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INTRODUCCION

Actualmente, ante la carencia de una alternativa
para la utilizacién de los subproductos
agroindustriales, uno de los mayores problemas
afrontados por nuestro pais es la contaminacion
ambiental producida por la disposicion de estos
residuos. Una solucién es la conversién de los
subproductos, mediante fermentacién en medio
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solido, en materias primas de los procesos de
elaboracién de alimentos para animales.

La informacién sobre este tipo de fermentacién
y sobre el disefio y disponibilidad de equipos
para la realizacién de estudios confiables y re-
producibles es escasa. Por esta razon, y con el
propdsito adicional de estimular la linea de in-
vestigacién sobre tratamiento de residuos agroin-
dustriales, el Instituto de Biotecnologia de la
Universidad Nacional de Colombia, apoyado por
la Organizacién de Estados Americanos (OEA)
y Colciencias, decidié emprendereldisefio, cons-
truccién, caracterizacién y operacién de un equi-
po de tambores rotatorios. El presente articulo
es un resumen de las diferentes etapas de la
investigacién, donde se describen el com-
portamiento del equipo y los resultados obteni-
dos en la fermentacién de pulpa de cafe.



INGENIERIA QUIMICA

1. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo de tambores rotatorios, construido
basicamente con el propésito de obtener datos
confiables y reproducibles en lafermentacionde
diferentes sustratos, proporciona las condicio-
nes Optimas para el crecimiento del
microorganismo seleccionado, tales como
temperatura, humedad, agitacion, etc.; ademas,
el equipo mencionado provee aire y agua en
condiciones estériles.

El fermentador, desarrollado por el Instituto de
Biotecnologia y el Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional de Colom-
bia, fue disenado por Arias y Misas (1), construi-
do por Ospina y Rengifo (10), caracterizado por
Cruzy Naranjo(5), y evaluado por Buitrago(2,3),
y Morales y Vivas (9).

Carrillo y Tovar (4), estudiaron el efecto del flujo
de aire sobre la temperatura de fermentacién.
Garcia y Rivera (8) evaluaron las operaciones
unitarias involucradas en la fermentacion en
estado sdlido de pulpa de café. Rodriguez y
Sanchez (11) realizaron los ensayos prelimina-
res de fermentacién de pulpa de café con hon-
gos, ademas de algunos ensayos biolégicos.
Garcia(7) cuantificé los polifenolesenlapulpay
estudio la interaccién de estos compuestos con
las proteinas y sus posibles consecuencias so-
bre el metabolismo del hierro. Duefias y Cruz
(6), realizaron ensayos de eliminacién de
polifenoles mediante extraccién con solventes,
ademas de algunos ensayos bioldgicos.

El equipo esta constituido fundamentalmente
por las unidades de acondicionamiento de aire y
defermentacion(Figura 1). Elacondicionamiento
de aire (Tabla 1), se realiza en una columna de
burbujeo provista de dos resistencias eléctricas.
La columna se alimenta con agua previamente
esterilizada hasta una altura suficiente para cu-
brir la resistencia encargada de calentar el siste-

ma de humidificaciéon hasta la temperatura de
operacion. Porelfondo delacolumna se alimen-
ta aire, previamente esterilizado en un filtro
empacado con lana de vidrio. La segunda
resistencia (Tabla 1) se utiliza para ajustar el
porcentaje de saturacién del aire mediante el
calentamiento de aire a humedad relativa cons-
tante. La columna esta provista de un indicador
de nivel.

La unidad de fermentacion esta compuesta por
cuatro tambores (Figura 2) acoplados a un eje
comun. Los tambores estan seccionados en
mitades, unidas por tornillos para facilitar su
desmonte y limpieza; el sello se logra mediante
empagques de caucho siliconado. Cada tambor
posee dos mirillas con su correspondiente tapa
roscada para observar la fermentacion y tomar
muestras.

Eleje que soportalostambores esta formado por
dos tubos excéntricos; por el ducto exterior fluye
aire acondicionado y por el interior se remueve
el aire agotado. El eje se acopla a la estructura
mediante chumaceras y cuenta con un sello
dinamico que lo conecta con la tuberia fija de
conduccién de aire. Enla Tabla 1 se presentan
otras caracteristicas de los tamboresyeleje. Un -
motor de 0,6 hp, y un sistema de pifiones y
cadena acoplado al eje, permiten regular la
velocidad de agitacién de los tambores entre 6 y
40 rpm.

El sistema de suministro de aire consta de un
compresor, dos filtros de aire y un rotametro.
Uno de los filtros esta ubicado antes de la
columnadehumidificaciény el otro ala salidadel
fermentador. Los filtros, construidos contuberia
de acero inoxidable de 1 pulgada de diametro
nominal y 10 cm de longitud, estan empacados
con lana de vidrio.

El fermentador esta equipado con dos
controladores de tipo analogo. EIl controlador
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Figura 1. Diagrama de flujo del fermentador en medio sélido, (9)
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Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas de humidificacion del aire y ajuste final de

temperatura.
Elemento Caracteristicas

Tipo: proporcional de ganancia variable
Voltaje: lI0 V.

