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RESUMEN

El objetivo del presente Trabajo de Integracion Curricular es realizar un estudio acerca de las
condiciones Optimas en la produccion de azucar invertido a través la reaccion de hidrolisis
enzimatica empleando invertasa como biocatalizador en un reactor de tanque agitado que tiene
como caracteristica que el biocatalizador se encuentra inmovilizado en el software de simulacion
DWSIM. Para ello, se emple6 un andlisis de sensibilidad de las variables criticas que influyen en
el proceso. Para la identificacion de dichos parametros a través de una simulacion se disefio el
biorreactor CSTR o tanque agitado con un volumen de control de 500 L, a su vez se dedujo la
ecuacion cinética de la reaccion siendo esta de tipo Arrhenius; y por medio de bibliografia se
obtuvo las constantes cinéticas para posteriormente ingresar en la configuracion del simulador.
Para el andlisis de sensibilidad las variables que se estudiaron son: carga de biocatalizador,
concentracion inicial del sustrato, temperatura y presién que influyen en el proceso, siendo la
conversion de la sacarosa la variable dependiente que ofrecia informacion acerca de la eficiencia
del proceso. Donde se demostré que las condiciones éptimas de carga del biocatalizador son: 0.32
Kg, la fraccion molar de sacarosa que ingresa al reactor debe ser de 0.5 a 0.6, la temperatura
optima del proceso es de 70 °Cy la presion no influye en el proceso. Se concluye que la principal
variable critica que afecta en el proceso es la carga del biocatalizador ya que influye directamente
en el tiempo de reaccion, la estabilidad térmica y no conversion de los reactivos debido al efecto
de reactivo limitante. Se recomienda que para la produccion de azlcar invertido se realice un

previo analisis de costos anual para deducir el volumen de control del biorreactor.

Palabras clave: < HIDROLISIS DE LA SACAROSA >, < AZUCAR INVERTIDO >, <
INVERTASA INMOVILIZADA >, < BIOCATALIZADOR >, < REACTOR TANQUE
AGITADO >, < ANALISIS DE SENSIBILIDAD >, < DWSIM (SOFTWARE) >,
<EDULCORANTES >.
0801-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The objective of this Curricular Integration Project consists of carrying out a study about
the optimal conditions for the production of invert sugar through the enzymatic hydrolysis
reaction using invertase as biocatalyst in a stirred tank reactor whose characteristic is that
the biocatalyst is immobilized in the simulation software DWSIM. For this purpose, a
sensitivity analysis of the critical variables that influence the process was used. For the
identification of these parameters through a simulation, the CSTR bioreactor or stirred
tank was designed with a control volume of 500 L, and the kinetic equation of the reaction
was derived, being this one of Arrhenius type; and by means of bibliography the Kinetic
constants were obtained to later enter into the simulator configuration. For the sensitivity
analysis, the variables studied were: biocatalyst load, initial substrate concentration,
temperature and pressure that influence the process, being the sucrose conversion the
dependent variable that offered information about the efficiency of the process. It was
demonstrated that the optimum loading conditions of the biocatalyst are: 0.32 kg; the
molar fraction of sucrose entering the reactor should be 0.5 to 0.6, the optimum
temperature of the process is 70 °C and the pressure does not influence the process. It is
concluded that the main critical variable that affects the process is the biocatalyst loading
since it directly influences the reaction time, thermal stability and non-conversion of the
reagents due to the limiting reagent effect. It is recommended that for the production of
invert sugar a previous annual cost analysis should be performed to deduce the bioreactor

control volume.

Key words: < SACCHAROSE HYDROLYSIS >, < INVERTED SUGAR >, <
IMMOBILIZED INVERTASE >, < BIOCATALYZER >, < STIRRING TANK
REACTOR >, < SENSITIVITY ANALYSIS > < DWSIM (SOFTWARE) >,
<EDULCORANTS >.

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

En el presente Trabajo de Integracion Curricular se desarrolla una simulacion, en la cual se
obtiene los parametros Gptimos de operacion para la produccién de azlcar invertido por la
reaccion de hidrolisis enzimatica en un biorreactor de tanque agitado que tiene la caracteristica
que el biocatalizador se encuentra de manera inmovilizada en el reactor. El azlcar invertido es un
compuesto formado por fructosa y glucosa, tiene como caracteristica que es de un 30 a 40% mas
endulzante que el azucar, por lo que suele ser empleado en la industria alimenticia, agricola y
farmacéutica como edulcorante de tipo natural, debido a su naturaleza y su obtencién por medios
acidos, las industrias no suelen emplearlos por cuestiones econémicas; pero debido al desarrollo
de biocatalizadores y técnicas como la inmovilizacion, se desecha su obtencion por medios acidos
ya que éstas pueden desarrollar compuestos nocivos para la salud, es por esta razén que
actualmente la obtencion de azucar invertido por biocatalizadores es una linea de investigacion
en desarrollo, que da paso a la quimica verde, y a la reduccion de gastos en la industria.

A través de la simulacién en el software multiplataforma DWSIM, se busca identificar las
variables criticas que afectan directamente sobre el proceso, debido a que la naturaleza de las
enzimas empleadas como biocatalizadores son afectadas por variables como: concentracion de
sustrato inicial, temperatura, pH y la cantidad de carga del biocatalizador. Se emple6 un esquema
de andlisis de sensibilidad obteniendo dichos parametros buscados para que la obtencion del
producto sea rentable a nivel industrial.

Por otro lado, la simulacion de procesos industriales es una linea de investigacion gue nos permite
obtener resultados en gran medida aproximadas a la experimentacién de campo real, esto supone
gue se esta convirtiendo en una herramienta (til en futuras generaciones ya que nos permite el
ahorro de recursos e interpretacion precisa de procesos en tiempos muy cortos de investigacion,
también se puede emplear como herramienta didactica para el desarrollo de conocimientos en
universidades.

DWSIM, frente a otros simuladores de tipo comercial, cuenta con la ventaja de que es de codigo
libre o gratuito, lo que permite que la comunidad de investigadores modifique el codigo de

programacion del software para un desarrollo avanzado, y asi obtener resultados mas fiables.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

El dulce siempre ha sido un sabor basico muy importante para la humanidad, aungue la dulzura
siempre esta relacionada con el aumento de peso o la caries dentales. Los edulcorantes entraron
en la industria alimentaria a partir del afio 1800 y ahora son basicos en los alimentos. A pesar de
su larga relacion con la alimentacion, los edulcorantes han estado en el centro de atencion por
muchas razones. Desde que son la opcion perfecta para los diabéticos, hasta los peligros
relacionados con la toxicidad, el cancer y otros problemas de salud asociados con su consumo,
los edulcorantes han recorrido un largo camino (Carocho et al., 2017, p. 302-317).

Los edulcorantes son ampliamente usados en la industria alimentaria, por lo que representan un
sustituto del azucar y su uso se ha extendido en los Ultimos afios debido a la creciente
preocupacion por el progresivo incremento de los indices de obesidad en las personas que habitan
en las regiones mas industrializadas del mundo. Los edulcorantes como un sustituto de la sacarosa
(azucar), se ve tentativo para los consumidores actuales, que se fijan méas en las calorias que
ingieren en pro de mantener un balance adecuado en la ingesta energética. Esto, juntamente con
qgue no se ha podido encontrar en ciertos casos concretos sustitutos de la sacarosa, existe
practicamente un sustituto de menor contenido cal6rico para todos los alimentos procesados.

No obstante, actualmente existe una tendencia hacia los edulcorantes naturales, que por sus
métodos de obtenciones menos contaminantes que sus homdlogos artificiales, representan una
alternativa de consumo y endulzamiento en alimentos procesados; en el caso de los alimentos
como helados, galletas, bolleria y productos farmacéuticos optan por el azlcar invertido por sus
propiedades especificas y beneficios que aportan al producto terminado, gracias a esto se ha ido
popularizando mas en las industrias.

La obtencidn del azlcar invertido tiene su origen en los afios 60 que a partir del lanzamiento de
bebidas energéticas con bajo contenido caldrico, gener6 un impacto mundial en la industria
alimenticia, que ha ido incrementando por la demanda de los mercados actuales.

Por otro lado, el desarrollo tecnoldgico actual nos abre puertas hacia el desarrollo de tecnologias,
como es el caso de la simulacion, que por medio de célculos computacionales a través de software
permiten describir modelos y comportamientos, que aplicados al desarrollo de procesos
industriales se muestran como una herramienta de estudio a los procesos quimicos, fisicos,
bioldgicos, técnicos y de operaciones unitarias. La simulacion de procesos quimicos como una

herramienta para la ingenieria quimica ofrece una solucién de las ecuaciones de balance de



materia y energia para procesos quimicos en estado estacionario o dindmico, asi como del
dimensionamiento y la obtencién de costos de los equipos involucrados en un proceso que en
muchas de las ocasiones la aplicacion industrial es demasiada costosa, es por esta razén, que la

simulacion es una alternativa de estudio de bajo coste y alta eficiencia de célculo.

1.2  Planteamiento del problema

En la actualidad la industria alimenticia crece de manera acelerada, debido a la demanda de los
mercados y la competitividad que existe por ofrecer mejores productos al publico, por lo que el
desarrollo de tecnologias y productos es vital no solo para los consumidores, sino también para
el desarrollo de una industria amigable con el medio ambiente de manera sustentable, reduciendo
el impacto ambiental que genera.

El uso de edulcorantes naturales son a menudo empleados en la industria alimenticia como
sustitutos del azlcar con el beneficio de un bajo indice de contenido caldrico; en este trabajo de
titulacion se tratara en especifico la produccion de azucar invertido que es la mezcla equimolar
de fructosa y glucosa, cuyas propiedades son mas solubles y con un mayor poder endulzante que
la sacarosa, hasta un 30%, y con la propiedad que el azlcar invertido no presenta problemas de
cristalizacion; esto hace al azucar invertido mas facil de incorporar en preparados alimenticios,
aumentando el tiempo de vida Gtil de los mismos (De Oliveira et al., 2020, pp. 1-9).

El azlcar invertido tiene importantes aplicaciones en las industrias de bebidas y alimentos para la
elaboracion de mermeladas, cremas no cristalizantes, miel artificial, azlcar liquido, etc (Kumar et
al., 2008, pp. 792-794).

El proceso de produccion del azicar invertido se da por medio de la hidrélisis acida, pero este
proceso plantea varios problemas, como la coloracion marrén del producto terminado, la
alteracién de la textura y el sabor, y la formacién de hidroximetil furfural (HMF), que es
cancerigeno; por otro lado, el proceso enzimatico para la obtencidn del aztcar invertido se prefiere
a la hidrolisis acida debido a su mayor especificidad, productos claros, mayores rendimientos y
mayor grado de pureza (Lincoln & More, 2017, p. 804).

El presente proyecto de titulacion plantea la simulacion y validacién del proceso de produccion
del azlcar invertido en un reactor de tanque agitado mediante la multiplataforma para procesos
quimicos DWSIM, cuyos resultados serdan comparados con otros sistemas de produccion de
azucar invertido, los datos comparados a evaluar son provenientes de articulos de alto impacto,

por lo que se analizard la eficiencia del proceso.



1.3 Justificacion

El proceso de produccion de azucar invertido por el método de hidrolisis &cida se considera
dréstica debido a las condiciones de altas temperaturas y pH, donde el producto se colorea. A su
vez produce subproductos no necesarios en el proceso, lo que implica méas procesos en su
purificacion y posterior aplicacion en los productos alimenticios.

El método presentado para simular es el método enzimatico, cuyo proceso es preferible ya que el
producto obtenido es incoloro, en donde la transformacion basada en enzimas es rentable y
amigable con el medio ambiente (Kumar et al., 2008, pp. 792-794).

Por ese motivo, se ha optado por simular y validar un sistema de produccién de aztcar invertido
por invertasa inmovilizada mediante el software multiplataforma DWSIM que permita corroborar
su eficiencia frente al sistema convencional y comparar los resultados con los valores calculados
en articulos de relevancia. Por otro lado, actualmente la simulacion de procesos permite recrear
los procesos quimicos para evaluar y analizar su comportamiento, de esta manera la simulacion
de procesos industriales se muestra como una via alternativa para el estudio de los mismos, cuyos
costes y estudios suelen resultar muy elevados en contraparte a la simulacion, esto permite
predecir resultados con rapidez en la toma de decisiones.

DWSIM como programa multiplataforma se emplea para la simulacion de procesos quimicos, es
de cddigo abierto y la informacién ingresada es de acceso publico para cualesquiera otros estudios

y puede ser utilizado como guia para el desarrollo de futuros proyectos.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Simular y validar el proceso de produccion del azucar invertido por el método enzimatico

(invertasa inmovilizada) mediante el software de simulacion multiplataforma DWSIM.

1.4.2 Objetivos especificos

o Disefiar las caracteristicas del reactor que se ajustan a las condiciones de desarrollo de la
hidrolisis de la sacarosa con invertasa inmovilizada para la produccion de azlcar invertido.

e Realizar un andlisis de sensibilidad para la determinar las condiciones 6ptimas del proceso.

e Determinar los pardmetros 6ptimos de operacion del reactor.

e Validar la simulacién de proceso de la hidrolisis de sacarosa con invertasa inmovilizada con

referencias bibliogréaficas de alto impacto.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

2.1.1 Inversion de la sacarosa para produccion de azlcar invertido

La aplicacion de enzimas en la industria alimenticia como biocatalizadores tiene un alto impacto
por sus caracteristicas favorables y bajos efectos nocivos ambientales, es por esta razén que las
investigaciones de uso industrial y métodos de empleo han mejorado y optimizado los
bioprocesos industriales, de esta forma innovando el disefio de biorreactores para que sean aptos
para las industrias.

En el estudio de la cinética de la reaccién realizada por De Oliveira et al., (2020, pp. 1-9),
determinaron las condiciones Optimas de reaccion que se encontraban en 60°C — 70°C y un pH
de 5, donde se obtuvieron los siguientes pardmetros termodindmicos: energia de activacion (=
301,57 kJ mol), entalpia (298,76 < AH* < 298,89 kJ mol), entropia (579,88 < AS* < 589,27 J K
mol) y energia libre de Gibbs (100,29 < AG* < 108,47 kJ mol); donde el uso de biocatalizador
inmovilizado en la produccion continua de azlcar invertido en PBR mostré un rendimiento
méaximo (96,0%) en poco tiempo (15 min). Indicando que los resultados obtenidos en el presente
estudio proporcionan una buena indicacion de que la aplicacion de un proceso continuo de
produccion de azucar invertido utilizando una fase inmovilizada, a partir de una fuente diferente
de enzimas comerciales, es una aplicacion prometedora en la industria alimentaria. Por lo que las
condiciones para la simulacion del proyecto seran las indicadas para la operatividad del proceso.
Los estudios con biocatalizadores inmovilizados muestran que aumentan la eficiencia y
rendimientos de los procesos de hidrolisis, es caso presentado en el estudio realizado por
Chirinosa et al., (2017, pp. 200-212), en el cual compararon las condiciones del proceso de hidrdlisis
del extracto de yacon (Smallanthus sonchifolius) para la produccion de fructosa con el método de
hidrolisis acida y enzimatica, concluyeron que a temperaturas de 50°C y un pH de 5 con un tiempo
de 127,5 min se obtuvo un mayor rendimiento en comparacion con la aplicacién del método de
hidrolisis por &cido con &cido fosforico.

Asi mismo, Soares et al., (2019, pp. 348-360) en su investigacidn estudié la aplicacion de ultrasonido
para mejorar la reaccion de la hidrolisis de la sacarosa, para ello se realizé un procesamiento
ecografico en tres diferentes situaciones a diferentes temperaturas, donde se determind un
aumento en la tasa de hidrdlisis de sacarosa hasta un 33% a temperaturas de 40 °C y un 30% a

30 °C, en donde se evidencio que la eficiencia catalitica de la invertasa mejoré un 27% bajo



sonicacion, esto podria emplearse en la industria como apoyo en los reactores para un aumento
en el rendimiento de la reccion de la hidrolisis de la sacarosa.

Vargas & Cuellar, (2019, pp. 115-125) desarrollaron un estudio del comportamiento catalitico de la
enzima invertasa en funcion de temperatura y el pH, donde inmovilizaron con nanoparticulas de
ferrita cobalto, determinando que el pH y la temperatura operacional éptimo es de 5.0 y 50°C
respectivamente.

