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RESUMEN

Introduccion:

Por las limitaciones para adquirir materia prima para producir cerveza, la Empresa
Cerveceria Tinima ha tenido muy deprimidas sus producciones. Por tal motivo se dio a
la tarea de buscar producciones alternativas.

Objetivo:

Simular el proceso de obtencion de Vino Base Tinima para el anélisis de la influencia
de las principales variables de operacion, que hacen que el proceso sea mas eficiente
desde el punto de vista técnico-econémico y ambiental.

Materiales y Métodos:

Con las condiciones de produccion del vino base, se llevé a cabo la simulacion del
proceso con el programa SuperPro Designer, denominado caso base, luego se realizo la
evaluacion de dos alternativas: influencia de la temperatura e influencia de la
concentracion inicial de sacarosa en el fermentador, teniendo en cuenta que el proceso
sea eficiente desde el punto de vista técnico-econémico y ambiental.

Resultados y Discusion:

Se determind que los mejores resultados se obtuvieron con la alternativa de aumentar la
concentracion de sacarosa inicial en el fermentador.

Conclusiones:

En la fermentacion de la alternativa 2, es alta la produccion de alcohol, pero con la
glucosa y la fructosa restantes pudiera extenderse la fermentacion a 10 dias, la emision
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de CO, tiene un impacto bajo sobre el medio ambiente y se selecciona como mejor
alternativa la 2, donde la fermentacion es a 15 °C y se alcanza una concentracién de
alcohol de 85,86 g/L en 9 dias, con un menor costo unitario y mayor volumen de
produccion anual.

Palabras clave: fermentacion; produccion de vino; simulacion; SuperPro Designer.

ABSTRACT

Introduction:

Due to the limitations in acquiring raw materials to produce beer, the Tinima Brewery
Company has had its production very depressed. For this reason, the company set itself
the task of looking for alternative productions.

Objective:

To simulate the process of obtaining Tinima Base Wine for the analysis of the influence
of the main operating variables, which make the process more efficient from a
technical-economic and environmental point of view.

Materials and Methods:

With the base wine production conditions, the simulation of the process was carried out
with the SuperPro Designer program, called base case, then the evaluation of two
alternatives was carried out: influence of temperature and influence of initial
concentration of sucrose in the fermenter, taking into account that the process is
efficient from a technical-economic and environmental point of view.

Results and Discussion:

It was determined that the best results were obtained with the alternative of increasing
the initial sucrose concentration in the fermenter.

Conclusions:

In the fermentation of alternative 2, the production of alcohol is high, but with the
remaining glucose and fructose the fermentation could be extended to 10 days, the CO,
emission has a low impact on the environment and the alternative 2 is selected the best,
where fermentation is at 15 °C and an alcohol concentration of 85.86 g/L is reached in 9
days, with a lower unit cost and higher annual production volume.

Keywords: fermentation; wine production; simulation; SuperPro Designer.

1. INTRODUCCION

Las limitaciones en la adquisicion de materias primas para la elaboracion de cerveza es
uno de los principales problemas que enfrenta la Empresa Cerveceria Tinima por lo que
se dio a la tarea de buscar producciones alternativas que permitieran tener resultados
econdémicos favorables y tener opciones para la oferta de productos a la poblacion y
satisfacer sus necesidades, asi surge el Vino Base Tinima, que constituye una materia
prima para la elaboracion de vinagre y vinos de diferentes calidades.

El vino, al igual que la cerveza y otros licores, son bebidas alcoholicas de elevado
consumo Y sus tecnologias de produccion se mantienen en constante desarrollo por la
puesta en practica de los resultados de los estudios que se realizan. Las investigaciones
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han estado centradas en la fermentacion, donde es muy importante el andlisis de la
influencia de variables de operacion como la temperatura, la concentracion de azUcar
inicial, el tiempo y la concentracion de biomasa inicial, sobre la concentracion final de
etanol y sobre el sabor, porque tienen un fuerte efecto sobre el metabolismo de la
levadura y son determinantes en la eficiencia del proceso (Bhonsale y col., 2021);
Delgado, (2021); (L6pez-Zamora e lllescas-Velazquez, 2020).

