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RESUMEN

Introduccion:

La biomasa lignoceluldsica es una fuente renovable abundante y econdmica para la
produccion de bioetanol. Su aprovechamiento reduce la dependencia de combustibles
fosiles y proporciona una via para la valorizacién de residuos agroindustriales.
Objetivo:

Examinar los avances tecnolégicos y estratégicos en la produccién de bioetanol en el
marco de las biorrefinerias, con el apoyo de la Inteligencia Artificial (1A).

Materiales y Métodos:

Se realiz0 una basqueda en la literatura especializada, destacando estrategias
innovadoras y el empleo de inteligencia artificial (IA) en biorrefinerias, mediante
herramientas como DeepSeek y Perplexity.

Resultados y Discusién:

Se identificaron sustratos prometedores como la paja de cafia de azUcar y el bagazo por
su alto contenido de celulosa. Asimismo, se analizaron pretratamientos innovadores
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(explosidn de vapor asistida, ultrasonidos, disolventes eutécticos, bifasico) para mejorar
la liberacion de azucares fermentables. La reutilizacion de enzimas y el uso de cocteles
enzimaticos autoctonos se perfilan como estrategias clave para reducir los costos de
produccion, optimizando la etapa de hidrolisis. La integracion del concepto de
biorrefineria permite la valorizacion de residuos en un modelo de economia circular. La
IA, mediante redes neuronales artificiales y aprendizaje automatico, emerge como una
herramienta poderosa para optimizar los procesos, predecir rendimientos y reducir
costos experimentales.

Conclusiones:

La produccion sostenible de bioetanol a partir de biomasa lignoceluldsica se ve
potenciada por la combinacion de tecnologias avanzadas y el apoyo de la IA. Esta
sinergia se posiciona como una tecnologia clave para superar los desafios de
escalamiento y rentabilidad, impulsando el desarrollo de biorrefinerias inteligentes y
sostenibles.

Palabras clave: bioetanol; biorrefineria; pretratamiento; redes neuronales; rendimiento.

ABSTRACT

Introduction:

Lignocellulosic biomass is an abundant and cost-effective renewable source for
bioethanol production. Its utilization reduces dependence on fossil fuels and provides a
means for valorizing agro-industrial residues

Objective:

To examine technological and strategic advances in bioethanol production within the
framework of biorefineries, with the support of Artificial Intelligence (Al).

Materials and Methods:

A search was conducted in the specialized literature, highlighting innovative strategies
and the use of innovative strategies and the use of artificial intelligence (Al) in
biorefineries, using tools such as DeepSeek and Perplexity.

Results and Discussion:

Promising substrates such as sugarcane straw and bagasse were identified due to their
high cellulose content. Innovative pretreatments (steam explosion-assisted, ultrasound,
eutectic solvents, biphasic) were also analyzed to improve the release of fermentable
sugars. Enzymes reuse and the use of native enzymatic cocktails emerge as key
strategies to reduce production costs by optimizing the hydrolysis stage. The integration
of the biorefinery concept allows for the valorization of waste within a circular
economy model. Al, through artificial neural networks and machine learning, emerges
as a powerful tool to optimize processes, predict yields, and reduce experimental costs.
Conclusions:

The sustainable production of bioethanol from lignocellulosic biomass is enhanced by
the combination of advanced technologies and the support of Al. This synergy positions
itself as a key technology to overcome the challenges of scaling and profitability,
driving the development of intelligent and sustainable biorefineries.

Keywords: bioethanol; biorefinery; pretreatment; neural networks; yield.
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1. INTRODUCCION

La biomasa lignocelulésica constituye la materia prima mas abundante en el planeta. Al
ser una fuente econdmica y rica en azlcares fermentables C6 (hexosas) y C5 (pentosas),
presenta un gran potencial como insumo en biorrefinerias y para la produccion de
biocombustibles. Su aprovechamiento podria reducir la competencia por el uso de la
tierra entre la produccién de alimentos y la generacién de energia, posicionandose como
un recurso renovable atractivo para la obtencion de bioetanol.