Las variaciones de biorreactores empleados y sus medios de inmovilizacion permiten dar una
selectividad a la hora de emplear en su uso industrial, por lo que los factores que determinan la
seleccion son las condiciones de operatividad, la eficiencia y conversion del reactor.

Es por ello gue en el estudio de Amaya-Delgado et al., (2006, pp. 3-11), plantearon la comparacién
de la invertasa como biocatalizador de la reaccion de la hidrolisis de la sacarosa tanto en solucion
como inmovilizada, obteniéndose azlcar invertido de dicho proceso, para ello emplearon un
reactor de lecho empacado y variando las condiciones cinéticas de la reacciéon como pH,
concentracion, temperatura, etc. Sus resultados mostraron que la estabilidad térmica de la
invertasa inmovilizada con respecto al libre aumento un 75% a 70°C, y obteniendo una
produccidén continua por 38 horas de vida Gtil del biocatalizador.

Tomotani & Vitolo, (2007, pp. 662-667), evaluaron el comportamiento en un proceso continuo de la
invertasa inmovilizada en un biorreactor de membrana a una velocidad de alimentacion de 1,6 h
y a una agitacion de 100 rpm. Obteniendo como resultado rendimientos del 100% (actividad
media de 0,88 mmol/h mg) y del 99% (actividad media de 1,02 mmol/h mg) cuando se utilizaron
una membrana UF y MF, respectivamente, en una operacién continua de estado estacionario de
20 horas.

Kumar et al., (2008, pp. 792-794) emplearon tubos de PVC como medio inmovilizador para la
conversion de sacarosa en azUcar invertido en un reactor de flujo continuo, a condiciones de 50°C
de temperatura y una solucién de 0.5 M de sacarosa en el reactor, dando como resultado un
rendimiento del 97% e indicando que en este sistema de reactor el PVC se utiliza como
transportador de enzima y como recipiente de reaccidn y no se necesita una camisa térmica para
mantener la temperatura del reactor, también evidenciando que no hay necesidad de agitar la
mezcla de reaccién ya que los productos formados pueden eliminarse continuamente, dando como
resultado costos bajos de operacion y mantenimiento del reactor.

En la investigacion realizada por Zamora et al., (2011, pp. 61-63), se evalud el efecto de la
concentracion, temperatura y flujo volumétrico en la reaccion de la inversion de la sacarosa,
donde se trabaj6 a una condicion de temperatura de 45 y 50°C y un flujo volumétrico de 3.0y 4.0
mL/min, en dicho trabajo se determind que la reaccion mas optima fue para 1.0 mol/L de sacarosa,
con una temperatura de 50°C y un flujo volumétrico de 3 mL/min, alcanzando una conversion

maxima del 95.4% en un reactor esférico.



En el estudio para la ampliacion de las condiciones de lote para una hidrolisis de sacarosa en un
reactor de tanque agitador realizada por Martinez et al., (2017, pp. 39-42), se analizaron diferentes
criterios de escalado utilizados para operar el biorreactor de 0,5 L para explorar la produccion de
azUcar invertido a gran escala. Después de los estudios de inversion del modelo, se realizé un
sistema de reaccion a escala de 5 L en un reactor agitado de 7 L. evidenciaron que la concordancia
entre la prediccion tedrica y los datos obtenidos de los experimentos realizados en el prototipo de
biorreactor indica que tanto el modelo cinético como estas condiciones experimentales pueden
reproducirse con éxito cuando se amplia el proceso; por lo tanto, esta informacion constituye una
herramienta valiosa para realizar con éxito este tipo de operaciones a gran escala con fines
industriales.

Dado que la industria busca abaratar costos en sus procesos y en la utilizacion de materia prima,
Mafra et al., (2018, pp. 145-157) en un estudio realizado en un reactor de lote alimentado, demostro
que la hidrdlisis de sacarosa catalizada por invertasa inmovilizada demostr6 ser econémicamente
factible en una ventana operativa construida sobre la base de métricas econémicas para un proceso
de lote alimentado, con tres alimentaciones intermitentes de sacarosa para restaurar la
concentracion de sustrato en 100 g L cuando la conversion alcanza el 95%, indicando que la
eficiencia catalitica (k/K) de la invertasa se redujo aproximadamente diez veces después de la
inmovilizacion, probablemente debido a retrasos en la difusion. La invertasa inmovilizada podria
reciclarse diez veces en lotes de 4 h de hidrdlisis de sacarosa a 40 °C y pH 6.0, manteniendo la

conversion de reaccion por encima del 75%.

2.1.2 Simulaciones de hidroélisis enzimaticas

Sitaraman et al., (2019, pp. 348-360), realizaron simulaciones computacionales de hidrélisis
enzimatica celulésico-biomasa utilizando un modelo computacional-fluidodindmico (CFD)
acoplado a un modelo quimico-cinético. Para ello se emple6 una estrategia de subciclo escalonado
en el tiempo para eludir las grandes disparidades en las escalas de tiempo con respecto a la fisica
del transporte y la cinética quimica.

En lo que respecta a transformacion de glucosa, Herrera & Meers, (2013, pp. 123-138), disefiaron
una simulacion de la hidrolisis enzimatica de almidon para la obtencidn de bioetanol, donde se
aplicé los pardametros de Michaelis-Menten, para determinar la cinética de la reaccion ; simuld las
etapas de la hidrolisis en un reactor de tanque agitado (CSTBR) empleando Matlab, donde los
resultados permitieron evaluar el efecto de temperatura, estabilidad y concentracion de
alimentacion, con ello establecer parametros de operacion estables y de alto rendimiento.

La investigacion realizada por Bali et al., (2017, pp. 225-234.), donde estudié la paramétrica del

proceso de hidrélisis y su eficiencia. Las reconstrucciones tridimensionales también se utilizan



para el modelado de la hidrolisis de la lactosa a escala de poros, teniendo en cuenta las
limitaciones de transporte de masa y aplicando la misma cinética de hidrélisis que en el modelo
macroscopico. Empleando capas reconstruidas que se utilizan posteriormente para la prediccion
de propiedades de transporte efectivas a través de la solucion numérica de las ecuaciones de
transporte relevantes La metodologia se utiliza para la investigacion de la hidrolisis de la lactosa,
empleando un modelo macroscépico de difusién y reaccién convectiva. Concluyendo que hubo
una mayor ventaja en comparacion con otros métodos aplicados siendo 6ptimo para un escalado
industrial

Montiel, (2017, pp. 87-96), presentd una investigacion donde disefié y simulé la produccién de etanol
a partir de bagazo de cafia en el software de simulacion Aspen Plus, donde simulé los procesos:
proceso de obtencidn de etanol a partir del pretratamiento por explosion de vapor, al proceso de
obtencién de etanol a partir del pretratamiento térmico, proceso de obtencion de etanol a partir
del pretratamiento Organosolv, concluyo que se encontr6 que el proceso LHW produce 14,119.9
Kg/h de etanol combustible (18,524.2 L/h), a una concentracion de 99.7% mol; del proceso
Organosolv se obtiene 15,143.4 Kg/h de etanol combustible (19,866.4 L/h), a una concentracion
de 99.8% mol y del proceso se obtuvo 14,777.4 Kg/h de etanol combustible (19,543.5 L/h), a una
concentracion de 99.8% mol, esto debido a la determinacion de pardmetros cinéticos calculados
por medio de los parametros de Michaelis-Menten.

Gonzalez Quiroga et al., (2010, pp. 22-56) disefio un modelo cinético para la hidrolisis enzimatica
de bagazo de cafia, empleando el mecanismo de Michaelis-Menten modela para macro fluido un
reactor CSTR’s, donde determina que por medio de una alimentacidn distribuida en el reactor se
puede alcanzar altas eficiencias de conversion de los reactivos, siendo una via alternativa en
procesos industriales.

Godoy et al., (2019, pp. 392-399) disefiaron un estudio acerca de la hidrélisis enzimatica del bagazo
de cafia de azlcar sometido a deslignificacion o pretratamiento hidrotermal en el cual se
estudiaron dos estrategias operativas: se realizaron experimentos por lotes con diferentes cargas
de solidos (5-20% p/v) y las pruebas de lotes alimentados alcanzaron un contenido acumulado de
solidos del 24% (p/v). donde se comprobé que los modelos cinéticos de la hidrolisis pueden dar
Optimos resultados para su aplicacién en las industrias.

En la simulacién enzimética disefiada por Jimenez et al., (2020, pp.151-167), modeliza los
parametros cinéticos de una hidrolisis enzimatica, donde los materiales lignoceluldsicos son el
objeto de estudio, emple6 una metodologia que se compone de tres pasos: proceso experimental,
aproximacion al modelo semifisico basado fenomenol6gicamente y estimacion de parametros.
Donde las concentraciones de celulosa, celobiosa y glucosa se controlaron utilizando una celulasa

comercial con una actividad enzimaética de 96FPU/mL a 50 °C, pH 4.8, 130 rpm durante 74 h.



empleando la ecuacion cinética de Michaelis—Menten para determinar la conversién de la celulosa
a glucosa.

Padierna, et al., (2022, pp. 145-155), en su estudio modelaron un proceso de hidrélisis enzimética de
materiales amilaceos considerando el problema de identificacion de pardmetros como base para
la construccion del modelo. La metodologia utilizada se basa en el modelo semifisico de base
fenomenoldgica (PBSM). Esta metodologia visualiza que la estructura de un modelo dinamico
solo puede mejorar con nuevos balances de masa o0 energia sugeridos por las suposiciones del
modelo. Ademas, se incluye un algoritmo informético en la metodologia para validar si el modelo
es estructuralmente identificable localmente o saber si los pardmetros no son identificables.
Ademas, se utiliza un algoritmo de optimizacion para obtener los valores numericos de los
parametros identificables y, por lo tanto, garantizar la validez del resultado. La comparacién
mostré errores bajos de 7,96% para licuefaccion y 7,35% para sacarificacion. Estos errores
muestran una mejora significativa en comparacién con los modelos anteriores y validan la

metodologia de modelado propuesta.

2.2 Referencias teoricas

2.2.1 Produccion de azucar en el pais

La industria azucarera ecuatoriana es pequefia relativamente, ya que la actividad azucarera
representa el 8.7 %de PIB agricola del pais, por lo que el constante cambio e innovacién de
tecnologia ha sido una de las prioridades para los productores del aztcar, dando a lugar a varias
entidades reguladoras en el pais como:

e  Centro de Investigacién de la Cafia de Azlcar del Ecuador (CINCAE)

e  Fundacion para la Investigacion Azucarera del Ecuador (FIADE)

La CINCAE actualmente manera cinco areas de investigacion: Fitomejoramiento (Programa de

Variedades), Entomologia, Fitopatologia, Suelos y Fertilizantes y Laboratorio Quimico (Asociacion

ecuatoriana de técnicos azucareros, 2018, p. 1).

2.2.2 Edulcorantes

El término edulcorante, hace referencia a aquel aditivo alimentario empleado como sustituto del
azUcar que es capaz de mimetizar el efecto dulce del azlcar y que, habitualmente, y con menor
aporte energético. Algunos son obtenidos de manera natural mientras que otros de forma sintética,

en este Ultimo caso se denominan edulcorantes artificiales (Garcia-Almeida et al., 2013, pp. .17-31).



Las condiciones para que un edulcorante sea utilizable por la industria alimentaria, este debe
cumplir con varios requisitos que hacen que el producto sea apto para su comercio, entre ellos
tenemos:

e Que su sabor dulce sea percibido inmediatamente;

e que tenga la capacidad de degradarse rapidamente;

e serlo mas parecido posible al azicar comun;

e que su aporte caldrico sea méas bajo al del aziicar comdn (Alonso, 2010, pp. 3-12).

Tabla 1-2: Clasificacion de los edulcorantes

Sacarosa, glucosa, dextrosa, fructosa, lactosa, maltosa,
Azucares
galactosa y trehalosa, tagatosa, sucromalat.

Naturales o ) .
Edulcorantes Naturales | Miel, jarabe de arce, aztcar de palma o de coco y jarabe
caldricos de sorgo

. Jarabe de maiz de alto fructosa, caramelo, azlcar
Azucares modificados . )
o invertido.
) Artificiales _ _ _ __ N
o ) Sorbitol, xilitol, manitol, eritritol maltitol, isomaltulosa,
S Alcoholes de azucar . )
T lactitol, glicerol.
o
Edulcorantes naturales sin . . . .
Naturales ; Luo Han Guo, Stevia, taumatina, pentadina, bazzeina.
calorias
3 -
= . . Aspartamo, sucralosa, sacarina, acesulfame K,
% Artificiales Edulcorantes artificiales ) o .
g ciclamato, nehosperidina DC, alitamo, Advantamo.

Fuente: (Alonso, 2010, pp. 3-12)
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.3  AzUcar invertido

Se conoce como azucar invertido a la mezcla equimolar de los azucares (+) D-glucosa y (-) D-
fructosa obtenida a partir de la inversion (hidrolisis) de la sacarosa. El grado de inversion puede
variar de poco a total. Comercialmente se utiliza los grados medio y total. En el azlcar invertido,
la mitad de la sacarosa se ha descompuesto mientras la otra mitad permanece inalterada. En el
azlcar invertido total no queda sacarosa pues toda se ha convertido en glucosa y fructosa.

El término invertido hace referencia al comportamiento frente a la luz polarizada. La sacarosa,
punto de partida, es dextrogira (+66, 5°) al igual que la glucosa (+52, 5°), mientras que la fructosa
es levégira (-92°). Por tanto, las propiedades dpticas quedan invertidas de dextrdgiras en la

sacarosa a levdgiras en el azucar invertido; de ahi su nombre.
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Tabla 2-2: Propiedades quimicas del azUcar invertido

CH,OH
"
H/H
OH \OH H
Azucar Invertido H OH
glucose fructose

"

v
invert sugar (sweeter)

(2R,3 S,4 R,5 R)-2,3,4,5,6-pentahidroxihexanal;(3S,4 R,5
R)-1,3,4,5,6-pentahidroxihexano-2-ona

Nombre IUPAC

Formula molecular C12H24012
Densidad 1.360 +/-0.01
Masa Molar 360.31

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.4  Descripcion de los compuestos

2241 Sacarosa
La palabra azUcares es el término general usado en quimica de carbohidratos para todos los mono
y disacaridos nutritivos como glucosa, fructosa, galactosa, maltosa y sacarosa. Azlcar es el

nombre técnico y legal del disacérido sacarosa.

Tabla 3-2: Propiedades quimicas de la sacarosa

CH,OH
o CHZ%H
Sacarosa OH HO
OH O CH,0H
OH OH
(2R,3R,4S,5S,6R)-2-[(2S,3S,4S,5R)-3,4-dihidroxi-2,5-
Nombre IUPAC bis(hidroximetil)oxolan-2-il] oxi-6-(hidroximetil) oxano-
3,4,5-triol
Formula molecular C12H22011
Densidad 1,587 g/lcm?
Masa Molar 342,29754(6) g/mol
Punto de fusion 459 K (186 °C)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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2.24.2 Glucosa

Es un monosacarido, es una hexosa y aldosa, podria considerarse uno de los compuestos méas
importantes dado que es la principal fuente de energia de los seres vivos, se encuentra presente
en las frutas y puede ser extraida para su uso comercial en forma de jarabe para endulzar alimentos

procesados.

Tabla 4-2: Propiedades quimicas de la glucosa

CH-OH

Q

D-Glucosa OH
OH OH

OH
Nombre IUPAC (2R,3S,4R,5R)-2,3,4,5,6-Pentahidroxihexanal
Formula molecular CeH1206
Densidad 1540 kg/m3
Masa Molar 180,063388 g/mol
Punto de fusion 419 K

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.4.3 Fructosa

Es un monosacarido, compuesto por 6 atomos de carbono y un grupo cetona (es una cetohexosa),
con un nivel energético de 4 kilocalorias por gramo. A menudo presente en las frutas junto con la
glucosa, se le considera un azlcar natural, empleado cominmente como edulcorante en bebidas

energéticas y en la industria alimenticia.

