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RESUMEN

El proceso de fermentacion es muy importante a nivel industrial para la elaboracién de
cerveza, yogur y otros compuestos, por ello es necesario llevar a cabo métodos que
redunden en la mejora del producto final. Uno de estos es la optimizacion por medio del
control de temperatura de la fermentacion para la elaboracion de cerveza mediante uso
de herramientas computacionales. A través de este proceso se busca maximizar la
concentracion del alcohol que caracteriza a las bebidas alcohdlicas y reducir los off-
flavours que resultan perjudiciales y de mal gusto para el consumidor. Con esto se
pretende mejorar la produccion y calidad de la cerveza artesanal, los cuales fomenten la
competitividad entre estas empresas, obteniendo mayor prestigio y por consiguiente
incrementar sus ganancias. El proyecto fue realizado mediante el desarrollo de un
algoritmo en Python que permitié simular y optimizar respecto a un caso base. Ademas,
se realizd un experimento a escala de laboratorio para la apreciacion del efecto de
cambio de temperatura y levadura en el mosto. Con el algoritmo se logré obtener una
concentracion de etanol mayor a la que se esperaba. Por otro lado, la parte experimental
hizo posible la obtencién de los parametros requeridos para dicha simulacién. Los
resultados de la simulacién y optimizacion evidencian un aumento en la concentracion
de etanol con los cambios aplicados al proceso, mientras que resultados positivos de la
experimentacion en laboratorio en torno al sabor y off flavours resaltan la necesidad

investigar condiciones de mejora del proceso de fermentacion.

Palabras Clave: Fermentacion, Control de Temperatura, Python, Pardmetros.



ABSTRACT

The fermentation process is very important for industrial production of beer, yogurt, and
other compounds; therefore, it is necessary to carry out methods for the improvement of
the final product. One of these, it is the optimization controlling the fermentation
temperature when brewing beer, using computational tools. The aim is maximizing the
alcohol concentration and reduce off-flavours that are harmful and produce bad tasting.
This is intended to improve the production and quality of craft beers, which promote
competitiveness between these companies, obtaining greater prestige and therefore
increasing their profits. The project was carried out through the development of a Python
algorithm that allowed simulating and optimizing with respect to a base case. In addition,
an experiment was carried out in laboratory scale to assess the effect of temperature
change and yeast in the wort. Using the algorithm, it was possible to obtain a higher
concentration of ethanol than expected. On the other hand, the experimental part made
it possible to obtain the parameters required for afore mentioned simulation. The results
of the simulation and optimization show an increase in the concentration of ethanol with
the changes applied to the process, while the positive results of the laboratory
experimentation on flavor and off-flavours highlight the need to investigate conditions to

improve the fermentation process.

Keywords: Fermentation, Temperature Control, Python, Parameters
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El presente proyecto busca encontrar una solucion al problema que se plantea en
el proceso de fermentacion de cerveza de manera artesanal por pequefias industrias
ecuatorianas. La alternativa propuesta envuelve el control de temperatura del reactor
convencional de fermentacion de cerveza. En este capitulo se define claramente el
problema de optimizacion y la importancia de su desarrollo. Se describen los objetivos
del proyecto, el marco tedrico referencial como bases para la ejecucion del proyecto y la

metodologia utilizada para su resolucion.
1.1 Descripcion del problema

La cerveza es una de las bebidas méas consumidas actualmente dentro del Ecuador
(ELUNIVERSO, 2004). El sabor y el olor de ésta se encuentran sujetos al tipo de malta
y lupulo utilizado, al proceso de fermentacién, y de su posterior almacenamiento una vez
producido. El proceso de fermentacion para la elaboracidn de cerveza es una etapa clave
pues de ello depende la calidad de esta, dado que en la fermentacién se generan los
compuestos que dan las caracteristicas esenciales de la cerveza. Para conseguir una
buena fermentacién, cuyo producto es una bebida alcohdlica de alta calidad es necesario
contar con parametros apropiados tales como la temperatura, proporcion de levadura,
contenido de oxigeno, entre otros. Debido a la formacién de otros compuestos, producto
de la fermentacion, tales como los ésteres se obtiene una diversidad de sabores en
cervezas alcohdlicas y no alcoholicas dependiendo de la gravedad original, temperatura,
entre otros (Methner et al., 2022). Dada la importancia de obtener un producto de alta
calidad se han desarrollado modelos que permitan describir el comportamiento del
proceso de fermentacion por lo que es necesario optimizar los parametros que se
requieran (Ptws et al., 2022). También, el aplicar cambios a la materia prima empleada
en la fermentacion ha reflejado el incremento de la concentracion de terpenos los cuales
también brindan el aroma a la cerveza. (Shopska et al., 2022)

Existe el riesgo de elaborar cerveza de baja calidad debido a compuestos no
deseados, producto de procesos incompletos durante la fermentacion. Esto se debe a
gue pueden existir fluctuaciones en la temperatura del proceso, provocando la resaca o

mal sabor al consumidor. Siendo un producto de alto consumo y por el que existe gran



competitividad entre empresas, puede considerarse al control de la temperatura como
uno de los factores mas importantes en el proceso de fabricacion.