Especificamente en el vino, numerosas investigaciones se han centrado en la influencia
de la temperatura en la etapa de fermentacion, muestra de ello son los trabajos de
Guzzon y col., (2020) y Miller y col., (2019), por otra parte Tindal y col., (2021)
publicaron un articulo de revision donde también abordan la influencia de la
temperatura sobre la calidad del vino tinto. También, se ha demostrado que la
concentracion de azucar inicial tiene una influencia significativa en la etapa de
fermentacion del vino, asi se destaca en los trabajos de Guzzon y col., (2020) y de
Floreay col., (2022).

El Vino Base Tinima es un producto que se obtiene de la fermentacion alcohdlica por la
levadura cervecera Saccharomyces uvarum, de un mosto compuesto por una infusion de
azlcar crudo fundamentalmente. Para su elaboracion se usa agua tratada o de proceso
potable. Debe presentar aroma y sabor caracteristico (Cerveceria-Tinima, 2022). En esta
industria la documentacién sobre los pardmetros de operacion de dicho proceso es
limitada y esto se ve reflejado en la eficiencia de sus resultados. Hacer un estudio del
sistema real directamente no es econdmico, por lo que la modelacién matematica y la
simulacion son herramientas que se utilizan cada vez mas, pueden verse los trabajos de
Miller y col., (2019) y Florea y col., (2022), que se consideran una contribucion
potencial para aumentar la calidad del vino con practicas productivas optimizadas y
sostenibles (Tindal y col., 2021).

En este trabajo, se usé el programa SuperPro Designer desarrollado por Intelligent, Inc.,
debido a que es uno de los méas completos y reconocidos paquetes de simulacion y
disefio de procesos, siendo un simulador muy versatil que puede satisfacer las
necesidades de los ingenieros en gran variedad de industrias. Dentro de los trabajos
publicados en los ultimos afos relacionados con el uso de este programa para la
simulacion de procesos de produccidn de bebidas como la maltina, la cerveza y el vino
se encuentran los realizados por Julian-Ricardo y col., (2018a), Pérez-Sanchez y col.,
(2020), Ronot y col., (2020), Flores-Morocho, (2022) y Arias y col., (2023).

El objetivo de este trabajo es simular el proceso de obtencién de Vino Base Tinima para
el andlisis de la influencia de las principales variables de operacion, que hacen que el
proceso sea mas eficiente desde el punto de vista técnico-econdmico y ambiental.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Alternativas propuestas

Con las condiciones de produccion del vino base, se llevd a cabo la simulacién del
proceso con el programa SuperPro Designer, denominado caso base, luego se realizo la
evaluacion de dos alternativas para seleccionar la mejor: (1) influencia de la temperatura
en el fermentador e (2) influencia de la concentracion de sacarosa inicial en el
fermentador, teniendo en cuenta que el proceso sea eficiente desde el punto de vista
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técnico, econémico y ambiental. Para la seleccion de la mejor alternativa se hizo una
comparacion teniendo en cuenta los resultados técnicos, econémicos y ambientales, se
utilizaron como variables respuesta la concentracion de alcohol requerida en el producto
en funcion del tiempo de fermentacion, la produccion anual obtenida, el costo unitario
alcanzado, asi como las emisiones de CO,, aspectos estos de gran importancia para
garantizar la eficiencia del proceso, como lo reflejan los resultados que brinda el
SuperPro Designer de la solucién de los balances de masa, de la evaluacion econémica
y de las emisiones generadas, asi como los trabajos realizados por Murcia y col., (2019),
Aragonegs, (2020), y Fragoso y Figueira, (2020).

