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INTRODUCCION

Dentro del contrato de cooperacio#’'n cienti##’'fica y te#'cnica
entre la UAM-I e ORSTOM intitulado "Enriquecimiento protei#’'nico de
sustratos amila##’ceos con hongos filamentosos®, he participado en el
desarollo del proceso en planta piloto del departamento ~ de
biotecnologi#'a. :

Segun las necesidades del groupo de investigacio#'n, fui#’®
encargado de los tres proyectos siguientes: pruebas y evaluacio#'n
te#’'cnicas de equipos, extrapolacioc#’'n del procesoc por medio de wun
modelo matema#d’'tico y el control del proceso en tiempo real.

Durante mi estancia de 16 meses, se obtuvieron los principales
resultados siguientes: diselo y construccio##’n de un nuevo reactor
estali’'tico, comunicaciod#’n de un modelo matema#¥’tico original de
transferencia de calor en medio so#’lido Yy la instalacioli'n de
interfaces analogicos / digitales gue permitiran la adquisicio#'n de
datos y e}l control el proceso en tiempo real.



1- PRUEBAS Y EVALUACION DE FERMENTADORES
I-1 Reactor esta¥’'tico Zmmotis (Figura 1)

El reactor es basicamente una caja rectangular (0.5%0.4%0,45 m)
con una cubierta en la parte superior y cuenta con una salida que
permite el paso de diferentes fluidos (circuito de agua y salida de
los gases). En su jnterior se encuentran 10 placas (0.4%0.6 m)
separadas por S cm. Cada placa esta conectada con una entrada y una
salada de agua y tiene una tuberi#'a interna de 4.4 mm de diametro
que mantiene la misma temperatura en toda su sO erficie. Las 10
placas con sus separadores contituyen una estructura ri#'gida. Una
fuente fri#i'a y una caliente permiten la regulacio¥‘'n de la
temperatura de)l proceso por medio de un sensor colocado en la masa.
Adema#i ‘s, un registrador indica continuamente la temperatura del
medio (Figura 2).

A 1o largo de cada compartimento, limitado por 2 placas, se
encuentra centralmente un tubo de aeraciod¥#'n de 12 mm de dia¥'metro.
Dicho tubo cuenta con orificios de imm de dia¥'metro separados entre
si#' por 1 cmi los cuales distribuyen homogeneamente el aire en el
compartimento. El aire se burbujea en agua para lograr un grado
ma#¥‘ximo de humedad y su flujo se controla por un rota¥'metro. Los 9
pares humectador-rota¥#'metro se conectan al circuito de aire
comprimido. Esta misma configuracio#¥#'n permite un fonccionamiento
independiente de cada compartimento. . '

La carga del Zymotis se hace sin la tapa, los compartimentos se
llenan independientamente con el sustrato preparado. Despue#‘'s, se
pone la cubjerta y se conectan los diferentes circuitos y sensores
de control taeracioW'n, circulaciod’'n de agua, sensor de
temperatura), Cuando se acaba )la +fermentaciod'n, se retiran las 10
placas con el producto terminado en su interior. Esta operaciod'n no
resulta problema¥'tica dado que el sustrato fermentado se encuentra
retenido entre las placas. Una vez fuera del reactor, el producto
final se recupera con una ligera presion en la parte de arriba
(Prebois et al., 1985). :

RESULTADOS

Corrida No.1: esta primera corrida, con 10 Kg de sustrato seco,
teni#'a como objetivo observar el funcionamiento del equipo y de sus
perife#'ricos asi#' como determinar 1os problemas tecnicos del
equipo a fin de prepararlo para futuras corridas. En esta ocasion,
se¢ hizo una cined'tica de producciofi'n de prote#'inas, pH, humedad y
concentraciofi'n de CO2 y 02 en 105 gases de salida. Los resultados
aparecen en la Tabla 1.



Tabla t. Cine#'tica de fermentacio¥'n en Zymotis

Tiempo

: Tenp. : pH : Hunmedad : Proteinas : €oz : 02 :
(hr? : ({*}] : : (%) : (%) : %) : (%) :
0 } 25 E 6.2 E S51.8 E 4,02 3 (] E 10.3 E
14 E 41 E 6.8 E 30.5 E 6.14 E 0.12 E 1&.34 E
20 E 43 3 6.85 E 50.2 E 8.12 } 1.48 E 11.0 3
24 E 39 5.6.2 ; 51.3 E 8.17 E 2.28 E 11.42 ;
2& E 39 E 5.92 E 55.6. E 9.83 E 0.09 E 10.78 E
28 E 10 E 5.;5 E .63.2 E 13.54 E 0.03 E 10.6 E
29 E 38 3 5.55 E 69,5 E 11.30 E 0.03 E 10.38 E

Corrida No.2 (efecto de la altura): se trato#' de investigar uno de
los criterios de escalamiento del reactor esta#'tico: determinar una
altura de sustrato ma#'xima que presente buenas condiciones. para el
optimo crecimiento de 1la biomasa. Efectivamente, e1 fernentador
Zymotis tiene una configuraciol#'n geome#'trica tal que se puede
extrepolar en su longitud como en su ancho pero hasta una cierta
altura todavi#'a no conocida. Por eso se llenaron los compartimentos
dei reactor a 46 alturas distintas (10 cm, 20 cm,. 30 cm, 490 cm, 350 cm
Yy 60 cm). Adema¥'s, se controlo#' la temperatura del medio con un
sistema de 2 electrova##'lvulas conectadas al registrador-controlador
cuyo sensor fue colocado en e] compartimiento mas alto (Figura 3.a).
En este caso, se tomaron muestras de cada compartimento a diferentes
tiempos a fin de obtener una cined'tica de producciod'n de
proted#'inas para las diferentes alturas (Figura 3.b).

Corrida No.3: adema¥#'s de seleccionar la tecnologi¥#'a adecuada para
la fermentaciod'n sol'lida, se necesito#' producir una gran cantidad
de yuca enrigquecida para diferentes ana#'lisis de tipo nutricional,
asi#’' mismo como para comprobar la ausencia de sustancias to#'xicas.
En el caso del reactor Zymotis se fermentaron 45 Kg de harina de
yuca en tres lotes de 13 Kg:

- lote No.1: yuca gelatinizadaj}
- lote No.2: yuca ensilada (10 meses)}
- lote No.3: yuca ensilada (17 di#'as) y gelatinizada.



DISCUSION

Los primeros resultados demonstraron la validez del
escalamiento del proceso en un reactor estad#'tico. En particular, se
observa un nivel final de prote#'inas entre 15% y 20% en base seca:
que cumple perfectamente con los objetivos fijados. Por otra parte,
el equipo demostro#* una gran . facilidad de uso durante las
diferentes etapas del proceso dado que no requiere de operaciones
sofisticadas para cargar los compartimentos, colocar los sensores,
seguir la fermentacio¥#'n y sacar el producto final. El sustrato
enriquecido aparece en una forma compacta y homoge#f‘nea lo cual se
traduce en un crecimiento regular sobre toda 1la wasa. El1 producto
terminado se fracciona facilmente f(con la mano) y se dispone- en
' pequelos trozos a fin de secarlo rapidamente. ’

El contenido +final de proted'inas tiene una cierta relaciold'n
con la altura del producto en el reactor (Figuras 3.b). Sin embargo,
se necesita repetir esta misma experienci¥#'a hasta lograr una altura
o#l‘ptima gque, con base en los primeros resultados, se aproxima a 40
cm. Sin embargo, se debe hacer notar que hasta 60 cm de altura se
observa un contenido prote#'ico final alrededor del 14% en base seca
(Figura 4). .
Dada la falta de los resultados de los ana'lisis
nutricionales, no se puede comentar algo relativo al valor nutritivo
de la yuca enriquecida. Pero, como se observa en la Tabla 2, el
ensilado previo a l1a fermentaciold'n disminuye el porcentage final de
proteinas si se compara con el caso de gelatinizaciod#'n como
pretratamiento del sustrato. . . o

. El problema de mayor importanci#'a gque aparece durante el
crecimiento de la biomasa en un reactor de este volumen viene de la
producciod‘n de calor por el metabolismo del hong.. La acumulacio#‘n
.de las calorias tiene como consequencia ':ma rapida elevacio#'n de la
temperatura (Figura 3.a). Este parametro nos indica las diferentes
etapas del crecimiento . microbiano (fase lag..” = :crecimiento
logi¥‘stico - autolisis - esporulaciod’n), pero tiene un efecto de
inhibicioW'n en ciertos lid'mites ademed's .que existe una fuerte
relaciod'n entre la temperatura y la humedad del medio (NARAHARA et
al., 1984). En el laboratorio se determino#' que el hongo puede
crecer entre 20 C y 50 C Y gque se contempla un crecimiento optimo
entre 35 C y 38 C, es decir gque nuestra cepa tiene una tolerancia a
la temperatura muy grande (RAIMBAULT, 1981). Sin embargo, se
necesita mantener la temperatura cerca de la o#'ptima a fin de
lograr un crecimiento ra#‘pido y u» buen.rendimiento. Asid*' debemos
eliminar el exeso de calor para evitar una elevaciod#'n de la
temperatura que sobrepase el li#'mite fisiolo¥‘'gico y mnerme la
productividad de la fermentacio#’'n. -

Entonces, en el control de 1la temperatura del proceso
estali'tico debe tenerse en cuenta por una parte la capacidad. de
enfriamiento del sistema y por otra 1la temperatura ol'ptima de
crecimiento del hongo. Se necesita tambien investigar dos criterios
de escalamiento que son la distancia entre dos placas de
ennriamiento y la altura oM‘ptima de sustrato en los compartimentos
Asif' se podrid'a disedar un reactor a nivel industrial en base a un
criterio geome#‘trico. . .