Dia a dia la exigencia de los consumidores aumenta, por lo que para pequefias
empresas que elaboran su propia cerveza en base a recetas establecidas sin equipo
industrial, 0 que no cuentan con un entorno favorable, se vuelve complicado. Pues para
ofrecer un producto de alto nivel es necesario un mayor control de las variables del
proceso, como la temperatura o el pH de la mezcla que se encuentra dentro del reactor
en el que se lleva a cabo la fermentacion. Siendo de gran importancia la implementacion
de soluciones. Obteniéndose mejores resultados que podrian revolucionar el proceso de
elaboracion de cerveza para empresas artesanales, pues se obtiene un producto con

mayor calidad y sabor consistente.
1.2 Justificacion del problema

La cerveza ha sido elaborada desde hace miles de afios en casi todo el mundo,
siendo esta una de las bebidas alcohdlicas con mayor valor lucrativo debido a su gran
consumo, existiendo a su vez una inmensa diversidad de cervezas (Gisbert Verdu, 2016).
Sin embargo, su elaboracion exige distintos procesos como la fermentacion pues juega
un papel clave para la determinacion del estandar de calidad y sabor que esta ofrece.
Durante dicho proceso se producen diferentes compuestos como el diacetilo, donde un
aumento de la cantidad de éste involucra una contaminacion de compuestos no
deseados, el cual puede incrementarse o disminuir dependiendo de la temperatura que
se use para el bioproceso (Fernandez, 2018).

Dado que la temperatura juega un papel importante se plantea obtener como
producto final de este proyecto integrador, un prototipo computacional en Python. En
este tipo de industrias artesanales existe muy poco uso de programas para la mejora de
proceso de fermentacion. Por lo que herramientas computacionales como Python
podrian optimizar el proceso de fermentacion mediante el control de la variable
temperatura. Su implementacion podria favorecer a pequefios productores que no
pueden adquirir equipos complejos y costosos. Es importante entonces, poder
implementar estas herramientas digitales para promover la seguridad en la salud
alimentaria, garantizando un producto de alta calidad que a su vez refleje el bienestar de

guienes lo consuman y lo comercialicen.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar la temperatura que optimice el rendimiento en el proceso de
fermentacién en una cerveceria artesanal de Guayaquil mediante técnicas de

control 6ptimo.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Describir el comportamiento del proceso de fermentacion empleando un modelo
matematico base.

2. Realizar pruebas en laboratorio del proceso de fermentacion a diferentes
condiciones para la obtencién de datos experimentales.

3. Seleccionar un método de optimizacion dinamica que mejor se adapte al modelo
matematico mediante revision bibliografica.

4. Simular el control 6ptimo del proceso de fermentacidn para la obtencién del perfil

de temperatura que maximice el rendimiento del etanol en la cerveza.
1.4 Marco tedrico

La fermentacién es un bioproceso empleado para la obtencion de diferentes
productos, comunmente destinados a las industrias farmacéutica y alimenticia tales
como la produccién de antibiéticos o la elaboracion de cerveza respectivamente. En el
segundo caso para la obtencién de cerveza es requerido el uso de microorganismos,
tales como la levadura, que reaccionan con la materia organica de frutas o cereales
mediante su interaccion a lo largo del tiempo. La reaccién entre los microorganismos y
el sustrato (azucares) se da al consumirlo, generando etanol como producto principal de
la reaccién y otros derivados como los ésteres, aldehidos, di cetonas, entre otros.

Durante el proceso de fermentacion se llevan a cabo reacciones quimicas entre los
microorganismos presentes en la levadura y los azucares de la materia organica de
manera similar a la obtencion de nutrientes por parte de los seres vivos. Existen
reacciones quimicas que se dan lugar al mismo tiempo que sucede la produccion del
etanol, generando subproductos. Estos compuestos secundarios inciden directamente

en las caracteristicas de la cerveza, ya sea mejorando o empeorandola.



1.4.1 Cerveza en Ecuador

Desde hace miles de afios alrededor de 10000 A.C., la cerveza ha sido y es en la
actualidad uno de los productos de mayor consumo, la misma que ha sido elaborada a
partir de cebada, trigo, arroz, etc. Sin embargo, en Sudamérica se utilizaba maiz
reemplazando a la cebada para su produccion (SECA, 2016).

La elaboracion de cerveza comenzo en el siglo XVI comenzo6 en Quito, Ecuador,
ya que se instal6 una de las primeras cervecerias por parte de la orden de los
Franciscanos, donde su consumo era exclusivamente para los frailes. En la actualidad
existe en el mercado una diversidad de marcas, sabores de cervezas ofreciendo distinta
calidad y a precios competitivos (Vasquez et al., 2016).

La cerveza es toda bebida elaborada a partir de malta, lapulo, agua y levaduras,
que pasa por el proceso de fermentacion, donde se pueden agregar distintos cereales
no malteados como la cebada, arroz, trigo, etc. La produccion de cerveza lleva consigo
un esquema de pasos que permitirdn un buen desarrollo si existe a su vez un control de
las variables que afecten al proceso en general. La fermentacion es un paso clave para
la determinacién de la calidad final de la cerveza pues de esta depende su sabor y la

produccién de sabores no deseados conocidos como los off-flavors (Suarez, 2013).
1.4.2 Compuestos deseados

Como se mencionaba anteriormente, el etanol o alcohol etilico es el producto
principal de la fermentacion y caracteriza a las bebidas alcohdlicas. Se produce con la
conversién del piruvato en condiciones anaerdbicas dando lugar al etanol mencionado y
dioxido de carbono.

