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TEMA: “Modelamiento matematico de un proceso de produccién de indculo de levadura para

la produccion de etanol”

RESUMEN
Esta investigacion se la efectia debido al interés mundial que existe en cuanto a
temas relacionados a la contaminacion ambiental que, combinados con la iniciativa de
optar por ciertos productos agricolas para su investigacion en usos industriales,
poseen un aporte significativo al incremento de producir biocombustibles.
La presente propuesta tiene como objetivo analizar y plantear un modelo matematico
que sera aplicado para la industrializacion en la etapa de reproduccion de inéculo de
levadura Saccharomyces Cerevisiae. Mediante el estudio del proceso y su ejecucion a
escala industrial, realizamos la identificacion de las variables que vamos a
instrumentar. Representando cada una de las entidades que intervienen en el proceso
de inoculacion mediante objetos matematicos.
A nivel agroindustrial en nuestro pais la cafia de azUcar es la principal materia prima
para la elaboracion del etanol, pero mediante estudios realizados en los Gltimos afios
se han obtenido resultados en productos denominados de segunda generacién que por
su alto contenido de carbohidratos son utilizables en los procesos de fermentacion
enfocados a la fabricacion de alcohol. Pese a los estudios realizados en las
propiedades de la materia prima, la cafia de azlcar sigue siendo la principal y con
mayor indice de utilizacion, sin embargo, existe una desestabilizacion en cuanto a que
su obtencion se genera solamente en etapa de molienda.
Considerando que la obtencion de etanol mediante un proceso fermentativo es una
tecnologia limpia, y en relacion con otros procesos simple y facil de desarrollar. La
reproduccion de levaduras en un biorreactor, pese a que compleja desde el punto de
vista bioquimico, no implica tener conocimientos especializados para su realizacion.
Es importante indicar que en el presente trabajo se plantea la produccion de etanol
mediante el proceso fermentativo, planteando un modelo matematico del cual se
podra hacer uso para la industrializacion del inoculo de levadura generando asi una
alternativa de producir etanol a escala industrial y de esta manera cubrir la demanda
gue se preve.
PALABRAS CLAVE:
Modelamiento matematico, proceso de produccion, inéculo de levadura, produccion

de etanol.



TITTLE: “MATHEMATICAL MODELING OF A YEAST INOCULUM
PRODUCTION PROCESS FOR THE PRODUCTION OF ETHANOL”

ABSTRACT
This research is carried out due to the worldwide interest that exists on issues related
to environmental pollution that combined with the initiative to opt for certain
agricultural products for research in industrial uses, have a significant contribution to
the increase of biofuels production. The present proposal aims to analyze and propose
a mathematical model that will be applied for the industrialization in the breeding
stage of yeast inoculum Saccharomyces cerevisiae. Through the study of the process
and its execution on an industrial scale, we perform the identification of the variables
that we are going to implement. Representing each of the entities involved in the
process of inoculation using mathematical objects.
At the agro-industrial level in our country, sugarcane is the main raw material for the
production of ethanol, but through studies carried out in recent years results have
been obtained in so-called second-generation products that, because of their high
carbohydrate content, are usable in Fermentation processes focused on the
manufacture of alcohol. Despite the studies carried out on the properties of the raw
material, sugarcane remains the main and highest utilization rate, however, there is a
destabilization in that its production is generated only in the grinding stage.
Considering that the production of ethanol through a fermentation process is a clean
technology, and in relation to other processes simple and easy to develop. The
reproduction of yeasts in a bioreactor, although complex from the biochemical point
of view, does not imply specialized knowledge for its realization.
It is important to indicate that in the present work the production of ethanol through
the fermentation process is proposed, proposing a mathematical model that can be
used for the industrialization of the inoculum of yeast, thus generating an alternative

to produce ethanol on an industrial scale and in this way Cover the expected demand.

KEYWORDS:

Mathematical modeling, production process, yeast inoculum, ethanol production.
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1. INTRODUCCION
La investigacion de esta problematica se la realiza debido al interés que existe en
asuntos vinculados a la contaminacion ambiental que ligados con la iniciativa que estan
adoptando ciertos productos agricolas para su exploracion en usos industriales, poseen
un aporte al incremento de combustibles variables como el biodiesel, el gas natural y el

etanol.

