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Reswncn 

RESUMEN 

En la industria fermentativa que utiliza microorganismos filamentosos se generan fluidos con 

fuertes características no-Newtonianas. La reologfa de los caldos de cultivo cambia drásticamente 

a medida que avanza el proceso de fermentación, lo que trae como consecuencia graves 

problemas de mezclado y de transferencia de masa. 

En la literatura existen relativamente pocos reportes referentes a estudios de rcologfa y 

caracterización del consumo de potencia para el mezclado, empleando caldos de fermentación 

industriales con microorganismos filamentosos. 

En el presente estudio se reportan datos de reologfa y mezclado de caldos de las fermentaciones 

industriales para la producción de antibióticos utilizando los microorganismos filamentosos 

Micromonospora purpurea (producción de gentanúcina) y Amycolatopsis mediterranei 

(producción de rifamicina). Los caldos fueron rcológica y estructuralmente estables bajo las 

condiciones en que se realizaron el transporte y las detenninaciones de reologfa y sunúnistro de 

potencia. No se presentó separación de fases durante la determinación de los parámetros 

rcológicos. Se caracterizó la rcologfa de muestras tomadas a diferentes etapas de la fermentación 

utilizando un viscosfmetro de turbina y uno de aguja cilíndrica. Además se evaluaron las 

características del consumo de potencia para el mezclado, bajo condiciones aireadas y no 

aireadas. 

Los parámetros reológicos fueron obtenidos mediante un viscosfmetro Drookfield con la aguja 

número 1 y utilizando un dispositivo "vane" (impulsor de 4 paletas planas) montado sobre el 

cabezal del viscosímetro Drookfield HDTOV-1, usado como medidor de torque. Se empleó una 

ll'!cnica directa para la estimación del punto de cedencia de los caldos, utilizando el dispositivo 

"vanc". 

Los estudios de potencia fueron realizados en un tanque agitado mecárúcamente, con un volumen 

de operación de JO litros, montado sobre un dinamómetro de cojinete neumático. Se 

caracterizaron combinaciones de dos impulsores, dos turbinas Rushton, turbina Rushton-turbina 

de 6 paletas inclinadas a 45° bombeando hacia arriba y turbina Rushton-lnterMIG, así como 

impulsores individuales, turbina Rushton y turbina de 6 paletas inclinadas a 45º. Los 

experimentos se realizaron bajo condiciones aireadas (con flujos de aire que variaron desde 0.25 

hasta 1.0 vvm) y no aireadas. En todos Jos casos se utilizaron relaciones de diámetro del impulsor 

a diámetro del tanque de aproximadamente 0.53. 



Resumen 

Los caldos mostraron comportamiento pseudoplástico desde el inicio de la fermentación y puntos 

de cedencia a etapas más avanzadas del proceso. Los datos reológicos se ajustaron bien al 

modelo de la ley de la potencia (ley de Oswald-de Waele). Se observó que el índice de flujo (n) 

decrece inicialmente pero luego permanece prácticamente constante (n = 0.3 para M. purpurea y 

n = 0.1 para A. mediterra11ei). El índice de consistencia tiende a incrementarse a medida que 

aumenta la edad de los cultivos (de 0.1 a 5.5 Pa·sn para M. purpurea y de 0.1 a 9.8 Pa·sn para 

A. mediterra11ei). 

La concentración de biomasa influye mayormente sobre la viscosidad y el punto de cedencia, sin 

embargo, no es el único factor, sino que existen otros no menos importantes, como la morfología 

y las interacciones entre la hilas del micelio, ya que pequeñas diluciones provocaron cambios 

drásticos en la rcologfa de los caldos. 

Bajo condiciones no aireadas, los datos de potencia mostraron tendencias similares a las 

reportadas en la literatura para otro sistema viscoso y no-Newtoniano, como el constituido por 

los caldos reconstituidos de goma xantana, excepto en la región de 20<Re<IOO, en donde los 

caldos mlceliales muestran valores de Po inferiores a los obtenidos con el polisacárido, debido 

probablemente que el punto de cedencia y la viscoelasticidad que presentan los caldos mlceliales 

son más bajos. 

Al estudiar el efecto de la aireación sobre el consumo de potencia, usando caldos de 

Amycolatopsis mediterra11ei, se encontró que esta tiene un efecto más drástico cuando se utilizan 

impulsores individuales si se compara con lo observado con impulsores duales, siendo la turbina 

Rushton individual la que presentó las caídas de potencia más pronunciadas. La combinación de 

dos turbinas Rushton mostró mayor sensibilidad a la aireación que la combinación de turbina 

Rushton-turbina de 6 paletas inclinadas a 45°. La turbina de 6 paletas inclinadas a 45º 

individual fue la que presentó menor sensibilidad a la aireación. 

A medida que la viscosidad y el punto de ccdencia se incrementan, a edades avanzadas del 

cultivo, las caídas en la potencia por efecto de la aireación son mayores (al mismo flujo de aire). 

Encontrándose que con caldos de Micromonospora purpurea el cambio en los niveles ele 

aireación no produce efectos notables sobre la potencia consumida. No obstante, el nivel de 

aireación si tiene influencia sobre el consumo de potencia cuando se utilizan caldos de 

Amycolatopsis mediterra11ei. 

2 



Introducción 

l. INTRODUCCIÓN 

Las propiedades reológicas de los medios de cultivo tienen una fuerte influencia sobre el 

desempeño de un bioreactor, principalmente en sus caracterfsticas de transferencia de masa, 

transporte de momentum y de calor. Por ejemplo, a medida que se incrementa la concentración re 
biomasa, el coeficiente de transferencia de oxfgcno decrece. Esto a su vez afecta el crecimiento, la 

morfologfa y principalmente a la formación de producto (Tuffile y Pinho, 1970; Smith y 

Kristiansen, 1993). En la industria de bioprocesos, los microorganismos filamentosos juegan un 

papel comercial importante, ya que se utilizan en la producción de varios productos, entre los que 

destacan las enzimas y los antibióticos. En muchos procesos fermentativos se empican 

microorganismos mlceliales. En dichos procesos, la reologfa cambia en función del tiempo re 
fermentación, debido principalmente al incremento de la masa celular y a los cambios 

morfológicos de las hifas y las interacciones de estas (Charles, 1978; Olsvik et al., 1993). La 

dctem1inación y el control de las propiedades rcológicas de los caldos de fermentación son muy 

importantes ya que además afectan a las operaciones de recuperación y purificación del producto, 

así como la respuesta de los sensores para el monitorco y el control de parámetros de la 

fermentación. Además, las características reológicas pueden ser un indicador del estado o avance 

del proceso fermentativo (Ghlldyal et al., 1987; Gavrilcscu et al., 1992). 

Muchos de los problemas de las fermentaciones con hongos y actinomicetos provienen de la 

estructura morfológica del microorganismo. Existen dos tipos extremos en cultivo sumergido: la 

forma de aglomerados o "pcllets" y la forma filamentosa libre (TI10mas, 1993). En los cultivos re 
hongos filamentosos que crecen en forma dispersa, las interacciones miceliales tienden a producir 

caldos de viscosidad y pseudoplasticidad (Ouidilicación por cizalla) elevadas y con punto de 

cedencia (Ghildyal et al., 1987). Por el contrario, cuando dichos microorganismos crecen 

formando aglomerados ("pellets") el incremento en viscosidad y pseudoplasticidad es muy bajo a 

elevadas concentraciones de biomasa (Smlth y Kristiansen, 1993). Sin embargo, en la forma de 

"pellets" se presentan problemas de tipo di fusiona! de los nutrientes hacia el interior del "pellet". 

En las fermentaciones en lote. los factores que afectan la rcolog!a del caldo son el volumen de 

operación (a mayor volumen existen gradientes de viscosidad aparente (11). es decir, que los 

puntos más alejados del impulsor mostrarán valores de 11 más altos), la concentración de oxígeno 

disuelto, la velocidad del impulsor y la velocidad de crecimiento celular (Smith y Kristiansen, 

1993). Debido a que existe una interdependencia entre la morfologfa y el funcionamiento o 

desempeño del bioreactor, la caracterización de la morfologfa es importante paralelamente a la 

3 



Introducción 

caracterización fisiológica del microorganismo, así como, la realización de mejoras en el diseño y 

condiciones de operación de los procesos fermentativos (Thomas, 1993). 

Las interrelaciones que existen entre la reología de caldo, el diseño y operación del reactor, 

transferencia de masa y mezclado, y sus implicaciones sobre la productividad se resumen en el 

esquema presentado en la figura 2.1. 

Parámetros 
globales 

Parámetros 
de 

transporte 

Características 
macroscópicas 

del caldo 

Características 
microscópicas 

del caldo 

Productividad del 
bioreactor 

1 
Velocidad de 

transferencia de 
masa 

Concentración 

celular 

Diseño del 
bioreactor y 

condiciones de 
operación 

Hidrodinámica 
del 

bioreactor --¡ 
"=======;=======' '{' 

Morfología de 
las partículas 
microbianas 

i 
i 
i 
~ 

Figura 1.1. Factores que controlan la productividad en un reactor biológico 
(Oolman et al., 1987). 

Las hifas. usualmente largas, delgadas y ramificadas forman una red tridimensional que produce 

caldos de fermentación altamente viscosos y pseudoplásticos. La viscosidad elevada de los caldos 

es un factor limitantc en las fermentaciones industriales y constantemente se buscan métodos para 
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Introducción 

tratar de controlar la viscosidad (Kristiansen y Olsvik, 1993). En la industria frecuentemente se 

hacen diluciones para controlar la viscosidad de los caldos, pero esto sólo funciona 

temporalmente, ya que entre mayor es la viscosidad, este método resulta menos efectivo. 