Al producirse una reaccion de esterificacion durante la fermentacion a partir del
acetil coenzima A o caproil coenzima A con otros alcoholes de cadenas largas son
generados los ésteres. Estos compuestos estan presentes en muchos productos de
consumo humano, que por lo general son agradables al olfato y caracteristicos de cada
tipo de éster. En la cerveza pueden encontrarse varios de estos compuestos, siendo
algunos de los mas importantes el acetato de etilo, el caproato de etilo y el acetato de

isoamilo, los cuales dan un olor afrutado al producto final (Warnasooriya, 2011).



1.4.3 Off-flavors

Los off-flavors son compuestos que generan sabores y efectos desagradables
para el consumo humano y se producen durante la fermentacion a causa de las
reacciones secundarias de la produccion del etanol.

Pese a que el alcohol etilico es el compuesto que caracteriza a las bebidas
alcohdlicas, otros alcoholes son considerados como no deseados dentro de la cerveza,
conocidos como alcoholes de fusel y el metanol. Los alcoholes de fusel generan en la
cerveza un sabor similar a solvente plastico, ademas de ocasionar en el consumidor un
malestar conocido como resaca mientras que el metanol genera ceguera en el
consumidor. Los alcoholes de fusel pudieran resultar Gtiles para la cerveza mediante la
reaccion de esterificacion de éstos con otros productos que se puedan generar en el
proceso, produciendo ésteres de olores agradables en el producto final.

Otros de los compuestos no deseados son las di cetonas vecinas, como la 2,3-
pentanodiona y el diacetilo (2,3-butanodiona), los mismos que generan sabores como el
caramelo y mantequilla, no muy apreciado por los bebedores de cerveza.

Por ultimo, se debe mencionar el acetaldehido, este compuesto se produce como
paso previo a la formacion de etanol, el cual no es del gusto del consumidor cervecero
debido al olor y sabor similares al de la manzana verde. Este compuesto puede continuar
con su reaccion para convertirse finalmente en etanol, o retornar como acetil coenzima
A. La aparicion de estos compuestos no deseados es inevitable, pero se pueden reducir
disminuyendo la concentracién de estos y aumentando la concentracién de aquellos

compuestos que brinda un buen sabor en la cerveza producida (Warnasooriya, 2011).
1.4.4 Control de temperatura en bioprocesos

Este proceso se ve influenciado por ciertas variables de acuerdo con las
ecuaciones de la cinética que describen la reaccién quimica, pudiendo acelerar o
ralentizar el suceso al modificar dichas variables de acuerdo con las necesidades. No
obstante, acelerar el proceso no siempre es una opcion factible para la empresa ya que
puede verse comprometida la calidad del producto final. También puede existir la
proliferacion organismos tales como bacterias (contaminantes) o la generacién de
productos no deseados en mayores cantidades en la cerveza (off-flavors).

La temperatura es una variable importante en los bioprocesos, mas que la presion,

el pH, entre otras. Pues de esta depende la existencia de ciertas bacterias durante el
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proceso, ya que puede verse afectada al incrementar o reducir significativamente dicha
variable. La cantidad de bacterias repercute en la velocidad de fermentacion, lo que
incrementa los costos de produccion en caso de reducir dicha poblacion. También al
tener un control de la temperatura, es posible mantener estable la concentracién de
compuestos deseados y de los no deseados. El control de temperatura se vuelve
entonces una opcion muy importante al momento de mejorar los bioprocesos tales como

la elaboracién de cerveza (Banga et al., 2005).
1.4.5 Optimizacién dindmica

Los procesos industriales requieren ya sea una reduccion de costos o bien un
aumento de beneficios en base a la produccion. Lograr esto mediante ensayo y error no
es lo adecuado, por lo que conocimientos y aplicaciones relacionados con la optimizacion
dinamica en dichos procesos es bien vista por parte de este tipo de industrias. Su
importancia principalmente es poder reducir el nimero de repeticiones por parte de la
empresa para alcanzar las condiciones de operacion Optimas, tal que permitan
maximizar o minimizar una caracteristica del producto o proceso. Esto se logra mediante
la interaccion de las ecuaciones que definen el proceso y las restricciones a las que esta
sujeto (Srinivasan et al., 2003).

Segun (Beal et al., 2018) “la optimizacién dinamica es un subconjunto Unico de
algoritmos de optimizacion que pertenecen a sistemas con ecuaciones diferenciales
basadas en el tiempo”. Es decir, la interaccién correcta entre las ecuaciones que
describen un proceso a lo largo del tiempo puede generar un método que garantice que
el proceso en cuestion opere de forma Optima, y sea mas eficiente (reduciendo el uso de
recursos) o mas productiva (incrementando los beneficios).

Un problema de optimizacion dindmica en biorreactores Batch no es tarea facil de
resolver. Principalmente porque hay que tener en consideracion que la variable de control
puede presentarse de forma lineal en sistemas de ecuaciones diferenciales y, que los
bioprocesos estan regidos por dinamicas no lineales.

