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Resumen

El trabajo se realiz6 en la Fabrica de Cervezas Tinima, con el objetivo de simular la etapa
fermentativa de la produccién de cerveza Tinima de 10° con formulaciéon 70/30, para la
determinacién de los valores de las variables de operacion que hacen el proceso eficiente técnica
y econémicamente. Se realizaron fermentaciones experimentales a 12, 15 y 18 °C, se emple6 un
disefio experimental con el uso del Statgraphics Plus V 5.1 considerando un factor categ6rico
individual totalmente aleatorizado. Se midieron las variables respuestas concentracion de biomasa
(Xv), concentracion de células muertas (Xd), concentracion de sustrato (S) y concentracion de
producto (P). Se determinaron experimentalmente las constantes cinéticas a diferentes
temperaturas dando como resultado: kd = 0,0067 h, a = 1,878 5 gP/gXv, B = 0,069 9 gP/gXv h-
1 v umax, Kb, YXS, Yps tienen una dependencia cuadratica en funcién de la temperatura. Se
establecié como modelo fenomenoldgico un conjunto de ecuaciones de balance de masa y de
energia que incluyen los modelos cinéticos, para la simulacion del proceso en operaciéon no
isotérmica utilizando el software Matlab V.7.8 (2009), el cual describié satisfactoriamente el
comportamiento del sistema. Se realiz6 un analisis de sensibilidad de las principales variables de
operacién donde se predice que los mejores resultados se obtienen con temperatura del
refrigerante (Tr) de 2 °C, flujo del refrigerante (Fr)de 0,583 3 kg/s y To = 10 °C,
Xvo=0,5g/L, Sp =105 g/L.

Palabras clave: simulacion, cerveza, fermentacidn, saccharomyces uvarum, biorreactor.
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Abstract

This work was carried out in the Factory of Beer Tinima and had as objective to simulate the stage
of fermentation of the production of beer Tinima 10° with formulation 70/30, for the
determination of the values of the operation variables that you make the technical efficient and
economically process. Were carried out experimental fermentations to 12, 15 and 18 °C, the
experimental design was created with Statgraphics Plus V 5.1 to obtain as variable answers
biomass concentration (Xv), dead cell concentration (Xd), substrate concentration (S) and product
concentration (P). The kinetic constants were determined experimentally to different temperatures
giving as a result: kd = 0,006 7 h™, a = 1,878 5 gP/gXv, p = 0,069 9 gP/gXv h™* and pimax, ks, YXs,
Yps does have a quadratic dependence in function of the temperature. He settled down like model
phenomenology a group of equations of balance of mass and of energy that include the kinetic
models, for the simulation of the process in non-isotherm operation using the software Matlab
V.7.8 (2009), which described the behavior of the system satisfactorily. He was carried out an
analysis of sensibility of the main operation variables where it is predicted that the best results are
obtained with refrigerant temperature (Tr) equal to 2 °C, refrigerant flow (Fr) of 0,583 3 kg/s and
To=10°C, Xvo=0,5g/L, So=105 g/L.

Keyword: simulation, beer, fermentation, saccharomyces uvarum, bioreactor.
Introducciéon

La Empresa Cerveceria Tinima de la provincia de Camagiey produce y
comercializa cervezas y maltas en un ambiente competitivo, sobre la base de un
clima laboral participativo y comprometido, para satisfacer las preferencias y
necesidades del mercado nacional e internacional. La cerveza Tinima se clasifica
como cerveza lager por ser de baja fermentacion, la levadura utilizada en el
proceso es Saccharomyces uvarum U-57, la cual necesita temperaturas bajas

para su 6ptimo funcionamiento y desarrollo.