Normalmente se puede abatir la viscosidad aparente de los fluidos pseudoplásticos incrementando 

la velocidad de agitación. Esto mejora la transferencia de oxígeno, pero a su vez conduce a un 

incremento de la concentración de biomasa, lo cual redunda en un aumento de la viscosidad 

(Kristiansen y Olsvik, 1993). 

Llevando a cabo diluciones y controlando el crecimiento se pueden obtener mejoras en el proceso. 

Además de que, si la velocidad de crecimiento celular está determinada por la transferencia de 

oxígeno, las diluciones no limitan el crecinúento y los valores del índice de consistencia (K) se 

incrementan. Bajo estas condiciones la viscosidad sólo es controlada durante períodos de tiempo 

muy cortos (Kristiansen y Olsvik, 1993). Las características morfológicas del micelio también 

afectan fuertemente a la viscosidad, al índice de consistencia y al punto de cedencia de los caldos 

de fennentación miceliales (Ghiidyal et al .. 1987). 

Finalmente existen pocos estudios en la literatura referentes a rcologfa y mezclado de caldos de 

fermentación con núcroorganismos filamentosos. La mayoría de estos estudios se han realizado 

con caldos de fermentación obtenidos en el laboratorio, con núcelios resuspendidos o con fluidos 

modelo. Además, una buena parte de dichos estudios se han realizado con microorganismos que 

crecen como aglomerados ("pellets"). Es de resaltar también que los estudios reportados en la 

literatura se refieren principalmente a un solo impulsor, generalmente con relaciones geom6tricas 

estándar. 

En las fermentaciones industriales con organismos miceliales o en la producción de biopolímeros, 

se emplean geometrías no estándar e impulsores múltiples. Lo anterior indica claramente que 

existe la necesidad de realizar estudios de mezclado empleando relaciones geométricas no 

estándar y con impulsores únicos y duales. Adicionalmente, existen muy pocos reportes en la 

literatura que se refieran al estudio de la reología y el consumo de potencia en el mezclado de 

caldos industriales de fermentaciones miceliales. De aquí que las estrategias del presente trabajo 

fueron, realizar estudios de rcologfa y caracterización del consumo de potencia de impulsores 

duales e individuales en caldos de fermentaciones industriales para la producción de antibióticos, 

utilizando un tanque de mezclado de geometría no estándar. Esto pernútirá un mejor 

entendimiento del comportamiento de este tipo de fluidos, acerca de los cuales existe 

relativamente muy poca información. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Rcología de caldos núcclialcs 

En la manufactura, por vía fermentativa, de varios productos, tales como antibióticos y enzimas 

se emplean microorganismos micclialcs. El caldo de fermentación es una suspensión de 

microorganismos y componentes del medio. En el caso de los micelios que crecen en forma 

filamentosa, se trata de partículas suspendidas, las cuales tienen una elevada relación de 

longitud/diámetro. El hecho de que estos organismos crezcan en forma tan dispersa genera 

suspensiones altamente viscosas y reológicamente complejas, aún a concentraciones de biomasa 

relativamente bajas (Banks, 1979; Kemblowski y Kristiansen, 1986). Cuando la propiedades 

reológicas del cultivo causan un decremento en la calidad del mezclado, la adición de agua estéril 

o medio fresco al fermentador provoca una disminución de la viscosidad y de la 

pscudoplasticidad, produciéndose una mejora en el mezclado. En el proceso de producción de 

kanamicina, una dilución del 10% puede resultar en una reducción de la viscosidad de hasta un 

50 %, lo que se traduce en un incremento en el rendimiento del producto (Charles, 1978). En 

fermentaciones de Nocardia lactanulrirans, agregando de 15 a 18 % de agua al bloreactor se 

puede abatir Ja viscosidad por un factor que va de 1.6 a 2.2, con lo que se obtienen incrementos 

en el kLa de hasta un 50 % (Buckland et al., 1987). Las diluciones producen una mejora en Ja 

reologfa de los caldos rniccliales, pero esto sólo es temporal ya que a medida que se incrementa Ja 

viscosidad, el control de la viscosidad por dilución es menos eficiente. Las diluciones tienen cierto 

efecto para abatir la viscosidad de caldos de A. niger, sin embargo, a medida que la viscosidad o 

Jos valores del índice de consistencia son más altos el período de duración de dicho efecto es más 

corto (Olsvik y Kristianscn, 1992; Kristianscn y Oisvik, 1993). La rcoiogfa de las suspensiones 

miceliales d~pcndc de parámetros tales como la forma, el tamaño, la masa, la llexibilidad de las 

partículas, su deformabilidad y su concentración, entre otros (Charles, 1978; Metz et al., 1979). 

En la gran mayoría de los caldos de fermentación que contienen microorganismos filamentosos 

(hongos o actinomicctos) ocurre separación de fases, en tiempos relativamente cortos. 

Frecuentemente se presenta también destrucción de los agregados celulares al momento de medir 

Ja viscosidad, en viscosímetros o reómetros convencionales tales como los de cono y plato, de 

cilindros conc6ntricos y los de cilindros coaxiales. Esto último a causa de que, generalmente las 

partículas son del mismo orden de magnitud que el ángulo del cono o que el claro existente entre 

los cilindros. Debido a la separación de fases y/o a la destrucción de los agregados celulares, Ja 

viscosidad es dependiente del tiempo en la mayoría de este tipo de suspensiones miceliales, siendo 
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mayor el efecto cuando los microorganismos crecen en forma de "pcllets" (Bongenaar et al., 

1973; Charles, 1978; Metz et al., 1979). 

En la literatura existen relativamente pocos reportes referentes a la reología de caldos 

conteniendo micelios. Algunos de estos trabajos se han realizado empleando viscosímetros 

convencionales (cono y plato, cilindros conc6ntricos y coaxiales y de aguja). Sin embargo, es 

conocido que tales dispositivos no son siempre adecuados para este tipo de fluidos ya que se 

pueden presentar problemas de separación de fases y/o destrucción de los agregados celulares 

(Bongenaar et al., 1973; Charles, 1978; Metz et al., 1979). Con el fin de evitar estos problemas, 

otros autores (Bjürkman, 1986; Allen y Robinson, 1989; Olsvik y Kristiansen, 1992) han 

recurrido al uso de otras geomeUias, tales como los impulsores de turbina y listón helicoidal, 

"vane" y reómetros de tubo. 

Empleando un viscosfmetro de turbina y uno de listón helicoidal y mediante el modelo de la ley de 

la potencia, Reuss y colaboradores (1982) reportaron datos similares a los de Kim y 

colaboradores (1983) para Pe11icil/i11m c/1rysoge1111111 y Aspergil/us niger que crecen en forma 

filamentosa. Aunque la ley de la potencia describe bien los resultados reológicos en un anipllo 

rango de velocidades de deformación, en cierto intervalo de rapidez de deformación, los datos se 

ajustan bien a los modelos de Casson y al de Hcrschel-Bulkley que involucran al punto de 

cedencia (Reuss et al., 1982). 

Cuando Absidia corymbifera crece en forma de aglomerados ("pcllets"), los caldos presentan 

comportamiento Newtoniano para concentraciones de biomasa inferiores a 28 g·L • 1, mientras 

que a concentraciones superiores a 28 g· L-1 muestran comportamiento pseudoplástico (Kim et 

al., 1983). En el caso de la forma filamentosa, este cultivo exhibe comportamiento 

pseudoplástico a concentraciones de biomasa bajas (alrededor de 5 g·L" !), El índice de 

consistencia (K), del modelo de la ley de la potencia, tiende a aumentar de manera lineal a medida 

que aumenta la concentración de biomasa. Para la suspensión de "pellets", el índice de flujo (n) 

tiende a decrecer a concentraciones mayores de 28 g·L-1 de biomasa. Mientras que para los 

micelios filamentosos, en el Intervalo de concentraciones de biomasa analizado por Kim y 

colaboradores ( 1983), este parámetro decrece hasta cierto valor y luego permanece casi 

constante. 

Usando un viscosfmetro con impulsor helicoidal y un reómetro de tubo, Fatile (1985) y Mitard y 

Rlba (1986) hallaron que el diámetro de las partículas y la morfología influyen en la rcologfa de 

caldos de Aspergillus niger que crecen en forma de "pellets". Estos investigadores infirieron la 
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existencia de punto de cedencia a partir de sus reogramas de esfuerzo de corte vers11s velocidad 

de deformación. 

Moo-Young et al. (1987) reportaron que usando un viscosímetro de cilindros concéntricos para el 

caldo de fermentación conteniendo el microorganismo Chaetomilm cell11/olytic11m, es necesario 

que el espacio entre los cilindros sea suficientemente amplio (2.6 mm) para evitar que el aparato 

se "atasque". También reportaron que para Ne11rospora sitophila, se generan datos erróneos 

debido al atascamiento del viscosímetro de cilindros concéntricos, ya que este microorganismo 

crece formando "pellets''. Por lo anterior, estos autores utilizaron un viscosímetro con impulsor 

de turbina para la estimación de los parámetros reológicos del caldo de Ne11rospora sitophila. 

Además, reportaron que los reogramas sugieren la existencia de punto de cedencia. 

Usando diferentes viscosfmetros, Allcn y Robinson ( 1989) realizaron estudios con caldos de 

Aspergil111s 11iger, Pe11icilli111n chrysoge1111m y Streptomyces levoris. Para la núsma velocidad de 

deformación, dichos autores obtuvieron valores de esfuerws de corte sensiblemente mayores con 

los viscosímetros de turbina que con los viscosímetros de tubo o de cilindros. También hallaron 

que estas suspensiones son estables, ya que aún usando viscosímctros de cilindros no presentaron 

problemas de separación de fases. Sus resultados sugieren la existencia de punto de cedencia en 

estas suspensiones. 