Tabla 5-2: Propiedades quimicas de la fructosa

OH O
D-Fructosa HO/\/k‘)J\/OH
OH OH
Nombre ITUPAC (3S,4R,5R)-1,3,4,5,6-pentahidroxihexan-2-ona
Formula molecular CeH1206
Densidad 1587 kg/ms;
Solubilidad en agua 3.75 kg/l a 20°C
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Masa Molar 180.16 g/mol
Punto de fusion 376,15 K

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.5 Hidrolisis enzimética

2.25.1 Hidrolisis

Al hablar de hidrolisis se manejan varios conceptos que desde el punto de vista de la Quimica
General e Inorganica se refiere a la reaccion que disocia el agua en cationes hidronios (H*) y en
aniones hidroxilos (OH") por la accidn de sustancias en una reaccion.

Por otro lado, en la Quimica Organica se refiere al rompimiento de enlaces por la adicién de iones

de agua en productos de la hidrolisis (Flores et al., 2008, pp. .135-159).

2.2.5.2 Hidrolisis enzimatica

El concepto de hidrolisis enzimatica es empleado para describir la hidrolisis producida por las
enzimas hidrolasas (enzimas capaces de aumentar la velocidad de reaccion de la hidrolisis de un
enlace), producen un efecto catalitico hidrolizante, rompiendo enlaces de agua (Schiweck et al., 2007,
pp. 4-33).

H-OH + R-R’> - R-H + R’-OH

2.2.5.3 Hidrolisis de la sacarosa

La inversion de la sacarosa que se basa en el hecho que la velocidad de reaccién para la inversién
de una solucion acidificada de la 10 sacarosa es dependiente de la temperatura y del tiempo de
exposicion esa temperatura dada para un pH determinado la velocidad de reaccion puede ser
controlada mediante mediciones polarimétricas (Schiweck et al., 2007, pp. 4-33)

La velocidad de reaccién se define como el incremento de concentracion de un producto o la
disminucidn de la concentracién de un reactivo por unidad de tiempo.

Dentro del estudio de la cinética de la hidrolisis de la sacarosa el proceso descrito de la reaccion

origina glucosa y fructosa segun la reaccion:

C12H22011 + Hy0 — CeH1206 + CoH1206
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rDH HG H{_:]_\_ H
HaC . “CH H* 2.0
P -~ 2 - -
NN e+ H,0 + R HO.
- .
HO “OH O | Invertasa HO HoC
HO_ OH HZC"DH [eakalizacdan] OH z MC'H

lHustracion 1-2: Reaccion de la hidr6lisis de la sacarosa por invertasa

Fuente: (Schiweck et al., 2007, pp. 4-33)
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.5.4 Cinética de la hidrolisis de la sacarosa

La reaccion de la hidrolisis de la sacarosa por invertasa obedece al modelo cinético de Michaelis
— Menten que pertenece a la cinética enzimatica, debido a las altas concentraciones elevadas de
sustrato ([S] >> kwm) la velocidad de reaccién es independiente del sustrato, por lo que es un
proceso cinético de orden cero. Los valores de los pardmetros cinéticos de la reaccidén son
constantes y especificos, a su vez, debido a que la hidrolisis se realiza mediante la inmovilizacion
de la enzima invertasa, estos parametros muestran mayores a diferencia cuando se trabaja sin la
inmovilizacion de las enzimas. Dado que el catalizador al ser inmovilizador en esferas porosas
estas tienen comportamiento de reaccion catalitica heterogénea, por lo que la ecuacidn cinética

empleada para la simulacion esta definida por la siguiente ecuacién:

o Vmax * [S]
Ky + [S]

Donde:

V= Velocidad de reaccion

Vmax = Velocidad maxima de reaccion

KM = Constante de Michaelis-Menten

[S] = Concentracion del sustrato
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Tabla 6-2: Condiciones cinéticas de la reaccion de la hidrolisis de la sacarosa

Condicidn cinética Cantidad Unidad

Velocidad  de  reaccion ]
144.93 | mM min

maxima (vmaximo)

Numero de facturacion (Kgat) 20.09 | Min*!
Energia de activacion (E) 34.77 | kJ mol*
Entalpia de activacion (AH) 32.04 | kJ mol*
Energia libre de Gibbs (AG) 83.61 | ki mol?
Energia de activacion (AS) -157.16 | Jmol* K

Fuente: (De Oliveira et al., 2020, pp. 1-9).
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.6 Catalizadores

Los catalizadores se pueden definirse como moléculas que aumentan o disminuyen la velocidad
de una reaccion hacia el lado de la reaccion termodindmicamente favorable, mediante la
disminucién de la barrera energética de dicha reaccion. En la llustracion 2-2 se puede observar
un esquema simplificado del mecanismo de funcionamiento de los catalizadores. El catalizador
interactda con los sustratos (A y B) formando un complejo transitorio el cual reduce
significativamente la energia de activacion de la reaccion (G), para luego dar lugar a los productos

(P y Q) previo a la liberacion del catalizador, el cual no se ve afectado durante la reaccién.

No catalizada

A+B = P+Q

Coordenada de reaccion

llustracion 2-2: Mecanismo de funcionamiento de los catalizadores

Fuente: (Castafieda, 2016, pp. 12-78)
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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Los catalizadores que actlan en reacciones bioquimicas, Son conocidos como biocatalizadores.
Y aquellos biocatalizadores que provienen de origen proteico, conocidos como enzimas. Las
enzimas son proteinas de elevado peso molecular y altamente especificas. En los seres vivos
participan en reacciones metabdlicas de forma eficiente para luego ser liberadas sin alteracion
funcional. Lo que permite que la enzima pueda emplearse en sucesivas reacciones, lo que las
convierte en uno de los catalizadores mas eficientes de la naturaleza.

Desde los inicios de la enzimologia aplicada existen amplias controversias sobre si las enzimas
aisladas de los organismos vivos pueden actuar como biocatalizadores de la misma forma que
actan en el organismo de origen.

Sin embargo, hasta la actualidad, las enzimas han logrado aislarse, purificarse, inmovilizarse y
emplearse exitosamente en diversos procesos tecnoldgico, convirtiéndose en un area de especial

interés para la industria en general (Castafieda, 2016, pp. 12-78).

2.2.6.1 Biocatalizadores

Una creciente demanda de productos alimenticios y agricolas donde las reacciones cataliticas son
necesarios para formacion o descomposicion de productos de alta demanda industrial impulsa una
nueva tecnologia donde las enzimas actuian como catalizadores acelerando o ralentizando aquellas
reacciones que son dificiles de controlar, por lo que sus usos hoy en dia son incalculables.

Las técnicas de uso de estas macromoléculas ofrecen ventajas, como es el caso de la

inmovilizacion, que mejora las propiedades enzimaticas (estabilidad y reutilizacion).

2.2.6.2 Invertasa (fructohidrolasa)

La invertasa (B-D-fructofuranosido, fructohidrolasa o beta-fructofuranosidasa) es una enzima
empleada como catalizador en las reacciones de hidrolisis de sacarosa y gllcidos relacionados.
en la industria es usada como biocatalizador en la reaccidn de la hidrolisis de la sacarosa para la
produccién de azlcar invertido.

La invertasa estd ampliamente distribuida entre la biosfera. Se caracteriza principalmente en
plantas y microorganismos. Saccharomyces cerevisiae comUnmente llamada levadura de
panaderia es la cepa principal utilizada para la produccion de invertasa comercialmente. Se
encuentran en el cultivo silvestre, en la piel de las uvas y otras frutas. Aunque también se pueden
usar plantas como la pera japonesa (Pyrus pyrifolia), el guisante (Pisum sativum), la avena (Avena
sativa), pero generalmente microorganismos como S. _cerevisiae, Candida utilis, A. niger se

consideran ideales para su estudio (Kulshrestha et al., 2013, pp. 792-797).
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A diferencia de la mayoria de las otras enzimas, la invertasa exhibe una actividad relativamente
alta en un amplio rango de pH (3.5 - 4.5) con el pH cercano éptimo de 4.5. La actividad enzimatica
alcanza un maximo a 55 °C (Kulshrestha et al., 2013, pp. 792-797).

En vista del alto potencial comercial de la enzima, se han realizado varios intentos para obtener
una preparacion inmovilizada altamente activa y estable adecuada para la aplicacion comercial,
esto debido a que el uso de invertasa inmovilizada para la hidrélisis continua de la sacarosa puede
ser ventajoso porque los cambios en el pH producidos como resultado de la inmovilizacion
pueden aprovecharse para prevenir la formacién de oligosacéaridos por la actividad de la

transferasa asociada con la enzima soluble (Kotwal & Shankar, 2009, pp. 311-322).

lustracion 3-2: Representacion 3D de la invertasa

Fuente: (123RF, 2018, p. 1.)
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.7 Inmovilizacion enzimatica

El uso de enzimas inmovilizadas como biocatalizadores se ha convertido en un proceso de rutina
para la fabricacion de muchos productos industriales, y a diferencia de la industria farmacéutica
y algunas partes de la industria quimica, los requisitos de la industria alimenticia son producir
cantidad muy grandes de productos sensibles a los costos. En este caso, el costo del biocatalizador
(enzima inmovilizada) debe ser bajo, por lo, tanto debe mostrar una buena estabilidad operativa

que permita realizar una gran cantidad de ciclos (Basso & Serban, 2019, pp. 19-46).
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Tabla 7-2: Ventajas y Desventajas de las enzimas inmovilizadas en procesos industriales

Ventajas y Desventajas de las enzimas inmovilizadas en procesos industriales

Ventajas Desventajas
e  Facil separacién del biocatalizador e  Menor actividad enzimatica en comparacion
e Reduccion de los costos del procesamiento con la enzima nativa
posterior. e Costos adicionales para los transportistas e
e  Uso multiple del biocatalizador (Reciclaje). inmovilizacion
e Mejor estabilidad, especialmente hacia e Velocidades de reaccion mas bajas en
disolvente orgénicos y temperaturas més altas comparacion con las enzimas nativas
e La coinmovilizacién con otras enzimas es e  Sujeto a ensuciamiento
posible e Eliminacion de la enzima inmovilizada
agotada (incineracion)

Fuente (Basso & Serban, 2019, pp. 19-46).
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.8 Reactor

2.2.8.1 Biorreactor

Las reacciones de flujo continuo pueden, en principio, clasificarse en los modos «one pot» y
«tandem» en funcion del ndmero de reactores utilizados, que pueden interpretarse como
reacciones de flujo continuo operadas por un solo reactor y multiples reactores, respectivamente,
Ademas, ejecutar una reaccion en flujo continuo traeria las siguientes ventajas en comparacion
con los modos por lotes:

1) mejor efecto de transferencia de masa / calor,

2) operacion de la unidad mas simple y configuracién de respuesta,

3) trabajo y escalado mas faciles.

En este sentido, las reacciones de flujo continuo han logrado logros extraordinarios en la sintesis
de productos farmacéuticos, productos naturales, productos quimicos peligrosos y polimeros.

La introduccién de la técnica de flujo continuo en las reacciones biocataliticas estd ganando
notablemente cada vez mas atencion, y varias revisiones demostraron que la inmovilizacién de
proteinas y los reactores enzimaticos inmovilizados han facilitado el desarrollo de procesos
biocataliticos de flujo continuo, por lo que el disefio de los biorreactores que pueden aplicar

aquella técnica permitira paso a la quimica verde y reduccion de costos en produccion (Hu et al.,
2022, p. 1).
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2.2.9 Simulacion de procesos

La simulacion cada vez se vuelve un instrumento necesario en cualquier area de trabajo de

desarrollo ingenieril, es por eso, que hemos enmarcado su importancia en los siguientes:

Es mas barato y rapido que construir fisicamente el sistema real para probar la fundamentacion
tedrica.

Descubrir errores de disefio en el modelo propuesto, en lugar de hacerlo en el sistema real.

Instrumento de estimacidn y prondstico para futuras investigaciones.

En base a resultados obtenidos de la simulacion podemos tomar decisiones a tiempo, ahorrando
costos y evitando pérdidas de materiales e insumos.

Estrategia de planeacion al disefiar y construir equipos o procesos de fabricacion.

La simulacién proporciona un control sobre el tiempo, debido a que es un fenémeno que se puede
acelerar o retardar segun se desee, acelerando el proceso de produccién de un producto con
un minimo riesgo.

Desde cualquier punto de vista, el incluir métodos y técnicas de simulacion en un proceso,

sistema, procedimiento, etc, asegura un analisis mucho mas conveniente tanto en consumo de

recursos fisicos como de logistica; ademas de que se consiguen resultados confiables un margen

de error minimo y evitando pérdidas producto de una planificacion sin bases de conocimiento
(Alvarez & Garcia, 2013, pp. 24-45).

2.210 DWSIM

DWSIM es un simulador de procesos quimicos compatible con CAPE-OPEN vy tiene una interfaz
grafica facil de usar con muchas caracteristicas donde se puede procesar diversos procesos
quimicos comerciales (DWSsIM, 2022, p. 1). Al ser un simulador de libre distribucion permite a
generar estudios de procesos industriales y optimizacion de produccion, lo que beneficia a los
ingenieros quimicos a dar una solucion adecuada de los problemas de procesos a través de
analisis, disefio y optimizacion de los procesos.

Por esa razdn este software permite reproducir virtualmente el sistema de produccion de azucar
invertido y obtener los datos necesarios para la validacion del proceso y la determinacion de su

eficiencia.
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llustracién 4-2: Logo DWSIM

Fuente: (DWSIM, 2022, p. 1).
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

2.2.10.1 Caracteristicas

DWSIM es capaz de simular procesos de equilibrio vapor-liquido-liquido-solido en estado

estacionario con los siguientes modelos termodindmicos y operaciones de unidades:

Tabla 8-2: Caracteristicas de la plataforma DWSIM

Caracteristicas de la plataforma

Ley de Raoult
Peng-Robinson/Soave-Redlich-Kwong
EOS

PC-SAFT EOS

GERG-2008 EOS

Peng-Robinson con Lee-Kesler Enthalpy
Peng-Robinson-Stryjek-Vera 2 (PRSV2)
NRTL (EN INGLES)

UNIQUAC

UNIFAC

UNIFAC-LL

UNIFAC modificado (Dortmund)
UNIFAC modificado (NIST)
Chao-Seader

Grayson-Streed

Modelos Termodinamicos

Lee-Kesler-Plocker
CoolProp

Mesas de vapor IAPWS-IF97
IAPWS-08 Agua de mar
Agua agria
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Aceite negro
Zdbcalo CAPE-OPEN

Mezclador/Splitter

Bomba

Valvula

Calentador

Enfriador

Compresor

Expansor

Intercambiador de calor

Separador de gas-liquido

Columna de destilacion de acceso directo
Columna de destilacion rigurosa
Columna de absorcion rigurosa
Separador compuesto

Tubo de tuberia

Operacion de la unidad y modelos de o
bloques I6gicos Placa de orificio
Reactor de conversion

Reactor de equilibrio

REACTOR Gibbs

PFR

CSTR

Tanque

Separador de solidos

Filtro de solidos

Bloque de reciclaje

Blogue de reciclaje de energia
Ajustar Bloque

Bloque de especificaciones
Operacién de la unidad CAPE-OPEN

Operacidn de calculo
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Operacion de la unidad de script de
Python
Operacién de la unidad de diagrama de

flujo

Herramientas de diagrama de flujo

Gerente de reacciones

Gerente de ensayos de petrdleo
Caracterizacion a granel de fracciones de
petréleo

Caracterizacion  de  destilacion  de

fracciones de petréleo

Anélisis paramétrico

Andlisis de sensibilidad

Optimizacién de diagrama de flujo

Utilidades de diagrama de flujo

Verdadero Punto Critico (EQS)
Envolventes de fase

Sobres binarios

Sobres ternarios

Propiedad de flujo frio del petroleo
Hidratos de gas natural
Dimensionamiento del separador gas-
liquido

Dimensionamiento de la valvula (PSV)

Dimensionamiento de valvulas (Proceso)

Informes de resultados

Exportar a PDF
Exportar a texto
Exportacion a ODS/ODT

Manipulacion de datos

Guardar/cargar datos del diagrama de
flujo

Importacion de datos compuestos
Importacion/exportacion de datos de
parametros de interaccion

Exportacion de datos compuestos

Miscelaneo

Secuencias de comandos de Python
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Creador de compuestos
Regresion lineal de datos VLE
Utilidad de evaluacion comparativa del

rendimiento del sistema

Fuente: DWSIM, 2020

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

2.2.10.2 Interfaz de la plataforma DWSIM

Al ejecutar DWSIM en Windows se tiene la opcion de dos interfaces graficas de usuario (GUI):
Classic y multiplataforma, esta Gltima también conocida como U "Nueva". La interfaz de usuario

clasica es la basada en Windows Forms, con todas las funciones.

e ol R T e R

W L s Womsnmey e e ~awDe . @

lHustracion 5-2: Interfaz plataforma DWSIM

Fuente: (DWSIM, 2022, p. 1).
Realizado por: Cdrdova, Dennis, 2023.
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2.2.11 Marco legal

2.2.11.1 Software libre en el Ecuador

e Decreto N°. 1014

Emitido en abril de 2008, donde se basa en los siguientes ejes:

1. Cumplimiento de recomendaciones internacionales: “La Carta Iberoamericana de Gobierno
Electronico recomienda el uso de estandares abiertos y software libre como herramientas
informaticas”

2. Con los siguientes objetivos:

e Alcanzar la soberania y autonomia tecnologica.

e Alcanzar un ahorro significativo de recursos publicos.

e Ley COESC (Codigo Organico de la Economia Social del Conocimiento)

Articulo 135.- Excepcion a la reproduccidon. - No constituye reproduccion de un software, a los

efectos previstos en el presente Titulo, la introduccion de este en la memoria interna del respectivo

aparato, para efectos de su exclusivo uso personal.

