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7.- OBKTIVO

Sedeccionar el £igw de feamentadun mas apto para de Universidad
La Salde a4l comv, determinae das especificaciones para su disero,

77, JNTRODLUCCION

&n esta década se desats en varivs paises un especial interés sobre
la bivtecnolvgla, Este intrés suage desde que de cdond el primer
gen { 28 ). Eate prodigiv caudd gaan impacto en dos medivs cienti-
Licoa, tecnoldgicva y financieos de todo el mundo { 59 /. Por lo
que da bivtecnodvgia 4e de considera como uw de dva protagoniséas
Landamentales que caracterijan la aevolucidn tecnoldgica de nuestro
tiempo 51 1,

&L impacto de da bivtecnoldvgia se debe a cuatro factones :

a ) Un potencial casi dimitado de das tecnodogias bioldgicas para
da produceddn econdmice de una extensa vaidledad de substancias,
en un Quturo cercanwo {9, 22 ),

b 1 &L descubnimiento de las técnicas de Jngenienia Gendtice, Fu--
4ddn Cedudar y Cultivo de Tejidvs  animades o vegetales /, c-
4L como, aud posibles aplicaciones { 3, 22 1,

¢ ) loa pwcesos bivtecnoldpicvs, utidizan, como materas paunas
fecunsva aenovabdes ' 22 1, gy, aeqtulw:'am befas dencndas eneagéd
dcas (70 1.

d /) Lla muy probdable invcuidad de dva prductos bivtecrvddyicos, a-
4L como, su prwduceidn masiva { 60 1,

los Lactones que de mencionan sun muy sugeativod, la adopeidn de la
biotecnodvgla a da etapa productiva dependerd principalmente de lo
siguionfe ¢



a /| & paoducto debe tenen un valva, asal como, ¢enen un meacado
que ameaite da dnversidn ( 60 /.

6 ) Lo nueva tecnolcda debe resolver algin problema de la produc-
cidn convencional { 51 /.

¢/ & producty que se vbtiene debe tenea alguna prvpiedad sobresg
diente ( 8 ),

Loy induatrias que manejon bivtecnologia en palses como Canadd, Es-
tados Unddvs y Japin utidizan adia tecnodvgla en da produccivn de
componentes bioddgicos g quimicos, por ed empleo de las modewnas
téenicas bloddgicas ( 51 ).

la comencdalizacidn de da bivtecnodogia es idimitada, aunque au dxi
& depende de lvs desarroddos de da Ingenieria de Liopwcesva, asi
comy, de las innovaciones genébicas | 28 /.

&n el cuadao 1 ge prasentan dos desarroddos de da bivtecnologla.

&L vbjetivo de la bivtecnologia es aprovechar aatificialmente por
medio de da Ingeniendla Genética a micrwonrganismw,, células animales
y vegetales [ 51, 70 ), especilicvs y eficicntes para vblener pw-~-
ductos | engimas, proteinas, ete, | dtides ol hombre | 9 /.

Exiaten varias definiciones swbae da biotecnodogla ( 8, 22, 24, 70 1.

La mas completa es @

Biotecnodugia.- Coleccidn de pavcess industriales que utilian mi
cworganisamos, o, algunas de sus partes, pera da
prduccidn de bienes y qeavicios { 22 1,

Al emplean a nived industriad micrvoaganismws o alguras de 4us pas-
teq en bivtecrwdogie se habla principalnenie de fewmendacidn [ 8/



CUADRO 1

0 SARROLLN 0E LA BIOTECNOLOGIA HASTA ANOS RECIENTES

Fecha Evento

6 000 A.C. Elaboracion por fewneatecivn de queso, -
pan y bebidas elcohdlicas.

1357 Pasteur preba que loa m.zawonganienud -
causan da fewneniacidn,

1 900 Se empieza u desarodlar da industria de
Lewnentacidn,

1923 &L deddo clinico comienza a pavducinse -
{ndusdrnialaente poa Lemmentacion.

1 944 Paoduccidn de penicilina en masa.

1953 Se elucida {a estructura ded AN,

1973 La aecvmbinacion ded ADY ‘ace posible da
Ingenienia Genética,

1982 La {nsulina humena, e4 ed pimen produc~

o comeaciad de da aecombinucidn ded #0N,

8l



¥ de otwa procedos que se aswcian a da feamentacidn, como, los
que se Levan a cabo para recuperar el paoducto | centrifugacisn,
Lidéraciin, ete. |1 17, 2%, 35 |. la Lewmentacidn es vital para
da explotacidn de las nuevas biotecnologias [ 3 ).

la fermentacidn es un procesw natunad, que se conoce desde la anti-
giledad { 60 )v  Pos medio de da fewmentacidn, da gente de la anti--
giedad aprendis a elaboaar pan, queso y vino [ 8 /.

la entrada de das feamentacivnes a da industria comienga a princie-
pios de edte aiglo, con da produccidn de deidos vagdnicos, engimas
¢ devaduras ( 8 ). A tinales de dvs cincuentas hubo un descensv en
el empleo de las fermentaciones como mediv para vbtenes productos
ongdnicos, para el se ligid comw substituto de da industiria de
Lermentacidn a da industria de sintesis ongdnice. la flermentacidn
posee grandes ventaias svbre da sintesis orgdnica, corw es la de
producin una gaan variedad de productos, en redpuesta al mercado y
a nuevas tecrodoglas (21 /,

& gaan desamoddo de las técnicas genéticas en estos wltimoa atos
tendad un efecto muy impontante sebne da industric de fermentacidn
qa¢4¢hmqu4 eliciente { 41, 75 | y con un mayor campw de accin
an Medicing | 60, 70 ), Alimentos ( 33, 49 ), Agricultuna ! 8, 51 /,
etc.

&n ol cuadro 2 e presenta un aspecto general svbre los campos de
accidn de da biotecnologia.

&L precunson ded e rtudio avbre das feamentaciones fue el dands &mid
Chaistion Hansen | 52 |, aunque des bases cientificas 4e establecie
awn en 1857, por louis Pasteun | 8, 16 |,



AREAS Y PROJICTOS ELABORADDS POR BIOTECNOLOGIA

cuarRo 2

Anea Productos Ejemplos
Antibidticos Aminoglucdsidoa
8 - lackdmicoa
Hoamonas Inaulina
Hommona ded creci--
miento
Reguladones ded Interleucinas
adstema Luund- Linfotoxinas
Larniv Inmunosupresoags
SALID Intertendn alla, be
La, gamma
Vitaninas Acido ascdrbdico
Ribollavina
Vacunas Hepatitia 8
Herpeas
Rabia
Diagndatico de Anticuerps monocdo-
daboratorio nales

{3 5 9,22 60, 20, 75 )



CUADRO 2 continuacidn

Area Producto Eiemploa
Bebides alcohdlicas Ceaveza
. Vino
Alimentos feamenta- Pan
dos Queso
Tempe
Edudeonantes Aspartame
ALINERTACTON Jarabe de maly aico
en Lwctosa
Complementvs alimen Protelna unicedudan
ticios Aminodcidos
Enzimas Pectinasas
Adla - amilasa
Bivplaguicidas Bacteriar entvmopa-
tdgenas
Resintencia ¢ her-
AGRICULTURA bicidas
Jnocudacidn de Ri- Legumino..as
3obactenias
Reguladvres ded cre Polianinas
cimiento vegetal Acido giberélico

(3,8 18, 22, 23, 25, % )



CUADRD 2 continuacidn

Area Paoducto Egemplos
Bivdegradaciin
de hidrwearburos
CONTANINACION Bivdegradacidn
de aguas negros
Jnoagdnicos Nidadgeno
- deido Sulfiirico
RuImIcA Oegdnicos Alcokoles
Acddus ongdnicos
Bivaunfactontes
Extaaceivn de Plemo
MINERIA minerales Plata

Obtencivn de
Hidocarburos '

A partin ded alga
Baudnyococeus braunid

{38 13 22, 2,

59, 60, 63/



Evolutivarente da feamentacidn es da via mas antigua pare da produc
civn de ATP | Adenoail trifosfato }. Por lv que da Lermentacidn e
Meaenta o fomas de vida poco evoducionadas { 16 ). Bivquimicamen
te, la fewmentacisn, es un mecanismo angerobio de proqucciin de g=e
neay la que nv se aedaciona con {a cadeng aespiratonia ( 76 /.