En caldos de Cephalospori11m acre111011i11111, la viscosidad aparente se incrementa rápidamente 

hasta alcanzar su máximo valor a las 55 horas y posteriormente disminuye (Kim y Yoo 1992). 

La biomasa se incrementa hasta alcanzar su máximo alrededor de las 80 horas. Sin embargo, 

aunque la biomasa a las 85 horas es similar que la de las 55 horas, la viscosidad disminuye a la 

mitad. Esto indica que existen otros factores que ejercen influencia sobre la viscosidad tales 

como, la morfología o la ramificación del micelio, la rigidez de la hifas. Además dichos autores 

reportaron que la morfología influye considerablemente sobre la reología y que el índice de 

consistencia se incrementa de manera no lineal contarme aumenta la biomasa, siendo el 

Incremento mucho más significativo con la forma filamentosa que con la forma de "pellets". 

Gavrilescu et al. (1992) reportaron que en los medios de cultivo con altas concentraciones 

iniciales de almidón, tales como los usados para Streptomyces 111ireofacie11s y Streptomyces 

rimos11s, el índice de consistencia es mayor al principio del proceso y el medio es fuertemente 

pseudoplástico. Pero a medida que transcurre la fermentación, los microorganismos hidrolizan el 

almidón y entonces el índice de consistencia decrece hasta alrededor de las 30 horas de edad del 

cultivo. De aquí en adelante se desarrolla una estructura de red del micelio con lo que comienza a 
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Incrementarse la viscosidad y la pseudoplasticidad, hasta alrededor de las 60 - 80 horas. A partir 

de ese momento, la viscosidad decrece debido a cambios morfológicos y estructurales. También 

reportaron que el índice de flujo, generalmente tiene un valor por debajo de 0.5 después de las 30 

horas. 

2.2. Consumo de potencia en tanques agitados con nuidos viscosos 

Para comprender mejor lo que sucede con el consumo de potencia en medios de reologfa compleja 

(como los caldos micclialcs), es necesario entender que pasa en otros fluidos viscosos. Por esta 

razón se presenta una revisión de las publicaciones que tratan del consumo de potencia en fluidos 

viscosos. 

En tanques mec:1rucamente agitados, tanto Jos patrones de flujo, como el mezclado están 

fuertemente influenciados por la rcologfa del fluido. Al aumentar la viscosidad decrece la 

capacidad de bombeo de los impulsores (Margaritis y Pace, 1985) y cuando estos fluidos poseen 

punto de cedcncia, aumenta la tendencia hacia la formación de zonas muertas (Solomon et al. 

1981). 

Oliver et al., {1984) encontraron que con fluidos 13oger (fluidos 13oger = fluidos elásticos que 

presentan viscosidad constante) y utilizando una turbina Rushton se obtienen bajos números re 
potencia a bajas velocidades de agitación. Esto se atribuye a que existen cambios en los patrones 

de flujo debido a que la elasticidad inhibe a las fuerzas centrífugas. Oiiver et al .. (1984) también 

observaron un incremento rápido de la potencia a números de Reynolds moderados, lo cual 

coincide con la aparición del efecto Weissenbcrg, que es el momento en el cual las fuerzas 

elásticas dominan a los patrones de flujo. Ellos también observaron que con fluidos de 13oger re 
baja viscosidad y bajo condiciones aireadas se observa una caída drástica en la potencia, dando 

origen a un mínimo en la curva de número de potencia versus número de Reynolds, lo cual puede 

deberse a la formación de grandes cavidades de aire detrás de las paletas de la turbina Rushton. 

Prud'homme y Shaqfeh (1984) reportaron que se requiere considerablemente mayor potencia para 

mezclar un fluido elástico que para mezclar un fluido Newtoniano (inelástico) de la misma 

viscosidad. Nienow y U!brctch {1985) reportaron que con fluidos viscosos se forman cavidades 

de aire detrás de las paletas del impulsor, cuya forma depende de si el fluido es o no 

viscoe!ástico, del número de Fraude y del número de Reynolds. Si los fluidos son Newtoruanos o 

pseudoplásticos (ambos sin elasticidad), las formas de las cavidades son simllares a las 

observadas en fluidos de baja viscosidad. Si el fluido es inelástico pero tiene punto de cedencia, el 
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comportamiento bajo las mismas condiciones de aireación es similar al observado con otros 

fluidos pseudoplásticos e inelásUcos, con la diferencia de que una vez que se han formado las 

cavidades detrás de las paletas del impulsor, estas pemumecen aún después de que el impulsor se 

ha detenido. El volumen de las cavidades de aire que permanecen pegadas en las paletas del 

Impulsor depende de la magnitud del punto de cedencia. Este comportamiento puede ser 

observado en Carbopol y también ocurre con goma xantana. Cuando el líquido es elástico, las 

cavidades son considerablemente mayores. Nienow y Ulbretch (1985) reportan que con turbinas 

Rushton las cavidades de aire se empiezan a formar a números de Froude de alrededor de 0.1. 

Incialmente solo se forman en la parte superior de las paletas del impulsor y solo producen una 

ligera disminución en el consumo de potencia. Conforme aumenta la velocidad del impulsor se 

generan cavidades más grandes y estables. La capacidad de bombeo de los impulsores se ve 

disminuida a medida que se incrementan la viscoelasticidad, el punto de cedencia o la 

pseudoplasticidad. 

Nienow y Elson (1988) reportaron que bajo condiciones no aireadas, en el régimen laminar, a Re 

< 30 en el que se observa una pendiente de -1, en gráficos de Po versus Re, los valores de Po 

para fluidos viscoelásUcos son mayores hasta en un 60 % comparados con los valores de Po oo 
!luidos Newtonianos y fluidos pseudoplásUcos ineiásUcos en esta zona de Reynolds. En el. 

régimen laminar tiende a ocurrir flujo reverso con las soluciones altamente viscoelásticas, por lo 

que se puede suponer que se requiere de potencia extra para contrarrestar las fuerzas elásticas 

Inducidas en un fluido viscoelástico. 

Nienow y Elson (1988) también encontraron que en la reglón de transición 30 $Re$ 1000, las 

curvas de potencia de los fluidos pseudoplásticos inelásticos se desvían hacia abajo de la curva 

Newtoniana. Para 50 < Re $ 1000, los valores de Po para los fluidos viscoelásUcos son 

considerablemente menores que los hallados para !luidos inelásticos. El máximo valor de Re al 

cual ocurre ·!lujo reverso en los !luidos por ellos estudiados es 50. Es posible que una vez que las 

fuerzas Inerciales dominen, haya una tendencia a reducir la resistencia al !lujo en los !luidos 

inelásticos con lo que se obtiene una reducción en los valores de Po. 

Comparando la potencia consumida por un !luido de Boger (jarabe de maíz con 0.05% oo 
pollacrllamida de -1 Pa·s ) con la consumida por un !luido Newtoniano (jarabe de maíz), cada 

uno de viscosidad constante idéntica, pero el primero altamente viscoelástico, Nienow y Elson 

(1988), encontraron que la relación entre el número de potencia y la viscoeiasticidad, es muy 

compleja, ya que los valores de Po pueden ser mayores o menores en los !luidos viscoelásticos, 

comparados con los hallados para fluidos inelásticos, en el mismo intervalo de Re. Las 
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diferencias también dependen del tipo de impulsor, obteniéndose un incremento considerable de 

Po con los impulsores interMJG, aún en la región de transición. La viscoelasticidad puede 

provocar un incremento o un decremento de la potencia consumida. Este efecto pude ser predicho 

hasta cierto punto, tomando en cuenta los patrones de flujo, que son dependientes de: 1) tipo de 

impulsor y la relación D/T, 2) las propiedades reológicas del fluido, y 3) la escala de operación 

(Nlenow y Elson, 1988). 

Nlenow y Elson (1988) publicaron que la principal diferencia con la dispersión de gas en fluidos 

de elevada viscosidad comparados con los de viscosidad baja, son las cavidades de aire más 

grandes y más estables que se forman detrás de las paletas del impulsor, casi independientemente 

del flujo de aire. Como consecuencia, con los fluidos viscosos se presentan mayores cafdas de 

potencia que con los fluidos de baja viscosidad, a velocidades de agitación similares. El tamaí\o y 

la estabilidad de las cavidades de aire se incrementan con la viscoelastlcidad. Así, por ejemplo, en 

los fluidos de Boger aun cuando se interrumpa la aireación, las cavidades de aire permanecen 

pegadas detrás de las paletas del impulsor. Debido a la insensibilidad al nivel de aireación, la 

potencia consumida por el impulsor superior, en sistemas de impulsores duales, es similar a la 

consumida por el impulsor inferior. Por el contrario, en fluidos de baja viscosidad el impulsor 

inferior consume menos potencia que el superior, en condiciones aireadas. 

Gallndo et al. (1988) reportaron que para caldos simulados de goma xantana, a mayor 

concentración del polfmero, más significativa es la caída de la potencia por efecto de la aireación. 

Conforme se Incrementan la viscosidad, la viscoelastlcidad y el punto de cedencia, disminuye el 

efecto de la aireación sobre los números de potencia. También reportaron que se obtienen (Pog 

/Polmin más bajos entre más alta es la concentración de goma. 

