Congreso Nacional de Control Automatico 2017
Monterrey, Nuevo Leén, Mexico, Octubre 4-6, 2017

515

Control de Fermentacion de Cerveza
Basada en Control Geométrico

Elena Elsa Bricio Barrios * Fernando Lépez-Caamal *
Héctor Henandez-Escoto *

* Departamento de Ingenieria Quimica, Division de Ciencias Naturales
y Fzactas, Universidad de Guanajuato, Campus Guanajuato,
Noria Alta S/N, Guanajuato, Gto, 36050, México

{ee.briciobarrios,fernando.lopez,hhee}Qugto.mx.

Resumen En este trabajo, en la elaboracion de cerveza en un fermentador de tanque agitado
operado en lote, se utiliza un esquema de control regulatorio que de forma natural provee un
desempeno similar a un esquema de control éptimo, en donde la temperatura se utiliza como
entrada de control para obtener la maxima cantidad de etanol en un tiempo reducido. Se sigue
una técnica de control geométrico que permite una construccién y sintonizacién sistematica
del controlador en base a un modelo matematico que describe el aspecto mésico y térmico del

reactor.
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1. INTRODUCCION

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas méas antiguas
de la historia; su permanencia y creciente demanda se
debe a su facilidad de elaboracién respecto a otras vinos y
licores (Heath, 2000), beneficios de su consumo moderado
(Paoletti and Klatsky, 2000) y a la variedad y abundancia
de cereales empleados para su fermentacién (Santiago,
2008).

La elaboracién de esta bebida se desarrolla en seis ope-
raciones unitarias: (i) molienda y trituracién del cereal
para poder acceder con mayor facilidad a los azicares
reductores, (ii) ebullicién de la mezcla seguida por el
enfriamiento para aclarar la bebida, (iii) separacién de
las particulas remanentes por medio de un proceso se-
dimentacién o centrifugacién, (iv) fermentacién de los
aztcares reductores (Willaert, 2007) para la produccién
de etanol, esteres, aminoacidos y diéxido de carbono (Gee
and Ramirez, 1988), (v) envasado y (vi) distribucién.
Cada una de estas etapas son importantes para garantizar
una cerveza con la calidad que el consumidor exige.

Inicialmente, los productores de cerveza solo requerian
que su bebida mantuviese el grado alcohdlico y por tanto
su elaboracion era sencilla. Posteriormente, los consu-
midores exigieron sabores peculiares y la determinacién
de factores clave para la elaboracién de la cerveza como
temperatura, cantidad de agua, tipo de levadura, etc., se
realiza a prueba y error (Andres, 2016).

Los procesos de fermentacién se llevan a cabo en reactores
de tanque agitado en operacién en lote, que significa que
una vez que se han cargado los ingredientes, el proceso se
deja evolucionar con pocas posibilidades de ser corregido
debido a que su monitoreo es poco frecuente y/o las va-
riables disponibles como entradas de control son escasas.

Si bien, el desarrollo de instrumentos de medicién hace
parecer posible un monitoreo frecuente de la concentra-
ciéon de azuicares reductores y de etanol; por ejemplo,
a través de cromatografia liquida de alto desempeno
(HPLC) (Castane, 1995), de cualquier manera todavia en
planta no se implementan estos sistemas por sus altos cos-
tos. Operativamente hablando, la temperatura se puede
utilizar como entrada de control (Gee and Ramirez, 1994).

Hablando de control, recientemente, el modelo de Gee and
Ramirez (1994) ha sido validado respecto a mediciones
experimentales obtenidas a tiempo discreto, con el obje-
tivo de maximizar o minimizar algunas caracteristicas de
la bebida, por ejemplo: Xiao et al. (2004), construyeron
un perfil de temperatura para maximizar la produccién de
etanol y a la par de reducir la concentracion de subproduc-
tos a través de un algoritmo de optimizacién de Colonia de
Hormigas. Ramirez and Maciejowski (2007), optimizaron
los pardmetros de Gee and Ramirez (1994) para maximi-
mizar la concentraciéon de etanol en el menor tiempo a
través del método de programacién cuadratica secuencial
para una cerveza de baja graduacion de alcohol. Garduno-
Garcia et al. (2012), emplearon la programacién cuadrati-
ca no lineal para maximizar la concentracién de etanol
durante la fermentacién de cebada y Bricio-Barrios et al.
(2017) propusieron un controlador geométrico, por medio



de un analisis de sensibilidad de las tasas de consumo
de los azicares reductores para minimizar el tiempo de
fermentacion respecto a Gee and Ramirez (1994).