Con este fint se decidio¥d’ disedar y construir un nuevo reactor
estad'tico en acero inoxidable que tendra¥’ las mismas
caracterifi'sticas de aeraciol’'n pero que cuentara¥#’ con un . sistema
de enfriamiento mejorado. Se usara¥#’ un groupo de placas con una
alimentaciod'n independiente en las cuales e] agua circula de manera



Despue#i's de 30 horas de incubacicH'n, se secolh’ y se wmoliok’
el producto final. Se enviaron muestras de efi'ste al Instituto
Nacional de Nutricio#'n (Mexico,D.F) que se encargo#’' de la
totalidad de 1los anaW'lisis nutricionales cuyos resultados se
entregaran posteriormente. Sin embargo, en la Tabla 2 se encuentran
aquellos obternidos por nuestro laboratoria.

: Tabla 2. Corrida No.2 en Zymotis (ana#'lisis
nutricionales)e -

- T Harina ” : : s
. No. de lote ° de yuca . 1 ° 2 ’ .3 .
4 . * ¢ * ensilada ¢
‘ Pretratam. ° - * gelatinizada® ensilada " gelatinizada®
¢ . . . . .
“ Tps.de ferm.® o . 30 . 30 . 30 .
* Humedad (%) ° 8.864 . g.58  ° 9.6 . 8.5 .
. . . . . .
k N - . . . -
i Cenizas (%) ° 2.68 . 4.2 . 4.91 . 4.93 .
- - . - . . L]
3 pH . 6.3 . 5.85% . 6.82 . 5.3% .
{ . . . . . .
gAz. reduc. (%) ° o . 19.52 . 0.63 . 18.6 .
SProteinas (%) ° 1.11 . 7.88 . 2.68 . 5.73 .

Corrida No.4 (efecto de la altura): con base en los resultados de ia
corrida No.3, se decidio repitir la misma experiensia pero segun un
protocolo distinto. Con la colaboraciof#’'n de dos estudientes de la
carrera de ingenierifi'a bioquiN’mica industrial, se realizaron tres
fermentaciones a las alturas 20, 40, &0 cm respectivanente,
utilisando por cada una, tres compartimentos del reactor esta#i’tico.
Se puede observar en la Tabla 3 los valores obtenidos de los
ana#*lisis de las ultimas mnuestras de cada fermentaciod’'n y las
cinei*ticas de produccioW’n de prote#i’inas en la Figura 4.

Tabla 3. Corrida No.4 (efecto d, la altura)

-

t TIEMPD DE ! ! ! AZUCARES ! !

ALTURA ! FERMENTACION ¢ PH ! HUMEDAD ! TOTALES ! PROTEINAS !

(cm) ! (horas) ! ! (%) H (%) H %) H

! ! ! ! ! . !

H ! ! ! ! !

20 ! 35 ! 6 H 527 ! 62,5 ! 12.8 !

H 4 H ' ! !

! H ! ! t !

40 ! 335 ! 5.6 S8 ! 59.2 4 12.7 !

H ! ! ! H !

t s H ! ! ! !

&0 ! 35 !t 5.6} - ! 55.4 H 13 !
* ! ! ! ! L




Tabla 4. Cine#i'tica de fermentacio#'n en °Petrin" con papa

' Tiempo de !

' ! ! Azucares ! !
'incubacion ! pH ! Humedad ! totales ! Proteinas !
!  (horas) ! ' (%) ! (%) ! (%) !
lececcccmeam . o Y [, 1
' ! ! ! ! !
! o ! 4,05 t 56.16 ! 79 ! 6.26 !
! ! ! ¢ ! !
oo —n- R e [T P, L [ ]
' ' ! t ! t
! 18 ! 4.1 ! 55.32 ! 92 ! 6,109 !
' ! ! ' ' '
R L et oo e e T R LR e e !
' ! ! ! ! !
! 23 ! 3.95 ! 56.2 ! 98 ! 7.03 !
! ! ! ! ! !
oommm e P [ Sy RS S P '
! ! ¢ ! ! !
! 26 ! 4q ' $6.42 H 78 H %.397 '
' ¢ ! ! ! !
Voo am R et e LT e Yoo oo Yommmme s !
' ! , ! ' ! !
! 42 ' 4.275 ! S8 ! 67.13 ! 16.249 !
1 ) . [) ] ]



Tabla 5. Cine#i'tica de fermentaciofi'n de yuca en "Petrin®

! Tiempo de ! ! ! Azucares v '
! incubacion! pH ! Humedad ! totales ! Proteinas !
! (horas) ! ' (%) ! %) ! (%) !
Vommmmmecme~ L et e el R el L lemmsmcmesneal
! H ' ' ! !
! 2 ! S.3 ! 41.96 ' 90 H 3.455 !
! ! ! ! ! !
lommmmmmemee e e losomomomeme o bl de ettt !
! ! ! ! ! !
! i8 ' S5.55 H 41.07 ! 96 H 3.477 !
! ! ! ! ' !
lommo—— inniaided bbbt ittt e et
! ! $ ! ! !
! 21 ! 5.55 ! 42.01 ! 97 ! 5.925 '
¢ ! ! ! ! !
f e —————— fommmomcn e L ialatt lommmomcmean e !
! ! ! ! ' H
' 23 ! 5.45 H 41.59 ! 96 ' 6.36 !
! ! L H ! !

! Tiempo de ! Presion ! ! ! Grado de !
' gelatin. ! vapor !Temperatura ! Humedad ! gelatin. !
! tmin.) ! (Kgrem*2) ! {c) H %) H (%) !
L e e e e e O L T e PR |
! ! ' ' 1 '
! 0 ! 0.2 ! 26.5 ! 32.72 ! 0. '
t ' ! ! ' [
lemre e —— [T | PP g' ............ | F TR [
[} ] [} [ 1 . [}
! 43 ' 0.5 ' 75 ! 32.82 ! 0 !
! ! ! H ! !
L e Vocemrcem e e- lecrcmcrcrccm e e - e lcc e ————— '
' ' ' ! ! !
L SS ! 0.3 ! 80 ' 32.356 ' 0 !
! ! ! ! ! !
lomcoe e L T Pmmmmmmcmeee D Tt S e T '
' ' ! ' ! !
' 60 ' 0.3 ! 78.3 ! 33.9 ! 0 !
! ! H ' L !
| R el T L ey g i e A i
! ' ! ' ! !
' 65 ' 0.5 ! 78.6 ' 33.4 ! o '
! ' ! ' ' : !
R e T e et EE PP L ittt L Lt '
! ! ! ! ' +
! 70 ¢ 0.5 ! 72.7 ! 33.08 ! (o} !



turbulente. E1 nu#'mero de placas serad’ variable lo que nos
permitira#’ Jlograr la distancia o#'ptima entre dos placas sucecivas.

I-2 Reactor dina#'mico Petrin-IRCHA

Durante el mes de mayoc del alo en curso, se recibio#’ en 1la
planta piloto un reactor dinaW'mico de 15 Kg de capacidad en base
seca, construido en Francia por el Instituto de Investigaciod'n de
Bui#’mica Aplicada (IRCHA). Se trata basicamente de un tanque
agitado de tipo “"petrin® que cuenta con un braso-agitador, una
balanza para control de peso, dos bombas de alimentcio¥’'n de
reactivos (agua y s0sa), un sensor de temperatura, un sensor de pH y
un equipo de control automaM’tico. La estrategi¥’a de control
consiste -principalmente en el mantenimeinto del] sustrato a una
cierta temperatura y a un cierto pH definidos por @l usuario. Cuando
la temperatura esta inferior a la consigna, un sistema de dos
relojes proporcionan tiempos de esperanza y de agitaciod’n durante
lo cual se aumenta el flujo de aire y se agrega agua y sosa si el pH
esta inferior a su consigna. Cuando la temperatura esta superior a
su referencia, se inicia el ciclo de agitacioW#’n (con apertura de la
valvula de aire, "spray" de agua y correccio¥’'n de pH) hasta que el
sustrato alcanza una temperatura inferior a 1la consigna. Con 1la
asiwtencia teM¥’'cnica de IRCHA, se instalod’ y se probo#’ este
fermentador primero con fe#’cula de papa y despue##’s con harina de
yuca, 15 y 18 Kg =mecos repectivamente. Se hizo tambien una
cine#'tica de gelatinizacio#'n de la yuca en el mismo reactor a 80 C
durante 1S minutos, tomando muestras cada S minutos. Se observan los
resultados de las tres corridas en las Tablas 4, S vy é
respectivamente. .



11- MODELO MATEMATICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La extrapolacioh'n de los resultados baft'sicos de 1a
Fermentaciolt'n de Sustrato Sof'lido (FSS) a nivel de planta piloto
presenta varios problemas, los principales son:

-~ #1 pretratamiento del sustratoj
- el control de la humedad del medioj}
- la eliminacjoh'n del calor metaboRh'lico.

En el uhl’ltimo caso se observa una vigorosa generacioh’n de
calor debido al metabolismo respiratorio del hongo. La temperatura
del medio aumenta rah’'pidamente, de acuerdo al crecimiento del
hongo, pudiendo alcanzar el limite +fisiologico, llegando a 1la
interrupcioh'n del procesoc +fermentativo. Por otra parte; la
duracioh'n de la fase de germinaciolt'n o fase de-retardo, aumenta
draf’sticamente al disminuir la temperatua de incubacioh’n (
Raimbault, 1981). : :

AdemaN's de estas consideraciones, la estrategifi'a de control
de la temperatura del medio debe considerar las propiedades
tisico-quint'micas del sustrato, asih’ como los '~ criterios
tecnoloik’gicos tales como la aeracioh*n, el modo de
enfriamiento-calefacciolt'n, la geometrif’a del reactor, etc.

En esta secciolt'n se presenta un modelo matemah'tico  de
generacioh'n y transferencia de calor para reactores empacados con:
problemas de difusion y reacciofh’n ( Carberry, 1976), adaptado a la
FSS. E1 modelo conceptual de creciniento aeroh’bico, incluye las
principales etuaciones cineR'ticas del proceso biolor’gico. EIl
acoplamients del modelo cinetico y de transferencia de calor tiene
varias vertajas prafht’'cticas especialmente al nivel de la ingeneria
batt'sica y del escalamiento de reactores bjolof’gicos.