én da femmentacivn e dleva a cabo un aeaguste de dtomos de dos sus
tratos { oxidacisn parciad de da moddcuda 1, lo que oaigina la for-
macidn de metabolitos, que 4e genenan en gaan contidad, &L austra-
L objeto de la oxidacidn pancial actua como donadvr y recepton de
slectwnes, y el micworganismo vhtiene su energiu de este sustrato
que de oxida parciadmente { 16, 59 ). Como la feamentecisn condde-
va una oxudacidn parcial, el nmero de electrwnes liberados serd me
noa que en da zespiaacen { 59 ).

&L téaminw fermentacivn se usa con muche ligerezn a nived industrial
pues describe a todo proceso catalitico que efeclian los microorga-
nismos tando en condiciones aerbias como anaerwbias { 16 1,

lg denvminacidn de una feamentacidn dexiva su nombae deld metabolito
0 metaboditos que 4e producen, por ejemplo, para deulw {desecn, de
Lermentacivn 4e le denomina idetica ( 61 /.

¢ ed cuadro 3 e presertan algunas de des principales feamentacio-
nea.

Existen varias definiciones de leamentacivn ( 3, 8, 55, 61 /. la

mas completa es @

Feamentacidn,= "4 un pwceso de crecimiento deliberado de un culti
vo de microvaganisnvg en un medio nutridtivo con un
ambiente controdads, pera vbtener un productv dtid
{31



CUADRO 3

PRINCIPALES FERMENTACTONES AVN.W&L INDUSTRIAL

Feamentacidn Producto paincipal
Adeohdlica Etanod

Acética Acido acdtico

Idcdica Aeido ddetico

Citnica Acidn clinico
Pavpidnica Acido propidnico
Fundnica Acido fumdrico
Gdicerinica glicewd

Glucinica Aeido glucdnico
Jtacsnica Acddo itacdnico




las fermeniaciones se pueden devar a cabo en dos formas :

a ! Medio diquide.
b1 Medio sSlide,

a ] tMedio liguido.- &L crecimientn del micaonganismo ge aaaliza
et wna auapensivn acuosa { 70 1, ed oxdgeo
que necesite ed microunganiame pora cubait
aua necesidades, e tiene que awninistrar pox
mediv de aocly de aire comprimidy dentro del
mecdio acuosa [ 62, 68 1. Lataa fementaciv~-
nes representan la mayoria de dos procesvs de
Lenmentacidn ( 2k, 49 /.

b} Medio sdlido.~ &L caecimiento de los microonganismos ae aeall
30 en aupenficies sdlidas, Llos micawoaganismos
que 4w1.£3m este tipw de fenmentaciin 4an dva
hongod, Lo superlicie 4dlida paovee una base
nutricia aatisfactosia pera el crecimionto, -
&d oxlgeno se vdilene ditectamente del aize. =~
Cate Lipo de fewnentacioned pieaenian wng me--
4o aecuperacidn ded productc, y, muy bajos ae
quetimientya de energda { 41, 57 1.

Lo procedos de fewmentacidn se pueden clasitican en tres tipos, eq

ta clesilicacidn se basa en das aelaciones entie {a foamacidn deld

producto y el crecimiento microbiano @

I~ Lo foamacidn del paoducto y ed caecimiento micrabdiane 4on 4ind
nimo4a,

2.+ (e foamacion ded products no 4e asocia con el crecimiento mi--
crobians.

3= la fommacidn ded producto se geocia con el crecimients mictom=
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biano { 31 ),

Para poder Uevar a cabo cualquien Lewmentacidn se aequiene de tres
elementos indispensables que son :

a ! Micwoganiswa,

b ) Substrato.

¢ | Recipiente, {31

a ) Micwoaganiamwa,~ Los microonganismos se des puede consideaan
coms unas mdquinas complefas, estrechamente
vincudades ol mediv ambiente que las aodea,
estus micrwoaganismos 4on muy sensibles a
doa cambios en au medio ambiente, do que o-
casiona una baja productivided en ed paoce-
40 0 elabvracidn de productos indeseables
{9, 6t /. &n una fewnentacidn el microon-
ganismo presenta tres fases en au caecimien
o que aon ¢
- Fase de induccidn.

- Fase de crecimiento exponencial.
- Fase estacivnania. 31l

&n da Liguna 1 se muestra la curva de crecimientv ded microvnganis-
mo dunante la fewmentacidn.

&L microvrganismo Ueva a cabo en una Leamentacidn varias zeacclo--
nes que 4e pueden dividia en tres clases :

1.~ Degradacidn.

2,- Paoduccivn de metabolditos.

Je- Paoduccidn de eagimas y protelnas,



de bacterias

usnerv

Logaritmo del

fase |
de | lase de erecimiento

induc exponencial

cidn”

Lase estacionaria

12

Tiempo

Fig. 1 Cuava de crecimiento microbiano { 16 1,
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.= Degradacidn.- & este tipo de aeaccisn, las moléculas ded mup
trato se degradan a modéculas mas simples, que
se usan para el caecimients celulan, 0 4e trang
Loaman ¢ otras modéculas con liberacidn de enen
gla dtid, parna ed crecimiento celulan,

2.= Pavduccidn de metabolitoa.- Llos metabolitvs se producen como
pante nvamal del metabulismo- cely
dan,  €n da mayorla de las femmen
taciones e producen metabolitos.

3.~ Paoduccidn de engimas y levaduras.- Aunque la célula ablo pro
duce engimas y proteinas
pana cubrin sus necesida-
des metabolicad, 4de puede
inducin @ las céludas pa-
2a que sdntetizen una ma-
yoa cantidad de e gimas y
proteinas {3

Actualmente a v microonganismos se les nefiere o bmaau,;m_;
ted {81, y, ademds de los microoaganismos que diempre tomun porte
de las fearntaciones industriales | bacterias hongos y levadunas )
4e wman las célulos de animales y vegetades | 51, 59 /. lna fea--
mendacion industrial se refiere al cltivo ded micrvorganismo a
gran escala { 70 ). Ademds cuando un microosganismv se cultive a
gran escala, la productividad y eficiencia ded micrvorganismo dismi
nuye notablemente ( & /.

los micrwonganisws en cualquien feamentacidn alcanzan una concen=
tracidn mdxima, esta concentraciin depende de la cepa ded micvonga
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nismw, asl como, de das concentracivnes del cultive { 40 /.

b ) Substaato.- &l principal substrato que generalmente se emplea

en das fermentaciones avn dos canbohidreatos [ glu
coda, maltvsa, almidén, ete. ). S el cuadw 4
se presentan doa princinales Aubatratos que se em
plean en las feamentaciones. CEatos aubstratvs
dos wtiliza el micavorganismo como fuente de enen
gia [ 67 ), en au crecimiento y para {a elebura--
cidn del producto final ( 8, 16 /. &n cualquien
feamentacidn 4e aequiene de vtros nutrientes ade-
mda ded substrato para el perfecto desarroldo ded
micrwonganismo | 8 ). la unida del substrato con
los deads nutrientes se le denoming medio de cul-
tve [ 3 ), Un medio de cultivo debead 2espunden
a cieatos critenios como aon :

- Contenido de nutrientes en paospoacidn ade--

cuada.

-~ Estabilidad Lisica y quimica,

~ Biodegradabilidad,

- Ausencia de toxicidad.

~ Favonecedon ded desarroddo de la bromasa.

- ECcondmicamente rentable. {63 1.

Entre los nutrientes requeridos en cualquier fermentacivn generald--

mente estdn
- Aufre = Fdatorv
- Nitadgeno - Magnesio
= Po. 14i0 - Oxigenw
- (w4 minecales

pericralmente estvs nuirientes se suministran en foana de sales di--
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CUADRO 4

PRINCIPALES SUBSTRATOS QUE SE ENPLEAN EN LAS FERMENTACIONES

Admiddn Dextanina
Sacarvsa Madtosa
Glucosa Fauctoaa
lactvsa Xilosa
Sunbitod Duacidod
Arabinosa Jnudana
Medazas Cedudvsa
Lignocelulosa Hidrocarburvs
Etanod Metanod

{13, 55, 76 /
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ueltos en agua ([ 8 1,

&n caai todas las feamentaciones exisde un nutriente limitante que
generalnente es el subataato y que influencia fuentemente el cumpor
tami ato ded micavvaganismo { 47, 53 ).