A pesar de que estas estrategias han mostrado un desem-
peno aceptable, alin existen carencias, por ejemplo: los
perfiles de temperatura son inestables, no se cuenta con
una metodologia que permita definir el espacio de busque-
da y las estrategias de optimizaciéon no consideran los
compuestos aroméaticos responsables de las caracteristicas
organolépticas de la cerveza. Aunado a ésto, estos traba-
jos estan disenados para una carga especifica de azicares
reductores, por lo que es necesario repetir el procedimien-
to si se desea optimizar el proceso de fermentacién para
otro cereal.

El propésito de este trabajo es la implementacién, via
simulaciéon, de un controlador geométrico con el obje-
tivo de reducir el tiempo de fermentacién de azicares
reductores para la producciéon de cerveza; ésto a través
de la manipulaciéon indirecta de la temperatura en el
interior del tanque por medio del control de la tasa de
consumo de un azicar reductor. Cabe mencionar que, al
tratarse este trabajo de una propuesta exploratoria y al
alto costo y tiempo requerido para la cuantificacién de los
azucares reductores y compuestos volatiles por el método
de HPLC, no se realizé una validacién respecto a datos
experimentales.

2. EL PROBLEMA DE CONTROL: EL
FERMENTADOR PARA ELABORACION DE
CERVEZA

Se considera un bioreactor de tanque agitado que se ha
cargado con cierta concentracién inicial de glucosa, mal-
tosa y maltotriosa. Estos son azticares reductores prove-
nientes de una preparacién previa de cierto cereal o grano,
y que le confieren a la cerveza un sabor peculiar. También
se ha adicionada levadura de la clase Sacharomices cerevi-
siae, con lo que se deja fermentar los azicares reductores
a una determinada temperatura hasta que se obtiene una
concentracién de etanol cercana a la maxima posible, que
es estimada multiplicando la cantidad de azicar reductor
inicial por su correspondiente coeficiente de rendimiento
(Figura 1).
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Figura 1. Esquema de un reactor de fermentacién.

El problema a estudiar en este reactor es el mismo
abordado por Ramirez and Maciejowski (2007) en el que
se desea obtener la maxima concentraciéon de etanol en el
menos tiempo posible utilizando como entrada de control
a la temperatura.

Afortunadamente, existen modelos mateméticos capaces
de describir la tasa de crecimiento microbiano, velocidad
de consumo de los azucares reductores para la produccién
de etanol y subproductos responsables del sabor-aroma
dela cerveza, permitiendo la localizacién de estos parame-
tros; esto a través de la manipulacion de la temperatura
en el interior del fermentador (Gee and Ramirez, 1988),
por ejemplo: El modelo de crecimiento microbiano pro-
puesto por de Andres (2016), evaluaron la relacién de
células latentes, activas y muertas durante la fermenta-
cién isotérmica de cerveza. Recientemente Rodman and
Gerogiorgis (2016) emplearon este modelo para reducir
el tiempo de fermentaciéon de cerveza comercial a través
de la manipulacién de la temperatura de chaqueta res-
pecto al perfil obtenido a prueba y error, sin embargo,
este modelo no se evalian las caracteristicas organolépti-
cas y nutrimentales de la cerveza. El modelo de sabor
y aromadesarrollado por Engasser et al. (1981) y Gee
and Ramirez (1988) relacionaron el metabolismo de la
levadura con las ecuaciones de cinética de los azucares
reductores durante el proceso de fermentacién isotérmico
v no isotérmico respectivamente. Posteriormente, Gee and
Ramirez (1994) ampliaron el modelo no isotérmico de
Gee and Ramirez (1988) y presentaron la tasa de con-
sumo de los azucares reductores para la produccién de
etanol, subproductos responsables de las caracteristicas
organolépticas y nutrimentales de la cerveza. En este
modelo se supone que el medio de fermentacién contiene
contiene tres azucares; glucosa, maltosa y maltotriosa. La
descripcién del modelo matemaético de la tasa de consumo
de los azucares reductores, produccién de subproductos,
biomasa, etanol y CO5, se muestra a continuacién:
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Produccion de etanol

