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RESUMEN  

 

 

 

La inulina es un carbohidrato que se encuentra como reserva energética en varias especies 

del reino vegetal, la cual por medio de una reacción de hidrólisis produce un glúcido más 

sencillo como es la fructosa. Para replicar dicha reacción el presente estudio consistió en 

el uso de un biorreactor de flujo continuo con lecho empacado, empleando como material 

de soporte para el catalizador luffa cilíndrica. Los procesos químicos ejecutados 

permitieron atrapar a la inulinasa de manera estable para determinar la cinética de  

reacción, con un estricto control de los  parámetros operacionales que fueron pH (4,6), 

temperatura (49 °C) y flujo (3, 5, 7, 11 ml/min),  permitiendo establecer los tiempos de 

residencia para la reacción de hidrólisis (35, 60, 75, 95 min); el factor determinante para 

el análisis del escalado (relación geométrica 1:2) incluye al volumen y tiempo de la 

reacción, sabiendo en sí cual fue la conversión exacta del proceso (52.86, 82.10, 114.40, 

161.27 mg/h). La presente investigación aporta con el entendimiento de uso de reactores 

catalíticos en transformación de productos de alto valor agregado  enfatizando  el campo 

del escalado en las reacciones químicas enzimáticas. 

 

 

Palabras Clave: Inulina/Hidrólisis/Lecho empacado/ Luffa/Fructosa/ Escalado.  
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ABSTRACT  

 

 

 

 

 

Inulin is a carbohydrate found as an energy reserve in various species of the plant 

kingdom, which through a hydrolysis reaction produces a simpler carbohydrate such as 

fructose. To replicate this reaction, the present study consisted in the use of a continuous 

flow bioreactor with a packed bed, using cylindrical luffa as support material for the 

catalyst. The chemical processes carried out allowed the inulinase to be trapped in a stable 

manner to determine the reaction kinetics, with a strict control of the operational 

parameters that were pH (4.6), temperature (49 °C) and flow (3, 5, 7 , 11 ml/min), 

allowing to establish the residence times for the hydrolysis reaction (35, 60, 75, 95 min); 

the determining factor for the analysis of the scaling (geometric relation 1:2) includes the 

volume and time of the reaction, knowing in itself what was the exact conversion of the 

process (52.86, 82.10, 114.40, 161.27 mg/h). This research contributes with the 

understanding of the use of catalytic reactors in the transformation of high added value 

products, emphasizing the field of scaling in enzymatic chemical reactions. 

 

 

 

Keywords: Inulin/Hydrolysis/Packed bedding/ Luffa/Fructose/ Scaled. 
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INTRODUCCIÓN 

PROBLEMA 

 

Para Durán, Cordón & Rodríguez (2013) la industria de alimentos tiene un 

aumento progresivo del uso de edulcorantes; el nivel calórico que se presenta se asocia a 

varias enfermedades como: obesidad, diabetes entre otros Swithers (2013). 

 

En los últimos años, se ha incrementado el uso de la fructosa como edulcorante, 

en donde la producción se hace de forma industrial, utilizando catalizadores y enzimas, 

se puede tener como ejemplo la hidrolización del maíz en fructosa Serna-Saldivar (2016). 

El problema que se genera en la producción de fructosa a partir de esta gramínea es su 

extracción con niveles altos de toxicidad en sus residuos, causando contaminación 

ambiental. Al ser un proceso de extracción de fácil desarrollo se han dejado de lado otros 

tipos de métodos de obtención tales como los de tipo enzimático, los cuales aprovechan 

en su mayoría materias primas y desechos producidos por la agroindustria alimentaria.  

Durante mucho tiempo se ha tratado de enfocar el uso de enzimas en procesos 

agroindustriales en reciclos, es decir la posibilidad de usarla por repetidas ocasiones hasta 

que se agote la capacidad de acción de la misma. La reutilización de enzimas en el proceso 

de conversión proporciona importantes ventajas a la industria como disminuir costos y 

ser amigable con el medio ambiente. 

La hidrólisis de inulina utilizando medios de extracción enzimáticos es uno de los 

procesos más amigables con el medio ambiente por la posibilidad de reutilización y fácil 

purificación de productos, pero a su vez dicho proceso tiene la desventaja de ser muy 

lento causando pérdidas económicas.  
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El desconocimiento de los puntos críticos de la reacción de hidrólisis de inulina a 

fructosa por medio de encapsulación de inulinasa, es uno de los limitantes a la hora de 

obtener la cinética de conversión con el uso de reactores, busca obtener el mayor 

rendimiento de la enzima para abaratar costos y obtener mayores ganancias. Una de las 

incógnitas es el tiempo de residencia que ocurre dentro del reactor a la hora de efectuar 

la reacción, ya que se desconoce el comportamiento de hidrólisis en tiempos prolongados 

de reacción al trabajar con diferentes medios de soporte.  
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JUSTIFICACIÓN 

 

En Pinango (2019) se muestra la tabla de arancel nacional de importaciones 

(COMEX), en donde se indica que la inulina ingresa al país con una tarifa arancelaria del 

20% por cada kilogramo. Dicho costo de importación produce el alza en los productos 

que contengan inulina, sin tener en cuenta que existen fuentes de obtención más baratas 

que están siendo desaprovechadas, tal es el caso del uso de procesos enzimáticos para la 

extracción de inulina por medio de hidrólisis con la ayuda de reactores, hasta su posterior 

transformación en fructosa.  

Investigaciones efectuadas en la zona 1 de Ecuador, específicamente en Carchi e 

Imbabura manifiestan el aprovechamiento de desechos producidos por la agroindustria 

tales como la tuna (Opuntia ficus-indica) y el ajo (Allium sativum), a los cuales después 

de realizar un pre y post tratamiento se logró la extracción de inulina mediante hidrólisis.  

Se puede emplear un método de hidrólisis que se fundamenta en la inmovilización 

enzimática en distintos materiales de soporte. Esta técnica muestra ser una opción 

prometedora para la obtención de fructosa, al permitir la mejora de los procesos 

biocatalíticos en la industria. Además, facilita la producción de biocatalizadores estables 

y eficientes, posibilitando la reutilización y una sencilla purificación de los productos, en 

contraste con las enzimas libres presentes en el medio de reacción Giraldo y Díaz (2013). 

El presente proyecto se basa en el uso de reactores como es el caso del lecho 

empacado el cual posibilita la obtención de datos referentes a las reacciones enzimáticas, 

mediante la acción de diferentes métodos de soporte como puede ser encapsulación por 

medio de alginato o también el uso de luffa que permiten la retención de la enzima 

necesaria para el proceso en este caso inulinasa dentro del biorreactor para obtener la 
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cinética de hidrolisis de la inulina hasta convertirse en fructosa, proceso estudiado con la 

finalidad de buscar puntos críticos de reacción para mejorar el desempeño y tener un 

mayor aprovechamiento en beneficio de la industria como a su vez el aporte a la matriz 

productiva.  
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OBJETIVOS  

Objetivo general  

Analizar el proceso de escalado en la hidrólisis de inulina en un reactor continuo de lecho 

empacado con enzimas inmovilizadas. 

 

Objetivos específicos  

 

 Modelar los resultados de estudios significativos de hidrólisis de inulina, para la 

determinación de la constante cinética a escala de laboratorio en un reactor de 

lecho empacado.  

 Evaluar criterios de escalado, a través de análisis matemático.  

 Evaluar los reactores propuestos de acuerdo a cada criterio de escalado estudiado. 

 

HIPOTESIS:  

 

Hipótesis alternativa (Hi) 

Hi: El criterio de escalado influye en la cinética de la hidrólisis de inulina. 

 

Hipótesis nula (Ho) 

HO: El criterio de escalado no influye en la cinética de la hidrólisis de inulina. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO  

1.1. Inulina  

La inulina es una sustancia de gran tamaño molecular que se compone de 30 unidades 

de fructosa, con una unidad de glucosa en el extremo. Es un carbohidrato que actúa como 

reserva de energía y se encuentra en diversas plantas, principalmente en los rizomas de 

las dalias y en las alcachofas, las cuales son fuentes de producción industrial de este 

compuesto. Beyer & Wolfgang (1987) 

 

La inulina es un prebiótico derivado de la fructosa, que no puede ser digerido, no 

tiene sabor y aporta pocas calorías. Se utiliza en la elaboración de diversos 

alimentos para brindarles cuerpo, textura, consistencia, viscosidad y humedad. 

Además, proporciona una sensación en la boca similar a la grasa. Ha demostrado 

ser exitosa en la sustitución de grasas en postres helados, aderezos, rellenos y 

productos lácteos, y también se utiliza para agregar fibra a los alimentos (Brunel 

, 2015) p, 1. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.  