Torrestiana et al. (1991) mencionan que las curvas de potencia sin aireación, para goma xantana, 

en el régimen transiente (50<Re<I000) presentan un valor mínimo que es considerablemente 

menor al encontrado en fluidos Newtonianos e inclásticos o en fluidos pseudoplásticos. Además 

ellos reportan que las caídas drásticas en el consumo de potencia son debidas a la formación de 

cavidades de aire, estables, detrás de las paletas del Impulsor y que tanto el punto de cedencia 

como la viscoelasticidad incrementan la estabilidad de dichas cavidades. 

Ózcan et al. (1988 y 1990) reportaron que para fluidos Newtonianos viscosos, bajo condiciones 

aireadas, la potencia cae hasta alcanzar un mínimo, lo cual coincide con la formación de las 

cavidades de aire que crecen hasta alcanzar un tamaño máximo, (Re<400), siendo las cafdas en 

la potencia independientes del nivel de aireación, a pm1ir de ese número de Reynolds. A números 
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de Fraude inferiores a 0.04 no se forman cavidades de aire o son despreciables, por lo que no 

existe ningún efecto de la aireación sobre el consumo de potencia en esta zona. Además, 

reportaron que a números de Reynolds superiores a 400 sf existe influencia del nivel de aireación 

sobre el consumo de potencia. También reportaron que para Reynolds superiores a 380, el 

consumo de potencia es más bajo cuando se opera en condiciones de flujo de aire decreciente que 

cuando la velocidad de aireación es creciente. 

Ózcan y Nienow (1991) encontraron que el consumo de potencia, bajo condiciones no gaseadas, 

es notablemente mayor con fluidos elásticos que con fluidos inelásticos (glicerol), cuando se 

utiliza una turbina Rushton, y que el efecto es mucho más drástico cuando se utilizan impulsores 

interMlG. Bajo condiciones aireadas se observa una cafda en la potencia, la cual está 

determinada por la velocidad del impulsor y no por el flujo de aire suministrado, en el rango de 

números de Reynolds de 50-1000. También reportaron que bajo condiciones aireadas se obtienen 

números de potencia mayores con los fluidos elásticos, independientemente del nivel de 

elasticidad (estudiaron fluidos de baja elasticidad, en los que no se produce flujo reverso). Ozcan 

y Nienow (1991), además hallaron que en fluidos viscoelásticos (comparados con fluidos 

inelásticos) existe un incremento en el consumo de potencia, bajo condiciones aireadas, el cual es 

más pronunciado con impulsores duales (2 turbinas Rushton) que con un solo impulsor. Con los 

impulsores interMIG se obtienen incrementos de potencia gaseada de hasta 180 % con los fluidos 

elásticos respecto a la potencia consumida en fluidos inelásticos. 

2.3. Mezclado de caldos miceliales o caldos simulados 

Un hecho importante en las fermentaciones con organismos filamentosos, es la variación de las 

propiedades reológlcas del caldo en función del tiempo de fermentación, debido principalmente al 

incremento de la masa celular y al cambio en la morfología de las lúfas. Todo esto puede traer 

como consecuencia problemas en el mezclado, lo cual redunda en la generación de zonas muertas 

o mal mezcladas, en la formación de gradientes de concentración de nutrientes o de metabolitos y 

zonas con muy bajas tensiones de oxígeno. Se sabe (Tuflile y Pinho, 1970) que a mcclida que 

aumenta la viscosidad, el coeficiente de transferencia de oxígeno decrece exponencialmente. 

La mayoría de los estudios de mezclado de caldos de fermentación se han llevado a cabo usando 

fluidos modelo. Esto se debe principalmente a la dificultad de realizar estudios de mezclado 

durante los procesos de fermentación, a la inestabilidad de los mismos para utilizarlos en tanques 

abiertos de mezclado durante un período razonable de tiempo y a la escasa disponibilidad de 

caldos Industriales. Por ejemplo, para simular los caldos de fermentación para la producción de 
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biopolímeros, el uso de productos comerciales o de caldos reconstituidos es una práctica común 

(Galindo et al., 1988; Galindo et al., 1989 y Sánchcz et al., 1992). 

El conocimiento de !ª energía suministrada por el sistema de agitación a fluidos de fermentación 

es de fundamental importancia (Calderbank y Moo-Young, 1959). Los estudios de mezclado para 

caldos de fermentación conteniendo organismos núccliales son muy escasos en Ja literatura. Es 

probable que esto se deba en gran parte a su baja estabilidad fuera del biorcactor y a que no es 

posible llevar a cabo mediciones precisas del consumo de potencia en fermentadores oo 
laboratorio. En consecuencia, muchos investigadores han recurrido al uso de fluidos modelo 

(Baker et al., 1988; Allcn y Robinson, 1991; Cooke y Middlcton, 1988) para tratar de simular el 

comportamiento reológico de los caldos reales. Bakcr et al. (1988) emplearon suspensiones de 

flbras de alginato de sodio conteniendo células inmovilizadas de Pse11domo11as pulida con el fin 

de simular el comportamiento de un caldo micclial de Aspergi//us foetidus. Estos autores 

encontraron que ambas suspensiones presentaron comportamiento pscudoplástico. Sin embargo, 

reportaron que la suspensión micclial es más pscudoplástica que la suspensión de fibras de 

alginato. También observaron que en el intervalo de números de Reynolds de 20 a 200, los 

valores del número de potencia son menores para el caldo micclial que para la suspensión de 

fibras. Es importante resaltar que las fibras son lineales mientras que los micelios presentan 

ramificaciones, lo cual puede ser un factor importante que podría explicar la diferencia en el 

comportamiento. 

Por otro lado, Cooke y Middlcton (1988) realizaron estudios de mezclado empleando una 

suspensión de fibra de papel pura simular el comportamiento rcológico de un caldo de 

Streptomyces avermitilis. Al igual que Bakcr y colaboradores (1988), encontraron que la 

suspensión rnicelial es más adelgazante que la suspensión de fibra de papel. Estos autores 

reportaron que la suspensión de fibras se ajustó bien al modelo rcológico de Bingham mientras 

que el caldo de S. avermitilis se ajustó mejor al modelo de la ley de la potencia. 

Allen y Robinson (1991) empicaron soluciones de polímero para simular el comportamiento oo 
caldos miccliales de Aspergil/us 11iger, Pe11icilli11m cflrysoge1111m y Streptomyces levoris. 

Reportaron que, en términos de consumo de potencia y en el régimen laminar, los fluidos modelo 

homogéneos (como las soluciones de polímeros) no pueden simular adecuadamente el 

comportamiento de las suspensiones núceliales. En el trabajo de Reuss (1980) se reportan 

conclusiones similares. Por otro lado, Allen y Robinson (1991) encontraron que, empleando un 

impulsor de turbina, la potencia consumida para el mezclado de los fluidos modelo (solución de 

polímero) es menor que la potencia consumida para el mezclado de los caldos núceliales. Se debe 
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resallar que estos autores sólo analizaron el rango de números de Reynolds de la región laminar y 

emplearon recipientes muy pequeños (51 mm de diámetro). 

De lo anterior se desprende que el uso de fluidos modelo, ya sean soluciones de polímeros o 

biopolímeros o suspensiones de fibras, no simulan de una manera totalmente satisfactoria las 

propiedades de caldos de fermentación miceliales. Nienow (1990), ha revisado el potencial de 

nuevos diseños de impulsores en las fennentacioncs miceliales; sin embargo, la mayor parte de 

los estudios de caracterización de impulsores novedosos se han llevado a cabo con soluciones 

modelo. 

En suma, es evidente que los reportes referentes a reologfa y mezclado de caldos con 

microorganismos filamentosos son muy escasos y mayormente se ha trabajado con caldos de 

fermentación obtenidos en el laboratorio o con micelios resuspcndidos. Además, una buena parte 

de estos estudios se han realizado con microorganismos que crecen como aglomerados ("pellets"). 

Un buen número de los trabajos se han realizado con !luidos modelo. Es de resaltar también que 

los estudios reportados en la literatura se refieren a un solo impulsor, generalmente con relaciones 

geométricas estándar. Lo anterior indica claramente la necesidad de realizar estudios de mezclado 

empicando relaciones no estándar y con impulsores múltiples, que son las condiciones más 

comunes en las fermentaciones industriales con organismos miceliales o en la producción de 

biopolímeros. Adicionalmente existen muy pocos reportes en la literatura que se refieran al 

estudio de Ja rcologfa y el consumo de potencia para el mezclado de caldos industriales de 

fennentaciones micellaies. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

Evaluación del consumo de potencia para el mezclado y caracterización reológica de caldos 

industriales de fermentación, derivados de la producción de antibióticos por microorganismos 

filamentosos (actinomicetos). 

3.2. Objetivos específicos 

• Evaluación de la reología de los caldos de fermentación en función de la edad de Jos 

cultivos. 

• Evaluación del punto de cedencia de los caldos mediante una tdcnica basada en el uso de un 

dispositivo "vane", en función del tiempo de cultivo. 

• Evaluación de la potencia consumida para el mezclado en un tanque agitado mecánicamente, 

empleando impulsores individuales e impulsores duales, con relaciones geom~tricas no 

estándar, bajo condiciones aireadas y no aireadas. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Caldos de fermentación 

4.1.1. Caldos industriales 

Para fines de investigación científica, los caldos de fermentación miceliales de origen induslrial 

son ditrciles de conseguir. Esto se debe a que existe la desconfianza por parte de las induslrias re 
que estos sean empicados para aislar cepas. No obstante, cuando se logran obtener dichos caldos, 

normalmente los empresarios tienden a proporcionarlos con algún tipo de lratamiento previo para 

inactivar a los microorganismos. Dichos lratumientos producen cambios rcológicos consldcrables 

en las mueslras, por lo que ya no resultan adecuados para estudios de reologfa y mezclado. 