Por consiguiente, la seleccion de un modelo de optimizacion y método de
resolucion apropiados puede resultar tanto en la combinacion de dichos métodos como
su aplicacion por individual, segun sea el caso (Banga et al.,, 2005). Pese a lo
mencionado anteriormente, la optimizacion dinamica puede no ser del agrado de
industrias y muchas personas que dirigen estos procesos. Sin embargo, los resultados

de encontrar una solucion 6ptima que mejore la calidad de un producto consumido a
6



nivel nacional y mundial pueden permitir que las investigaciones continten. Inclusive,
pueden servir de base para el control de bioprocesos utilizando el modelo en un
controlador de tipo PID en una cerveceria pequefia o gran escala (Bosse & Griewank,
2014).

1.4.6 Métodos de optimizacion dinamica

El método del gradiente de primer orden es muy utilizado para alcanzar la solucién
de problemas de optimizacion, el cual permite implementar un algoritmo de forma rapida,
obteniendo una aproximacion cercana a la solucion 6ptima. Es un método que fusiona
tanto métodos directos e indirectos (Ben-Asher, 2015). La misma que parte desde una
solucion que puede ser factible, donde a medida que se va iterando, las demas también
lo son. Pero solo aquellas que cumpla con todas las restricciones que se tenga, sera la
solucién factible al problema de optimizacién. Para su aplicacion se debe asumir una
condicion inicial factible pero que no es la 6ptima, luego se asume una nueva condicién
cercana a la inicial logrando encontrarse un nuevo punto de operacion (Martinez Puerto,
2005).

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel que contiene gran cantidad
de funcionalidades a través de sus librerias. Dichas funcionalidades abarcan desde
calculos matematicos sencillos hasta representacion grafica o resolucién de ecuaciones
diferenciales. Algunas de estas librerias que se utilizaran son Pyomo y Gekko. Pyomo
es una libreria disefiada para la optimizacion dindmica, que admite la formulacion y logra
el andlisis de modelos mateméticos, también explica fendmenos que suelen aparecer en
un sistema, permite realizar predicciones que pueden ocurrir en el mismo como también
evalla los factores que son clave y que pueden influir en el sistema (Hart et al., 2011).
Por otro lado, Gekko es un paquete para la optimizacion de sistema de ecuaciones
algebraicas diferenciales como enteras mixtas también en Python, orientada a objetos
para lograr su ejecucion (L. Beal & Hedengren, 2020).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se realiza en primer lugar el planteamiento del modelo dinamico
que describe el comportamiento del proceso de fermentacion en la elaboracion de
cerveza. En segundo lugar, se lleva a cabo la preparacion de equipos y areas para el
desarrollo del proceso experimental y mediciones del producto. En tercer lugar, se realiza
la seleccion del método de optimizacion que mejor se adapte al modelo propuesto, la
estimacion de pardmetros cinéticos y la codificacion del método de optimizaciéon en
Python. Por ultimo, se ejecutan los codigos de ajuste de parametros, simulacion y
optimizacién del proceso de fermentacion para mostrar de manera grafica los resultados
obtenidos.

Dado que la investigacion se encuentra enfocada principalmente al modelado y
simulacién de un proceso de fermentacion; se ha incluye una experimentacion a escala
de laboratorio para contrastar los resultados de la simulacidén con los experimentales.

Con el fin de ofrecer mayor evidencia de los beneficios asociados, al aplicar un
algoritmo que permita obtener un mayor rendimiento de la cantidad de etanol en la

cerveza, debido al perfil de temperatura optimizado.
2.1 Revision del modelo dindmico de fermentacién de cerveza.

El proceso de fermentacibn de cerveza ha sido descrito por diferentes
investigadores, buscando una forma de tener conocimiento de como evolucionan las
variables de importancia, y otros factores durante dicho proceso. Esto ha dado lugar a
diversos modelos que permiten representar la dinamica de procesos que ocurren dentro
del reactor. Para este punto, se utilizé el modelo detallado en Fiallos Montero & Tutasi
Guerrero (2022), donde se tienen las ecuaciones diferenciales y relaciones adecuadas
para el desarrollo del algoritmo.

Este modelo incluye las ecuaciones de estado, parametros y constantes
conformadas por las diferentes variables que se detallaran a continuacion.

La concentracion de levadura latente, X, iente, Viene modelada por la siguiente
ecuacioén, para todo tiempo t, como

dXjatente (2.1)

dt = —UpL * Xlatente’



donde y;, representa la velocidad especifica de activacion de la levadura en estado
latente. Para la levadura activa, X,.iva,» S€ tienen dos ecuaciones dependiendo de si es

antes o después del tiempo de latencia

anctiva (2'2)
= U, * Xlatente » t < Qatente
dt
anctiva (2'3)
dt = Ux * Xactiva - .uDT*Xactiva + Uy, * Xlatente , t= tlatente:

tal que uy, upr son las tasas de crecimiento de levadura y la velocidad especifica de
muerte celular, respectivamente. Ilgualmente, para la concentracion de levadura muerta,
se tiene las siguientes ecuaciones

