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RESUMEN

El incremento de la disponibilidad de residuos y los costos
energéticos han incentivado la descomposicién de la bio-
masa lignoceluldsica en azlcares y estas a combustible.
Un empleo efectivo de los residuales azucarados puede
ser la conversion por hidrélisis enzimatica de los residuos
en azUcares simples y la fermentacion de estos azucares
para obtener etanol. El etanol para combustible puede ser
obtenido mediante el proceso de sacarificacion y fermen-
tacion simultanea (SSF). En el presente trabajo se analiza
el modelo matematico desarrollado por Phillippidis et al.
(1992) empleando los datos experimentales obtenidos por
Albernas-Carvajal et al. (2014). Para la solucién del sis-
tema de ecuaciones diferenciales obtenido se empled el
algoritmo de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF). El valor del eta-
nol obtenido experimentalmente y determinado por méto-
do cromatografico es similar al valor del etanol obtenido
por el algoritmo matematico de (RKF).

Palabras clave: Sacarificacion y Fermentacién Simulta-
nea (SSF); cinética; bagazo.

SUMMARY

The increased availability of waste and energy costs have
encouraged the breakdown of lignocellulosic biomass into
sugars and these into fuel. An effective use of residuals
may be sweetened by enzymatic hydrolysis conversion
of waste, into simple sugars and fermentation of these
sugars to ethanol. Fuel ethanol can be obtained by the
process simultaneous saccharification and fermentation
(SSF). In present paper mathematical model developed
by Phillippidis et al. (1992) was analyzed using the expe-

rimental data obtained by Albernas-Carvajal et al. (2014).
For solving the obtained differential equations system the
Runge-Kutta-Fehlberg (RKF) algorithm was used. Ethanol
value obtained experimentally and determined by chroma-
tographic method is similar to ethanol value obtained by
(RKF) mathematical algorithm.

Key words: Simultaneous Saccharification and Fermenta-
tion (SSF); kinetics; bagasse.

RESUM

L’increment de la disponibilitat de residus i els costos
energetics han incentivat la descomposicié de la biomas-
sa lignocel-luldsica en sucres i aquests en combustible.
Un us efectiu dels residus ensucrats pot ser la conversio
per hidrolisi enzimatica dels residus en sucres simples i la
fermentacié d’aquests sucres per obtenir etanol. L’etanol
per a combustible pot ser obtingut mitjancant el procés de
sacarificacioé i fermentacié simultania (SSF). En el present
treball s’analitza el model matematic desenvolupat per
Phillippidis et al. (1992) emprant les dades experimentals
obtingudes per Albernas-Carvajal et al. (2014). Per a la
solucié del sistema d’equacions diferencials obtingut es
va emprar I'algoritme de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF). El
valor de I'etanol obtingut experimentalment i determinat
per el metode cromatografic és similar al valor de I’etanol
obtingut per I'algoritme matematic de (RKF).

Paraules clau: Sacarificacid i Fermentacié Simultania
(SSF); cinetica; bagas
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1. INTRODUCCION

Durante el siglo pasado la generacion y emision de didxido
de carbono se incrementd exponencialmente debido a las
demandas de combustibles fésiles (Kadar et al. 2004), por
lo que el etanol es uno de los combustibles alternativos
como sustituto de los combustibles fésiles (Magesh et al.
2011; Nguyen et al. 2014). El alcohol etilico es efectivo en
las maquinas de combustion interna y su quemado es re-
lativamente limpio, especialmente cuando las cantidades
de gasolina con las que se mezclan disminuyen. Ademas
las emisiones toxicas al aire son menores para el etanol
que para la gasolina tal como lo afirma Lynd (1996).

