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RESUMEN

Los procesos de fermentacién etandlica a nivel industrial mas difundidos son los del tipo lote alimentado. El
objetivo del presente trabajo, es simular este proceso y determinar los resultados finales o valores maximos de
las variables mas importantes. Se establecen como base los parametros cinéticos bioldgicos de las referencias
para Saccharomyces cerevisiae. La metodologia empleada para deducir los modelos matematicos son los
balances globales de masa, de consumo de sustrato, de produccion de etanol, de crecimiento de las levaduras
y el de energia. Los modelamientos requieren la utilizacién de diferenciales ordinarias cuya resolucion analitica
es compleja; por ello, se propone el método nimerico de Runge Kutta de cuarto orden, el cual se puede llevar
a cabo en una hoja de célculo o en el software Polymath. Segln los datos ingresados a las ecuaciones, las
concentraciones finales fueron de 74,06 g/L, 30,93 g/L, -0,02 g¢g/L para etanol, levadura y sustrato

respectivamente y la temperatura maxima alcanzada fue de 34,41 °C.
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ABSTRACT

The most widespread industrial ethanolic fermentation processes are those of the fed batch type. The
objective of this work is to simulate this process and determine the final results or maximum values
of the most important variables. The biological kinetic parameters of the references for
Saccharomyces cerevisiae are established as a basis. The methodology used to deduce the
mathematical models are the global balances of mass, substrate consumption, ethanol production,
yeast growth and energy. The modeling requires the use of ordinary differentials whose analytical
resolution is complex; For this reason, the Runge Kutta numerical method of fourth order is proposed,
which can be carried out in a spreadsheet or in Polymath software. According to the data entered into
the equations, the final concentrations were 74.06 g/ L, 30.93 g/ L, -0.02 g/ L for ethanol, yeast and
substrate respectively and the maximum temperature reached was 34.41 ° C.

Keywords: Kinetics, fermentation, differential equation, model.

RESUMO

Os processos de fermentacdo industrial de etanol mais comuns sdo os do tipo de lote alimentado. O objectivo
do presente trabalho é simular este processo e determinar os resultados finais ou os valores maximos das
variaveis mais importantes. Os parametros cinéticos biolégicos das referéncias para Saccharomyces cerevisiae
sdo estabelecidos como base. A metodologia utilizada para derivar os modelos matematicos sdo os balangos
globais de massa, consumo de substrato, producédo de etanol, crescimento de levedura e energia. A modelagéo
requer a utilizacdo de diferenciais comuns cuja resolucao analitica é complexa; por conseguinte, propde-se 0
método numérico Runge Kutta de quarta ordem, que pode ser realizado numa folha de calculo ou no software
Polymath. De acordo com os dados introduzidos nas equagdes, as concentracdes finais foram 74,06 g/L, 30,93
g/L, -0,02 g/L para etanol, levedura e substrato respectivamente e a temperatura maxima atingida foi de 34,41
°C.

Palavras-chave: cinética, fermentagdo, equacgdo diferencial, modelo.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los procesos fermentativos
requieren aun de investigacion para maximizar la
produccion de etanol, obtener levaduras
Saccharomyces cerevisiae de alto rendimiento y
reducir los impactos ambientales. En este sentido,
conocer y comprender la cinética de los fenémenos
que ocurren durante la fermentacion son de vital
importancia para un mejor manejo a escala
industrial. De esta forma, contar con modelos
cinéticos y con la capacidad de simular diversas
condiciones, constituyen ventajas que se pueden
aprovechar y es precisamente lo que se plantea en
este manuscrito.

Convencionalmente, las destilerias utilizan
las mieles 0 melazas procedentes del proceso de
produccién de azlcar; en cambio las que son
auténomas, mayormente, fermentan jugo de cafia
de azOcar o mezclas con melaza segin sus
requerimientos (Lopes et al., 2016).