El desarrollo de bioetanol a partir de residuos agroindustriales no solo ofrece una
solucion para la gestion de desechos, sino también una alternativa prometedora para
satisfacer la demanda energetica global (Goncl & Hosgiin, 2025). Ademas, contribuye a
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 75% en
comparacion con los combustibles fosiles. Su implementacién ayuda a disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles y genera beneficios econémicos mediante la
creacion de productos de valor agregado a partir de residuos agricolas, apoyando asi los
esfuerzos globales para mitigar el cambio climatico y promover la sostenibilidad
ambiental.

No obstante, la produccién de biocombustibles a gran escala enfrenta desafios
importantes debido a limitaciones tecnoldgicas y altos costos. La creciente demanda de
bioetanol, impulsada por politicas que exigen su mezcla con gasolina (Punia & Kumar,
2025), ha incrementado el interés en el bioetanol de segunda generacion obtenido a
partir de biomasa lignocelulésica. Pese a los desafios técnicos y econdmicos asociados a
su conversion, se han desarrollado modelos innovadores basados en economia circular
que buscan combinar rentabilidad con sostenibilidad. Paises como China, Brasil y
Estados Unidos consideran estratégica la creacion de energias alternativas a partir de
materias primas renovables.

Las tecnologias avanzadas actuales se enfocan en la conversion de la biomasa en
energia renovable para transporte, gracias a su bajo costo de inversién y procesos no
contaminantes. Sin embargo, el alto costo del pretratamiento y la hidrélisis enzimética
sigue siendo un obstaculo significativo (Ghazali & Mustafa, 2025). En este contexto, la
inteligencia artificial (I1A) y el aprendizaje automatico surgen como herramientas clave
para optimizar los procesos de innovacion, reducir riesgos, costos, y mejorar la
eficiencia en la produccion de bioetanol dentro del marco de las biorrefinerias. Este
articulo tiene como objetivo examinar los avances tecnologicos y estratégicos en la
produccién de bioetanol en el marco de las biorrefinerias, con el apoyo de la
Inteligencia Atrtificial (1A).

2. MATERIALES Y METODOS

En este articulo se realiza una revision exhaustiva en la literatura cientifica actualizada a
cerca de los avances en la produccion sostenible de bioetanol a partir de biomasa
lignocelulosica. Se destacan estrategias innovadoras y el uso de inteligencia artificial
(IA) en biorrefinerias, mediante herramientas como DeepSeek y Perplexity. Asimismo,
se enfatiza en el papel de la vigilancia tecnoldgica en el andlisis del enfoque actual
sobre la aplicacion y produccion de biocombustibles.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El interés por el uso de materiales lignocelulésico como materia prima en procesos de
transformacion microbiana se ha mantenido durante décadas, debido al valor de sus tres
componentes principales: celulosa, hemicelulosas y lignina. La celulosa y la
hemicelulosa se emplean principalmente para la produccién de etanol y biomasa,
mientras que la lignina se utiliza como combustible, adhesivo o inmunoadyuvantes.

La celulosa tiene una estructura cristalina y resistente y avances recientes, como el uso
de celulasas termoestables y pretratamiento por ultrasonido, han mejorado
significativamente la eficiencia de su hidrolisis, reduciendo el consumo energético y
maximizando el rendimiento de azlcares.

La hemicelulosa, con su estructura amorfa es facil de hidrolizar. Métodos como la
hidrdlisis asistida por microondas y la explosion de vapor han demostrado ser efectivos
para incrementar la produccion de azucares fermentables.

Por su parte, la lignina es el componente mas recalcitrante de la biomasa. Su
descomposicion representa uno de los mayores desafios en el procesamiento de
biomasa. No obstante, pretratamientos oxidativos permiten modificar su estructura y
facilitar el acceso a la celulosa, ademés de que puede valorizarse para producir
bioaceites y diversos compuestos quimicos.

3.1. Sustratos lignoceluldsicos utilizados para la produccién de bioetanol

La biomasa lignocelulésica esta compuesta mayoritariamente por carbohidratos
complejos por lo que requiere un pretratamiento eficiente que facilite el acceso a los
azucares fermentables, necesarios para posteriormente obtener bioetanol mediante
fermentacion.

La busqueda de fuentes de carbohidratos innovadoras y funcionales ha adquirido gran
relevancia en investigaciones recientes. Factores como la composicion bioquimica,
disponibilidad, impacto ambiental, valor econémico y beneficios asociados determinan
su viabilidad. Se estima que para el afio 2050 dos tercios de las demandas energéticas
globales podrian ser cubiertas mediante estos recursos (Morejon & Llano, 2025).