E(t) = Eo(t)+YEg(G0*G)+YEM(Mg*M)JrYEN(No(f.N)r);
14

donde E,,4,(t) se obtendrd al consumirse los tres azticares

reductores, es decir, G, M, N = 0.

Diéxido de carbono
dCO,

dt

= Kg(Csqt — CO2); (15)

3. METODOLOGIA

De acuerdo a los antecedentes descritos arriba, este tipo
de problemas se resuelve a través de la aplicacién de una
técnica de control éptimo para disenar una trayectoria
de la entrada de control de tal manera que se alcanza
el objetivo deseado. Sin embargo, este trabajo explora
la utilizacion de un controlador cuyo set-point sea la
cantidad maxima de etanol, manipulando la temperatura.
Ya que es un sistema en operacién lote, se recurre a
una estrategia no-lineal con la expectativa de que el
controlador sea funcional a lo largo de la evolucion del
proceso.

3.1 Construccion del controlador

Se considera como variable de salida a la concentracién de
etanol F y como variable de entrada a la temperatura T,
suponiendo que el reactor estd equipado con un sistema
de intercambio de calor que lo habilita. Siguiendo una
técnica geométrica de control Khalil (1996), se considera
el siguiente cambio de coordenadas,

z2(t) = E(t)—Emaz(t) (16)
que al derivarlo una primera vez con respecto al tiempo
se obtiene el siguiente sistema dindmico:

i = (G, M,N,T) (17)

donde

. —du X
j(@) = V[ —-

dt

_d/,LQX
dt

dt

|+ Yeul ]+ Yen[— J;

(18)

teniendo como referencia una dinamica lineal con una es-
tructura de control lineal de accién proporcional-integral,

t

2 =kpzr + k[/ zZrdT (19)
0

donde kp y k; son las ganancias proporcional e integral.

Al igualar las partes de la derecha de ambas ecuaciones y

despejar temperatura, se obtiene el siguiente controlador

no-lineal con accién proporcional e integral,

t
T :j_l(G7M7 N7 kP(E - Emaa:)ka/ (E - Emaz)dt)
0
(20)

3.2 Sintonizacion

La determinacién de las ganancias de controlador se lleva
a cabo en base a hacer estable la dindmica de referencia,
ec. 19, que también tiene la forma de la siguiente EDO de
segundo orden:

Z'R—kpz.R—k[ZR:O (21)
Empatando esta dindmica con una de comportamiento
predisenado a través de parametros bien conocidos como
son el factor de amortiguamiento (£) y una frecuencia
natural (w)

iR+ 2wip +w?zp =0 (22)
e igualando las dos ecuaciones anteriores se obtiene la
expresién de la ganancia Proporcional e Integral (K, Kr)

2 1
w1
w

K, = oz

p= (23)
Tomando las relaciones de Zavala-Guzman et al. (2012)
quienes también emplearon el método de sintonizacién
por asignacion de polos a lazo abierto:

2
2 K=
Tp T2¢?
donde ( equivale al sobretiro obtenido por la minimizacién
del ITSE (0.8412) y n es un factor de ajuste (n=1).
Igualando ambas ganancias se obtendra la expresion para
w

(24)

1 7,

w=-%—

4 n

La estrategia de control, se basé en disenar el perfil de

temperatura y asignar una dindmica libremente a través
del sistema retroalimentado (figura 2).