La cerveza Tinima de 10° ha presentado resultados bajos en la evaluacion final
de la calidad, fundamentalmente, en las caracteristicas organolépticas. Esta
situacion genera insatisfaccion entre los consumidores que desean que la Tinima

se mantenga como un producto lider dentro de las producciones del territorio.
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La fermentacion del mosto durante el proceso de elaboracidn de cerveza se lleva
a cabo en biorreactores cilindro-conicos. La fermentacion es una de las etapas
mas estudiadas para conseguir mejoras del producto final, ya que se pueden
controlar los tiempos y condiciones de operacion. Hacer un estudio del sistema
real directamente no es factible ni econémico y una de las técnicas de punta
utilizadas actualmente es la simulacion, que permite analizar el comportamiento
de un proceso para determinar como el producto puede alcanzar los mejores

niveles de calidad /1/.

En la bibliografia revisada no se reportan datos cinéticos de la levadura
Saccharomyces uvarum U-57 en el medio de cultivo que se emplea para la
elaboracion de esta cerveza de 10°, lo que limita la determinacién de los valores
gue deben tener las principales variables de operacion del proceso fermentativo.
Por lo que se plantea como objetivo general: simular la etapa fermentativa de la
produccion de cerveza Tinima de 10° con formulacion 70/30 para la
determinacion de los valores de las variables de operacion que hacen el proceso

eficiente técnico y econémicamente.
Materiales y métodos

Para el estudio cinético se hizo un disefio experimental utilizando la herramienta
computacional Statgraphics Plus V5.1 con factor categorico individual totalmente
aleatorizado, donde la variable independiente es la temperatura definiéndose
tres niveles: 12, 15y 18 °C, que estan en el rango de temperatura de trabajo real
a escala industrial. Se definieron 4 variables respuestas: concentracion de
biomasa viable, Xv (g/L), concentracion de biomasa no viable, Xd (g/L),
concentracion de sustrato, S (g/L), y concentracion de producto (etanol), P (g/L).
Se cre6 un disefio completamente aleatorio en un solo bloque con dos réplicas,

6 ejecuciones y 3 grados de libertad.
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La concentracién de biomasa se determind por el método de Neubauer. La
concentracion de células muertas se obtuvo por la técnica de viabilidad celular.
La concentracion de sustrato se determin6 con el empleo del sacarimetro. La
concentracion de producto (etanol) se obtuvo utilizando el método de
picnometria. Las concentraciones de diacetilo, ésteres, alcoholes superiores y
aldehidos se determinaron por destilacion y mediante el empleo del
espectrofotometro. La concentracion de Iso-humulona se obtuvo por absorcion
liquido-liquido y el uso del espectrofotdmetro. Los métodos analiticos utilizados

en los andlisis experimentales fueron los que se emplean en la cerveceria /2/.

Determinacion de phmax y ks

Para la determinacion de las constantes cinéticas de Monod: velocidad
especifica maxima de crecimiento (Umax) Y constante de afinidad o de saturacion
(ks), se utilizd la velocidad de crecimiento microbiano (rx), calculada por la
ecuacion 1 y los datos de concentracion de biomasa (Xv) y de sustrato (S)
tomados a los valores de tiempo (t) de 6, 12, 18 y 24 h del inicio de la

fermentacion, para cada valor de temperatura.

Se determina la velocidad de reaccion en funciéon de la concentracion de

biomasa.

— XveamXvep
ti—t; (1)

donde

rx - velocidad de crecimiento microbiano,
Xv - concentracion de biomasa, g/L

t — tiempo, h
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Estas constantes cinéticas se determinaron por regresion no lineal de minimos

cuadrados utilizando la herramienta nlinfit de Matlab V.7.8 (2009).

Determinacion de Ia constante de rendimiento

La constante de rendimiento biomasa-sustrato (Yys) se calculdé a partir de la

ecuacion 2.
Vs = "5 @)

donde:
Xv - concentracion de biomasa, g/L
S - concentracion de sustrato, g/L

La constante de rendimiento producto-sustrato (Yps) se calculd utilizando la

ecuacion (2.3.3)

5152

Yp/s = 3)

donde
P - concentracion de producto, g/L
S - concentracion de sustrato, g/L

La dependencia de la temperatura de estas constantes cinéticas se ajustdé a

ecuaciones polinomiales.
Determinacion de la constante de muerte celular

Se obtuvo a partir de los datos experimentales de concentracion de biomasa no

viable y velocidad de muerte celular (rq) por la ecuacion 4.