Aparato experimental ( Figura 35): el montaje se constituye de una -
columna empacada (1) de 6 cm de diametro y '35 cm de aldura. La
columna tiene una doble chagueta (2) que permite la circulacioh'n de
agua a la temperatura de incubacioh'n. Dentro se colocan -]
termopares (3) a 0, 12, 16, 20, 24  y 29 mm del centro de 1la
columna, con 2 soportes de acrif‘lico (4), a 15 y 3% cm.de la . basej
los termopares estan conectados a un registrador EIRELEC (5) de 10
canales (0.1 ol de precisioh'n). El aire de proceso, antes de
alimentar la columna, pasa por un humidificador (4) colocada dentro
de un barfo-Maria (7) a la temperatura de incubacioh’'n} en este mismo
bafo, una bomba sumergida (8) alimenta la chaqueta de la columna.

MODELOC MATEMATICQ

Se considera e¢)] crecimiento de los hongos +ilamentosos dentro
de una matriz seudohomogelt’'nea, donde la yuca cumple funcmones de
soporte y sustrato. Las propiedades tel'rmicas del medio se
consideran efectivas globales y constantes. E]l sustrato se consume
por asimilacioh’n, y oxidacioh'n biogquih’'mica gque regquiere oxilf’'geno
y produce diof’'xido de carbono, agua y calor. Una ecuacioh’n de tipo
logik’stico describe el crecimiento de la biomasa (Raimbault, 1981),
en donde no aparecen metabolitos secundarios Yy que tiene como
uf’nico factor limitante la concentracioh'n de glucosa. La
configuracioft'n geomehft'trica, el tamaso de partilft’cula y el bajo
flujo de aire permiten despreciar la convecciolh'n en la direcciol’'n
axial (Carberry, 197263} Huerta-Ochoa, 1984), predominando el
transporte de calor por conduccioh'n. Finalmente, la variacioh’n de
temperatura es transitoria y unidimensional en la direcciolh’n radjal



% Respiracioft'n de la glucosa *
E}l calor metaboRlt’lico proviene de la oxidacioht'n de la glucosa
segun la siguiente reacciolft'nd

Cé HIZ2 06 + 6 02 ~-=-==—~ > 6 €02 + 6 H20 + 8 (673 Kcal) (1)

* Cinetica de consumo de 1a_qglucpsa ¥

<E] consumo de glucosa, como fuente de carbono y energilt'a, se
- expreésa en funcioh'n de una ecuacioh'n logih'stica de Tcrecimiento
can un termino de energift'a de mantenimiento, como sigue:

d6 X X
—~=u (1 -=) - 4+ mX

(2)
dt : b Ys

For otra parte, se ha determinado la evolucioft'n de la biomasa
contra el tiempo, segqun la ecuacioft'n ( Raimbault, 1981):

[§<}]
% 8330 EXP(-~0.3 t) + 3.3 "

* Cineft'tica de generacioh'n de calor ¥

Raimbault'deterﬁinoh'v que e] 35% de los azuft'cares consumidos

se derivan a respiracioft'n, produciendo el calor del metabolismo con
una tasa:

d6
Rs = 0.35 -- @ 7o a)
dt
* Eéuaciéﬁ‘n de trancferencia de calor * '
La difusiolt'n del calor -en este sistema, considerando Qque
predomina la& conduccicoh'n, se rige por la ley de Fourier:
aT 2
o ks =0 Cp -~ - k T (3)

ot



En coordenadas cilih'ndricas,

2
2 o T 1 oT
T = ccnm 4 - —- 6}
' 2 r or
or
eg decir,
: 2
e . - o T 1 o7 RS
—-—— = ( moes ¢ = == ) & == ~ (2}
ot : 2 r or Cp
or

% Condiciones jniciales y de $rontera ¥

Initialuwente, el medio tiene 1

2 a temperatura de i aci
-cantidad de biomasa gue coresponde 0 noubacion y una

al ipoculo de esparas:

Cuardo t =0, T=To y X = Xo

- Un flujo de agua a 1la tenmperatura
continuamente en la doble-chagueta de la col
¢l flujo de calor al centro del reactor e€s e

de incubaciol'n circula

umna y , por simetrid’a,
qual a zerp:

oT
Para r =0, -- =0
ot )

Péra r=R, T=To

¥ Solucjones numéﬂ'riggs del modg1§ *

Para resolver este problema ' de ecuaciones diferenciales
parciales con problemas de valor inicial y a 1la <$rontera, se
recurrio#” a algoritwos numed'ricos, empleando’ Ja te#'cnica de
colocaciofi’n ortogonal para discretizar la parte espacial del modelo
(Ec. 6), y se empleo un me#H'todo de- Runge Kutta de cuarto orden para
integrar la parte derecha de 1la ecuacioli’n ya discretlzada. Se
decidio aplicar el metodo de colocaciodi'n ortogonal por ser una
resoluciot'n mucho mall's eficiente gue la de las diferencias finitas
( Finlayson, 1980).

RE ADOS Y _DICUSION

En la Figura 6 se observan los perfiles experimentales de
temperatura cgntra el tiempo, del centro de la columna hasta su,
periferifi’a. Se nota clarawente las etapas sucesivas del proceso
fermentativo?l germinaciod'n, crecimiento expcnencial, fase de
disminuciofi'n pasando por un nma#'ximo y fase de mantenimiento. E1l
maf*ximp de temperatura que aparece a las 20 horas de incubacio#'n,
correlacionak'ndoce perfectamente con. los resultados de Jaboratorio,

que determinaron un maximo de actividad metaboﬂ'iica entre 20y 25
horas ( Raimbault, 19813 Huertaz-Ochoa, 1984). En Ja grafica superior
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En la Figura 6 se observan los perfiles experimentales de
temperatura cgntra el tiempo, del centro de la columna hasta su
periferili‘a. Se nota claramente las etapas sucesivas del proceso
fermentativo: germinacioli'n, crecimiento exponencial,fase de
disminuciod'n pasando por un ma#’'ximo y fase de mantenimiento. EIl
mall'ximo de temperatura que aparece a las 20 horas de incubacio#’'n,
correlacional’'ndose perfectamente con los resultados de laboratorio,
que determinaron un maximo de actividad metaboM'lica entre 20 y 25
horas ( Raimbault, 19813 Huerta-Ochoa, 1984). En la grafica superior
de la misma figura, se observa los perfiles radiales de tewmperatura
a diferentes tiempo de incubacio#'n. A las 20 horas se nota un
gradiente de temperarura del centro a la periferid'a de la columna,
de 10 C, de acuerdo con los resultados de Raimbault (1981) Yy
Huerta-Ochoa (1984).

En la Figura 7 se presentan l1os resultados de la simulacion del
modelo propuesto. Se observan las cine¥'ticas de crecimiento del
hongo (biomasa) y _de consumo de azuli'cares (sustrato) del modelo
cinef#'tico propuesto por Raimbault (1981), siendo estos perfiles
ampliamente confirmados  por 1la evidencia experimental. Ademal's
existe una cierta relaciok'n entre los valores de biomasa, cociente
respiratorio y temperatura (Cooney et al., 1968), se reguiere
comprcbhar con trabajo experimental posterior estas mismas
cinei*ticas con el porcentaje de dioxido de carboho en los gases de
salida de nuestra columna.

Los perfiles de temperatura calculados ilustran
satisfactoriamente el comportamiento del sistema experimental.,
Podemos distinguir las etapas del proceso fermentativo ya citadas.
Sin embargo, 10s ensayos de simulacio¥#'n dejan aparecer un
sobrecalentamiento que rebasa las fronteras +fisiolo¥'gicas del
honga. Este feno##'meno se explica en primero por 1os cambios de
reologiéi’a del medio durante la fermentacioW'n - principalmente de
la densidad y de 1la humedad - que todavi¥#'a no aparecen en el
' modelo. Ademas se sabe que las propiedades termicas de este tipo de
materialex. cambia de acuerdo a 1la composicion de carbohidratos vy
proteinas del medio, 10 cual sucede en la FSS. Por otra parte, se
necesita introducir en las cine'ticas de crecimiento un termino que
traduce la influencia de la temperatura sobre el! desarollo del
micelio. Entonces, se esta estudiendo las variaciones de densidad vy
de humedad del medio durante su incubacio#'n. Adema¥'s, se decidio#’
investigar @] efecto de la temperatura sobre la tasa especid#i’'fica de
crecimiento mad'xima segun una ley de tipo Arrhenius ( Esener et
al., 1981). Finalmente, se requiere modificar la condicio¥#'n de
frontera en 1la pared de la columna por una de tipo wmixto que
involucre 1a conduccio#'n como la conveccio#'n, la cual se apega
mal's a la relidad,

Nomenclatura

b rendimiento, 9 agua consumida/g biomasa sintesisada
k conductividad te#'rmica, Kcal/ca-C-hr

»n coeficiente de mantenimiento, g9 glucosa/g binmasa-hr
r radio, cm

t tiempo, hr

Cp capacidad calorifica, Kcal/g-C

G concentraciod'n en glucosa, 9/9 materia seca 1n!t!al
Q calor de reaccio#'n, Kcal/mole de glucosa

Rs

tasa de produccio#'n de calor, Kcal/hr



temperatura, C . ]

concentracioli*n de biomasa, g9/g9 materia seca inilial
rendimientn, g biomasa/g glucosa consumido
dafusividad te#i‘rmica, cm2/hr

densidad, g9/cm3 )

tasa especili'tica de crecimiento, 1/hr



I11- CONTROL DEL PROCESQ EN TIEWPO REAL

. Una de las ideas iniciales en e]l desarollo del proceso en
planta piloto fue la de realizar el control automa#d’'tico del mismo.
Durante su estancia de un alo, el Dr. Alberto Massucco iniciol’ este
proyecto con mi colaboracio#’n. En primeF lugar se contruyeron y se
instalaron varios sensores tanto como mnmedidores de CO2 y 02 y
senscres proporcionales de temperatura. Esta etapa nos permitio#’
probar distintas opciones de control y de adquisicioW’'n de datos las
cuales se discuten en la seccion I-1. En segundo, se definieron las
priaoridades en cuanto a la estrategi¥#’a y el waterial requerido para
conectar los - equipos de fermentacio#'n con una microcomputadora.
Encargado de esta segunda etapa, presente#’ las opciones siguientes:

OPCION A: Sistema de adquisicioW’n de datos P.R.O.d.A.I.N.