En la alternativa 1, se estudiaron dos valores de temperatura, una menor y otra mayor
con respecto al caso base que es de 15 °C, que fueron: alternativa 1-A para 13 °C y la
alternativa 1-B para 18 °C, los valores fueron seleccionados a partir de los utilizados por
Rodman y Gerogiorgis, (2020).

En la alternativa 2, se analizo la influencia de un aumento en la concentracion de
sacarosa inicial en el fermentador, de 195,56 g/L a 207,61 g/L; el valor fijado para este
estudio se selecciond como una aproximacion a los valores limites utilizados por Miller
y col., (2019) y Zentou y col., (2021). La simulacion se realiz6 teniendo en cuenta dos
etapas, similar a como la realizaron Julidn-Ricardo y col., (2018a).

2.2. Descripcion del proceso de produccion (caso base)

El proceso cuenta con dos etapas principales, la primera es la etapa en caliente, donde se
realiza la disolucién del azucar, luego el mezclado, la coccion del jarabe de azucar y la
sedimentacion. La segunda etapa que es en frio, comienza con el enfriamiento del
jarabe; la aireacion, la inyeccion de la levadura y la fermentacion; luego enfriamiento,
reposo y extraccion de la levadura y por Gltimo la filtracion.

La etapa en caliente tiene como objetivo disolver el azlcar y los sucedaneos empleados,
desdoblandolos en azlcares fermentables para obtener una disolucién libre de
contaminacion y de sustancias insolubles. Esta etapa cuenta con los pasos los siguientes:

1. Disolucion de azucar: el objetivo de este paso es hacer disoluciones de azucar
para un fermentador de 2 000 hL, se realizan tres cocimientos con 14 000 kg de
azUcar crudo cada uno y se le afiade agua tratada para proceso, hasta un volumen
entre 180-200 hL y una concentracién de 60 °Brix en el disolutor, luego la
disolucién filtrada pasa a un tanque de almacenamiento y posteriormente se
bombea al tacho, llevandose a un volumen entre 730-750 hL y una
concentracion de solidos de 18 °Brix.

2. Mezclado: se le adicionan 75 kg de fosfato de amonio y demas aditivos como
cloruro de sodio, acido citrico y acido tanico.

3. Coccion del jarabe de azucar: se produce la esterilizacion y concentracion de la
disolucién para suministrarlos libres de contaminacién microbiana. La coccion
se realiza durante 30 minutos a una temperatura de 100 °C.

4. Sedimentacién: se usa un sedimentador tangencial, donde se separa la mayor
cantidad de particulas solidas en suspension que contiene el jarabe caliente.

La etapa en frio tiene como objetivo crear un medio adecuado para la fermentacion y
obtener un producto que cumpla con las normas de calidad. Los pasos de esta etapa son:

1. Enfriamiento: se enfria el jarabe de azUcar creando un medio adecuado para la
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fermentacion, se realiza en un intercambiador de placas de dos etapas, primero
se enfria por medio de agua tratada en contracorriente desde 90 °C hasta 30 °C,
en la segunda etapa se enfria con agua alcoholada a -5 °C, saliendo el jarabe a
una temperatura regulable entre 10-14 °C.

2. Aireacion, inyeccion de la levadura y fermentacion: se inyecta aire para saturar
el jarabe del oxigeno necesario para el desarrollo de la levadura, luego se inyecta
la levadura con una viabilidad como minimo del 90 % y concentracién de 1050
g/L. Se lleva a cabo a una temperatura de 15 °C. Para la cinética de los procesos
quimicos y fermentativos, en la simulacion se utilizaron las reacciones
estequiométricas para el fermentador usadas por Ribas-Garcia y col., (2011) y
Gomes-da Silva y col., (2022), que representan la conversion de la sacarosa, la
glucosa y la fructosa y se empled el modelo de Monod para el crecimiento
celular. Los parametros del modelo se obtuvieron a partir de los resultados
experimentales obtenidos por Julidn-Ricardo y col., (2018b) y teniendo en
cuenta los reportados por Liu y col., (2015). Diariamente se hace un analisis de
extracto y pH, para determinar el extracto aparente y como va disminuyendo el
mismo. Desde que comienza la fermentacion empieza la recuperacion de COy, el
cual es reutilizado para otros procesos.

