistema fermentativo.

ABSTRACT

Introduction:

The synthesis of bioethanol using lignocellulosic methods is a promising alternative for
replacing petroleum as an energy source. The capabilities of the Clostridium
thermocellum bacterium have made it a strong candidate for the development of
compact and efficient fermentation technologies.

Objective:

To evaluate a cultivation system for bioethanol production using in silico process
analysis and computer simulation.

Materials and Methods:

The cultivation system was evaluated based on the results of the in-silico design of a
fermentative process derived from said cultivation system. The design employed a
Monod-based mathematical model, which was solved using MATLAB software and its
ode45 function, which includes a Runge-Kutta integration method.

Results and Discussion:

The evaluation showed that the cultivation system would not achieve bioethanol
concentration levels that ensure high productivity and feasibility. This could be
improved to the extent that the culture medium, the microorganism strain, and the
operating conditions favor ethanol formation within a complex biological system where
multiple reactions and competing metabolic pathways take place.

Conclusions:

The bioethanol concentration levels that would be achieved at the end of fermentation
using the evaluated cultivation system would be insufficient to develop a competitive
technology. However, the use of in silico process analysis and computer simulation
represents a viable approach for the evaluation of cultivation systems.

Keywords: bioethanol; lignocellulosic biomass; consolidated bioprocess; Clostridium
thermocellum; fermentative system.




Taramona et al. / Centro AzUcar Vol 52, 2025 (e1123)

1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrenta hoy la humanidad tiene que ver con el
cambio climatico y el efecto invernadero que lo produce. La quema generalizada de los
combustibles fosiles ha sido la principal causa del aumento de la concentracion de gases
en la atmosfera que provoca dicho efecto, lo que ha motivado la adopcion de medidas
de mitigacion y de planes de reduccion que tributan a los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) de la Agenda 2030, para el desarrollo sostenible de las Naciones
Unidas (CEPAL, 2018). Sin embargo, a pesar de esta problematica, la sustitucion del
petroleo como fuente de energia constituye un reto cientifico y tecnologico en el que
han trabajado durante afios un importante numero de investigadores en todo el mundo
(Balza et al., 2024; Oliveira et al., 2019).

Para sustituir al petroleo como fuente de energia existe una gran variedad de alternativas
tecnologicas que descansan basicamente en el uso de las fuentes de energia renovables,
tales como la energia solar fotovoltaica y térmica, la energia edlica, la mareomotriz, la
geotérmica y la procedente de la biomasa vegetal y animal. Esta ultima es
extremadamente versatil, con la que, a través de procesos termoquimicos, bioquimicos y
mecanicos se puede producir energia eléctrica, calor y diferentes tipos de combustibles.
Uno de los combustibles mas preciados que se obtienen por esta via es el bioetanol,
considerado como el posible sustituto del petréleo como fuente de energia en la
transportacion automotriz (Pérez et al., 2022) y que es producido a diferentes escalas
por numerosas empresas en varios paises del mundo (Jarunglumlert & Prommuak,
2021).

Actualmente se producen en el mundo alrededor de 100 mil millones de litros anuales
de alcohol etilico y un 98 % de este se obtiene de materias primas ricas en azlicares o
almidones, que provienen de tubérculos, cereales, remolacha, cafa de azicar y maiz
fundamentalmente. Del total producido, alrededor del 15 % se destina a la combustion
automotriz (Licht, 2020), lo que constituye un dilema ético al provenir de fuentes que
también deben tributar sustancialmente a la alimentacion humana.

Esta contradiccion, junto a la alta disponibilidad de biomasa rica en celulosa en el
medio natural, ha promovido el desarrollo de tecnologias que emplean la biomasa
lignocelulodsica y para la obtencion de bioproductos, incluyendo el bioetanol. A partir de
estas tecnologias mas sostenibles se aprovechan diversas formas de biomasa
lignoceluldsica, como el bagazo de la cafia de azicar, los residuos agricolas, la pajay la
madera, entre otros (Pérez et al., 2022; Saraf & Dutt, 2022).