Xomuert @9
T = —#SD * Xmuertaﬂ t < tlatente'

deuerta (2'5)
T = —HUsp * Xmuerta + .uDT*Xactiva ’ t= tlatente'

donde usp es la velocidad especifica de asentamiento celular y X uerta €S 12
concentracion de levadura muerta. Para la determinaciéon de la levadura suspendida se

utilizan dos ecuaciones diferenciales

dXsuspend (2.6)
pendida '
—r = Usp * Xmuertar t < latentes

dXsuspendida (2'7)
T = Uy * Xactiva - .uSD*Xmuerta: t= tlatenter

La evolucion del sustrato, C, se determina mediante la ecuacion presentada a
continuacion,

dc 2.8
dtS = —Us * Xactivas (2.8)

siendo ug es latasa de consumo de sustrato y X,.jva la concentracion de levadura activa.
Asi mismo la concentracién de etanol se modela mediante la ecuacion

dCetanol (2.9)
% = f * Uetanol * Xactivas

donde f, Uetanol Y Xactiva COrresponden al factor inhibidor de fermentaciéon de la levadura,
tasa de produccién de etanol y la concentracion de levadura activa, respectivamente.
Los compuestos no deseados se determinan mediante con las siguientes ecuaciones
diferenciales. La concentracion de acetato de etilo, Cz4, Se modela como

dCga 2.10
dt = Yga * Ux * Xactivas ( )




tal que, Yga es el factor estequiométrico de la produccion de acetato de etilo. Para
obtener la concentracion de diacetilo, Cpy, se utiliza la ecuacion

dCpy 2.11)
qr Moy * Cs * Xactiva — UaB * Cpy * Cga,

con upy, Cs, Uag, la velocidad de produccion de diacetilo, concentracion de glucosa,

velocidad de consumo de diacetilo, respectivamente.

Para determinar las ecuaciones del modelo mencionadas anteriormente, es necesario

definir pardmetros, los cuales son presentados a continuacion.

» Velocidad especifica de crecimiento celular

— Uxo * CS (212)
= 05 % Coo + Co
* Velocidad especifica de asentamiento celular
_ Mspo * 0.5 * Cso (2.13)

HSD = 0 5% Cog + C,
= Velocidad de consumo de azuUcar

_ Hiso * Cs (2.14)
ps =T——.
» Factor de inhibicion
C
f=1- e (2.15)
0.5 = CSO
» Tasa especifica de crecimiento de etanol
Mo * Cs (2.16)
fe =—7——-
ke * Cs

Siendo Cs la concentracion de glucosa, Csg es la concentracion de azlcar con respecto
altiempoy C, representa la concentracidon de etanol. Ademas, i, €s la velocidad maxima
de crecimiento celular, ug, es la velocidad maxima de consumo de azlcar, usp, S€
refiere a la velocidad maxima de asentamiento de muerte celular, y finalmente .,
corresponde a la velocidad maxima de produccion de etanol. Las constantes kg Yy ke

corresponden a las constantes de afinidad del azucar y del etanol, respectivamente.
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2.2 Preparacion de equipos y area para el proceso experimental

El disefio experimental del proceso de fermentacion de cerveza se desarrollo en
laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas
siguiendo las condiciones respectivas.

El proceso de fermentacion se dio lugar en tres sistemas diferentes, uno a
temperatura constante y dos a temperatura variable. Para representar al reactor tipo
Batch, se requirié tres contenedores que actien como reactores (con sus respectivas
conexiones). Donde se coloco 15 L del mosto a fermentar en cada uno de ellos, el cual
fue proporcionado por la cerveceria artesanal para la investigacion. Para la medicion de
temperatura, se utilizé dos diferentes dispositivos que se detallaran a continuacion.

El primer sistema fue ubicado en un cuarto acondicionado a una temperatura
constante de 19 °C, utilizando un termémetro de glicerina. Donde se mantuvo el tanque
con levadura S-05 durante 11 dias.

En cambio, para los dos sistemas de temperatura variable se us6 un termostato, el
mismo que permitié la variacion de temperatura dentro de la nevera, siguiendo un perfil
de temperatura variable por 16 dias. Ademas, se colocé distintas levaduras, las cuales
se encargaron de la fermentacion del mosto. Estas fueron dos, pertenecientes a la clase
S-05y S-04 de la empresa Fermentis (Francia).

El entorno en el cual se ubic6 cada tanque fue adecuado para garantizar el correcto
enfriamiento o calentamiento durante el tiempo de fermentacion, segun fuera el caso.

El fermentado de los tres tanques se ocupd para el andlisis de la gravedad
especifica. De ellos se tomaron muestras con la ayuda de tres vasos de precipitado de
250 mL, para colocarlo en una probeta de 250 mL (cantidad suficiente para que el
hidrometro flote). Donde se sumergio un hidrémetro (rango 1.000-1.500) que permitio la
lectura de la densidad de cada uno de los ensayos. Ademas, se realiz6 una segunda
lectura de la densidad, esto fue a temperatura ambiente para lo cual se utilizé un
termémetro de -10°C a 150°C, que permita verificar la temperatura de ese momento.

Las extracciones del fermento fueron una vez al dia durante todo el proceso
mencionado para cada ensayo. Dichas mediciones de la gravedad especifica, al
momento de sacarlo del tanque y posteriormente al alcanzar la temperatura ambiente
como se menciond anteriormente.

Ademas, se hizo un registro de los datos obtenidos para luego emplear la

aplicacion Birrapps. Esta es utilizada por productores artesanales de forma gratuita, para
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la correccidn de la densidad (gravedad especifica) del mosto a diferentes temperaturas.
Con los dos datos obtenidos de cada dia y el uso de la aplicacion mencionada se
corrigieron los valores de la gravedad especifica con los que se determiné un promedio
diario que represente la propiedad mencionada. Ademas, se tuvieron que tomar las
siguientes decisiones respecto a las mediciones:
e Elmosto de la levadura S-04 no se midio los dias iniciales.
e El mosto de la levadura S-05 a temperatura constante tuvo menor tiempo de
fermentacion.
e Las mediciones fueron hechas unicamente en dias laborales.
e Los datos que fueron considerados como aberrantes no se tomaron en
cuenta.