&L oxigeno es uno-de los nutrientes mas impontantes, pues toda célu’

la viva o nequiere [ 8, 62 /. &L nivel de oxigono en una fewnenta

cidn afectand el tipo de auta metabdlica que aiga el microonganismo,

eon Lo que afecterd a da naturalega y cantided de los productos me=-

tablicoa | 37, 40 ). &L oxigeno se puede suminisiran de doa for--

mas

a | &L oxigeno requerido pan.a ed metabolisw se encientra en el
dubstrato unido a ¢ s deomoa.

b ) &l oxigeno e quminisira en una cormtiente de aire que 4e rocia
en el medio de cultivo y vinfa en fowna de bunbufas ( 7, 40 ),

la utidizacidn de dvs nuirientes especiadmente ded substrat~ pon ed
microoagunismw se controda pon da difusidn ded substiaty de la fase
Lquida a la interfase entre el Liquidv y el microoaganisny | 65 1,
la compuaicidn ded mediv, su cvsto y aendimientv -ue se obtenga,

don de suma importancia para cugdquien pavceso de fewnentacidn (3 /.

¢/ Recipiente,- &n cualquier aecipiente 4e puede Uevar a cabo g
na femmentacidn, a este aecipiente se le denomi-
na fewnentadon | 75 ) &n da literatura modesna
4e le denoming bivateacton { 8 1,

la bivotecrodvgla tiene un impacto dinecto sobre -el diselo de nuevus
tipos de Lennontadones, asi como, svbre otros equipos con & fin de
que {04 pwcedvs gean mas eficientes ( 3, 41 /s
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Exiaten varies deliniciones de leamentadon ( 3, 8, 27, 55, 61 1.

la maa completa ¢4 :

Fewmentadon. - &4 un necipiente cwn {vs accedvaivs necesgrios para
prporcivnar a doa mictovaganismws condiciones eco-
Lgicas dptimas para Uevar a cabo la feamentacivn
t 7

én da conataucedin de un Leawmentadon se eaplean una gaan diveasie--
dad de moteaiades com ¢ vidiio y acerv dnuvxidable { 10, 3%, 22 ).
&n el cundao 5 a0 presentan elgunvs materlales utilijadvs para la
Labaicacidn de feamentadones,

&n ed feamendudon 4e Leva a cabo el contacto de das fases bidtica
y abidtica de la Lewmentacidn f 61 /.

&L Leanentadon es el rulcdeo de wna plonta de Lewmentacion | 3, 73 1,
wn feamentadon no implica neceseriamente que 4ea muy Cosdusd o 4o~
Lindicado {3, 21 1. Suvbae ed fLewncntadon aecan muchea nesponsa=
bilidodes de au conrecta eleceidn y manefo dependerd el éxito v
fracasv de una Leamentacidn, tanto econdmicamente ( 45 | comu en
awestigucidn | 73 Jo Un fewnendadon es generaimente mas pequedo
que. un reacton Quimics,-y§, acquiere dod veces y mediv menvs eneaga

que un reacton quinico de aindesis | 22 ),

los lermentadones se pieden cladifilcarn en ¢
a /| Fewncntadores de tanque con agitacidn mecdnica,
b 1 Ferentadvnes con ggitacidn neumdtica.

a | Feamentadones con agitacidn mecdnica.- £ate i de feimenta
dore. poa medio de de
agiteeivn mecdnica



CUADRO 5

MATERTALES CORINMENTE EMPLEADOS &N LA FABRICACIY OE FERNNTALORES

fadera Vidrio

Acerv {nvxdidable Aduniniv
Cloruno de podi- Hevpreno

vinidov { PVC )

Pudiacetonida Poliuretano
Aabeato Lexan

Acealdico Tellin

Acear Fibaa de vidado
Bidido de Titanio Goma de sidicn

{2, 4,6, 12, 16 ]
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provocan una adpida megeda y dispersidn de los materieles que
4e iyectan, do que consigue una adpida transferencia de ca--
{on, a4l como, una adpida disoducidn de dos gases que 1e 10--
cian dentro deld fewmentadoa ( 61, 75 ). Generalmente 4@ en-~
plean cuando la fewmentacidn es coata, y, cuondv las densida-
des cedunane, sun mayores a 0 g / L 42, 57 1,

& ) Fewmentadones con agitacidn neundtica.- &n este tipo de fer-
mentadones, la trang
Letencia de calva,
distribucidn de {os gases que e aocian, da megela y disper—
4idn de {os materiales que se ingectan se efectia poa mec'io
ded movimiento del gas a través del medio liquido { 49, 50,
72 1. Generalmente se emplean en feamentaciones cuyas densi-
dades celulares son menores de 20 g / L { 51 1,

los Lermentadores pueden operar de doa formas :
a /! Oatch.
b 1. Contiruo. {17, 19, &4, 48/,

a } Batch.- Durante el prceso de Leamentacidn no e agrega nui~
guin nutriente, ni se netina paoducto ( 8 /.

b ) Contiwwo.- Ourante la fermentacidn, 4e agrega algin nutrien-
e y ge netina pwducto, en una prpoacidn cona--
Lante { 17 1.

&L éxito de una feamentacidn industriad depende excesivamente ded
teanentadon, adends doa costos de vpenacidn ae influenclan muy sig
nificativamente poa da wtilizacidn de vxigeno, de la mupfa condy
mida dunante ed pawceso | 45 1, y, de da duracivn de la fewminda--



ewn 172, 75 1.

Taadicionalmente, las fewmentaciones indusiricles se conducen al
mantenen las variables de operacivn constantes, Estas variables

t o, tempenat na, concentracidn de oxigeno, etc. /! se detemminan a
partin de criterivs bivddgicos para obtenen da mayoa productividad
1 61 1. Si aclguna de das variabdes no se controda adecuadamente da
aespuesta ded mieronganismo ¢ ese cambio @4 diflcid de detewninan,
pun Ao que se deben controdan todas das variables do mejon pusible
dusante da Leamentacidn | 29 /.

& la feamentacidn como procesv se intenta au mejonamients | optimi
gacidn /. lg 4denica para mejoran da fewmentacidn 4e basa en la au
posicddn que da feamentacidn 4e puede representan por un modedo ma-
Lemdtico, con una estactura definida que pewnite deteminar algu-«
nas variabies de la’ fewmentacidn que favorecen un mayon aendimiento
{64 1, loa cricenios seguin el cugd se deben hacer las mejoras ol
paocesw de Leamentacivn don ¢

- Obtener {a mdxima concentracidn de Los prodictos que

1 desean de {e fewvmentacivn.
~ logran ed tiemw minims de Lewmentucidn.
- logran el minimo costo de la fermentacidn, ! 61/,
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799~ SELECCTOY OEL FERMENTADOR

én da actualidad a {oa fenmentadvaes se des puede clasificar, en ba
e al cwltive que 4e efectia en dva grandes grupus; estos guupos

aon

A} Feamentadvses con aldiivo didperso,

B} Fementadones eon euwlbivo inmovilizado. 122, 754,

A ) Feamentadunes con euwltive disperso,~ én loa fewnentadores con
cadbivo disperdo, los mi
CAAZELMOA estdn in--
mensvs en ed mediv de cudtivo ! 72 7, y, aiguen lvs movinien--
toa de dvs nutrientes, con ellv da podlacidn microbiana estd
aujeba a une gran verdabilidad de condicivnes micaoaniientales
como Aun ¢
- Zonas aices en oxigeno y nuirientes,
- Zonas pobres en w\u:gcno y autadentes,
o que depende de su posicidn dentrv ded Lewmentadon | 22 1,
con do-que se {ugra que dvd micaovaganismss ge dispersen en ed
medio diquidu, Loa cultivos dispersv aon doa mas sencidlos,
¢ dvs lemmentadoses para dos cultivos dispersos se emplean dey
de la antigiiedad, ademds , con muchisimas aplicaciones en da
indystria, comp en {a ceaveceaq, femmacedtica, ete, [ 75/,

Loa feamentadoaes con cuddivo disperso a au vey e pueden dividin
en dvs clases, con base en da fuama de agitacivn ded medio de cuddi
vo dentrw ded tmmtddm § don ¢

A. 1.~ Feamentadoaes con egitacidn mecdnica.

A= Formentadvnes con agifacidn neumdtica. {611,
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A 1v- Fewmentadvres con agitacidn mecdnica.

los prcesws de Lermentacivn industrial se Uevan a cabo princioal-
mente en [eamentadones con agilacidn mecdnica ( 44, 48 ). Eate i~
po de Lernentadores domingaon la industria de fermentacidn, au em--
pZea e anplio y con cuarenta altos de aplicacidn exitosa en da in--
dustnia (8, 41 1.