— Xap1 ~Xde, (4)

T
d t1—t;
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donde
Xd - concentracion de biomasa no viable, g/L
t — tiempo, h

Determinacion de las constantes para la formacion de producto

Para las constantes alfa y beta se emplea el método de regresién no lineal de
minimos cuadrados utilizando la herramienta nlinfit de Matlab. Los datos
experimentales empleados fueron la velocidad de formacion de producto (rp)
calculada por la ecuacion 5, la velocidad de crecimiento microbiano y la

concentracion de biomasa.

_ Pe1—Pr
rp = fuhe (5)

donde
P - concentracion de producto, g/L
t — tiempo, h

Parimetros del sistema para el balance de energia

El &rea de transferencia de calor del intercambiador de placas, el coeficiente de
transferencia de calor, las capacidades calorificas del mosto y del agente
refrigerante fueron tomadas de la evaluacion técnica del proceso de
fermentacion /3/. El flujo de refrigerante y su temperatura y el calor de
fermentacion se tomaron de la documentacién de los procedimientos de

fermentacion /4/.

Simulacion del proceso

El modelo fenomenoldgico empleado para la simulacion estd compuesto por los

balances de masa, que permiten la determinacion de las cuatro variables
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principales: concentracion de biomasa viable, Xv (g/L), concentracion de
biomasa no viable, Xd (g/L), concentracion de sustrato, S (g/L), y concentracion

de producto (etanol), P (g/L), por las ecuaciones de la 6 ala 9.

2 . ax
Células viables: d—t" =Tx, —Tp (6)
p . dXp
Células no viables: — =T (7)
as
Sustrato: — — = T'Sx, tTsm+1sp (8)
Producto: £ = Tp (9)

dt

Estas ecuaciones incluyen los modelos cinéticos de Monod, ecuacion 10, de
sustrato, ecuacion 11, de muerte celular, ecuacion 12 y de sintesis de producto

mixto, ecuacion 13 /5/.

S
Monod: 7, = sy " Xy (KS+S) (10)
Sustrato: rg = (L> x +mg- Xy +2%; (L> pj (11)
Yx/s Yp/s
Muerte celular: 1, = Kp - X (12)
MIXtO rp =a- T'X + ﬁ ) XV (13)

El balance de energia por las ecuaciones 14 y 15 /6/.

d_T — —AHc-rs—U-(T-Ty) (14)
dt p-Cp
— F-CprK (15)
FrCpyr+K-A

A patrtir del modelo fenomenolégico planteado para el biorreactor discontinuo de

tanque agitado considerando la operacion no isotérmica, se realizo la simulacion
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en el software Matlab utilizando las constantes cinéticas previamente calculadas
y los parametros del sistema para el balance de energia. Se construyeron tres
ficheros:

- BiorreactorDNIL.m: Se definieron las variables independientes, se incluyeron
todos los parametros, las ecuaciones auxiliares y el sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias.

- SolbiorreactorDNI.m: Se plantearon las condiciones iniciales y los limites de
integraciéon, ademas se uso la funcion ODE45 que utiliza el método de Runge-
Kutta para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales, se programaron la
salida del perfil de temperatura, concentracion de biomasa viable, concentracion

de sustrato y de producto en funcién del tiempo.