En el caso del presente trabajo se contó con Ja ventaja de poder conseguir los caldos oo 
fermentación sin rúngún lratamiento. Los caldos fueron amablemente proporcionados por la 

induslria FERMIC S. A. DE C. V., productora de antibióticos, la cual se cncuenlra ubicada en la 

Ciudad de México, D.F. 

La industria FERMIC podía proporcionar caldos de fermentación de la producción industrial oo 
antibióticos, tales como gcntamicina, rifamicina, eritromlcina, tclraciclina y oxilelracicllna los 

cuales son producidos por los microorganismos filamentosos Micromonospora purpurea, 

Amyco/aropsis medilerranei, Streptomyces eritreus, Streptomyces a11reofacie11s y Streptomyces 

rimos11s, respectivamente. 

4.1.2. Estabilidad reológica de los caldos 

Es conocido que la gran mayorfa de los caldos de fermentación miceliales son poco estables. 

Cuando se encucnlran fuera del bioreactor, la mayoría de ellos son sensibles a la falta de 

oxígeno, produciéndose generalmente lisis celular. La lisis a su vez provoca cambios drásticos el:! 

las características reológicas de los fluidos. Por esto se decidió evaluar la estabilidad rcológlca, 

fuera del fermentador, de 4 de Jos 5 caldos disponibles. 

Se mueslrearon los lotes 2789 para la producción de eritromlcina, 436 de elaboración de 

tclraciclina, 1108 y 1125 de gentamicina y de Jos lotes 433, 435 y 454 de rifamicina. La 

caracterización rcológica se realizó al momento de tomar la mueslra y después de ser 

lransportados, en garrafas de 20 lilros desde la planta en la Ciudad de México hasta la Ciudad d: 
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Cuernavaca, Morelos (en un tiempo promedio de una hora y treinta minutos). Se utilizaron dichas 

muestras para un estudio de consumo de potencia durante aproximadamente 8 horas y se 

caracterizó nuevamente la reologfa. 

Lo anterior permitió descartar los caldos de S. eritre11s (producción de eritronúclna) y S. 

a11reofacie11s (elaboración de tetraciclina), ya que estos sufren una lisis severa después de dos a 

tres horas de haberlos tomado del bioreactor, aun sin someterlos a los estudios de consumo de 

potencia. 

Los caldos de Micromonospora p11rpurea (producción de gentamicina) y Amyco/atopsis 

mediterra11ei (producción de rifamicina) son los que se seleccionaron para la realización del 

presente trabajo debido a que resultaron ser muy estables reológicamente. 

4.1.3. Fermentaciones 

Las fermentaciones fueron llevadas a cabo por la empresa Fermic, S. A. en tanques agitados 

mecánicamente y con capacidad de 50 m3. Los cultivos de M. purpurea tienen una duración de 

170-180 horas, en tanto que los de A. mediterra11ei pueden llegar a durar hasta 200 h. Durante el 

proceso se realizan algunas diluciones del caldo de fermentación, (agregando agua estéril a los 

bioreactores), con el objetivo de abatir la viscosidad del fluido. Durante la elaboración del lote 

1125 de gentamicina y el 454 de rifamicina se realizaron dos diluciones a lo largo del proceso, 

en tanto que durante el lote 435 de rifamicina se realizaron tres diluciones. Se utilizó un medio de 

cultivo complejo, el cual contiene principalmente harinas y aceite de soya, con lo cual se obtiene 

un fluido viscoso desde el inicio del proceso. Las temperaturas de las fermentaciones son de 34º 

C para M. purpurea y de 28º C para A. mediterra11ei. 

4.2 Determinación de la biomasa y la densidad 

4.2.1. Determinación de la biomasa en base húmeda 

Se llevó a cabo una estimación de la biomasa cada 24 horas determinando el porcentaje en 

volumen de sólidos de acuerdo al siguiente procedinúento: 

l. En tubos cónicos calibrados de 50 mL se colocan 40 mL de los caldos. 

2. Se centrifugan durante 10 núnutos a 3500 r.p.m. (2130 g). 

3. El porcentaje de sólidos húmedos se determina mediante la relación: 
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% de sólidos húmedos 

donde: 

Vs =Volumen de sólidos húmedos [ mL] 

Ve= Volumen de caldo [ mL J 

4.2.2. Determinación de la densidad 

La densidad de los fluidos se determinó por dos métodos: 

Vs 100 
Ve 

(4.1) 

A. Las densidades de Jos fluidos fueron determinadas a las temperaturas a las que se realizaron 

Jos experimentos, utilizando un picnómetro para fluidos de alta viscosidad y con una balanza 

analftica (Ohaus, DRAINWEIGH D5000), mediante el siguiente procedimiento: 

l. Se seca el picnómetro. 

2. Se llena el picnómetro con un volumen conocido de agua (a la misma temperatura que los 

fluidos) y se pesa. 

3. Se vacía el picnómetro, se seca muy bien y se llena (evitando que queden burbujas) con 

el fluido (a Ja temperatura deseada) cuya densidad se desea conocer y se pesa. 

4. La densidad del lfquido problema se calcula mediante la siguiente ecuación: 

Donde: 

p =Densidad del fluido [ kg·m J 

pa = Densidad del agua [ kg·m J 

Wf =Peso del fluido [ kg J 
Wa =Peso del agua [ kg J 

Wf 
pf = -pa 

Wa 

D. La densidad se determinó mediante un denslmetro de bulbo en una probeta de 500 mL. 

1. Se llena la probeta hasta un volumen de 450 mL. 
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2. Se sumerge el densímetro en la probeta y se hace girar ligeramente por el centro de la 

probeta. Cuando se estabiliza se toma la lectura en la escala del densímetro. 

4.3. Equipo para medición de consumo de potencia e impulsores 
utilizados 

Las determinaciones de potencia fueron realizadas en un tanque agitado mecánicamente de 10 

litros de volumen de operación, abierto a la atmósfera ( figura 4.1 ), montado sobre un 

dinamómetro de cojinete neumático, cuya descripción detallada ha sido reportada por Reséndiz y 

colaboradores (1991). 

IWrRADA 
DE AIRE 

MOTOR 

o 

T::0.205m 

---MAMPARA 

1.SD 
lh.=I.5T 

C=T/3 

Figura 4.1. Dimensiones del tanque de mezclado 
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El tanque de mezclado está equipado con 4 mamparas de un décimo del diámetro del tanque. 

Sobre la flecha se pueden montar uno, dos o tres impulsores. La velocidad de rotación de la 

flecha es medida con un rotopulsador (Dynapar QUBE modelo 31132) y un tacómetro (Dynapar 

modelo MAX JR Tach 1). Se usó un difusor de orificio para suministrar aire a flujos de 0.25, 

0.50, 0.75 y 1.0 vvm (volumen de aire/volumen de líquido/minuto). La medición del flujo de aire 

se llevó a cabo con un medidor de flujo másico (Brooks, modelo 5876A 1B1). 

Con los caldos de M. purpurea se usaron las siguientes combinaciones con dos impulsores: dos 

turbinas Rushton (TR-TR), una turbina Rushton junto con una turbina de paletas inclinadas a 

45° bombeando hacia arriba (TR-TPI), e impulsor interMJG bifurcado junto con una turbina 

Rushton (TR-IM) siendo en todos los casos Ja turbina Rushton el impulsor inferior porque se 

sabe que funciona muy bien para dispersar el aire sunúnistrado al tanque. Con los caldos de A. 

mediterra11ei se utilizaron turbina Rushton, turbina de paletas inclinadas a 45°, bombeando hacia 

arriba y combinaciones de estos (TR-TR y TR-TPI). Se utilizaron estos impulsores por 

sugerencias hechas por Ja industria Fermic, ya que ellos han utilizado estos impulsores con 

buenos resultados. Las dimensiones de los impulsores se muestran en la figura 4.2 y las 

configuraciones de impulsores utilizados se presentan en la figura 4.3. La velocidad de agitación 

para el estudio de consumo de potencia se varió de 75 a 450 r.p.111. para Jos caldos de M. 

purpurea y de 75 a 600 r.p.m. para Jos caldos de A. mediterm11ei. 

Turbina de paletas 

inclinadas n 45° 

Figura 4.2. 

D=O.J08m 
Turbinn Rushton 

Dimensiones de los impulsores 
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Micro111011ospora purpurea 

2TR TR-TPI TIMM 

Amycolatopsis mediterrmzei 

TR TPI 2TR TR-TPI 

Figura 4.3. Configuraciones de los impulsores 

4.4. Cálculo de la potencia suministrada 

La detemúnación del consumo de potencia se llevó a cabo en base a la fuerza medlda en el 

dinamómetro, aplicando las siguientes ecuaciones: 

P=M·ro (4.3) 

donde: 

P = potencia [ watts ) 
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M = Torque [ N·m ] 

ro =Velocidad angular [ s-1 ¡ 

M=F·B (4.4) 

donde: 

F = Fuerza [ N ] 

B = Brazo de palanca [ m ] 

(4.5) 

N =Velocidad del impulsor [ s-1 ¡ 

El número de potencia (Po) y el número de Reynolds modificado están dados por las siguientes 

ecuaciones: 

donde: 

Po = Número de potencia [ adimensional ] 

p =Densidad del caldo [ kg·m -3¡ 
D =Diámetro del impulsor [ m] 

Po 
p 

Re 
p· 0 2. N2-n 

K· ks(n-1) 

donde: 

Re =Número de Reynolds para fluidos no-Newtonianos [ adimensional ] 

n =Índice de flujo del la ley de la potencia ( 't = K · y" ) [ adimensional ] 

K =Índice de consistencia del modelo de la ley de la potencia [ adimenslonal ] 

ks =Constante de Metzncr y Otto 
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4.5. Determinación del punto de cedencia ('ty) 

El punto de ccdencia ('ty) se determinó por dos técnicas directas: 

A. Método del "vane" 

Se siguió el método propuesto por Dzuy y Dogcr (1983) para suspensiones en el cual se 

utiliza un dispositivo "vane". Esta técnica fue utilizada exitosamente por Leong-Poi y Allcn 

(1992) para la caraclerización del punto de cedencia de caldos de fermentación oo 
microorganismos miceliales (A. niger). El "vane" es un pequeño impulsor de paletas planas 

con una relación elevada de allura/diámetro (Hv/Dv = 1.73), como se muestra en la figura 

4.4. Este dispositivo, que fue construido exprofeso, se conectó al sistema de medición oo 
torque de un viscosímetro Drookfield HDTDV-1. 