&l fewmentadon con agitncidn mecdiica, se empira tradicionalmente
en ld transferencia de mas: gas - Liguido [ 49 |, asl como, puede o
peran en foama batch o continua ( 1, 62 |, €n la figura 2 e mues-
4 un fementadon con agitacidn mecdnica,

la agitacidn acelera el contacto entre las fases presentes en el -
',tmmen,tadua. Por mediv de la agitacidn en el fewmentadon se lleva
a cabv da mezeda de todos dvs componentes del aistema, asl comw, la
de mantener a todvs loa componentes en suspensidn, mejora la emul--
aidn de da burbugas de aine que 4e avcdan dentro ded feamentadon,
Pon mediv de da turbulencia creada se favorece el inteacambio Léuni
w 61 ).

la agitacidn se provoca por una piega mvil | agitadoa ), que cauic
un movimiento de avdtacidn mediante un dibol que se une a una fuence
de energla mecdnica. & agitadon tiene pua funcidn la de poner en
- movimiento un udde que se compone de vardas fases ( adlida, diqui
da y gas generalmente ) [ 61 1. Al puner en movimiento las fases
pon agilacidn e faverece da trafesencia tanto de made comp de ca
don, g, el mezelado de las fases ( 41 ).

- Exiaten otros mecanismos de agilecidn meednica que no son avtatorlos,
wno es el caro de da agitacidn poa vibaacidn, esde mecanisw es u-



e

q —

L

Frye 2 Dugawne de un feanentadon con ugidacidn
amecdndica { 73 /.
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tid en el cudtivo de células de unganismos superivaes, senaidles al
efect de cizalladura | 61 /.

&L aintema de agitacidn mecdnica notativo e constituye de las ai-—-
guientes partes !
a,- Flecha cumpacta v hueca 4obre da cual estd Lijo el
agitadon,
b= Un aistema de cierne heamético ded lado en ed que
la Uecha atraviesa da pared ded Leamentadoa.
¢~ Un sistema de mane,v de {a flecha
d.- ln mecanismo de acoplamiento de la [decha y un ae-
ductor de da velveidad del motor que do va a mover
{41, 611,

loa agitadoaes que se emplean en feamentacivnes a nivel {ndustricl
pueden conatar de dvas 0 mas " paletas ” que siaven pura prmover el
megedado | 1, 11, 46 |, &n da Ligurna 3 se muestran diferentes ti--

pos de agitadunes.

{n agitadea debe {ugrar una foamacidn de burbujon pequentas asl comw,
un megclady adecuadv, aunque desafvatunadanente no existe una svia
configunad idn geoméinica de loa agitadones que cunpla estrictamente
o4 dos requerimientos { 22 1,

las configunaciones geometricas de {vs agiladones pueden generat en
el mediv de cultive dos tipos de Lujo, que son :

- Flufo axiad,

- Flujo radial, 1611,

&n da Liguna 4 se esquematiza dvs modedvs de Llujo axial y audial,



Hélice marina

/1
/]

Hélice de doble fdujo

y

/7

Hélice de grandes poletas delgodas

Fig., 3 Immulsones de agitocidn axial | 61 ).
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Tunbina Rushton ‘ Tuabina de paletas

encvavadas

'% ) Paleta
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i
i

Fig. } continuacidn  Impudsones de agitacidn radial
611,

-




Fig. 4 ‘Modelos de Llujo axial y aadiad en un
Lewmentador con agitacidn mecdnica ( 671 1,
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Los agitadones que prvducen el flujo axial generan un buen megcludo,
pow 4on inelicientes en da foamacivn de burbujas pequesas, Mien—
thas qe los agitadvoaes  que producen un flujo aadiad son excelen-
tes en &l megelado, Eato adquiere impoatancia 4vbre todo cuando ed
medio de fewmentacivn se vuleve viscoso ( 61 /.

Los agitedores tenen un efecto muy pnunciado obre el meycdado y
Lambién avbae da transfenencia de oxigeno de la fase gaseosa a lu
Uiquida, &L megelado que 4e provoca poa el agitadoa afecta directa
meate a doa rendimientos celulanes, pues un mal megedado del medio
vcasiona bajos aendimientos | 20 ), asl cumo, también puede favore-
cen da aparicidn de junas muertas en el fewmentadon. Con aespecto
u da transferencia de oxigenv, el eise se rocia debajo del agitadoa
{ 68 J, do que ocasivna da fvamacidn de cavidades en {a vecindad de
das aspas del agitadon, estas cavidades tienden a creces a medida
que uwumente la velveidad de agitaciin y 4e genera una mayoa candi--
dad de bunbujas pequeiias, y ae ven influenciadas notablemente por
da nevlugla que presenta ol medio de cultivo ( 61 ),

Pox medio ded megclado las burbujas pequeias que 4e generan debajo
de las aspas hace que se distribuya uniformemente, con obfeto de
que el oxigeno que e suminisire nv 4ea un paso lmitante en las
Lewnendaciones aerwbias, para da produccidn de blomasa y productos
metabolicos { 40, 61 ).

Toda da energia que 4e nequiene en un Lemmentadon con agitacivn me-
uinica es da awna de da energda mecdnica drensmitida por ed agitu--
doz avtatorio y da potencin que s aequiere para welan el aire a

Laaves ded fewnentadon, en ed caswo de 1istemas aerobioa [ 41, 82 1,

la enaigla mecdrica que de conaume es una funcidn de da configuac--



cidn geométrica del agitador, de la velocided de agitacidn, asi co-
mo, de {a utilizacisn del oxigeno son de vitel importancia econdmi-
cz en el procesy de pxwducu;dn.,wa mediv de {a fewmentacidn ( 45 ).

A continuacion se expondadn las ventajas y desventafos de este tipo
de feamentadvnes

Actite-

Acli2=

Ventasas

to~ Su urw e: vensdtid ( 8, 19 /.

2.~ Menva tiempo de vperacivn { 8 ),

3= Manejo de densidades celulares mayones a 20 g / It
{511,

4= Control svbre el mediv ambiente del fLeamentadva y de
la tiriologia cedudan | 57 1.

5.~ Aplicacidn de la cinética de Michaelis - Menten para
engimas sodubles | 66 1.

6.~ Trauferencia de cantidades altas de oxigeno al medio
de cwltivo ( 72 1.

Desventajas

i~ Efectod de represidn catabdlica ( 4% 1,

2,~ Caecimiento aelativamente lentv de la bivmasa { 26 !.

2.~ Rompimiento del crecimiento micrubiane deseadv ! 58 /.

4o~ Micworganismos y enzimas expuedios a dafva pon cizu-
Uaduna { 38, 58 ).

5.= Desnaturalizacidn engimdtica poa agitacidn vigoavsa
(68, 69 1.

6.~ Baja eficiencia en el megclado, con fermertaciones
viscosas [ 76 ).

7.- Bajo consumy de substrato por el micrvvaganisino

{43, 651,
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8.~ Mayoa consumo de eneagla { 1, 10, 38, 42 ).

9.~ Menoa nretencivn de aine { 36, 38 ),

10.~ Pavblemas en obiener seldady esténid entre la Llecha
4 el fewmentadoa [ 39, 67 ).

11.- Baja productividad [ 19, 18, 43, 62 1.