PROCAIN significa procesador y captador de informacio¥'n. Este
sistema fue constuido en el departamento de ingenerifi'a electrica
(C.B.I.) bajo la responsabilidad de Carlos Hahn. PROCAIN es un
sistema de adquisicio¥#'n de datos que permite automatizar el
registro de selales electricos analoH'gicos b4 digitales.
Basicanente, PROCAIN cuenta con 2 microcomputadoras: una dedicada
exclusivamente a la captura de datos (P.P.)} la otra, un sistema
conpleto con terminal de video, unidat de discos e impresora (P.C.),
que recibe perandicamente los datos a traves de una linea de
comunicaciol'n RS-¥32. Efectuando ciertas modificaciones al P.P.,
este sistema puede ser capaz de activar un selal encendido/apagado
por cada canal para el control de procesos sencillos.

OPCION B: Mediciod’'n de temperatura {(COLE-PARMER)

Este “paquete" permite la captacio¥’n de temperatura hasta 8
canales. Incluye un transmitor y un .multiplexor y viene con’
programas que proporcionan la gravacio#'n an discos, la edicic#’n a
la pantalla ¥ la impresioi'n en continuo de cada canal. Hay tambien
la .posibilidad de wmedir la informacio#’n de ctros sensores dando un
selal de tipo resistencia o voltage. El interface se conecta en la
entrada del control de juego (game paddle) de la APPLE y nc permite
contralar perifed’ricos externos. '



OPCION C: Interfaz tewperatura/voltage para APPLE (COLE-PARMER)"

Se trata basicamente de una tarjeta analo#’gica con una caja de
lectura de temperatura de 6 canales, para termopares tipo J o K.
Rutinas internas permiten la conversiod’n analolW’gicasdigital y la
captacio#'n en serial hasta 24 canales. En opcio#i’n vienen programas
de adquisiciol’'n, trocesamiento y edicioW'n de los datos durante 11
horas. Para usarlo con una APPLE, se requiere una tarjeta
*clock-calendar®. Este sistema no permite contrplar perifed’ricos
externos. -. ' .

OPCION D:.Inteiféces Yy perife#d’'ricos ALPHA-Syste# ‘mes .

ALPHA-SysteU'mes praporciaona varios interfaces y perifefi‘ricos
dedicados al control de proceso, compatibles con APPLE. Se presentan
‘agqui los mad¥'s revelantes. .

’

" D.1 ADALAB
Inter&az'de adquisiciod'n de datos y control de procesos:

-= convertidor analo#’'gicosdigital} |
~ convertidor digitalsanalo#’'gico}

- - 8 bits entrada, 8 bits salidaj .
- 3 "timers” internas, tiempa real, programablesi
- programas y manual del usuaria. .

D.2 ADA-MUX

Multiplexor de 8 canales para ADALAB. Se puede conectar hasta 8
"multiplexores sobre ADALAD (64 entradas, 20 lecturas por secundo).
Posibilidad de conectar ADA-MUX al -convertidor D/A o usarlo pa.a
contralar algunas interruptores. o

D.3 ADA-AMM

" Amplificador de selales para ADALAB. Permite 1a lectura de
‘entradas de +/- 1 microvolt hasta 4/- 310 volts, Selecciod'n de
escalas 0.1, 1, 10 y 100. En opciod#'n, existe un atenuador
programable sobre la salida digital de ADALAB.- i '

LOST0S

No se puede evaluar los costos de la primera opciao#’n
{PROCAIN). Por las otras, es necesario comprar una wmicrocomputadora
APPLE Ile que se dedicara unicamente al contraol de proceso. Tenemos
la oportunidad de comprar una APPLE 1lle con dos drives y una tarjeta
de 80 columnas { extensiod#'n a 128 Kb) por aproximadamente 800,000%.



OPCION

! ! ! . 4 !
' ! COMPONENTES ! PRECIO UNIT (%) ! TOTAL (%) !
! ! ! H ) 3
! ! ! ! !
L ! Yransmisor (8)! 580, 000.00 H . !
! B ! Multiplexor t- 137,500, 00 ! 765,500, 00 !
H ! Programas ! $0,000.00 H H
' ' ! ! '
! ! ! ¢ !
' ! Convertidor ! 92,500.00 4 ¢
B c ! Multiplexor ! 137,%00.00 ! 312,500.00 !
L ! Progranas ! 50,000, 00 ' !
H ! Clock-calendar! 87,500.00 H !
' ! ¢ H !
! ! ! ' !
! ! ADALAB (¥¥) ! 544,500.00 ! !
! D ! ADAMUX (¥¥%) ! 283,125.00 ! 1 336,125.00 !
' ¢ ADAAMP (¥%) R 399,750.00 4 : H
! ! VIDICHART (¥%¥)! 108,750.00 ! !
! ! ! H !

(%) los precios no incluyen el impuesto
(#%) precios de 1984

CONCLUSTONES Y DECISIONES

Se llego#’ a la conclusion gue e} sistema de control . debe
utilisarse tanto como pgara la adguisicioW’n de datos como para la
activaciofi’n de perifefi’'ricos. Por este fi#'n, se selecciono#' Ila
opciol’'n D y se decidiod’ comprar una wmicrocomputadora APPLE Ile gue
se dedicara unicamente al control de proceso. Se llego#d' al acuerdo
que extos equipos se usaran en la planta plloto de fermentaciones,
en primer lugar con el piloto "petrin® de.IRCHA cuyo sensores tienen
salidas compatibles con el interfaz ADALAB. Con la experiencia, se
aplicara un control automatico a los reattores Zymotis y Amasadoras.
Se comentod’ la posibilidad, en e] futuro, de adguirlr el material
propuesto en la opciod'n C para aplicaciones al nivel laboratorio
como. por ejemplo mediciod'n de CO2 y O2 en los gases. Se Tomento#’
el interes de colaborar con profesores del Departamento de
Ingenierifi’a Elel'ctrica, particularmente Carlos Hahn y Daniel
Salas, que nos podrian ayudar concretamente por ciertas aplicaciones
especid’ficas. . . -



CONCLUSIONES

Se presentod’ un trabajo en tres partes distintas que en
realidad tienen una fuerte inter-relacio#’n. En la secciok’n 11, se
desarollo#’ un tema de investigacio¥#’'n al nivel fundamental pero
cuyos resultados tienen aplicaciones en varios campos pra#i’'cticos
tales como escalamiento de fermentadores y control de proceso, es
decir al nivel planta piloto. En la primera parte, se llego#’ a la
conclusioW’'n de construir un nuevo reactor estad#’tico a +in de poder
comprobar ciertas ' hipo#’'tesis de extrapolacio#’n, asi#’ Qque
determinar consignas de aperaciofi’'n y definir uno o dos criterios de
escalamiento para este tipo de reactor. Finalmente se inicio#’' el
proyecto de control del procesotel cuel, en base,a los resultados
"tanto de modelamiento como de fermentaciones en planta piloto, nos

permitira#’ automatizar un proceso biolo#’gico en condiciones
industriales. :
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Casa ablerta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA—{ZTAPALAPA
DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD
Departamento de Biotecnologfa

Enero 15, 1986

SR. GUY CBANNOSOT
Agregado Cientifico
Embajada de Francia
Presente,

Por este conducto solicitamos ‘a Usted,’ atentamente, se
extienda la estancia del Sr. GILLES BACQUER para los me-
ses de Junio y Julio del presente afo,

Consideramos que serdn necesarios exp'ex::lmentos adiciona-
les para tener los datos del escalamiento de la fermenta-
. ci6n s6lida, asf! como terminar el programa de control de

la fermentacién por micx:oeomputadora de acuerdo al progra-.
A anexo. .

Agaadezco de antemano la .atencifn que se sirva brindar al
presente y aprovecho la oportunidad para enviarle un cor-
dial saludo.

-Atentamente.

"CASA AB‘IBRTA AL TIEMPO'

OSCAR MONROY HE SILLO
Jefe, Depto. Biotecnologfa

C.c.p._Dr. Gustavo Viniegra
5]): Maurice Rainbau}:g
s::. Gilles Bacquet )

favv

Av Michescin y Puisima, Col. Vicentina, btagataga, DF. € P, 03340, Tel 686.03 22
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Gilles Bacquet

I/ INFORME DE ACTIVIDADES ABRIL-DICIEMBRE 85
1.1 Pruebas y evaluacién del fermentador estatico ZQNOTIS

. Se hicieron varias corridas ‘con el fermentador estatico
2Zyriotis a +fin de evaluar esta tecnologla como un desarollo paosible de la
fermentacidn sdalida de . sustratos amildceos (Figura 1.). As!, se
fermentaron diferentes lotes de harina de yuca de 10, 15 y 20 Kg.

La primera corrida, con 10 Kg de sustrato seco, tenia cowmo
objetivo observar el funcionamiento del equipo y de sus periféricos asf
cormo determinar los problemas tecnolégicos del piloto a fin de prepararlc
para futuras investigacliones. Ademés, se hizo una cinética de&
produccidn de protefnas, - pH, humedad y concentraciédn de 02 y CO2 en
los gases de salida (Tabla I.) .