En el Ecuador existen destilerias a las cuales se les ha encargado la fabricacion de
etanol tales como: Codana, en Milagro; Producargo, en La Troncal; y Soderal, en
Marcelino Mariduefa. El etanol sera utilizado para elaborar un combustible ecol6gico
que al ser mezclado con gasolina misma que hoy en dia es utilizada, obtendremos
Biocombustible que esta disponible para los consumidores a través de las gasolineras.
Sin duda alguna la cafia de azlcar es la fuente mas atrayente para la fabricacion de
etanol. Con referencia que contiene azucares simples y transformables abiertamente por
levaduras; siendo uno de sus mayores inconvenientes el costo excesivo como materia

prima.

En la actualidad el etanol esta siendo elaborado a base de cafia de azucar, pero se han
realizado investigaciones en nuestro pais en las cuales se han obtenido resultados del
banano y la zanahoria blanca; debido a un alto contenido de carbohidratos utilizables en
los tratamientos de fermentacion orientados a la fabricacion de alcohol. Existen ademas
cultivos como el maiz con propiedades abundantes en almidén, un hidrato de carbono
variado que necesita primero ser transformado en azucares simples; tratamiento también
conocido como sacarificacion e inserta un paso adicional en la produccién, aumentando

de forma considerable los costos.
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Saccharomyces cerevisiae, es una de las levaduras mas conocida y de interés industrial
al ser la variedad de levadura empleada por sus magnificas propiedades para conseguir
el etanol a nivel industrial esto se debe a que es un ente sencillo de emplear, en cuanto a

su cultivo no es exigente ni representa altos costos.

La presente propuesta tiene como objetivo analizar un modelo matematico para la
industrializacion de la etapa de proliferacion del indculo de levadura Saccharomyces
cerevisiae, en el proceso de fabricacion de etanol. Teniendo en cuenta que es una
interpretacion, en un lenguaje preciso, de un cuerpo que se encuentra en un universo
inexacto. La mayor parte de estudios de calculo como, por ejemplo, los problemas de

maximos y minimos; involucran modelos matematicos.

Es decir, en expresion universal, todo modelo matematico se encuentra establecido por
3 etapas: 1) Construccion del modelo, lo cual nos permite realizar el cambio de un
cuerpo inexacto en un lenguaje preciso, 2) Analisis del modelo, efectuamos el analisis
de un patron de precision, 3) Deduccion de un estudio matematico, asi efectuamos el

manejo de los resultados.

De la veracidad con que el patrén de precision interpreta al objeto inicial depende el
logro o fallo del mismo, mas no de la exactitud con la que las ciencias exactas analizan
el modelo, también contamos con muchas herramientas para poder emplearlas al
examinar los modelos matematicos sean estos economicos, probabilisticos,
demogréaficos o de ingenieria; dichas herramientas son proporcionadas por el algebra
lineal. La falta de sensores en linea y la conducta dificil y no lineal del procedimiento,
imposibilita percibir representaciones completamente técnicas. Sin embargo, pese a esta

situacion, los tratamientos de transformacién en la industria deben ser manipulados e
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intervenidos. Debemos considerar variables que proporcionen respaldo a los espacios

nutricionales y ambientales apropiados para conseguir los objetivos de la fermentacion.
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2. MARCO TEORICO

Modelamiento matematico

La humanidad esta relacionada con la terminologia modelo, pero la conceptualizan de
diversas formas. Matematicamente el criterio tiene diferente representacion, analizamos
los modelos matematicos para luego emplearlos a distintas situaciones, con la finalidad
de pronosticar con exactitud. De modo que un modelo matematico es una ecuacion, una

teoria, un diagrama o un esquema que representa matematicamente un escenario.

Se lo describe, en lenguaje matematico, de un objeto que existe en un universo no-
matematico. La mayoria de las aplicaciones de célculo (por ejemplo, problemas de
méaximos y minimos) implican modelos matematicos (e-Math, Alberto Rodriguez
Velazquez jrodriguezvel, & Steegmann Pascual csteegmann, n.d.-a) (“Investigaciones
de operaciones - Iris Abril Martinez Salazar-FREELIBROS.ORG.pdf,” n.d.) (e-Math,

Alberto Rodriguez Velazquez jrodriguezvel, & Steegmann Pascual csteegmann, n.d.-b).