3. Enfriamiento, reposo y extraccion de la levadura: se separa el resto de la cosecha
de la levadura sedimentada en el fondo del fermentador y se eliminan las
proteinas coagulables, las particulas insolubles y las sustancias coloidales que no
hayan precipitado en el proceso de fermentacion, favoreciéndose aqui la
formacion de compuestos que aportan el aroma caracteristico a cada tipo de
vino. El reposo es por 24 h y se comienza la extraccion de la levadura existente
en el cono del fermentador y se trasiega hacia los tanques para su posterior
recuperacion. Posterior a la extraccion se deja reposar 24 h més.

4. Filtracion: el transporte hacia los filtros de bujias es por la presion que hay en el
fermentador. Después de filtrado se pasa directamente por las tuberias hasta los
tanques de contra presion que estan en la bodega y donde reposa el vino y esta
disponible para abastecer las distintas fabricas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caso base

Los resultados de la simulacién en el lugar para este caso coinciden con las condiciones
de produccion del vino base para la fermentacién durante 9 dias, a una temperatura de
15 °C. En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo del proceso.
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Figura 1. Diagrama del flujo productivo (Caso base)

La variacion de las concentraciones en el proceso fermentativo se muestra en la figura
2. Se observa que la glucosa y la fructuosa son consumidas por la biomasa
satisfactoriamente, dando lugar a la formacién de alcohol etilico. La concentracion de
glucosa en el fermentador es de 4,76 g/L, la de fructuosa es de 5,78 g/L, la de biomasa
es de 24,07 g/L y la de alcohol etilico es de 86,57 g/L.
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Figura 2. Variacion de las concentraciones en el tiempo de fermentacion

En este proceso, disefiado para producir 9 lotes/afio, se obtienen 1917,75 hL/lote de
Vino Base Tinima, con un contenido de alcohol de 9,06 % en volumen y un 89,63 % de
agua. Los valores de composicion final del vino base se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Composicion final del Vino Base Tinima (Caso base)

Componentes | Composicion masica (%) | Concentracion (g/L)
Fosfato de amonio 0,0003 0,0033
Biomasa 0,01 0,12
Alcohol etilico 9,06 88,61
Fructuosa 0,60 5,90
Glucosa 0,50 4,87
Sacarosa 0,20 1,95
Agua 89,63 876,53

Este proceso tiene un costo de operacion de 13 114 000,0 $/afio, con un costo de
produccion unitario de 983,50 $/hL, generando una ganancia de 259 000,0 $/afio. En la
tabla 2 se muestra la influencia de las partidas en el costo total. La que mas influye es el
valor de las instalaciones representando un 86,22 %, luego es el salario a los
trabajadores con un 10,52 % y le sigue la compra de materias primas, con un 2,43 %.
Esta ultima con poca influencia porque la materia prima fundamental es el agua y su
costo es relativamente bajo.

Tabla 2. Influencia de las partidas en el costo de operacion anual
Costo del producto Valor ($) (%)
Materias primas 318 000,0 | 2,43
Salario de los trabajadores | 1379 000,0 | 10,52
Valor de las instalaciones | 11 307 000,0 | 86,22
Utiles 110000,0 | 0,84
Total 13114 000,0 | 100

En este proceso se generan residuales gaseosos debido a la actividad microbiana de la
fermentacion, al afio se emiten 127 925,00 kg, de los cuales solo la mitad pasa a la
atmosfera ya que lo restante es recuperado por una planta de CO,, asi la fabrica asegura
el consumo propio. En la tabla 3 se muestran las emisiones del proceso.