Articulo 136.- Uso licito del software. - Salvo pacto en contrario, serd licito el aprovechamiento

del software para su uso en varias estaciones de trabajo mediante la instalacion de redes,

estaciones de trabajo u otros procedimientos similares.

Articulo 137.- Excepcion a la transformacion. - No constituye transformacion, a los efectos

previstos en el presente Titulo, la adaptacién de un software realizada por el propietario u otro

usuario legitimo para la utilizacion exclusiva del software.

Articulo 142.- Tecnologias libres. - Se entiende por tecnologias libres al software de cddigo

abierto, los estandares abiertos, los contenidos y el hardware libres. Los tres primeros son

considerados como Tecnologias Digitales Libres.

Se entiende por software de codigo abierto al software en cuya licencia el titular garantiza al

usuario el acceso al codigo fuente y lo faculta a usar dicho software con cualquier proposito.

Especialmente otorga a los usuarios, entre otras, las siguientes libertades esenciales:

e Lalibertad de ejecutar el software para cualquier proposito;

e Lalibertad de estudiar como funciona el software, y modificarlo para adaptarlo a cualquier
necesidad. El acceso al codigo fuente es una condicién imprescindible para ello;

e Lalibertad de redistribuir copias; vy,

o Lalibertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros (Del Pozo, 2016, p. 5).
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Constitucion de la Republica 2008: Dentro de la constitucion del Ecuador se define los
sectores donde se emplean tecnologias como hardware y software. Donde se habla en los
articulos: 322, 334, 347, 385, 386, 387 y 423.

Plan Nacional de Seguridad Integral: En este documento, en el capitulo 4 “La Seguridad
Integral desde el Buen Vivir”, se aclara y extiende el concepto de soberania tecnologica en
los distintos &mbitos que plantea dicho documento, que involucra ademas a la Soberania
Tecnologica y Ciencia, por lo tanto, constituye una de las garantias que debe proporcionar el

Estado, que de hecho esta en la constitucion del 2008.
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Etapas de la metodologia

La metodologia empleada en el presente trabajo de titulacion estd hecha en base a las revisiones
bibliogréaficas en el capitulo anterior, por lo que se encuentra dividida en las siguientes etapas

detalladas en la llustracion 1-3:

INICIO

Establecimiento de parametros de funcionamiento

NS
Simulacion en DWSIM

N

Validacion de los resultados de la simulacion

L.

Analisis de Sensibilidad
< 1 [ -
LW

Procesamiento de datos

- | —
,
i

Comparacion estadistica

- | [
N o
Andlisis de Resultados

\
FIN

llustracién 6-3: Metodologia de la simulacion.

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

El presente trabajo de integracion curricular estudia las condiciones 6ptimas a las que se da la
reaccion de la hidrolisis de la sacarosa por invertasa inmovilizada en medios industriales, por lo
que parte de la simulacion del proceso, para ello se realizard un analisis de sensibilidad para
determinar dichas condiciones, modificando las variables a las que es sensible el proceso,

pudiendo emplearse para posteriores estudios.
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Al obtener todos los datos previstos se realiza un analisis estadistico para validar los datos
obtenidos en la simulacion, aportando confiabilidad en el estudio.

3.2 Enfoque metodolégico

Fuente primaria: Informacion y datos obtenidos obtenido por las simulaciones realizadas por el
autor en DWSIM y procesamiento de datos en Excel y Statgrafics Centurion XVI.1.

Fuente secundaria:

e Articulos cientificos de alto impacto, cuartil 1, 2 y 3.

e Libros fisicos y digitales en relacion con la tematica investigada.

e Repositorio digital de la biblioteca de la ESPOCH.

e  Sitios web oficiales de los softwares empleados en el trabajo.

3.3  Establecimiento de parametros de funcionamiento

Para el desarrollo de la simulacion se tuvo en consideracion la informacion descrita por la
investigacion de Santos et al., (2007, pp. 31-38) “Modelling thermal stability and activity of free
and immobilized enzymes as a novel tool for enzyme reactor design.”, donde establece un
modelo cinético de hidrolisis enzimética para predecir la actividad enzimatica con respecto a la
temperatura en un curso de tiempo determinado, asi como la vida media y el rango de temperatura
operativo para el disefio de reactores enzimaticos.

A su vez se empled los datos del articulo cientifico de Diestra Balta et al., (2015, pp. 303-312)
“Mathematical modeling of the effect of temperature on the activity and thermal stability
of the inulinase of Kluyveromyces marxianus NRRL Y- 7571”, que derivan de la
investigacion anterior obteniendo los parametros cinéticos de reaccion para la sacarosa, también
estableciendo la actividad y velocidad de inactivacion a diferentes temperaturas.

Por otro lado, para el desarrollo de los pardmetros del reactor se empled la investigacion
desarrollada por: Martinez et al., (2017, pp. 39-42) “Scaling-up batch conditions for efficient
sucrose hydrolysis catalyzed by an immobilized recombinant Pichia pastoris cells in a
stirrer tank reactor.”, donde especifica las caracteristicas del reactor CSTR que se utilizd en

dicha investigacion.

3.3.1 Generalidades del proceso

Los compuestos empleados para la simulacion provienen de la base de datos CAPE-OPEN
descrita en la Tabla 1-3, donde sus especificaciones permiten la interoperabilidad plug and play

en un entorno de modelado de procesos en un modelo determinado de procesos de terceros.
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Tabla 9-3: Descripcion de los compuestos del proceso de produccién de azucar invertido

Compuesto Formula CAS NUMBER Estado normal

Sacarosa C12H2011 57-50-1 | Sélido

Agua HOH 7732-18-5 | Liquido

Glucosa CsH1206 50-99-7 | Liquido

Fructosa CsH1206 5748-7 | Liquido
Realizado por: Cordova, Dennis, 2022.

3.3.2 Parametros generales de la simulacion (Condiciones iniciales de operacion)

Los parametros iniciales de operacion son procedentes del articulo cientifico:“Scaling-up batch
conditions for efficient sucrose hydrolysis catalyzed by an immobilized recombinant Pichia
pastoris cells in a stirrer tank reactor”, desarrollada por: Martinez et al., (2017, pp. 39-42) donde
indican las condiciones para un méaximo desempefio en la produccion de azlcar invertido, al ser
los primeros en desarrollar un escalado de las condiciones de operacion para la produccion
industrial se toma en cuenta la informacién proporcionada para el desarrollo de la simulacion en

DWSIM, dichas condiciones se especifican en la Tabla 2-3.

Tabla 10-3: Condiciones Iniciales de operacidn para la simulacion

Entradas
Parametros Sacarosa (S-01) | Agua (S-02) S-03 Unidades
Cantidad
Flujo molar 4.369*101 2.912*101 | 7.2816*10 | Mol/seg
o Fraccion molar
Composicion
0.60 0.40 - -
Flujo volumétrico 3.49 0.3159 6.9092 | L/min
Temperatura 20 25 60 | °C
Presion 1 1 1| atm
Concentracion - - 1.75 | Molar

Fuente: (Martinez et al., 2017, pp. 39-42)

Realizado por: Cérdova, Dennis,

2022.
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3.3.3 Parametro de funcionamiento del reactor CSTR

3.3.3.1 Disefio del reactor

Por lo que se realiza una reaccion dentro del reactor de tipo:

Catalizador
A+ B ——C+D

Existen dos especies en la alimentacion que se mezclan homogéneamente en el tanque de
almacenamiento para posteriormente enviarse al reactor y obtener el producto deseado, de forma
simplificada se lo representa en el siguiente diagrama:

V:\U

V BO

v

llustracion 7-3: Esquema del biorreactor CSTR
Realizado por: Cérdova, D., 2022.

Donde:

V (L) = Volumen de control del reactor
-ra (mol/L*min) = Cinética de la reaccion
Vao (L/min) = Flujo volumétrico de A
Vgo (L/min) = Flujo volumétrico de B

Vo (L/min) = Flujo volumétrico de entrada
Fao (Mmol/min) = Flujo molar de entrada

Cao (mol/L) = Concentracién Inicial
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Xa = Conversion
Ca (mol/L) = Concentracion Final

Fa (mol/min) = Flujo molar de salida

Tabla 11-3: Datos iniciales de disefio de reactor

Parametro Nomenclatura | Cantidad Unidad
Volumen de control \Y 500 Litros
Concentracion inicial Cao 1.75 Molar
Constante cinética K 2.438*1073 Min!
Conversion tedrica Xa 83 %

Fuente: (Pérez etal., 2011, p. 21)
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

La conversion teodrica corresponde la prediccion descrita por Martinez et al., (2017, pp. 39-42),
correspondiente a un 83% donde se emplea como base para el estudio, siendo un valor empleado

para el disefio del reactor.

e Ecuacion de disefo del reactor CSTR

Vo X,
Fpo T4
Concentracién para sistemas liquidos
(—1a) = KCy

Cq = CAO(l - XA)

Flujo molar de alimentacion
(=7a) = kCao(1 — X4)

V(—1)
Xa

Fqo =

_V (kCap(1 = X))
A0 — XA

500 L (243810 'min~t » 1.75M (1 — 0.83))
40— 0.83
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Fao = 43.69 0.
e  Flujos Volumétricos

Para el célculo de los flujos volumétricos se encuentra descrita en la seccion 4.3.1, debido a que

su obtencion deriva de un balance masa en el mezclador.
3.3.4 Parametros cinéticos de la reaccion de hidrolisis
3.3.4.1 Ecuacion cinética de la reaccion

La cinética quimica empleada en el presente trabajo se ajusta a la cinética enzimética descrita por
Michaelis — Menten, donde se indica que una fase que tenga una concentracién alta de sustrato,
en este caso sacarosa, la velocidad de reaccion es constante por lo que se le considera de orden
cero, esto debido a que la reaccion se hace independiente de la concentracion del sustrato.

La velocidad de reaccion o actividad enzimatica se puede expresar mediante la siguiente ecuacion

(1), donde K es la constante enzimatica y E es la concentracion de una enzima activa.
v = KE @

Dado que en el proceso de reaccion la temperatura varia, la constante puede ser expresada por la

ecuacion de Arrhenius, obteniendo la siguiente ecuacion:

Eq

K= ky* e RT 2

Las enzimas tienen la caracteristica que a elevadas temperaturas se desnaturalizan por lo que
predecir la descomposicién es de suma importancia para determinar la velocidad a la que se
produce dicho fendmeno, suponiendo que el proceso anterior dicho es de primer orden se obtiene

las siguientes ecuaciones:

dE
P —Eqx E @)
E = E, * e kaxt 4)

Donde Eges la concentracion de la enzima activa en un inicio.
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Debido a que la constante de desnaturalizacion es un parametro cinético que depende de la

temperatura, puede expresarse por medio de la ecuacién de Arrhenius:

Egq

KdedO* e RT (5)

Las constantes Eo y ko, pueden unirse en una constante definida como V, por lo que su expresion
gueda de la siguiente manera:
vy = Eg * ko (6)

El modelo final de la cinética puede expresarse mediante la relacion de los dos principales
fendmenos: la activacion representada por las bajas temperaturas y la desactivacion representado

por las altas temperaturas; por lo que al final queda de la siguiente manera:
E E
v:vo*exp(—ﬁ)*exp[—(Kdo*exp(—ﬁ)* t)] @)

Donde:

Vo (UI/mL) = Velocidad Inicial

E. (cal/mol) = Constante de energia de activacion

R (cal/mol*k) = Constante Universal de los Gases

T (K) = Temperatura

Kdo (mint) = Constante

Eq (cal/mol) = Constante de energia de activacion para la desactivacion enzimatica

t (min) = Tiempo
Los parametros cinéticos proporcionados por el estudio de Diestra Balta et al., (2015, pp. 303-312)

son empleados para reemplazar las variables de la ecuacion cinética de la hidrolisis de la sacarosa,

descritos a continuacion en la Tabla 4-3.
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Tabla 12-3: Parametros cinéticos de reaccion de la hidrélisis de la sacarosa

Parametro cinético Abreviacion Cantidad Unidad
Velocidad Inicial de reaccion | Vo 1.05*108 | (Ul/mL)
Constante de energia de

L Ea 9483.3 | (cal/mol)
activacion
Constante de energia de
activacion para la | Eq 62995.5 | (cal/mol)
desactivacion enzimatica
Constante Universal de los

R 1.987207 | (cal/mol*k)

gases
Constante cinética K 2.438*102 | (min')

Fuente: (Diestra Balta et al., 2015, pp. 303-3012)
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

3.3.5 Definicion del paquete termodinamico

Debido a la naturaleza de los compuestos se realiza una seleccién del paquete termodindmico, a
través de una seccion por medio de la definicion si es un compuesto polar o no, si su

comportamiento es real o pseudo real. En la llustracion 3-3 se define a continuacion:

Non - Fleciolyte Soo Figwe 2
Polar
—<E?
Dectolvte fleciolyin NATL
of Fitrer
4
—_— |7
[l
Red Peng Robinson
* fedic h Kwong Soave
Low-Kasler-Plocker
Noe Polae
W ayon Sireed or
Braan K10
Prowdo &
ol p ?
Vacumm
+ Braue K10 or ideal
’ ? ?
Podari )
IR olarinty E 4 Fleciodyim
feal on ? Pr
"aure
R ? Prewdocomponents P . :

lustracién 8-3: Proceso de eleccion de paquete termodinamico

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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3.4 Simulacion en DWSIM

En esta seccion se emplean los parametros de funcionamiento descritas en las Tablas 1-3y 2 -3,
como base de la simulacion del proceso de produccidon de azucar invertido por invertasa

inmovilizada en un biorreactor de tanque agitado.