Un modelo matematico busca representar una realidad mediante el uso de relaciones
matematicas, a través de la I6gica, con el objetivo de ayudar en el proceso de toma de
decisiones. En general, un modelo matematico esta compuesto de ecuaciones Yy/o
desigualdades algebraicas. Una ecuacion establece que dos términos son iguales. Esta
igualdad se representa mediante el signo de igual (=) y se interpreta como: término de la

izquierda (es igual a) término de la derecha. (Martinez Salazar, n.d.)

Los elementos de una ecuacion son los siguientes:

. Variable. - Letra que simboliza un numero que desconocemos
. Constante. - Valor que no va acompariado de una variable.
. Coeficiente. — Numero que multiplica a la variable que acompana.
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. Operador. — Hace referencia a los signos que representan cada operacion.

Investigaciones recientes (Universidad de Guadalajara & Mata, 2017) nos indican que,
los modelos matemaéticos son utilizados ampliamente para describir fendmenos fisicos,
quimicos, bioldgicos, econdmicos o de cualquier otro tipo. Estas tareas contemplan
desde usos simples tales como las operaciones bésicas para contabilizar objetos, hasta
aplicaciones més complejas, como el uso de sistemas de ecuaciones que describen
procesos, sistemas, etc. El objetivo principal de las aplicaciones matematicas complejas
es realizar una mejor toma de decision sobre un problema encontrado en una realidad.
Sin embargo, el desarrollo de estos sistemas de ecuaciones es sumamente complejo
cuando la realidad modelada requiere un alto nivel de detalle. Ademaés, el modelado
matematico es realizado por expertos con un alto conocimiento matematico, por lo que,
aungue se tenga la nomenclatura, la complejidad esté sujeta a la formacion matematica
del experto afiadiendo méas complejidad para su comprension (Mufioz, Capén-Garcia,

Lainez-Aguirre, Espufa, & Puigjaner, 2014).

Proceso de Produccién

Definicidn de proceso

ISO 9001:2008 Define proceso como. — una actividad o conjunto de actividades que
utiliza recursos y se gestiona con el fin de permitir que los elementos de entrada se
transformen en resultados. De modo que un proceso es un conjunto de actividades que
una o varias personas realizan para obtener un producto hacia un destinatario partiendo

de los recursos que se emplean (De Loor Veloz, Lema Espinoza, & Espol, 2017).
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Elementos de un proceso

En todo proceso se diferencian un grupo de componentes o factores principales que son

los siguientes:

Entradas (input)

. Subprocesos (operaciones o tareas)

. Salidas (resultados o productos)

. Clientes (internos o externos)

. Sistema de monitoreo (control o evaluacion)

Definicion de produccion

La produccion es todo tipo de funcion orientada a la elaboracién, u obtencion ya sea de
bienes o servicios. Por lo consiguiente es un proceso dificultoso, que demanda el
analisis de tres factores importantes: ubicacién, mano de obra y recursos. Por lo tanto, la

produccién combina estos componentes para cubrir las necesidades de la poblacion.

Partiendo de estas definiciones se dice que, (Pazmifio Caceres & Espol, 2017); Procesos
de produccion, Es un conjunto de acciones que se encuentran interrelacionadas de forma
dindmica y que se orientan a la transformacion de ciertos elementos de entrada que tras

un proceso se convierten en elementos de salida (productos).

Produccién de etanol

Definicién

“El Etanol también conocido como alcohol etilico anhidro o alcohol carburante tiene
como base el alcohol, el cual es un liquido incoloro con un olor caracteristico, mismo

que contienen los licores y productos quimicos” (Garzon Guerrero, 2012).
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El etanol o también conocido como Bioetanol, se consigue a partir de maiz, cafia de
azucar, remolacha o de algunos cereales como trigo o cebada. Siendo el productor
principal Brasil con un 45% de la produccion, seguido por los Estados Unidos quien
consigue representar el 44%, China produciendo el 6%, la Uni6n Europea con una

produccién del 3%, India con el 1% y otros paises el 1% restante.