Estructura básica de la inulina 

 

Tomado de: (Hernández , Amador , & Botero, 2010) 
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1.1.1. Características Físicoquímicas de la Inulina  

Debido a su estructura química, los fructanos no pueden ser descompuestos por 

las enzimas digestivas tanto en humanos como en animales. En consecuencia, 

permanecen sin cambios en la parte superior del tracto gastrointestinal, pero son 

completamente descompuestos y fermentados por bacterias presentes en la parte inferior 

del tracto gastrointestinal, específicamente en el intestino grueso y el colón. Por esta 

razón, estos compuestos se clasifican como fibra dietética. Es importante destacar que los 

fructanos tienen un bajo contenido calórico (1,5 kcal/g), en comparación con los 

carbohidratos digeribles (4 kcal/g). 

En el ámbito industrial, la inulina se presenta en dos formas: como un polvo blanco 

inodoro y con sabor neutro, y también como un jarabe viscoso (con un 75% de contenido 

de materia seca), ambas presentaciones carecen de color. La inulina en su forma natural 

contiene azúcares libres como glucosa, fructosa y sacarosa, lo que le otorga cierto nivel 

de dulzura (equivalente al 10% de la dulzura de la sacarosa). Por otro lado, la inulina de 

alta pureza (High Performance) o HP presenta una menor solubilidad que la inulina 

natural debido a su casi completa ausencia de azúcares libres (constituyendo solo un 0,5% 

de la materia seca). (Hernández , Amador , & Botero, 2010) 

 

La oligofructosa, cuando se encuentra en solución acuosa al 5% (p/p) y a una 

temperatura de 10ºC, exhibe una baja viscosidad en comparación con otros fructanos. 

Esta característica es fundamental para la formación de geles y su utilización como 

sustituto de grasas en alimentos. Además, la inulina tiene la capacidad de mejorar la 

estabilidad de emulsiones y espumas, lo que la convierte en un estabilizante utilizado en 

diversos productos alimenticios como helados, salsas, untables y postres cremosos 

(Madrigal & Sangronis , 2007) 

 



 

 

 20 

Tomado de: (Madrigal & Sangronis , 2007) 

 

1.1.2. Obtención de Inulina a Nivel Industrial 

La producción industrial de inulina se enfoca principalmente en la industria 

alimentaria. Entre las especies vegetales que son reconocidas por su alta concentración 

de inulina se encuentran aquellas pertenecientes a las familias Liliaceae (como el ajo, la 

cebolla y los espárragos) y Compositae (como la achicoria, la pataca o tupinambo y el 

yacón). Específicamente, la pataca (Helianthus tuberosus) y la achicoria (Cichorium 

intybus) son ampliamente utilizadas a nivel industrial para la extracción de inulina.  

Tabla 1.  

Características fisicoquímicas de la inulina, inulina de “alto desempeño” (HP) 

 
Tabla 2. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetalesTabla 3. 

Características fisicoquímicas de la inulina, inulina de “alto desempeño” (HP) 

 
Tabla 4. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 5. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 6. Contenido promedio de 

inulina en diferentes especies vegetalesTabla 7. Características fisicoquímicas de la inulina, 

inulina de “alto desempeño” (HP) 

 
Tabla 8. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetalesTabla 9. 

Características fisicoquímicas de la inulina, inulina de “alto desempeño” (HP) 

 
Tabla 2. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 10. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 11. Contenido promedio 

de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 12. Propiedades funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 2. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 13. Propiedades 

funcionales de la inulina y derivadosTabla 14. Contenido promedio de inulina en diferentes 

especies vegetales 

 
Tabla 15. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 16. Contenido promedio 

de inulina en diferentes especies vegetalesTabla 17. Características fisicoquímicas de la 

inulina, inulina de “alto desempeño” (HP) 

 
Tabla 18. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetalesTabla 19. 

Características fisicoquímicas de la inulina, inulina de “alto desempeño” (HP) 

 
Tabla 20. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 21. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 22. Contenido promedio 

de inulina en diferentes especies vegetalesTabla 23. Características fisicoquímicas de la 

inulina, inulina de “alto desempeño” (HP) 

 
Tabla 24. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetalesTabla 25. 

Características fisicoquímicas de la inulina, inulina de “alto desempeño” (HP) 

 
Tabla 26.  

Características fisicoquímicas de la inulina, inulina de “alto desempeño” (HP) 
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En su forma nativa, la inulina posee azúcares libres como glucosa, fructosa y 

sacarosa, lo que le otorga cierto grado de dulzura. Por otro lado, la inulina de alta pureza 

(HP) o de alta calidad presenta una pureza superior, con una casi total ausencia de 

azúcares libres. (Hernández , Amador , & Botero, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tomado de: (Madrigal & Sangronis , 2007) 

 

1.1.3. Usos  

La inulina es una valiosa materia prima para la producción de fructosa, y su 

extracción se realiza mediante el uso de agua caliente. Para obtener fructosa a partir de la 

inulina, se puede realizar una hidrólisis química mediante la adición de ácidos fuertes a 

un pH de 1-2 y temperaturas de 80-100 °C. Sin embargo, la fructosa es sensible a valores 

ácidos de pH, lo que resulta en la formación de un producto oscuro bajo estas condiciones 

de reacción. Por lo tanto, la hidrólisis enzimática se presenta como una alternativa 

importante, evitando los problemas de coloración y ofreciendo una forma más adecuada 

para obtener fructosa a partir de la inulina. (Dergal , 2006 ) 

Tabla 2.  

Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 201. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 

202. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 203. Propiedades funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 10. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 

204. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 205. 

Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 206. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 

207. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 3. Propiedades funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 11. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 

208. Propiedades funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 12. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 

209. Propiedades funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 13. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 

210. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 2. 

Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 211. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 

212. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 213. Propiedades funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 14. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 

214. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 215. 

Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 

 
Tabla 216. Propiedades funcionales de la inulina y derivadosTabla 

217. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales 
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La inulina tiene un sabor dulce muy leve y su consistencia especial, así como su 

baja solubilidad relativa en agua, la convierten en un sustituto destacado para la 

elaboración de diversos postres. Se utiliza como un excelente agente para enriquecer en 

fibra, reemplazar la materia grasa y como suplemento en productos que requieren una 

mayor cantidad de fibras alimentarias. (Seminario , Valderrama , & Manrique , 2003 ),  

La inulina presenta propiedades similares a las del almidón, mientras que la 

oligofructosa se asemeja más a la sacarosa. La inulina tiene el beneficio de mejorar la 

aceptabilidad de los yogures elaborados con leche descremada, ya que le aporta mayor 

cremosidad. Además, actúa como agente espesante, retenedor y estabilizante. La 

capacidad de formar gel es especialmente relevante cuando se utiliza como sustituto de 

grasas en productos lácteos, untables, aderezos, salsas y otros productos donde las 

propiedades funcionales que aportan las grasas son indispensables para lograr los efectos 

sensoriales deseados por los consumidores. (Madrigal & Sangronis , 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado de: (Madrigal & Sangronis , 2007) 

 

 

Tabla 3.  

Propiedades funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 50. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 337. Propiedades 

funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 51. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 338. Propiedades 

funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 52. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 339. Propiedades 

funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 2.  

Estructura química de la fructosaTabla 3.  

Propiedades funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 53. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 340. Propiedades 

funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 54. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 341. Propiedades 

funcionales de la inulina y derivados 

 
Figura 55. Estructura química de la fructosa (Castillo P. , 2003)Tabla 342. Propiedades 
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1.2.  Fructosa  

Según Velasco (2016), menciona que la fructosa es conocida como "el azúcar que 

posee la fruta" debido a que es el tipo de azúcar predominante en las frutas. También es 

el azúcar principal presente en la miel. Gracias a su elevado poder edulcorante, superior 

al de la sacarosa, pero con un metabolismo más lento que la glucosa, la fructosa se utiliza 

ampliamente en productos dirigidos a personas con diabetes. Sin embargo, es importante 

educar a los consumidores sobre el hecho de que, aunque un alimento se declare como 

"sin azúcar", esto se refiere principalmente a la sacarosa, y que la fructosa que se utiliza 

como sustituto sigue aportando la misma cantidad de calorías. 

En los últimos años, ha habido un notable aumento en el consumo de fructosa, 

especialmente en forma de jarabe de maíz alto en fructosa, debido a su capacidad 

edulcorante potente. Varios estudios han establecido una conexión entre el consumo 

elevado de esta sustancia y diversas alteraciones metabólicas, como el desarrollo de 

hígado graso no alcohólico y la malabsorción de fructosa, entre otras afecciones. Esta 

revisión tiene como objetivo proporcionar una actualización sobre los efectos de la 

ingesta elevada de fructosa en el hígado e intestino, principalmente relacionada con el 

consumo de alimentos procesados que contienen fructosa añadida. (Riveros, 2014). 