Procedimiento 

Se sumerge el "vane" en el recipiente que contiene la muestra y se pone a girar el motor del 

viscosímetro Drookfield a velocidades que van desde 0.5 hasta 20 r.p.m. Se toma la lectura 

de torque máximo (figura 4.5 y figura 1.15 del anexo 1) registrado por el aparato y se calcula 

'ty de cuerdo a la siguiente ecuación (Dzuy y Doger, 1983): 

donde: 

•v =Punto de cedencia [ Pa] 

Mm 

Kv 

Mm = Torque máximo(= Cv·La/100) [ N·m] 

La =Lectura máxima del aparato [%del torque total del equipo) 

Cv =Constante del viscosímetro (5.7496xJ0-3) [ N·m] 

Kv =Constante del "vane" (Kv = 171.2xl0-6 m3 ), calculada de acuerdo a la 

ecuación propuesta por Dzuy y Doger (1983): 
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Figura 4.4. 

donde: 

Dv =Diámetro del "vane" 

Hv =Altura del "vane" 

Materiales y métodos 

Hv 0.065m 

Ov 

0.0375 m 

/x~-\ 
1 1 

Dimensiones del dispositivo "vane" 

Kv -n· Dv -+-1 3(Hv 1) 
2 Dv 3 

(4.9) 
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40 

~ 
Mm 

'( 

~ 

~ 

l 
~ 

! 

Tlempo {min) 

Figura 4.5. Curva típica generada con el dispositivo "vane" 

B. Método de relajación 

Se utilizó un método de relajación (Hannote et al, 1991), el cual consiste en hacer girar la 

aguja del viscosfmetro dentro de la muestra y, una vez que la lectura se ha estabilizado, se 

procede a apagar el motor del viscosímetro. Después de 5 minutos se toma la lectura residual 

marcada por el viscosfmetro y se calcula •y de la siguiente ecuación (Hannote et al, 1991): 

(4.10) 

donde: 

Lr = Lectura residual del aparato [ adimensional ] 

Cv =Constante del viscosfmetro (5.7496xJ0-3) [ N·m] 

R = Radio de la aguja [ m] 

L =Longitud efectiva de la aguja [ m] 
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4.6. Cálculo de los parámetros reológicos mediante el uso del 
dispositivo "vane" 

Con el objeto de evitar los efectos causados por la pared del recipiente (Dzuy & Boger, 1983), el 

"vane" debe ser sumergido en un recipiente cilíndrico cuyo diámetro interior y profundidad deben 

ser de al menos el doble del diámetro y de la altura del impulsor, respectivamente. 

Se utilizó la relación de Metzner y Olio (1957) para calcular la velocidad de deformación 

promedio generada con el dispositivo "vane": 

y = k 5 • N (4.11) 

donde: 

'Y = Velocidad de deformación promedio [ s-1 ] 

k 8 = Constante de Metzner y Otto, calculada de acuerdo al procedimiento reportado por 

Boongenar et al. (1973): 

N =Velocidad del impulsor [ s· l ] 

( 
2· 7t· A3 )(n~l) c· K· Dv 

donde: 

A =Constante (ver adelante) 

c =Constante dependiente de la geometría del sistema [ adimensional J 

K =Índice de consistencia de la ley de potencia ( 't: = K · y11 
) 

Dv = Diámetto del "vane" [ m J 

(4.12) 

para números de Reynolds menores que 10 y para un fluido Newtoniano se tiene que (Rushton et 

al .. 1950): 

Po 

donde: 
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Po= Número de potencia [ adimensional ] 

Re= Número de Reynolds [ adimensional ] 
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de un gráfico logarítmico del número de potencia (Po) versus número de Reynolds en régimen 

laminar (Re<IO), y utilizando un fluido Newtoniano, se calcula ca partir del valor de Ja ordenada 

al origen. De acuerdo a Metzner y Olto (1957), la variable A se calcula de Ja siguiente relación: 

M =A· Nn (4.14) 

donde: 

M = Torque (=Lectura·Cv/100) [ N·m] 

Lectura =Lectura del viscosímetro [ adimensional ] 

Cv =Constante del viscosfmetro (5.7496x1Q·3) [ N·m] 

en la reglón de flujo laminar y con un fluido no-Newtoniano, se obtiene A mediante un análisis cJc 

regresión logarítmica de M versus N. Como tluido de calibración Newtoniano se usó aceite de 

transmisión Vccdol SAE-250 con una viscosidad de 3. 7 Pa·s y densidad de 0.9236 kg·m·3 a 25° 

C y como fluido no-Newtoniano se utilizaron Jos caldos de Micromo11ospora y de Amycolatopsis 

de diferentes edades. Los valores de n y K fueron obtenidos utilizando el viscosímetro de aguja y 

la ley de la potencia ( 't = K · -yn ) mediante un gráfico de Log i: en función del Log y, donde n 

es la pendiente y K es el antilogaritmo de Ja ordenada al origen. El valor obtenido de k, para el 

dispositivo "vane" fue de :8.7 con los dos fluidos. 

El valor de 't" se obtiene mediante las siguientes ecuaciones (Kemblowskl y Krisliansen, 1986): 

donde: 

't" = Esfuerzo cortante promedio [ Pa ] 

2it·k 5 ·M 

e· Dv3 (4.15) 

Los dalos fueron ajustados al modelo rcológico de la ley de la potencia. Los parámetros 

reológicos se determinaron de un análisis de regresión lineal de lag 't versus lag y, donde n es la 

pendiente y K es el antilogaritmo de la ordenada al origen. 
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4.7. Cálculo de los parámetros reológicos a partir de determinaciones 
en el viscosímetro Brookfield HBTDV-1 con la aguja número 1 

Las propiedades reol6gicas de los caldos fueron estimadas de mediciones con el viscosímelro 

Drooklield usando la aguja número 1 (figura 4.6), la cual tiene un longitud efectiva (L) de 

0.07493 m y un radio efectivo (R) de 0.009421 m. 

0.0651 m O.OB097m 

7 
f···················I 
0.01884 m 

Figura 4.6. Dimensiones de la aguja número 1 del viscosímetro Brookfleld 
LVT 

Aunque es bien conocido que el viscosíme1ro Drooklield fue diseñado para fluidos Newtonianos, 

se puede aplicar a fluidos no-Newtonianos si se ajustan los datos al modelo de la ley de la 

potencia y si se considera que la aguja gira en un medio de radio semi-infinito. Para este caso, se 

puede calcular la velocidad de deformación en la pared del cilindro rotante (Hannote et al ,1991). 

Ajustando estadísticamente los datos primarios del Drooklield a la ley de la potencia, los 
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parámetros reológicos n y K e calculan mediante el siguiente procedimiento. En primer lugar el 

esfuerzo de corte se calcula dd acuerdo a (Drookfield , no fechado) : 

1 (Lectura) ( Cv ) 

donde: 

't 

Lectura 

Cv 

R 

L 

't= loO. 2it·R2 ·L 

= Esfuerzo de corte [ Pa ] 

= Lectura del visco fmetro [ adimensional ] 

=Constante del vis1losfmetro (5.7496xJ0-3) [ N·m] 

= Radio de la aguja [ m l 

=Longitud efectiva de la agua [ m] 

el gradiente de deformación (, kelland, 1967) y la ley de la potencia están dados por: 

donde: 

y = Rapidez de deformació [ s ] 

ro =Velocidad angular(= 2· ·N) [s-1] 

K = Índice de consistencia [ a·sn] 

n =Índice de flujo [ adimeru lona! ] 

i'= 
2· ro 

n 

sustituyendo la ecuación 4.17 •n la 4.18 y reordenando: 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

de un análisis de regresión lo arfunica de 't versus ro se calcula n y K. Finalmente la viscosidad 

aparente es: 

(4.20) 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Reología evaluada mediante dos sistemas: viscosímetro 
Brooktield con aguja #1 y con el "vane" (lote 454) 

Cuando se utlllzan viscosímetros convencionales en la caracterización rcológica de los caldos de 

fermentación mlceliales se pueden presentar problemas de separación de fases y/o destrucción de 

los agregados celulares (Charles, 1978). Con el propósito de conocer si con los caldos aquí 

estudiados se presentaban problemas de este tipo, se decidió evaluar dos sistemas de geometrías 

diferentes para la caracterización reológica de los caldos, 1) viscosímetro Brookfield con un 

dispositivo "vane" y 2) viscosímetro Brookfield con una aguja cilíndrica. 

En la figura 5.1 se muestran los reogramas, para el caldo de Amyco/atopsis mediterranei (lote 

454), obtenidos mediante los dos sistemas de medición. Como se puede apreciar no existen 

diferencias importantes en los resultados obtenidos con ambos sistemas, ya que la viscosidad 

aparente obtenida a la misma velocidad de deformación es prácticamente id6ntica. 