- Sens.m: Es el modulo ejecutable, se utilizo para realizar la programacion del
analisis de sensibilidad con soluciones mediante graficos, para cada una de las

variables dependientes.
Resultados y discusion

Los analisis realizados al mosto y al in6culo que se utilizaron en cada uno de los
experimentos se muestran en la tabla 1. Se trabajé con levaduras utilizadas
anteriormente en los fermentadores que cumplian con las normas establecidas.
Se realizaron analisis estadistico a las caracteristicas del indéculo comparando
las muestras 1, 2 y 3 correspondientes a las temperaturas de 12, 15y 18 °C
respectivamente, de la misma manera, se realizaron analisis estadistico a las

caracteristicas del mosto.
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Tabla 1
Caracterizacion del mosto y del in6culo utilizados en los experimentos
Inéculo Mosto

Temperatura 12 15 13 Temperatura 12 15 18
% Células vivas 92 a9 24 Extracto inicial {°F) 10 10 10
% Células muertas 7 1 11 pH 5.1 52 4.8
% Gemacion 4 8 10 Iso-humulona inicial 1286 192 1727
% Uniformidad relativa 0.9 0,8 07

Bacilos 1.0 11 05

Cocas 0.7 0,7 04 pH mosto-levadura 47 4.6 41
% Sclidos 56 59 41

pH 4.2 4.3 4,2

En la tabla 2 se descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos Yy un componente dentro de cada grupo.
La relacion-F, que en este caso es igual a 0,008 407 7 para el in6culo y a 0,101
024 para el mosto, es el cociente de la estimacion entre grupos y la estimacion
dentro de los grupos. Puesto que el valor-p del test-F es superior o igual a 0,05,
no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3

variables a un 95,0 %.

Tabla 2
Andlisis de la Varianza (ANOVA)
Fuente Sumas de cuad, Gl Cuadrado medio ~ Cociente- Valor-P

F
Inoculo Mosto | Inoculo  Mosto | Inocule | Mosto  Inoculo  Mosto  Indeulo — Mosto
Entegrupos 1829 708 2 2 ot 1 3 001 00t 0 099 0%
Infragupos 226447 21049 2 6 106784 3008
Total (Cor) 228630 75 13 8
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Resultados experimentales de las variables fundamentales del proceso

Se realizaron los experimentos de acuerdo al disefio propuesto por el
Statgraphics, los datos experimentales de la fermentacién a la temperatura de
12, 15y 18 °C se muestran en la tabla 3.

La variacién de la concentracibn de biomasa viable en el tiempo para los
diferentes valores de temperaturas se muestra en la figura 1. En todas las
temperaturas es casi inexistente la fase de retraso, puesto que el in6culo es
similar al medio de cultivo y las células no tienen que ajustarse a un nuevo
entorno. El tiempo de duracion de la fase de crecimiento exponencial tiene una
relacion inversa a la velocidad de crecimiento de las células, observandose que
la mayor velocidad de crecimiento se alcanzo a la temperatura de 18 °C. La
maxima concentracion celular tuvo un comportamiento proporcional con la
temperatura, encontrandose entre las 90 y 120 h. La fase estacionaria dura
aproximadamente 2 dias limitAndose el crecimiento celular por la falta de
nutrientes. En la fase de muerte ocurre una reduccion de la concentracion de
células vivas al obtenerse etanol como producto principal de la fermentacion y

otros subproductos como el diacetilo.
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Fig. 1 Variacién de la concentracion de biomasa
viable en el tiempo.

El comportamiento de la concentracion de sustrato en el tiempo para los
diferentes valores de temperatura se muestra en la figura 2. Se observa una
disminucién brusca en las primeras 100 h en correspondencia con las primeras
etapas de crecimiento del microorganismo y posteriormente disminuye con
menor velocidad hasta valores entre 14 y 15 g/L. La duracion del proceso

fermentativo disminuye con el incremento de la temperatura.