El rendimiento de bioetanol depende del tipo de biomasa utilizada, determinado
principalmente por su bajo contenido de lignina y sus elevados porcentajes de celulosa y
hemicelulosa, como se ilustra en las Tablas 1 y 2. En este contexto la |A desempefia un
papel crucial, ya que puede facilitar la seleccion de materias primas adecuadas sin
necesidad de realizar investigaciones extensivas y costosas.

Tabla 1. Caracterizacion de las materias primas lignocelulésica utilizadas
para la produccion de bioetanol

. Celulosa Hemicelulosa Lignina .
Materiales LCB Referen
ateriales LC (%) (%) (%) eferencias
Céscara de (Brlekovic et al.,
avellana 30 3 32 2024)
Bagazo de cafa 42,91 27,92 9,74 (Morales, 2024)
Pai =
ja de cana de 36,91 19,73 1351 | (Mesaetal., 2017)
azucar
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Paja de cebada 40 27,2 7,8 (Raud et al., 2021)
(Holguin et al.,
Sorgo dulce 29 22,68 24,68 2017)
Paja de trigo 47,1 12,7 34,5 (Diez, 2014)
Cascarilla de arroz 39 20 22 (Morales, 2024)
Tabla 2. Rendimientos, tipo de fermentacion y microorganismos utilizados
TIpO de Tipo de_ ) Microrganismos | Rendimiento | Referencias
biomasa fermentacion
Paja de cafia Saccharomyces (Mesa et al.,
de azlcar PSSF cerevisiae 66 glL 2017)
Sorao dulce SSF Saccharomyces 10.96 a/L (Holguin et al.,

g cerevisiae 900 2017)

, Kluyveromyces .
Cascara . (Palacios et al.,
plétano SHF marxianus 21 g/L 2017)

. . S. cerevisiae (Morején &
Paja de trigo SHF NX11424 37 g/L Llano, 2025)
Bagazo de

~ Saccharomyces (Corea &
can,a de SHF cerevisiae 952 g/L Garcia, 2019)
azucar

La seleccién de la biomasa adecuada es crucial para la produccién de bioetanol.
Mediante un analisis con IA, utilizando herramientas como Perplexity, se determina que
el bagazo, la paja de azucar y la paja de trigo destacan por su alto contenido de celulosa
y rendimientos promisorios, lo cual concuerda con los resultados de la tabla 1. Por ello,
es fundamental emplear estos métodos para realizar simulaciones que permitan predecir
mezclas Optimas, con el fin de maximizar el rendimiento de etanol, aprovechar
subproductos agroindustriales y reducir la dependencia de combustibles fosiles.

3.2. Estudio de los pretratamientos para su obtencion

La creciente demanda global de bioetanol como combustible y producto quimico
impulsa la optimizacion de su produccion a partir de biomasa lignoceluldsica, donde el
pretratamiento constituye una etapa crucial para separar sus componentes principales
(lignina, celulosa y hemicelulosa).

Entre las técnicas convencionales, la explosién de vapor destaca por su bajo impacto
ambiental y la minima generacion de subproductos toxicos, reportando eficiencias de
hasta 600 g de azUcares por kg de biomasa. No obstante, su principal desventaja radica
en los elevados costos energeticos y en la formacion de inhibidores de la fermentacion.
Innovaciones recientes, como el pretratamiento por termopresion asistido por
microondas, han demostrado una mejora en las tasas de recuperacion de azucares y una
reduccién en el consumo energético en comparacion con la explosion de vapor
convencional. Asimismo, se ha observado que la adicion de catalizadores alcalinos
durante el proceso mejora la remocién de lignina, incrementando la accesibilidad a la
celulosa (Wozniak et al., 2025).
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En cuanto a los pretratamientos quimicos, los acidos diluidos (sulfarico, clorhidrico,
nitrico y fosforico) aumentan la superficie de la biomasa y facilitan la degradacion de la
lignocelulosa, aunque presentan eficacia limitada para eliminar la lignina y generan
subproductos inhibidores como el furfural y hidroximetilfurfural interfiriendo en la
sacarificacion enzimatica y la fermentacion siendo necesaria una etapa de
desintoxicacion. Alternativas como el &cido fosforico han mostrado eficiencia en la
reducciéon de lignina con una menor corrosion en los equipos (Dominguez et al., 2012).
Por su parte, el 4cido nitrico (HNOs) ha sido evaluado como catalizador y fuente de
nitrégeno para la fermentacién, logrando un rendimiento de xilosa del 86.5% y una
digestibilidad enzimatica del 83% en paja de arroz (Kim et al., 2014). No obstante, el
acido sulfurico diluido sigue siendo el mas utilizado debido a su bajo costo y alta
eficiencia en la liberacion de azcares (hasta 700 g de azlUcares/kg de biomasa).