Settings X
Compoundl Thirmodynamics  Reactions  Mass and Energy Balinces  Systee of Units Object Propsectien  Number Formatting / Ofhar

Components / Compounds

Adced * Narme 1) CAS Numiber Forrmeda Diatabrase '
] Glucse 30-99.7 C6H1306 FeodProp
a2 Fructcse 57.48-1 CEH12086 FocdProp
] Varer 11852185 HOMH CremSep [+]
254 NI T 200,209 (A |
Argon 7420-37-t Ar ChemSep .
Bromine T726-95-6 BrBr ChemSep
Cartoey Iniractionds 56-23-5 o4 CremSep
Carbon moneside £30-08-0 co ChomSep a
Carbon devide 124-36-9 oo ChamSep ]
Carbon dautfide 15:15.0 S CremSep
Prosgene 75-45-5 coce ChembSep
Tnchioroacetyt chionde 76-02-8 C3C0C ChemSep
Hyrrogen chionde 7647-01-0 HO ChemSep (~]
Sewch A
0 View Selecind Compound knpan Frem Oline SO Therma/Cheenicah Ortler Compounds By Default [As Acded)

Petrokium Fractions
Stan Suk C7 + Fetrolpurs Charaaerzation Ltdity
Openy Assay Manages

Start Distilation Curves Petroleum Characieration Utisty

llustracion 9-3: Panel de eleccion de los componentes en DWSIM

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

Para la seleccion del paquete termodindmico se considera la llustracién 8-3, donde el paquete
termodindmico Chao Seader es méas recomendada segln el tipo de compuesto con él se trabaja en

la simulacién
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lustracion 10-3: Panel de eleccién de paquete termodinamico en DWSIM

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

Settings

Ci ™ R Mass and Energy Balaoces Systam of Unas Obyect Proparmes  Number Formarting / Other
Units
System ot Unia sL) -
Propesty Unit Property Urat
— i -
Specic EAtropy K] - | Mdlecutar Weight kgmol
Density. kgim3 - ' Surfoce Tenson Nom
Haat Capal kg Kl Tharmal Cooducay WiimKl
Kimematic Viscosity e - | Dynarmic Viscosy Pas
Tomoiraties Ditirence < Fressura Diftarance Pa
LengtvHesd - | Energy Flow ow
Time s =« | Nolume L
Molor Vabame m3fonct > [#res m2
Acceleration - mVe2 - | Heat Transter Coefficiert W/m2K)
Reaction Rate mafm3 min) - [ Specfic Volume m3kg
Velooty s - | Foulng Facter Kmaw
lsothermal Compressisity 1fatm - | Joue Thomaon Coeficent KfPs
Corductancs _ Rg/Matm A0.5] - | Distanze 7 Lany [
Tasks

Croate New.. Qene S B Load o Fia Save t0 Fi%

lustracion 11-3: Panel de definicién de sistema de unidades

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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En la llustracién 7-3 se describe la configuracion de la cinética de reaccion de hidrolisis de la
sacarosa, siendo de tipo: reaccion catalitica heterogénea, donde la cinética de la reaccion es
descrita en la ecuacion (7) y las constantes son reemplazadas con los pardmetros cinéticos
descritos en la Tabla 4-3.

Heterogeneous Catalytic Reaction d

Identification

Name Hidralisis de la sacarosa|

Description La reaccién de hidrolisis de la sacarosa obedece al modelo cinético de Michaelis — Menten, que a concentraciones
elevadas de sustrato ([S] = > kM) la velocidad de reaccion es independiente del sustrato, por lo que es un proceso
cinético de orden cero. Los valores de los parametros cinéticos de la reaccidn son constantes y especificos. Dado

Components and Stoichiometry

Mame Malar Weight AHF (kJ/kg) Include BC sC
Glucose 180,16 -5745 O h
Fructose 180,16 -5865,69 O |
Water 12,0153 -13422,7 O |1
Stoichiometry — OK Balance Heat of Reaction (kl/kmal_BC) 67459
Equation C12H22011 + HOH <--> C6H1206 + C6H1206 Base Component  Sucrose

Heterogeneous Kinetic Reaction Parameters

Basis Molar Concentrations ~  Phase Liquid ~  Tmin (k) 280 Tmax (K} 2000

Kinetics Specification (o] Simple () Advanced ! Help

Reaction Rate (Base Component) = Numerator / Denominator

MNumerator (1.05"10"8) exp(-9483.3/(1.987207"T)) exp((-2 49"10~40)"exp(-62995.5/(1.987207*T)960)

Denominator 1

Expression Variables: Temperature (T) in K, reactant amounts (R1, R2, .., Rn) and product amounts (P1, P2, ..., Pn} in the selected
amount unit, reaction rate (r) in the selected velocity unit.

Amount Units  mol/m3 g Rate Units  mol/[kg.min.] i

Use ' as the decimal separator on math expressions. Cancel oK

llustracion 12-3: Panel de configuracién de cinética de reaccion de la hidrolisis de la sacarosa

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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3.4.1 Disefno del flowsheet

Para el diagrama de produccion de azucar invertido se basa en un estudio de disefio para la

produccién industrial, siendo el mismo aplicado para el desarrollo de la simulacion en DWSIM.

lHustracion 13-3: Diagrama de produccion de Azdcar Invertido

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

3.4.2 Descripcion del flowsheet

Como se muestra en la llustracion 8-3, se mezclan dos corrientes de alimentacién que son:
sacarosa (S-02) y agua (S-01), estas ingresan a un mezclador para posteriormente ingresar a un
tanque donde se almacena y distribuye la mezcla homogénea, luego una bomba transporta la
mezcla desde el tanque hacia un calentador donde este dara tratamiento térmico a la mezcla para
el posterior ingreso al reactor CSTR que sera el que se encargara de dar a lugar la reaccion de

hidrolisis y se obtiene como productos vapor y la mezcla de glucosa y fructosa (Azlcar Invertido).
3.4.3 Configuracion de los flujos de entrada
Posterior al disefio del flowsheet y a las configuraciones de las reacciones se especifica las

condiciones de operabilidad de los componentes, como entradas (S-01 y S-0.2), calentador,

tangue, bomba y reactor (CSTR).
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Sacarosa (Azucar) (Material Stream)

Information Connections

General Info

Object Sacarosa (Azucar)

Status Calculated (18/01,/2023 14:35:55)
Linked to

Property Package Settings

Property Package Chao-5eader (1) v | &S

Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables

Stream Conditions Compound Amounts

Flash Spec Temperature and Pressure (TP) w0
Temperature 298,15 K ~
Pressure 1 atm 7
Mass Flow 897305  kg/min ~
Molar Flow 043689 mol/s ~
Volumetric Flow 349938 L/min ~
Specific Enthalpy -989,844 k/kg ~
Specific Entropy -155425  Kki/[kg.K] ~
Vapor Phase Mole Fraction 0

Force Stream Phase Solid ~

llustracion 14-3: Panel de configuracion de entrada de la sacarosa

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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Agua (Material Stream) ==

Information Connections

General Info

Object Agua

Status Calculated (18/01/2023 14:35:55)
Linked to

Property Package Settings

Property Package Chao-Seader (1) | |

Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables

Stream Conditions Compound Amounts

Flash Spec Temperature and Pressure (TP) ~
Temperature 298,15 K ~
Pressure 1 atm ~
Mass Flow 0,314763  kg/min ~
Molar Flow 02912 mol/s ~
Volumetric Flow 0315923 L/min ~
Specific Enthalpy -2630,81 |k/kg w
Specific Entropy -7,09727  W/[kg K] v
Vapor Phase Mole Fraction 0

Force Stream Phase Liquid v

llustracion 15-3: Panel de configuracion de entrada de agua

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

3.4.4 Configuracion del reactor CSTR

Las condiciones de operacion del reactor se basan en el disefio de reactor antes descrito en la
Seccion 3.3.3: Disefio del reactor, donde se define el volumen de control a la cual opera el
proceso, a su vez la reaccion empleada se describe en la llustracion 8-3, siendo de opera en un
estado isotérmico el calentador sera quien provea el precalentamiento de la mezcla. La cantidad
de catalizador es parte del estudio derivando de la cantidad necesaria de catalizador para que la

conversion de la reaccion sea la mayor.
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General Info
Object Reactor CSTR
Status Calculated (18/01/2023 21:50:10)
Linked to
Connections
Inlet Stream 11 M k4 g
QOutlet Stream 1 Azucar Invertido (Glucosa + Fructos ~ g
Qutlet Stream 2 Vapor vl = g
Energy Stream E3 M k4 g
Calculation Parameters
Reaction Set Activacién enzimatica ~
Calculation Mode Isothermic v
Qutlet Temperature 333 K ~
Reactor Volume 650 L ~
Headspace 150 L ~
Reactor Pressure Drop 0 Pa 2
Catalyst Amount 041 kg ~
Results
General Reactions Conversions
Property Value Units
Temperature Difference 0K
Heat Load -52,3747 | KW
Liquid residence time 6,18861E+06 |5
Vapor residence time 0ls
Property Package Settings
Property Package Chao-5eader (1) ~ ﬁ

llustracion 16-3: Panel de configuracién del biorreactor CSTR

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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3.4.5 Configuracion del calentador

slentadepibicate i

General Info

Object Calentadar

Status Calculated (18/01/2023 21:48:25)
Linked to

Connections

Inlet Stream C3 7 &~
Outlet Stream 11 ~ &
Energy Stream (Primary) E2 w7 »
Energy Stream (Secondary w7 o
Calculation Parameters

Calculation Type Qutlet Temperature 7
Pressure Drop b Pa ~
Efficiency (0-100%) a0

QOutlet Temperature 333 K 2
Temperature Change 92,9978 K. v
Qutlet Vapor Fraction 0

Heating/Cooling 23836 KW v
Property Package Settings

Property Package Chao-Seader (1) v | |&

lHustracion 17-3: Panel de configuracion del calentador

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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3.5 Analisis de sensibilidad

3.5.1 Procedimiento para el andlisis de sensibilidad

Identificacion de o
Eleccion de

INICIO variables ,
! parametros
sensibles
- S Rango de
Representacion Analisis de \ 'uiaz'én V
: g rar 1
Grafica sensibilidad -

analisis

Interpretacion de

FIN
resultados

llustracién 18-3: Desarrollo del anélisis de sensibilidad

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

En el desarrollo del andlisis de sensibilidad se debe considerar las variables que influyen en el
proceso y afectan en la obtencion de los productos esperados, por ello considerar las propiedades
tanto quimicas como fisicas son de suma importancia para el estudio del proceso. Para el proceso
estudiado se toma como consideracion especial la concentracion del sustrato (Sacarosa), cantidad

de biocatalizador, la temperatura y la presion que se da en el proceso.
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Tabla 13-3: Definicion de variables del analisis de sensibilidad

Variables ) Variables ) o Rango de
) Unidades ) Unidades | Repeticiones L
Independientes Dependientes variacion
Cantidad de Conversion
) Kg % 6 0.05-05
catalizador del sustrato
Concentracion  del ]
» Conversion
sustrato  (Fraccion | - % 9 0.3-0.8
del sustrato
molar)
Conversion
Temperatura K % 50 280 - 400
del sustrato
» Conversion
Presion atm % 20 0-5
del sustrato

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

Se aplican diversos métodos para la obtencidn de datos ya sea forma manual o automéaticamente,

segun el programa permita dicha funcionalidad, por ellos se define los rangos de operacion y

repeticiones que se adecuan a cada caso.

Tabla 14-3: Parametros del anélisis de sensibilidad

Variacion de
i ) ) » Variaciéon  de | Variacién de la
Namero de | Biocatalizador concentracion del .
o temperatura presion
analisis (9) sustrato
iy (K) (atm)
(Fraccion molar)
Al 50 04-0.8 300 - 350 1-3
A2 100 0.4-0.38 300 - 350 1-3
A_3 200 0.4-0.8 300 - 350 1-3
A_4 300 04-0.8 300 - 350 1-3
A5 400 04-0.8 300 - 350 1-3
A_6 500 04-0.8 300 - 350 1-3

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

3.6

Tratamiento de datos

Al terminar con la simulacion, anélisis de sensibilidad se procede a validad los datos obtenidos

de la simulacién con el estudio de referencia de donde se obtuvo la informacion, posteriormente

se evalua los resultados dando una interpretacidn de estos.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Resultados de la simulacion en DWSIM

En la llustracion 1-4 se indica la simulacion finalizada del proceso de la produccion del azucar
invertido por invertasa inmovilizada, ejecutada en DWSIM.

Donde se aprecian modificaciones en la estructura de la linea de produccion, ya que en estudios
anteriores solo se consideraba el disefio del reactor y la reaccion que daba en el mismo, que al no
poseer datos especificos de una linea de produccion se desarroll6 un planteamiento de su
desarrollo. Es por esta razén que se empled datos que el simulador da por defecto en los

componentes.

lustracion 19-4: Simulacion finalizada del proceso de obtencion de azdcar invertido

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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llustracion 20-4: Resultados obtenidos de la simulacion
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
Los resultados obtenidos en la simulacion estan contenidos en la Tabla 1-4:
Tabla 15-4: Resultados de las corrientes de la simulacion
Flujos Unidad
i S-01 | S-02 |S-03 |S-04 |S-05 |S-06 |S-07 S-08
Propiedades es
298.1 | 298.1 | 233.7 | 233.7 | 233.7 K
Temperatura 333 | 373.13| 333
5 5 9 6 6
Presion 1 1 1 1 1 1 1 1 atm
] 0.400 | 0.327 | 0.728 | 0.728 | 0.728 | 0.728 0.728 | Mol/seg
Flujo molar 0
5 6 1 1 1 1 0
Fraccion molar 0.100 -
1 0| 055| 055| 055| 0.55 0
(Sacarosa) 1
Fraccion molar 6.72*1 -
0 1| 045| 0.45| 0.45| 0.45 -
(Agua) 012
Fraccion molar -
4.08*1
(Mezcla)/Fruct 0 0 0 0 0 0 041 0.449
0sa
Fraccién molar -
3.38*1
(Mezcla)/Gluc 0 0 0 0 0 0 041 0.449
osa

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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Tabla 16-4: Resultado de la simulacidn en el biorreactor CSTR

Propiedad Reactor Unidad
Presion de operacion 1| atm
Tiempo de residencia 489538 | S
Volumen Total 650 | L
Volumen Libre 150 | L
Volumen de trabajo 500 | L
Temperatura de salida 333 | K
Conversion de la sacarosa 85.17 | %
Conversién del agua 99.99 | %

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

4.2 Validacion de resultados de la simulacion

Luego de obtener los resultados mediante la simulacion en DWIM, es importante realizar una
validacion de los resultados con una fuente bibliografica de alto impacto por su nivel de
confiablidad, mediante un método comparativo se aplica una férmula de porcentaje de error. El
articulo cientifico empleado para la validacion de resultados fue realizado por Martinez et al.,
(2017, pp. 39-42).

Para la validacién de los resultados se considera la conversion de la sacarosa en el reactor, por lo

gue se considerd las condiciones dadas por el autor para la validacian.