La fructosa es un componente esencial en la industria alimentaria debido a su 

versatilidad y amplio uso en diversos procesos de producción alimentaria. Se utiliza en la 

fabricación de bebidas, frutas confitadas, productos de repostería y como edulcorante en 

una amplia gama de productos alimenticios. Su dulzor característico, combinado con su 

capacidad para realzar sabores y texturas, la convierten en un ingrediente muy valorado 

en la industria. Además, la fructosa tiene propiedades de conservación que pueden ayudar 

a conservar los alimentos. En resumen, la fructosa desempeña un papel fundamental en 
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la industria alimentaria debido a su versatilidad y contribución a la calidad y sabor de los 

productos alimenticios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.  Inulinasa  

La inulinasa es una enzima que se destaca por su capacidad para hidrolizar y romper 

los enlaces presentes en la inulina, lo que permite su transformación en fructosa 

prácticamente pura. Esta enzima es ampliamente utilizada en la industria alimentaria, 

donde la fructosa resultante se utiliza como un edulcorante dietético. La fructosa obtenida 

a partir de la inulina tiene un poder edulcorante de aproximadamente 1.5 a 2 veces mayor 

que el de la sacarosa, lo que la hace una opción popular para la reducción de calorías en 

productos alimenticios. Castillo & Charmy (2010).  

Con el pasar del tiempo, ha existido un creciente interés en las inulinasas (también 

conocidas como 2,1-β-D fructan frutanohidrolasas) debido a su amplio rango de 

aplicaciones en las industrias alimentaria y farmacéutica. Estas enzimas pertenecen al 

grupo de las hidrolasas y tienen la capacidad de catalizar la hidrólisis de los enlaces 

glucosídicos presentes en la inulina, un polímero compuesto por fructosa. La acción de la 

Figura 2.  

Estructura química de la fructosa 

 

Tomado de: (Castillo P. , 2003) 
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inulinasa sobre la inulina resulta en la producción de fructosa, siendo este su producto 

principal. Además, durante la hidrólisis, se generan entre un 5% y un 6% de moléculas 

de glucosa que se encuentran en los extremos de la cadena química de la inulina. 

Las inulinasas son producidas por diversos microorganismos, incluyendo hongos 

filamentosos como Aspergillus sp., levaduras como Kluyveromyces sp. y varias bacterias. 

Estas enzimas son objeto de estudio e investigación debido a sus potenciales aplicaciones 

en la industria, tanto en la producción de fructosa como en otros procesos relacionados 

con la degradación de inulina y la modificación de sus propiedades. (Saavedra , Gaona , 

Patron , Castillo, & Contreras , 2007). 

1.3.1. Variedades  

Según Alfa Editores (2017) las inulinasas se dividen en dos tipos de enzimas: 

endoinulinasa o exoinulinasa. 

 Exo-inulinasa: Su función es la de catalizar la hidrólisis de las fructosas en las 

regiones terminales, generando fructosa como resultado de la reacción. 

 Endo-inulinasa: Estas enzimas son responsables de romper los enlaces internos 

que se encuentran en la molécula, lo que resulta en la formación de 

inulooligosacáridos. Estos últimos son oligómeros con variados grados de 

polimerización y una cantidad diversa de residuos de fructosa como producto final 

de la reacción. 

1.3.2. Microorganismos Productores de Inulinasa   

La evaluación de la producción de una enzima mediante fermentación microbiana 

se basa en varios parámetros de rendimiento. Estos incluyen la actividad por mililitro de 



 

 

 26 

caldo de cultivo o por miligramo de inulinasa. Estos parámetros ayudan a determinar la 

cantidad de enzima producida en relación con el volumen o la masa de cultivo utilizado. 

Además de los rendimientos, las propiedades de la enzima también son evaluadas 

durante la producción. Estas propiedades pueden variar según el tipo de microorganismo 

utilizado, el método de fermentación empleado, el medio en que se cultivó y la forma de 

incubación. 

  El tipo de microorganismo empleado es crucial, ya que diferentes especies 

microbianas pueden producir enzimas con características y propiedades distintas. El 

modo de fermentación, ya sea en cultivo en lote, continuo o en alimentación, también 

puede influir en la producción de la enzima.  

 

El medio de cultivo y las condiciones de incubación, como la temperatura, pH, 

tiempo de fermentación, entre otros factores, son importantes. Por lo tanto, la evaluación 

de la producción de una enzima por fermentación microbiana implica tener en cuenta 

tanto los rendimientos obtenidos como las propiedades específicas de la enzima, 

considerando los factores relacionados con el microorganismo, el proceso de 

fermentación y las condiciones de cultivo utilizadas. (Castillo & Chamy , 2010) 

 

Es cierto que muchas cepas de levaduras, bacterias y mohos tienen la capacidad 

productora de inulinasas, y se ha logrado cultivar con éxito y extraer, concentrar y 

purificar la enzima a partir de ellos. Entre los microorganismos más utilizados para su 

producción se encuentran los mohos (Aspergillus sp.) y las levaduras (Kluyveromyces 

marxianus). En particular, se ha observado que las cepas de levaduras suelen producir 

mayores cantidades de inulinasa en comparación con las cepas de hongos y bacterias. 
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Esto puede deberse a diferencias en la capacidad metabólica y la regulación genética de 

estos microorganismos. 

Sin embargo, es importante destacar que la producción de inulinasas puede variar 

entre diferentes cepas y especies de microorganismos, y que la selección de la cepa 

adecuada depende de varios factores, como la eficiencia de producción, la actividad 

enzimática, la estabilidad y la viabilidad en condiciones de fermentación. 

En general, el cultivo y la utilización de microorganismos productores de inulinasas 

proporcionan una fuente valiosa de esta enzima, que puede ser utilizada en diversas 

aplicaciones en la industria alimentaria y otras áreas relacionadas. (Castillo & Chamy , 

2010).  

1.4.  Enzima 

Las enzimas son proteínas compuestas por cadenas de aminoácidos unidos 

covalentemente, y su función principal es catalizar una amplia gama de reacciones 

químicas en los organismos vivos. La capacidad de las enzimas para llevar a cabo su 

función catalítica depende de su estructura tridimensional, que se mantiene durante la 

transformación del sustrato y la liberación del producto en el sitio activo. Después de 

completar la reacción, la enzima vuelve a su forma original y está lista para participar en 

nuevos ciclos de catálisis. Este proceso es similar al funcionamiento de otros 

catalizadores, por lo tanto, las enzimas son catalizadores eficaces y amigables con el 

ambiente, los avances en la ciencia han permitido utilizarlas en la industria. (Ramírez, 

2014) 

1.4.1. Mecanismo de Acción Enzimático 

En Diestra & Margarito (2015), podemos observar que su papel principal no 

consiste en llevar a cabo una reacción por sí misma, sino en modificar la velocidad de la 
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reacción. La velocidad de una reacción consiste en la cantidad de producto que se forma 

en un período determinado de tiempo. Esta modificación se produce debido a la reducción 

de la energía de activación (Ea). En una reacción química, la Ea representa la energía 

necesaria para convertir los reactivos en especies en estado de transición, que son 

moléculas inestables con una energía libre mayor que los reactivos y los productos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.2. Energía de Activación  

La energía de activación se refiere a la energía que un sistema necesita para que 

inicie un proceso específico. Es común utilizar este término para describir la energía 

mínima requerida para que ocurra una determinada reacción. Existe una barrera, conocida 

como Energía de Activación, que limita la reacción. Solo las moléculas con suficiente 

energía pueden reaccionar y formar el producto. Para acelerar la velocidad de la reacción, 

es necesario aumentar la energía de toda la población de moléculas. Esto se puede lograr 

mediante el calentamiento de la mezcla o adicionando un catalizador.  

Figura 3.  

Mecanismo de acción enzimático 

 

Tomado de: (Gacesa & Hubble, 1990) 
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La energía de activación disminuye con la ayuda de catalizadores al permitir que 

una mayor cantidad de moléculas interactúe en cualquier momento dado. Esto puede 

lograr el catalizador al formar un compuesto intermedio no estable con el sustrato, que se 

descompone velozmente para formar el producto. De esta manera, se proporciona una 

ruta para que la reacción supere la barrera de energía de activación. (Doran , 1998). 

1.4.3. Cinética Enzimática  

La velocidad de las reacciones químicas que son aceleradas por las enzimas es 

analizada por la cinética enzimática. Al estudiar la cinética de una enzima, podemos 

obtener información detallada sobre su mecanismo de acción catalítica, su función en el 

metabolismo, cómo se regula su actividad dentro de la célula, y cómo puede ser afectada 

negativamente por fármacos o toxinas, o potenciada por otras moléculas. (Valero , 1998). 