Uno de los materiales lignocelulésicos a ser considerados
en los paises tropicales es el bagazo de cafia de azucar
(SCB), residuo fibroso obtenido después de la extracciéon
del jugo de la cafia (Saccharum officinarum) en el proce-
so de produccion de azucar (Pandey et al. 2000). El ba-
gazo es un paradigma por su bajo costo y abundancia,
ademas de no competir con alimentos (Mesa et al., 2011;
Albernas-Carvajal, 2013). De acuerdo con Hofsetz & Silva
(2012), y Dantas et al. (2013) por cada tonelada de cafa
de azucar se obtienen aproximadamente de 0,27 a 0,3 to-
neladas de bagazo (Albernas-Carvajal et al. 2014 a); una
porciéon de ese bagazo es quemada en las calderas de
vapor, pero queda un excedente que puede ser empleado
en la obtencién del etanol de segunda generacion (Mesa
etal. 2011a).

El bagazo de cafa de azucar de manera general tiene
una composicién aproximada de 50 % de celulosa, 25 %
de hemicelulosa y 25 % de lignina (Haagensen & Ahring,
2002). A pesar de ser rica en carbohidratos (celulosa,
hemicelulosa), la biomasa lignocelulésica es un sustra-
to insoluble con una estructura compleja, por lo que se
necesita lograr una eficiente conversion de la celulosa en
azucares fermentables para luego obtener el etanol. La
lignina forma una barrera protectora alrededor de la celu-
losa y la hemicelulosa, protegiendo los polisacaridos de la
degradacién enzimatica. Para la conversion de la biomasa
en etanol la celulosa debe estar disponible a la accion de
las enzimas celulasas.

La conversion a etanol a partir de biomasa lignocelulésica
incluye dos procesos: la hidrélisis de la celulosa a celo-
biosa y otros productos solubles por la accion de enzimas
exoglucanasas y endoglucanasas presentes en la prepa-
racion de la celulasa, conversion de la celobiosa a glucosa
por la accién de la enzima B-glucosidasa y conversion de
la glucosa a etanol por fermentacion empleando levadu-
ras (Lynd et al. 2001). El proceso de hidrdlisis enzimatica
puede ser combinado con el de fermentacién microbial en
una sola unidad llevando a cabo el llamado el proceso de
Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (SSF) (South et
al. 1993).

La SSF es un proceso de bioconversién incluyendo la hi-
drélisis de los polisacaridos en monosacaridos en presen-
cia de organismos fermentativos que consumen los azu-
cares simples (Takagi et al. 1976; Philippidis et al. 1992;
Sasikumar & Viruthagiri, 2010). Comparado con la sacarifi-
cacioén y fermentacién secuencial, la SSF reduce la inhibi-
cién por producto de la enzima hidrolitica mientras reduce
la inhibicién por sustrato de los organismos fermentativos.
Junto con la cinética enzimatica y parametros de creci-
miento microbiano que son intrinsecos de las enzimas y
microorganismos en el proceso de SSF, la carga inicial de
polisacaridos, la concentracion inicial de enzimas y de in6-

culo microbiano gobiernan la dindmica de los procesos
batch de SSF (Raman & Anex, 2012). Investigaciones han
demostrado que la sacarificacion simultanea de la celulo-
sa a glucosa y fermentacién de la glucosa a etanol mejo-
ran la cinética (Takagi et al. 1977) asi como la economia de
la conversion de biomasa por productos de la inhibicién
enzimatica en la hidrdlisis, minimizacion de los riesgos de
contaminacion por la presencia de etanol y reduccién de
los requerimientos de capital invertido (Wright et al. 1988).
El objetivo del presente trabajo es identificar y analizar los
pasos del proceso de SSF aplicado a la conversion del
bagazo de cafa de azicar y demostrar que el modelo ci-
nético desarrollado por Philippidis et al. (1992) puede ser
empleado para el estudio aproximado y simulacién ade-
cuada del proceso de SSF empleando bagazo de cafa de
azucar pretratado.