Existen desafios por investigar y resolver
para mejorar los procesos de fermentacion
alcohdlica. En la industria del procesamiento de la
cafia de azUcar, las fermentaciones alcanzan un
rango de graduacion alcoholica de 7 — 8% en los
mostos. Esta situacion genera que en la destilacion
se genere el efluente vinaza, en una relacion de 15
— 16 L/L etanol producido. Esta alta generacién
contiene una elevada demanda bioquimica de
oxigeno y puede constituir un problema si es que
la industria no cuenta con un sistema de
disposiciéon o tratamiento eficaz. En tal sentido,

aun a la actualidad, se buscan las condiciones

adecuadas donde la levadura pueda procesar
mostos con altas concentraciones de azlcares
reductores o solidos (25 — 30% w/v 0 més) a fin de
obtener mayor porcentaje alcoh6lico (12 — 14% v/v
0 maés), con menor produccion de efluentes, sin
sacrificar el rendimiento del proceso (Arshad et al.,
2017).

Puligundla et al. (2019) revisO aspectos
importantes de las fermentaciones de alta
gravedad, las cuales permiten obtener mostos con
mayores graduaciones alcohodlicas. Otro tipo de
mejora a la fermentacién, denominado stripping, es
la disminucién de etanol y agua del medio por
inyeccion de didxido de carbono. El ahorro de agua
y la reduccidn de la generacion de efluentes es una
tarea ardua que se puede lograr con las cepas de
levadura adecuadas o modificacion del proceso;
sin embargo, éste debe ser facil de llevar a cabo en
la préactica (Rodrigues et al., 2018).

La fermentacion llevada a cabo por lotes y
alimentada, ha ganado importancia debido a su
impacto benéfico en la economia y productividad
de este bioproceso (Mohd Zain et al., 2018). Lopes
et al. (2016) evalud las ventajas y desventajas de
los procesos fermentativos etandlicos conducidos
por lote alimentado o de manera continua en
funcion de 136 referencias de Brasil, donde el 83%
de las destilerias utilizan el sistema por lotes
alimentado y el 17% el sistema continuo. Los
mayores rendimientos se alcanzan en las
fermentaciones conducidas por la primera forma
mientras que de la segunda manera, hay mayor
contaminacion de bacterias, gasto de acido

sulfarico y antibidticos.
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El desempefio de las diversas formas de
fermentacion a nivel de laboratorio puede culminar
en el modelamiento de la cinética de sus procesos
involucrados. Los modelos se desarrollan a partir
de los balances de materiales y de energia.
Adicionalmente, se requieren de los pardmetros
cinéticos bioldgicos obtenidos experimentalmente
en diversos estudios cientificos segun las

condiciones de trabajo (Fonseca et al., 2017).

Rodrigues et al., (2018) utilizaron el
modelo cinético Andrews - Levenspiel y
desarroll6 su sistema de ecuaciones con el método
de Runge Kutta de cuarto grado; asi mismo, Veloso
et al., (2019) emplearon la misma cinética de
crecimiento celular y forma de resolucion para las
ecuaciones diferenciales ordinarias planteadas.

En el contexto actual de la pandemia a raiz del
COVID 19 Ila produccion de etanol cobra
protagonismo por su capacidad de desinfeccion de
superficies y prevencién de contagios; por tanto,
ello motiva la bldsgueda por mejorar sus procesos
de obtencidn. El objetivo de esta investigacién es
determinar los modelos cinéticos de fermentacion,
apoyandose en los pardmetros bioldgicos de la
bibliografia, para obtener los porcentajes de
alcohol, la concentracion final de levadura y azlcar
residual (sustrato), asi como la temperatura
maxima alcanzada en un fermentador de 400 m?.
La metodologia propuesta es sencilla, eficaz y se
propone como punto de partida para futuras
investigaciones orientadas a la innovacion en esta

area.

MATERIAL Y METODOS

En los siguientes acapites se describen los métodos
utilizados para simular un proceso de fermentacion

etandlica tipo lote alimentado.