(25)



Glucosa inicial = G, (t)
Maltosa inicial = M, (t)
Maltotriosa inicial = Ny (t)

EDO Maltotriosa PI Geométrico

N(t) = f(GO), M (D),
N(B),X(D)

G(®),M(t), X(), N(t)

un(t)

Figura 2. Esquema del control propuesto.
4. DESEMPENO DEL CONTROLADOR

Para probar la funcionalidad de la estrategia de control
aqui propuesta, se toma el caso de Ramirez and Macie-
jowski (2007). Los valores de las constantes del modelo se
dan en la Tabla 1, y en la Tabla 2 se dan las condiciones
iniciales y la temperatura nominal del proceso. Los valores
de los parametros de sintonizacién usados son ( = 0.8412,
vy w = 25.

l Condicién inicial [ Magnitud [ Unidad ]

Go 70 mol * mt—3
Mo 215 mol * mt—3
No 48 mol * mt—3
Eo 100 mol x mt—3
Ermax 86.296 mol *x mt—3
EAy 0 mol * mt—3
ECy 0 mol * mt—3
TAp 0 mol * mt—3
Xo 0 mol * mt—>
C0y 0 mol * mt—3
T, 12.0 °C

To 8 °C

Tabla 1. Condiciones iniciales del proceso de
fermentacién no isotérmico reportado por Ra-
mirez and Maciejowski (2007).

Los parametros de operacién, ecuaciones gobernantes y de
diseno del proceso de fermentacién se programaron con el
software Matlab 2012, mientras que, la construccion del
controlador propuesto se desarrollé por medio de progra-
macién de bloques SIMULINK. Ambos programas fueron
acoplados a través de la inferfaz S-function de Matlab.
La figura 2 muestra la producciéon de etanol y el perfil
de temperatura correspondiente al controlador propuesto
respecto a Ramirez and Maciejowski (2007).

En la Figura 3a se ilustra el desempeno del proceso en lo
que se refiere a la trayectoria de concentracién de etanol,
y se compara con el que se obtiene en Ramirez and Ma-
ciejowski (2007). En la Figura 3b se ilustra la trayectoria
de temperatura que se debe de seguir. Como se puede
observar, el controlador dirige a F al valor maximo posible
en un menor tiempo al del caso de comparacién. Las
trayectoria de temperatura es suave, y operativamente
alcanzable en un sistema de fermentacion real.

Parametro | Magnitud [ Unidad

N 0.02554 hr—1

L 0.0226 hr—1

LN, 0.03913 hr—1

Ecqo 22.6 kcal « mol— T
Eno 11.3 kcal x mol =1
Eno 7.16 kcal * mol 1
Exa —68.6 kcal * mol~—1
Exum —14.4 kcal * mol~1
Exn —19.9 kcal * mol ™1
E’G0 3.25 In * keal * mol— T
Efwo 2.33 In * kcal *x mol~ 1t
El o 10.0 kcal * mol 1
Elur 26.33 kcal x mol 1
Ka 1.18 mol x mt—3
Ky 12.5 mol x mt—3
Ky 3.0 mol x mt—3
Kam 141 hr—1

Kan 13.173 hr—1

Kun 141 hr—1

Yxa 0.134

Yx m 0.268

Yxn 0.402

YA 7.52210—4

Yec 2.97210~7

Yia 2.91210~7

Kg 0.07

Csat 3.17 mol x mt—3
P 1050 Ibxmt=3

Cp 10.0 mol *x mt—3
R 8.13 Jxmol T x° K
AHpg —91.2 KJ*mol™ 1
AHpar —226.3 KJ*mol™ 1
AHp N —361.3 KJ x«mol T

Tabla 2. Parametros de operacion del proceso
de fermentacién no isotérmico reportado por
Ramirez and Maciejowski (2007).

Por otra parte, en la Figura 4, se ilustra la evolucién que
siguen los azucares reductores, y se compara con la que
se obtuvieron de Ramirez and Maciejowski (2007).