Tabla J. Cindtica de fermentacidn en Zymotis

1 ] ) 1 1 ] 1 1
i Tiempo i Temp. i pH i Humedad i Proteinas i €02 i 0z i
i {hr} i {oC)} i i (%) H (%) i (%) i (%) i
i y i i i i : i i i
H H ' i i i H i
t o] i 25 i 6.2 i 3B1.8 i 4.q2 i O i 16.3 i
] ] ] ) ] ] ] [}
i i 1 i i i i i
i 14 i 41 i 6.8 i 350.5 H 6.14 i 0.12 i 10.34 ;
i i i H $ i i i
i i i i i i i i
i 20 i 43 i 6.85 i 950.2 i 8.12 i 1.48 ;i 11.0 i
i i i i i H H i
i i P i i i i i
H 24 i 39 i 6.2 i 9S1.3 i 8.17 i 2.28 7 11.42 ;
i i i i i i i H
i H i i i i i i
i 26 i 39 i 3.92 i S55.6 i ?.83 i 0,09 i 10.78 i
H ) i i i i H i i
H i [ i i H i o
i 28 i 40 i 5.15 i 63.2 i 13.54 i 0.035 i 10.6 i
i i i i i : i i i
i i i i i _ i i i
H 29 i 38 i 5,355 i 64.5 i 11.30 i 0,03 i 10.58 i
i i i \ i i i i




.

Adenas; se necesitd producir una gran cantidad de suca
fernentada para diferentes an&lisis de tipo nutricicnal, as{ wismo cono
pars comprobar 1la ausencia de& sustancias tdxicas. En el caso del Zynotis
sz fermentaron 45 Kg de hezrina de yuca en 3 lotes de 15 Kg:

- lote no. 2! yuca gelatinizadaj
- lote no. 7! yuca ensilada (10 meses)}
- lote no.l11: yuca . ensilada (17 dias) y gelatinizada.

Despute de 30 horas de incubacidn, se secd y se moli1d
el oroducto final. Se envi{aron muestras dé estos al Instituto Nacionai
Mutricién (Mexico, D-F) que se encargd de la totalidad de los andlicsis
nrutricionsles que se entrezari&n posteriormente., Sin embargo, s& encuéutran
en 15 Tabla 2. resultados de nuestro laboratorio.

Tabla 2. Corrida n.2 an Zymaotis (andlisis nutricionales)

1 t 1 1 ] v
i Ma. de lote 1 1 2 [ 7 i 11 '
1 ] ) ) 1 .
i i i - i i ensilada ‘
i Pretratam. i - - . i gelatinizadai ensilada i gelatinizadan
3 ) 1 - 1 ] - [}
H i i i ) i i
¢ Tps.de ferm..: (o] i 30 i 30 H 30 i
: i i i i f
i i i i i i
i Humedad (%) i 8.86 i 2.55 i P.6 P 8.5 i
i ) i H H i i
i . i i H i .
. Cenizas (%) i 2.68 i 4.2 i 4,91 i 4.93 i
. — i i i i V
i i i i i i
i pH i 6.3 i 5.85 i 6.82 1 5.3% .
i i i i i i
i i i : i i i
iAz. reduc.(%)i (o] i 19.352 1 0.43 i 18.5 h
i i ] i i i
i . i i i i H
iProteinas (%) i 1.11 i 7.88 i 2.68 i 5.73 i
1 L} ) ] L 1

. En la etapa siguiente se tratéd de investigar unc de los
criterios de escalamiento de! reactor estdtico: determinar una altura de
sustrato critica que presenta buenas cordiciones d& crecimiento de la
bicmasa. Efectivamente, el fermentador 2Zymctis tiene una contiguracidn
gecndtrica gue se pusde extrapolar en su lorn3jitud como en su ancio pei o
hasta una cierta altura todavia no conocida. Por esa se llgaaran
compartimentos del reactor a & alturas distintas (10 cm, 20 cm, 39 cmy
cra, ‘B0 cm y &0 cn). Adewnds, la teugeratura d2l nedio fue controlada poar un
sistema de 2 e&lectrovélvulas conectadas al registrador-controladar cuyo

~

Je

4G



esnen! fue coloeado en ¢l compartimento mas alto (Figura 2,). En es
se recojleron muestras de cads cowpartimento a diferentes ticmpos
nicnzs cindéticas en protzfnas, humedad -y pH (Figura Z.).

1.2 Transferencia de calor en fermentacién solida de la yuca

Ei " decarollao piloto de la fermentacitn solida de la yuca
cor: hongos filamentosos presenta varios problemas, los principales son:

- &] pretratamiemto del sustrato (gelatinizacién);

- la reolagia de la masa durante su incubacidn;

- la eliminacién del calor metabdlico. 4
. Por este . dltimn, s2 decidio profundizar en &l

conccimiento bdsico sobre 1a transferencia de calor en estado estdtico

€r colunnad de 1 ¥Kg en base humeda. Por un lado, se trata de describivr los

ferébnernos qué intervienen y por otro determinar, a lo menos, un criteri1o

de escalamjento que tenga en cuenta é&sta limitacidn.

1.2.1 Modelizacion matemdtica -

Se -considera un madt}b conceptual aplicado a la técrnica del
compcsteo {(Finger et al., 197¢); el crecimniemto del hongo &= de tipo
Mickael is-Menten (Raimbault, . 1981). En primer lugar, s& suponen as

hipntesi: siguientes:

- medio homogeneo : .

reaccion biologica y crecinientao mlcroblano)

se desprecia la convecciodnj

la temperatura varia solamente en una dimensién;

%68 supone que la corcentracidn en glucosa es €l dnico factor

- limitante. La energta necesaria para el crecimiento viene de
la axidacién de la glucosa.

AdWN™
1

»
% Ecuacidn de accesibilidad de la glucosa ¥

A partir de un sustrato amiladceo, la accesibilidad de& la
glucosa se describe en funccién de la hidrolisis del aluidon y del
consumo de glucosa (Raimbault,1981): .

. Gluc. prad.= a,Sh, (1-b,Sh) :
" Gluc. cons.= MU.max.X. ({Bluc) /(Ks+(Gluc))). (1/Ys) +m. X

cen, Sh: almiddn hidrolizado (g/1)

MUmax: tasa espectifica de crecimiemto maxino (hr-1}
Ks: constante de Mickaelis-Menten (g/1)

¥s! factor de crecimiento ‘(g de biomasa/’g de gluc. cons.)
m: coeficiente de mantenimiemto (9 de glucosa/’s de biomasa/hr)

- Entonces en fase de crecxmiento ernnencxal, la ecuacidn deé
1a glucosa accesible =& escribe,

Rs= di{Gluc.)/dt= a,8h, {1-b.Sh)-MU.X/VC



* Ecuacibn de transferencio de calor ¥

La difusion del calor se rige por la ley de Fourrier:

Q.Hr.Rs = p.C ,,.__- RO* T

con, R densidad (Kg/m3)
Cp: capascidad calorifica (¥cal/Kg.oC.)
Hr: entalpia de reaccién (Kcal/g de Gluc,)
ir : conductividad térmica (Kcal/m.oC.hr)
T ¢ temperatura (oC)
t : tiempo (hr)
L= -ﬂ:rdenadas cilfindricas,
2o 2T 2T T DT .
v - AN L2 -0 sime trfa
. er T e V28 < o P )
2T ,Rs + Y T ).
oses SETOE <5+ >

donde o{ es la difusividad gérm:ca (m2/hr) .

Axj§. se describa al modelo con las 2 ecuaciones siguientzs!
2T

= R5+-([7'7 4.7
It - 15? [T
Rs= a.Sh. (1~-b,.Sk) - MU.X/Yc.

Por otra parte, se'deterhinaron en laboratorio la varacidn
de Sh y de X contra el tiempo (Raimbault,1981): .
o 1/Sh= 95.exp(-0,224.t) + 1.
Yy 1/X = 830.exp(-0.3.t) + 3. 3

* Cordiciones 1nxciales y de fronter- *

Cuando t=0, T= To (temperatura de incubaclbn)

y Rs= 0
Por r=0 (al centro de la colunna), % =0

Por r-R (a 1a perlferla), T= To .
¥ Solucién numérica. del modelo *

Se uséd la técnica 'colocacibn ortqgonal”™ con &6 puntos
. de colocacion y &} método de integracién Runge-Kutta de orden 4.

Se observa un ejemplo de la modelizacion en la Figura 4.:
(a) almiddn hidrolisado y crecimiento de la biomassa contra el tienpoj
(b) . temperatura del medio contra el tiempo a diferentes radios;
(c) perfiles radiales d& la temperatura del mcdio a diferentes tiempos.

i.z.z Aparatas experinentales y resultados

Se diseRraran 2 ﬁontajes experimentales (Figura 35.). EI



pranz- o (Figura §.a) ce¢ constituye de una columna empacada (1) de = cn de
diametro v 35 cm de& altura. La columna tiene una doble chaquete (23
pzrmite la circulacién de aguz & la temperatura de incubacidn., Dentro =c
colocan & terwmopares (3} dzl centro a la periferia, con Z soportes ae
ac~flico (4), a 1% cm de la base; los termopsres estan conectados a un
registrador EIRELEC (S} de 10 canales (0.1 oC de precisién), El a2ire ae
proceso, antes de alimentar 13 columna, pasa por un humidificsedor (&)
celozado dentro’ de un bafo-maria (7) a la temperatura de incubacidn; en
este mismo bafio, una bomba sumergida (8) alimenta la chaqueta de la columna.
Se puede abservar los resultados de 3 corridas con este aparato en ls Figura
4. -
El secundo’ montaje (Figura S.b) incldye la nisma columna
emnpacada (1} pero tiene 2 sensores de temperatura bulbo Seco y bulbo huneas
del aire;, 2 lz entrada (?) ¥ 12 salida (10) de la columrna. Un solc ternopa:
(11) . se. encuentra d=ntro del wedio en su centro a $#in de observar u: estaio
ectaciorario mantenido por medio del $lujo del aire., Este experinento
dete-!a - comprabar wuvn trabajo anterior scbre 21 control de la humedad en
fermertacidn splida de sustrato amilaceo (Harahara et al., 1984)., Nuestro
cbjectivo no es repetir la risma experiencia sino usar los datos obtenidos
en otro sentido: la deterninacién de un caeficiente global de Zonveccisn
vy del calor metabélico. Se trata aquf de despreciar la transferencia por
- conduccién ¥y mantener &l proceso en estada estacionario. El sparato
descrito antes permite la adguisicién de datos sobre la humadac » 15
ertalpi{a del aire a la estrada y a la salida de la caluwna,



Se gra#ican lo=s flujos de energia como,

Tsal, Hsal q; Esal

" £ energla
H: _humedad
T: temperaturid

Tent, Hent i| nt . -

Asi, al estado estarionario, s2& supone:

Eent + Ewet = Esal + Einc

dond=, Emet: energia producida por setaboliswo = M.Cp. (dT/dt)=q.M

Eeng& energia del aire a la entrada = W.Ient

Esal! energifa del aire a la salida = W.Isal .