Como alternativa promisoria, los disolventes eutécticos profundos (DES) emergen
como medios "verdes" de alta eficiencia, logrando rendimientos de hasta 750 g de
azlcares /kg de biomasa (Zhang et al., 2025). Paralelamente, la aplicacion de modelos
de aprendizaje automatico esta revolucionando la optimizacion de estos procesos.
Recientemente, (Madadi et al., 2025) propusieron un modelo basado en regresion
aumentada por gradiente que demostré un alto poder predictivo (R2 entre 0,71y 0,94) y
bajos errores reduciendo significativamente el tiempo y los costos experimentales.

De manera complementaria, Smuga et al., (2021) desarrollaron un modelo hibrido que
integra redes neuronales artificiales y bosques aleatorios, alcanzando un ajuste de R? =
0,961 para predecir la produccion de bioetanol a partir de biomasa pretratada con
liquidos i6nicos. Este modelo permite la clasificacion preliminar de plantas segun su
composicion lignocelulosica, facilitando la seleccidn de materias primas adecuadas.

El uso de la IA resulta especialmente ventajoso en este aspecto, ya que, como
demuestran los resultados anteriores, permite predecir los resultados con alta precisién
mientras minimiza significativamente los costos experimentales, optimizando asi el
desarrollo de procesos sostenibles para la produccion de bioetanol.

3.3. Hidrdlisis enzimatica

En la naturaleza, la biodegradacion de la biomasa de la planta es un proceso lento
porque la lignina restringe el acceso de enzimas hidroliticas a los polisacaridos. Por esta
razon, se requieren pretratamientos que modifiquen la estructura del material
lignocelulosico para hacerlo accesible a la hidrdlisis y fermentacién. La integracion de
técnicas innovadoras, como el pretratamiento asistido por ultrasonidos, mejora la
actividad enzimatica y el rendimiento de azlcares (Dongmo et al., 2024)

La seleccion adecuada de enzimas celuloliticas es fundamental para la conversion de
biomasa en biocombustibles, una via prometedora para la produccion de energia
sostenible. No obstante, su alto costo representa un cuello de botella para la viabilidad
comercial del proceso. En respuesta, se han explorado estrategias innovadoras para
reciclar y reutilizar celulasas, con el objetivo de mitigar los costos de produccion y
hacer el proceso mas sostenible para aplicaciones industriales.

Una alternativa para reducir los costos de la hidrolisis enzimatica es la produccion de
enzimas a partir de microorganismos autoctonos y su mezcla con enzimas comerciales
ya que poseen elevados costos en el mercado. Serrano etal., (2024) estudiaron la
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factibilidad de reemplazar parcialmente enzimas comerciales por cocteles enzimaticos
nativos de Bacillus subtilis aislado en Ecuador, determinando que la mezcla dptima fue
63,5% de enzima comercial y 36,5% de enzima nativa. El aislamiento, purificacion y
manejo de microorganismos productores de cocteles enzimaticos permite mejorar los
rendimientos de glucosa y reducir costos.

La integracion de la IA constituye una ventaja estratégica al permitir la optimizacion
simultanea de madltiples variables del proceso. Los algoritmos de aprendizaje
automatico facilitan la seleccion inteligente de mezclas enzimaticas y la identificacion
de estrategias de reciclaje efectivas. Esta capacidad predictiva se extiende al disefio de
biocatalizadores mejorados y a la integracion de enfoques enzimaticos y termoquimicos,
posicionando a la A como habilitador clave para superar las limitaciones actuales.