La variacion de la concentracion de producto en el tiempo se presenta en la
figura 3, se observa que hay incremento en correspondencia con la fase de
crecimiento logaritmico de la biomasa y con la fase estacionaria, por lo que la
tasa especifica de formacion de producto se da en términos del modelo mixto de
sintesis de producto, el cual tiene dos parametros, a (crecimiento) y B (ausencia

de crecimiento).
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Fig. 2 Variacién de la concentracion de
sustrato en el tiempo.
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Fig. 3 Variacion de la concentracién
de producto en el tiempo.
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Analisis especiales
Al culminar la fermentacion se realizaron analisis especiales para determinar la
influencia de la temperatura en la formacion de sustancias que afectan el flavor

de la cerveza, como se muestra en la tabla 3.

Analisis Norma Concentracion (ppm)
especiales (ppm) T=12°C | T=15°C T=18°C
Esteres < 20 422 10,3 24 1
Aldehidos =15 9,06 9,06 15,5
Alcoholes =70 47 3 45,5 66,3
superiores
Iso-humulona 10 - 22 11,43 179 16,11

Los resultados demuestran que a medida que crece la temperatura aumentan
las concentraciones de estas sustancias, a la temperatura de 12 y 15 °C las
concentraciones de ésteres, aldehidos, alcoholes superiores e iso-humulona se
encuentran dentro de la norma establecida, no siendo similar a la temperatura
de 18 °C donde se incumplen para ésteres y aldehidos, influyendo en el aroma

y el sabor de la cerveza.

Resultados de los parimetros cinéticos

Las ecuaciones polindbmicas ajustadas para las constantes cinéticas de Monod

son.

max = 0,005 622 2 -T2 — 0,181 27 - T + 1,5024
ks = 21,998 -T2 — 774,88 - T + 6963
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Este comportamiento coincide con el esperado ya que las temperaturas
estudiadas son superiores a la temperatura Optima para el crecimiento de la
levadura Saccharomyces uvarum U-57, que se encuentra entre 6 - 8 °C.

Las ecuaciones polindbmicas ajustadas para las constantes de rendimiento son:

Yx/s = 0,001 4 - T? —0,0457-T + 0,399
Yp/s=0,0187- T? —0,5688-T + 4,801

Las constantes del modelo de muerte celular y de sintesis de producto se
determinaron utilizando la herramienta nlinfit de Matlab como se muestran en la
tabla 4, para cada valor de temperatura los resultados se promediaron porque

tuvieron poca variacion.

Tabla 4
Constante de muerte celular y de formacién de producto
Constantes Temperatura
12°C 15°C 18°C  Promedio
kd 000526 00045 0,01 0,006 7
Alfa 29151 17435 5,792 3 3,48
Beta 006458 00657 00792 0,069 9

Andilisis de sensibilidad de las principales variables de operacion

Se exploraron las variables temperatura y flujo del agente refrigerante, que
influyen en gran medida en el comportamiento de las variables dependientes. La
temperatura se explor6 desde 2 °C a 4 °C, con un intervalo de 1 °C y
manteniendo constante el flujo del agente refrigerante en 0,5861 kg/s y el flujo
del agente refrigerante 0,472 2 kg/s a 0,694 4 kg/s con un intervalo de

0,138 9 kg/s, manteniendo constante la temperatura del agente refrigerante en
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3 °C. La temperatura y el flujo del agente refrigerante se fijaron a partir de los
parametros del sistema obtenidos en la bibliografia consultada.

Se exploraron variables iniciales: Temperatura del mosto, biomasa y sustrato. La
temperatura inicial del mosto se examin6 desde 10 °C a 14 °C con un intervalo
de 2 °C, la concentracion inicial de biomasa desde 0,5 g/L a 0,7 g/L con un
intervalo de 0,1 g/L y la concentracion inicial de sustrato desde 95 g/L a 105 g/L
con un intervalo de 5 g/L. La temperatura, concentracion de biomasa y de
sustrato iniciales se fijaron a partir de los parametros reales utilizados a escala

industrial.
Influencia de la temperatura del agente refrigerante

En la figura 4 se representa mediante perfiles para 400 h la fermentacion en el
biorreactor, lo que predice el modelo en cuanto a la influencia de la temperatura

del agente refrigerante sobre las variables estudiadas.