El conocimiento obtenido sobre la estructura de las enzimas ha sido de gran 

utilidad para comprender y analizar los datos cinéticos. La estructura enzimática puede 

proporcionar pistas sobre la forma en que el sustrato y el producto se unen cuando sucede 

la catálisis, los cambios conformacionales que ocurren durante esta reacción e incluso el 

papel específico de ciertos aminoácidos en el mecanismo catalítico. Existen enzimas que 

experimentan cambios significativos en su conformación durante la reacción, por lo que 

resulta crucial conocer la estructura molecular de la enzima tanto en presencia como en 

ausencia del sustrato unido. Para ello, se suelen utilizar análogos que se unen a la enzima, 

pero no permiten que la reacción se lleve a cabo, lo que mantiene a la enzima en una 

conformación similar a la del sustrato unido. (Valero , 1998). 
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Los mecanismos enzimáticos se pueden clasificar en mecanismos de un solo 

sustrato o mecanismos de múltiples sustratos. En el caso de enzimas que se unen a un 

sustrato, como por ejemplo la triosa fosfato isomerasa, los estudios cinéticos se centran 

en determinar la afinidad con la que el sustrato se une a la enzima y la velocidad a la que 

se convierte en producto. Por otro lado, al investigar una enzima que se une a varios 

sustratos, como la dihidrofolato reductasa, la cinética enzimática también puede revelar 

el orden en el que los sustratos se unen a la enzima y el orden en el que se liberan los 

productos. (Cunnigham & Lopez , 1994). 

Estas características cinéticas fundamentales de una enzima son el nivel máximo 

de saturación alcanzado y el tiempo requerido para alcanzar la saturación con un sustrato 

específico. El entendimiento de estas propiedades nos permite formular hipótesis sobre el 

comportamiento de una enzima en un entorno dado y su respuesta ante cambios de 

condiciones. Los principios generales de la cinética química pueden aplicarse a las 

reacciones catalizadas por enzimas, asumiendo una concentración constante de enzima. 

Figura 4.  

Velocidad de reacción enzimática 

 

Tomado de: (Gacesa & Hubble, 1990) 
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La Figura 4 ilustra cómo cambia la velocidad de la reacción catalizada por la enzima 

en función de la concentración del sustrato. Se nota claramente que a concentraciones 

bajas del sustrato, la velocidad de formación del producto es proporcional a la 

concentración del sustrato. A medida que se aumenta la concentración de sustrato se 

aprecia una pérdida de la proporcionalidad, en esta zona la reacción es de orden mixto y 

finalmente, a altas concentraciones, la velocidad de la reacción es independiente de esta 

(Cunnigham & Lopez , 1994). 

1.5. Inmovilización Enzimática  

Una enzima inmovilizada se refiere a aquella que se encuentra retenida en un espacio 

específico, conservando su capacidad catalítica y permitiendo su reutilización continua. 

Se han creado diversas técnicas para lograr la inmovilización de enzimas, lo que ha 

facilitado su aplicación en diversos campos, como la producción de alimentos, la industria 

farmacéutica, la biomedicina y su uso como biosensores en métodos analíticos. (Cedillo, 

2014).  

La inmovilización implica retener la biomolécula en un soporte físico, preservando 

la capacidad catalítica y permitiendo el flujo de productos y sustratos. Las enzimas 

pueden ser inmovilizadas en sustratos sintéticos o naturales mediante métodos químicos, 

como la formación de enlaces covalentes con el sustrato, o mediante métodos físicos, 

como fuerzas electrostáticas o membranas. Además, existe la opción de encapsular 

mecánicamente las enzimas, mediante la adición de agentes que forman una película 

protectora alrededor de la enzima inmovilizada. (Ochoa, 2011). 

Hay una gran diversidad de opciones para utilizar como soportes en la inmovilización 

de enzimas. Se han utilizado compuestos tanto naturales como sintéticos, orgánicos e 

inorgánicos, que varían en forma, porosidad, tamaño y densidad. Estos soportes pueden 
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presentarse en forma de láminas, tubos, fibras, cilindros o, especialmente, esferas, siendo 

estas últimas las más populares. Es importante que los soportes seleccionados 

proporcionen la permeabilidad y el área superficial adecuada para facilitar las reacciones 

biotransformadoras del sistema. (Díaz, 2012). 

1.6. Retención Medios físicos (Encapsulación)  

En Parra (2010) encontramos que los métodos de encapsulación se pueden dividir en 

dos categorías principales: procesos químicos y procesos mecánicos. Los procesos 

químicos abarcan técnicas como coacervación, co-cristalización, polimerización 

interfacial, gelificación iónica, incompatibilidad polimérica, atrapamiento por liposomas 

e inclusión molecular. En contraste, los procesos mecánicos incluyen técnicas como 

secado por aspersión, secado por congelamiento/enfriamiento y extrusión. 

La técnica de encapsulación se originó en las décadas de 1930 y 1940 cuando la 

empresa National Cash Register desarrolló un método para aplicar un tinte comercial 

utilizando gelatina como agente encapsulante. A partir de la década de 1950, la 

microencapsulación comenzó a utilizarse en investigaciones sobre recubrimientos 

sensibles a la presión para la producción de papel carbonado. En la actualidad, es posible 

encapsular una amplia variedad de sustancias en partículas sólidas en forma de polvo, o 

incluso microencapsularlas en emulsiones estructuradas. 
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1.7. Alginato como medio de retención  

El alginato, un polímero derivado de algas, se emplea como agente encapsulante 

debido a sus cualidades no tóxicas, biocompatibles y su habilidad para solubilizarse 

mediante la captura de iones de calcio. Un ejemplo de su aplicación es el alginato de 

calcio, ampliamente utilizado para la inmovilización de bacterias ácido-lácticas (BAL). 

Este uso se justifica por su facilidad de manipulación, su naturaleza no tóxica y su bajo 

coste. Estudios han demostrado que los cultivos inmovilizados en alginato de calcio 

brindan una mayor protección, ya que se ha observado un aumento en la supervivencia 

de las bacterias bajo diferentes condiciones de prueba en comparación con las bacterias 

en estado no encapsulado. (Parra , 2010). 

1.8.  Reactor de Flujo Continuo  

Según Fall (2004), el reactor de flujo continuo en tanque agitado (RFCTA) es un 

sistema que funciona en modo continuo y bajo condiciones estacionarias, lo que implica 

que las propiedades del sistema se mantienen constantes a lo largo del tiempo. Los 

reactivos o sustratos son introducidos de manera continua en el reactor y permanecen allí 

durante un tiempo específico. Los productos de la reacción son eliminados del sistema 

con una concentración uniforme y equivalente a la concentración presente dentro del 

reactor. En resumen, en un reactor RFCTA, la concentración de los componentes en el 

sistema es igual a la concentración del efluente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  

Reactor RFCTA 

 

Tomado de: (Fall, 2004) 
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Tanto la concentración de reactivo (o sustrato) como la tasa de reacción son 

uniformes dentro del sistema (Ce, r salida), lo que significa que: 

 

{
 
 

 
 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 0

𝑄0 =  𝑄𝑒 = 𝑄

𝑟 = 𝑐𝑡𝑒 →  ∫ 𝑟𝑑𝑉 =  𝑟𝑠𝑎ñ𝑖𝑑𝑎 . 𝑉

 

El balance de materia del RFCTA viene dado por: 

 

0 =  𝐶0𝑄 − 𝐶𝑒𝑄 + 𝑟𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 . 𝑉    →       𝑉 =   
𝑄(𝐶0 − 𝐶)

−𝑟𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
 

 

 

La ecuación de diseño permite calcular el volumen del reactor RFCTA que se 

requiere, para llevar la reacción de Co (inicial) a C. Una vez que el caudal a tratar es 

conocido, se puede también expresar este volumen en término del tiempo de residencia τ, 

como: 

𝜏 =
𝑉

𝑄
 

τ, el tiempo de residencia hidráulica, representa el tiempo promedio que cada 

elemento del volumen alimentado en el reactor permanece en el sistema antes de alcanzar 

la salida. El tiempo de residencia es una variable importante para la calidad del efluente 

en el reactor. 
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1.8.1. Escalado de Reactores  

Según Gonzáles (2000) El escalado es el proceso de llevar a cabo de manera 

rentable una unidad a escala comercial, basándose, al menos en parte, en los resultados 

de investigaciones previas realizadas a una escala más pequeña. Un proceso de escalado 

exitoso puede implicar un enfoque paso a paso fundamentado en la experiencia, donde el 

tamaño del reactor se incrementa gradualmente para comprender detalladamente cómo 

afecta el cambio de escala a la velocidad y el rendimiento de la reacción. Este 

procedimiento puede ser largo y costoso, por lo cual se han desarrollado diversos métodos 

semiempíricos alternativos para abordar esta situación y reducir los desafíos asociados al 

escalado. 

Algunos de los enfoques empleados abarcan el uso del Principio de Semejanza, la 

modelización matemática y la utilización de modelos a gran escala (mockups). En muchos 

casos, los resultados más óptimos se obtienen mediante la combinación de estos métodos. 

No obstante, todos estos enfoques demandan datos cinéticos y termodinámicos 

fundamentales, los cuales pueden obtenerse de la literatura si están disponibles o a través 

de experimentación directa. 

El principio de semejanza es esencial para el proceso de escalado, tanto en ámbitos 

físicos como químicos, y se refiere a las relaciones entre sistemas de diferentes tamaños. 