Tabla 3. Emisiones de residuales gaseosos

Componentes | (kg/hL) | (kg/lote) | (kg/afio) | (%)
CO, 9,44 17 979,58 | 125 875,0 | 98,38
Nitrégeno 0,12 226,65 1587,0 | 1,24
Oxigeno 0,04 68,81 482,0 0,38
Total 9,59 18 275,04 | 127 925,0 | 100

3.2. Andlisis de las alternativas

3.2.1. Alternativa 1-A

Se simul6 la fermentacion a la temperatura de 13 °C. La variacion de las
concentraciones de los principales componentes en el proceso fermentativo se muestra
en la figura 3. Después de 9 dias de fermentacion la concentracion de glucosa en el
fermentador es de 17,62 g/L, la de fructuosa es de 17,85 g/L, la de biomasa es de 23,97
g/L y la de alcohol etilico es de 73,43 g/L. Esta alternativa demuestra que, al usar esta
temperatura de fermentacion se obtiene una menor concentracién de alcohol, con
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respecto al caso base.

100.0 24.2
—_—

90.0 540
E 80.0 E
%o 70.0 < 23.8 %o
S 600 236 9
& 500 &
= 234 %
S 400 4 e
S S

30.0
< 232 €
O 200 . o

10.0 :

0.0 22.8

Tiempo (dias)
—@— Alcohol etilico Fructosa —@— Glucosa —@— Biomasa

Figura 3. Variacion de las concentraciones en el tiempo de fermentacion

En este proceso se obtienen 1 926,01 hL/lote de Vino Base Tinima. El contenido de
alcohol es 7,62 % en volumen y un 88,50 % de agua. El costo de operacion es de 13 114
000 $/afio, con un costo de produccion unitario de 978,27 $/hL, generando una ganancia
de 261 000 $/afio. La influencia de las partidas en el costo total es similar a la del caso
base. Debido a la actividad microbiana de la fermentacion se generan 109 230,0 kg de
residuales gaseosos al afo, de los cuales la mitad se recupera por la planta de CO,, esta
cantidad es 0,27 % menor con respecto al caso base.

3.2.2. Alternativa 1-B

Se simula la fermentacion a la temperatura de 18 °C. La variacion de las
concentraciones en el proceso fermentativo se muestra en la figura 4. Se observa que,
después de un periodo de 7 dias de fermentacion la concentracion de glucosa en el
fermentador es de 2,20 g/L, la de fructuosa es de 3,72 g/L, la de biomasa es de 24,06
g/L y la de alcohol etilico es de 88,89 g/L. Al usar esta temperatura de fermentacion se
obtiene una mayor concentracion de alcohol en menor tiempo, con respecto al caso
base. Se producen 1918,52 hL/lote de Vino Base Tinima, con un contenido de alcohol
de 9,33 % en volumen y un 89,84 % de agua.

Este proceso tiene un costo de operacion anual de 13 046 000 $/afio, con un costo de
produccion unitario de 979,33 $/hL, generando una ganancia de 259 000 $/afio. La
influencia de las partidas en el costo total es similar a la del caso base. En este proceso
se generan residuales gaseosos debido a la actividad microbiana de la fermentacion, al
afio se emiten 131 361,00 kg, de los cuales la mitad es recuperada por la planta de CO,,
esta cantidad es 0,05 % mayor con respecto al caso base.
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Figura 4. Variacion de las concentraciones en el tiempo de fermentacion

3.2.3. Alternativa 2

El objetivo de esta alternativa es aumentar la concentracion inicial de sacarosa en el
fermentador de 195,56 g/L a 207,61 g/L respecto al caso base, por lo que se emplean 15
000 kg de azucar crudo en cada cocimiento. La variacion de las concentraciones en el
proceso fermentativo se muestra en la figura 5. Se observa que, después de un periodo
de 9 dias la concentracién de glucosa en el fermentador es de 11,05 g/L, la de fructuosa
es de 11,53 g/L, la de biomasa es de 23,80 g/L y la de alcohol etilico es de 85,86 g/L.
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Figura 5. Variacion de las concentraciones en el tiempo de fermentacion