Produccién del Ecuador

El Ecuador esta en un proceso de analisis de la posibilidad de producir biocombustible
en grandes cantidades. Las empresas automotrices dicen que se reducira la
contaminacion. La Asociacion Ecuatoriana de Empresas Automotrices del Ecuador
(Aeade) manifest6 su apoyo a la produccién de biocombustibles en el Ecuador. Segun
los estudios realizados por economistas en el pais “el uso de biocombustibles es
favorable ya que son menos contaminantes, permiten ahorro de divisas y generan
importantes fuentes de empleo”. Los datos obtenidos afirman que con la produccion de
biocombustibles se podria lograr un ahorro de alrededor de $33 millones anuales en la
importacion de gasolinas de alto octanaje, que actualmente asciende a los 2000 barriles
diarios. La produccién local de etanol es una alternativa que contribuiria a reducir el
volumen de importacion de naftas de alto octanaje, lo cual mejoraria la combustion y

reduciria la contaminacion ambiental (Lopatinsky Prado, 2016).

Durante los ultimos afios se ha promovido a la cafia de azlcar como un cultivo
energético para la produccién de alcohol anhidro o etanol, con el fin de reemplazar a la
gasolina, o para utilizarlo en mezclas. El etanol puede producirse a partir de un gran
numero de plantas, con una variacion, segun el producto agricola. Desde inicios del

2010 se lleva a cabo el plan piloto en el Ecuador, se vende en Guayaquil la gasolina
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extra mezclada con etanol anhidro obtenida a partir de cafia de azucar. La mezcla se

Ilama Ecopais (Bravo & Bonilla, 2011).

Rendimiento Por cada tonelada métrica de cafa de azUcar

Se obtiene entre 85 y 90 litros de alcohol anhidro. En Ecuador el rendimiento es de 70

litros por tonelada lo cual es equivalente a 5.400 litros por hectéarea.

Tabla 1
Rendimiento de Cafa de AzUcar.

Litros por hectarea
7000
6000 —
5000 —

4000 -
3000
2000 -

Litros por hectarea

1000 +— —

Cebada Trigo Maiz Remolacha Caiiade
azucar

Existen diversidad de materias primas para producir alcohol, pero no existe mejor
proceso mas sencillo y menos costoso que transformar jugo de cafia en alcohol, ya que
se compone de azucares en forma mas simple, lo cual le hace mas rentable que otros

(Garzon Guerrero, 2012).

In6culo de Levadura

La Saccharomyces cerevisiae es la levadura mas conocida y de importancia industrial ya
que es la especie de levadura utilizada por excelencia para la obtencién de etanol a nivel
industrial debido a que es un organismo de facil manipulacion y de recuperacién, no es
exigente en cuanto a su cultivo, no presenta alto costo, tolera altas concentraciones de
etanol, en la fermentacion produce bajas concentraciones de subproductos, es

osmotolerantes, capaz de utilizar altas concentraciones de azucares, presenta alta
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viabilidad celular para el reciclaje y caracteristicas de floculacién y sedimentacion para
el procesamiento posterior (Esperanza, Castillo, Constanza, & Forero, n.d.) (Nieto,

2009).

Tabla 2
Clasificacion Taxonémica de Saccharomyces cerevisiae
Clasificacion taxonomica de

Saccharomyces cerevisiae

Reino Hongo

Division Amastogomycota
Clase Ascomycetes
Subclase | Hemiascomycetidae
Orden Endomycetales
Familia Saccharomycetaceae
Subfamilia | Saccharomycetaidae
Genero Saccharomyces
Especie Cerevisiae

Fermentacion

La fermentacion es un tratamiento catabdlico de oxidacion incompleta, totalmente
anaerobico, siendo el resultado final un compuesto organico. Fue descubierta por
Pasteur, quien describié a este proceso como la vida sin el aire. La fermentacion
convencional es llevada a cabo por las levaduras. Las fermentaciones son de tipos:
natural, cuando se cuenta con condiciones ambientales optimas permiten la interaccion
de los microorganismos y los sustratos organicos susceptibles; o artificial, cuando es

generada por el hombre propiciando condiciones y el contacto referido.

La fermentacion del etanol es un proceso biologico de fermentacion en plena ausencia
de aire, originado por la actividad de algunos microorganismos que procesan los
hidratos de carbono para obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol,

diéxido de carbono y wunas moléculas de ATP que consumen los propios
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microorganismos en su metabolismo celular energético anaerdbico. El etanol resultante
se emplea en la elaboracion de algunas bebidas alcohdlicas, tales como el vino, la

cerveza, la sidra, el cava, etc (Esperanza et al., n.d.).

