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RESUMEN

En este trabajo, se realiza el modelado del proceso de fermentacion para la produccidn de cerveza utilizando datos
experimentales, con el objetivo de emplearlos en futuros procesos de optimizacion. Para ello, se utilizan dos
modelos principales: el modelo de primer orden mas retardo y el modelo logistico, que representan la dindmica
de la biomasa. Se busca comparar el grado de ajuste de ambos modelos y determinar cuél se adapta mejor a los
datos experimentales disponibles. Para la formacion del producto, se utiliza el modelo clésico de Luedeking y
Piret como punto de partida. Sin embargo, para mejorar su capacidad predictiva y ajuste, se introduce una
modificacion desarrollada por el equipo de investigacién. Esta innovacion implica la inclusion de un parametro
de retardo en el modelo, que considera el tiempo de retraso entre la generaciéon de biomasa y la produccion del
producto final. Este ajuste adicional es crucial para capturar de manera mas precisa la dinamica del proceso y

mejorar la capacidad predictiva del modelo en situaciones reales de fermentacion.
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INTRODUCCION

La fermentacion es crucial en la elaboracion de
cerveza, ya que produce etanol y compuestos que
afectan sus caracteristicas organolépticas, por lo que su
optimizacién es esencial. En la regién de Cuyo, los
pequefios productores de cerveza artesanal enfrentan
dificultades para optimizar su produccion debido a la
falta de recursos en comparacién con las grandes
cerveceras. Para optimizar estos procesos, es necesario
un modelo matematico adecuado que represente la
fermentacion, debido a la complejidad de la dindmica
de los microorganismos, las variables de proceso
acopladas y las perturbaciones externas, que generan
incertidumbres en el modelado de los bioprocesos [1].

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es encontrar un modelo
gue represente fielmente el proceso real. Para ello, se
aplicara un modelo de primer orden con retardo para
modelar el crecimiento de la levadura y se utilizara el
modelo de Luedeking y Piret modificado con retardo
para describir la produccion de etanol. La modificacién
del tiempo de retardo, previamente desarrollada por el
grupo de investigacion, permite abordar las
complejidades del proceso sin simplificaciones y
optimizarlo con pocos datos experimentales, utilizando
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un modelo simple y de facil implementacién sin
requerir herramientas computacionales extensivas.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una fermentacion anaerobia utilizando
mosto de un productor de cerveza artesanal en San Juan
y levadura Saccharomyces Cerevisiae a 16°C. El
in6culo fue preparado con 15 gramos de levadura seca
en 26 litros de mosto. Se utilizé un fermentador de 30
litros conectado a un sistema de enfriamiento
controlado por un algoritmo PID para mantener la
temperatura constante. Las muestras se tomaron a
diferentes tiempos, comenzando a las 16,6 horas y
luego cada 24 horas durante un total de 7 dias. El
crecimiento de la levadura se midié mediante recuento
celular en camara de Neubatier.

MODELADO MATEMATICO

Para el crecimiento de celular se usa el Modelo de
Primer Orden con Retardo (MPOR) que tiene en cuenta
el fendmeno de adaptacion en su primera fase
metabdlica de desarrollo [2]:

ax X _ 1 o =
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Donde X,,4, €s el valor madximo alcanzado por X y
la funcion X,,s,, = (t — T,) se define por:

Xomax parat =T,

Xmax (t— To) = (2)
0 parat <T,

Quedando la expresién final como:

=(t=To) =(t=Tp)
Xpoe ™ + X4 (1—e T t=>T,
X(t) = 0-€ max(1— e ) para 0 (3)

X=X,

parat <T,

Para el crecimiento de la biomasa comparamos el
MPOR con el Modelo Logistico [3]:

=t (1-70)% XO© =X @&
X(t) = Xmax (5)

X -
L+(FRE-1)e Hmaxt

Donde pmax: tasa de crecimiento maxima especifica
[h], Xo es el indculo, por lo que es un valor conocido;
Xmax Y Umax tienen que ser calculados por regresion.

Para el seguimiento de los productos, se utilizo el
modelo de Luedeking y Piret [4]. Se expresion
matematica es:

% = Yg%+ m,X ; P(0) = P, (6)
Donde: dP/dt: Velocidad de produccién de etanol
[9/l.h]; X: concentracion de de biomasa en un
determinado instante de tiempo [célula.LY]. Ypx:
rendimiento de etanol [g etanol/g biomasa]; y mp:
coeficiente para la produccion de etanol [g etanol/g
biomasa.h]. Los parametros Yp/x y mp suelen
determinarse mediante el ajuste del modelo de
Luedeking y Piret a los datos experimentales. La
expresion final que se obtiene reemplazando (4) y (5)
en (6) resulta en:
— 2 )x)+m, <ﬁ> 7)

Xo

dp _

E =Yr (Umax (1

x

P(0) = Py

Introduciendo el MPOR para la producciéon de
biomasa en la ecuacién de Luedeking y Piret con
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retardo [5] y considerando que en este caso se trabajara
con mp=0, la ecuacién quedara:
dP _ dx(t-Tqy _
w= e PO =Py ®

ax(t—-Tg)

donde la funcion esté definida por:

9)

dX(t-Tq) _ {% parat = T::

at Oparat < Ty,

Donde Po [g.L7] es la concentracion inicial del
metabolito; Td [h] es la diferencia de tiempo (retardo).