Las tecnologias que aprovechan la biomasa lignoceluldsica constituyen procesos
complejos y de varias etapas. Aunque se han estudiado y asimilado diferentes rutas
tecnologicas, con ventajas y desventajas especificas, todos estos procesos estan
constituidos por etapas de pretratamiento, hidrolisis, fermentacion, destilacion y
purificacion hasta la obtencion del producto final. En el pretratamiento se rompe la
estructura de la biomasa para facilitar el acceso a los azucares, la hidrdlisis transforma
la celulosa y la hemicelulosa en azicares fermentables que son degradados y
convertidos en etanol mediante la accidon microbiana. Finalmente, se desarrollan las
etapas de purificacion y obtencion del alcohol, con sus requisitos especificos en funcion
del destino final del producto (Santos, 2018).
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La transformacion de materiales lignocelulosicos en bioetanol se puede realizar
empleando varias configuraciones en las que se llevan a cabo los procesos de
sacarificacion y fermentacion de manera independiente o con diferentes grados de
integracion. Atendiendo a dichas variadas configuraciones se tiene: (1) la hidrolisis y la
fermentacion separada (HFS), en la que cada una de las etapas se puede desarrollar
independiente y dentro de condiciones Optimas; (2) la sacarificacion y fermentacion
simultanea (SFS), donde ambas etapas se desarrollan en un mismo reactor, aunque la
fermentacion de las hexosas ocurre desfasada de la fermentacion de las pentosas; (3) la
sacarificacion y co-fermentacion simultanea (SCFS), en la que los procesos
fermentativos de hexosas y pentosas ocurren de manera simultdnea y (4) el llamado
bioproceso consolidado (BPC), que incluye la hidrélisis del material pretratado, las
fermentaciones de pentosas y hexosas y la produccion de las enzimas que catalizan el
proceso, todo en un solo paso y un Unico biorreactor (Santos, 2018; Saraf & Dutt,
2022).

El BPC se desarrolla en un ambiente complejo donde se llevan a cabo simultdneamente
muchos fenémenos en un sistema biologico especifico. A pesar de dicha complejidad,
este bioproceso presenta algunas ventajas respecto al resto de las alternativas
tecnologicas de producir bioetanol aprovechando la biomasa lignocelulosica. Entre estas
se tienen a la reduccion de los costos operacionales, al prescindir de agregar enzimas
exodgenas y otros insumos costosos; la simplificacion del proceso, al poder disefiar un
modulo compacto con ahorros constructivos y en el consumo energético; asi como
facilidades adicionales durante el escalado industrial (Saraf & Dutt, 2022).

Actualmente, la produccion industrial de bioetanol empleando BPC esta limitada por
importantes retos tecnologicos. Se necesita desarrollar sistemas microbianos capaces de
producir simultaneamente enzimas lignocelulésicas y  fermentativas. Los
microorganismos que intervienen en el proceso deben ser eficientes en condiciones
operacionales en las que deben desarrollar la sacarificacion y la fermentacion de manera
simultanea. También deben ser resistentes a la toxicidad por las altas concentraciones de
etanol a las que se deben enfrentar (Arya et al., 2022; Sandoval et al., 2022).

La levadura Saccharomyces cerevisiae ha sido el microorganismo mas empleado
durante la primera generacion de produccion de etanol a partir de fuentes de carbono
derivadas de la cafia de azlcar, cereales y tubérculos. Sin embargo, en la segunda
generacion de produccion, en la que se emplean fuentes de carbono derivadas de la
biomasa lignocelulésica, han jugado un importante papel algunas bacterias como
Zymomonas mobilis, Escherichia coli y el Clostridium thermocellum, entre otras (Pérez
et al., 2022).

Es el Clostridium thermocellum uno de los microorganismos mas promisorios para la
produccion de bioetanol por medio del BPC. Su tolerancia a altas concentraciones de
etanol y elevadas temperaturas, asi como su capacidad para sintetizar una compleja
enzima extracelular Ilamada celulosoma le proporciona grandes ventajas para
solubilizar la biomasa y emplear la celulosa como fuente de carbono (Arya et al., 2022).
Esta bacteria ha sido estudiada por muchos autores en los tltimos afios desde el punto
de vista de su fisiologia, metabolismo y regulacion genética (Arya et al., 2022; Sanchez
et al., 2022; Sandoval et al., 2022; Wen et al., 2025), entre otros aspectos; pero no
abundan los estudios publicados en los que se aborda la productividad en la produccion
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de bioetanol y el disefio de los sistemas fermentativos. Teniendo en cuenta la necesidad
de continuar los estudios relacionados con el perfeccionamiento de los sistemas de
cultivo, para la sintesis de bioetanol y las potencialidades observadas en la bacteria
Clostridium thermocellum y los BPC, el objetivo de este trabajo es evaluar un sistema
de cultivo para la produccion de bioetanol empleando el analisis in silico de procesos y
la simulaciéon computacional.