3.4. Desarrollo y desafios del concepto de biorrefineria

La comunidad cientifica colabora activamente en la sustitucion de compuestos de origen
fosil dentro de la infraestructura industrial existente. Este esfuerzo trasciende la mera
sustitucion de fuentes de combustible y requiere una planificacion estratégica para
reemplazar los diversos productos e insumos que actualmente dependen de
combustibles fosiles. Se propone el desarrollo de biorrefinerias como una via
prometedora para abordar este desafio.

Se han realizado estudios para el desarrollo de biorrefinerias en la region central de
Cuba, destacandose la transformacion del Polo Heriberto-Chiquitico, Perucho
Figueredo. Este desarrollo requiere la produccion de bioetanol y xilitol como elementos
fundamentales para la cadena productiva. Recientemente (Consuegra et al., 2022) han
disefiado las capacidades productivas para una planta de xilitol, compuesto con
aplicaciones relevantes en las industrias alimentaria, farmacéutica y odontologica.
Paralelamente, se ha avanzado en el disefio tecnoldgico para bioetanol, donde (Gomes-
da Silva et al., 2022) evaluan las alternativas mas viables para su produccion.. Debido a
esto en el 2021 se realizaron estudios de preinversion para la produccion conjunta de
furfural-etanol y tableros a partir de bagazo de cafia de azlcar, con el objetivo de
adaptar tecnologias de obtencion de etanol en un sistema integrado (Morales et al.,
2021). Cabe destacar que (Sanchez etal., 2024) evaluaron recientemente el riesgo
inversionista de propuestas de negocio para el desarrollo de biorrefinerias en empresas
azucareras cubanas, estableciendo bases para su implementacion en el pais.

La integracién de fabricas de azUcar como biorrefinerias permite obtener diversos
subproductos de valor agregado, como torula, biocombustibles, biogas, fertilizantes,
nanoparticulas de lignina, diluyentes y saborizantes. El biogas, obtenido a partir de
biomasa lignocelulésica derivada de residuos de destileria, industriales y agricolas, se
utiliza para la generacion de calor y electricidad. Su integracion con instalaciones de
bioetanol optimiza la utilizacion de recursos, reduce los residuos del proceso y mejora la
eficiencia energética global (Wozniak et al., 2025).

Con este fin la bioeconomia circular ha cobrado relevancia como alternativa sostenible a
las fuentes de energia convencionales, con especial atencién en la obtencion de
productos de alto valor agregado a partir de biomasa lignocelulésica En este contexto,
las biorrefinerias emergen como un modelo integral que combina equipos y sistemas de
proceso para transformar biomasa en biocombustibles, productos quimicos,
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biomateriales e intermediarios, reduciendo el impacto ambiental asociado al consumo
de hidrocarburos y promoviendo el uso de recursos renovables.

Estos procesos deben ser econémica y ambientalmente competitivos frente a las
alternativas basadas en combustibles fosiles, abordando preocupaciones globales como
el cambio climatico y la seguridad energética. A nivel mundial, la biomasa representa la
cuarta fuente de energia mas utilizada, después del petréleo, carbdn y gas natural.

Las biorrefinerias de lignocelulosa son fundamentales para desarrollar métodos
sostenibles de produccion de biocombustibles y bioquimicos. Estas permiten avanzar
hacia la neutralidad de carbono mediante la valorizacion de residuos agricolas y
forestales, a través de tres etapas principales: produccion de azucares lignocelulésicos,
hidrdlisis enzimética y fermentacion de azlcares mixtos. Este modelo circular prioriza
la eficiencia en el uso de recursos, la minimizacién de residuos y la gestion sostenible,
transitando hacia sistemas regenerativos.

La cafia de azlcar se posiciona como materia prima promisoria para este enfoque de
biorrefineria. Paises como Tailandia apuestan por explorar su potencial no solo para
mitigar impactos ambientales, sino también para generar productos de valor agregado.
Como parte de las estrategias de bioeconomia circular, se espera que la industria
azucarera contribuya significativamente mas alla de la produccidn tradicional de azucar
y etanol, incursionando en la fabricacién de bioquimicos y bioplasticos (Lin etal.,
2025).