Las fermentaciones no fueron totalmente reproducibles y mostraron diferencias considerables en 

cuanto a sus características reológicas. En teoría el medio de cultivo fue el mismo, sin embargo, 

las harinas que se adicionan pueden variar su composición de un lote a otro, provocando cambios 

en la cin6tica de la fermentación. En la figura 5.2 se presenta la evolución de los parámetros 

rcológicos para el lote 454 y se puede apreciar que las curvas de K y 'ty presentan tendencias 

similares a las observadas para el lote 435 (figura 5.20), sin embargo, los valores de dichos 

parámetros son menores en este último lote. Por otra parte, los valores del índice de flujo (n) 

fueron muy similares. En este lote de fermentación únicamente se realizó una adición de agua en 

vista de que las viscosidades en el transcurso del proceso fueron más bajas (datos obtenidos de la 

empresa FERMIC, S. A.). 

Los parámetros reológicos generados con el dispositivo "vane" son ligeramente diferentes a los 

obtenidos mediante el sistema de aguja. Como se puede ver en la figura 5.2, aún cuando las 

viscosidades aparentes obtenidas con ambos sistemas son prácticamente las mismas en el rango 

analizado, existe una ligera diferencia en la pendiente de los reogramas. Por este motivo, los 

valores de n obtenidos con el "vane" son ligeramente inferiores a los obtenidos usando la aguja 

No. !, y los valores de K obtenidos con el "vane" fueron ligeran1ente mayores a los generados 

mediante la aguja.#1. 
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Reogramas del lote 454 de la producción de rifamiclna, 
generados mediante el viscosímetro de aguja (símbolos vacíos) y 
con el dispositivo "vane" (símbolos llenos). 
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Comportamiento de los parámetros reológicos obtenidos con el 
dispositivo "vane" y con la aguja #1 con respecto al tiempo de 
fermentación. Lote 454. 
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5.2. Estabilidad rcológica de los caldos. 

Uno de los principales problemas para realizar estudios de rcología con caldos de fermentación 

miceliales es la baja estabilidad de éstos. La baja estabilidad se debe principalmente a la alta 

sensibilidad de algunos cultivos de mlcroorganismos filamentosos a la falta de un nivel adecuado 

de oxígeno para mantener su integridad (lo cual ocurre cuando son retirados del bioreactor para 

evaluar su rcologfa o realizar estudios de mezclado). Esto a su vez provoca cambios drásticos en 

las características reológicas de los caldos. Por tales moti vos, primeramente se tomó una muestra 

de 4 de los 5 caldos disponibles, para evaluar su estabilidad rcológica fuera del fermentador. Los 

cultivos evaluados fueron de Streptomyces eritreus, Streptomyces aureofacie11s, 

Micromonospora purpurea y Amycolatopsis mediterranei. 

Como se muestra en las figuras 5.3 y 5.4, los caldos de S. eritreus (producción de eritromicina) y 

S. aureofaciens (elaboración de tetraciclina) sufren lisis después de dos a tres horas de haberlos 

retirado del bioreactor, (aún sin someterlos a los estudios de consumo de potencia (las 

micrografías de S. aureofacie11s son muy parecidas a las de S. eritreus). Cuando estos caldos 

fueron sometidos a experimentos de mezclado, la reologfa de éstos cambió totalmente, pasando de 

ser fluidos pseudoplásticos a ser Newtonianos con viscosidades muy bajas (15 a 50 mPa·s). 

Además, se observó que estos caldos son muy susceptibles de contaminarse, ya que aparecieron 

colonias grandes de diferentes microorganismos en la superficie del caldo (3-4 h después de 

retirarlos del fermentador), debido a que los antibióticos que producen no son de amplio espectro 

y a que los caldos de fermentación son medios de cultivo ricos. Por tales motivos, los caldos de 

Streptomyces eritre11s y Streptomyces aureofaciens no resultaron adecuados para investigaciones 

de reologfa y mezclado. 

Según informes obtenidos en la planta FERMIC, la inestabilidad de estos caldos es debida a la 

sensibilidad del micelio a la disminución y/o agotamiento del oxígeno disuelto. Puesto que no fue 

posible airearlos durante el transporte y a que se requería de la determinación de consumo de 

potencia sin aireación, estos caldos resultaron inadecuados para este tipo de estudios. 

Por otro lado las suspensiones de M. purpurea fueron muy estables. No se presentó separación 

de fases durante el tiempo en que se llevaron a cabo las mediciones reológicas o aún dejándolas 

en reposo por espacios de tiempo prolongados (alrededor de 2 h o más), siendo las 

determinaciones reológicas muy reproducibles. 
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Figura 5.3. Estabilidad reológica de los caldos conteniendo: A) S. eritreus y 
B) S. aureofaciens. Los símbolos vacíos representan las 
determinaciones en la planta y los llenos en el laboratorio (-2 h 
después de la toma de la muestra). Determinación con el 
11vane 11
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Las mediciones reológicas llevadas a cabo en el laboratorio antes y después de un experimento 

típico de mezclado demuestran que este lluido fue muy estable, como se ilustra en la figura 5.5A. 

Observaciones al microscopio (figura 5.6) indicaron que la morfología de M. purpurea no sufrió 

cambios aparentes, debido al transporte, al tiempo fuera del bioreactor o bien a los esfuerzos 

cortantes a que se le somete en las determinaciones de consumo de potencia. Este 

microorganismo no es sensible a la falta de oxígeno. Otra característica importante de mencionar 

es el hecho de que, aunque es un medio rico, es poco susceptible de contaminación debido a la 

presencia de la gentamlcina, un antibiótico de amplio espectro. La excelente estabilidad de los 

caldos permitió el uso de una misma muestra para evaluar la reologfa, las características de 

consumo de potencia para el mezclado bajo condiciones no aireadas y a diferentes niveles de 

aireación usando tres combinaciones de impulsores. 
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Figura 5.2. 

Resultados y discusión 

Micrografías de Streptomyces eritreus A) en la planta al momento 
de la toma de la muestra, B) en el laboratorio 5 horas después. 
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Figura 5.5. Estabilidad reológlca de los caldos de: A) Micromonospora 
purpurea y B) Amyco/atopsis mediterranei (lote 433). Las 
determinaciones fueron realizadas en: (O) la planta, ('ii') el 
laboratorio y, (º) después de los experimentos de mezclado. 
Determinaciones realizadas con el dispositivo "vane". 

A 8 

FIGURA 5.6. Micrografías de Amycolatopsis mediterranei A) antes de los 
experimentos de mezclado y B) después de los experimentos de 
mezclado. 
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Como se muestra en la figura 5.5B y en el anexo 1 (Figuras 1.3 y 1.4) los caldos de 

Amyco/atopsis mediterranei resultaron muy estables reológica y estructuralmente tanto a la falta 

de aireación, y agitación, así como al transporte y a los esfuer¿os de corte bajo las condiciones en 

las que fueron realizados los experimentos de mezclado. Durante las pruebas, los caldos fueron 

sometidos a velocidades de deformación que variaron desde 14 hasta 115 s-1, durante periodos de 

8-10 horas de agitación, y a cambios en la aireación que variaron desde O.O vvm hasta de 1.0 

vvm. Las suspensiones de A. mediterranei, tambidn resultaron muy estables a la sedimentación 

ya que no ocurrió separación de fases cuando las muestras, de edades superiores a 40 h, se 

dejaron en re~so por periodos de hasta 8 h. A. mediterranei no presentó cambios en la 

morfología (daños al micelio), por efecto del mezclado, que pudieran ser observados al 

microscopio. 

Muestras de los caldos de diferentes edades fueron sometidas a almacenamiento fuera del 

fermentador durante 12 horas. Como se puede apreciar la figura 5.7, es evidente que esta 

suspensión micelial fue muy estable al almacenamiento. 

,....., 
"' .; 

E:. 
¡::;-
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Estabilidad reológica de los caldos de Amyco/atopsis. Antes y 
después de someterlos a 12 h de almacenamiento. Lote 435. 
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En la figura 5.8 se pueden ver los reogramas para los caldos de A. mediterra11ei del lote 454, 

para determinaciones realizadas en la planta y -8 horas después en el laboratorlo. Como se puede 

ver los caldos de A. mediterra11ei son estables reológicamente independientemente del lote que se 

analice, ya que todos los lotes estudiados en el presente trabajo mostraron una excelente 

estabilidad reológica y estructural. 
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Figura 5.8. Reogramas del lote 454 de A. mediterranel para 38 y 111 h de la 
fermentación. Mediciones realizadas en la planta y en el 
laboratorio -8 h después de haber tomado de la muestra. 
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5.3. Caldos de Micromo11ospora purpurea 

5.3.1. Reología 

En la figura 5.SA y en el anexo 1 {figuras 1.1 y 1.2) se muestran los reogramas obtenidos con el 

viscosímetro Drookfield (con el dispositivo "vane") tanto en Ja planta como en el laboratorio. En 

primer lugar, se puede apreciar que los reogrumas generados a partir de Ja mediciones realizadas 

en la planta son prácticamente supeI]Jonibles con los reogramas generados en el laboratorio. Lo 

anterior nos habla de Ja buena estabilidad de Jos caldos de Micromonospora purpurea al 

transporte, ya que las pequeñas variaciones caen dentro del rango de error del equipo de 

medición. Si bien se ha reportado en la literatura (Charles, 1978) que en algunas suspensiones de 

organismos filamentosos ocurre separación de fases, este no fue el caso. 