Einc: energia por disipacién = fh.A. (Tsa!-Tinc)
con, . M masa de sustrato

W: flujo de aire
I: entalpla del airs
h.A: coeficiente glabal! de= convecciln

. Entances, los datos . cbtenidos persiten graficar ia cur.a
sigquiente:

W-(Tsd- Tent) T
N

) Tsd- Tinc



11/ PLAM DE TRABAJO EMERO-JULIO €<

. Con respecto al decarollo pilotc del proyecto °"Ferwmentacidu
solicds de la yuca®, mni trabs)n forma parte de las 2 metas siguientes:
seleccidn de reactor y eeczlariento, adendc de mi participacién en
4iferentes publicaciones de articulos ci1entificos en revistas

interracionales 7y por supuesto l1a redaccién de varios informes dedicados
al provecto.

11.1 Selecciébn de reactor: Zymotis

Si las prineras pruetas del reactor estgtico 2Zymotis han
.denostrada buenas resultados, todavia se necesita majorarlo y adguirir
mis datos experimentalez a fin de compararlo con otros 2 reactoree d= 1a
Plantz Piloto. En este sentido, ya estan planesadas varias modificsciones,
las principales son:

- disafo de nuevas ndlacas d& circulacidn de calefaccidn;

- modificacior del sistema de ragulacién de temperaturaj;

~ confecciédn d2 una nueva caja con diferentes aditamentos
para tomar muectras

- mejoramiento de la diStflJuClﬁn del aire.

Por 1o tanto, 5& wccetablecerian la2s ultimas corridas con el
objeto de fijar un costo de cperzcidn y finalmente un precio por grawo de
‘producto . final {protelna)l. Este precio incluye materias prumas,
pretratamiento, energla de proceso (agua, aire, aparatos perifericos),
acondicionamento final, mano d& obra y amortizacitdn de la inversidn.

11.2 Escalamiento! transferencia de calor

En esta parte, .'se trata de un trabajo mds basico dedicado &
la elaboracitn de un modzlo matematico. En primer fugar, se necesita
.afinar las ecuaciones que describen los fenfmenos de transferencia as!
cama los parametraos del modelo (con la colabhoracidn de Gerardo Sauczdol.
Al nmismo tiempo se hacen viarias corridas . en columna a fin de ajustar ¢l
modele. Daspués se podria empesar la etapa de sinulacidn del proceso con
diferentes condiciones de operacién tales como! flujo de aire, temperatura
de inrcubacidn, tiempo de proceso, =tc... As!, podemos definir crjterios
de escalamiento - que respectan las limitaciones de, transférencia de calor;
por ejemplo, el numero de Biot (Bi=h.L/k) qua incluye los efettos de
conveccidn como de condiccién ademss de un factor de geomdtria. Por
ultime, el modelo watemdtico y 1os criterios de escalamiento se& aplicaron
a! reactor estadtico Zymotis que tiene una configuracion parecida 5 la
columra empacada. . -



11.3 Calendario

i il.nuevo disero i i pruebas y i i H
i t2,corr. compl., ! contruccion !produccion ! : H
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MODELO MATEMATICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EN FERMEMTACION DE SUSTRATO SOLIDO CON HONGOS FI1LAMENTOSOS

Gilles EBacguet (¥), Gerardo Saucedo, Maurice Raimbault
(¥¥) y Gustavo Viniegra :

Universidad Autdrnoma Metropolitana-Iztapalapa
Departemento de Eiotecnolegia Apartado Postal 55-535
09340 HMé&xico, D-F .

(¥) Ccoperante del Gobierrno de Francia (%%) 0.R.S.T.0.M,,
Francia -

INTFODUCCION

La extrapolacitn de los resultados bisicos de la
Fermentacibn de Sustrato Sélido (FES) a nivel de planta
piloto presentz vaerios problemas, los principales con:

- el pretratamiento del sustratos
- €l control de la humnedad del medio;
- la elininzcidn del calor retabdlico.

En el tltinon ces0 se cbserva vuna vigaorcsa
oecrel rcibn de calor debido al metzbolicno recspiratorio del
hen2o., La temperatura del wedio aumenta ripidenente, de
acuverde &l crecimiento del hongo, pudiendo alcanzar el limite
ficiclogico, llegando a la interrupcién del)l proceso
ferrentativo. Por’ otra parte, la duracion de la fase de
cerminacitn o fase de retardo, sumenta drasticamente al
dieminuir la temperatua de incubacion ( Raimbault, 1981).

hZeniés de ectas consideraciones, la estratecia de
cecrtrol de le temperatura del mnedio debe corcsiderer
propiededes ficsico-quimicas del sustrato, a&asi cowe los
criterice tecnroldbgicce tales como la aerzcidn, el 1.cio de
erfricviento-czlefsccion, la aeoietrla del rezctor, etc.

—
[\
n

€n ecte trebajo se presenta un rnodelo raterdtico de
ceneracitn Y trancsferencia de calor gpara reaclores
enpecedes  con problemas de difuszicn y resccibn  ( Carberry,
127¢4), czZapiesdo a la FSS. El rcdelo corcegtuzl <& creciniento
zgertbico, incluye las princigzles ecuzcicres cingdticas
del gprccecsc bkiolégico. El aceoplanients del ncielo cinetico

vy de tre:rczferencia de calor tiene variaes ventajas precticas
ezrcscizlnente al nivel de la ingenerie Ltisica y del
escelerierto de reactores bicltsicos.



MATERIALES Y METODOS

Hicroorganismo: Aspergillus niger var.
keansrbereii cepa No.10 (Raimbault, 1981). Las esporas para
la inoculacitn de 1os medios de cultivo se obtuvieron con
la metodologia y equipo propuesta por Roussos (1985).

tiedios de cultivo: en todos los casos, se utilizaron
los mnicos mnedios de cultivo descritos por Raimbault (1931). -
El sustrato wutilizado fue harina integral de yuca ( Merihot
ecculenta ) proveniente de los -cewpos experimentales de
Huimranguillo (Estado de Tebasco, Mexico), tratada en
zutoclave a 121 C durante 25 minutes, con una humedad inicial
del 38% y con sales de grado industrial incorporadas.

Técnicas analfiticas: c=e deternind la materia
seca en estufa a 100 C durante 24 horas. El1 porcentage de
protéina se obtuvo por una wmodificacidn del método de
Lowry scbre nuestras cecas.

Aparato experimnental { Figura 1): el rnontaje ce
constituye de wuna columna empacada (1) de 6 cm de dianetro y
25 cm de altura. L2 columna tiere una-dcble chagqueta (2) cue
perrite la circulscitn de & & teuperatura
ivcvbacitin., Deriro =2 ccslocan patrss (3) a G, 1Z,
20, 22 cel CErLro

de wrezd = STegos 4 Jeoalirentar la
columes 1&) czlzredo dertro zce un
de ‘incubacidn; en este

miermas  hetle, (8) zlinenta la chagueta de

Y3 molusen,

monTIR MATEMATICO

considera el crecimiento de los hongos -

oo

$iYr-srizree  dentro de una matriz seudohomogénea, donde la
yucz cv-ple funciones de soporte 'y sustrato. Las propiecades
tér:icce del medio se consideran efzctivas glcbales vy
conctartee. El sustrato s=se concume por &similacibn, vy
oxiféciin kicguimica Qque reguiere oxlceno y produce
¢it.iZo de ~cerbtono, &gua Yy calor. Una ecrLecitn de tipo

legirtico describe el crecimients de la bicuasa (Raiuvbzult,
i9¢1), ern dcnde no  eEparecen netabolites secundarics y que
tierre czuo Cnico fector linitante 1a concentracién de

cluccoces. La cenfiguracién gecuidtrica, el tameio ce
rerdicele y el bzjo Flujo de zire perniten despreciar la
cecnvecciin en la direccitn exi&l (Carberry 19763

Buer te~Cchoa, 1984), predoninerdo el trencsgorte de celor por
cendueceidn.  Finalmente, la wvarizcibn <de temperatura és



transitoria y unidimencsional en la direccibn radial.
¥ Recpirzcibn de la glucosa ¥

El calor metabélico proviene de la oxidacidn de
la glucosa segun la siguiente reaccion:

Cé6 H12 06 ¢+ 6 02 ----> 6 CO2 ¢+ 6 H20 + @ (673 Kecal) (1)

¥ Cinetica de consumo de la glucosa ¥

El consumo de glucosa, como fuente de carbono
energla, se expresa en +funcidn de una ecuacidn
leglistica de crecimiento con un termino de energlia de
manteniniento, como sigue:

[.{] X X
- = E (1 - =)= + mX (2)
dt b Ys

For otra parte, se ha determinado la evolucidn de
la Licmesa contra el tiempo, segun la ecuacidn ( Raimbault,
19811 :

1 1
- B mmememcsmcccmccc e e (3
b €30 EXP(-0.3 t) + 3.3
¥ Cinética de generacion de calor ¥
Feimbeult determind que el E% de los azidcares

ceor:uridos se derivan e respiracitn, produciendo el cslor
del twetezbolismo con una taez!

dG
fe = 0.35 - -- -@ (4)
dt

¥ Ecuacitn de transferencia de calor ¥

'

e difuvcitn del calor en este sictens, considerzndo
gue preccrinz lz conduccitn, se rige por la ley de Fouriers

?T 2
eFE=?.Cp -_S-t-k,VT . (S)



En coordenadas cilindricas,

Y T=-—--—-4 —+ — ' ) t6)

e5 decir,

o 32 T 187 Rs

== = CX-( ————f -t ) 4 ~- (7)
t 2 r dr Cp

or

¥ Condiciones iniciales y de frontera ¥

Initialmente, el medio tiene 1la tewmperatura de
incubzcion y una cantidad de biomasa que coresponde al
inoculo de esporas:

Cuzndo t =0, T=To y X = Xo
Un flujo de &agua a 1z temperatura de incubacion
circuela continuamente en la doble-chagueta de la columna y ,

por simctria, el flujo. de calor al centro del reactor es
ecuzl a zero: ’
ot

O

Fsra » =R, T = To

Fara r (o] o

¥ Solucicnes numéricas del modelo ¥

Fara recolver este problena de ecuaciones
difirencizles parciales con problemas de valor inicizl y & la
fronterz, <ce recurrib a algoritmos numdricos, e:xpleando
la t&cnica de colocacidn ortogonal para discretizar 1a
perte ccgacizl del rcdelo (Ec. €), y e erpleo un itlcdo de
Funze  Kutta de cuarto orden para intearar le parte gderecha de
1a cruveci&én ya discretizada. Se decidio zplicar el netsdo
de c2lozscién ortogonzl por cser una resslucicn nucho
ris eficiente que la de lacs diferencias +finitas |
Finlsysen, 1980).