Este principio, originalmente enunciado por Newton, inicialmente se aplicó a sistemas 

compuestos por partículas sólidas en movimiento y luego se extendió a sistemas fluidos, 

donde ha demostrado ser particularmente útil. Según el principio de semejanza, la 

configuración espacial y temporal de un sistema físico se determina mediante relaciones 

internas de magnitud del propio sistema, sin depender del tamaño del sistema o las 

unidades de medida utilizadas para dichas magnitudes.  
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CAPITULO II 

METODOLOGÍA  

2.1. Caracterización del área de estudio 

2.1.1 Ubicación  

En la tabla 4 se encuentra la ubicación del área de estudio. 

Tabla 4.  

Datos Geográficos de Ibarra 

Provincia: Imbabura 

Cantón: Ibarra 

Parroquia: El sagrario 

Lugar: 
     Laboratorio de Análisis Físico-Químicos- Antiguo Hospital “San Vicente de 

Paul” 

Tomado de: Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal San Miguel de Ibarra 

2.2. Localización del experimento  

La fase experimental de este estudio se llevó a cabo en el laboratorio de Análisis 

Físico-Químicos, que se encuentra en las instalaciones del Antiguo Hospital "San Vicente 

de Paul", perteneciente a la Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y 

Ambientales (FICAYA). Este laboratorio se ubica en la intersección de la avenida Juan 

Montalvo y Juan de Velasco, en Ibarra - Imbabura, CP 100110, Ecuador. 

2.2.1. Características climatológicas 

En la tabla 5 se describen las características climatológicas.  

Tabla 5:  

Características climatológicas 

Provincia: Imbabura 

Cantón: Ibarra 

Ubicación: 
0º17’30” y 0º22’30” de latitud norte y sur 78º05’00” y 78º09’00” de longitud este y 

oeste. 
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Altitud: 2225 m.s.n.m. 

Clima: Se caracteriza por un clima templado seco con una temperatura promedio de 18ºC 

Precipitación: 623mm/año 

Tomado de: Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal San Miguel de Ibarra 
 

2.3.  Materiales y equipos  

2.3.1. Reactivos de Laboratorio e Insumos  

 Inulina comercial (Anexo I) (Marca: SIGMA) 

 Luffa (luffa cylindrica) 

 Inulinasa (Anexo II) (Marca: SIGMA) 

 Etanol [C2H5OH]; (C % 70% a 90 %) 

 Papel empaque 

 Ácido 3,5- dinitrosalicícilico (DNS) 

 Ácido Cítrico [C6H8O7]; (C: 0.2 M) 

2.3.2. Equipos de Laboratorio 

 Balanza analítica (Ap.=±0.01g) 

 Termómetro de mercurio (Ap.=±°C); Ran=[-20 a +100]°C 

 Autoclave (Marca: PHCBi) 

 Espectrofotómetro (Marca: Jenway) 

 Estufa                                                                   (Marca: BIOBASE) 

 Agitador magnético (Ran:[100 rpm-2200 rpm]) 

2.3.3. Materiales  

 Probeta (Vol. 50ml); (Ap.=±1ml) 

 Micropipeta (Vol. 100-1000µl); (Ap.=±0.5µl) 

 Vasos de precipitación (Vol. 500ml); (Ap.= ±100ml) 

 Tubos de ensayo (Vol. 20ml); (Ap.= nocalibrado) 
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 Frascos de vidrio (Vol. 500ml); (Ap.= ±50ml) 

 Erlenmeyer (Vol. 500ml); (Ap.= ±50ml) 

 Pipeta (Vol. 5ml); (Ap.= ±0.05ml) 

 Pipeta (Vol. 1ml); (Ap.= ±0.01ml) 

 Cubetas para espectrofotómetro 

2.4. Métodos 

2.4.1.  Modelado de resultados de estudios significativos de hidrólisis de inulina, para 

la determinación la constante cinética a escala de laboratorio en un reactor de lecho 

empacado.  

Los estudios significativos tomados en cuenta para lo obtención de las constantes 

fueron investigaciones previas realizadas en la Universidad Técnica del Norte acerca de 

la evaluación del proceso de encapsulación por unión química enzimática de inulina a 

sirope de fructosa a partir de tuna blanca (Montalvo , 2020) y análisis del proceso 

conversión enzimática de fructosano a sirope de fructosa en reactores flujo continuo y por 

lote (batch) utilizando como medio de soporte materia orgánica (Godoy, 2023). 

Dichos estudios proporcionaron datos acerca de los puntos óptimos en los cuales 

las reacciones dieron una mayor producción y en ciertos casos se tuvo que reproducir los 

experimentos utilizando los datos anteriormente mencionados.  

Para la obtención de la cinética de la reacción, se utilizó los fundamentos de la ecuación 

de Michaelis-Menten (Ecuación 2) posterior a la obtención de datos experimentales, los 

cuales también son evidenciados en gráficas del modelado.  

El modelo cinético de Michaelis-Menten es una ecuación de velocidad empleada 

para describir el comportamiento cinético de las enzimas. Esta ecuación ofrece una 

explicación sobre la relación entre la velocidad inicial (Vo) de la reacción enzimática y 
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la concentración inicial del sustrato ([S]). De acuerdo con Michaelis y Menten, las 

reacciones catalizadas por enzimas ocurren en dos etapas: primero, se forma un complejo 

entre la enzima y el sustrato, y posteriormente, este complejo se convierte en producto. 

 

 

 

𝑬 + 𝑺 
𝒌𝟏

𝒌 − 𝟏 
→  𝑬𝑺 → 𝑬 + 𝑷 

 

𝑉𝑜 =  
𝑉𝑚𝑎𝑥 ∙[𝑆]

𝐾𝑀+[𝑆]
                    (Ec 1.) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥⦋𝑆⦌

𝑘𝑚+⦋𝑆⦌
                                          (Ec 2.)  

V= Velocidad de reacción 

Vmáx= Velocidad máxima de reacción 

S= Concentración del sustrato 

Km= Constante de Michaelis-Menten  

Figura 6.  

Modelo cinético de Michaelis-Menten   

 

Figura 7. 

 Cinética Enzimática modelo Michaelis-Menten 

 

Tomado de: (Cortés , Pérez , & Jimenez , 2016) 

Tomado de: (Cortés , Pérez , & Jimenez , 2016) 
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El diagrama de Lineweaver-Burk es la representación gráfica de los parámetros 

cinéticos de una enzima, observada en la (Ecuación 3), a partir de medidas de parámetros 

experimentales de la constante de Michaelis-Menten y la velocidad máxima de reacción. 

 

1

𝑉
=

𝐾𝑚 1

𝑉𝑚𝑎𝑥 ⦋𝑆⦌
+

1

𝑉𝑚𝑎𝑥
                                       (Ec 3)  

 

V= Velocidad de reacción 

Vmáx= Velocidad máxima de reacción 

S= Concentración del sustrato 

Km= Constante de Michaelis-Menten 

 

Con la finalidad de establecer la influencia de la variación de velocidad de 

reacción, se incluirá una función que contemple una variable respuesta con un tiempo 

constante, la cual permita maximizar la velocidad de reacción y minimizar el Km.  

𝑉 = f (Vmax, km) 

𝑉 Óptima= (Vmax, km) 

𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥⦋𝑆⦌

𝑘𝑚 + ⦋𝑆⦌
 

V= Velocidad de reacción enzimática 

Vmáx= Velocidad máxima de reacción 

S= Concentración del sustrato 

Km= Constante de Michaelis- Menten 
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Se distinguen tres fases en Cinética Enzimática: 

 Orden Cero: Cuando es alta la concentración de sustrato, un valor constante en la 

velocidad de la reacción y se vuelve independiente de la concentración de sustrato. 

 De Primer Orden: Cuando es baja la concentración de sustrato, la velocidad de la 

reacción muestra una relación lineal directamente proporcional con la 

concentración del sustrato. 

 Cinética Mixta: Para concentraciones de sustrato intermedias la velocidad del 

proceso deja de ser lineal (Cortés , Pérez , & Jimenez , 2016). 

2.4.2.  Evaluación de criterios de escalado, a través de análisis matemático.  

2.4.2.1. Diseño del Reactor  

Según IQR Ingeniería Química (2020) los reactores de flujo pistón, también 

conocidos como reactores PFR (Plug Flow Reactor), son reactores químicos homogéneos 

que operan en estado estacionario, lo que significa que sus propiedades se mantienen 

constantes a lo largo del tiempo. Estos reactores se utilizan para realizar reacciones 

químicas en fase líquida o fase gaseosa. A diferencia de otros tipos de reactores, en los 

reactores de flujo pistón no se mezclan axialmente las corrientes presentes en el reactor, 

lo que forma parte del proceso. 