La transferencia de tecnologia desde paises industrializados hacia naciones en desarrollo
representa un aspecto critico que requiere gestion estratégica, particularmente para
paises con recursos tecnoldgicos limitados. A pesar de los avances tecnoldgicos,
persiste la necesidad de incrementar los rendimientos de bioetanol y reducir costos de
produccién mediante la integracion de procesos. Investigaciones como las de (Albernas
etal., 2017) han desarrollado marcos matematicos para optimizar el disefio de etapas de
pretratamiento de bagazo de cafia de azlcar, permitiendo el analisis de diversos
escenarios productivos. El disefio de procesos discontinuos resulta esencial para etapas
criticas, ya que facilita el control de condiciones operativas, reduce riesgos técnico-
econémicos y permite la validacion de nuevas enzimas 0 microorganismos.
Complementariamente, (Albernas et al., 2012) desarrollaron una metodologia para la
sintesis y disefio dptimo de plantas discontinuas aplicada especificamente al proceso de
obtencion de etanol a partir de bagazo de cafia de azucar. Debido a esto la figura 1
muestra una estrategia para la obtencion de bioetanol con concepto de biorrefineria.

| Materia prima |

Pretratamiento  |[—Hemicelulosa —’| Hidrolisis |*| Fermentacion |—>| Centrifugacién |—>| Cristalizacién |*Xﬂi‘[01

| Hidrolisis enzimatica I——bLig;nma - ‘ Purificacion |—>| Ultrasonificacion |—>| Filtracion |—>| Centrifugacion |—>NHH0PﬂIﬁClllﬂS
l de lignina

Fermentacion

Etanol

Bioetanol

Figura 1. Estrategia de produccién de bioetanol en el marco de biorrefineria
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Las biorrefinerias de biomasa lignoceluldsica enfrentan desafios significativos que
limitan su implementacion a escala industrial, principalmente en optimizacion de
procesos y desarrollo de cepas microbianas. La complejidad operacional deriva de la
multiplicidad de unidades de proceso con caracteristicas diversas y de la necesidad de
su integracion efectiva. El alto costo de las celulasas y la carencia de cepas robustas
para fermentar az(cares mixtos en condiciones inhibitorias destacan la necesidad de
desarrollar microorganismos resistentes (Huang et al., 2025 b). Ante estos retos, se
requiere investigar combinaciones de microorganismos nativos para producir enzimas y
cocteles especificos que permitan reducir costos de produccion.

Para enfrentar estos desafios, la integracion de (IA) emerge como una herramienta
prometedora para potenciar las biorrefinerias y facilitar su penetracion en el mercado,
impulsando modelos productivos mas circulares y sostenibles (Arias et al., 2023). Las
denominadas "biorrefinerias inteligentes" utilizan herramientas de IA para analizar
grandes volumenes de datos, identificar patrones y generar resultados precisos que
mejoran la productividad de los procesos de base bioldgica.

Esta tecnologia optimiza el uso de recursos mediante la seleccion de etapas productivas
y condiciones operativas ideales, mejora la calidad del producto mediante monitoreo
preciso de parametros y reduce la generacion de residuos. En casos de investigaciones
novedosas con limitada disponibilidad de datos, las simulaciones basadas en datos de
laboratorio permiten proyectar escalamientos industriales, facilitando la transicion hacia
implementaciones comerciales mediante el desarrollo de modelos predictivos.

Cabe destacar que cada técnica de aprendizaje automatico presenta ventajas Yy
limitaciones especificas (Tabla 3), por lo que la seleccion del método méas adecuado
para cada caso de estudio resulta fundamental.

Tabla 3. Ventajas y limitaciones de las variantes de técnicas
de aprendizaje automatico (Owusu & Marfo 2023)

Técnica Ventajas Limitaciones
Detecta relaciones no lineales complejas entre | Las variables
variables. independientes necesitan

RNA Versatil para los problemas de clasificacion/ | procesamiento.
regresion. Complejo y
Diversos algoritmos de entrenamiento. computacionalmente
COst0so0.
Escalable y adaptable a grandes conjuntos de datos | Convergencia lenta
Versatil para problemas de clasificacion y | Complejo y
BR regresion computacionalmente
Facil de implementar COstoso0.
Capacidad para estimar variables importantes en la
clasificacion
Alta robustez y generalizacion: Menor riesgo de | Costoso
sobreajuste, asegurando mayor confiabilidad en las | computacionalmente por
SVM | predicciones. la gran cantidad de datos
Escalable para grandes conjuntos de datos Rendimientos deficientes
Versétil para problemas de clasificacion y | para datos con ruido.
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regresion.