Aunque en la actualidad se empieza a sintetizar también etanol mediante la
fermentacion a nivel industrial a gran escala para ser empleado como biocombustible

(Lopatinsky Prado, 2016).

Semilla
Laboratorio
Miel B
Meladura Pasteurizador A
Agua de Condensados —gm| Sedimentador &= (Inyector de
(Jugo Clarificado) Vapor)
* Reactor Aerobio |
Feed con i
Lodos
Almacenamiento
Reactor Aerobio Il
LODOS A =
cOMPOSTAJE @]  Decanter *
et Tanque
. 7 Reproductor
4 A 4 A4 *
Reactor ey Reactor - Reactor oy Reactor - -
Anaerobio [ Anaeroblo [ Anaerobic [ Anaercbio  [® 1oy Anmerotio
Tanque Activador
Sedimentador P
Crema de Levadura 7| delevadura
PROCESO
DESTILACION

Figura 1. Esquema general del proceso de fermentacion a escala industrial (Ordofez

Ortega, Rivera Marifio, & Franco Mejia, 2013a).
Factores que intervienen en la fermentacion

La efectividad con que se lleva a cabo el proceso fermentativo, es realizar un correcto
control de los factores fisicoquimicos que intervienen. Con la finalidad de mantener un

adecuado rendimiento se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

. Concentracion de Azucares: La melaza comercial contiene una alta
concentracion de azucares que impiden que los microorganismos puedan fermentarlas

20



en la fase inicial lo que podria ver afectada la respiracion de la levadura, debido a la
presion osmotica que generan sobre sus paredes celulares; incluso su alta viscosidad
hace que su manipulacién sea dificultosa por lo cual es indispensable una dilucion que
facilite el proceso de fermentacion, para ello se debe buscar una concentracion de

melaza menor a 25° Brix.

. pH: Tiene importancia en el control de la contaminacion bacteriana y el efecto
en el crecimiento de las levaduras, la velocidad de fermentacion y formacion del
alcohol. La levadura toma el nitrdgeno de los aminoacidos organicos, perdiendo su
cardcter anfétero y pasando a acidos, entre mas bajo el pH mayor riesgo de

contaminacion y la fermentacion se vuelve lenta, inhibiendo el desarrollo de la levadura

. Temperatura Es el parametro mas importante durante todo el proceso de
fermentacion, debido a que el crecimiento de los microorganismos depende
directamente de la temperatura , influye en el tiempo de fermentacion y se debe
mantener durante el proceso fermentativo de 25°C a 30°C, las temperaturas mas
elevadas favorecen el desarrollo bacteriano e inhiben el crecimiento de la levadura y
promueven la evaporacion del alcohol, si la temperatura es menor el sustrato no logra

una correcta activacion, inhibiendo la produccién de alcohol.

. Agitacion: Factor que ayuda a disminuir la sedimentacion de células, ademas
que proporciona el contacto eficiente con el sustrato y suspension de las células. Resulta
ser importante la agitacion durante el proceso de transferencia de calor, para mantener el

mosto en el rango de temperatura anteriormente descrito.

. Oxigeno: La fermentacion alcohdlica de la melaza, se lleva a cabo en dos fases,
una primera fase aerobia en la cual el microorganismo utiliza el oxigeno para realizar la

sintesis 0 asimilacion de nutrientes y producir nueva masa microbiana y una segunda
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fase anaerobia, en la cual desaparece el metabolismo respiratorio de los

microorganismos, siendo sustituido por compuestos inorganicos oxidados.

. Concentracion de nutrientes: La adicion de nutrientes resulta ser necesaria en
ciertos casos para mejorar el proceso de fermentacidén. Generalmente las cantidades de
nitrégeno y fdsforo suelen ser bajas en las melazas, para ello se puede agregar Urea y
fosfato trisédico en proporciones adecuadas, favoreciendo el metabolismo de los
microorganismos en el proceso de transformacion de azucares en alcohol (Gonzéalez

Gbémez & Neira Beltran, 2017).