Usualmente, un reactor de flujo pistón consta de un tubo vacío, aunque también 

puede contener catalizadores en forma de empaque para acelerar o retrasar las reacciones 

que ocurren dentro del mismo. Los perfiles de temperatura y concentración se expresan 

en función de la posición del fluido dentro del reactor. Los reactivos ingresan al reactor 

y fluyen a lo largo de él en dirección axial. Conforme avanzan, los reactivos son 

consumidos y su conversión aumenta a medida que recorren la longitud del reactor. El 

funcionamiento de este tipo de reactor se puede observar en la figura 8: 
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Para obtener una ecuación que represente la composición de los reactivos en 

función de la distancia dentro del reactor, fue necesario analizar la variación de la 

concentración de los reactivos a lo largo del tiempo.  

 

Previo a esto, se realizaron ciertas suposiciones, como la perfecta mezcla del 

fluido en dirección radial y la disminución de la concentración de los reactivos a medida 

que fluyen a lo largo del reactor. Además, se consideró que no hay acumulación dentro 

del reactor. Con todas estas consideraciones en cuenta, El reactor fue considerado como 

un sistema con flujo continuo de entrada y salida para llevar a cabo un balance de masa, 

tal como se muestra en la Figura 9: 

 

 

 

 

Figura 8.  

Reactor de flujo pistón o reactor PFR 

 

Tomado de: (IQR Ingeniería Química , 2020) 
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Al realizar el balance de masa, se llegó a la siguiente expresión: 

 

𝒅𝒎

𝒅𝒕
=  𝒎𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 − 𝒎𝒔𝒂𝒍𝒆 + 𝒂𝒈𝒐𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐𝒔  

 

El primer término representa la acumulación de masa, al no haberla, se hace cero, 

quedando la expresión de la siguiente manera: 

𝒎𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 = 𝒎𝒔𝒂𝒍𝒆 + 𝒂𝒈𝒐𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐𝒔  

 

Sustituyendo términos: 

 

𝒎𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 = 𝑭𝑨 

𝒎𝒔𝒂𝒍𝒆 =  𝑭𝑨 + 𝒅𝑭𝑨 

𝒂𝒈𝒐𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐𝒔 =  −(𝑭𝑨)𝒅𝑽 

 

Figura 9.  

Variables a tomar en cuenta en el diseño de un 

reactor PFR  

Tomado de:  (IQR Ingeniería Química , 2020) 
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Reagrupando y simplificando, llegamos a la siguiente ecuación de diseño para un reactor 

de flujo pistón: 

𝑭𝑨𝟎𝒅𝑿𝑨 = (−𝒓𝑨)𝒅𝑽 

Al igual que en un reactor CSTR, el tiempo espacial para un reactor PFR viene definido 

por: 

𝝉 =  
𝑽

𝑽𝟎
 

Donde: 

V: Volumen del reactor tubular. 

v0: Flujo volumétrico a la entrada del reactor. 

 

El tiempo de residencia puede ser calculado utilizando la siguiente expresión: 

𝒅𝑽 = 𝒗𝒅𝒕 

2.4.2.2. Método de Soporte Enzimático  

El método de retención enzimático utilizado fue: atrapamiento de la enzima con 

ayuda de luffa (Montalvo, 2020), método descrito a continuación. 

Inmovilización enzimática mediante Luffa Cylindrica 

Para realizar la inmovilización enzimática utilizando Luffa cylindrica, se empleará 

el método de unión covalente. El proceso de preparación de la luffa implica diversos 

pasos, que se detallan en el siguiente procedimiento: Saeed & Iqbal (2013)  

Para realizar la inmovilización enzimática con Luffa cylindrica, se deben seguir 

los siguientes pasos: primero, se corta L. Cylindrica por la mitad en discos rectangulares 

de 18x20 mm y con un espesor de 2-3 mm. Luego, estos discos se sumergen en agua 

hirviendo durante 30 minutos y se enjuagan con agua corriente. A continuación, se 
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colocan en agua destilada durante 24 horas, cambiando el agua de 3 a 4 veces. Después 

de este proceso de remojo, se dejan secar y una vez que estén completamente secos, se 

esterilizan en autoclave a una temperatura de 120ºC, una presión de 1,06 kg/cm2 y durante 

20 minutos. 

En Montalvo (2020) se lleva a cabo un procedimiento similar para los factores de 

esterilización y, además, se emplea ácido cítrico a una concentración de 0.2 M en una 

proporción de 1:50 como brazo espaciador. Esto resulta en la obtención de una luffa activa 

lista para la encapsulación enzimática, para ser posteriormente implementada en el 

reactor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2.3.  Manejo Específico del Experimento 

En el presente trabajo se utilizó datos obtenidos de investigaciones previas 

realizadas en la Universidad Técnica del Norte, acerca de la evaluación del proceso de 

encapsulación por unión química enzimática de inulina a sirope de fructosa a partir de 

tuna blanca (Montalvo , 2020) y análisis del proceso conversión enzimática de fructosano 

a sirope de fructosa en reactores flujo continuo y batch utilizando como medio de soporte 

materia orgánica (Godoy, 2023). 

Figura 10.  

Reactor con uso de Luffa cylindrica 

Tomado de: Autor 
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2.4.3. Evaluación de los reactores propuestos de acuerdo a cada criterio de escalado 

estudiado:  

Para la productividad del experimento se aplicó el método de Miller o método del 

ácido 3,5- dinitrosalicílico (DNS), para esto se realizó una dilución de acuerdo con Díaz 

(2020) para el proceso se disolvieron 0,8 g de NaOH en agua destilada, luego se 

adicionaron 15 g de tartrato de sodio y potasio tetra hidratado más 0,5 g de DNS, y se 

aforó a 50 ml con agua destilada, es necesario guardar en un frasco ámbar a temperatura 

de 4 ºC. Fue necesario elaborar una curva de calibración de la fructosa para servir como 

referencia en los procesos de conversión enzimática o hidrólisis de esta. Se utilizó el 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 540 nm para llevar a cabo dicha calibración. 

 

La construcción de la curva de calibración se llevó a cabo utilizando soluciones 

que contienen concentraciones conocidas del analito, las cuales se denominan soluciones 

patrón o estándar. (Dorsal & Villanueva , 2008). En el mismo apartado, el autor indica 

que los estándares o soluciones patrón empleados para construir la curva de calibración 

deben ser preparados individualmente, utilizando una o varias soluciones madre. El 

número de puntos seleccionados para la curva de calibración dependerá del propósito 

específico para el cual se utilice dicha curva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  

Método DNS  

Tomado de: Autor 
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2.4.4. Factores en estudio 

 

Los factores que se estudiaron fueron el pH, temperatura, tiempo de residencia y 

medio de soporte, determinando la mejor combinación para obtener un tiempo de reacción 

más rápido.  

Los factores de pH, temperatura y medio de soporte se tomaron de investigaciones 

anteriores realizadas en la Universidad Técnica del Norte (Montalvo, 2020) y (Godoy, 

2023). En cuanto al tiempo de residencia los datos fueron tomados mediante un proceso 

de escalado geométrico con la finalidad de amplificar el tamaño de un reactor tres veces 

más al de uno común (Gonzáles, 2000).  

 

Valores Constantes:  

 Temperatura de 49.5 °C – 4.6 pH           (Montalvo,2020) 

 

Factor A: Tiempo de residencia  

 

 

 

 

 

 

Factor B: Medio de soporte   

 

 

 

NIVEL Tiempo (min) 

A1: 35  

A2:        60 

A3:  75  

A4: 95  

NIVEL Medio de soporte   

B1: Luffa  
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2.4.4.1. Tratamientos de Estudio  

N° Simbología  Experimentos 

1 T1 A1B1 

2 T2 A2B1 

3 T3 A3B1 

4 T4 A4B1 
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2.4.4.4. Diagrama de Activación de Luffa Cilíndrica  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 

Diagrama del Proceso 

Tomado de: Autor  
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III.                                                   CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se exponen los resultados de la investigación, los cuales se 

obtuvieron mayoritariamente utilizando el programa estadístico Design Expert versión 

13, para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados. 

3.1. Modelado de resultados de estudios significativos de hidrólisis de inulina, 

para la determinación de la constante cinética a escala de laboratorio en un reactor 

de lecho empacado. 

