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RESUMEN: Para el disefio de un sistema de biorreaccion no es suficiente con conocer los parametros
cinéticos, también es necesario conocer su comportamiento hidrodindmico y los fenémenos de transferencia de
masa que ocurren en su interior, debido a que la cinética de reaccién depende fuertemente de los fenémenos de
transporte de masa, mismos que son regulados por la hidrodinamica del proceso. Por tanto, en este trabajo se
evalla el efecto que ejerce el caudal de flujo sobre la cinética de isomerizacion de glucosa a fructosa en un
reactor de lecho fluidificado mediante la enzima glucosa isomerasa inmovilizada en alginato de calcio. Los
porcentajes de conversion a las 4 h de reaccién fueron 12.8, 15.1 y 14.4 para 350, 200 y 100 mL/min de caudal,
respectivamente. La velocidad de produccion de fructosa esta influenciada por la altura de la cama de perlas de
glucosa isomerasa. En las condiciones de proceso de este trabajo, se encontraron alturas de lecho similares para
los distintos caudales empleados en la fluidificacion de la cama de perlas, fendmeno que explica la similitud entre
los porcentajes de fructosa producidos a los distintos caudales de fluidificacion.
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ABSTRACT: For the design of a bioreaction system it is not enough to know the Kinetic parameters, it is also
necessary to know its hydrodynamic behavior and the phenomena of mass transfer that occur inside it. The
reaction kinetics depends strongly on the of mass transport phenomena, which are regulated by the
hydrodynamics of the process. Therefore, in this work, the effect exerted by the flow rate on the kinetics of
isomerization of glucose to fructose in a fluidized bed reactor by means of the enzyme glucose isomerase,
immobilized in calcium alginate, is evaluated. The conversion percentages at 4 h of reaction were 12.8, 15.1, and
14.4 for 350, 200, and 100 mL/min flow, respectively. The rate of fructose production is influenced by the height
of the glucose isomerase pearl bed. In the process conditions of this work, similar bed heights were found for the
different flow rates used in the fluidization of the pearl bed, a phenomenon that explains the similarity between
the percentages of fructose produced at the different flow rates.
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INTRODUCCION

La fructosa es un monosacarido empleado como edulcorante en la industria alimentaria, su formula
guimica es idéntica a la de la glucosa (Ce¢H1206). El consumo de fructosa se ha incrementado en los
Ultimos afios, llegando a reemplazar a la sacarosa en diversas aplicaciones industriales. La
isomerizacion de glucosa a fructosa es una reaccion reversible catalizada por la enzima glucosa
isomerasa, cuya viabilidad econémica del proceso se debe en gran medida al uso de la enzima en forma
inmovilizada. Los alginatos son uno de los polimeros utilizados con méas frecuencia para inmovilizar
glucosa isomerasa debido a sus propiedades gelificantes y su no toxicidad. Actualmente, la produccion
de fructosa se realiza empleando la enzima inmovilizada en reactores de lecho fijo, mientras que los de
lecho fluidificado se emplean con mucha menos frecuencia (Iborra y col 2013), siendo estos Gltimos
una alternativa prometedora de nuevas configuraciones de biorreaccion que son capaces de favorecer la
bioconversion, al mismo tiempo que minimizan el requerimiento energético de las condiciones de
proceso (Ching y Chu 1988). Para el disefio de un sistema de biorreaccion no es suficiente con
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conocer los pardmetros cinéticos, también es necesario conocer su comportamiento hidrodinamico y
los fendbmenos de transferencia de masa que ocurren en su interior (Cabral y col 1995), debido a que la
cinética de reaccién depende fuertemente de los fenémenos de transporte de masa, mismos que son
regulados por la hidrodinamica del proceso. Por tanto, es necesario realizar un estudio del efecto de las
condiciones de operacion sobre la bioconversion de glucosa a fructosa en un sistema de biorreaccion.
En el presente trabajo, se evalla el efecto que ejerce el caudal de flujo sobre la cinética de
isomerizacion de glucosa a fructosa en un reactor de lecho fluidificado mediante la enzima glucosa
isomerasa inmovilizada en alginato de calcio, empleando caudales de 350, 200 y 100 mL/min de flujo.
Los tratamientos se llevaron a cabo a 74 °C, empleando 2.5 g de enzima para isomerizar 2.5 L de una
solucion 0.55 M de glucosa, pH = 8.8. Los porcentajes de conversién a las 4 h de reaccion fueron 12.8,
15.1 y 14.4 para 350, 200 y 100 mL/min de caudal, respectivamente. La velocidad de produccion de
fructosa esté influenciada por la altura de la cama de perlas de glucosa isomerasa. Las perlas cataliticas
perdieron estabilidad estructural mediante el transcurso del proceso generando cambios en sus
propiedades fisicas que provocaron un aumento de la altura de fluidificacion a medida se utilizaban.
Por tanto, la altura de lecho esta definida por un equilibrio entre la masa de la perla y la fuerza de
arrastre que el fluido ejerce sobre ella, siendo la densidad de la perla funcion de su estructura
composicional. En este trabajo, se presenta el efecto del régimen de flujo sobre la produccion de
fructosa, encontrandose durante el proceso de fluidificacion, cinéticas de produccion de fructosa y
dindmicas de expansion del lecho fluidificado muy similares.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos. Los reactivos utilizados se adquirieron en la empresa Sigma-Aldrich: glucosa isomerasa
(EC 5.3.1.5), glucosa (CsH120s), fructosa, sulfato de magnesio heptahidratado (MgSQO4+7H0), sulfito
de sodio (Na.S0Os3), acido sulfurico (H2SOs), alginato de sodio (C¢H7OsNa), cloruro de calcio (CaCl,) y
cloruro de sodio (NaCl).