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo experimental de la SSF para la determinacién
del mejor experimento en la obtencién de etanol se realizé
empleando los siguientes materiales y métodos:

2.1 Materia prima

Bagazo de cafia de azucar (60 % w/w humedad) reco-
gido de una fabrica de azlcar cubana. La composicion
de este bagazo en términos de sus principales compo-
nentes en % peso base seca es: glucosa 44,94+0,23%;
xilosa, 28,24+0,6%; lignina, 18,93+0,19%; extractivos,
5,6+0,12%; cenizas, 2,29+0,09% (valores promedios de
tres réplicas) (Albernas-Carvajal, 2013). Esta composicion
es similar a la reportada por Sasikumar & Viruthagiri (2010).

2.2 Pretratamientos

El bagazo de cafia de azucar fue pretratado en dos eta-
pas, la primera incluye cualquiera de los dos propdsitos,
produccion de furfural o de xilosa. Para la produccion de
furfural las condiciones operacionales son temperatura
(175°C), tiempo (40 min), relacién sélido liquido (1:1 w/v
en base fibra seca), y concentracion de H,SO, (1 % w/v)
base fibra seca (Morales et al. 2010). Para la produccién
de xilosa las condiciones son: temperatura 120 °C, tiempo
40 min, relacion sélido liquido 1:4 (w/v), concentracion de
H,SO, (1 % w/v) base fibra seca y 24 horas de impregna-
cién antes del pretratamiento. Esta etapa fue desarrolla-
da en un reactor semipiloto inyectado con vapor directo
(Mesa et al. 2011). El segundo pretratamiento va dirigido
a la separacion de la lignina por organosolvdlisis con eta-
nol. Las condiciones operacionales fueron: temperatura
185 °C, tiempo 60 min, concentraciéon de etanol 30 % v/v,
relacion sélido liquido 1:7 w/v y concentracién de NaOH
3 % w/w basado en fibra seca (Mesa et al. 2010). Esta
segunda etapa se llevd a cabo en un reactor Parr de 1
L. Posteriormente al pretratamiento el solido residual es
separado del hidrolizado, lavado con agua y almacena-
do a 4 °C antes de las determinaciones analiticas y los
experimentos de sacarificacion y fermentacion simultanea
(Albernas-Carvajal et al. 2014).

2.3 Sacarificacion y fermentacion simultanea

El sélido producto de los pretratamientos previos, lava-
do, es sometido al proceso SSF. Para el proceso de SSF
se emplea la mezcla de enzimas compuestas por el com-
plejo celulolitico CellicRCTec2 y B-glucosidasa (NS50010),
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proporcionada por Novozymes A/S (Dinamarca), que ha
sido profundamente estudiada de acuerdo con Bansal et
al. (2009). La fermentacion se lleva a cabo por la levadura
Saccharomyces Cerevisiae No. 1701 (Coleccion del culti-
vo DER CIEMAT, Espana).

Las corridas de SSF fueron llevadas a cabo en frascos Er-
lenmeyer de 100 mL, cada uno contiene 25 mL de medio
en 0,05 M tampodn citrato de sodio a pH 4,8 a 30-35 °C en
zaranda rotatoria (Certomat-R, B-Braun, Alemania) a 150
rpm por 50 h con 10 o 15 % (w/v) en dependencia del
disefio experimental. El limite superior fue escogido tan
alto como era posible para lograr una solucion de glucosa
concentrada manteniendo el medio bien mezclado.

2.4 Diseno de experimentos

Los experimentos de SSF fueron desarrollados emplean-
do un disefio factorial completo 23, se desarrollaron 8 ex-
perimentos. Los niveles de las variables seleccionados
fueron basados en los reportes de Mesa et al. (2010);
(2011). Las variables y sus niveles fueron: X,, temperatura
(°C) con nivel bajo de 30 y nivel alto de 35; X,, carga enzi-
matica (Unidades de papel de filtro UPF/g materia seca),
los niveles son 10 y 20 y X,, concentracion de solidos, (%
w/v), variando entre 10 y 15. Todos los experimentos se
desarrollaron en duplicado.