En el sistema de perfil de temperatura de fermentacion, (figura 4A), la
temperatura en todos los casos primero disminuye alcanzando valores minimos
entre 6 °C y 10 °C, el descenso de la temperatura es mas rapido en relacion
directa con la temperatura del agente refrigerante y luego asciende hasta 21 °C
aproximadamente a las 140 horas de fermentacion, disminuyendo bruscamente
hasta valores entre 2 °C y 4 °C, donde se mantiene constante por no existir

desprendimiento de calor por razones de fermentacion, al agotarse el sustrato.

La concentracion de biomasa (figura 4B) alcanza su maximo a las 170 horas de
fermentacion, tomando valores entre 2 g/L y 2,5 g/L, siendo la mayor
concentracion a la menor temperatura del agente refrigerante. Luego pasa a la
fase de muerte disminuyendo la concentracién por la falta de nutriente. La

concentracion de sustrato (figura 4C) disminuye lentamente en las primeras
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120 h por la baja temperatura de fermentacion, y luego sigue disminuyendo con
mayor pendiente hasta que se agota la concentracion. La concentracion de
producto (figura 4D) aumenta con mayor pendiente en las tres primeras fases de
crecimiento microbiano, y luego sigue aumentando en menor medida hasta
valores de 38 g/L a 48 g/L.

Esta simulacion indica que en el sistema estudiado el mejor resultado se obtiene
con 2 °C de temperatura del agente refrigerante por obtener la concentracion de
producto dentro de las normas establecidas para la cerveza Tinima de 10°, la
cual es de 39,5 g/L a 44 g/L de etanol, en un menor tiempo de fermentacion

cul
o
=
;
a
tiempo (h)
150 T r ™ ™ ™ ™ T 50
N e - T S S
fis Sl st S = b izt | p
H H H o 2u.......:,......:._.._..' .._.i.__.__.E__.__._:r.._.._:,._..__
tof i
-50

: : H H H H H a . H H H H H H
50 100 150 200 250 300 350 400 tiempo{h}' 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 4 Influencia de latemperatura del refrigerante en el biorreactor: 2 °C (--), 3°C (--), 4
°C (--), con un flujo del agente refrigerante de 0,5861 kg/s.

Influencia del flujo de agente refrigerante
En la figura 5 se representa mediante perfiles para 400 h la fermentacion en el
biorreactor, lo que predice el modelo en cuanto a la influencia del flujo de agente

refrigerante sobre las variables estudiadas.
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En el sistema de perfil de temperatura de fermentacién, (figura 5A), la
temperatura en todos los casos primero disminuye a las 50 h alcanzando valores
minimos entre 6 °C y 10 °C, el descenso de la temperatura es mas rapido en
relacién inversa con el flujo del agente refrigerante y luego asciende hasta 21 °C
aproximadamente desde las 120 h a las 150 h de fermentacion, disminuyendo
bruscamente hasta 3 °C, donde se mantiene constante por no existir

desprendimiento de calor por razones de fermentacién, al agotarse el sustrato.

La concentracion de biomasa (figura 5B) alcanza su maximo a las 170 h de
fermentacién, tomando valores de 2,3 g/L aproximadamente, coincidiendo la
maxima concentracién de biomasa a 0,583 3 kg/s y 0,694 4 kg/s de flujo del
agente refrigerante. Luego pasa a la fase de muerte disminuyendo la
concentracion por la falta de nutriente. La concentracion de sustrato (figura 5C)
disminuye en las primeras 120 h lentamente, por la baja temperatura de
fermentacion, y luego sigue disminuyendo con mayor pendiente hasta que se
agota la concentracion. La concentracion de producto (figura 5D) aumenta con
mayor pendiente en las tres primeras fases de crecimiento microbiano, y luego

sigue aumentando en menor medida hasta valores de 40 g/L a 44 g/L.