Según (Illanes, 2008) la cinética revela la manera en que el reactor responde a las 

condiciones necesarias para medir la producción, y cómo estas condiciones impactan en 

el resultado final y en la eficiencia de la transformación del sustrato. En esta 

investigación, se examinan varios factores, tales como la temperatura, el pH, el flujo y el 

tiempo de residencia, los cuales tienen un impacto significativo en el estudio del reactor 

de flujo continuo. Para representar estos efectos, se presentan gráficas que muestran las 

concentraciones de fructosa en cada tratamiento (Mm) y la velocidad de reacción (Mm). 
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Figura 13  

Cinética del reactor de Flujo continúo 
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Al igual que la temperatura y pH fueron valores claves dentro de la 

experimentación, también se pudo conocer que el tiempo de residencia tiene mucho que 

ver con la velocidad de reacción. En la Figura 13 se puede apreciar, los valores más 

representativos en cuanto a producción de fructosa se encuentran en los flujos de 3 ml/min 

(0,29 g/L o 1,63 mM) y 5 ml/min (0,27 g/L o 1,52 mM), sin embargo los valores en este 

rango tienen un valor alto y son similares, cabe destacar que los valores de producción 

que manejan los flujos de 7 ml/min (0,27 g/L o 1,51 mM) y 11 ml/min (0,24 g/L o 1,36 

mM) también son representativos en cuanto a productividad, con la única diferencia que 

el agotamiento enzimático presente en los mismos es alto por la cantidad de líquido que 

pasa por el lecho empacado en un corto tiempo, causando así que la reacción de hidrolisis 

de inulina sea espontánea y efectiva. Se puede utilizar cada flujo a conveniencia, 

dependiendo la concentración y rapidez con la que se desea obtener la solución de 

fructosa, pero siempre teniendo en cuenta el agotamiento de la enzima que produce cada 

uno. 

Todos los datos mencionados anteriormente se compararon con la cinética 

obtenida en la investigación de Godoy (2023) donde manejó un reactor de flujo continuo 

con lecho empacado, con similares valores de productividad como los obtenidos en el 

presente trabajo. Y también a partir del punto óptimo con más alta productividad de 

Montalvo (2020), con un pH de 4,6 en la solución de inulina que fue hidrolizada dentro 

del lecho empacado y una temperatura de la camisa de calentamiento del reactor de 49 

°C, tratando de que esta última sea constante para que no exista una variación significativa 

de la temperatura y a su vez verse afectada la reacción de hidrolisis de la inulina a fructosa 

dentro del reactor. (Anexo VI) 

 

 



 

 

 52 

3.2. Evaluación de criterios de escalado, a través de análisis matemático.  

Gonzáles (2000) manifiesta que, el escalado es el proceso de implementar y operar 

de manera rentable una unidad a escala comercial, utilizando como base, al menos en 

parte, los resultados de investigaciones realizadas a una escala más pequeña. Un proceso 

de escalado exitoso puede implicar un enfoque paso a paso, basado en la experiencia, en 

el cual el tamaño del reactor se incrementa gradualmente para comprender detalladamente 

cómo afecta el cambio de escala a la velocidad y rendimiento de la reacción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mediante los datos proporcionados en las investigaciones de Montalvo (2020) y 

Godoy (2023), se obtuvo un punto de partida para el diseño del nuevo bioreactor de lecho 

empacado con flujo continuo, mismos que son especificados en la Tabla 6. 

Figura 14 

Boceto del Biorreactor 

Tomado de: Autor  
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Tabla 6 

Medidas Biorreactor Pequeño 

 

 

 

 

 

 

La escala inicial a ser utilizada para la elaboración del nuevo reactor pretendía ser 

una relación geométrica de 1:3, por motivos de manufactura y diseño se decidió bajar la 

relación a 1:2, lo cual indicó que los factores a escalar serían duplicados para la 

construcción del nuevo diseño, mismos que son especificados en la Tabla 7. 

Tabla 7 

Medidas Biorreactor Grande 

Medidas Biorreactor Grande (cm)  

Altura  40,55 

Circunferencia Externa  5,77 

Diámetro Interno  3,01 

Diámetro Externo 4,75 

Cilindro Interno Largo  23,47 

Radio  1,50 

Volumen  415 ml 

 

 

 Luego de la fabricación del reactor se empezó con la estandarización del 

proceso para la hidrólisis de la inulina a fructosa, mismo que fue tomado de Montalvo 

(2020). Cuando llevamos una actividad de pequeña a gran escala existirá presencia de 

inconvenientes, tal fue el caso de la esterilización y activación del método de retención 

enzimático, así como en el llenado del reactor con el lecho empacado (luffa), problemas 

que no se manifestaron en el uso del reactor a menor escala, mismos que fueron resueltos 

Medidas  Biorreactor Pequeño (cm) 

Altura  18,35 

Circunferencia Externa  2,61 

Diámetro Interno  1,36 

Diámetro Externo 2,15 

Cilindro Interno Largo  10,62 

Radio  0,68 

Volumen  125 ml 

Tomado de: Autor  

Tomado de: Autor  
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para el uso del equipo a mayor graduación. Todo esto fue realizado con el fin de evitar 

pérdidas económicas, ya que el uso de insumos y reactivos a nivel industrial afecta en el 

costo beneficio de estos reactores. (Anexo VII) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 

Biorreactor Pequeño vs Grande 

Tomado de: Autor  
Figura 16 

Estandarización del Proceso 

Tomado de: Autor  
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3.3. Evaluación de los reactores propuestos de acuerdo a cada criterio de escalado 

estudiado 

El criterio de escalado que tuvo más énfasis en esta investigación, fue el tiempo 

de residencia en el cual se desarrolló la reacción de hidrolisis de inulina a fructosa con la 

ayuda del reactor. Según Gutiérrez (2016) nos explica que el tiempo de residencia es el 

tiempo que permanece un elemento de fluido en un reactor continuo; la distribución de 

tiempos de residencia debe conocerse para el correcto diseño del reactor, en otras 

palabras, también puede definirse como el tiempo en que un líquido o sustancia tarda en 

pasar de un punto A hasta un punto B mientras en este se produce la reacción que se 

desea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la ayuda del método DNS utilizado en Montalvo (2020), mediante el uso del 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 540 nm se desarrolló una curva patrón de 

fructosa (Anexo III) la cual fue utilizada para la cuantificación de las muestras obtenidas 

en el experimento, manifestando en la Tabla 8 los resultados del reactor de flujo continuo 

con lecho empacado.  

Figura 17  

Extracción de muestras del proceso 

Tomado de: Autor  
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Tabla 8 

Resultados de concentración y productividad del proceso 

Tiempo de Muestra 

(min) 

Flujo 

(ml/min)  

Concentración 

(mg/L) 

Tiempo de 

residencia (h) 

Productividad 

(mg/h) 

5 11 244,35 0,58 161,27 

10 11 191,57 0,58 126,44 

15 11 148,13 0,58 97,77 

20 11 103,61 0,58 68,38 

25 11 59,08 0,58 38,99 

30 11 46,05 0,58 30,39 

5 7 272,37 1 114,40 

10 7 211,99 1 89,04 

15 7 195,48 1 82,10 

20 7 168,33 1 70,70 

25 7 129,67 1 54,46 

30 7 102,52 1 43,06 

5 5 273,68 1,25 82,10 

15 5 251,52 1,25 75,46 

25 5 244,35 1,25 73,31 

35 5 231,97 1,25 69,59 

45 5 217,20 1,25 65,16 

55 5 187,66 1,25 56,30 

5 3 293,66 1,58 52,86 

15 3 279,76 1,58 50,36 

25 3 261,73 1,58 47,11 

35 3 250,43 1,58 45,08 

45 3 229,15 1,58 41,25 

55 3 209,60 1,58 37,73 

 

 

La fase experimental se evaluó utilizando los parámetros de puntos óptimos 

obtenidos en Montalvo (2020), los cuales indicaron una solución de inulina con un pH de 

4,6, temperatura de calentamiento durante todo el proceso de 49 °C, todo lo anteriormente 

mencionado en un tiempo de residencia de 1 hora (0,2 ml/min), siendo así la combinación 

de todos estos factores los mejores resultados de la reacción. Con este punto de partida se 

replicó el experimento a una escala mayor modificando el flujo de entrada de la solución 

para que existan cambios en el tiempo de residencia, siendo los nuevos flujos utilizados 

3 (1,58 h), 5 (1,25 h), 7 (1 h) y 11 (0,58 h) ml/min. (Anexo IV y V) 

Tomado de: Autor  
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Se pudo determinar que no existió una diferencia significativa para los valores de 

productividad  entre los 3 y 5 ml/min , como a su vez entre 7 y 11 (ml/min) ya que la 

variación de los flujos es mínima y por ende la reacción fue parecida, pero en lo que sí se 

logró determinar una variación a tomar en cuentas es al momento de comparar la 

productividad entre 3 ml/min y 11 ml/min, ya que a menor flujo se pudo obtener una 

solución más concentrada de fructosa, dando como resultado que el agotamiento 

enzimático está ligado a la cantidad de flujo y velocidad con la que este pase por el método 

de retención que contiene a la enzima (inulinasa), en este caso como fue la luffa cilíndrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para corroborar que los datos obtenidos en la fase experimental de esta 

investigación son fiables, se utilizó el programa estadístico Desing Expert 13, el cual es 

un programa de análisis estadístico avanzado.  

 

Figura 18 

Biorreactor en Funcionamiento 

Tomado de: Autor  
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El siguiente modelo, desarrollado a partir de la fase experimental, estima la 

productividad de fructosa durante la hidrólisis enzimática en un reactor de flujo continuo 

con lecho empacado.  