12.- Contaminacddn pon metades lixiviados por ervsidn ded
acenw dnvcidable causado pon cavitacisn (7, 69 1.,

13, Pavbabilidad de desarollan junas nueatas dentro deld
Lesmentadon { 76 1,

14~ Alto costo de operacidn | 8/

15.- Sedimentacidn de células o componentes del medio
{19 )

16, - Foamacidn de depdritus 4dlidvs en dus panedes | 44 1,

A 2.~ Fewnentadvnes con agitacidn neumdtica,

Lo fLenmentadores con agitacidn neundtica nemesentan a lo4 nuevos
disedvs de fewmentadvaes | 41 ), ¢ muestran un futuro prmetedva en
las feamentaciunes industniales | 49, 72 ), Su aplicacién en la in-
dustaia de fewmentacidn e1 mas eciente que {vs fementedvaes con g
gitacidn mecdnica, y 4e lncremendd au utiligacidn en esta dltima dé
cada { 19, 18 /.

&L Lewnentadon con agitacidn neumdtica, 4e emplea ltanbidn para la
tansfenencia de masa gas - Liquidv { 43, 49, 50 1, y e puede vpe-
aan tanto en foama batch como condinua,  La vperacidn continua es
la que mas e emplea, pero dependend del usv al que de deséine

{ 30, 66, 7t ). Lla [digura 5 auestra un feamentadva con agitacidn
neundtica,

&n los feamentadones con agitacidn newmdtica 4c piede realizer cual



Fige 5 Diagroma de un feamentadvr cun agilacisn
newndtica { 75 ).
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quien tipo de cudtivo, ya aea de microvaganismos ( 72 | v, con célu
las de onganismos superivaes, con buenas condiciones de crecimiento
{ 51 ). Se aplican industriadmente con mucho éxito en da produce~-
cidn de proteina unicelular | 1, 41, 43 }, trataniento de aguas ne-
gras {1, 8 1, y, fermentaciones de hidrocarburos { 41 1,

la agitacidn en este tipo de feamentadon se debe s6lv a da ingeccidn
de aire comprimido, que ctea una turbulencie en el senv dei .udiv
de cultive, do que penmite mantener a las céludas en suspensidn ho-
mogénea, la turbulencia estd de acuendo con el gusito ded gas, pre--
addn de gas y da foama de introducin el gas | 61 ). Llas foamas en
que ed Llujo de aire se intrwduce en un feamentadon con agitacidn
neundtica puede sen pon cwconriente, o, contracvrriente entre das
fases gasevaa y Liquida ( 19 ). &L Llujo que mas 4e utiliza es ed
cweoniente y también es el mas eficiente en la transferehcia de o-
xigenw de la fase gaseosa a la fase Liquida ( 19, 30, 62 /. én la
Ligura 6 se muesina esquemdiicamente los Llujos coconriente y con—-
tracorniente.

&l feamentadon con agitacidn neundtica que mas 4e convce es el Air-
Lt | 8 | y representa una opcdiuin muy abaactiva y barate en el di-
gefo de loa fewmentadvnes ! 32, 72 1. &L fewmentadon Ain-Lift ae
inventd en 1954 por Lefrancois et al ( 50, 61 ) y, desde un punto
de ista mecdnico el Ain-Lift es un femmentadon sencille | 43, 49 /.
&n la Ligura 7 e muesina esquemdticamente un fermentadon AL/L—U.{#.

&L Lenmentadon Ain-Lift se puede describin en su Loama mas simple
como una columna veatical que 4e conatituye pon dos tubos roncénind
cod, el tubo de me wa didmetro y tamarv se encuentra sumergidy en
el medio de cultivo, por medio de este tubo el aine que se rvcin
desde ed fondo causa da dispersidn del medio en esa seccidn Lo que



Flujo coconriente

Fo 6

Flujo contracorniente

fodelos de fufo cocorriente y
consracowiente [ 73 1,

b2}




Fig. 7 Oiagrama de un fewmentadon sir-Lifz | 61 )
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ocasiong una densidad aparente mas beja que {u seccidn nv gerexds,
asl se crea un empuje ascendente del mediv que 4e contiene en esa
seceddn, e te fendmeno de das diferencias de las densidades ctea u-
na difetencia de presidn que cause wna ciacudacidn ded Liquido pon
2odo ed fewnentadon. La agitacidn del medic de cudbive se prevee U
nicamente poa el suministw de aire ( &1, 45, 50 ), &l dndico reque
admients de enengla es el que necesite el compresun de aine, el com
presva de aire libera a una presidn conveniente el aine a travis
ded sistema de avciade, das burbujas de aize que se genean avn das
redponsadles en da dnducidn de tunbulencia para que se megcle el
Lguido, @< como, da de tranaferin el uxigeno necesariv pata ed <
arecty desarrodlo de da Lewnentacidn { 41, 43 1.

&L Leamentadon Ain~lift consta de tres aeccivnes que aon ¢
a ] Ascendente.
b | Cabeza.
c /] Descendente.

2 | Seccidn ascendente.~ £€n esta seccivn e vbseava un flujo coco
mdente en donde las buabujas ascienden
junto con ed medio de culéive, esta 4dec
cidn @1 adea en burbujas { 50, 56 1.

b | Seccidn cabeza.~ En esta seccidn se Leva @ cabu Lo separge-~
ciin de {a .t;ue paseosa ¢ do fase Liquide,
en donde 4e elimina ed excedo de aize { 50,
56 1, y, o4 gases que se pauducen durante
da femmentacidn ( generalmente bidxido de
catbono { 22 ). A esta aeccidn se le conai~
dera que estd perfectanente megclade y que g
qui e donde vcure el agotumiento del Aubs-
trato ( 45, 56 ).

i
i
{
)
i
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¢ ) Seccidn descendente.- Consta ded liquido en el que se elimind
ed exceso de cine, pew que puede arras
trar burbujas de aine que fueron atrape
das, Eata deccidn tranaponta ed Liqui-
do de la seccidn cabega hasta ed forudo
del feamentadon, y en esta seccidn se
paedentan componentes ascendentes ( bun
bujas | y descendentes | medio de culti
vo l (50 ),

&l modeldo de Llyjo que presenda un feamentadon Ain=Lift es cinculan
{8 721 y 4se esquematiza en da Ligura 8, Eate tipo de Llujo in—-
crementa el tiempo de aetencidn del aine en el feamentadon | 56 /.

La cireudacidn extena que presenta ed Air-Lift pon medio de la sec
cidn descendente es muy dtid para la eliminacidn del calon que ae
poduce poa el melabodismo mierobiano previniendo el choque témmico
{ 38, 45 ). &na el caso de aeaccivnes altamente exotémmicas el fens
mentadon Ain=Lift es el que mas se necomienda ( 41 ).

a4 niveles de oxigeno en el fewmentadon Ain=-Lift son altos, esto
4e debe @ que el fewmentadvn promueve que 4e incaemente la ansfe-
zencia de mua de da fase gaseosa a da fase Liquida [ 18, 45, 62 ).
s paincipales lactores que oniginan estc mayon transferencia de
masa 4on ¢

- la preaidn hidroatdtica,

- la xetencidn de aine.
ta presidn hideoatdtica se redaciona con la zitura del fewrentadon,
pues a una mayon eltuna hay un aumenta en da solubilided del oxige- .
no en el medio de cudtive | 8, 38 I.



l«yvy{/

Fig, 8 Yodelo de fdujo de un Lewmentadon Ain-Litt
{61/,
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& da aetencidn de aine unu porciin deld aite que se avocia y dispen-
. 4a 4e aetiene en el medio de eultivo ! 19,.38 /.

la gran tranaferencia de masa que preserta el feamentadon din=Lift
o hace con bajos aequeninientos de enengin ! 45, 71 1, &4 chorw
de me)cg,[a en cumpaancidn con un femmentagua con agitacidn mecdnica
pana pardmetros de crecimiento y bivsintesis lega a aen de hasita
w 51 %1 38, 62,71 ). ’

&L Lujo cinculan que posee ed Lewmetadva Ain-Lift paovee un buen
contacto macroscipicy { macwmegelado | asl ecomo, intensilica un
contacte mas ntimo @ nived molecudan | micwmegclado 1 ( 72, 73 1.