Se obtienen un total 1 940,31 hL/lote de Vino Base Tinima. El contenido de alcohol de
8,96 % en volumen y un 88,46 % de agua. El costo de operacion es de 13 144 000
$/afio, con un costo de produccion unitario de 974,32 $/hL, generando una ganancia de
261 000 $/afio. La influencia de las partidas en el costo total es similar a la del caso
base. Se generan residuales gaseosos debido a la actividad microbiana de la
fermentacion, al afio se emiten 128 361,00 kg, de los cuales la mitad se recupera por la
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planta de CO,, esta cantidad es 0,01 % mayor con respecto al caso base.,

3.3 Seleccion de la mejor alternativa

En la figura 6, se comparan los resultados del tiempo de fermentacion y la
concentracion de alcohol en cada alternativa, la 1-B alcanza la concentracién de alcohol
en menor tiempo. Esto se debe a que la fermentacion se realiza a la temperatura de
18 °C, que es mas favorable para el crecimiento de la levadura, incrementandose de esta
manera la velocidad de obtencion de alcohol, asi como de vino base. Se observa que los
valores de concentracién de alcohol que se alcanzan en las alternativas simuladas
superan a los predichos por Florea y col., (2022) para un proceso de fermentacion de
vino blanco en un tiempo aproximadamente igual, donde se alcanzan valores entre 70 y
72 g/L; también son mayores a los 66,11 g/L que alcanzaron Lopez-Zamora e lllescas-
Velazquez, (2020) en su estudio de implementacion de un controlador predictivo basado
en un modelo no-lineal, en la simulacion de un proceso de fermentacion alcohdlica.
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Figura 6. Analisis técnico de las alternativas

Se analiz6 la produccion anual obtenida en cada uno de los casos y el costo unitario
alcanzado en los mismos, la figura 7 muestra los resultados, siendo la alternativa 2 la de
mayor produccion y la de menor costo unitario, alcanzando los 974,32 $/hL.
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Figura 7. Analisis econdmico de las alternativas
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Se observo que el CO, se emite en pocas cantidades al afio, gracias a la planta
recuperadora, por lo que ninguna de las alternativas representa un impacto negativo
sobre el medio ambiente. En la figura 8 se muestra la cantidad de CO, emitida al afio,
siendo la alternativa 1-B la de mayor emision. Estas emisiones resultan mucho menores
que las reportadas por Fragoso y Figueira, (2020), quienes calcularon las emisiones de
CO; en un estudio de casos para plantas de capacidades pequefias, medianas y grandes
en condiciones ideales de minima emisién y otras alternativas y también menores que
las que se generan en la planta de produccion de vino de capacidad productiva similar
disefiada por Murcia y col., (2019).

140000 125875 129292 126293

120000
100000
80000

CO, (kg/afio)

60000

40000

20000

] I I

Figura 8. Dioxido de carbono emitido al afio
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De acuerdo al andlisis técnico, econdmico y medioambiental realizado, la alternativa
tecnoldgica 2 es la mas factible, ya que se logra una mayor produccién anual con la
buena calidad final en correspondencia con lo establecido en la norma para vino base
(Cerveceria-Tinima, 2022), con menor costo unitario, ademas se valora como positivo
ambientalmente el aprovechamiento del CO,.

4. CONCLUSIONES

De la simulacion del proceso de produccion de Vino Base Tinima, denominado caso
base y de dos alternativas se concluye que:

1. En la fermentacion de la alternativa 2, es alta la produccion de alcohol, pero con
la glucosa y la fructosa que quedan por consumir pudiera extenderse la
fermentacion.

2. Laemision de CO; que se genera tiene un impacto bajo sobre el medio ambiente
ya que asegura el consumo propio de la fbrica mediante la planta recuperadora.

3. Se selecciona como mejor alternativa la 2, donde la temperatura de fermentacion
es de 15 °C y se alcanza una concentracion de alcohol de 85,86 g/L en 9 dias,
con un menor costo unitario y mayor volumen de produccion anual.
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