Formula: Error porcentual

% _V
E(%) = W + 100 %
utor

Tabla 17-4: Validacion de la simulacion en DWSIM

. . Martinez et al.,
Variable Detalle Unidades | DWSIM Error

(2017, pp. 39-42)

Reactor  tanque | Conversién: Sucrose
) % 85.17 84.02 | 1.368
agitado CSTR (sacarosa)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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4.3 Balance de masa del sistema

4.3.1 Balance de masa en el mezclador

S-03
XcyHy0p = 0.6
XH:O =04

Mixer

S-02
Xp,0= 1

Famo =7

Faio=7.2816%1 07! mol/s

llustracion 21-4: Diagrama de balance de masa en el mezclador

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

e Balance General de masa del mezclador

Entrada = Salida

S-01+S5-02=5-03

X5-01(S = 01) + X5_02(S — 02) = X5_o3(S — 03)

Donde:

S-01 = Flujo molar de entrada de la sacarosa
S-02 = Flujo molar de entrada del agua
S-03 = Flujo molar de salida del mezclador
Xs.01 = Fraccién molar de sacarosa

Xs-02 = Fraccion molar del agua

Xs.03 = Fraccion molar de salida del mezclador
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e Balance de masa de la sacarosa
X5_01 = 055

XS—Ol(S - 01) + O(S - 02) == X5_03(S - 03)
Xs_01(S —01) = Xs_o3(S — 03)

_ (5—03)Xs o3

S—-01
Xs—o01

min

) (43.69 %Y « 0.55
- 1

mol

S—01 = 24.029 —
min

mol

S$—01 = 0'4OOT

e Balance de masa del agua
Xs_oz = 045

O(S - 01) + XS—OZ(S - 02) = XS_03(S - 03)
X5-02(S = 02) = X5_03(S — 03)

_ (5= 03)Xs-05

S—-02
Xs—02

, (43.69 %) « 0.45

n

1

mol

§S—02 = 19.660 —
min

§$—02 = 0.327’”7‘”
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4.3.2 Balance de masa en el tanque

5-03 i
XC1pHyu 0y = 06 S04
XC3Hy0yy = 06
Xp,o=04 >, Tank ~,
1 - = X0 =0.4
FAg o3 = 7.2816%107" I
mol's —__| FAg.03 = 7.2816%10
mol's

llustracion 22-4: Diagrama de balance de masa en el tanque

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

Entrada = Salida
S$—03 =5-04
Xs-03(§ —03) = Xs_04(S — 04)
Donde:
S-03 = Flujo molar de entrada
S-04 = Flujo molar de salida
Xs-03 = Fraccién molar de entrada

Xs.04 = Fraccion molar de salida

e Balance de masa de la sacarosa
Xs_03 - 055

Xs-03(§ — 03) = Xs_04(S — 04)
0.55(7.2816 * 10~ 1) = 0.55(7.2816 * 1071)

0.400 mT“’l = 0.400 ”‘T“
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e Balance de masa del agua
Xs_og = 0.45

X5-03(S = 03) = X5_04(S — 04)

0.45(7.2816 % 10~1) = 0.45(7.2816 * 1071)

mol mol

0.327 — = 0.327 —
S S

4.3.3 Balance de masa del calentador

5-05 S-06
XflgH;;DH =06 HEATER XCEH;:D” =06
XH:O =0.4 XH'D =04

= —
FAg 03 =7.2816%10"! FAg. o3 = 7.2816%107)
mol's mol/s

llustracion 23-4: Diagrama de balance de masa en el calentador

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

Entrada = Salida

§S—05=5-06

Xs_05(S — 05) = Xs_o6(S — 06)

Donde:

S-05 = Flujo molar de entrada
S-06 = Flujo molar de salida
Xs-05 = Fraccién molar de entrada

Xs.0s = Fraccion molar de salida
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Balance de masa de la sacarosa
X5_05 == 055
Xs_05(S — 05) = Xs_6(S — 06)

0.55(7.2816 x 10~1) = 0.55(7.2816 * 1071)

mol mol

0.400 — = 0.400 —
S N

Balance de masa del agua

XS—05 - 045
Xs_05(S — 05) = Xs_o6(S — 06)
0.45(7.2816 * 10‘1) = 0.45(7.2816 * 10‘1)

0.327 ™o — .327 ™!
S S

51



4.3.4 Balance de masa del reactor

S-07
Xe o, =0
Xgp=1
5-06
XC;;H::O;] =06 XC]IHZLO'_'_ (PI'LICTD‘SE) =0
Xuo=04 XeHp0,, (Glucose) =0

. o x1n-13 ’
FAsgs =7.2816%10 mol's FAs.ps =1.145%107 mols

S-08
o Hy0,; =010
Xpg0=0

|:|__|:| Xc 1,0, (Fructose) = 0.45

X Hn0,, (Glucose) =0.45

FAg g =7.280%10°! mol/s

llustracion 24-4: Diagrama de balance de masa del biorreactor CSTR

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

El balance de masa para un producto ya sea fructosa o glucosa son iguales, debido a que son

equimolares en la reaccion, es por esta razén que se centrara el calculo para uno de ellos para

evitar calculos innecesarios.

e Reaccién Quimica
C12H2,011 + H;0 — CqH1306 + CoH1206

mol sacarosa

l
7.2816 * 10'12 0.55) X ———=——— = 0.400
S 1

mol fructosa
s

mol fructosa

Entrada = Salida

Acumulacion = Entrada — Salida + Generaciéon - Consumo
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e Balance de masa para la fructosa
S — 08 = Fructosaprogquciazo + (S —06)Xs_g6
$—08= 0.400 mT‘” + (7.2816 * 1071)0.049
$—08=0364""

4.4.Resultados del analisis de sensibilidad

En el andlisis de sensibilidad se estudio las variables criticas que afectan directamente en el
proceso, con el fin de analizar el efecto que tienen en las variables dependientes, siendo la
conversion de la sacarosa en el biorreactor CSTR la variable critica que determina la eficiencia
del proceso. Las variables independientes, rangos empleados y repeticiones fueron propuestos en
la Tabla 14-3.

4.4.1. Variacion de la cantidad de biocatalizador

La variacion de la cantidad del biocatalizador es una variable independiente que nos proporciona
informacion de como afecta est4 directamente en el proceso, siendo que la cantidad que entra en
contacto con el biocatalizador es la que resulta en el producto esperado. Los rangos especificados
para este andlisis fueron de 0.05 Kg a 0.5 Kg de biocatalizador, siendo el tiempo la variable
dependiente donde se aprecia tiempo de reaccion en que dio la conversion de la sacarosa en un

plazo méximo de 14 horas.
4.4.1.1. Resultado del andlisis de variacidn de la cantidad de biocatalizador A-1

En la llustracion 7-4 se muestra los resultados de la simulacion con un rango de analisis de 25
repeticiones y una carga inicial de biocatalizador de 0.05 kg, de donde se aprecia el tiempo de
reaccion hasta llegar a una conversion maxima del sustrato de 13.23 % en un tiempo de 13 horas,
siendo una baja conversion teniendo en cuenta el tiempo; esto se debe a que 0.05 kg de
biocatalizador no puede catalizar toda la cantidad de reactivos ingresados, por lo que gran parte

de estos no reaccionan.
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llustracion 25-4: Resultados del analisis de tiempo de reaccion A_1 (0.05 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

4.4.1.2. Resultado del analisis de variacion de la cantidad de biocatalizador A-2

En la llustracion 8-4 se muestra que la conversion del sustrato (sacarosa) aumenta
proporcionalmente al aumento de la cantidad de carga de biocatalizador en el equipo, la
conversién aumenta hasta un 31.17 % en un tiempo de 13 horas, incrementando un 18 % de

conversion en el mismo rango de tiempo, pero sin alcanzar una alta efectividad en el proceso.

A2
35
30
25
20

15

Conversion (%)

10

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (h)

llustracion 26-4: Resultados del analisis de tiempo de reaccion A_2 (0.14 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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4.4.1.3. Resultado del analisis de variacién de la cantidad de biocatalizador A_3

En la llustracion 9-4 Se muestran los resultados de la prueba A_3, donde la carga del
biocatalizador aumenté hasta 0.23 Kg, lo que aumento la conversion del sustrato hasta un 61.12 %

en un lapso de 13 horas siendo un incremento de casi el doble de la conversién versus a la anterior
prueba con una menor carga de biocatalizador.

Conversion (%)
= N w H U (o)) ~
o o o o o o o

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (h)

lustracion 27-4: Resultados del anélisis de tiempo de reaccion A_3 (0.23 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

4.4.1.4. Resultado del andlisis de variacion de la cantidad de biocatalizador A-4

En el andlisis A_4 los resultados se encuentran representados en la llustracién 10-4, donde se
aprecia una conversion maxima de 83.81 % en un lapso de 13 horas, alcanzo la méxima

conversion tedrica del sustrato (sacarosa), donde se puede observar que los datos siguen una

tendencia lineal de crecimiento segin aumenta el tiempo.
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llustracion 28-4: Resultados del analisis de tiempo de reaccion A_4 (0.32 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

4.4.15. Resultado del analisis de variaciéon de la cantidad de biocatalizador A-5

En la lHustracidn 11-4 se aprecia los resultados de la reaccidn con una carga del biocatalizador en

el equipo de 0.41 kg, indicdndonos que su conversion maxima llega al 83.80 % en un tiempo de
13 horas.

A5

0 O
o o

Conversion (%)
R N W B U OO N
O O O O O O o ©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (h)

llustracion 29-4: Resultados del analisis de tiempo de reaccion A_5 (0.41 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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4.4.1.6. Resultado del analisis de variacion de la cantidad de biocatalizador A-6

En la llustracion 12-4 se puede apreciar los resultados de la prueba A_6 donde se introdujo una
carga del biocatalizador de 0.5 Kg en el biorreactor, obteniendo una conversion maxima del
sustrato de 85.17 % en las 11 horas, posteriormente existe una estabilidad en la conversion debido
a gue ese es el punto maximo de la conversion y a partir de alli conversion se mantiene constante;
esto supone que a partir de ese punto el incremento de la carga de biocatalizador no tendria efecto
en la reaccion, lo que se traduce como pérdida directa a la industria.

A 6

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Conversion (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (h)

llustracidon 30-4: Resultados del analisis de tiempo de reaccion A_6 (0.5 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
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4.4.1.7. Comparativa de resultados del analisis de variacion de la cantidad de biocatalizador

Comparativa de tiempo de reaccion segun la carga del
biocatalizador

100

80

60

40

Conversion (%)

20

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (h)

——A-01 —@—A-02 A-03 —@—A-04 —8—A-05 A-06

llustracién 31-4: Comparativa entre resultados del efecto de la cantidad de carga de
biocatalizador

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

4.4.2. Efecto de la temperatura
4.4.2.1. Resultado del andlisis de variacion de la temperatura A-1

En la llustracion 14-4 se puede observar los resultados del analisis A_1 pertenenciente a la
variacion de la temperatura, en el mismo se emplea una carga minima de biocatalizador de 0.05
Kg y se varia la temperatura en un rango de 280 K a 400 K (7 °C — 127 °C), en la ilustracion se
puede apreciar como la conversion del sustrato aumenta de forma proporcional a la temperatura
hasta los 382.85 K (109.85 °C) y se estabiliza hasta los 395.10 K (122.10 °C) y a partir de ese
punto hay un descenso de la conversion debido al efecto de la inactivacion enzimatica, en donde
el biocatalizador deja de tener efecto en la reaccion.
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lustracion 32-4: Resultados del analisis del efecto de la temperatura A_1 (0.05 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.4.2.2. Resultado del andlisis de variacién de la temperatura A-2

En la lHustracion 15-4 se aprecia los resultados de la prueba A_2 con una carga del biocatlizador
de 0.14 Kg, en ella se observa un ascenso de la conversion del sustrato (sacarosa) segun
incrementa la temperatura hasta una temperatura de 353.46 K (80.46 °C) donde a partir de esa
temperatura la conversion llega a su limite maximo y se estabiliza, siendo constante hasta los
395.10 K (122.10 °C) ya que posteriormente existe un descenso de la conversion debido al efecto

de la inactivacién enzimatica.

Variacién de temperatura
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llustracion 33-4: Resultados del analisis del efecto de la temperatura A_2 (0.14 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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4.4.2.3. Resultado del analisis de variacién de la temperatura A-3

En la lHustracion 16-4 se aprecia los resultados de la prueba A_3 con una carga del biocatlizador
de 0.23 Kg, en ella se observa un ascenso de la conversion del sustrato (sacarosa) segun
incrementa la temperatura hasta una temperatura de 341.22 K (68.22 °C) donde a partir de esa
temperatura la conversion llega a su limite maximo y se estabiliza, siendo constante hasta los
395.10 K (122.10 °C) ya que posteriormente existe un descenso de la conversion debido al efecto

de la inactivacién enzimatica.

Reactor CSTR - Sucrose: Conversion (%)
4

¥
g ey
1
a

260 280 300 320 340 30 360 400 420

Calentador - Outlet Temperature (K)

llustracion 34-4: Resultados del analisis del efecto de la temperatura A_3 (0.23 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.4.2.4. Resultado del analisis de variacién de la temperatura A-4

En la llustracion 17-4 se aprecia los resultados de la prueba A_4 con una carga del biocatlizador
de 0.32 Kg, en ella se observa un ascenso de la conversion del sustrato (sacarosa) segun
incrementa la temperatura hasta una temperatura de 333.87 K (60.87 °C) donde a partir de esa
temperatura la conversion llega a su limite maximo y se estabiliza, siendo constante hasta los
395.10 K (122.10 °C) ya que posteriormente existe un descenso de la conversion debido al efecto

de la inactivacién enzimatica.
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llustracion 35-4: Resultados del anélisis del efecto de la temperatura A_4 (0.32 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.4.2.5. Resultado del analisis de variacién de la temperatura A-5

En la lHustracion 18-4 se aprecia los resultados de la prueba A_5 con una carga del biocatlizador
de 0.41 Kg, en ella se observa un ascenso de la conversion del sustrato (sacarosa) segun
incrementa la temperatura hasta una temperatura de 328.98 K (55.98 °C) donde a partir de esa
temperatura la conversion llega a su limite maximo y se estabiliza, siendo constante hasta los

395.10 K (122.10 °C) ya que posteriormente existe un descenso de la conversion debido al efecto

de la inactivacidn enzimatica.

Variacién de temperatura
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llustracion 36-4:

Resultados del andlisis del efecto de la temperatura A_5 (0.41 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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4.4.2.6. Resultado del analisis de variacién de la temperatura A-6

En la lHustracién 19-4 se aprecia los resultados de la prueba A_6 con una carga del biocatlizador
de 0.5 Kg, en ella se observa un ascenso de la conversion del sustrato (sacarosa) segun incrementa
la temperatura hasta una temperatura de 324.08 K (51.08 °C) donde a partir de esa temperatura la
conversion llega a su limite maximo y se estabiliza, siendo constante hasta los 395.10 K
(122.10 °C) ya que posteriormente existe un descenso de la conversién debido al efecto de la

inactivacion enzimatica.
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llustracion 37-4: Resultados del analisis del efecto de la temperatura A_6 (0.5 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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4.4.2.7. Comparativa de resultados del analisis de variacion de la temperatura

Comparativa entre analisis del efecto de la temperatura
90

70 ’k

60
50
40
30
20

Conversion del la sacarosa (%)

10

270 290 310 330 350 370 390 410
Temperatura (K)
—@— Reactor CSTR 1 - Sucrose: Conversion (%)
—@— Reactor CSTR 2 - Sucrose: Conversion (%)
Reactor CSTR 3 - Sucrose: Conversion (%)

llustracion 38-4: Comparativa entre resultados del efecto de la temperatura

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

Al realizar una comparativa de cada una de las pruebas se puede analizar el efecto que tiene la
temperatura en el proceso con una carga diferente de biocatalizador en el biorreactor siendo la
carga del biocatalizador una variable critica al buscar una alta eficiencia en el proceso, que se
puede interpretar en la conversion del sustrato.

En la llustracion 20-4 se observa como existe relacién directa entre la carga del biocatalizador y
la temperatura aumentado o disminuyendo la estabilidad de la misma ya que se aprecia que la
prueba A_1 tiene menor rango estabilidad térmica teniendo que alcanzar altas temperaturas que
van desde los 382.85 K (109.85 °C) hasta los 395.10 K (122.10 °C) para alcanzar el punto méximo
de conversion del sustrato, a diferencia de la prueba A_6 donde el rango de estabilidad térmica se
reduce considerablemente siendo el punto de inflexion a una temperatura de 324.08 K (51.08 °C)
para alcanzar el punto maximo de conversién del sustrato, con esta informacién se puede deducir
de una mayor carga de biocatalizador ofrece una mayor estabilidad térmica en el proceso,
suponiendo un ahorro energético en la industria debido a que necesita menos recursos para llegar
a un maximo punto de conversién del sustrato.
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4.4.3. Efecto de la concentracion
4.43.1. Resultado del analisis de variacién de la concentracion A_1
En la lustracion 21-4 se observa el efecto de la concentracidn inicial del sustrato frente a una

carga determinada de biocatalizador; en la prueba A_1 con una carga de 0.05 Kg muestra que hay

una minima conversion de 23.86 %, esto debido a la baja carga de biocatalizador.

A1l

conversion (%)
= = N N w
wv o (9] o (6] o

o
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Fraccion molar de la sacarosa

llustraciéon 39-4: Resultados del analisis del efecto de la concentracion A_1 (0.05 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.4.3.2. Resultado del analisis de variacién de la concentracion A_2

En la llustracion 22-4 de la prueba A_2 se observa la una carga del 0.14 Kg de biocatalizador,
donde se puede apreciar que a una baja fraccién molar hay aumento de la conversion del sustrato,
pero al mismo tiempo existiendo una baja conversion del agua, dando una baja eficiencia al

producir bajas concentraciones de fructosa y glucosa.
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lustracion 40-4: Resultados del analisis del efecto de la concentracion A_2 (0.14 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.4.3.3. Resultado del analisis de variacién de la concentracion A_3

En la llustracion 23-4 se muestran los resultados de la prueba A_3, donde se puede apreciar que
se alcanz6 una maxima
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Fraccion molar de la sacarosa

llustracion 41-4: Resultados del anélisis del efecto de la concentracion A_3 (0.23 Kg)

Realizado por: Cdrdova, Dennis, 2023
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4.4.3.4. Resultado del andlisis de variacién de la concentracion A_4

En la llustracion 24-4 se aprecia los resultados de la prueba A_4 de la variacion del la
concentracion del sustrato, en donde se puede observar que a una baja fraccion molar existe un
conversion del 100 % de la sacarosa, siendo constante hasta una fraccion molar de 0.45, esto se
debe a que la prueba se realizd con una carga mayor de biocatalizador en comparacion a la prueba
anterior; por otro lado al aumentar la concentracion molar del sustrato, la cantidad reaccionada de
agua disminuye produciendo un efecto de reactivo limitante sobre el agua, por lo tanto
disminuyendo el rendimiento de la reaccion.
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lustracion 42-4: Resultados del analisis del efecto de la concentracion A_4 (0.32 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.43.5. Resultado del analisis de variacién de la concentracion A_5

En la llustracion 25-4 se observa los resultados de la prueba A_5, en donde se emple6 una carga
de biocatalizador de 0.41 Kg; en la ilustracion se puede ver que la conversion de la sacarosa es
de 100 % hasta una fraccion molar de 0.5, esto se debe a la naturaleza de la reaccion, ya que sus
reactivos estan en una proporcion de 1:1 para que la eficiencia de reaccién sea de un 100%, es

por esta razon que a partir de una fraccion molar del sustrato de 0.55 la conversién disminuye
progresivamente.