Controladores Intervalo de operacion (°C): 20 - 100.
Potencia maxima manipulada 1440 W.

Resistencia para _ _

calentamiento del agua Voltagje: 110 V.

(Sistema de humidificacion ~ Potencia: 800 W.

del aire) Longitud: 0,50 m.
Material: cobre

Resistencia para Tipo: encapsulada

calentamiento del Longitud: 0,5 m.

aire. Voltaje: 110 V.

Potencia: 200 W.
Material : cobre

Columna de burbujeo

Difusor de aire:

Diametro: 0,0889 m.

Altura: 0,42 m.

- diametro de los orificios: 0,00l m.
- numero de orificios: 22

Material: acero inoxidable.

Elementos primarios
de medida

Tambores

Sensor LM35
Ganancia: 10 (mV)/(°C).

Longitud: 0.076 m.

Diametro: 0.28 m.

Soporte de los tambores:

- Eje de tubos excéntricos

Diametro exterior: 0.038 m, calibre 40
Diametro interior: 0,013 m, calibre 40
Orificios de entrada y salida del aire:"
Diametro: 0,0027 m.

Material: acero inoxidable 340.
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Figura 3. Diagrama de operacion (9)
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CT, actua sobre el sistema de humidificacion del
aire y el controlador CT, sobre el sistema de
ajuste final de temperatura (Figura 1). En la
Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas de
estos controladores.

2. OPERACION DEL EQUIPO

Enla Figura 3 se muestra el diagrama de opera-
cion.
21. FLUJO DE AIRE

La presionde trabajo, correspondiente al flujode
aire requerido para la fermentacién, se fija me-
diante una valvula de globo y un regulador de
presion. En la Figura 4 se muestra la curva de
calibracién del caudal de aire con la presion de
entrada al equipo.

2.2 HUMEDAD

Una vez determinados los valores de la tempe-
ratura y la humedad relativa en la unidad de
fermentacion, se obtiene el valor de la humedad
absoluta, en la carta psicrométrica, correspon-
diente al sitio de instalacién del fermentador
(Bogota) ; con este valor, y el flujo de aire fijados
previamente, se determina la temperatura a la
salida de la columna de humidificacién (Figura
5). La temperatura de salida se fija en el
controlador CT,, de acuerdo con el correspon-
diente valor de la temperatura de referencia
(Figura 6).

2.3 AGITACION

La velocidad de agitaciéon se gradua mediante
una llave localizada sobre el motovariador.

2.4. TEMPERATURA DE FERMENTACION

La temperatura de fermentacion se obtiene a
partir de la curva de calibracion del controlador
CT, (Figura®). Curvas similares pueden consul-
tarse para cada tambor con diferentes caudales

de aire y diferentes alturas de agua en la colum-
na de humidificacion [Carrillo y Tovar (4))].

2.5 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EN
VACIO

En laFigura 7 se muestra la caracterizacion del
equipo en vacio; curvas similares pueden
consultarse para cada tambor con diferentes
caudales de aire y diferentes alturas de aguaen -
la columna de humidificacion [Carrillo y Tovar

4]
3. FERMENTACION DE PULPA DE CAFE

3.1. RECOLECCION Y SECADO

Como el beneficio del café se hace por via
humeda, es necesario secar la pulpa al sol, o en
silos, para evitar su descomposicién. La pulpa
fué secada al sol, hasta alcanzar una humedad
constante de 12,8%.

3.2. MOLIENDA Y TAMIZADO

La pulpa seca se pasapor unmolinode cuchillas
y luego por un sistema de tamices. Se procesa
la fraccion que pasa la malla 40 y es retenida
sobre la 80.

3.3 ESTERILIZACION

La pulpa requerida se humedece con agua
destilada, una parte de pulpa y dos de agua
destilada; luego se esteriliza en autoclave du-
rante 15 minutosa 121°Cy 103,393 kPa (15 psi).

3.4 ESTERILIZACION DEL EQUIPO

Se agrega fenol al 3% a la columna de
humidificacién hastaunaalturade 0,12m. Luego
se suministra aire a 68,95 kPa, durante |5 minu-
tos, para arrastrar fenol alos tambores, mientras
se agitan a 6 rpm. La solucién de fenol de la
columna se remplaza por agua destilada y se
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Caudal del aire, litros/hora