reactor de lecho fluidificado que consta de un
tubo cilindrico de vidrio de borosilicato con
diametro interno y longitud de 4 y 76 cm,
respectivamente, que posee una chaqueta que
se utiliza para controlar la temperatura de
interés mediante agua caliente. En el interior _
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(2007). Se afadieron 2.5 g de glucosa isomerasa soluble a una solucién de alginato de sodio (175 mL,
2% plv), se agitd suavemente y luego se agrego6 gota a gota esta mezcla a una solucion de CaCl; (0.3
M). Las perlas biocataliticas formadas se mantuvieron en una solucién diluida de CaCl; (0.03 M)
durante 1 dia a 4 °C. Se almacenaron a 4 °C. El diametro de las perlas se determiné mediante el uso de
un estereoscopio (Motic, SMZ, EUA).

Estudio del efecto del caudal de flujo sobre la bioconversion de glucosa a fructosa. Las perlas de
alginato de calcio con glucosa isomerasa (2.5 g de enzima en 175 mL de alginato al 2 % p/v) del
mismo didmetro se colocaron dentro del biorreactor. La temperatura del depdsito fue controlada
mediante agua a 74 °C. Se tomaron periddicamente muestras del depdsito de recirculacion con la
finalidad de cuantificar el contenido de glucosa y fructosa y asi establecer el avance de la reaccién. La
cuantificacion de fructosa se realizd mediante un equipo refractometro-polarimetro (Atago, Re-Po 2,
EUA) que determina la cantidad de fructosa (%) presente en una solucion de glucosa-fructosa. El
caudal se monitore6 mediante un sensor de flujo de agua de efecto Hall (Sea, YF-S104, EUA) y una
placa electrénica (Arduino, UNO R3, EUA) programada para registrar el flujo volumétrico de la
solucion de sustrato a través de la cama de perlas cataliticas.

RESULTADOS Y DISCUSION
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En la Figura 2 se muestra la comparacién
entre las conversiones de glucosa a fructosa
empleando caudales volumétricos de 350, 200
y 100 mL/min. Los tratamientos se llevaron a
cabo a 74 °C, empleando 2.5 g de enzima para
isomerizar 2.5 L de una solucion 0.55 M de
glucosa. Los porcentajes de conversién a un
tiempo de 4 h fueron 12.8, 15.1 y 14.4 para
350, 200 y 100 mL/min de caudal,
respectivamente. En la Figura 3 se muestra el
efecto que ejerce la altura del lecho
fluidificado a 350 mL/min de perlas cataliticas
sobre la conversion de glucosa a fructosa. La
cinética de bioconversion mostrada genera
una linea de tendencia con 3 segmentos de
diferentes pendiente que representan distintas
velocidades de produccion de fructosa. Las
secciones van desde 0 a 0.5,0.5a2y 2a4h,
y muestran una tendencia de disminucion de
la velocidad de conversion. En la linea
continua se observa la historia de expansion
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Figura 2. Comparacion entre las conversiones de
glucosa a fructosa empleando diferentes caudales
volumétricos en un reactor de lecho fluidificado (T
=74 °C, [S] =0.555 M, 2.5 g de enzima).

del lecho fluidificado, la altura del lecho

aumentd a medida que el proceso avanzd, desde 44 hasta 58 cm. Conforme el proceso avanza, la
temperatura y el flujo generan dafio estructural sobre las perlas de alginato de calcio, produciendo
cambios en sus propiedades fisicas y con esto un aumento en la expansion de la cama de perlas
cataliticas, fenémeno que se asocia a una disminucion de la velocidad de produccién de fructosa. En la
Figura 4 se aprecia la influencia de la altura de la cama de perlas cataliticas con un caudal de 200
mL/min sobre el porcentaje de fructosa producida. Este tratamiento se realiz6 posterior al de 350
mL/min, por lo que las perlas ya presentaban dafio estructural, generando expansiones similares en
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Figura 3. Efecto de la altura de lecho a 350 mL/min
sobre la produccién de fructosa en un reactor de
lecho fluidificado a diferentes regimenes de flujo (T
=74 °C, [S] =0.555 M, 2.5 g de enzima).

ambos casos, a pesar de las diferencias en el
caudal empleado. En la Figura 5 se observa el
efecto que ejerce la altura del lecho generada por
la fluidificacion a 100 mL/min sobre la cinética
de conversion de glucosa a fructosa. En este
tratamiento, las perlas tenian dafio estructural
avanzado, y mostraron un comportamiento
diferente en cuanto a su fluidificacion,
alcanzando un méaximo de 65 cm alrededor de la
primera hora de proceso, para después disminuir
hasta 52 cm. Al final de este tratamiento, las
perlas tenian tanto dafio estructural que no era
posible reutilizarlas. En la Figura 6 se muestra la
historia de expansion del lecho durante la vida
atil de las perlas. La altura del lecho fluidificado
mostré una tendencia a aumentar, alcanzar un
punto maximo y después disminuir para
posteriormente dejar de ser reutilizable. Existe
una relacion directa entre el flujo bombeado al
reactor y la altura de fluidificacion del lecho, sin

embargo, también el tiempo de reaccion ejerce influencia positiva sobre la altura de levantamiento de
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Figura 5. Efecto de la altura de lecho a 100 mL/min
sobre la produccién de fructosa en un reactor de
lecho fluidificado a diferentes regimenes de flujo (T
=74 °C, [S] =0.555 M, 2.5 g de enzima).
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