RESULTADOS

En este estudio, se ha modelado el crecimiento de
biomasa en la fermentacion de cerveza utilizando el
“Modelo de Primer Orden con Retraso" (MPOR), y el
modelo de Luedeking y Piret para ajustar la produccién
de etanol.

Cinéticas de Crecimiento Celular

La Figura 1 presenta la cinética de crecimiento de
levadura, X(t), durante la fermentacién a 16 °C. Se
muestran tanto los puntos experimentales como los
ajustes del modelo Logistico y MPOR. Nuevamente, se
utilizaron los valores iniciales experimentales de Xo y
se calcularon los pardmetros Xmax, ptmax, adaptando el
modelo a las condiciones de fermentacion modificadas.

Esta comparacién permite evaluar el impacto de la
temperatura en la dinamica del crecimiento celular. En
el caso del modelo de primer orden con retardo se
utiliz6 en Xo y se calcularon los valores de los
parametros To yT.

Cinéticas de Produccion de Etanol

En la Figura 2, se observa la cinética de produccion
de etanol (P(t)), durante la fermentacion a 16 °C. Aqui
se comparan los puntos experimentales con los ajustes
de los modelos de Luedeking y Piret, tanto con retardo
como sin retardo. La comparacion muestra que el
modelo de Luedeking y Piret con retardo proporciona
un mejor ajuste.

Los valores de R? indican que el modelo de Primer
Orden con Retardo (MPOR) proporciona un ajuste
adecuado para predecir el comportamiento de la
levadura durante la fermentacion.
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Crecimiento Celular
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Figura 1. Ajuste mateméatico comparativo de la evolucion de la

levadura y etanol con el tiempo (<) usando el Modelo MPOR (linea
de guiones rojos) y el Modelo Logistico (linea continua gris).

Biomasa Producto
Xpax [cel/mL] 5500000 Ypx [g etanol/g biomasa] 0
fo [h] 3 Ta [h] 22
T, [h] 30 R? L-P-MPOR 94.6663
Hanax [07] 0.13 R’ L.P-RMPOR  99.5469
R* MPOR 98.9696 R’ L P Log 92.0079
R’ Logistico 96,0352

Tabla 1. Parametros cinéticos vy ajuste de los modelos.

Produccion de etanol

leM
\

Concentracion de etancl

20 o - — = = LP-MPOR
LPR-MPOR

*  Daws Experimentalas

0 =
a0

tiempo [h]

Figura 2. Ajuste comparativo de produccion de etanol (x) usando el
Modelo de Luedeking y Piret con el Modelo de Primer Orden con Retardo
(linea de guiones rojos), el Modelo de Luedeking y Piret con retardo con el
Modelo de Primer Orden con Retardo (linea de guiones marrones) y el
Modelo Logistico-Luedeking y Piret con retardo (linea continua gris).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este modelo destaca por su simplicidad en el calculo
de los parametros To y T, lo que resalta su
conveniencia matematica. La capacidad del MPOR
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para prever el tiempo de latencia y el ritmo de
crecimiento celular es crucial para el control y la
optimizacién del proceso fermentativo.

Por otro lado, el modelo logistico no logro un ajuste
correcto de los datos experimentales en ningun caso, lo
no describe la dinamica del crecimiento celular en las
condiciones estudiadas.

En cuanto a la produccion de etanol, el modelo de
Luedeking y Piret no describe adecuadamente este
proceso bajo condiciones de fermentacion estandar a
16 °C, es necesario utilizar el modelo de Luedeking y
Piret con retardo para obtener un ajuste mas riguroso.

Un modelo més preciso en la fermentacion permite
no solo optimizar el proceso y ejercer un control mas
exacto, sino que también asegura una produccién
consistente de etanol y mejora los perfiles
organolépticos, lo que se traduce en un producto final
de mayor calidad. Ademas, este enfoque optimiza el
uso de recursos, reduciendo desperdicios y mejorando
la eficiencia general del proceso de produccién. Esto es
particularmente  ventajoso para los  pequefios
productores de la region de Cuyo, ya que les
proporciona una herramienta competitiva frente a las
grandes cervecerias, permitiéndoles optimizar sus
procesos con menos datos experimentales y sin la
necesidad de invertir en herramientas computacionales
costosas.
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