Modelos cinéticos

Los modelos matematicos del proceso de
fermentacion etandlica que se utilizaron para la
simulacion, se muestran resumidos en la Tabla 1.
Resultan de los balances de materiales y también
de energia; adicionalmente, es necesario un modelo
gue describa el comportamiento de la velocidad de
crecimiento celular de la levadura Saccharomyces
cerevisiae, en este caso, la ecuacién (3) descrita en
la tabla es una variante de la ecuacion de Monod y
fue desarrollada por Lee et al., (1995). Como se
pueden apreciar las ecuaciones (1), (2), (6), (7), (8)
y (9) son diferenciales ordinarias, cuya solucién
requiere un método matematico numérico. Se
eligio la metodologia de resolucion de Runge Kutta
de cuarto orden.

En el balance global no se consideraron
salidas al ser un fermentador del tipo lote
alimentado, la levadura o fermento espera
inicialmente en el fermentador y luego es
alimentado con el mosto a la concentracion
especificada de azucares reductores totales 0 ART
(sustrato). La velocidad de crecimiento celular de
la levadura a expensas del sustrato se muestra en la
ecuacion (3) (Magazoni et al., 2009; Amillastre et
al., 2012; Serebrinsky et al., 2019; Lemos et al.,
2020).
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La entalpia de la reaccion de la
fermentacion se obtuvo de las entalpias de
formacion de las especies quimicas que se
representan en la siguiente ecuacién quimica a
condiciones estdndares de 1 atm y 25 °C
(Scheiblauer et al., 2018; Chagas et al., 2008).

CeH1206 (acy — 2CH3-CH0H ) + 2CO3 (g)

Siendo la variacién de la entalpia para esta
reaccion de AHQ =-69.4 kJ/mol y las variaciones
de entalpia en funcién de la glucosa y etanol son:

386 J/g y 754 J/g respectivamente.

Por cada 100 g de glucosa, la relacion
etanol/dioxido de carbono es 51,1/48,9 lo cual
indica que el rendimiento tedrico maximo es de
51,1 g de etanol. A causa de que la glucosa es
convertida en células nuevas que almacenan
carbohidratos y se producen metabolitos
secundarios, el rendimiento teérico maximo no
puede ser alcanzado. Adicionalmente, se generan

pérdidas de azlcar por reacciones de Maillard,

Tabla 1l

contaminacién por bacterias 'y limitantes
tecnoldgicas. Por lo menos, se debe aspirar al 90%
del rendimiento tedrico (Walker & Walker, 2018).

Parémetros para el proceso de fermentacion por

lotes alimentado

Se considerd un fermentador de volumen méximo
de trabajo de 400 m® que consta de un
intercambiador de placas por donde recircula el
mosto fermentado, a fin de controlar la temperatura
en un valor que permita el mejor desempefio de la
fermentacion. En la figura 1 se muestra el esquema
de un biorreactor industrial, los parametros
mencionados se especifican en la Tabla 2.

En la Tabla 2 se muestran los parametros
necesarios para simular el proceso. Los espacios en
blanco hacen referencia a variables de salida o
respuesta. Se esta considerando diez horas de
fermentacidn total; sin embargo, se divide en dos
partes: el tiempo de alimentacion y el tiempo de

atenuacion.

Modelos cinéticos que describen el proceso de fermentacién por lotes alimentado

Denominacién Balance Modelo cinético resultante
av _F.D)

Global Acumulacién = Entrada dt = "

ax _ (u.—D).X ..(2
Crecimiento Acumulacion = dr X (2)
celular Formacion

S P \" X \™
Velocidad de n= “ma’f< 52> (1 ~p ) (1 X ) ®
- - s + S + —_— max max

crecimiento ki
celular
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u
Velocidad de Ys = <w + Ms) X .. (4)
consumo de /s
sustrato
YP/S 5
Velocidad de Y=\, H X . (5)
produccién de
etanol
S U
Consumo de Acumulacion = Entrada Fri D.(So—S) — Yo, + Mg |.X ...(6)
sustrato — Consumo /s
dp (Ypy,
Produccion de Acumulacion = at vy, H X—=D.P..(7)
etanol Formacion /s
Q)
., —=m.c,.T, V.AH
Calor Acumulacion = Ingreso dr eeeto T R
+ Evolucionado -
Transferido —me.cp. (T —T,) ...(8)
T -yt
Temperatura dt v 0 v ¢
.AH
+ M (9)
p-Cp
Figura 1
Biorreactor tipo lote alimentado
Fluyjo de mosto
F. So, To
Salida de vino del intercambiador
(Recirculacion)
Fe. Te, p. cp
Fermentador
BR-1

