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Resumen

En este trabajo se realizd un estudio de la dinamica de un reactor de fermentacién para la produccién de
xilitol en base a un modelo matematico. El estudio constd de un analisis de sensibilidad de las
concentraciones de materia prima y de pardmetros para determinar cuéles eran los factores que mas
afectan el proceso, y también se construyé un controlador avanzado explorando dos estructuras de
control, para asegurar que en cierto marco de operacion, la trayectoria de la concentracién de xilitol no
fuese afectada en el caso de presentarse perturbaciones a lo largo del proceso.

Abstract

This work presents a study of the dynamics of a fermentation reactor for the production of xylitol; the
study is based on a mathematical model. The study consisted of a sensitivity analysis of the
concentrations of raw materials and parameters to determine which factors affect the most the process,
and also an advanced controller was explored with two control structures in such a way, in a certain
operational framework, the path of the xylitol concentration is not affected in the case of disturbances
surge along the process.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el sector energético ha
empezado a generar mucho interés por parte de
los paises, debido a la relacién que existe entre el
crecimiento de la demanda de los productos y de
energia en cada lugar. Ademas, el incremento en
el nivel de vida de la poblaciéon ha generado un
aumento en la demanda de energia y disminucion
en los recursos naturales.

En base a esto ha surgido el concepto de
Biorefinerias, que son instalaciones de
transformacion de biomasa en una variedad de
productos de valor agregado, incluyendo
combustibles, energia, quimicos y productos
finales. Estas se conciben como la base
tecnoldgica de una nueva industria basada en la
biomasa [1]; sin embargo, es necesario decir que
existen otros bioproductos que pueden ser
generados mediante reactores bioldgicos y que
ademéas tienen una gran importancia en la
industria, como es el caso del Xilitol.

El Xilitol es un azucar-alcohol de 5 carbonos que
se encuentra en pequefias cantidades en muchas
frutas y vegetales y éste se puede producir a partir
de D- xilosa por medio de fermentacion con
levaduras [2,3]. Posee gran interés comercial
debido a sus propiedades fisico-quimicas que
facilitan su uso en las industrias alimenticia,
farmacéutica y odontolégica, ademas, presenta
propiedades anticariogénicas por el hecho de no
ser utilizado por los microorganismos de la flora
bucal, lo que evita la formacion de &cidos que
atacan el esmalte dental, lo cual es muy
importante para una buena salud oral [4], por otra
parte, el xilitol es un excelente sustituto del azicar
gue puede ser metabolizado por personas con
diabetes, por lo que su utilizacion ha ido en
aumento en la industria alimenticia [5].

La produccién de xilitol puede llevarse a cabo en
un reactor de tanque agitado en el cual la xilosa es
fermentada por una bacteria. La reaccion se lleva
a cabo a una temperatura constante alrededor de
30 °C. Aunque la materia principal es la xilosa,
Tochampa y colaboradores (2005), propusieron
gue la adicion de glucosa podria aumentar el
rendimiento de la produccién de xilitol [5].

A lo largo de un proceso de fermentacion de forma
inevitable se presentan perturbaciones que

pueden afectar el rendimiento, por lo que contar
con un sistema de control automatico puede ser
conveniente.

Tomando un modelo matemético del proceso para
la produccion de xilitol, en este trabajo se realiza
un estudio de determinacion de los factores que
afectan mas al proceso y se disefia un sistema de
control para asegurar una trayectoria dada de
produccién de xilitol, buscando asi, lograr resolver
el problema mencionado anteriormente.

Nomenclatura

gmax_xyl: Flujo masico maximo de consumo
especifico de la xilosa.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia

Se considera un biorreactor de tanque agitado
donde se lleva a cabo una fermentacion de xilosa
para produccion de xilitol. En este reactor se
supone una temperatura constante que se puede
lograr a partir de la chaqueta del reactor (Imagen
1).
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IMAGEN 1. Tanque agitado con chaqueta

La descripcion del comportamiento de este reactor
se obtiene a partir del modelo mateméatico
propuesto por Tochampa y col. [5], el cual consta
de un conjunto de seis ecuaciones diferenciales
ordinarias que corresponden a la razén de cambio
de biomasa, glucosa, xilosa, xilitol interno, xilitol
externo y flujo de entrada. Dichas ecuaciones se
complementan con otras obtenidas de la cinética
de reaccion de la biomasa. En el modelo se

Cientifica, 2016

on

, Verano de la Investigaci

- | vol.2no.1

(@)
U1



incluyen pardmetros iniciales que fueron obtenidos
de manera empirica asi como el valor éptimo de
xilosa a utilizar (30 g/L).

En base a dicho modelo, se visualizé la
sensibilidad del proceso con respecto a diferentes
factores como mas adelante se detalla, y de igual
manera, se construyé un controlador siguiendo
una técnica conocida como “geométrica” [6].

Materiales

La programacion y simulacién del modelo
matematico y controlador no lineal se llevé a cabo
con el programa MATLAB R2014a.

Métodos

Primeramente, en ausencia de glucosa, se vari6 la
Biomasa inicial de 1-30 g/L manteniendo la Xilosa
constante, 30g/L, obteniendo una trayectoria de
produccidn de xilitol; luego, se procedi6 a variar la
cantidad de glucosa adicionada inicialmente de 1 a
10 con los valores de 5, 10 y 15 g/L de biomasa.

Se realiz6 un andlisis mas especifico, donde se
varié la concentracion de Glucosa en decimales de
1 a 3 g/L, con los valores de biomasa establecidos
anteriormente obteniendo la trayectoria nominal,
es decir, aquella en que se obtiene la mayor
concentracién de Xilitol en un tiempo considerable.