La gravedad especifica obtenida diariamente se convirti6 a concentracion de
etanol debido a que se requiere para la simulacion, mediante las ecuaciones que
relacionan estas dos propiedades consultadas en la literatura (Ribéreau Gayon, 2020)

Los datos obtenidos experimentalmente no fueron suficientes para realizar la
estimacion de los pardmetros requeridos por el modelo matematico descrito
anteriormente. Por lo cual se utilizé el modelo Gompertz de regresién no lineal. utilizando
los datos experimentales para generar nuevos valores.

Los sistemas de fermentacion que fueron armados son mostrados a continuaciéon

Figura 2.1 Sistema de fermentacion sin termostato en cuarto acondicionado a

temperatura constante.
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Figura 2.2 Sistema de fermentacién en nevera sin termostato (izquierda) y con termostato
(derecha) a temperatura variable.

Los perfiles de temperatura empleados fueron:

Perfil de temperatura constante Perfil de temperatura variable
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Figura 2.3 Temperatura constante (izquierda) y variable (derecha) respectivamente del

proceso de fermentacién vs el tiempo (proceso experimental).

2.3 Andlisis y seleccidén de las librerias de Python para la optimizacién

La resolucion del problema de optimizacion fue llevada a cabo en programas
computacionales, por lo que se requiri6 de un andlisis de las librerias principales
contenidas en Python. Seleccionando dos diferentes librerias, Gekko y Pyomo, debido a
gque ambos son paquetes para la resolucion de problemas de optimizacion. Estos se
encuentran disponibles de manera gratuita tanto para Spyder como Jupyter Notebook.

Mediante la adaptacion de las ecuaciones del modelo descritas en el apartado
anterior (2.1), se obtuvo un cddigo funcional en Python. Este cddigo fue disefiado en

Gekko debido a su codificacion mas sencilla y la gran cantidad de informacién asequible
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respecto a la libreria Pyomo, ademas, para ello se tom6 en consideracion las
restricciones del modelo.

Gekko es una funcionalidad de Python que permite la optimizacion y control
dinamico, el cual se encuentra orientado a objetos para lograr su facil ejecucion pues

combina solucionadores a gran escala (L. D. R. Beal et al., 2018).

2.4 Estimacion de parametros, simulacién y optimizaciéon del proceso de

fermentacién

Los resultados de la experimentacion se emplearon en conjunto con los parametros
requeridos en el modelo matematico que describe el proceso de fermentacion. Cabe
recalcar que, por falta de datos para el modelo de regresién, el ensayo en el cual se
utilizé levadura S-04 no fue considerado para la generacion de nuevos datos.

El modelo matematico que explica el proceso fue adaptado en la libreria Gekko en
conjunto con otras librerias de Python tales como Pandas, Numpy y Matplotlib. Ademas,
se definieron parametros a partir de los datos experimentales, funciones y configuracion
requeridas para la simulacién de las experimentaciones realizadas.

Para realizar la optimizacién, se establecieron variables y argumentos con la
configuracion respectiva de optimizacion, esto fue para cada ensayo dentro del modelo
creado en Gekko. Mediante la definicion de la funcion objetivo a maximizar o minimizar
(segun se ha formulado) y estableciendo restricciones de productos se completo el
sistema, pasando a la etapa de generacion de resultados.

A través de las representaciones de la libreria Matplotlib se mostraron graficamente
los resultados obtenidos en la simulacién y optimizacion del proceso de fermentacion,

ademas de los experimentales leidos a través de la libreria Pandas.
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CAPITULO 3

En el presente capitulo se muestran los resultados que se generaron durante la
investigacion. Dichos resultados corresponden a las experimentaciones a escala de
laboratorio y la simulacion y optimizacion de éstas. Los resultados se muestran a

continuacion.

3. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

El mosto fermentado en la experimentacion present6 el comportamiento esperado
en la variable “densidad”, disminuyendo a medida que pasaban los dias, producto de la
formacion de alcohol y otros productos (deseados y no deseados). Este comportamiento
se observOo en los tres tanques con pequefias diferencias a nivel de la variable
mencionada, ocasionadas por el tipo de levadura utilizada y temperatura de fermentacion
diferente. Los resultados son mostrados a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 3.1 Datos experimentales de Mosto ubicado en cuarto a Temperatura constante

con levadura S05

Horas Temperatura (°C) | Densidad (g/ml) | Grado de alcohol (%) | Conc. de etanol (g/l)
0 29,0 1,058 0,00 0,00
24 23,0 1,056 0,26 2,07
48 19,0 1,046 1,58 12,43
72 19,0 1,046 1,58 12,43
96 19,0 1,027 4,07 32,10
120 19,0 1,026 4,20 33,14
144 19,0 - - -
168 19,0 - - -
192 19,0 1,022 4,73 37,28
216 19,0 1,021 4,86 38,32
240 19,0 1,022 4,73 37,28
264 19,0 1,022 4,73 37,28