Intercambiador de calor
I-1

B

Ingreso de vino al intercambiador
Fe, T,p,cp

Nota. Ver identificacion de pardmetros en Tabla 2.
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Es decir, la alimentacion de mosto a la cual se evidencia por la nula generacion de dioxido
levadura solo ocurre por un determinado ndmero de carbono y la estabilizacion de la concentracion
de horas, luego la fermentacion prosigue por otro del sustrato.

intervalo hasta que cesa la produccion de etanol, la

Tabla 2
Parametros para la simulacion del proceso de fermentacion tipo lote alimentado

Simbolo  Descripcion Valor Unidad  Referencia

F Flujo volumétrico de alimentacion 66400 L/h

t tiempo 10

X Concentracion de células g/L

Vmax Volumen de trabajo del fermentador 400000 L

\Y Volumen de mosto en el L
fermentador

U Velocidad especifica de crecimiento 1/h

D Tasa de dilucion del mosto F/\V 1/h

pmax Velocidad especifica de crecimiento 0,45 1/h (Kouamé et al., 2021;
maximo Amillastre et al., 2012)

Xmax Concentracion a la cual termina el 147 g/L (Alfenore et al., 2004)
desarrollo

Pmax Concentracion de producto cuanto 90 g/L (Fonseca et al., 2017)
cesa el crecimiento celular

ks Concentracion de saturacion parael 6 g/L (Romanbholi et al., 2009)
crecimiento celular

ki Coeficiente de inhibicion del 30 g/L (Scheiblauer et al., 2018)
sustrato

n Potencia de inhibicién del sustrato 1,5 (Atala et al., 2001)

m Potencia de inhibicion de la célula 1 (Atala et al., 2001)

So Concentracion inicial de sustrato 180,10 g/L

Ms Constante de manutencidn celular 0,003

YXIS Rendimiento en masa celular 0,035 a/g (Fonseca et al., 2017)

Vs Velocidad de consumo de sustrato g/L.h

YP/S Rendimiento de producto 0,445 a/g (Fonseca et al., 2017;

Andrietta, 2009; Amillastre
et al., 2012; Lemos et al.,

2020)

Yp Velocidad de produccion de etanol g/L.h
Q Calor J
m Flujo masico de alimentacion de 442839,2 kg/h

mosto
mc Flujo mésico de recirculacion de 442839,2 kg/h

vino
To Temperatura de ingreso del mosto 29,0 °C
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Tc Temperatura de vino a la salida del
intercambiador

T Temperatura de vino al ingreso al
intercambiador

Tref Temperatura de referencia

AHp Entalpia de la reaccion

Fc Flujo de recirculacion de mosto

p Densidad del mosto
cp Capacidad calorifica del mosto

33,0 °C
°C

0 °C

754 Jg

400000 L/h

1107,098 gL

4,121 Jig°C

Método de resolucion Runge Kutta

El método més exacto y difundido para obtener
soluciones aproximadas al problema de valor
inicial es el de Runge Kutta de cuarto orden el cual
se utiliz6 para resolver el sistema de ecuaciones
(1), (2), (6), (7) (8) y (9) propuestos (Oviedo, 2014;
Hussain et al., 2016).

El método general de Runge Kutta consiste
el inicial

en sustituir

(Salamanca, 2013; Sarafyan, 1994).

problema de valor

dy

o f(x,y) ....(10)
y(xo) = Yo

Tabla 3

Cuadro resumen de métodos de resolucion Runge Kutta

Por el equivalente:
y x
[av=[ reye)ar=y
Yo X0
=Yo

+f f(x,y(x)) dx ... (11)

Planteando el problema paso a paso
tenemos:(Sarafyan, 1994)

yna =yt [ Fxy@®)dx..(12)

La Tabla 3 describe un resumen de los
métodos de Runge Kutta desde el segundo hasta el

cuarto orden.