 

 Modelo para la variable de productividad en términos de factores codificados  

𝑷𝑹 = −856,56 ∗ 𝐴 − 795,59 ∗ 𝐵 − 140,33 ∗ 𝐴𝐵 + 52,76              (Ec 4) 

Donde: 

PR= Productividad expresada en mg/h  

A= Variable codificada para Flujo (ml/min) 

B= Variable codificada para Tiempo de Residencia (min) 

AB= Interacción entre ambas variables  

 

 Modelo para la variable productividad en términos de factores reales  

𝑷𝑹 = −138,36165 ∗ 𝐴 − 1100,03922 ∗ 𝐵 − 70,16422 ∗ 𝐴𝐵 + 2739,78031          (Ec 5) 

Donde: 

PR= Productividad expresada en mg/h  

A= Variable codificada para Flujo (ml/min) 

B= Variable codificada para Tiempo de Residencia (min) 

AB= Interacción entre ambas variables  

En la Tabla 9 se muestra el análisis de varianza (ANOVA) de los factores (Flujo 

y Tiempo de residencia) y variable respuesta (Productividad), datos obtenidos de la 

experimentación en esta investigación, el análisis de varianza de la variable respuesta nos 

permitió conocer si el modelo estadístico sugerido es útil para obtener el mejor 

rendimiento en la reacción. El análisis de varianza para la productividad de fructosa nos 

indica que el valor –p del modelo es significativo debido a que posee un valor-p < 0.05 
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Tabla 9 

ANOVA de la productividad del modelo 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
GL 

Cuadrados 

Medios 
F-value p-value  

Modelo 27326.05 3 9108.68 166.50 < 0.0001 significativo 

A-Flujo 897.15 1 897.15 16.40 0.0037  

B-Tiempo de 

Residencia 
768.39 1 768.39 14.05 0.0056  

AB 803.44 1 803.44 14.69 0.0050  

Residual 437.65 8 54.71    

Total 27763.70 11     

 

 

En el análisis de varianza muestra que el Valor-F del Modelo es de 254,20 por lo 

tanto es significativo, y el coeficiente de determinación (R²) es de 0.9842 lo cual indica 

que los datos obtenidos son fiables, pero el (R²) predicho es 0.9645 y se encuentra de 

acuerdo con el (R²) ajustado de 0.9783; es decir, la diferencia es inferior a 0.2.  

 

En la Tabla 10 podemos observar el coeficiente de variación existente en los datos 

de la experimentación, el cual posee un valor de CV=3,70%, el cual al ser menor a l0% 

nos indica que hay confiabilidad y una buena precisión en los experimentos. 

 

Tabla 10 

Análisis de varianza ANOVA para el modelo lineal 

Término  Respuesta  

Desviación Estándar  7,40 

Media  200,16 

R² 0,9842 

R² ajustado  0,9783 

R² predicha  0,9645 

Tomado de: Autor  
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Coeficiente de Variación (%) 3,70 

Precisión Adecuada  28,5515 

 

 

En la Figura 19 se puede apreciar los valores predichos por el programa y los 

valores reales obtenidos en la experimentación, por lo que al tener un coeficiente de 

determinación de 0,9842 nos indica que la dispersión existente es mínima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 20 se puede apreciar la gráfica de contorno, la cual nos indica los 

diferentes puntos de productividad, siendo el área azul los de menor valor, teniendo a 

52,86 mg/h correspondiente al flujo de 3 ml/min (tiempo de residencia = 1,58 h) como el 

resultado con más baja productividad del experimento, en cambio sí nos referimos al 

punto con mayor productividad, sería 161,27 mg/h referente a 11 ml/min (tiempo de 

residencia = 0,58 h) ocupando el área de color rojo de la gráfica. A pesar de la alta 

Tomado de: Autor  

Figura 19 

Valores predichos vs reales 

Tomado de: Autor  
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productividad existente en los flujos mayores, siempre se debe destacar el agotamiento 

enzimático y que el experimento manejó constantes descritas en capítulos anteriores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 21 indica la gráfica del análisis de superficie respuesta correspondiente 

a la productividad en la conversión de fructosa, en la que se puede observar que se 

encuentra dentro de los parámetros establecidos.  

 

 

 

 

 

Figura 20 

Gráfica de contorno para la productividad del proceso 

Tomado de: Autor  
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a)     Modelo superficie respuesta con vista        b) Modelo superficie respuesta con vista 

        superior                                                            horizontal   

                                                                 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 

Diseño de superficie respuesta correspondiente a la productividad 

Tomado de: Autor  
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IV.                                                CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

 

 La gráfica de estudio cinético muestra continuidad en cuanto a la velocidad de 

reacción y conversión en la mayor parte del proceso de hidrólisis de inulina, lo 

que permitió determinar la constante cinética que se produce a diferentes flujos y 

evaluar las diferentes condiciones para el escalado del reactor.  

 

 Se logró determinar que la relación geométrica de 1:2 utilizada en el escalado, 

permite la mejora del proceso en cuanto a velocidad de reacción y productividad 

final de fructosa alcanzando valores que duplican al reactor original o base, lo que 

permite aumentar la versatilidad del proceso y obtener los modelos matemáticos 

en el reactor.   

 

 Se determinó que la hipótesis alternativa es aceptada, ya que los criterios de 

escalado del biorreactor influyen directamente en la cinética de hidrólisis de 

inulina a fructosa, al tener valores mayores de productividad en comparación del 

reactor base y el reactor modificado, esto permite establecer que la tecnología es 

escalable para alcanzar producciones aún mayores a las obtenidas en la presente 

investigación.    
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RECOMENDACIONES  

 

 Estandarizar el armado del reactor, antes del proceso de hidrólisis de inulina a 

fructuosa, debido a los altos costos en reactivos e insumos.  

 

 Implementar un controlador de temperatura para la camisa de calentamiento del 

reactor.  

 

 

 Implementar una línea de vapor en el proceso de esterilizado de la luffa para poder 

realizarlo dentro del mismo equipo, facilitando la manipulación y ahorrando 

tiempo en cada llenado del reactor. 

 

 

 Realizar estudios en cuantificación de los tipos de glúcidos encontrados dentro de 

la solución para su posterior separación.  
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ANEXOS 

 

Anexo I 
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Anexo II 
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Anexo III 
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Proceso completo de la experimentación 

 

Anexo IV 
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Metodología DNS 

Anexo V 
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Anexo VI 

 
Datos para la obtención de la cinética de la reacción 

Tiempo de 

Muestra 

(min) 

Flujo 

(ml/mi

n)  

Concentrac

ión (mg/L) 

Tiempo de 

residencia 

(h) 

Productivi

dad (mg/h) 

Concentra

ción (mM) 

U=C/TR 

(mM/h) 

Pend

iente  

5 11 244,35 0,58 161,27 1,356 2,33 1,71 

10 11 191,57 0,58 126,44 1,063 1,82 1,71 

15 11 148,13 0,58 97,77 0,822 1,41 1,71 

20 11 103,61 0,58 68,38 0,575 0,99 1,71 

25 11 59,08 0,58 38,99 0,328 0,56 1,71 

30 11 46,05 0,58 30,39 0,256 0,44 1,71 

5 7 272,37 1 114,40 1,512 1,51 1 

10 7 211,99 1 89,04 1,177 1,18 1 

15 7 195,48 1 82,10 1,085 1,09 1 

20 7 168,33 1 70,70 0,934 0,93 1 

25 7 129,67 1 54,46 0,720 0,72 1 

30 7 102,52 1 43,06 0,569 0,57 1 

5 5 273,68 1,25 82,10 1,519 1,22 0,8 

15 5 251,52 1,25 75,46 1,396 1,12 0,8 

25 5 244,35 1,25 73,31 1,356 1,09 0,8 

35 5 231,97 1,25 69,59 1,288 1,03 0,8 

45 5 217,20 1,25 65,16 1,206 0,96 0,8 

55 5 187,66 1,25 56,30 1,042 0,83 0,8 

5 3 293,66 1,58 52,86 1,630 1,03 0,63 

15 3 279,76 1,58 50,36 1,553 0,98 0,63 

25 3 261,73 1,58 47,11 1,453 0,92 0,63 

35 3 250,43 1,58 45,08 1,390 0,88 0,63 

45 3 229,15 1,58 41,25 1,272 0,80 0,63 

55 3 209,60 1,58 37,73 1,163 0,73 0,63 
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Anexo VII 
 
Costos del equipo  

Reactivos/insumos/Equipos Unidades Unidad  

de medida 

Precio $ 

USD 

Luffa Cylindrica 1 Unidad  2,60 

Agua destilada 2 galones 8,00 

Inulinasa 1 kg 130,00 

Inulina sigma 10 gramos 64,02 

Ácido cítrico 1 kg 3,50 

Bombas 2 5V 33,50 

Mangueras 100 cm 1,00 

Ensamble de bombas   30,00 

Construcción del reactor   60,00 

Total general   332,62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