2. MATERIALES Y METODOS

El sistema de cultivo a evaluar representa un caso de estudio tomado de la literatura
especializada y tiene como ente activo a una cepa mejorada genéticamente de la bacteria
Clostridium thermocellum. Para lograr el objetivo del estudio, partiendo del referido
sistema de cultivo, se llevo a cabo primeramente el disefio del proceso fermentativo que
incluy6 la definicion del modo de operacion del biorreactor para un volumen util de 300
L. En el proceso de disefio se determino también el tiempo de cada ciclo del proceso
fermentativo con sus correspondientes operaciones, el numero de ciclos productivos
anuales a partir de un tiempo disponible dado; asi como, la concentracion de etanol a la
salida del fermentador y las capacidades productivas diarias y anuales que se pudieran
lograr para el volumen del biorreactor especificado. Los resultados del disefio fueron
tomados en cuenta para la evaluacion del sistema de cultivo

Se seleccion6 un biorreactor de tanque agitado en operacion discontinua para el
desarrollo del proceso fermentativo. Este es el modo de operacion predominante para la
produccion de bioetanol a partir del cultivo del Clostridium thermocellum a nivel
mundial, empleado por gran nimero de autores (Ahmad et al., 2021; Hochegger et al.,
2019; Islam et al., 2015; Thompson & Trinh, 2017).

Para el disefo del proceso fermentativo se utilizaron herramientas de analisis in silico
de procesos. El modelo matematico empleado fue un modelo fenomenoldgico obtenido
a partir de los balances de masa por componentes de cada una de las especies quimicas
claves involucradas en la fermentacion.

El balance de masa empleado como modelo se complementd con un modelo cinético
basado en el conocido modelo de Monod. Este es un modelo que, a pasar de su
simpleza, ha sido empleado en diversos estudios y actividades de disefio de sistemas
fermentativos, tiene gran versatilidad y adaptabilidad a muchos sistemas de expresion,
tanto en cultivo de levaduras como en bacterias. Algunos autores han empleado este
modelo o sus modificaciones en estudios de sistemas fermentativos del Clostridium
thermocellum, Aros et al. (2011), Linville et al. (2013) y Zhang et al. (2015). Los
valores de los parametros del modelo cinético empleado en este trabajo fueron
estimados por los propios autores que propusieron el sistema de cultivo (Linville et al.,
2013).

El desarrollo del balance de masa en el sistema fermentativo partié de la ecuacion 1, que
constituye la ecuacion general para la obtencion de los balances de masa para cada
componente (i) del sistema.

d(ZtCl) = quie - qSCL'S + VT‘l- - V‘ri' (1)
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El término representa la acumulacion o variacion de la concentracion del

awey)
dt

componente i en el interior del biorreactor. En la propia ecuacion 1, g, y g5 son los
flujos volumétricos totales a la entrada y salida del biorreactor respectivamente,
mientras que C;, y C;s se refieren a las concentraciones masicas de cada componente i a
la entrada y salida del sistema reaccionante. El volumen del biorreactor ha sido
designado como (V) y los términos r; y r; se corresponden con las velocidades de
generacion y consumo del componente i respectivamente.

En un biorreactor que opera en modo discontinuo se anulan los términos
correspondientes a los flujos de entrada y salida. De esta manera, y teniendo en cuenta
que el volumen del sistema reaccionante es constante y sale del diferencial, los balances
de masa por componente se transforman en el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias (2, 3 y 4):

ax
at =T — T4 ()
ds

PrE (3)

S =Tp )
Donde:

x — concentracion celular en (g/L)

S — concentracion de cualquier sustrato (S) en (g/L)

P — concentracion de cualquier producto (P) en (g/L)

Ty, Tq, Ts ¥ Tp son las velocidades de crecimiento y muerte celular, la velocidad de
consumo del sustrato S y la de generacion del producto P, respectivamente.

Este estudio tomd como referencia la variante del modelo de Monod (Linville et al.,
2013); como componentes claves del sistema fermentativo de Clostridium thermocellum
en la sintesis de bioetanol, estos autores consideran a las células, la celobiosa como
sustrato y a los productos etanol y acetato, partiendo de que este ultimo es un
subproducto de este BPC y que es generado en elevada proporcion, compitiendo con la
propia sintesis de etanol (Arya et al., 2022).