Tabla 3.2 Datos experimentales de Mosto ubicado en nevera con termostato a

temperatura variable con levadura S05

Horas Temperatura (°C) Densidad (g/ml) Grado de alcohol (%) Conc. de etanol (g/l)
0 29,0 1,058 0,00 0,00
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24 16,2 1,055 0,39 3,11
48 16,3 1,055 0,39 3,11
72 15,0 1,045 1,71 13,46
96 16,3 1,039 2,49 19,68
120 17,6 1,036 2,89 22,78
144 - - - -
168 - - - -
192 18,0 1,026 4,20 33,14
216 18,0 1,018 5,25 41,42
240 4,2 1,021 4,86 38,32
264 6,5 1,021 4,86 38,32
288 11,7 1,021 4,86 38,32
312 - - - -
336 - - - -
360 - - - -
384 17,0 1,016 5,51 43,49

Tabla 3.3 Datos experimentales de Mosto ubicado en nevera con termostato a
temperatura variable con levadura S04

Horas Temperatura (°C) Densidad (g/ml) Grado de alcohol (%) | Conc. de etanol (g/l)
0 29,0 1,058 0,00 0,00
24 16,2 - - -
48 16,3 - - -
72 15,0 - - -
96 16,3 1,027 4,07 32,10

120 17,6 1,021 4,86 38,32
144 - - - -
168 - - - -
192 18,0 1,019 5,12 40,39
216 18,0 1,016 5,51 43,49
240 4,2 1,023 4,59 36,24
264 6,5 1,021 4,86 38,32
288 11,7 1,016 5,51 43,49
312 - - - -
336 - - - -
360 - - - -
384 17,0 1,016 5,51 43,49
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La evaluacion por parte de un catador de las cervezas S-05 a temperatura constante y

temperatura variable se encuentra en el apéndice A adjunto en este documento.

4. RESULTADOS DE LA SIMULACION Y OPTIMIZACION

Al ejecutarse el codigo elaborado en Python empleando la libreria Gekko se
obtuvieron dos resultados para las variables requeridas. El primer conjunto de resultados
corresponde al proceso de fermentacion a temperatura constante. A continuacion, se

muestran las variables a analizar de este proceso:

Temperatura vs tiempo - Caso 1
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Figura 3.1 Temperatura de fermentacion vs el tiempo a temperatura experimental

constante y levadura S-05.

17



Etanol vs tiempo - Caso 1
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Figura 3.2 Concentraciéon de etanol vs el tiempo a temperatura experimental constante y
levadura S-05.

Acetato vs tiempo - Caso 1
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Figura 3.3 Concentracion de acetato de etilo vs el tiempo a temperatura experimental

constante y levadura S-05.
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Diacetilo vs tiempo - Caso 1
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Figura 3.4 Concentraciéon de diacetilo vs el tiempo a temperatura experimental constante
y levadura S-05.

El segundo conjunto de resultados corresponde al proceso de fermentacion en el
que la temperatura siguié una trayectoria que variaba con el tiempo. Estos se

muestran con las siguientes figuras:

Temperatura vs tiempo - Caso 2
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Figura 3.5 Temperatura de fermentacion vs el tiempo a temperatura experimental variable

y levadura S-05.
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Figura 3.6 Concentracion de etanol vs el tiempo a temperatura experimental variable y

levadura S-05.
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Figura 3.7 Concentracion de acetato vs el tiempo a temperatura experimental variable y

levadura S-05.
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Diacetilo vs tiempo - Caso 2
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Figura 3.8 Concentracion de diacetilo vs el tiempo a temperatura experimental variable y

levadura S-05.

De los cuales se puede evidenciar que en ambos casos existe una mejora en la
concentracion de etanol alcanzada durante las horas en que se produce la fermentacion,
aplicando restricciones en las concentraciones de acetato y diacetilo, variables que

deben ser controladas para garantizar un buen producto.
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CAPITULO 4

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo,
las cuales fueron realizadas a partir de los resultados obtenidos en la

experimentacion, simulacién y optimizacion del proceso de fermentacion.
Conclusiones

1. Se describi6 el comportamiento del proceso de fermentacion por medio del
modelo matematico referenciado. Las ecuaciones que conforman dicho modelo
muestran que algunas variables de estado (como el acetato de etilo) no presentan
un componente que disminuya su valor pasado cierto tiempo. Esto genera
situaciones en las que se deben tomar decisiones sobre la restriccion de ciertas
variables, en caso de que su incremento a lo largo del tiempo genere problemas
en el producto final. Ademas, el codificado de este modelo al lenguaje de
programacion y tiempos considerables para la optimizacion denotan la

complejidad del modelo empleado.

2. Al realizarse experimentalmente un proceso de fermentacion a escala de
laboratorio, aplicando diferentes condiciones de temperatura y entorno se
obtuvieron resultados favorables. Los mismos son mostrados en las tablas 3.1,
3.2 y 3.3, donde se detalla el valor de la gravedad especifica y el porcentaje de
alcohol presenta para cada ensayo; notandose que, en el experimento donde la
temperatura de fermentacion fue manipulada (variable) a lo largo del tiempo, el
grado de alcohol fue ligeramente superior en las primeras 264 horas.
Adicionalmente, se realiz6 un dry-hopping a los tanques con fermento que
siguieron un perfil de temperatura variable. Esto se realiz6 de acuerdo con la
receta usada como referencia, lo cual ayudé a mejorar los resultados de estos
ambientes en las horas posteriores. La valoracion realizada mediante la
degustacion del producto (adjunta en anexos) denota una mejora relacionada con
las propiedades de la cerveza. Es por ello por lo que se denota la importancia de
continuar investigando y experimentando con las variaciones del perfil de

temperatura. Tomando en cuenta las restricciones de la levadura durante la

22



fermentacion de cerveza para lograr obtener producto de mayor valor en el

consumidor.