Tabla 2
Concentracion de nutrientes por cada 100 kg de melaza.
Nutriente Cantidad para 100kg de melaza
Levadura 165¢g
Fosfato trisodico 101.2¢g
Urea 212.2¢g
Cloruro férrico l.1g
Sulfato de magnesio l.1g
Proceso de Reproduccioén de Levadura
(_Vvariables Controladas ) ((_Variables Manipuladas ) (_ Variables Disturbio )

Calor generado por la reaccion,

I DR Flujo de refrigerante en el temperatura de los flujos de entrada,
Lo intercambiador demanda del flujo del refrigerante
por otras tuberias.
I pH Flujo de Acido Sulfurico |—>| pH del sustrato I

%Apertura de la valvula de

Agua Variabilidad en Caudal

Flujo de entrada de MielB-
Meladura

%Apertura de la valvula de

MielB-Meladura Variabilidad en Caudal

\i

| Flujo de Agua

%Apertura de la valvula de

Nutrientes Variabilidad en Caudal

Y

bodobd

| Flujo de Nutrientes

Figura 3. Identificacion de las variables del proceso de reproduccion de levadura

(Ordoriez Ortega et al., 2013a).
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3. DESARROLLO

Descripcion del proceso

Las etapas de fermentacion, destilacion, deshidratacién, y compostaje son parte del
proceso de elaboracion de alcohol a partir de mieles y meladuras. Fermentacién es un
tratamiento en que los sustratos que componen un medio de cultivo son transformados
por accion microbiana en metabolitos y biomasa. EI microorganismo va aumentando en
su concentracion en el transcurso del proceso, al mismo tiempo que el medio se va
modificando y se forman productos nuevos como consecuencia de las actividades
catabolicas y anabdlicas. Las destilerias cuentan con una tecnologia gobernada por la
operacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae en un proceso continuo, con
recirculacién de levadura y de vinaza. La cepa empleada tiene unas caracteristicas
especiales, entre las cuales estan: flocular por si misma y operar en ambientes con
presencia de vinaza y etanol. Por lo anterior, en el tanque reproductor de levadura se
ajustan las condiciones del proceso para que se genere alcohol, aparte del proceso
fermentativo aerobio (reproduccion de células de levadura) recurriendo al “efecto
Crabtree”, el cual es definido como la ocurrencia de la fermentacion alcoholica en
condiciones aerobicas (siendo la fermentacion alcohdlica un proceso que se desarrolla
en un ambiente anaerobio, permite que ocurra en condiciones aerobias bajo condiciones
controladas). El proceso de reproduccion de levadura, estd compuesto por un tanque de
terminaciones conicas, el cual cuenta con un sistema de inyeccion de oxigeno
conformado por un sistema de filtracion del aire, un sistema de flautas y dos
ventiladores (blowers). Del mismo modo tiene acoplado un intercambiador de placas
paralelas, que permite hacer el control de temperatura (ver Figura 2) (“PROPUESTA DE

AUTOMATIZACION DE UN PROCESO DE PRODUCCION DE INOCULO DE
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LEVADURA A ESCALA INDUSTRIAL PARA LA PRODUCCION DE ETANOL - PDF,”

n.d.-a).

Feed
Levadura
Acido Sulfurico
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Antiespumante
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Aire o =
© Salida

Suministro Agua

o =T}

)

\

~ Enfriamiento
Intercambiador

Placas

& Vs X
g ol X

Drenaje Agua Enfriamiento

Figura 2. Descripcion fisica del proceso de reproduccion de levadura (Ordofiez Ortega

etal., 2013a).
Analisis de control de biomasa

La concentracién de biomasa es la variable central del proceso de reproduccion de
levaduras. Es una variable que se ve afectada por diversos parametros entre ellos
tenemos: Temperatura, pH, concentracion de sustrato, concentracion de oxigeno,
presencia de otros microorganismos, entre otros (Escuela Nacional de Minas
(Colombia), Universidad Nacional de Colombia. Sede de Medellin. Facultad Nacional
de Minas., & OLIVAR TOST, 2009). Lo cual contribuye a que sea un proceso
altamente variable en el tiempo y posea una dindmica no lineal, gobernada por el
metabolismo celular. La presencia nociva de otros microorganismos perturba
significativamente cualquier proceso de estimacion o monitoreo de la biomasa. Ademas,
la ausencia de un modelo certero que permita perfilar el comportamiento de los
fendmenos que se presentan en el proceso, obstaculiza aun mas la tarea del control.
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Estimar estrategias de control para esta variable, en tratamientos de reproduccién de
levadura que se desarrollen en destilerias del sector, se considera dificil ain. Para
comprender un bosquejo de control del proceso de reproduccion de levadura, lo primero
que podemos hacer es ajustar un modelo dindmico apropiado que permita precisar los
comportamientos y fendbmenos que acontecen en el proceso continuo. La literatura
reporta diversos modelos para procesos de fermentacion. Se propone el modelo basado
en el andlisis del proceso del objeto de estudio (Ordofiez Ortega et al., 2013a)