Figura 4. Caracterizacion del edulpo en va-

cfo. Altura del agua en la columna: 0, 18 m.
Temperatura de sali-da del aire de la colum- .
na de humidificaciéon: 18°C, (4)
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Figura 5. Relacion entre temperatura y humedad
absoluta del aire. Altura del agua en la columna:
0,24 m, (5)
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Figura 6. Curvas de calibracién de los sistemas de con-
trol. Curva CT,: Temperatura de salida del aire de la
columna. Curva CTZ: Temperatura en el Tambor 1, para
un caudal de aire de 1,48 m¥s, y altura del agua en la
columna de humidificacién de 0,18 m, (4)
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2i¢1190 I/h, 13,79 kPa;&-1350 I/h, 17,24 kPa;
-4-1540 i/h, 20,685 kPa
Figura 7. Caracterizacién del equipo en vaclo para una

altura del agua en la columna de humidificacién: 0,18 m
y aire afluente al equipo a diferentes presiones 4)
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Figura 8. Caracterizacién del equipo durante la fermen-

tacién. Altura del agua en la columna de humidificacion:
0,24 m. Caudal de aire: 1480 litros/hora, (4)
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Figura 10, Variacién de los porcentajes de protelna
cruda y verdadera, y temperatura de la pulpa durante
la fermentacién, (9)

burbujea aire durante 2 horas a 68,95 kPa, se
desocupa la columna y se mantiene el flujo de
aire a la misma presion durante thora.

3.5 PREPARACION DEL INOCULO

La fermentacién de la pulpa se realiza con una
cepa de Aspergillus niger. Para estandarizar el
inéculo se elabora una curva de densidad 6ptica
en funcién del nimero de esporas/ml. La con-
centracion del preinéculo fué 3.47 x 10" esporas

26 27 28 29 30 31 32 33

Temperatura, C

£ Protelna cruda % _e- Proteina verdadera %

Figura 9. Representacidén gréfica de la curva de tenden-
cia del aumento del porcentaje de protelna con la
temperatura de fermentacién, para una humedad del
aire de 70+ 5%, (4)

de Aspergillus niger /kg de pulpa seca.
3.6 CARGA DEL SUSTRATO

El sustrato, con una humedad inicial del 70%,
previamente mezclado con el inéculo (0,9 kg
sustrato/tambor y 0,1 kg. inéculo/tambor) se
carga al fermentador a través de una mirilla, en
ambiente estéril. Para lograr una distribucion
uniforme del indculo, el sistema de tambores se
agita durante 5 minutos a 6 rpm.

3.7 FERMENTACION

Se realizan ensayos de fermentacién con dife-
rentes caudales de aire (humedad relativa 85%)
y diferentes alturas de agua en la columna de
humidificacién.

3.8 RESULTADOS

EnlaFigura 8 se muestra el comportamiento del
equipo durante la fermentacién, para un caudal
de aire de 1,48 m®/s y una altura de agua en la
columna de humidificaciéon de 0,24 m. En la
Figura 9 se muestra la curva de tendencia del
aumento del porcentaje de proteinacon latempe-
ratura de fermentacién, para una humedad del
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airede 70+ 5 %. Carrilloy Tovar (4), presentan
datos adicionales correspondientes adiferentes
caudales y diferentes alturas de agua. Morales
yVivas(9), presentanenlaFigura 10los resulta-
dos obtenidos durante la fermentacion de pulpa
de café con una humedad inicial de 70 %, base
humeda; flujo de aire, con una humedad relativa
de 85 %, arazénde 1000 litros/h; y una altura de
agua en la columna de humidificacion: 0,24 m.

4. CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos, indican que en el

~equipo desarrollado se obtienen resultados
confiables y reproducibles lograndose un control
aceptable de la temperatura y humedad y un
control preciso del grado de agitaciéon y mezcla
del sustrato.

- Los gradientes de temperatura que se presen-
tan entre tambores, en todos los ensayos, indi-
can la necesidad de estudiar los sistemas de
control de temperatura y de alimentacion de aire
caliente a cada tambor.

- El problema de arrastre de agua desde la
columna de burbujeo para caudales de aire
mayores que 1,48 mh, y alturas de agua en la
columna mayores que 0,24 m indica la necesi-
' dad deredisefiar la columna con unamayor drea
transversal para disminuir la velocidad ascen-
dente del aire y el tamanio-de las gotas de agua
~arrastradas, o estudiar una alternativa diferente
- para la humidificacién.

- Entodoslos ensayos de fermentacior.de pulpa

de café, en el equipo de tambores rotatorios, se
~ observaron incrementos en los porcentajes de
“proteina cruda y proteina verdadera, y disminu-
cién del contenido de polifenoles. Estosresulta-
- dos fueron obtenidos sin necesidad de suple-
mentar la pulpa con una fuente de nitrégeno.

- Losresultados obtenidos enlafermentacionde
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e

pulpa de café, indican la necesidad de realizar
ensayos adicionales para determinar los valores
6ptimos de temperatura, humedad, flujo de aire,
nivel de agitacion, concentraciéon del indculo,
tamario de particula, pH y necesidad de nu-
trientes. Ensayos similares pueden realizarse
con otros sustratos. Simultaneamente con este
proceso de optimizacion, se requieren estudios
de factibilidad técnico-econdémica con el prop6-
sito de identificar los sustratos y niveles de
operacion mas adecuados para este tipo de
proceso de fermentacion y proceder al escalado
del equipo. ’ '
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