Bajo las consideraciones anteriores, la concentracion de celobiosa es representada como
S y de la ecuacioén 4 se derivan las dos ecuaciones siguientes:

dP
th = Tpg ©®)
dP
th = TPa ©)

Donde, P; y P, se refieren a las concentraciones de etanol y de acetato respectivamente.
A partir del modelo tomado como referencia, se emplearon las siguientes ecuaciones
cinéticas (7, 8, 9 y 10), para determinar las velocidades de consumo o generacion de las
especies presentes en el sistema.
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Para el crecimiento celular:
ry = (1 —kg)X (7

Para el consumo de sustrato (celobiosa):
wXx
rg = (®)

- Yx/s

Para la sintesis de productos (etanol y acetato):
_ VX

Tee =y, ©)
Yaj mx

oA = Ty, (10)

Donde:

u — velocidad especifica de crecimiento celular (h!)
k4 — velocidad especifica de muerte celular (h™!)
Yx, - rendimiento biomasa-sustrato (g/g)

Ye /o rendimiento etanol-sustrato (g/g)

Ya /o~ rendimiento acetato-sustrato (g/g)

La velocidad especifica de crecimiento celular (¢) depende, segun el modelo de Monod,
de la velocidad especifica maxima de crecimiento (i,qy), relacion representada
matematicamente por la ecuacion (11).

s
H = HUmax " (m) (11)
Donde el término kg de esta ecuacion se conoce como constante de saturacion. Los
valores numéricos de kg y del resto de los parametros del modelo cinético, se tomaron
de los ajustes del modelo realizado por Linville et al. (2013), cuyos valores se presentan

en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros del modelo de Monod ajustado para el sistema de expresion

Paréametros Valor
Pimax (07) 1,223
kg (h) 0,12
ks (g/L) 2217
Yx/ (g/2) 0,244
Ye) (g/2) 0,088
Ya/ (g/2) 0,254

Se asumio el empleo del medio de cultivo usado por Linville et al. (2013), que ha sido
disefiado para este microorganismo y también ha sido utilizado por otros autores: Ozkan
et al. (2001); Zhang & Lynd (2003). El componente principal de este medio es la
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celobiosa; ademas, contiene: 0,336 g/ de KCIl, 0,25 g/LL de NH4Cl; 1 g/L de
MgSO4-7H20; 1,70 g/L de KH2PO4; 0,50 g/L de C7HisNO4S (aminoacido utilizado
como tampoén); 0,15 g/L de CaCl2:2H20; 1,75 g/L de Na3CsO7-2H20 (citrato trisdédico
hidratado), 0,6 g/L. de CH4N2O (urea); 1 g/L de L-cisteina; 0,30 mg/L de resazurina; 2
mL de minerales (1000 MTC) y 1,25 mL de vitaminas (50 MTC).

Las condiciones de la fermentacién fueron concebidas segiin las empleadas en el propio
sistema usado como referencia (Linville et al., 2013). Atendiendo a esto, se selecciono
para el disefio la cepa de Clostridium thermocellum genéticamente mejorada por dichos
autores a partir de la cepa nativa ATCC 27405. Se establecid la concentracion inicial de
celobiosa en 85 g/ y se usd una concentracion celular inicial de 0,035 g/L. La
temperatura y el pH se controlaron de manera constante durante el proceso fermentativo
en valores de 58 °C y 7 respectivamente.

Para la planificacion del proceso productivo se establecié un régimen laboral en funcioén
de las operaciones del proceso, con un tiempo disponible anual (t;,) para la produccion
de 300 dias y tres turnos de trabajo diarios de 8 horas. Empleando un diagrama Gantt, se
determind el tiempo necesario para un ciclo fermentativo (t.), y el nimero de ciclos
fermentativos anuales (n.) se calculé empleando la ecuacion 12.

ne =1 (12)
Empleando la ecuacion 13 se determind la produccion potencial de bioetanol en un ciclo
fermentativo (Pg.), expresada en kg/ciclo, a partir de la concentracion que se logra al
finalizar la fermentacion (Cg) y del volumen util del biorreactor piloto (V).

Pgc = Cg " Vp (13)

Para determinar la produccion potencial anual de bioetanol (Pg,4), expresada en L/afio,
se empled la ecuacion 14.