Método de

Método de Estimacion de

Runge Kutta  Resolucion de la Resultados
Yn+1, Yn+1i2
Integral
ki = f(Xn, Yn)
Segundo
) Trapecio Vne1: Euler ka = f(Xn+1,Yn + h.ky)
Orden .
Y1 = Ynt 2 (ki t+ ko)
Yt Euler ki= f(Xn, Yn)
Tercer Orden  Simpson .
1

yn+172: Euler

ko = (X + 2, yn + 22
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Similar a tercer orden con

Cuarto Orden  Simpson

adicion de paso intermedio

ks = f(Xn + h,yn - k1 + 2h.k2)
Yn+1=Yn t+ % (k1 + 4kz + ks)
k1 = f(Xn, Yn)

ke = f(xot 2, yo + 22

2
hky
2
Ke = f(Xn + h, yn + h.ks)

k= f(xn+ 2, yn +

VYns1=Yn + % (kl + 2k, + 2k3 + k4)

El método de Runge Kutta de cuarto orden
facilmente se pudo utilizar en una hoja de célculo a
fin de visualizar con mayor facilidad, las
soluciones, mediante los graficos de las cinéticas
respectivas. Sreemahadevan et al. (2018) resolvio
los modelamientos matematicos con Matlab
R2014b a través de la rutina ODE45. Compard los
resultados de sus modelos con los experimentales

y utiliza la prueba estadistica “t” para evaluar la

Tabla 4

significancia de los datos obtenidos en el
laboratorio. Para el caso de esta investigacion se
utilizé una hoja de calculo y el software Polymath
para efecto de comparacion.

Se consideraron para la simulacién, como
valores iniciales, los que se muestran en la Tabla 4.
En las observaciones, se da una explicacion

adicional gue sustenta a estos datos de partida.

Valores iniciales considerados para la simulacién del proceso de fermentacion tipo lote alimentado

Variable Simbolo  Valor inicial  Unidad Observaciones

- Este volumen es ocupado por la levadura antes
Volumen inicial V() 68000 L de alimentar el mosto al fermentador.
Concentracion Indica la concentracién de las levaduras en los
inicial de las X(0) 143,69 g/L 68000 L después de un tratamiento con &cido y
levaduras agua.

Concentracion
inicial de sustrato

En los 68000 L a(n no hay sustrato (azlcares
reductores totales). ElI mosto se alimenta

?rrlwiceila\llc()jleumen S() 0 oL después de cargar la levadura al fermentador de
levaduras acuerdo al proceso tipo lote alimentado.
Al terminar la fermentacion, la levadura es
Concentracion recuperada por centrifugacion y pasa a la etapa
inicial de etanol P(0) 48,8 g/L de tratamiento. Al iniciar cada nuevo ciclo de
en la levadura fermentacion ya tiene una concentracion de
etanol.
;I;ﬁrc?gfgitg:a T(0) 315 oC Corresponde a la temperatura de la levadura al
fermentador término de su trasvase al fermentador
Revista de Investigacion Cientifica y Tecnolégica Alpha Centauri 49
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Tiempo de inicio . L
de la t(0) 0 h Corresponde al tiempo de inicio de la

fermentacion fermentacion

Tiempo final de (f) 10 h Tiempo que dura el procesamiento del lote de
la fermentacion fermentacion.

RESULTADOS muestran la evolucion de la temperatura y calor en

funciéon del tiempo, respectivamente. Las tres

La Figura 2 muestra la evolucién del consumo de figuras fueron desarrolladas con la resolucién de
sustrato, produccion de etanol, crecimiento de la Kunge Rutta en hoja de calculo

levadura en funcion del tiempo. Las figuras 3y 4

Figura 2
Modelos cinéticos resueltos con Runge Kutta Cuarto Orden — Cinética de consumo de sustrato (Azlcares

reductores totales — ART), cinética de formacion de producto (etanol) y cinética de concentracion de levadura
en funcidn del tiempo.