Esta simulacion indica que para flujos de 0,583 3 kg/s y 0,694 4 kg/s el sistema
estudiado no tiene gran diferencia en cuanto a concentracion de biomasa, de
sustrato y de producto, por lo que el mejor resultado por ahorro econémico es un
flujo de 0,583 3 kg/s.
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Fig. 5 Influencia del flujo del agente refrigerante en el biorreactor: 0,4722 kg/s (--),
0,5833 kg/s (--), 0,6944 kg/s (--), con una temperatura de refrigeracion de 3 °C.

Influencia de Ia temperatura inicial del mosto en el biorreactor
En la figura 6 se representa mediante perfiles para 400 h la fermentacién en el

biorreactor, lo que predice el modelo en cuanto a la influencia de la temperatura

inicial del mosto sobre las variables estudiadas.

H : H : H : : o
0 50 100 150 200 250 300 350 400, 0
tiempo (h)

Fig. 6 Influencia de latemperaturainicial en el biorreactor: 10 °C (--), 12 °C (--), 14 °C (--).
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En el sistema de perfil de temperatura de fermentacién, (figura 6A), la
temperatura en todos los casos primero disminuye a las 50 horas alcanzando
valores minimos entre 6 °C y 7 °C, el descenso de la temperatura es mas rapido
en relacién directa con la temperatura inicial del mosto y luego asciende hasta
21 °C aproximadamente a las 145 h de fermentacion, disminuyendo
bruscamente hasta 3°C, donde se mantiene constante por no existir
desprendimiento de calor por razones de fermentacion, al agotarse el sustrato.

La concentracion de biomasa (figura 6B) alcanza su maximo a las 170 h de
fermentacién, tomando valores de 2,4 g/L a 2,6 g/L. Luego pasa a la fase de
muerte disminuyendo la concentracion por la falta de nutriente. La concentracion
de sustrato (figura 6C) disminuye con insignificante diferencia entre las
temperaturas estudiadas hasta las primeras 100 h, luego sigue disminuyendo
con mayor pendiente hasta que se agota la concentracion, siendo la de menor
velocidad de consumo a una temperatura inicial del mosto de 14 °C. La
concentracion de producto (figura 6D) aumenta con poca variacion entre las

temperaturas simuladas hasta valores de 44 g/L a 49 g/L.

Esta simulacion indica que el sistema estudiado no es muy sensible al cambio
de la temperatura inicial en el rango de 10 °C a 14 °C, con un intervalo de 2 °C,
aunque el mejor resultado se obtiene con 10 °C por obtener una concentracion
de producto dentro de las normas establecidas para cerveza Tinima de 10° en

un menor tiempo.
Influencia de la concentracidon de biomasa inicial en el biorreactor

En la figura 7 se representa mediante perfiles para 400 horas la fermentacion en
el biorreactor, lo que predice el modelo en cuanto a la influencia de la

concentracion inicial de biomasa sobre las variables estudiadas.
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En el sistema de perfil de temperatura de fermentacion, (figura 7A), la
temperatura en todos los casos primero disminuye a las 50 h alcanzando valores
minimos entre 5 °C y 7 °C, el descenso de la temperatura es mas rapido en
relacién directa con la concentracién de biomasa inicial y luego asciende hasta
21 °C desde las 130 h a las 170 h aproximadamente de fermentacion,
disminuyendo bruscamente hasta 3 °C, donde se mantiene constante por no
existir desprendimiento de calor por razones de fermentacion, al agotarse el

sustrato.