Py = TECTe (14)

Donde, f,,, es la fraccion masica de etanol en el azedtropo de la mezcla etanol-agua y
pr s la densidad del etanol a la temperatura de referencia. La ecuacién 14 incluye la
consideracion de que, después de la etapa fermentativa, con la operacion de destilacion
se logra una concentracion de etanol en la mezcla etanol-agua del 95 % peso, debido a
la existencia del azeo6tropo caracteristico de esa mezcla binaria.

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, constituido por los
balances de masa por componentes del sistema, se efectué empelando el software
MATLAB (The MathWorks Inc., 2020). Se programo un codigo de dicho software que
incluy6 la funcion oded5, que emplea uno de los métodos de integracion de Runge-
Kutta.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestran las curvas que denotan el comportamiento de celobiosa,
bioetanol y acetato a través del tiempo, con el eje para el sustrato a la izquierda y el de
los productos a la derecha.

Se puede observar que, en un tiempo cercano a las seis horas, la concentracion de
sustrato se reduce desde una concentracion inicial de 85 g/l hasta consumirse
totalmente. En ese momento final la concentracion de bioetanol alcanza su maximo
valor, que luego se mantiene constante con el tiempo y cercano a 7,5 g/L. Esta

afirmacion es consistente con la alta concentracion de acetato que se observa al final del
proceso.

Concentracion (g/L)
Concentracion (g/L)

tiempo (h)

Figura 1. Comportamiento de la concentracion de celobiosa, bioetanol,
y acetato a través del tiempo de fermentacion

Durante gran parte del proceso fermentativo la bacteria disponia de suficiente sustrato
para crecer y mantener sus funciones vitales y metabolismo. Esto se evidencia en la
figura 2, en la que se observa que el crecimiento de células viables (xv) mantuvo una
tendencia de crecimiento exponencial hasta alcanzar un pico de concentracion,
coincidente con el momento del agotamiento del sustrato alrededor de las seis horas.
También se muestra una tendencia creciente de la muerte celular con el incremento de la
concentracion de células muertas (xd), fendmeno que se acentiia también alrededor de
las seis horas de fermentacion y que de forma natural ocurre, tanto por la carencia de
sustrato, como por el incremento de las concentraciones de etanol y acetato.
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Figura 2. Comportamiento de las concentraciones de células viables (xy) y muertas (xd)
a través del tiempo de fermentacion

A partir del tiempo de fermentacion determinado por simulacién que se muestra en la
figura 1 y teniendo en cuenta una cobertura de tiempo ante imprevistos y la posible
variabilidad natural del sistema, se establecid para el disefio del proceso un tiempo de
fermentacion de 420 minutos (7 h). Teniendo en cuenta las experiencias practicas de los
autores de este trabajo, se realizo una estimacion de los tiempos de las operaciones de
cada ciclo fermentativo, cuya distribucion se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Tiempos de las operaciones de cada ciclo fermentativo

Operacion Tiempo (min)
Descongelacion del vial 120
Cultivo en erlenmeyer de 250 mL 480
Inoculacion en biorreactor de propagacion 20
Fermentacion en biorreactor de propagacion 300
Preparacion del medio de cultivo en biorreactor piloto 60
Calentamiento y esterilizacion 100
Enfriamiento 60
Ajuste de pH e inoculacion de biorreactor piloto 40
Fermentacion en biorreactor piloto 420
Descarga 20
Limpieza del biorreactor 60

A partir de la solucion del modelo matematico se logré simular y graficar el
comportamiento del sistema fermentativo en cuanto a la evolucion de las
concentraciones de las principales especies involucradas.

Se conoce que, a pesar de las potencialidades de este microorganismo, el rendimiento de
etanol para la cepa nativa es relativamente bajo debido a las vias metabdlicas
ramificadas que utiliza y a que se generan subproductos como acetato, formiato y
lactato (Arya et al., 2022). El caracter competitivo de las referidas vias metabolicas
exige encontrar las condiciones que favorecen la formacion del etanol en detrimento de
los subproductos no deseados. Se deduce entonces, que las condiciones de operacion
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empleadas no son del todo favorables en este sentido y que pudieran estar muy lejos de
las condiciones optimas. Tampoco es suficientemente eficiente la cepa obtenida por
Linville et al., (2013).

