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RESUMEN

El presente trabajo establece como objetivo el estudio cinético del
crecimiento de la levadura, en cultivo por lotes durante la propagacion,
y el desarrollo de un modelo matemético que lo describa.

INTRODUCCION

La propagacion de la levadura en el proceso cervecero, tiene como fin
obtener a partir de una pequefia cantidad de células una masa celular
suficientemente alta que sirva de in6culo a la fermentacion final.

La obtencién de la cantidad de inéculo necesaria para la fermentacién
 se realiza a partir de la propagacién. Las variables como el grado de
aireacion, temperatura, pH y agitacion entre otras (1,2)(referencias
bibliograficas) tienen gran influencia sobre la cantidad y calidad de las
células. De otro lado, la velocidad de crecimiento celular afectada por
las variables anteriores, influye sobre la productividad de la propagacién,
por lo que, conocer un modelo matematico que permita predecir la
velocidad de crecimiento de las células a partir de variables de proceso
es de gran importancia para el disefio y control del proceso cervecero.
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ASPECTOS TEORICOS DE LA PROPAGACION POR LOTES

El crecimiento celular puede ser analizado considerando el balance de materia

para el sustrato y biomasa.

La ecuacién general de balance para un componente es:

Velocidad Flujo Flujo
de = de - de +
Acumulacién Entrada Salida

Velocidad Velocidad
de - de
Formacion Consumo

En los procesos por lotes, los flujos de entrada y salida son cero; luego la

ecuacion se reduce a:

Velocidad de Acumulacién = Velocidad de formacién - Velocidad de consumo

El balance para el sustrato se expresa como:

Velocidad de Acumulacién = Velocidad de Consumo

MATERIALES Y METODOS

En el laboratorio se llevaron a cabo dos
cinéticas a volumen de siete litros y una
a volumen de cinco litros; manteniendo
el flujo de aire, la temperatura y la
agitacion constantes.

Adicionalmente, se llevd a cabo una
fermentacion a un volumen de cinco litros
aireado durante las primeras ocho horas
del proceso.

Materiales:

»  Se utilizé un propagador de vidrio,
de 10 litros de capacidad.

» Mosto cervecero estéril a una
concentracién inicial entre 10-16
grados plato (==P).

Para el andlisis de muestras se utiliza la
camara de Newbawer para hacer el

conteo celular y el analizador de cerveza
para determinar consumo de sustrato.

Con el fin de estudiar el efecto del flujo
de aire sobre la propagacion, se fijaron
dos relaciones de volumen de aire a
volumen de mosto por minuto (vvm),
estableciendo un flujo de aire constante
y variando el volumen de mosto.

Los flujos de aire expresados como vvm
son:

Para volumende 5 L: 0.36 vwm
Para volumende 7 L: 0.26 vwwm

PARAMETROS CINETICOS

Con el fin de ajustar los datos
experimentales a un modelo matematico
se utiliza el programa “Biokin” (7), que
evallia ocho modelos matemaéticos para
el crecimiento celular.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La variacién de la concentracién celular,
concentracion de sustrato y formacion de
alcohol con respecto al tiempo para las
cinéticas de 5 litros y 7 litros, se
gncuentran en las figuras 1 y 2.
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FIG.1 Concentracién celular para las
cinéticas de volumen 5L 4 flujo de aire
continuo, M flujo de aire suspendido a
las 8 h.

En las dos fermentaciones con 5 litros
se presenta una fase lag muy larga de 4
a 6 horas, en comparacién con las
fermentaciones de 7 litros, debido a las
condiciones del indculo,
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FIG.2 Concentracién celular para las

cinéticas de volumen 7L con flujo de
aire continuno.
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Al analizar las propagaciones con
voliumenes de 5 litros, puede observarse
que al suspender el aire a las ocho horas,
el crecimiento celular cesa, mientras una
aireacion continua asegura un

crecimiento celular hasta las 13 horas,
logrando asi una mayor concentracién
final.
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FIG.3 &, X, Flujo de aire continuo, v=5L.
%, W, Flujo de aire suspendido a las
8h, v=5L.