Loa femmentadores Ain-Lift proveen un mediv ambiente mas-suave para

ed adtivo de microrganismus { bacteria, devadunas, hongos | [ 45 i, :
este Lipy de Lewmentadon se puede emplean en feamentaciones donde f
no aon tetables los Lermontadones con agitacidn mecdnica [ 38 ).

la conducta respinatonia que presenta un cudtivo Ain-Lift de deter- ;
mina pon da forma en que 4e distribuye el substrato dentrw del fea-
mentador { 20 /. ’

A continuacidn se expondadn das ventajas y dMVeutaj@ de eate Lipo
de fLewmentadva.

A.2. 1. - Ventajas ‘
fo- Alta tronsferencia de oxigero { 30, 39, 58 /.
2.~ . Menoa consumw de enengia (8, 10, 20, 42, 71 /. :
Joe Versdtid 381 . 5
4.~ Ahvaw en da inveraldn {8, 19, 45 /.
5.- Bajo costo de vperacidn { 8, &5 1,




6.~
7=
8.~
2.~
10, -
17.-
12,-

130
14,
15.-
16, «
17.~
18,~

19.-

21~

9

Alta productividad ( 19, 18, 62 I,

Fdcid de conatruin | 45, 49 ).

Bajos nequerimientos de mantenimiento { 72 1.

Mejor conversivn de substrato | 38 1.

81jo nlesgo de contaminacidn { 19, 38, 58 /.

Ausencia de jonas muertas ! 76 /.

Minimo daio sobae dos micrvorganisma y cdlulds por
fects de cigalladuna ( 41, 51, 58 J.

la fase Liquida 4e presenta homogdnea ( 30, 32, 72 /.
Ausencia de crecimiento en las paredes ( 19 /.

Mayoa retencidn de aire en da fase Liguide ( 19, 411,
Ao requiene ggitacisn mecdnica { 56 1.

Paeseita intensa Lurbulencia ( 49 ).

loa didmetaws de las burbugas permanecen constantes
{th

Uao para diversws cwlbivos de microorganiams, asi @
mo, tambidn para células animales y vegetales ( 42 1,
Buen intercambio de calon | 38 ). .

Alta eficiencia en el megelodv de lewmentaciones vis-
cosas ( 38 ),

A 2.2.~ Desventajas

1.-
2.-

Ju=
4=

5.~

Alta espumacidn | § /.

Jncapacidad pana mantener nivedes conatantes de mu---
tnientes | 8, 15, 472 1.

Sedimentacidn { 19 )y

Obatwceidn en el sistems de muesirev en culdtivo mice
Liales | 58 ),

Utid a denaidades cedulares menwres a 20g / &1 51 1,
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Se efectian intentvs de acoplan a las fermentaciones varios equipos
de trauterencia de masa comunes en da Ingenierda Quimica, como aon
das columnas de platos perfonados, con muy buenos rewldtados experl
mentales, aungue mo a nivel indestrial todavia (10, 30, 32/

la clasificacidn de doa fermentadores por mediv del &ipo de agita--
cun que poseen nu es tan tajunte, pues da muyorla de Lus fermenta-
dozes contienen elementvs de amboa aistemas.

B8] Fewnentadores con cultivo inmovilizado,- #o es el objetivo de
este estudio el de
sedeccionan un Lei--

mentadon con endtivo dnmoviligado poa diversas aggoned, como
aon das adguientes !
~ Su uso no es versdtids
- Requiere un tiempo previo para invmovilizon c da cédu
da o enzima.
- Requiere una configuaacidn previa de un fewmentadon.,
= Reguiere ser manejadv en foame contéinua pare evitar
da inhibicidn pon el metabolits que 4e excreta.
- Todavia este tipo de fewmentadones se estd estudian-
| do intensivamente,

Eite tipo de Lewmentadvres sendn dva desarwddos mas prometedones
en disedo,

De loa tipos de fewmentadvres expuestos, el Leamentadvn con mayor
pwbabilided [;ue 4e disele en da ac tualidad e el fewnentadon Ain-
Lift pues presenta wna gaan serie de ventajas que o hacen muy a-—-
Lractiv, g, para propdditos de este estudiv el fevaentadon que se
eligid es también es el Ain-Lift.
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.= DISENO DEL FERMENTADOR

V1.~ Seleceivn del material de constrweccidn.

04 fewmentadores a nivel industrial 4e elaboron de acero inoxida~-
ble, a nivel leboaatorio y planta pidoto los feamentadones ae cons-
Luyen tako de acero inoxidable como de vidrio { ),

- A continuacidn se expondrdn Las vendajas y deaventagas que paesenta
el acenv inoxidable y el vidrio en la constuceidn ded Lemmentadon,

Ao~ Acero invxidable

A 1.~ Vertajas.

la=
o=
Jo-

Gran nesistencia meednica [ 75 1.
Resistencia a adtas tempenatunas { 27 1.
Resistencia a adtas presiones [ 27 /.

A 2.~ Desventajan,

fo=
2=
Jo-
4o=

5o

6o
7e=

Alto coato 3, 75 1,

Diticultad pana maguinado ( 75 .

Corrnosidn poa ataque de agentes reductones | 75 1/,
Presencia de grietas y oaificios en das svddadunas
(3 '

Ao peamite vbservaciones al interion ded feamenta-
don [ 32 ).

Baja capacidad de transferencic de calon | 38 1.
Sistema adgido ( 32 1.



8.~ Vidrio

42

B8.7.- Ventagas,

I~
2=
2=

b=

5=
6o~
7=

Bajo costo ( 32 1.

Buna capacidad de transfenencia de caloa ( 38 /.
Peamite obaervaciones intewnas ( 35 /s
Flexibilidad en su w0 ( 38 1.

No hay problemas con la soddadurna { 35 1.

No presenta corrosidn { 38 1.

Fdcid de condtwin (75 ).

8.2, Desventojas,

o=
2=

Fadgid ( 38 ).
Inposibilidul de trabajar a presidn elevada ( 38, 65 1.

én bate a {as caracteristicas que presentan ambus materiales, el vi
daio ge considen. el mas apto para au empleo en da constwccion del

Leamentadon,

HWe2.- Cddculos,

V.2, 1. Metodologia,

1.= Suponer loa siguientes pardmetros : dy L} dy Go V; .

2= Calewlarn el didmetro del fermentadon 0;. de la sdiguiente ecug-

[J7- )

3
vy _‘Ir__.o’c.rr¢6.f«£)
%
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Caleudar ”l de da siguiente ecuacidn.
Ag = #e /0

- Evaluanr uy cuando da longitud del Lenmetudvon sea dgual a ¢
3 = Il‘/é‘
P o= P+ 9.?1.//’{/2

Qg.-g../uy,/.n./’/P

u

2
b-""’;/"b"“' € 075 /4

4.~ Evaluan da retencidn globdal de gas 09 por medio de las siguden
Les ecuaciones.

O/t 1-0,1% = 02, F. "% g'"

0.55 0,159 ~2.66
0, = 125 #2P 4017 ¢
0, =170,.8% + 9.0 1-&1 7] cdy 11416 d,

Donde ¢

- 05
[ Z Ub.lg.obl

B = 0°.p.5/a

E

J 2, 2
Q.Db 'Pl / p



=
n

Ub WL

A
Ny =P U740

u

5.~ Calewlon el coeficiente volunétrico de transferencia de oxige-
no k 19 de las sdgulentes ecuacivned.

o= 0 6. sO5 g 062 g 031, %r.z

Sh

L3

k. 062 70,

Jonde :
Se = /“'/f“.ﬂ.7
b~ Caleudar U‘ por mediv de dan siguientes ecuaciones.
Gos Ilny,/y£+y,-y£)=l{na. IPlog.pl.H‘/ZI. Vﬁ
londe ¢
Kﬂa = "'10/”

7.~ Evaluan el coeticiente de transferencia efectiva de uxigeno
OTR, pon medio de da sigulente ecuacidn.

Ol'Rezl(ga. {Plfg.Pl.llt/al-gu/V‘.1.15/,/9‘



8.~ Cdlcudo del drea de Llujo de gas en ed plato aociadon.