La concentracion de biomasa (figura 7B) alcanza su maximo a las 170 h de
fermentacién, tomando valores de 2,6 g/L aproximadamente, coincidiendo la
maxima concentracion de biomasa para 0,5 g/L y 0,6 g/L de biomasa inicial.
Luego pasa a la fase de muerte disminuyendo la concentracion por la falta de
nutriente. La concentracion de sustrato (figura 7C) disminuye lentamente en las
primeras 120 h por la baja temperatura de fermentacion, y luego sigue
disminuyendo con mayor pendiente hasta que se agota la concentracion. La
concentracion de producto (figura 7D) aumenta con insignificante diferencia
entre las concentraciones iniciales de biomasa estudiadas, alcanzando valores
hasta 46 g/L.

Esta simulacion indica que el sistema estudiado no es muy sensible al cambio
de la concentracion inicial de biomasa en el rango de 0,5 g/L a 0,7 g/L, con un
intervalo de 0,1 g/L, se escoge como mejor resultado por ahorro econémico la

concentracion de biomasa inicial de 0,5 g/L.
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Fig. 7 Influencia de la concentracién de biomasa inicial en el biorreactor:
0,59g/L(-), 0,6 g/L(--), 0,7 g/L(--)

Influencia de Ia concentracion de sustrato inicial en el biorreactor

En la figura 8 se representa mediante perfiles para 400 h la fermentacion en el
biorreactor, lo que predice el modelo en cuanto a la influencia de la concentracion

inicial de sustrato sobre las variables estudiadas.

En el sistema de perfil de temperatura de fermentacion, (figura 8A), la
temperatura en todos los casos primero disminuye a las 50 horas alcanzando un
valor minimo de 6 °C aproximadamente, el descenso de la temperatura es mas
rapido en relacion directa con la concentracion de sustrato inicial y luego
asciende hasta 20 °C entre las 130 h y las 190 h de fermentaciéon
aproximadamente, disminuyendo bruscamente hasta 3 °C, donde se mantiene
constante por no existir desprendimiento de calor por razones de fermentacion,

al agotarse el sustrato.

La concentracion de biomasa (figura 8B) alcanza su maximo a las 170 h de

fermentacion, tomando valores de 2 g/L a 2,7 g/L aproximadamente. Luego pasa
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a la fase de muerte disminuyendo la concentracion por la falta de nutriente. La
concentracion de sustrato (figura 8C) disminuye en las primeras 120 h mas
lentamente por la baja temperatura de fermentacion, y luego sigue disminuyendo
con mayor pendiente hasta que se agota la concentracion. La concentracion de
producto (figura 8D) aumenta con una diferencia significativa a partir de las
120 h entre las concentraciones iniciales de sustrato estudiadas alcanzando
valores entre 41 g/L y 49 g/L.

Esta simulacién indica que el sistema estudiado es muy sensible al cambio de la
concentracion inicial de sustrato en el rango 95 g/L a 105 g/L, con un intervalo
de 5 g/L, se escoge como mejor resultado la concentracion de sustrato inicial de

105 g/L, por obtener en menor tiempo la concentracion de producto deseada.

Xv (g/L)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo (h)
50

40

S gl

|
P (g/l)

50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo (h)

Fig. 8 Influencia de la concentracion de sustrato inicial en el
biorreactor: 95 g/L(--), 100 g/L(--), 105 g/L(--).
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Conclusiones

1. ElI modelo cinético de crecimiento microbiano que se ajusta a la

fermentacion cervecera es el de Monod.

2. Los parametros cinéticos de la levadura Saccharomyces uvarum U-
57 para el medio de cultivo de esta cerveza son kd = 0,0067 h?,
a = 1,8785 gP/gXv, B = 0,0699 gP/gXv h' y umax, ks, YXs, Yps tienen

una dependencia cuadratica en funcion de la temperatura.

3. El modelo fenomenolégico empleado para la simulacion del
biorreactor describe satisfactoriamente el comportamiento del

sistema.

4. La simulacion del sistema predice que se alcanzan mejores
resultados para Tr= 2 °C, Fr =2 100 kg/h, To = 10 °C, Xvo= 0,5 g/L,
So =105 g/L.
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