66



A_5

120
100
80
60
40

Conversion (%)

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Fraccion molar de la sacarosa

llustracion 43-4: Resultados del analisis del efecto de la concentracion A 5 (0.41 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.4.3.6. Resultado del analisis de variacién de la concentracion A_6

En la llustracién 26-4, se muestran los resultados de la prueba A_6, que se realiz6 con una carga
del biocatalizador de 0.5 Kg, en la ilustracion se puede dilucidar que tiene similitud con la prueba
A 5, esto se debe a que la cantidad de biocatalizador ya no es factor determinante para el
rendimiento de la reaccién y es la fraccion molar con la que se realiza la reaccion por lo que una
proporcion de 1:1 en los reactivos es determinante, por lo que el punto de inflexion para que la
reaccion tenga una eficiencia del 100% es de 0.5 en la fraccion molar del sustrato; la conversion
del sustrato a bajas fracciones molares se da por el efecto de reactivo limitante, donde toda la

sacarosa se convierte en productos pero una gran cantidad de agua queda en estado inerte.
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llustracion 44-4: Resultados del analisis del efecto de la concentracién A _6 (0.5 Kg)

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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4.4.3.7. Comparativa de resultados del analisis de variacion de la concentracion

Al comparar los resultados de las pruebas en la llustracion 27-4 se puede evidenciar como el
efecto de la concentracion del sustrato indicado en fraccion molar indica que una fraccion molar
muy baja o alta afecta significativamente la eficiencia y se ven afectadas por el proceso ya que si
bien en las pruebas A_4, A 5, A 6 las bajas concentraciones muestran un conversién del 100 %
la conversion del agua es baja, lo que produce un concentracion de fructosa y sacarosa baja de
hasta un 60% lo que no es un resultado favorable ya existe un desperdicio significativo de
recursos, en contraparte una fraccion molar del 0.5 al 0.55 en el sustrato (sacarosa) muestran altas
conversion en los dos reactivos, alcanzando una conversion del 100 % a fructosa y glucosa.

En la interpretacion gréfica de la ilustracién se puede dilucidar como el efecto de carga del
biocatalizador afecta en la conversion de la sacarosa y la cantidad para que esta supongo un
beneficio a nivel industrial.

Comparativa entre analisis del efecto de la concentracion
120

100 m

\

80 N
60

40

20 ’\0\.\._._._._._.__._.

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Conversion (%)

Fraccion molar inicial de la sacarosa

—@— Conversion S A-1 —@— Conversion S A-2 Conversion S A-3

—@— Conversion S A-4 Conversion SA -5 Conversion S A-6

lustracion 45-4: Comparativa entre resultados del efecto de la concentracién

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.4.4. Efecto de la presion

En la llustracion 28-4 se aprecia la comparativa de los resultados de las pruebas en relacion con
el efecto de la presion en el proceso de produccion de azlcar invertido, mostrando que la variacion
de la presion no presenta cambios significativos en los resultados, siendo Unicamente la carga de

biocatalizador la que afecta el rendimiento del proceso.
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EFECTO DE LA PRESION
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lHustracion 46-4: Comparativa entre resultados del efecto de la presion

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

4.5. Resultados del analisis estadistico en Statgraphics Centurién 19

Para que el presente Trabajo de Titulacion demuestre una confiabilidad de estudio, se realiza un
estudio estadistico de comparacion de datos de los resultados obtenidos en la simulacion con los
resultados del articulo cientifico base, para ello se compara la conversién de sacarosa en un tiempo
determinado, empleado las mismas condiciones de reaccion, donde se emplea los datos obtenidos
en la Seccion 4.4.1. El analisis se realizo en el programa Statgrafics Centurion XVI.I, empleando

la herramienta “comparacion de muestras”

Tabla 18-4: Pruebas de Multiple Rangos

Muestra Casos Media Grupos Homogéneos
Al 25 9,0862 | X

A2 25 19,1917 X

A3 25 34,1525 X

A5 25 48,8595 X
A_4 25 54,8293 X
A_6 25 55,2843 X
Avrticulo 25 55,3648 X

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

En la Tabla 4-4 aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cudles medias

son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la tabla de la salida indica las
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diferencias estimadas entre cada par de medias. EI asterisco que se encuentra al lado de los 14

pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del

95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 3 grupos homogéneos

segun la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas

entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.

El método empleado

actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima

significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de

medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 19-4: Caracteristicas Estadisticas entre las muestras

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Articulo - A_1 * 46,2786 10,9708
Articulo - A_2 * 36,1731 10,9708
Articulo - A_3 * 21,2123 10,9708
Articulo - A_4 0,535504 10,9708
Articulo - A5 6,50528 10,9708
Articulo - A_6 0,08052 10,9708
Al-A2 -10,1055 10,9708
A1-A3 * -25,0663 10,9708
Al-A4 * -45,7431 10,9708
Al-AS5 * -39,7733 10,9708
Al-A6 * -46,1981 10,9708
A2-A3 * -14,9608 10,9708
A2-A4 * -35,6376 10,9708
A2-A5 * -29,6678 10,9708
A2-A6 * -36,0926 10,9708
A 3-A4 * -20,6768 10,9708
A 3-A5 * -14,707 10,9708
A3-A6 * -21,1318 10,9708
A4-AS5 5,96978 10,9708
A4-A6 -0,454984 10,9708
AS5-A6 -6,42476 10,9708

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.

Nota: Los (*) indican diferencias significativas.

70



e Verificacion de Varianza

Los estadisticos mostrados en esta tabla evaltan la hipdtesis nula de que las desviaciones estandar
dentro de cada una de las 7 columnas son iguales. De particular interés es el valor-P. Puesto que
el valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de confianza. Esto invalida uno de los supuestos
importantes subyacentes en el andlisis de varianza e invalidara la mayoria de las pruebas
estadisticas comunes.

La tabla también muestra una comparacion de las desviaciones tipicas para cada par de muestras.
P-valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 11, indican una diferencia estadisticamente
significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel de significacion.

Por la informacion dada por la tabla se puede establecer que entre los datos mostrados por el
articulo y la prueba A_4 y A_5 son significamente iguales, por lo que al cumplir con las mismas
condiciones y parametros de estudios indican una alta confiablidad en el estudio realizado en el

presente Trabajo de Titulacion.

Tabla 20-4: Verificacion de Varianza
Prueba |Valor-P
Levene's |10,1483 |1,43973E-9

Comparacion Sigmal Sigma2 F-Ratio P-Valor
Articulo/ A_1 24,0327 2,53483 89,8893 0,0000
Articulo / A_2 24,0327 7,27693 10,9071 0,0000
Articulo/ A_3 24,0327 16,7884 2,04921 0,0852
Articulo/ A_4 24,0327 24,1167 0,993043 0,9865
Articulo/ A_5 24,0327 23,9604 1,00604 0,9883
Articulo / A_6 24,0327 25,0525 0,920244 0,8403
Al/A2 2,53483 7,27693 0,121339 0,0000
Al1/A3 2,53483 16,7884 0,022797 0,0000
Al/A 4 2,53483 24,1167 0,0110474 0,0000
A1/A5 2,53483 23,9604 0,011192 0,0000
Al/A 6 2,53483 25,0525 0,0102375 0,0000
A2/A3 7,27693 16,7884 0,187879 0,0001
A2/A 4 7,27693 24,1167 0,0910459 0,0000
A2/AS5 7,27693 23,9604 0,0922379 0,0000
A2/A 6 7,27693 25,0525 0,0843713 0,0000
A3/A 4 16,7884 24,1167 0,484599 0,0823
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A_3/A5 16,7884 23,9604 0,490944 0,0878
A_3/A_6 16,7884 25,0525 0,449073 0,0554
A 4/A5 24,1167 23,9604 1,01309 0,9748
A_4IA_6 24,1167 25,0525 0,92669 0,8536
A 5/A6 23,9604 25,0525 0,914715 0,8289
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023.
Gréfico Caja y Bigotes
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lustracién 47-4: Grafica comparativa de Cajas y Bigotes

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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llustracion 48-4: Gréafica de Residuos

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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CONCLUSIONES

e Se simulé la reaccion de hidrolisis de la sacarosa en el software de simulacion
multiplataforma DWSIM para la produccion de azlcar invertido, empleando las condiciones
cinéticas especificas de la reaccidn, siendo ésta catalizada por la enzima invertasa que a su
vez se encuentra inmovilizada en un biorreactor CSTR o tanque agitado.

e Se disefio las condiciones operativas del biorreactor con un volumen de control de 500 L,
para ello se definié las condiciones iniciales con la que se da la reaccién, como la
concentracion inicial del flujo molar de entrada siendo una concentracién de 1.75 M, y la
constante cinética y conversion que se obtuvieron por bibliografia, que son 2.438*10° min-
L'y 83 % respectivamente; a través de la ecuacion de disefio del biorreactor tanque agitado se
definio el flujo molar de entrada dando como resultado 43.69 mol/min, tras iniciar la
simulacion se obtuvo una conversién maxima de 85.17 %, que al ser una valor préximo al
obtenido por Martinez et al., (2017, pp. 39-42) se emple6 como referencia para validar los
resultados.

e Se determiné a través del analisis de sensibilidad las condiciones operativas Gptimas para la
produccidn de azlcar invertido, donde se defini6 las variables dependientes e independientes,
siendo la conversion de la sacarosa la variable dependiente que nos proporciona la
informacion acerca de la eficiencia de la reaccion y del proceso; las variables independientes
se definieron como la concentracion inicial del sustrato (sacarosa), temperatura de operacién,
y carga de biocatalizador que son las variables influyen directamente en el proceso. Para la
variable de la concentracién los rangos de fraccion molar intermedios son aceptables para
obtener una alta conversion de la sacarosa, pues si las cantidades con las que ingresa en el
reactor son muy altas o bajas se produce el efecto de reactivo limitante donde un reactivo se
consume totalmente y otro excede en composicion por lo que una concentracion 600 g/L o
una fraccion molar de 0.6 a 0.55 en la sacarosa es recomendable para obtener altas cantidades
de productos. En el caso de la temperatura se pudo evidenciar en la llustracion 20-4 que la
cantidad de carga de biocatalizador afecta en la estabilidad térmica de a enzima, por lo que a
menor cantidad de biocatalizador es mas sensible a las temperaturas disminuyendo su rango
de efectividad, siendo 343 K (70 °C) una temperatura 6ptima de operacién, Y por Gltimo no
se evidencio un cambio de efectividad en la variacion de la presion del proceso tal como se
muestra en la llustracion 28-4.

o Posterior al disefio del reactor y analisis de sensibilidad se pudo establecer las condiciones
operativas optimas del reactor como es el caso del flujo molar de cada corriente de entrada de
la sacarosa y agua, dando como resultado respectivamente, la carga 6ptima del biocatalizador

corresponde a 0.32 Kg a una temperatura de 343 K (70 °C), con una fraccion molar de la
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sacarosa de 0.55 a una presion de 1 atm , dado que a esas condiciones reportaron altas
conversiones de la sacarosa; cabe recalcar que la fraccion molar de 0.55 se debe a que una
fraccion de 0.5 produce una conversion del 100% pero el producto seria muy espeso y dificil
de extraer por lo que se encuentre en una baja dilucion de agua facilita el tratamiento del
producto.

Se validé los resultados obtenidos de la simulacion ya que se evidencié que la carga de
biocatalizador actta directamente en el tiempo y eficiencia de la reaccion, siendo la prueba
A_4 con una carga de 0.32 Kg la que tendria mas similitud con los resultados reportados por
Martinez et al., (2017, pp. 39-42) dando un error de 1.368 %.
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RECOMENDACIONES

e Parael disefio industrial de la produccion de azlcar invertido se recomienda preestablecer la
produccidén anual a través de un analisis de coste anual, con ello se puede deducir el volumen
de control del reactor y el tiempo de operacién, asi como, la disposicion de recursos
materiales y energéticos.

e Las reacciones de hidrolisis enzimaticas dependen de sus cinéticas, pues cada una de las
enzimas tienen propiedades térmicas y cataliticas diferentes, por lo que se recomienda
caracterizar los parametros cinéticos para una correcta simulacion y prediccion de datos;
tomando en cuenta que la naturaleza de la reaccion es sensible a la temperatura se puede
deducir si ecuacion cinética a partir de la ecuacion de Arrhenius donde se toma en cuenta el

efecto de la temperatura.
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL EFECTO DE LA
CANTIDAD DE BIOCATALIZADOR

::iculo A-01 A-02 A-03 A-04 A -05 A-06
N | Tiemp | Conversié | Conversié | Conversié | Conversié | Conversié | Conversié | Conversié
° 1o(h) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
1 1 7,5 4,95 7,314 5,416 7,372 7,508 7,957
2 15 12,5 5,295 8,308 7,737 11,874 12,262 11,432
3 2 15 5,64 9,302 10,058 14,715 15,576 15,15
4 2,5 22,5 5,985 10,296 11,379 21,509 18,89 21,83
5 3 27,5 6,33 11,29 14,7| 26,8874 28,974 27,81
6 3,5 34 6,675 12,284 19,021 32,151 25,518 35,43
7 4 40 7,02 13,278 22,342 394 30,147 38,11
8 4,5 45,3 7,5 14,272 25,498 46 32,146 40,71
9 5 47,7 7,71 15,266 28,947 47 35,46 45,26
10 55 53,1 8,055 16,26 29,305 51,8 38,774 52,41
11 6 55,1 8,4 17,254 30,741 53,7 42,088 55,32
12 6,5 58,3 8,61 18,248 31,947 59 45,6 56,79
13 7 63,2 9,09 19,242 34,645 62,4 48,716 59,89
14 7,5 64,8 9,435 20,236 35,589 64 52,03 61,94
15 8 65 9,78 21,23 37,724 64,7 55,344 62,83
16 8,5 69,1 10,03 22,224 40,231 68,3 58,658 63,72
17 9 70 10,47 23 42,552 69,5 61,972 66,41
18 9,5 71,5 10,815 23,478 44,873 71,4 65,286 70,69
19 10 72,3 11,16 25,206 47,194 72 68,654 77,39
20 10,5 75,8 11,505 26 50,515 749 71,914 85,17
21 11 80,2 11,85 27,194 53,836 78,3 75,228 85,17
22 11,5 82 12,195 28,188 54,157 81,6 78,542 85,17
23 12 83,8 12,54 29,182 55,478 83,5 81,856 85,17
24 12,5 83,9 12,885 30,07 58,799 84,6 85,172 85,17
25 13 84,02 13,23 31,17 61,128 84,124 85,173 85,178