Eficaz para los problemas probabilisticos. No adecuado para

la

BN Facil prediccién de la relacion entre multiples y | mayoria de problemas de

variables. regresion.

Las RNA constituyen uno de los modelos computacionales mas empleados para la
digitalizacion de procesos permitiendo resolver problemas complejos dificiles de
abordar mediante programacion convencional basada en reglas. Inspirado en estructuras
celulares nodales, este método transforma un conjunto de pardmetros de entrada en
variables de salida a través de conexiones neuronales interrelacionadas (Olajuyin et al.,
2022).

El contexto de la produccion de bioetanol, las RNA presentan especial relevancia para
el modelado y optimizacion. Esta aplicabilidad se deriva de su flexibilidad algoritmica y
alta tolerancia al error en las etapas no lineales y complejas. Al compararse con las otras
técnicas de 1A, las RNA demuestran mayor precision predictiva, con valores de Rz entre
0,91y 0,99. Esta superioridad se manifiesta particularmente frente a metodologias como
la superficie de respuesta (RSM) y el bosque aleatorio. Mientras la RSM es valorada por
su capacidad para disefiar experimentos, construir modelos y evaluar interacciones entre
variables (Huang et al., 2025 a), las RNA han demostrado ser herramientas de modelado
mas robustas y superiores, especialmente ante escenarios de alta complejidad y no
linealidad en los parametros del proceso. Su reconocimiento deriva de su capacidad para
predecir las concentraciones finales de etanol (Niaze et al., 2023) y modelar variables
criticas como biomasa, sustrato y concentraciones de producto en procesos de
fermentacion alcohdlica, optimizando las condiciones operativas para maximizar los
rendimientos.

Sin embargo, las RNA se consideran modelos de "caja negra” debido a su limitada
capacidad para explicar la influencia relativa de las variables independientes en el
proceso predictivo. Esta falta de interpretabilidad representa una desventaja significativa
en investigacion, donde es crucial comprender las relaciones subyacentes en los
fendmenos bioquimicos dindmicos. Para abordar esta limitacion, se han desarrollado
diversos métodos interpretativos (pesos de conexion, algoritmo de Garson, analisis de
sensibilidad, etc.) mediante lenguajes de programacion como MATLAB y Python, que
permiten elucidar la contribucién especifica de las variables en las redes neuronales
(Dave et al., 2021).

El uso de estas técnicas de IA es de gran utilidad ya que tienen la capacidad de procesar
grandes volumenes de datos operativos, su gran capacidad de modelado predictivo
facilita su escalamiento a nivel industrial reduciendo los riesgos inversionistas. No
obstante, su implementacion en estudios futuros no solo garantizara la robustez en los
modelos, sino que también una significativa reduccion de costos y tiempos durante el
desarrollo del proceso.

4. CONCLUSIONES

1. La inteligencia artificial permite optimizar la produccion de bioetanol mediante
la seleccidn precisa de biomasa y prediccion de mezclas, reduciendo costos.
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2. La eficiencia del pretratamiento se logra con la combinacion de las técnicas de
aprendizaje automatico para un mayor rendimiento del proceso.

3. Lainteligencia artificial mejora la hidrolisis enzimatica mediante la seleccion de
mezclas enzimaticas eficaces y el disefio de estrategias de reciclaje, lo que
disminuye los costos y favorece la produccion sostenible de bioetanol a escala
industrial.

4. Con la técnica de RNA mediante softwares como MATLAB y Python se puede
modelar las principales variables (biomasa, sustrato y concentraciones de
producto) en el proceso de fermentacion alcohdlica para predecir las condiciones
Optimas garantizando un mayor rendimiento de etanol.

5. La combinacién de microorganismos locales, optimizacion basada en RNA'y
metodologias de operaciones discontinuas constituye un marco innovador para
biorrefinerias competitivas, especialmente en economias emergentes con alta
disponibilidad de residuos agricolas.
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