FESM TADOS Y DICUSION

En la Figura 2 €€ cbeervan los rerfiles



experimentales de temperatura contra el tiempo, del centro de
la columna  hasta su periferfa, Se nota claramente las
ctapas - sucesivas del proceso fermentativo!: germinacitn,
creciniento. exponencial,tase de disminucidn pasando por un
maximo Yy fase de mantenimiento. El m3dximo de temperatura

que aparece a las 20 horas de incubacitn,
correlacionandose perfectamente con los resultados de
lzboratorio, que deterninaron un maximo de actividad

metsbblica entre 20 y 25 horas ( Raimbault, 19813
Huerts-Ochoa, 1984). En la 9grafica superior de la misma
figura, se - cbserva Jos perfiles radiales de temperatura a
diferentes . tienpo de incubacitn. A las 20 horas se riota un
gradiente de temperarura del centro a la periferia de la

columna, de 10 €, de acuerdo con los resultados de Raimbault
(1981) y Huerta-Ochoa (19€4).

Se observa en la Figura 3 una sinulaciétn del modelo
propuesto,. segun las condiciones siguientes:

- taea ecpecifica de crecimiento, u = 0.3 1/hr}
- tierpo de incubacitn, Tm = 30 hrj;
- tewperztura de incubaciétn, To = 35 C.

En gprimer &poximacidn, se ajustaron los parametros
fisicc-zulmicos del wmedio de cultivo como sigue:

- densidad gparente, o = 0.76 g/cm3;
- humedad initial, H = 50%;
- capacidad calorifica, Cp = 0.3 Kcal/Kg-Cj

- difusividad termica, = 2.65 cm2/hr.

En la Figura 3 se observan 11o0s resultedos de la
egirulecion, se cbserva las cinéticas de crecimiento del
liengo  (biomesa) y de consumo de azbcares (sustrato) del
2delo cinético propuesto por Raimbault (1981), cienco
estcs perfiles zmplianente confirmedos por la evidencia
exgeravental., 4Adewds existe una cierta relacién entre 1os
velcres de bicmazsze, cociente respirstorio y tenperatura
(Cooney et 2al., 1963), se requiere comprocbhar cen trebajo
enperivantal sosterior estes misrzs cinétices con el
Fcrcer teje de dioxido de cerbono en les geses de selica de
rucetra cclunna,

Lcs perfiles de terperatura celculesdoe 1lustran,
cctrsfectorianente el corperteniento del csistena
euperivental, Podemos distinguir 1 etepa del gproceso

ferrentativo ya citades, Sin embzrgo, lee enseyos de




sinzulacidn dejan aparecer un sobrecalentamiento que rebasa
las +ronteras +Fisioltgicas del hongo. Este fenbmeno se
explica en primero por los cambios de reologla del medio
durante la fermentacitn -~ principalmente de la densidad y
de, la humedad - que todavia no aparecen en €]l modelo.
Ademas se ssbe que las propiedades termicas de este tipo de

materiales cambia de acuerdo a la composicion de
carbohidratos Yy proteinas del medio, lo cuz] sucede en la
FSs. Por otra parte, se necesita introducir en las

cinéticas de crecimiento un termino que traduce 1la
influencia de la temperatura sobre el desarollo del micelio.
Entonces, se esta estudiendo las varisciones de densidad y de
hurcdad del medio durante =u incubecibn, Ademnis, se
decidid investigar el efecto de la tewmperatura sobre la
tesa especifica de crecimiento maxima segun una ley de
tipo Arrhenjus  Ecsener et al., 1981), Finalmente, se
requiere mwodificar la condicidn de frontera en la pared de
la columnna por una de tipo mixto que involucre la
conduccién como Jla conveccittn, la cual se zpega nids a

1a relidad.

CONCLUSIONRES
L
En ecte trabzjo se nuestra la factibilidsd de eunplear
.odelos corrunmente enpleades en ingenieria de reactores
guiricos catezliticos a la FES, esto permite cbtener criterios

de erczleniento, a traves de nuneros adimencionzles del tipo
Ziot, ILenkroller.

Es necesario realizar wmayor trebajo experinental
acogledo &l modelemiento matematico, para tener exito en la
tarea de ecscalariento por esta via.

HNomenclatura

| . rendinmiento,

-] ccam consunida/g bionzea sintetisada

k cenductivided térmica, Kecal/cw-C-hr

4} czeficiente de nranteniniento, g glucoze/g bicrcea-hr
r redio, cnr

t tiexpo, hr

Cp cagecidad czlorifica, Kcal/sg-C



G corcentracibn en glucosa, g9/9 materia seca initial

Q calor de reacciébn, Kcal/mole de‘*glucosa

Rs tasa de produccién de calor, Kcal/hr

T tenperatura, C

% concentracién de biomasa, 9/9 materia seca initial

Ys rendimiénto. g biomasa/g9 glucosa consumido
difusividad térmica, cm2/hr

o
e densidad, g9/cm3
e

tasa especifica de crecimiento, 1/hr
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INTRODUCCION

La Planta Piloto de Fermentaciones se dedica a la investigacidn
tecnologica de la fermentacidn soélida de sustrato awilaceo co
hongos tilamentosos. Dado que existe muy pocas unidades a nivel
industrial, se decidié desarollar un nuevo proceso que va desde el
pretratamiento de la materia prima hasta el acondicionamiento del
producto final, incluyendo: . :

- concepcitn y diselo de los aparatos y reactoresj
.~ determinacitn de los parametros de operacidng

- tontrol automatico del procesos

- escalamiento industrialj

- evaluacién de los costos.

A pesar de que se tienen los principales resultados de laboratorio
(RAIMBAULT, 19815 HUERTA-OCHOA, 19847 ROUSSO0S, 1985), el desarolloc de la
fermentacibn solida a nivel planta piloto presenta varios problemas, -
los principales son:

- el pretratamiento del sustrato (gelatinizacidn)g
- el control de la humedad durante la fermentacion;
- la eliminacitn del calor metabolico.



- el pretratamiento del sustrato (gelatinizacidn)i
- el control de la humedad durante la fermentacioni
- la eliminaciotn del calor metabdlico.

A tin de seleccionar el reactor apropriado, se estan
experimentando dos tipos de +fermentadores, dinamico y estdtico.
Basicamente, un reactor agitado permite un control mas directo de la
masa que fermenta, pero se observan serios problemas tales como el
mantenimiento de 1a homogeneidad del medjo y el rompimjento del micelio.
Opuestamente, el reactor estitico no permite actuar directamente sobre
el medio de cultivo pero presenta varias ventajas tales como el
crecimiento homogéneo de 1la biomasa, una gran facilidad de uso y un
consumo escaso de energia. En este trabajo se presenta - un nuevo
ftermentador estitico diselado en Francia: el Zymotis.

MATERIALES Y METODOS

Microorganismo: aspergil lus piger var. hennerbergii cepa No.10
(Raimbault, 1981). Las esporas para la inoculacién de los medios de
cultivo se obtuvieron con la metodologia y equipo propuesta por Roussos
(1985). ) .

Medios de cultivo: en todos los casos, se utilizaron los mismos medios de
cultivo descritos por Raimbault (1981). [El sustrato utilizado fue harina
integral de yuca ( Manihpot esculenta ) proveniente de los campos
experimentales de Huimanguillo (Estado de Tabasco, Mexico), tratada en
autoclave a 121 C durante 25 minutos, con una humedad inicial del 38% y
con sales de grado tndultrtal incorporadas. .

Técnicas anal!ticas. se determind la materia seca en estufa a 100 C
durante 29 horas. El1 porcentage de protéina se obtuvo por una
modificacion del método de Lowry sobre muestras secas.

Reactor estatico Zymotis (Figura 1) el reactor es basicamente una caja
rectangular (0.3%0.49%0.63 m) con una cubierta en la parte superior y
cuenta con una salida que permite el paso de diferentes fluidos (circuito
de agua y salida de los gases). £n su interjor se encuentran 10 placas
(0.4%0.6 mw) separadas por 5 cm. Cada placa esta conectada con una entrada
y una salida de agua y tiene una tuberia interna de 4.6 mm de diametro
que mantiene l1a misma temperatura en toda su superficie. Las 10 placas
con sus separadores contituyen una estructura rigida. Una fuente frifa

y una caliente permiten la regulaciétn de la temperatura del proceso por
medio de un sensor colocado en la masa. Ademds, un registrador indica
continuamente la temperatura del medio (Figura 2).