2.5 Métodos Analiticos

La composicién quimica de los materiales pretratados se
determin6 acorde con los métodos NREL (NREL, 2004).
La concentracién de etanol fue determinada en un cro-
matografo de gases 7890A, Agilent, con inyector split/
splitless, detector de ionizacién por llama, acoplado a él,
un generador de hidrogeno H2PEM-100 AWF 100, Par-
ker. Se emplea una columna DB-ALC2, J & W Scientific
de 30 cm de longitud, 0,32 mm de diametro interior, y 1,20
um de capa interior. Detector de ionizacion por llama, gas
portador: hidrégeno a 3 mL/ min, gases en el detector de
ionizacion por llama: Hidrogeno, 30 mL/ min; Aire, 400 mL/
min. Temperatura del inyector 210 °C y temperatura del
detector 240 °C.

2.6 Descripcion del modelo SSF

De acuerdo con Philippidis et al. (1992), la cinética SSF

depende de cuatro factores fundamentales:

1. Calidad y concentracion del sustrato celulésico.

2. Calidad y concentracion del sistema enzimatico celu-
lasa y p-glucosidasa

3. Modo de interaccién entre el sustrato y la enzima

4. Modo de interaccién entre la enzima y el organismo
fermentativo.

Azucares

E E .
E,+ Celulosa<—— E,Celulosa %[ } —& 5 Celobiosa

cadena corta

)

Glucosa

Levadura

Etanol
+

Biomasa Celular

Figura 1. Representacion del mecanismo cinético de
la SSF. E,: Celulasa; E, : endoglucanasa; E,,; exoglu-
canasa; E,: p-glucosidasa, Philippidis et al. (1992).

Para facilitar el desarrollo del modelo y la estimacién de los
parametros se asume que: la celulasa (E,), consiste solo en

endoglucanasa y exoglucanasa, se absorbe hacia el sustrato
solido lignocelulésico y se adhiere la celulosa [C] a las cade-
nas de polisacaridos a través de la accion de la endogluca-
nasa (E,); simultaneamente, se desarrolla la hidrdlisis de esas
cadenas hacia la celobiosa [B] por la exoglucanasa (E, ). Sin
embargo debido a que la concentracién de las macromolécu-
las intermedias insolubles no puede ser determinada experi-
mentalmente, el esquema de reaccion se simplifica mas alla

a la conversién directa de la celulosa a celobiosa. La celobio-

sa se difunde en la fase acuosa, donde la B-glucosidasa (E,)

cataliza esta hidrolisis hacia la glucosa [G], que es fuente de

energia y carbono y conduce hacia la produccion del etanol

[E], como producto metabdlico principal, y la biomasa celular

[X]. El modelo también considera que:

1. La celulasa consiste en endoglucanasa y exogluca-
nasa, pero no se hace distincion entre ellas, ya que
no se distinguen las actividades de los dos compo-
nentes de la celulasa durante la SSF.

2. Lacelulasay la g-glucosidasa son componentes exo6-
genos afadidos al sistema de SSF.

3. La celulosa es hidrolizada hacia la celobiosa por la
celulasa con la formaciéon de cantidades desprecia-
bles de glucosa.

4. ElpH durante la SSF no varia considerablemente, por
lo tanto no tiene un efecto significativo en la actividad
enzimatica y el crecimiento celular.

5. El etanol y el diéxido de carbono son los principales
productos metabdlicos.

6. Elmedio de crecimiento provee un exceso de nutrien-
tes excepto fuente de carbono (glucosa), que se de-
riva de la celulosa.

El modelo no se restringe a cualquier sistema particular de

SSF o juego de condiciones, y se refiere a ambas opera-

ciones, anaerobia y aerobia.