(“PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DE UN PROCESO DE PRODUCCION DE
INOCULO DE LEVADURA A ESCALA INDUSTRIAL PARA LA PRODUCCION DE

ETANOL - PDF,” n.d.-a).

La cinética de crecimiento se modela en la ecuacion 1, denominado cinética de Ollson's:

Donde:

S = concentracion de sustrato

Ks = parametro de saturacion

C = concentracion de oxigeno disuelto

[ max = rata maxima de crecimiento especifico de la levadura

Kc = parametro de saturacion

Balance de biomasa

ax _ FX+ X
dt Vv H

Donde:

F= flujo total de salida
V=volumen del medio
X=concentracidn de biomasa
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Balance de Sustrato

dS Fi_. F_ YE/s

at v v _Yxfsﬁ

Donde:

E=concentracidn de etanol
Y Efs= coeficiente de desempefio que relaciona el sustrato y el etanol. Mide qué tanto sustrato
se desvio para producir etanol

Balance de Concentracion de Oxigeno

dc

— =(Q1-Q2) —k3uX —DC

Donde:

C = Concentracidn de oxigeno disuelto en el tanque

D = Rata de dilucidn

k3 = coeficiente de desempefio

Q1 = rata de flujo de oxigeno de entrada (por unidad de volumen)

Q2 = rata de flujo de oxigeno de salida (por unidad de volumen)

El modelo presenta fuertes no linealidades y parametros que pueden variar con el tiempo, lo
cual dificulta el disefio de un sistema de control.

Por lo tanto, basados en la investigacion y su contenido se ha obtenido el rendimiento
de producir etanol mediante el proceso de fermentacion; transformacién en la cual las
levaduras Saccharomyces cerevisiae, son las principales responsables y a su vez la

especie usada con mas frecuencia.

A pesar de parecer, a nivel estequiométrico, una transformacion simple, la secuencia de
transformaciones para degradar la glucosa hasta dos moléculas de alcohol y dos
moléculas de bidxido de carbono es un proceso muy complejo, pues al mismo tiempo la
levadura utiliza la glucosa y nutrientes adicionales para reproducirse. Para evaluar esta
transformacion, se usa el rendimiento biomasa/producto y el rendimiento producto/

substrato (Mufioz et al., 2014).
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— Rendimiento biomasa/substrato (Yx/s): es la cantidad de levadura producida por

cantidad de substrato consumido.

— Rendimiento substrato/producto (Yp/s): es la cantidad de producto sintetizado por

cantidad de substrato consumido.

El rendimiento tedrico estequiométrico para la transformacion de glucosa en etanol es
de 0.511 g de etanol y 0.489 g de CO 2 por 1 g de glucosa. En la realidad es dificil
lograr este rendimiento, porque como se sefiald anteriormente, la levadura utiliza la
glucosa para la produccion de otros metabolitos. El rendimiento experimental varia
entre 90% y 95% del tedrico, es decir, de 0.469 a 0.485 g/g. Los rendimientos en la
industria varian entre 87 y 93% del rendimiento tedrico. Otro pardmetro importante es la
productividad (g/h/1), la cual se define como la cantidad de etanol producido por unidad
de tiempo y de volumen (Mufoz et al., 2014) (Universidad Nacional Auténoma de

México. Facultad de Ingenieria. & Dacosta, 2007).