A 1o largo de cada compartimento, limitado por 2 placas, se
encuentra centralmente un tubo de aeracitn de 12 mm de didmetro.
Dicho tubo cuenta con orificios de imm de diimetro separados entre s?
par 1 cmi los cuales distribuyen homogeneamente el aire en el
compartimento. E1 aire se burbujea en agua para lograr un grado miximo
de humedad y su flujo se controla por un rotimetro. Los 9 pares
humectador-rotadmetro se conectan al circuito de aire comprimido. Esta
misma configuracion permite un fonccionamiento independiente de cada
compartimento.

La carga del Zymotis.se hace sin la tapa, los compartimentos se
llenan independientamente con el sustrato preparado. Después, se pone
1a cubjerta y se conectan los diferentes circuitos y sensores de control



(aeracién, circulacién de agua, sensor de temperatura). Cuando se
acaba la fermentacidn, se retiran las 10 placas con el producto
terminado en su interior. Esta operacitn no resulta praoblemdtica dado

que el sustrato fermentado se encuentra retenido entre las placas. Una
vez fuera del reactor, el producto final se recupera con una ligera
presion en la parte de arriba (Prebois et al., 1983).

RESULTADOS

Corrida No.l1: esta primera corrida, con 10 Kg de sustrato seco, tenta
como objetivo observar el funcionamiento del equipo y de sus
periféricos asi como determinar los problemas tecnicos del equipo a

+in de prepararla para futuras corridas. En esta ocasion, se hizo una
cinética de produccién de protéinas, pH, humedad y concentracidn

de C02 y 02 en los gases de salida. Los resultados apareceén en la Tabla
1. '



Tabla I. Cinética de fermentaciodn en Zymotis

[ 4 [ 4 4 4 [ [
{ Tiempo [ Temp. I pH ([ Humedad [ Proteinas [ CD2 02 I
8 thr) [ ({o3] [ 4 (%) [ (%) [ (%) [ (%) 4
r C r 4 4 [ L 4
[ C 4 [ 4 4 r r
[ o [ 25 [ 6.2 [ 51.8 [ 4.02 [ o [ 10.3 [
r C r 4 4 4 4 4
4 C 4 4 4 r 4 4
4 14 t a4 f 6.8 I 50,5 t 6.14 i 0.12 1 10.34
4 C 4 4 4 [ 4 4
4 4 [ [ [ £ [ 4
[ 20 [ 43 { .85 [ 80.2 [ 8.12 f 1.48 [ 11.0 [
4 r L L 4 4 4 4
[ C L 4 4 4 [ L
4 24 [ 39 [ 6.2 [ 51.3 4 8,17 [ 2.28 [ 11.42 (
t t t t t t 4 L
4 L L [ 4 L 4 4
L 26 L 39 [ 5.92 [ 55.6 L 9.83 t 0.09 [ 10.78 [
t [ [ [ 4 [ 4 [ [
[ [ ) 4 L L L L L
L 28 [ 40 [5.15 1 63.2 [ 13.54 [ 0.05[ 10.6 [
L C L L 4 [ [ 4
f 4 £ . 4 4 4 L L
L 29 [ 38 Lt 5.55 [ 64.5 r 11.30 [ 0.03 [ 10.58 [
L L [ ¢ L [ [ 4

Corrida NO.2 . (efecto de la altura): se tratd de investigar uno de los
criterios de escalamiento del reactor estatico: determinar una altura
de sustrato mixima que presente buenas condiciones para el optimo
crecimiento de la biomasa. Efectivamente, el fermentador Zymotis tiene
una configuracitn geométrica tal que se puede extrapolar en su
longitud como en su ancho pero hasta una cierta altura todavia no
conocida. Por eso se llenaron los compartimentos del reactor a é alturas
distintas (10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, SO cm y 60 cm). Ademis, se
controld l1a temperatura del medio con un sistema de 2 electrovidlvulas
conectadas al registrador-controlador cuyo sensor fue colocado en el
compartimiento mas alto ({(Figura 3.a). En este caso, se tomaron muestras
de cada compartimento a diferentes tiempos a fin de .obtener una

cinética de produccidén de protéinas para las diferentes alturas
(Figura 3.b).

Corrida No.3: ademis de seleccionar la tecnologia adecuada para la
fermentacitn soélida, se necesitd producir una gran cantidad de yuca
enriquecida para diferentes anidlisis de tipo nutricional, asi mismo
como para comprobar la ausencia de sustancias téxicas. En el caso del

reactor Zymotis se fermentaron 45 Kg de harina de yuca en tres lotes de
15 Kg: :

- lote No.1: yuca gelatinizadag
- lote No.2: yuca ensilada (10 meses)}
- lote No,.3: yuca ensilada (17 dias) y gelatinizada.

Después de 30 horas de incubacidn, se secd y se moliod el



producto final. Se enviaron muestras de éste al Instituto Nacional de
‘Nutricion (Mexico,D.F) qgue se encargd de la totalidad de Jos
andlisis . nutricionales cuyos resultados se entregaran posteriormente. -
Sin embargo, en la Tabla 2 se encuentran aguellos obtenidos por nuestro
laboratorio.

Tabla 2. Corrida No.2 en Zymotis (anilisis nutricionales)

[ RS Harina L. [ [ [
[ No. de lote [ de yuca T 1 L 2 R S 3 4
L L 4 L L L
[ [ 4 [ [ ensilada [
[ Pretratam. [ - I gelatinizadal ensilada [ gelatinizadal
T L L L [ L
r . [ L r . L [
[ Tps.de ferm.[ 0 I 30 4 30 [ 4 30 [
4 [ t L 4 L
4 { L t t L
[ Humedad (%) [ B8.86 4 9.55 L 9.6 4 8.3 B
4 L [ [ 4 [
L T 4 4 4 4
[ Cenizas (%) [ 2.68 4 4,2 3 4.91 4 4.93 4
T 4 4 t 4 t
4 [ L [ 4 C
L PpH 9 6.3 4 3.85 4 6.82 [ 5.3%5 [
t I 4 4 4 4
[ . [ 4 . [ . 4 4
[Az. reduc.{%)![ [«] 3 19.52 [ 0.63 -t 18.6 L
I I . 4 i [ - [
4 r - L [ 4 . 4 3
fProteinas (%) - 1,11 L 2.88 L 2.68 - I 3.73 [
| 4 S ¢ L t L [
DISCUSION

Los primeros  resultados demonstraron la validez del escalamiento
del proceso enh un reactor estitico. En particular, se observa un nivel
$inal de protéinas entre 15% y 20% en base seca que cumple
perfectamente con los objetivos fijados. Por otra parte, el equipo
demnstrd una gran facilidad de usp durante las diferentes etapas del
procesn dado que no requiere de operaciones sofisticadas para cargar los
compartimentds, colocar los sensores, seguir la fermentacion y sacar el
producto +final. E1 sustrato enriquecido aparece en una forma compacta y
homogénea 10 cual se traduce en un crecimiento regular sobre toda la
masa. E]l producto terminado se fracciona facilmente (con la manol! y se
dispone en pequelps trozos a fin de secarlo rapidamente.

repetir esEld wsonksnideopéibedcds phesktanatoyrane una caéttmarelacio
o6ptima que, con base en los priméros resultados, se aproxima a 40 cm.
Sin embargo, se& debe hacer notar que hasta 460 cm de altura se observa un
contenido protéico final alrededor del 14% en base seca. )

Dada 1la +falta de 1os resultados de los andlisis nutricionales,
no se puede comentar algo relativo al valor nutritivo de 1la yuca



enriquecida. Pero, como se observa en la Tabla 2, el ensilado previo a la
fermentacion disminuye el porcentage final de proteinas si se compara
con €l caso de gelatinizacién como pretratamiento del sustrato.

El problema deé mayor importancia Qque aparece durante el
crecimiento de la biomasa en un reactor de este volumen viene de la
produccién de calor por el metabolismo del hongo. La acumulacidn de
las calorias tiene como consequencia una rapida elevacién de la
temperatura (Figura 3.a)., Este parametro nos indica las diferentes etapas
del crecimiento microbiano (fase lag. - crecimiento logistico -
autolisis - esporulacién), pero tiene un efecto de inhibicidn en
ciertos limites ademds que existe una fuerte relacidn entre la
temperatura ¥y la humedad del medio (NARAHARA et al., 1984), En el
laboratorio se determind que el hongo puede crecer entre 20 C y SO C vy
que se contempla un crecimiento optimo entre 35 C y 38 C, es decir gue
nuestra cepa tiene una tolerancia a la temperatura muy grande (RAIMBAULT,
1981). Sin embargo, se necesita mantener 1la temperatura cerca de la
éptima a fin de lograr un crecimiento rdpido y un buen rendimiento.

Asi debemos eliminar el exeso de calor para evitar una elevacidn de

la temperatura que sobrepase el limite fisioldgico y merme la
productividad de 1la fermentacitn. Para lograrlo, el reactor estatico
Zymotis cuenta con 10 placas de calefacciétn - enfriamiento que
delimitan 9 compartimentos de 5 cm de ancho. Precisamente, ya se conoce
la influencia de la temperatura de enfriamiento y del ancho de empague
scbre la temperatura del medio en condiciones estaticas (Figura 4).
_Esto significa que el mantenimiento de 1la temperatura cerca de la
Aptima, en el centro de un compartimento, impLica altos gastos de agua
en las placas a bajas temperaturas, a veces inferior a los 20 C.

Entonces, en el control de la temperatura del proceso estdtico
debe tenerse en cuenta por una parte la capacidad de enfriamiento del
sistema y por otra la temperatura dptima de crecimiento del hongo. Por
esta razon, se esta desarollando un wodelo matemidtico, al nivel
laboratorio, con el objeto de establecer criterios de escalamiento que
consideran estas limitaciones de transferencias de calor. Se necesita
tambien investigar dos criterios de escalamiento que son la distancia
entre dos placas de enfriamiento y la altura optima de sustrato en los
compartimentos. Asi se podria diselar un reactor a nivel industrial
en base a un criterio geométrico. Con este fin, se estan haciendo

modificaciones del reactor 2Zymotis que permitiran cumplir con estos
objetivos.
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