2.7 Formulacion del modelo cinético de la SSF
Basados en el modelo desarrollado por Philippidis et al.
(1992), los perfiles de celulosa, celobiosa, glucosa, masa
celular y concentracion de etanol durante la SSF desarro-
llada a batch son descritas por las siguientes ecuaciones
de balances de masa:

Celulosa dlc]_ - 1)
dt
Celobiosa d[] =1,06-7, -1, @
dt
Glucosa dlo] =1,05-7, -7, 3
dt

Masa Celular

e e e IR

Tar ?3 K, 3E +[E]
Etanol % _ (w%+ b X]j.[[l%h [G]] ®)

Donde: a es la constante de crecimiento asociada a la
formacion de etanol, g/g; b es la velocidad especifica de
produccioén de etanol, g/g/h; [B] es la concentracién de ce-
lobiosa, g/L; [C] es la concentracion de celulosa, g/L; [G] es
la concentracion de glucosa, g/L; [E] es la concentracion
de etanol, g/L; [X] es la concentraciéon de masa celular, g/L;
Kd velocidad especifica de muerte celular, h™'; um veloci-
dad especifica de crecimiento del microorganismo, h™'; K,
es la constante de inhibicion del crecimiento celular por
sustrato (glucosa), g/L; K, es la constante de inhibicion del
crecimiento celular por etanol, g/L; K, es la constante de
Monod de la glucosa para el crecimiento celular, g/L; y K,
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es constante de Monod de la glucosa para la sintesis de
etanol, g/L.

De este forma el modelo matematico de SSF esta com-
puesto por cinco ecuaciones diferenciales involucrando
cinco variables dependientes, [C], [B], [G], [X] y [E] y una
independiente (tiempo, t). En la formulacién del modelo se
asume que la desactivacion de la enzima es despreciable,
la concentracion de lignina se considera constante, la ligni-
na es quimicamente inerte durante la SSF. El modelo pue-
de ser faciimente modificado en diferentes condiciones de
SSF y modos de operacion, tales como multiples produc-
tos metabolicos, SSF y sintesis enzimatica simultanea, fer-
mentacion aerdbica y operaciones fed-batch y continuas,
(Albernas-Carvajal et al. 2014).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Etanol obtenido experimentalmente.

En la tabla 1 se muestran los resultados del etanol ob-
tenido experimentalmente y determinado por cromato-
grafia gaseosa antes descrita segun lo desarrollado por
Albernas-Carvajal et al. (2014). Todas las determinaciones
analiticas se desarrollaron en réplica y los resultados pro-
medios del etanol maximo son:

Tabla 1. Resultados promedios del etanol obtenido en la SSF.

Exp X, X, X, Etanol Maximo (g/L)
1 + + + 22,00
2 + + - 14,60
3 + - + 14,20
4 + - - 11,20
5 - + + 18,30
6 - + - 17,52
7 - - + 15,27
8 - - - 9,26

Como se puede apreciar el nivel de etanol obtenido para
las condiciones de experimentacion ensayadas, se encuen-
tra entre 9,26 y 22,0 g/L, valores que corresponden a los
niveles inferior y superior de las variables empleadas res-
pectivamente. Atendiendo a esto se decide, para el estudio
cinético, utilizar el valor maximo de concentracion de etanol
obtenido, es decir, 22,0 g/L. Es importante resaltar que este
valor es prometedor si se compara con lo obtenido por Lu
et al. (2013), 24,0 g/L sin suplemento de nutrientes y 22,0
g/L con suplemento de nutrientes. Por otra parte Sanchez
et al. (2005) logran también bajo la tecnologia SSF 18,0 g/L,
valor muy cercano a lo obtenido en el presente trabajo.