2l
4, = ‘ﬂ.. 42
42 = P. 113
8 = /J., /A’z
8, = 2. 1

‘4‘ =#ﬁ/0£
fJ‘ = m/m

dg = 0=l
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b :Pa+ﬂ+4+£
}4 m
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P = Pa+
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® =z Paet BN/ A
N/af = Pa
P = Pa
ngg,.{r.U,I.R.T/P
Q | Y\’ o
o h |pa| ol
Qp:m"//l
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Se = 1T = )

0.5' 000-62. gao.)f' ® 1.1

Sh = 0. 6. 5c
¢

Sh o= | =

2
Sho= ka. 07 /0,

Sho= | ='I.

Gol Y, /Yy e oYyl =KalPyslg.pobp/2l) ¥

(lny,,/yloyo-yll=Ka(‘i’l¢/9.pl.HL/ZI).VL/Q.,

9
oy K st | 2] 2|
(n Yol 9y 4 Yo yﬁl'}{[ii[f;’] f

(4ot Ype¥o-Yypl)= 10 = ‘1



Ofﬂazl(ga. IPlv.(g.pL.Hﬂ/.?I)-g,/Vt.lnl./,,/S"

! -7
o, - & wmod 28 K| Kmod

}q‘l o | mTl
-1
o _ R Kmod
2
A, =4, 1,
2
/J, = m
,42 =y, 2
2
/42 = mm
8 = ,4,//12
B —'%
6o+l =
Bd = 2. 7
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L L,
Vo= We a4, o H,

W2 3= Desarnoddo de dos cdlewdos,

én la tabla 1 se presentan las propiedades Lisicas de da soducidn
de sulfito de gudio 0. 25 M que se utidizoadn en los cdlcudvs ded
discdo,

1.- Supuner o4 scguientes pardnetros ;

M
-~
[N

0‘

u
154
[=.N

dy

dg = O

s

wy

°
L]
14
-
=N

v, = 2 &x 107

~

2= Calcular ed didnetro ded {ewmentadva O, de da siguiente ecua~-

cidn,
v‘=¢s‘/za.of.(n6.a£) el 1)
. 143
B, £ (0 Yy i /I 16 gyl )]
o, Jl28x10d i) N7

Vs s 16610 1,50



-TABLA

!

N
I

PROPIEDADES FISTCAS DE (A SOLICION 0O SULFFT0 OS SCDI0 0. 25 4

Pavpledar Vadoa Uriced
Tempecatura { 7 ) 305 ox
Fagceion mod de 0, en ed

alte | Y, 0. 20% Adenenadonad
Denasidad de lo avducidn

Ipl / 1,027 4G o al
Viscosidad de la avducidn

Y 1. 058 x 107 a4
ienaidn supeaticiad (o) 0. 0727 ¥
Difusividad ded oxigeno

on da aoducidn [ 0y ) 2, 728 x 1078 a, a!

Constante de La Ley de
Henay ( H]

10,517,535, 00

Pa. . kol O

145, 741
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Cdleulo de da altura de trabajo del Leamentadon,
‘.‘l = ”ﬂ / 0‘ el 2)
//‘ = 0" L
//tz {o 128851 (1 51

Ilﬁ = 0. 19327 m

Ay = #y/ Hy ‘ el 3)
Hy H !y,

Hy = (o 19327110 5)

H, = 0. 09664 m

5-‘%“’; ec( &)
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3= Evaluan U, cuando da dongitud del fermentadva sea igual a :
3 = llﬂ/2

P:Ptflg.pi.ll‘/.’l ec!{ 5]

P o= (101,325 ¢+ 0 (98 ) 0 1,070, (0 192272172

P = 102,298, 5849 Pa

Q = Gou [ 144yl R, T/P ec! 61
Q = (0161, 1140 2001, 18304 7295 1+ ( J05 1/

{ 102,298, 5849 | \

Q = 479539 . 4!

Uy = 4. Q7 obz.q';\ €0.75 m, s et 7

Uys( &) . ( 4 79539 741 0. 07731 1° ( 3. 1416 ) o 1 3,600 )

0. 28379 m., 47

4, =

4o Evaluar da netencidn global de gas 479 por medio de las sdiguien

tes ecuaciones

0,
Foo= Uy (g0, 1% el &)



Fr

Gas=19

Bo=1{ 9.

= (0 28379 .19 81} .10 07231

Fa =

8t /.,

57

)03

0. 32588

0.0 7148 wl 9!
o 07731 1 . 1 1,022 17 7 0 1. 088 x 107 12
4. 270826 x 10°

2
g.Db .Pl/c- ec( 10)
to. 07731 2.1 1,071 7100 0727 )
828, 2356
Ub./u/g- e 11}

10283790, 1 1. 058x 107 1 /1 0 0727}

P .
lq.b/p.a ec ! 12)
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1/8 112

O/t 1-01 < 0. 2.7, 8", ga

ec /! 131

0,71 1=0, 1" <t 0.21. (0 32588 1 . ( 828 2356 1",

(4 27082 x 107 )7/12

0,/ 1 10, 1% < 0. 95506

lDb = 2, 2360

. 0.55 0,159 o2.66
0, = ta su. 427 42 6

ec ! 14 ]
0, = (12 561 . (0 00413 /%% 1 9. yu02 10159
ro 6%
0, = 0. 22451
0, = 10,67+ 0, (1= 111 dy /14164t
ec (15 )
0. =17 1223600 .00 61° (0 22501, 1((7]-

s

(o 6”11 t0 517014106010, 5)1

0 =0 37946
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5.~ Cdlcudo del coeliciente volumétrico de tranaferencia de oxiges
no &k @ de los sdguientes ecuaciones :

5c=#/,q.o, ect 16 1

6

Se=1 1. ossxro"'/.(.?,éoo)/f 1,071 .07 2x107°

Se = 476, 6922

$ho= 0. 6. 5¢

ec! 17}
Sh=t 00 61 .1 476 69229 1%5, ¢ 828, 21356 1%,
I 4 208% x 100 1931, 1 o speus )17
Sh o= 281,293, 8705
sho= ka.0° /0, ec ! 181

kg = Sh. 0,707

ko = | 281,233, 8705 1. 2 8 x 107 1 /1 0 aonr 1P

R = 366, 09883 &
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6= Caleularn Y 1 Pon medio de las siguientes ecuaciones :

A /!La/ll . ec ! 19}

Kga = [ 366, 07883 ) / { 105,175,350, ¢ |

Ka = 3. 48086 x 100 &7, Knod 0, . pa”!, w7

go.lln.y,/!/ﬁf‘/,-%}_-.‘{ga.IP~,+./9.{01.I/:/.?II-

Y
I4 ec 20/

{0 Iél(1/1(0.209)/&/"!0.209/-%} =

6

[ 3 48084 x 10°° ) o 1 L 101,325 1 +( 9, 81 ) . { 1,027 ] .

(0. 19327 1721 . 128x107 )

7s - &valuan el coeliciente de transfenencia efective de vxigeno
OIR, pun medio de la siguiente ecuacidn !

0FR¢=K9a.(PJ_¢(9.,Q.fl‘/zll-g,/l’ﬁ.lny,.’yl
ec{ 21

orR, = { 3 48084 x 1078 ) . 1 ( 101,325 1+t 9. 81 ) . ( 1,027 1 .

Fo 1927 1 720110 161712 8x107 1.



6!

it 02091 /1 0. 20795

OR, = 0. 06932 Knol 0, . nd,w!

oz =10 os?)e/l@g_o‘., 1,000 gt} 32 g |1 &
¢ " h 1 Kot 1 gwtl?,000 g2

OR = 2. 218386 Kgde Q.. 27 , i”

8.~ Cdleudo ded drea de Llugo de gas en el plato avciadoa,

4, = . 422 ec ! 221
2
Ay = 03 16161 .0 1. 51
2
A, = 7. 06858

xn
3
2
n

; s el 23)
8 =A1/42 ec f 24 ¢
g =7

7 =l7.ose5s//13.ms.z.r432/

4y = I (o 22143 1 1172

~
h

0. 56695 mm
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{3 1616 1 . 1 O 56695 12

3 _ ec { 25 )

do aliuna del fenmentodon.