Estos elementos ponen en evidencia la necesidad de trabajar desde la ingenieria genética
para la obtencion de cepas modificadas genéticamente mas eficientes; asi como, en la
busqueda de las condiciones Optimas del proceso, de manera que se aprovechen mejor
las potencialidades del Clostridium thermocellum, microorganismo que puede tolerar
entre 50 y 70 g/L de etanol (Sandoval et al., 2022), requisito indispensable para lograr
altos niveles de productividad.

Para mejorar los resultados en el disefio de este proceso fermentativo dirigido a la
produccion de bioetanol, ademéas del trabajo enfocado hacia la blisqueda de cepas
mejoradas, también deben realizarse estudios encaminados a lograr modelos
matematicos mas robustos y eficientes. Los estudios cinéticos sobre el celulosoma,
necesarios para mejorar dichos modelos, han sido escasos debido a su compleja
estructura y mecanismo catalitico y se han centrado principalmente en la relacion entre
el crecimiento bacteriano y la acumulacion de glucosa. Estos estudios no han podido
describir directamente la relacion entre el celulosoma y la acumulacion de productos y
resultan ineficientes para optimizar las condiciones de operacion, algo de extrema
importancia en el disefio del proceso (Zhang et al., 2015).

Al realizarse un solapamiento de las operaciones entre ciclos, de manera que pueda
desarrollarse mas de un ciclo fermentativo en diferentes etapas o fases, se acorta el
tiempo de duracion del ciclo y se logran mayores niveles productivos en un periodo de
tiempo dado o tiempo disponible para la produccion. De este caso se logran ciclos
repetitivos cada 12,66 h (t.) a partir del segundo ciclo.

El empleo de la ecuacion 12, para un t, de 12,66 h y un t; de 7200 h (300 dias)
permitid determinar que el nimero de ciclos fermentativos (n.) seria igual a 568. Por
otro lado, el empleo de la ecuacion 13 para una concentracion de etanol al finalizar el
ciclo 7,5 g/L (Cg) y un V}, de 300 L permitié determinar que la produccion de un ciclo
fermentativo (Pgc) seria igual a 2,25 kg. Finalmente se determind que la produccion
anual de bioetanol (Pgy4) en el sistema fermentativo bajo estudio y la capacidad instalada
seria de 1705 L/afio de bioetanol.

Los resultados obtenidos en el disefio del sistema fermentativo han aportado
informacion valiosa para el cumplimiento del objetivo de este trabajo dirigido a la
evaluacion del sistema de cultivo objeto de estudio. Este sistema, formado por el
microorganismo, el medio de cultivo y las condiciones de operacion, ha mostrado baja
eficacia en cuanto al logro de niveles de concentracion de bioetanol que garanticen
productividades elevadas y la factibilidad del proceso productivo de bioetanol.

Cada uno de estos elementos del sistema debe ser mejorado. Estas mejoras deben ser
enfocadas en disefiar y emplear medios de cultivos que garanticen los requerimientos
nutricionales del microrganismo, desarrollar cepas mejoradas genéticamente que sean
capaces de alcanzar altos niveles de expresion y optimizar las condiciones de operacion
con el empleo de modelos mas robustos y el uso de herramientas computacionales.

A pesar de los resultados negativos que se han alcanzado con la evaluacién del sistema
de cultivo objeto de estudio, este trabajo presenta una propuesta metodoldgica viable de
evaluacion, que se sustenta en el empleo del disefio in silico de procesos y la simulacion
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computacional. Este método de evaluacion pudiera ser empleado y generalizado a otros
sistemas de similar naturaleza.

4. CONCLUSIONES

1. Como resultado de la evaluacion se puede afirmar que los niveles de
concentracion de bioetanol que se lograrian al finalizar la fermentacion
empleando el sistema de cultivo evaluado, serian insuficientes para lograr una
tecnologia competitiva, lo que pudiera ser superado en la medida que se logren
cepas genéticamente modificadas mas eficientes que las actuales.

2. El analisis in silico de procesos y la simulacion computacional presentadas en
este trabajo, constituyen una propuesta viable para la evaluacion de sistemas de
cultivo dirigidos a la produccion de bioetanol, empleando la ruta de degradacion
de biomasa lignocelulosica.

3. El uso de herramientas computacionales y el disefo in silico de procesos, junto a
la construccion de nuevos y robustos modelos matematicos, pudieran ser muy
utiles para establecer las condiciones de cultivo Optimas en la produccion de
bioetanol en un BPC, proceso complejo en el que tienen lugar multiples
reacciones y rutas metabolicas competitivas
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