Se investigaron distintos métodos de optimizacion dinamica, ambos
pertenecientes a las librerias en Python, sin embargo, el método de optimizacion
dinamica escogido fue la libreria Gekko. El otro método fue Pyomo, ya que
también sirve para la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales (método
de gradiente de primer orden). La eleccién del método fue debido a que presenta
menor dificultad de codificacién, rapidez y facilidad para mostrar resultados debido

a los solucionadores a gran escala que este contiene.

Al simular el control éptimo del proceso de fermentacion se generaron datos de
las concentraciones de etanol, diacetilo y acetato de etilo a lo largo del tiempo,
ademas de conseguirse el perfil de temperatura que genera estos resultados.
Aplicando las modificaciones respectivas en el modelo se cambi6 de simulacién a
optimizacién buscando incrementar al maximo el etanol durante el mismo intervalo
de tiempo. Los resultados mostrados en las Figuras 3.1 a 3.8 denotan un aumento
del etanol para una fermentaciéon de 384 horas, siempre y cuando se varie la
temperatura del proceso. Al realizar un proceso de fermentacion
experimentalmente se deben tener en consideracion factores importantes; como
la incidencia de la temperatura en la supervivencia de la levadura al realizar
variaciones. Pues el rango en que se puede manipular esta variable podria verse

muy limitado pese a los resultados tedricos.

La temperatura determinada por medio de técnicas de control éptimo muestra
resultados favorables en lo relacionado a la mejora de las variables objetivo a
través del control del perfil de temperatura del proceso de fermentacion. Pese a
la complejidad del modelo matematico que describe dicho proceso y su
transcripcion al lenguaje de programacion, la implementacion en Python resulta
muy beneficiosa. Puesto que la funcionalidad y accesibilidad que presentan
podrian ahorrar recursos en investigacion de mejora del proceso para la industria

cervecera.
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Recomendaciones

1. Debido a complicaciones generadas al realizar la discretizacion del tiempo en
Gekko, se recomienda probar nuevas funcionalidades de Python como Pyomo o
utilizar otro lenguaje de programacion. Tal que permita avanzar con la simulacién

de forma amena y sencilla.

2. Se deberia obtener mas informacion sobre el efecto de la temperatura para la
supervivencia de la levadura a lo largo del tiempo, con el objetivo de realizar una
optimizacibn mucho mas realista dado que la experimentacion se encuentra

limitada por factores que no son considerados teGricamente.

3. Con el fin de mejorar la confiabilidad de los datos obtenidos experimentalmente
de la concentracion de etanol (necesaria para el modelo) es aconsejable disponer
de un instrumento de medicion de gravedad especifica con mayor precision. Es
decir que la escala de medicién del instrumento sea lo suficientemente grande
para observar con mejor exactitud la pequefia variacion existente entre cada toma
de datos. Asi mismo se recomienda realizar mayor cantidad de mediciones para

poder realizar una mejor estimacion de parametros.

4. Para futuras investigaciones se recomienda trabajar en un mismo lenguaje de
programacién detallando cada variable del proceso. De tal modo que facilite la
comprension del programa computacional y se pueda trabajar de forma ordenada

y precisa para evitar errores al simular
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APENDICE A

Figura A.1 Hoja de evaluacion de cerveza obtenida a partir de levadura S-05 a

temperatura constante.
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APENDICE B

Figura B.1 Hoja de evaluacion de cerveza obtenida a partir de levadura S-05 a

temperatura variable.
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APENDICE C

Tabla C.1 Materiales, instrumentos y equipos empleados en la experimentacion

Instrumento y Equipo Uso Cantidad Valor Total
Barril de 20 litros con tapa rosca y Contener el mosto gurante la 3 $21.00 | $63,00
llave fermentacion
Sacabocado de 5/8 pulgadas Perfqrar el bari para el 1 $12,00 | $12,00
termoémetro de glicerina
Unién RH PP 1/2 pulgadas Conectar adaptador con el 1 $0,58 | $0,58
termémetro de glicerina
Adaptador tanque PP RR 1/2 Conectar unién con el barril 1 $2,52 $2,52
pulgadas
Teflon Adaptar correctamente las 1 $2.25 $2.25
conexiones para evitar fugas
Sache de Ievatilirg 5'04 Fermentis Fermentar el mosto 1 $7,24 $7,24
Sache de Ievaﬁrg 3'05 Fermentis Fermentar el mosto 2 $9,11 | $18,22
Vaso de precipitado 250 ml Recipiente para mediciones del 3 $3,75 | $11,25
mosto
Probeta de 250 ml Recipiente para |la medicion de 1 $18,75 | $18,75
gravedad especifica
Termometro de glicerina Medir la temperatura del mosto 1 $ 20,66 | $20,66
Controlador de temperatura Medir y controlar la temperatura
Termostato ITC-308 (INKBIRD) de la nevera 1 $50,90 | $50,90
Termdmetro de ro’nercurlo -10a110| Medirla tempera,tura del mosto 1 $8.00 $8.00
C extraido
Costo

total $215,37
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