A continuacion se llevd a cabo un andlisis de
sensibilidad donde se obtuvo el parametro que
afecta en mayor medida la produccion de xilitol.

Se construyeron y probaron dos controladores no-
lineales. Estos se disefiaron siguiendo una técnica
conocida como “geométrica” [6,7]. Una primera
configuracién consisti6 en manipular flujo de
entrada para seguir la trayectoria de xilitol; la
segunda configuracion consté en utilizar el flujo de
entrada para seguir la trayectoria de xilosa, con la
expectativa de que esta trayectoria hara que se
siga la trayectoria de xilitol.

RESULTADOS Y DISCUSION
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IMAGEN 3 Tiempo vs Biomasa. Sin Glucosa.

En las imagenes 2 y 3, se observa que conforme
aumenta la biomasa, disminuye la concentracion
de xilitol y el tiempo en el que se alcanza la
méaxima concentracion de xilitol. Los valores donde
se observdé una mayor disminucion del tiempo
fueron en los que la biomasa fue igual a 5, 10 y 15
g/L.
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IMAGEN 4 Xilitol vs Glucosa. (Glucosa 1-10 g/L)
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IMAGEN 5 Tiempo vs Glucosa. (Glucosa 1-10 g/L)

En la Imagen 4 se observa un comportamiento
similar en los tres casos de carga inicial de
biomasa. Se inicia con un valor considerable de
xilitol producido, posteriormente se presenta un
maximo y se procede a comenzar una disminucién
continua en la generacion. Mientras que en la
imagen 5 se observa que el tiempo, en todos los
casos disminuye conforme aumenta la glucosa.
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IMAGEN 7 Tiempo vs Glucosa. (Glucosa 1-3 g/L)

Imagen 6, en todos los casos existe un ligero
aumento en los valores de xilitol, y después de
cierto punto comienza una disminucion. Por otro
lado en la Imagen 7, se observa que para biomasa
igual a 5 g/L, existe un aumento, llega a un
méximo y ahi comienza una disminucion del
tiempo; para Biomasa igual a 10 g/L, se percibe un
aumento en el tiempo y después se mantiene
constante, mientras que en el caso de 15 g/L, el
tiempo se mantiene constante.

Tabla 1 Valor méximo de xilitol, tiempo, Glucosa y Biomasa
inicial igual a5, 10y 15 g/L.

Biomasa inicial Glc Xit Tiempo
5 1.8 9.214362954 16 hrs. y 15 min
10 1.7 9.057444741 9 hrs. Y 45 min
15 1.6 8.906446173 7 hrs.

En base a los resultados se establecié que la
trayectoria nominal ser4 con biomasa igual a 10
g/L y Glucosa igual a 1.7 g/L, donde el valor
méaximo de xilitol es de 9.057444741 g/L en 9
horas y 45 minutos.

Para probar el controlador se supone un escenario
de perturbaciones que hacen disminuir la
concentracién de xilitol. Este escenario consiste en
introducir cambios en ciertos pardmetros del
modelo e inclusive en las concentraciones iniciales
de biomasa, glucosa y xilosa. En la imagen 8 se
puede apreciar el efecto del parametro que causo
mayor perturbacion.

Al realizar la Ley de control 1, donde se pretendio
controlar el Xilitol por medio del flujo de entrada,
no se obtuvo un resultado adecuado, ya que el
sistema jamas convergié.

Por esta razon se llevé a cabo la realizacion de
una segunda Ley de control, donde se utilizé el
flujo de entrada para controlar la Xilosa, ésta
Ultima, funcioné de manera adecuada.
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IMAGEN 8. Produccion Nominal vs Produccion Proceso. Sin
controlador
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IMAGEN 9. Produccion Nominal vs Produccion Proceso. Con
controlador

En la imagen 8 se presenta el comportamiento del
sistema perturbado y el nominal. Se puede
observar que la produccion de xilitol se ve
disminuida, mientras que el tiempo de produccion
es mayor. De igual manera, el tiempo en que se
consume la xilosa aumenta al igual que Ila
generacion de biomasa.

Por otro lado, en la imagen 9, donde se presenta
el escenario perturbado y el nominal pero ahora
aplicando el controlador, se observa que
inmediatamente la trayectoria del proceso se une a
la trayectoria nominal, lo que nos indica que el
controlador funciona de manera adecuada.
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IMAGEN 10. Volumen del reactor durante el proceso.

Un factor importante para evaluar el
funcionamiento del controlador es el volumen que
se obtiene al aplicarlo, por esta razén en la imagen
10, se observa que al simular la perturbacion e
instalando el controlador el volumen del reactor
aumenta un poco Yy después se mantiene
constante, lo que nos indica que el controlador
funciona bien.

CONCLUSIONES

Al llevar a cabo todo el andlisis dindmico de
produccion de Xilitol donde se considera a la
Glucosa como sustrato se observé que si bien
mostrd un aumento en la produccion ésta no es
muy grande.

De igual manera, al realizar el analisis de
sensibilidad se obtuvo que el parametro que
muestra una mayor influencia en el proceso es el
gmax_xyl.

Al evaluar la ley de control 1, donde se intentd
controlar la produccién de xilitol por medio del flujo
no se logro el fin de la ley.

Por otro lado, al evaluar la ley de control 2, donde
control6 la produccidon de xilitol mediante la
trayectoria de xilosa, ésta funcioné de manera
adecuada al controlar no solo la xilosa obtenida
sino el xilitol, por lo que se puede decir que la
xilosa es importante en la produccion de xilitol.
Con esta, ademas, se observé que el volumen del
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reactor no se ve afectado, por lo que este
controlador es éptimo.
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