80 74.16 74.06

Concentracién (g/L)

40 30.93
-0.02
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Tiempo (h)
Levadura (g/L) ART (g/L) Producto (g/L)
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Figura 3

Evolucion de temperatura en el fermentador resuelto con el método de Runge Kutta cuarto orden
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Figura 4

Evolucion de calor removido en el fermentador resuelto con el método de Runge Kutta cuarto orden
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Las figuras 5, 6, 7 muestran resultados Tabla 4 se muestra un reporte generado con todas
similares desarrollados en el software Polymath y las ecuaciones y datos ingresados.

en la
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Figura 5
Modelos cinéticos resueltos con software Polymath, método Runge Kutta de cuarto orden
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Figura 6

Perfil de temperaturas con software Polymath segln el método Runge Kutta de cuarto orden
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Figura 7

Perfil del calor removido con software Polymath segln el método Runge Kutta de cuarto orden
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Tabla 4
Reporte generado por Polymath
Caracteristica Variable Valor Ecuacion Polymath
Ecuaciones
Explicitas So 180,1 S0=180,10
Vmax 400000 Vmax=400000
tmax 5 tmax=5,0
F 66400 F=If (t >= tmax) Then 0 Else (Vmax - 68000) / tmax
D 0,98 D=F/V
U 0 u=umax*(S/(S+Ks+ (S*"2/Ki))*((1L-P/
Pmax) ~ n) * ((1 - X/ Xmax) * m)
rs 0,43 rs=(u/Yxs + Ms) * X
rp 0 rp=(Yps/Yxs) *u* X
Yxs 0,035 Yxs=0,035
Yps 0,445 Yps=0,445
umax 0,45 umax=0,45
ks 6 Ks=6
Ki 30 Ki=30
Ms 0,003 Ms=0,003
Xmax 147 Xmax=147
n 1,5 n=1,5
m 1 m=1
Pmax 90 Pmax=90
Qr=If (T<=Tc) ThenFc==0Else Fc*d *Cp * (T -
Qr FALSO Tc)
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To 29 To=29
Tc 33 Tc=33
Hp 754 Hp=754
d 1107,098 d=1107,098
Cp 4,121 Cp=4,121
Fc 400000 Fc=400000
Variables de
Integracion \ 68000 V(0)=68000
X 143,69 X(0)=143,69
S 0 S(0)=0
P 48,8 P(0)=48,8
Q 0 Q(0)=0
T 31,5 T(0)=31,5
EDO d(V)/d(t) 66400 dV)d(t) =F
d(X)/d(t) -140,309 d(X)/d(t) =(u-D) * X
d(S)/d(t) 175,43 d(S)/d(t)=D*(Sa-S)-rs
d(P)/d(t) -47,65 d(P)d(t)y=rp-D*P
d(Q)/d(t) 8,79E+09 dQ)/dt)=F*d*Cp*(To)+rp*V *Hp-Qr
dM/d({t)=D*(To-T)+rp* (Hp/(d* Cp)) - (Fc/
d(T)/d(t) 6,38 V) * (T -Tc)
Variable Ind. t 0 t(0)=0; t(f)=10

Nota. EDO: ecuaciones diferenciales ordinarias, Ind.: Independiente, Qr: Calor de reaccién

En la Tabla 5 se muestran los resultados minimas puesto que ambas resuelven los sistemas
principales obtenidos en la hoja de calculo y el de ecuaciones con el mismo método numérico
software polymath, notando que las diferencias son Runge Kutta.

Tabla 5

Resultados comparativos en hoja de calculo y software Polymath

Variable Hoja de Célculo Polymath Diferencia

Concentracion final de etanol (g/L) 74,06 74,46 0,40

Concentracion final de levaduras (g/L) 30,93 29,63 1,30

Concentracion final de sustrato (g/L) -0,02 -0,02 0

Temperatura maxima (°C) 34,41 34,38 0,03
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DISCUSION