Se puede observar que la concentracion de cada uno de los
azucares reductores decrece mas rapidamente, aunque de
forma suave. Lo cual es congruente con la mayor velocidad
de aumento que se aprecia en la concentracién de etanol,
esto se debe a que la tasa de consumo dela maltotriosa
se debe a que este aziicar es la ultima fuente de carbono
en consumirse durante la fermentacién, por tanto, si se
acelera el consumo de la maltotriosa,se reducird el tiempo
requerido para consumir todos los aziicares, y por ende,
el tiempo de fermentacién.

Cabe mencionar que, el reducir el tiempo de fermentacién,
manteniendo la concentracién de etanol, no es la tnica ca-
racteristica deseable que debe tener una cerveza. También
es importante que el sabor del producto no sea diferente
al deseado al finalizar la fermentacién. La figura 4 mues-
tra tres ésteres representativos: manzana (0.2mol/m?),
pifia (1.7521073mol/m?3) y pldtano (1.5210~3mol/m?),
correspondientes a las notas frutales de la cerveza (Gee
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Figura 3. Desempeno del sistema de control propuesto
respecto a la trayectoria de Ramirez and Maciejowski

(2007)
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Figura 4. Trayectorias de la tasa de consumo de la glu-
cosa(G), maltosa (M) y maltotriosa (N) de Ramirez
and Maciejowski (2007) respecto al esquema propues-
to.

and Ramirez, 1994) y la concentracién de COy en gas
responsable del cuerpo de la bebida a consumirse.

La figura 5 muestra la tasa de cambio de la concentracién
de tres esteres que son caracteristicos de la cerveza que
reporta Ramirez and Maciejowski (2007). El primer panel
muestra la concentracién molar del etilacetato; Ramirez
and Maciejowski (2007) alcanzan una méxima conversién
a las 200 horas, mientras que al emplear el controlador
no lineal de este trabajo, el tiempo se reduce 40 horas; en
ambos casos la cerveza tendrd un sabor a manzana. Para
el segundo y tercer bloque correspondiente al sabor de
pina y platano, se observa que estos sabores no estan pre-
sentes en la bebida que reporta Ramirez and Maciejowski
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Figura 5. Desempeno del sistema de control en cuanto
a sabores y cuerpo, respecto a la trayectoria de
Ramirez and Maciejowski (2007)

(2007), este comportamiento es andlogo con el controlador
propuesto. En referencia al cuerpo de la cerveza se observa
en el cuarto panel la dindmica transitiva del didxido de
carbono, presente como espuma, donde Ramirez and Ma-
ciejowski (2007) se estabiliza a las 120 horas mientras que
el controlador propuesto alcanzada la maxima conversién
tras 90 horas.



5. CONCLUSIONES

Este trabajo se propuso e implementé via simulacién
un controlador geométrico con el objetivo de reducir el
tiempo de fermentacion de azicares reductores para la
produccién de cerveza; ésto a través de la manipulacién
indirecta de la temperatura en el interior del tanque por
medio del control de la tasa de consumo del etanol. A
diferencia de la construccion tradicional de un controlador
geométrico donde se requiere conocer la trayectoria 6pti-
ma para realizar el seguimiento de la misma, este trabajo
utilizé solo un punto; la concentracién méxima de etanol
(Emaz) producida al finalizarse el consumo de los azticares
reductores.

La validacién del controlador propuesto se realizé res-
pecto al reportado por Ramirez and Maciejowski (2007)
quienes maximizaron la concentracién de etanol al iden-
tificar los pardmetros 6ptimos del proceso. Los resulta-
dos mostraron que al emplear el controlador propuesto
se redujo considerablemente el tiempo de fermentacién
respecto a lo reportado por Ramirez and Maciejowski
(2007), y adicionalmente no se modificaron las propie-
dades organolépticas deseadas.

Como trabajo a futuro se requiere evaluar si a partir
del perfil de temperatura preestablecido, es condicién
suficiente para garantizar el aumento de velocidad de
consumo de la maltotriosa, asi su efecto en los otros
azucares reductores y levadura fermentadora.
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