Instrumentacion usada en procesos de fermentacion

Los sensores mas empleados en biotecnologia a escala industrial, son para cuantificar el
ambiente fisico-quimico de los bioprocesos. Variables como pH, temperatura, presion,
nivel del liquido, espuma, potencia de entrada y velocidad del impeler son monitoreadas
en la mayoria de bioprocesos.  Variables frecuentemente importantes, pero
monitoreadas en menor cantidad, son: la viscosidad, la velocidad del fluido y las
cantidades de gases. Variables como las concentraciones de sustrato, metabolitos y
biomasa son poco monitoreadas por su variabilidad y complejidad. Aunque estas
ultimas variables pueden ser medidas mediante instrumentos que incluyen electrodos,
sensores Opticos (absorbancia y fluorescencia), cromatografos y biosensores. Cabe

resaltar que este tipo de tecnologias tienen restricciones que no les permite operar en
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todos los bioprocesos, ademds demandan grandes costos de adquisicion vy

mantenimiento  (Ordéfiez Ortega,

Rivera Marifio, & Franco Mejia, 2013b)

(“PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DE UN PROCESO DE PRODUCCION DE

INOCULO DE LEVADURA A ESCALA INDUSTRIAL PARA LA PRODUCCION DE

ETANOL - PDF,” n.d.-b).
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Figura 4. Identificacion de entradas y salidas fisicas del tanque de reproduccion de levadura

(“PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DE UN PROCESO DE PRODUCCION DE

INOCULO DE LEVADURA A ESCALA INDUSTRIAL PARA LA PRODUCCION DE

ETANOL - PDF,” n.d.-b).
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4. CONCLUSIONES
Como resultado de la presente investigacion, y en base a datos que han sido obtenidos podemos
concluir que la necesidad de proponer prudentemente estrategias para la produccion de
combustibles alternativos que proporcionen a nuestro pais seguir desarrollandose y manteniendo
la autonomia e independencia con grandes alcances tanto econémicos como sociales. Teniendo
en cuenta que la disponibilidad del petroleo, de acuerdo a las reservas y al consumo actual, se
prevé que se vea agotada en aproximadamente 35 afios, dicho de este modo estas estrategias
deben poseer un alto potencial para sustituir la debilitacion del petréleo sin que esto genere

dafios para la nacién.

Teniendo como opcidn analizar las diferentes opciones para que, dentro de un periodo de 20
afios, se posea una tecnologia sostenible, competitiva y beneficiosa. Mientras que en la industria
azucarera el uso energético de la biomasa cafiera tiene una larga tradicion; sin embargo, se
considera aun poco eficiente, asociandola al hecho de que exclusivamente se pueda disponer de
energia durante la etapa de molienda constituye significantes limitaciones para el proceso de

produccion de etanol.

La razon de seleccionar melazas, bagazo de cafia y el guarapo como materias primas, se da
debido a que son fuente de azucares fermentables teniendo en cuenta que su recoleccion y
almacenamiento se da tradicionalmente en los ingenios. Aun siendo algunos de estos
productores de etanol, este no es anhidrido y el volumen actual de produccién no abastece la

demanda que se prevé.

Para el proceso de reproduccién de levaduras, es aun dificil elaborar un control completamente
automatico, pues el proceso presenta no linealidades y es altamente variante en el tiempo; no se
dispone de patrones precisos y la deficiencia de instrumentos para medir variables criticas es
considerable. Basandonos en la argumentacion de las actividades y ejecucién de dicho

tratamiento a escala industrial, se reconocen las variables a instrumentarse, asi como la demanda
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de instrumentacion y se plantea un esquema de control para el proceso. Considerando que el
modelo matematico es utilizado para revelar fendmenos o realizar tareas que consideren los mas
simples usos como inventariar elementos, hasta los estudios mas complicados, como la
utilizacion de sistemas de ecuaciones que son capaces de representar procesos, métodos y una

variedad de sistemas de produccion.

Destacando que el proceso de produccion de etanol mediante fermentacién es una técnica
limpia, parcialmente simple y sencilla de perfeccionar. La reproducciéon de levaduras en
biorreactor, no precisa de conocimientos técnicos para Su ejecucion, a pesar de verse
complicado desde un punto de vista bioquimico. Aunque contar con cepas de levadura
apropiadas es lo realmente importante, una buena alternativa seria las cepas floculantes por su

resistencia a bacterias y a altas concentraciones de etanol.

Para culminar el presente trabajo, es primordial detallar que se plantea la elaboracion de etanol
mediante el proceso fermentativo, presentando un modelo matematico mismo que sera de gran
utilidad para la industrializacion del indculo de levadura generando asi una alternativa de

produccién de etanol con la finalidad de cubrir las demandas que se tienen previstas.
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