Resolucion del sistema de ecuaciones

diferenciales mediante hoja de calculo

En la Figura 2 se observan la cinética de consumo,
produccién y crecimiento; a nivel industrial, es
primordial determinar las condiciones y momentos
en que se logrard la maxima concentracion de
etanol, de modo que con los pardmetros adecuados
se puede simular la fermentacion y obtener data
valiosa que nos permita sugerir y ejecutar mejoras.
Asi mismo, se aprecia que al cabo de cinco horas
se produce una inflexion en las tres curvas debido
a que en este punto del tiempo se cierra la
alimentacion al fermentador. De tal forma que los
azucares reductores terminan de consumirse
después de 7,5 horas y se logra la maxima
concentracion de etanol de 74,16 g/L. La
concentracion de la levadura disminuye conforme
se va alimentando mosto para estabilizarse a las 6,9
horas en 30,93 g/L; no se observa ningln ascenso
en su curva que nos indique una propagacion
excesiva del microorganismo, corroborando el
hecho que se trata de un proceso anaerdbico. El
sistema de ecuaciones diferenciales se resolvio
utilizando una hoja de célculo y el método Runge
Kutta de cuarto orden. El desempefio de la
produccién de etanol es similar a los trabajos
realizados por Mesa et al., (2020) y Mohd Zain et
al., (2018). De la misma forma hay similitudes con
respecto al consumo de sustrato en las
investigaciones de Badino et al., (2020). En la
Figura 3, se observa el perfil de temperaturas en

funcion del tiempo, siendo que la temperatura

méaxima alcanzada en el fermentador al cabo de 5,6
horas es de 34,41°C, dato significativo a nivel
industrial para ajustar el flujo del agua de
enfriamiento o considerar la revision del disefio del
intercambiador de calor respectivo. Si se desea
modificar la temperatura maxima en la simulacion,
se debe cambiar el flujo de recirculacién (Fc) y/o la
temperatura de ingreso del mosto de alimentacion
(To). Andrietta (2009) ha reportado curvas
similares a las Figuras 2, 3y 4 que, para efectos de
este trabajo, se han desarrollado en una hoja de
calculo; de la misma forma, Magazoni et al., (2009)
grafica tendencias parecidas, incluso la evolucion
de la temperatura en funcién del tiempo, para un
fermentador del tipo lote alimentado con sistema

de enfriamiento.

Resolucion del sistema de ecuaciones

diferenciales mediante software Polymath

Las figuras 5, 6 y 7 son las graficas resultantes de
resolver el sistema de ecuaciones utilizando el
software Polymath con la rutina de Runge Kutta de
cuarto orden; se observan los mismos
comportamientos que las figuras 2, 3y 4
desarrolladas en hoja de calculo. La tabla 4 muestra
el reporte generado por el software Polymath con
todas las ecuaciones y parametros que se deben
especificar linea a linea, sin ningun tipo de signo de
puntuacion separador. La simbologia es la misma
gue se presenta en las Tabla 2. EI médulo utilizado
se denomina Ecuaciones diferenciales y la rutina
correspondiente para la solucion fue RKF45

(Runge Kutta de cuarto orden).
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CONCLUSIONES

Runge Kutta es un método sencillo y adecuado para
resolver sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias  complejas que  describen el
comportamiento de la fermentacion tipo lote
alimentado. Los resultados obtenidos en hoja de
célculo y en el software polymath son muy
similares. Tomando en consideracion al primero,
las concentraciones finales de etanol, levaduras y
azUcares residuales fueron de 74,06 g/L, 30,93 g/L
y -0,02 g¢g/L respectivamente; la temperatura
maxima alcanzada en el fermentador, al cabo de 5,6
horas, fue de 34,41°C. La metodologia empleada
permite simular condiciones de este proceso
fermentativo para cualquier industria y, por lo
tanto, ayuda a la consecucién de la mejora
continua. Los desafios cientificos y tecnolégicos
continan hasta el dia de hoy; estudios
experimentales con nuevas cepas de levadura
Saccharomyces cerevisiae se pueden realizar
juntamente con nuevos procesos, citando como
ejemplos las fermentaciones de alta gravedad y
stripping, cuyos modelamientos cinéticos seran
necesarios y se podran efectuar bajo los
procedimientos propuestos en el presente trabajo

de investigacion.
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