En un trabajo posterior se presentara un estudio completo
y detallado del efecto de todos los factores involucrados
en este experimento y sus interacciones. Muy brevemente
se puede anunciar el compromiso a establecer con la tem-
peratura de trabajo, que para la levadura empleada la 6p-
tima reportada es de 30°C, como lo apunta Mesa (2010),
pero para la hidrdlisis enzimatica la enzima empleada tiene
reportado por el fabricante como éptima 50°C (Albernas-
Carvajal, 2013); es decir, que en el proceso SSF se pre-
senta una complicada combinacion donde la hidrdlisis
enzimatica y la fermentacion estan fuera de sus 6ptimos y
se debe lograr un compromiso para el trabajo, lo cual se
analizara en el trabajo posterior.

3.2 Determinacion de los parametros del modelo ciné-
tico
Para la solucién del sistema de ecuaciones se emplea el

algoritmo de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF). Este algoritmo
controla el estimado del error de integracion y altera los
pasos de la solucién del sistema de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias con el objetivo de mantener el error por
debajo de un cierto valor prefijado. Los valores empleados
para los errores relativos y absolutos son menores que 10
0 que garantizan una solucién apropiada del sistema de
ecuaciones diferenciales. Sin embargo este nivel de error
es practicamente imposible de alcanzar, por lo que se usa
como criterio de parada un error de 107, para el error ab-
soluto y de 10 para el error relativo. Los calculos del tipo
Runge-Kutta tienen gran popularidad debido a que tienen
una gran estabilidad, son métodos de un solo paso donde
es suficiente solo con la informacién de la funcién en el
paso previo para predecir la solucion en el paso siguiente.
En el modelo matematico que describe el proceso de fer-
mentacion de la glucosa, ecuacion (3) ala (5), r, = 0 (no hay
formacién de glucosa). Donde la velocidad de hidrdlisis de
la celulosa, r,, depende de la concentracion de celulasa
absorbida en la celulosa:

L :kl (El*) ©)

Donde k, es la velocidad especifica de hidrdlisis y (E,") es
la concentraciéon de celulasa absorbida, que no se consi-
dera en el presente trabajo. La velocidad de utilizacion de
la glucosa por el microorganismo, r,, es:

L )

Yy dt

Donde Y, es el coeficiente de rendimiento promedio de
masa celular en el sustrato (glucosa), y m es la velocidad
especifica de consumo del sustrato por requerimientos de
mantenimiento.
El modelo de fermentacién consiste en tres ecuaciones di-
ferenciales ordinarias (ecuaciones 3, 4 y 5), incluyendo una
variable independiente (t), tres variables dependientes ([X],
[G], y [E]), y diez parametros u , K, K, K, K, Y, M, &, b, y
K,). Para el calculo de los parametros se uso una regresion
no lineal (a partir de experimentos realizados, cuyos resul-
tados se muestran en la tabla 2, para estudiar la cinética del
crecimiento celular y la sintesis del etanol) con el objetivo de
estimar aquellos valores de los parametros que minimizaran
la suma de los cuadrados de los residuos. Se utilizé para
ello el método de la minimizacion de los minimos cuadra-
dos de Levenberg — Marquardt, que es un hibrido de los
métodos de Gauss-Newton y de paso descendente.

Tabla 2. Resultados experimentales empleados en
el céalculo de los parametros del modelo SSF

Concentra- Concentra- Concentracion
Tiempo (h) [cion media de| cién media de |media de Masa
Etanol (g/L) Glucosa (g/L) Celular (g/L)

0 0,00 7,50 1,15
5 7,05 1,04 2,20
12 15,25 0,40 1,60
22 18,79 0,00 1,10
29,5 19,88 0,00 0,50
45,5 22,00 0,00 0,45