2
']T./t,.l/t ec ! 26 )
D‘/.’ ect 270
{ o 128851 /72

0. 06442 m

(4 0x102 0710 0. 0602 12, 1 3. 1416 ]

0. 30678 m



V.2, 4. tomenclatura,

0,

2

Area de la tubeaia de avcio,

Anea de loa vaificios aociadores.
Mimero de onificios aociadvaes.
Oidmetro de lvs onificios aociado.es,
Hdnero de adherencia,

Oidmetro deld tubo de tino

Didmetro del feamentadua,
Coelicienwe de difusisn de oxigeno,
Minero de Faoude.

Acelenacidn de da gravedad,

Mir vw de Galileo.

Flujo molan de gas inerte.
Conatante de la Ley de Henay.

Altura de tubo de tino.

Altura de taabajo del feanentadoa.

63

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Adirensionat
-1
Kol « A

Pa. n’ kol 0"



6%

Altura ded feamentadoa. m

Creliciente volumétrico de Lraus-
ferencia de oxigeno del lado Liqui
do !

Coeliciente global de transferen-
cia de oxigeno, fnod 0, « pa’, a2,

/1.1

Redacidn de fuenzas dindmicas g
de auperficie, Adimensional

Relacidn de eneagias cindtica y

‘de supeaficie. Adimensional
Cocliciente de tranaferencia e~
Lectiva de oxigeno, X 0, . P

Presion global a una po«u.uda
a ed fLeamentadon, Pa

Presidn avbre la cime ded Ler-
mentador, Pa

Gasto de aine en el tudbo de ti-
2, o

Radiv ded [ementadon, m

Radiv de la tuberia de aocio, mn



4 =
R =
S¢ =
Shoo=
T =
U, =
Vo o=
V‘ =
v, =
9‘ =
; =
Letras

S -

Radio de lus onificios aociadores.
Conalante de la Ley Genenal de loa
gases,

Ndmeao de Schmidt.

Mimew de She'Aqufi.

Temperatura de da feamentacidn.
Velocidad superticial del gad.
Volumen del lewnentados.

Volumen de taabajo ded fewmentadon,

Relacivn modar de oxigeno g gas iner
e en &l punto ‘de inyeccivn.

Redacidn mola de oxigenv a gas inen
4e ot {a cima del feamentados.

longitud ded feamentadoa.
griegad.

Redacidn le didnetros entre ¢l tubo
de tiro y ed feamentadon.

@ . Pa, kol

!
Adimenaionad
Adimensional

°K

Adimensional

Adinenaional

Adi .

65



@ = Retencidn de gas en la aegidn
audan,

§, = Retencidn de gas en la aegidn

ded fondo,
[} = Retencidn global de gas,
p = Relacidn de alturas ded tubo

de tinw y el framentadoa,
A I Propuncidn dimensional.

At = Viscosidad. ded Liguido,

P = Ownsidad del dlquido,
O = Tansithh superticial,
W, 3~ Dinero,

&n las Liguras 9, 10, 11, 12, 4e nepresenta edquemiticamente, al

Adimenasional

Adinensionad

Adunensionad

fermentadon | Figuna 9 1, da vieta de planta ded fennentadon

[ Figuta 10 ), el plato distribuidon de aite ! Figuna 11 1, 4, ol

diagrana de flujo { Figura 12 1.
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— — D ]

=

Diagrana esquenddico ded fLeamentadon ULSA 1936

Fig. ¢




FIgura ¢
Coate transversal del lewmentadoa
Nunmct.atwta de {vs componentes.
A= Fewmentadoa.
8.~ Tubo de titw,
C.- Plato avciadoa, f
O.~ Tubo de suministro de aine. )

Eom  Tubo de muestaen,

Fo- Teamopozo.

Go= Tubo de inveudacion,

#~ Tubo de venteo.



v&:pecé(icau’.unu de {oa componentes.

Componente

Cara superion
Cana inferion

Didmetro ( 0. 7. )

on

0. 3

0. 6

0. 6

Altura

30, 67

9. 66

69



Distancias entre componentes,

A

e~ ' ™ P

[ S N

« .o

IS

Distancia

1s
Ta
1.
7.
2.
15,
17.
10.

Q O \n

o

70



e 15.6 ¢m

e

— 773 en——y
Pl cmy

0.8 em
—

70°

Fig. 10 Vista en planta del feamentedon ULSA 1786




FIgURA 10
Vista de planta ded Lewmentadon,
nomencdatuna de componentes,

‘Av=  Fermentadon.

B.- Tubo de tino,

Co~  Platw aociadon,

0.= Tubo de invcudaciin.

€.~ Tubo de venteo.

Eapeciticaciones de dvs componentes.

Componente Didmetro { 00 0 )

o

12, 88
7 73
80
1 00

O 0 o XN
™

0. 60
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90°

270°

Fig. 11 Plato distacbuidon de aine ded fewmentudor
ULss 1786




Figura 11
Plato distribuidon de aine.
ANomenclatuna de cumpunentes.

A« Carc suzperion ded plato,
B.- Caza inferion ded plato.

C.- witicio aociadores,

Especilicaciones de los compunentes,

Componente Didmetro
cm
A 3. 8
8 I6
C o0 11

Mimerw de edificivs rociadones

Distancia entre, doa orificios rociadones

74
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P

Fig. 12

Diagaama de flujo ded fewnentatoa ULSA 1986
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las bases pana el cdleulo y el disefo de este Leamentadoa provie-

nen de ¢

Huerta Delgadildo, Javiean, [ 27 ).

Margaritia, A., Sheppard, 9. 0. { 41 1.

Moaeal, M, | 45 1,

Oragem, M. €., Erichaon, L & (49

Oragem, M, &, Fan, L 1., and Erickeon, Lo &1 50 1,



V.- COsios

la evaluacidn ded costo de este progecto e hace en bate a al coti-
acidn de dos mateniales y equipos empleados en la conatmuccidn, a-
Al ermo, tambiér la mano de vbra. las cotizaciones ded materdlal y

deld equip ae hacen con fecha ded mes de Noviembne de 1986.

Eata evaluaeidn nw es representativa para un future, debido al pro-
cedo dnflacionanio que sufre nuesirw pais.

V.1.~ Eatimacidn de costos.
Vot.te= Maro de obaa, 5 6u, 000. 00

V1.2, Cotizocidn de dos matericles empleados.
Tubo de 130 mm de didnetso intemo con

5 mm de espeson. 3 12, 965. 4o
Tubo de 80 mm de didmetro intermo con

5 mm de espesvn, 5 6, 7211, 60
Tubo de 3 mn de didmetro inteano con

1 mm de espesor. s 761, 00
Tubo de 6 mm de didmetro intern con

! M de espeson. 5 T 571, 00
Tubo de 10 mm de didmetro inteano con

7 m de espescnr, s 607. 00

Coato total de {oa materiales 5 21, 616, 0



V.1, 3.~ Cotizacidn del equipo empleado.
Bomba con salida de aire de
3, 200 o 7 ain, $ 11, 698

00

Dua Lidtro de aise. 5 12, 800. 00

Cuatro vdlvulas de boda, 5 64, 000. 00
Manguera de Tygon de § am de

didmetrw inteno. 5 900. . 00

S 89, 398. o0

Vitihia  Jnversidn total.
§ 171, 014, 0O



ISTA TESS AP
V7.~ CONCLUSIONES R OOE W mpi?}f

&n el desarroddo de este trabajo, la seleccion y el disedo guegan
un paped muy - npoatante, pues permitindn satiafacer das necesidodes
propias de da Universidad Lo Salle de un fewmentador moderno.

&l paesente trabajo podad sen wtilijado en varins materies, no 4ddo
en {a materia de Fermentacivnes Industnicles, asi como, podnd sen-
via también comv base para futunas investigaciones g 4e le podedn
hacer modificaciones, para poder empleardo en condiciones espe~ifi-
cas de rabajo.

&L fermentadon se ides para el empleo de materiales econdmicos, sl
comy tambidn, para el empleo de equipo sencillo,

&L fenmentadon que e disedo no requiene de grandes instalaciones y
seaviciod pare 4u funcivnamients, posee ademds una gren marJiobaabi-
dided, escaso mantenimienta, sl como, un aeducido espacic para Au

almacenaniento, a 4u ve3, por 4u aeducido tamaiio podrd ser esterili
3ado en wna autoclave noamod.
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