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023




ANEXO B: RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL EFECTO DE

CONCENTRACION DEL SUSTRATO

A-1
Flujo molar = 43,69 Catalyst Amount |0,05
Concentracion
N° Fraccion (s) | Fraccion H20 | Fm Sacarosa Fm Agua Conversion S A-1
1 0,3 0,7 0,21845| 0,509716667 23,86
2 0,35 0,65 0,25485833 | 0,473308333 20,44
3 0,4 0,6 0,29126667 0,4369 17,88
4 0,45 0,55 0,327675 | 0,400491667 15,87
5 0,5 0,5 0,36408333 | 0,364083333 14,28
6 0,55 0,45 0,40049167 0,327675 13,005
7 0,6 0,4 0,4369 | 0,291266667 11,9175
8 0,65 0,35 0,47330833 | 0,254858333 11
9 0,7 0,3 0,50971667 0,21845 10,22
10 0,75 0,25 0,546125 | 0,182041667 9,54
11 0,8 0,2 0,58253333 | 0,145633333 8,95
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
A-2
Flujo molar |43,69 Catalyst Amount |0,14
Concentracion
N° Fraccion (s) | Fraccion H20 | Fm Sacarosa Fm Agua Conversion S A-2
1 0,3 0,7 0,21845| 0,50971667 66,97
2 0,35 0,65 0,254858333 | 0,47330833 57,39
3 0,4 0,6 0,291266667 0,4369 50,21
4 0,45 0,55 0,327675| 0,40049167 44,62
5 0,5 0,5 0,364083333 | 0,36408333 40,15
6 0,55 0,45 0,400491667 0,327675 36,54
7 0,6 0,4 0,4369 | 0,29126667 33,46
8 0,65 0,35 0,473308333| 0,25485833 30,89
9 0,7 0,3 0,509716667 0,21845 28,69
10 0,75 0,25 0,546125| 0,18204167 26,79
11 0,8 0,2 0,582533333 | 0,14563333 25,11

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023




A-3

Flujo molar
= 43,69 Catalyst Amount=|0,23
Concentracion
Fraccion | Fraccion Conversion S A-
N° (s) H20 Fm Sacarosa Fm Agua 3
1 0,3 0,7 0,21845| 0,50971667 100
2 0,35 0,65 0,25485833 | 0,47330833 94,34
3 0,4 0,6 0,29126667 0,4369 82,54
4 0,45 0,55 0,327675| 0,40049167 73,36
5 0,5 0,5 0,36408333 | 0,36408333 66,07
6 0,55 0,45 0,40049167 0,327675 60
7 0,6 0,4 0,4369 | 0,29126667 55,017
8 0,65 0,35 0,47330833| 0,25485833 50,79
9 0,7 0,3 0,50971667 0,21845 42,85
10 0,75 0,25 0,546125| 0,18204167 33,32
11 0,8 0,2 0,58253333| 0,14563333 31,24
Realizado por: Cordova, Dennis, 2023
A-4
Flujo molar
= 43,69 Catalyst Amount = 0,32
Concentracion
Fraccion | Fraccion Conversion S A-
N° (s) H20 Fm Sacarosa Fm Agua 4
1 0,3 0,7 0,21845 0,50971667 |99,99
2 0,35 0,65 0,25485833 | 0,47330833 99,99
3 0,4 0,6 0,29126667 0,4369 100
4 0,45 0,55 0,327675| 0,40049167 99,99
5 0,5 0,5 0,36408333| 0,36408333 91,88
6 0,55 0,45 0,40049167 0,327675 81,9
7 0,6 0,4 0,4369 | 0,29126667 66,65
8 0,65 0,35 0,47330833| 0,25485833 53,83
9 0,7 0,3 0,50971667 0,21845 42,85
10 0,75 0,25 0,546125| 0,18204167 33,32
11 0,8 0,2 0,58253333| 0,14563333 31,24




Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

A-5
Flujo molar
= 43,69 Catalyst Amount = 0,41
Concentracion
Fraccion | Fraccion Conversion S A -
N° (s) H20 Fm Sacarosa Fm Agua 5

1 0,3 0,7 0,21845| 0,50971667 99,99
2 0,35 0,65 0,25485833 | 0,47330833 99,99
3 0,4 0,6 0,29126667 0,4369 99,99
4 0,45 0,55 0,327675| 0,40049167 100
5 0,5 0,5 0,36408333 | 0,36408333 99,99
6 0,55 0,45 0,40049167 0,327675 81,9
7 0,6 0,4 0,4369| 0,29126667 66,65
8 0,65 0,35 0,47330833| 0,25485833 53,83
9 0,7 0,3 0,50971667 0,21845 42,85
10 0,75 0,25 0,546125| 0,18204167 33,32
11 0,8 0,2 0,58253333| 0,14563333 31,24

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

A-6
Flujo molar
= 43,69 Catalyst Amount={ 0,5
Concentracion

Fraccion Fraccion Conversién S A-
N° (s) H20 Fm Sacarosa Fm Agua 6
1 0,3 0,7 0,21845| 0,50971667 99,99
2 0,35 0,65 0,25485833 | 0,47330833 100
3 0,4 0,6 0,29126667 0,4369 99,99
4 0,45 0,55 0,327675| 0,40049167 100
5 0,5 0,5 0,36408333 | 0,36408333 99,99
6 0,55 0,45 0,40049167 0,327675 81,9




7 0,6 0,4 0,4369 | 0,29126667 66,65
8 0,65 0,35 0,47330833 | 0,25485833 53,83
9 0,7 0,3 0,50971667 0,21845 42,85
10 0,75 0,25 0,546125| 0,18204167 33,32
11 0,8 0,2 0,58253333| 0,14563333 31,24

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

ANEXO C:RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL EFECTO DE LA
VARIACION DE LA TEMPERATURA

A-1
Catalyst Amount = 0,05
Calentador - |Reactor CSTR 1 -
N° [ Outlet Sucrose:
Temperature (K) | Conversion (%)
1 280 0,796927
2 282,449 0,931848
3 284,898 1,09334
4 287,347 1,2689
5 289,796 1,47541
6 292,245 1,70123
7 294,694 1,95621
8 297,143 2,24347
9 299,592 2,5737
10 302,041 2,93604
11 304,49 3,34157
12 306,939 3,80157
13 309,388 4,30661
14 311,837 4,86849
15 314,286 5,49248
16 316,735 6,18418
17 319,184 6,95641
18 321,633 7,80204
19 324,082 8,73464
20 326,531 9,76152




21 328,98 10,8904
22 331,429 12,1358
23 333,878 13,494
24 336,327 14,9804
25 338,776 16,6047
26 341,224 18,3775
27 343,673 20,3151
28 346,122 22,4179
29 348,571 24,7036
30 351,02 27,185
31 353,469 29,8803
32 355,918 32,7939
33 358,367 35,9496
34 360,816 39,3544
35 363,265 43,0324
36 365,714 46,9963
37 368,163 51,2639
38 370,612 55,8537
39 373,061 60,787
40 375,51 66,0825
41 377,959 71,76
42 380,408 77,8417
43 382,857 81,7978
44 385,306 81,7979
45 387,755 81,7979
46 390,204 81,7979
47 392,653 81,7979
48 395,102 81,7979
49 397,551 80,635
50 400 75,482

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023



A-2

Catalyst Amount = 0,14
Reactor CSTR 2
" Calentador - Outlet ) Sucrose:

Temperature (K) )
Conversion (%)

1 280 2,35737
2 282,449 2,74061
3 284,898 3,18446
4 287,347 3,68072
5 289,796 4,25027
6 292,245 4,88649
7 294,694 5,60424
8 297,143 6,41916
9 299,592 7,32687
10 302,041 8,34433
11 304,49 9,48926
12 306,939 10,7601
13 309,388 12,1826
14 311,837 13,7579
15 314,286 15,5068
16 316,735 17,451
17 319,184 19,5956
18 321,633 21,9698
19 324,082 24,5819
20 326,531 27,4627
21 328,98 30,6241
22 331,429 34,0984
23 333,878 37,9052
24 336,327 42,0705
25 338,776 46,6216
26 341,224 51,5876
27 343,673 57,0015
28 346,122 62,8924
29 348,571 69,2971




30 351,02 76,2499
31 353,469 81,7979
32 355,918 81,7979
33 358,367 81,7979
34 360,816 81,7979
35 363,265 81,7979
36 365,714 81,7979
37 368,163 81,7979
38 370,612 81,7978
39 373,061 81,7979
40 375,51 81,7979
41 377,959 81,7979
42 380,408 81,7979
43 382,857 81,7979
44 385,306 81,7979
45 387,755 81,7979
46 390,204 81,7979
47 392,653 81,7979
48 395,102 81,7979
49 397,551 79,4885
50 400 70,8168
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
A-3
Catalyst Amount = 0,23
Calentador -|Reactor CSTR
. Outlet 3 - Sucrose:
N Temperature | Conversion
(K) (%)
1 280 3,9182
2 282,449 454977
3 284,898 5,27595
4 287,347 6,09293
5 289,796 7,02548
6 292,245 8,07213
7 294,694 9,25924




8 297,143 10,588

9 299,592 12,0804
10 302,041 13,7594
11 304,49 15,6304
12 306,939 17,7251
13 309,388 20,0525
14 311,837 22,6466
15 314,286 25,5255
16 316,735 28,7105
17 319,184 32,2388
18 321,633 36,135
19 324,082 40,4305
20 326,531 45,1588
21 328,98 50,3557
22 331,429 56,0617
23 333,878 62,3153
24 336,327 69,158
25 338,776 76,6361
26 341,224 81,7979
27 343,673 81,7979
28 346,122 81,7979
29 348,571 81,7979
30 351,02 81,7979
31 353,469 81,7979
32 355,918 81,7979
33 358,367 81,7979
34 360,816 81,7979
35 363,265 81,7979
36 365,714 81,7979
37 368,163 81,7979
38 370,612 81,7979
39 373,061 81,7979
40 375,51 81,7979
41 377,959 81,7979
42 380,408 81,7979




43 382,857 81,7978
44 385,306 81,7978
45 387,755 81,7979
46 390,204 81,7979
47 392,653 81,7979
48 395,102 81,7979
49 397,551 79,2434
50 400 70,0801
Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
A-4
Catalyst Amount = 0,32
Calentador - Reactor
CSTR 4 -
N° Outlet Sucrose:
Temperature Conversion
(K) %)
1 280 5,47607
2 282,449 6,36277
3 284,898 7,36455
4 287,347 8,50887
5 289,796 9,79789
6 292,245 11,2614
7 294,694 12,9048
8 297,143 14,7604
9 299,592 16,8374
10 302,041 19,1711
11 304,49 21,7748
12 306,939 24,6868
13 309,388 27,9305
14 311,837 31,537
15 314,286 35,5399
16 316,735 39,9753
17 319,184 44,8815
18 321,633 50,2997
19 324,082 56,2786




20 326,531 62,8564
21 328,98 70,0895
22 331,429 78,0268
23 333,878 81,7979
24 336,327 81,7978
25 338,776 81,7979
26 341,224 81,7979
27 343,673 81,7979
28 346,122 81,7979
29 348,571 81,7979
30 351,02 81,7979
31 353,469 81,7979
32 355,918 81,7979
33 358,367 81,7979
34 360,816 81,7979
35 363,265 81,7979
36 365,714 81,7979
37 368,163 81,7979
38 370,612 81,7979
39 373,061 81,7978
40 375,51 81,7978
41 377,959 81,7979
42 380,408 81,7979
43 382,857 81,7979
44 385,306 81,7979
45 387,755 81,7979
46 390,204 81,7979
47 392,653 81,7979
48 395,102 81,7979
49 397,551 79,2116
50 400 69,9938

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023




A-5

Catalyst Amount = 0,41
Calentador - Reactor
CSTR 5 -
N° Outlet Sucrose:
Temperature Conversion
(K) (%)
1 280 7,03926
2 282,449 8,16747
3 284,898 9,45834
4 287,347 10,9167
5 289,796 12,5753
6 292,245 14,4428
7 294,694 16,5551
8 297,143 18,931
9 299,592 21,5928
10 302,041 24,5812
11 304,49 27,9226
12 306,939 31,6517
13 309,388 35,8058
14 311,837 40,4249
15 314,286 45,5521
16 316,735 51,2363
17 319,184 57,5231
18 321,633 64,4671
19 324,082 72,1251
20 326,531 80,5522
21 328,98 81,7979
22 331,429 81,7979
23 333,878 81,7979
24 336,327 81,7979
25 338,776 81,7979
26 341,224 81,7979
27 343,673 81,7979
28 346,122 81,7979




29 348,571 81,7979
30 351,02 81,7979
31 353,469 81,7979
32 355,918 81,7978
33 358,367 81,7979
34 360,816 81,7979
35 363,265 81,7979
36 365,714 81,7978
37 368,163 81,7978
38 370,612 81,7979
39 373,061 81,7979
40 375,51 81,7979
41 377,959 81,7979
42 380,408 81,7979
43 382,857 81,7979
44 385,306 81,7979
45 387,755 81,7979
46 390,204 81,7979
47 392,653 81,7979
48 395,102 81,7979
49 397,551 79,1993
50 400 69,9477

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023




A-6

Catalyst Amount = 0,5
Calentador - Reactor
CSTR 6 -
N° Outlet Sucrose:
Temperature Conversion
(K) (%)
1 280 8,59882
2 282,449 9,97531
3 284,898 11,5486
4 287,347 13,3339
5 289,796 15,3493
6 292,245 17,6332
7 294,694 20,2022
8 297,143 23,0987
9 299,592 26,3503
10 302,041 29,9933
11 304,49 34,0669
12 306,939 38,6134
13 309,388 43,6781
14 311,837 49,3132
15 314,286 55,5671
16 316,735 62,4981
17 319,184 70,1659
18 321,633 78,6334
19 324,082 81,7979
20 326,531 81,7978
21 328,98 81,7979
22 331,429 81,7979
23 333,878 81,7979
24 336,327 81,7979
25 338,776 81,7979
26 341,224 81,7979
27 343,673 81,7979
28 346,122 81,7979




29 348,571 81,7979
30 351,02 81,7978
31 353,469 81,7979
32 355,918 81,7979
33 358,367 81,7979
34 360,816 81,7978
35 363,265 81,7979
36 365,714 81,7979
37 368,163 81,7979
38 370,612 81,7979
39 373,061 81,7979
40 375,51 81,7979
41 377,959 81,7979
42 380,408 81,7979
43 382,857 81,7979
44 385,306 81,7979
45 387,755 81,7979
46 390,204 81,7979
47 392,653 81,7979
48 395,102 81,7979
49 397,551 79,1916
50 400 69,919

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023




ANEXO D: RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL EFECTO DE LA
VARIACION DE LA PRESION

A-1
Catalyst Amount = | 0,05
Bomba - Outlet | Al - Sucrose:
\° Pressure (atm) | Conversion (%)
1 1 12,9891
2 2 12,9891
3 3 12,9891
4 4 12,9891
5 5 12,9891
6 6 12,9891
7 7 12,9891
8 8 12,9891
9 9 12,9891
10 10 12,9891
Realizado por: Cordova, Dennis, 2023
A-2
Catalyst Amount = 0,14
Bomba - Outlet| A2 -  Sucrose:
\° Pressure (atm) Conversion (%)
1 1 36,5001
2 2 36,5001
3 3 36,5001
4 4 36,5001
5 5 36,5001
6 6 36,5001
7 7 36,5001
8 8 36,5001
9 9 36,5001
10 10 36,5001

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023



A-3
Catalyst Amount = |0,23
Bomba - Outlet | A3 -  Sucrose:
\° Pressure (atm) | Conversion (%0)
1 1 60,01
2 2 60,01
3 3 60,01
4 4 60,01
5 5 60,01
6 6 60,01
7 7 60,01
8 8 60,01
9 9 60,01
10 10 60,01
Realizado por: Cordova, Dennis, 2023
A-4
Catalyst Amount = 0,32
Bomba - Outlet | A4 -  Sucrose:
\° Pressure (atm) | Conversion (%)
1 1 81,7979
2 2 81,7979
3 3 81,7979
4 4 81,7979
) 5 81,7979
6 6 81,7979
7 7 81,7979
8 8 81,7979
9 9 81,7979
10 10 81,7979

Realizado por: Cdrdova, Dennis, 2023




A-5

Catalyst Amount =

0,41

Z
o

Bomba - Outlet

Pressure (atm)

A5 - Sucrose:

Conversion (%)

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

Ol O N o O | W| N =

©O©| O N O O & W N| B~

81,7979

10

10

81,7979

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023

A-6

Catalyst Amount =

0,5

Z
o

Bomba - Outlet
Pressure (atm)

A6 - Sucrose:

Conversion (%)

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

81,7979

O O Nl o O | W N| =

©O©| O N O O | W N| B~

81,7979

10

10

81,7979

Realizado por: Cérdova, Dennis, 2023
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