Los valores de los parametros obtenidos son los siguientes:

p, =017 h’ K,=0,171 g/L K.=33,8g/L
K, = 0,0505 h" Y, =024 g/g m=0,211h"
a = 0,00269 g/g b=0,198 h" K,= 0,65 g/L
K, =0,18 g/L
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El etanol obtenido por el algoritmo de Runge-Kutta-Fe-
hiberg (RKF) es 20,84 g/L y el etanol determinado por el
método cromatografico para el mejor experimento abor-
dado por Albernas-Carvajal et al. (2014) fue de 22,0 g/L, lo
cual demuestra la eficiencia del algoritmo RKF empleado.
Como se puede apreciar en la figura 2 los valores experi-
mentales tienen una tendencia similar a los valores obteni-
dos por los modelos.

g/t 25

t(h)

— — —Etanol Modelo
«seeseees Glucosa Modelo
= - = Masa celular Modelo

¢ Etanol Experimental
®  Glucosa Experimental
A Masa celular Experimental

Figura 2. Perfiles obtenidos en el modelo y experimental de
consumo de glucosa, formacion de etanol y masa celular

El etanol obtenido se encuentran en el orden de los valores
reportados por Sanchez et al. (2005), que empleando otra
materia prima lignocelulésica, como ya se apuntd previa-
mente, logran 18,0 g/L de etanol a las 70 h de experimento
mientras que en el presente se logran los 22,0 g/L experi-
mentales y 20,84 g/L por el algoritmo RKF a las 50 h. Los
mencionados autores reportan 0 g/L de glucosa a las 5 h,
presentando un comportamiento muy similar al presente
con 2,0 g/L alas 5 h, disminuyendo progresivamente hasta
llegar a valores cercanos a0 g/L alas 18 h.

Por otra parte Lu et al. (2013), haciendo el pretratamiento
con agua liquida caliente empleando el material lignocelu-
|6sico insoluble en el agua a 210 °C y la misma levadura
Saccharomyces cerevisiae, logra hasta 24,0 g/L de etanol
sin suplemento de nutrientes y 22,0 g/L con suplemento de
nutrientes. Para el caso de la glucosa a las 24 h obtuvieron
2,0 g/L sin suplemento de nutrientes y 1,0 g/L con suple-
mento de nutrientes, decayendo progresivamente hasta
llegar a niveles de 0 g/L pasadas las 36 h de experimento.
Phillippidis et al. (1992) en los compuestos mencionados
se comporta de manera similar, visto como tendencia ge-
neral, pero al tratarse de otro material y otro pretratamien-
to diferente los valores logrados son inferiores al presente,
4,0 g/L de etanol a partir de las 20 h y glucosa con valores
cercanos a 0 g/L a partir de las 16 h.

Todo este analisis da una medida de la eficiencia y ade-
cuacion del modelo empleado, el cual proporciona una
valiosa vision de las interacciones mas importantes y las
limitaciones de la velocidad en la SSF, y puede ser em-
pleado en un futuro como herramienta para desarrollar el
escalado del proceso de bioconversion.

El hecho de haber podido demostrar en el presente el mé-
todo de resolucion numérica aplicado a la SSF del bagazo
de cafia de azUcar pretratado es una herramienta impor-
tante que puede emplearse como guia para procesos si-
milares de SSF empleando otras materias primas, siempre
y cuando se ajusten los parametros del modelo a las nue-
vas condiciones de la nueva materia prima empleada.

4. CONCLUSIONES

e La expresion cinética propuesta por Phillippidis et
al. (1992) para la obtencion de etanol, masa celular
y consumo de glucosa fue analizada y probada en el
presente trabajo.

e  Este modelo describe satisfactoriamente el proceso
de obtencién de etanol a partir de bagazo pretratado
mediante el proceso de Sacarificacion y Fermenta-
cion Simultéanea (SSF).

e La concentracién de etanol obtenida experimental-
mente y determinada por métodos cromatograficos
por Albernas-Carvajal et al. (2014) presenta valores
similares a los obtenidos en el proceso de modela-
cion y simulacion por el algoritmo de Runge-Kutta-
Fehlberg (RKF), lo cual demuestra la efectividad de
este algoritmo.
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