En la propagacion con flujo de aire
continuo se alcanza a las 14 horas una
concentracion celular maxima de 140.5
millones de células/mL; mientras que en
la de flujo de aire discontinuo una
concentracion de 99.25 millones de
células/mL, a las 9 horas.

La velocidad de consumo de sustrato
estd asociada a la velocidad de
crecimiento celular como se aprecia al
comparar las figuras 1 y 3, lo que
confirma que la produccién de levadura
corresponde a una fermentacion tipo |
segun la clasificacion de Gaden (3).
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Se puede concluir en esta fase que el
suministro de oxigeno continuo es
esencial para la propagacion
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FIG. 4 X, A, Flujo de aire continuo, v=TL.
+r, W, Flujo de aire continuo, v=TL.

MODELO CI.NETICG PARA LA
PROPAGACION

Al probar los diferentes modelos |

propuestos por el programa Biokin (7),
se pudo concluir que el de Monod
presenta una menor suma de cuadrados
residuales, por lo tanto es el que mas se
ajusta a los resultados experimentales.
Los parametros obtenidos: mmax , Yx/

s, Ks; se muestran en la tabla 1-1, para |

las tres fermentaciones con flujo de aire
continuo.

TABLA 1 Parametros cinéticos para cultivos por lotes

( Volumen Ks umax Yx/s ]
Y 6214 93.26 23.88
7 1389 23.60 28.92
7 1539 27.79 29.69

* Se descarta la fase lag de cuatro horas en la determinacion de los datos cinéticos.

El flujo de aire influye directamente en
la constante de saturacion Ks, y en la
velocidad especifica de crecimiento
mmax , a mayor flujo de aire se tienen
valores mas altos de Ks y velocidad
méaxima de crecimiento, como en la
cinetica de 5 litros; pero inversamenie
en las concentraciones celulares y
rendimientos como se aprecia en las
cinéticas de 7 litros.

SIMULACION
PROPAGACION

DE LA

Al tener definido el modelo y los
parametros cineéticos se procede a
elaborar un programa de computador
que simule la propagacién por lotes, Este
programa permite conocer la
concentracion celular y de sustrato a
diferentes intervalos de tiempo durante
el proceso.
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En la figuras 5, 6, 7, 8, se observan las
curvas correspondientes a los datos
experimentales y a los datos que arroja

el programa de simulacidn.

Como se observa en las graficas, el
modelo es una buena aproximacion a los
resultados experimentales obtenidos en
el laboratorio.
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FIG. 5 Simulacién de la concentracion celular

para la cinética de volumen 5SL.
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FIG. 6 Simulacion de la concentracion celular

para la cinética de volumen 5SL.
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& Simulacion de la concentracion celular
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74

64

54

i I 3 1

o oA ]
tiempo (h)
| ——{S) modelo o (S} exp |

FIG. 6 Simulacion de la concentracién de

sustrato para la cinética a v=7L.

CONCLUSIONES

TR

La ausencia de aire afecta la
poblacién celular, frenando la
reproduccion y crecimiento de la
levadura; por lo tanto, la aireacién
continua es muy importante para
obtener una alta reproduccion y una
buena atenuacién del sustrato.
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El flujo de aire tiene influencia sobre AGRADECIMIENTOS

los valores de las velocidades
especificas de crecimiento vy
productividades. A mayor flujo de
aire por unidad de volumen se tiene
mayor velocidad de crecimiento.

Altos flujos de aire producen bajas
concentraciones celulares y bajos
rendimientos de células en sustrato.

La formacién de alcohol se presenta
cuando la concentracion de sustrato
llega a valores inferiores de 8
grados plato. Esta formacion esta
relacionada con el cese del
crecimiento celular y la aparicion de
la fase endégena.

El programa logra simular el
crecimiento de la levadura, dando
como resultado una buena
aproximacion del comportamiento
real de la propagacion.

* Al Ing. Luis A. Caicedo, por su
colaboracion y asistencia.

* Alaempresa BAVARIA S A, donde
se realizo la parte experimental de
este estudio, especialmente al Dr.
Hernan Hoyos.

ANEXO 1
NOMENCLATURA

mmax: velocidad maxima de crecimiento
celular.

¥x/s: factor de rendimiento o de
conversion de sustrato en biomasa.

Ks: constante de saturacion.
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