Debido al hecho de que este íluido no presenta separación de fases, dejándolo en reposo por 

períodos prolongados, y dado que las dctenninaciones duran poco tiempo, se pudieron realizar 

satisfactoriamente con el viscosímetro de aguja. Como se observa en la figura 5.9, los cambios 

más drásticos en la reología ocurren entre las 27 y las 75 horas del cultivo, presentándose poca 

variación de alú en adelante. 

Al inicio de la fermentación los caldos son viscosos y con cierto grado de pseudoplasticidad, Jo 

cual seguramente es debido a que el medio de cultivo contiene harinas. Como se puede apreciar 

en las figuras 5.9 y 5.10, en la etapa de 1 a 27 h del proceso la viscosidad disminuye por lo que 

se puede inferir que las harinas están siendo lúdrolizadas. Después de este período, los cambios 

de la reologfa son producidos principalmente por el incremento de la concentración de la biomasa 

micelial, a partir de las 27 h del cultivo. 

La figura 5.10 muestra la evolución de los índices reológicos de la ley de la potencia (n y K), 

determinados con el viscosfmetro Drooklleld, con el dispositivo "vane". En la misma figura se 

ilustran también los valores del punto de cedencia, cuantificado mediante la técnica de Dzuy y 

Doger, (1983) usando la geometría "vane" y la biomasa (% v/v), en función del tiempo de 

proceso. Este caldo de fermentación presentó un comportamiento pseudoplástico desde etapas 

tempranas de la fermentación y el punto de cedencia {'ty) fue medible a partir de las 50 horas del 

proceso. Cabe mencionar que el punto de cedencia estuvo fuera de los lhnltes de detección del 

método de relajación (Hannote et al., 1991) con el viscosímetro de aguja. 
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Figura 5.9. Reogramas para los caldos de M. purpurea, generados a partir 
de datos obtenidos en el laboratorio, utilizando la aguja #1. 
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Figura 5.10. Evolución de K, n, "ty (obtenidos con el "vane") y la biomasa de 
los caldos de fermentación de Micromonospora purpurea. 
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Los datos reológicos de estos caldos pudieron ser representados en forma muy satisfactoria 

mediante el modelo de la ley de la potencia ('t = K · yn), en el rango de velocidades de 

deformación cubierto, con una correlación de -0.9893±o.01, para todas las edades del cultivo. 

Como se puede apreciar en la figura 5.10 el índice de flujo ( n ) disminuyó durante las primeras 

45 horas y se mantuvo relativamente constante desde las 50 horas hasta el final del proceso (n = 
0.16), mientras que el índice de consistencia ( K ) y el punto de cedencla ( i: y ) se incrementaron 

conforme aumenta la edad del cultivo y por lo tanto aumentó la concentración de biomasa. 

La biomasa tiene una influencia considerable sobre los parámetros K y 'ty• pero como es 

evidente de las figuras 5.10 y 5.11 no es el único factor que afecta a tales parámetros, ya que, 

aun cuando en el intervalo de 50 a 70 h del proceso hubo una ligera disminución de la biomasa, 

K y 'ty continuaron incrementándose. Lo anterior nos sugiere que existen otros factores que 

afectan a la reología de las suspensiones miceliales, tales como la morfología y las características 

fisicas de las hifas (flexibilidad, número de ramificaciones) así como su composición. En la 

figura 5.11 se aprecia claramente que la concentración de biomasa influye fuertemente en el 

punto de cedencia. Sin embargo, el punto de ccdencia es menor a 63 % v/v de biomasa que a 47 

% v/v, lo que Indica que hay otros factores que tienen una influencia no menos importante que la 

de la biomasa, quizá intervengan la flexibilidad de las hifas y las interacciones de estas entre si. 

El índice de flujo presentó una tendencia a disminuir a medida que la concentración de Ja 

biomasa se Incrementó de 15 hasta 40 % v/v y despu~s permaneció prácticamente constante aun 

cuando Ja biomasa continuó incrementándose, como se puede apreciar en la figura 5.11. 
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Figura 5.11. Efecto de la concentración de biomasa sobre los parámetros 
reológicos n, K y sobre el punto de cadencia (•yl· 

5.3.2. Consumo de potencia sin aireación (impulsores duales) 

En las gráficas de Po versus Re (figura 5.12) se puede apreciar que, para las dos combinaciones 

de impulsores, las tendencias fueron similares a las reportadas para otro sistema viscoso y no­

Newtoniano como lo es el de los caldos de goma xantana. Sin embargo, en la región de números 

de Reynolds de 20 a 80. la gráfica para el caldo de M. ¡mrpurea presenta un núnimo, el cual es 

inferior al de la curva de potencia para el biopolímero. La diferencia observada en el valor 

núnimo presentado en esta región de Re se puede atribuir a efectos de viscoelasticidad. De 

acuerdo a lo reportado por Margaritis y Pace ( 1985), en el mezclado de fluidos de baja 

vlscoelasticidad, las curvas de Po versus Re presentan un núnimo en la región de transiclón que 

es inferior al observado en los líquidos de alta viscoelasticidad. De lo cual se desprende 

indirectamente que los caldos de M. purpurea son menos viscoelásticos que los caldos de goma 

xantana. Sin embargo, es necesaria la verificación experimental de esta propiedad reológica para 

concluir al respecto. A números de Reynolds mayores de 60 los valores del número de potencia 

tienden a ser muy similares. 

Para la combinación de dos turbinas Rushton (figura 5.12A), entre Reynolds de 500 a 5000, se 

observa un caída en la potencia a las diferentes edades del cultivo. Se puede asumir que esta 
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caída de Ja potencia se debe a efectos de la aireación superficial. Sin embargo, no fue posible 

confirmar de manera visual Ja introducción de aire ya que el fluido es opaco. Las curvas tienden a 

desplazarse hacia Ja izquierda a medida que aumenta la edad del cultivo y por Jo tanto se l:!ace 

más viscoso. Con la combinación de turbina Rushton con turbina de paletas inclinadas no se 

observó esta disminución en Jos números de potencia {figura 5. J 2D). Lo anterior puede explicarse 

si consideramos que las turbinas Rushton transmiten mayor potencia al fluido, con Jo cual 

producen mayor turbulencia, que las turbinas de paletas inclinadas. Además de que el patrón ele 

flujo ascendente de la turbina de paletas inclinadas hace que sea más difícil la introducción de 

burbujas. 

Los números de potencia fueron ligeramente menores para la combinación de impulsores de 

turbina Rushton-turbina de paletas inclinadas respecto a los obterudos para dos turbinas Rushton. 
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Figura 5.12. Po versus Re para caldos de M. purpurea de diferentes edades, 
para 2 turbinas Rushton (A) y turbina Rushton·lurblna de 6 
paletas inclinadas 45º (B). La linea continua son datos de caldos 
de goma xantana de Sánchez et al., 1992. 
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Otra combinación de Impulsores utilizada en el presente trabajo fue la de impulsor interMIG -

turbina Rushton. Cabe mencionar aquí que se utilizó una turbina Rushton con un solo impulsor 

interMIG (TR-IM), (aún cuando el fabricante recomienda utilizar estos últimos por parejas) 

debido a que en la industria que nos proporcionó los caldos de fermentación, han utilizado esta 

combinación de impulsores con buenos resultados. 

Dado que es una configuración no convencional, no existen datos en la literatura de algo similar, 

por lo que aquí se presentan, por primera vez, gráficas de potencia con esta combinación re 
impulsores para caldos de Micromonospora purpurea. En la figura 5.13 se muestra un gráfico 

de número de potencia en función del número de Reynolds para la combinación de impulsores re 
TR-IM. Los números de potencia obtenidos son inferiores a los obtenidos con las otras dos 

combinaciones de impulsores (2TR y TR-TPI). 
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Figura 5.13. Gráfica de número de potencia sin aireac1on en función de 
número de Reynolds para caldos de fermentación de 
Micromonospora purpurea de diferentes edades del cultivo, para 
la combinación de impulsores de turbina Rushton-lnterMIG. 
---TR-TPI y - - - 2TR 

5.3.3. Consumo de potencia con aireación (impulsores duales) 

Como se ilustra en la figura 5.14, las cafdas de potencia a etapas tempranas del proceso son 

considerablemente mayores a 1 vvm que a 0.5 vvm. Sin embargo, para altas viscosidades (hacia 

el final de la fermentación) no se aprecian diferencias importantes en la caída de la potencia para 
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diferentes niveles de aireación. Esto es válido para las dos combinaciones de impulsores y puede 

deberse, como ha sido descrllo para fluidos transparentes (Nienow et al., 1983; Nienow y 

Ulbretch, 1985) a que las cavidades de aire que se forman detrás de las paletas del impulsor 

tienden a estabilizarse a medida que se incrementa la viscosidad, el punto de cedencla del fluido. 
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Figura 5.14. Gráfica de Po versus Re, generada utilizando caldos de 
Micromonospora purpurea de 27 y 147 horas de cultivo. A) dos 
turbinas Rushton y B} turbina Rushton-turbina de 6 paletas 
inclinadas a 45º. 

En la figura 5.140, en el rango de Reynolds de 300-500 y para la curva con 0.5 vvm de 

aireación, se observó un incremento en los valores de Pog. Este incremento ha sido observado en 

caldos conteniendo biopoHmeros y se sabe que se debe a la estructura de las cavidades de aire 

que se forman de!rás de las paletas de los impulsores. Cuando los impulsores giran lentamente no 

se forman cavidades de aire detrás de las paletas del impulsor y a medida que la velocidad del 

impulsor se incrementa, aumenta el tamaño de las cavidades (y disminuye el consumo de 

potencia) hasta llegar a un tamaño máximo (punto mínimo en la curva de potencia) pero al seguir 

incrementando la velocidad de agitación las bolsas de aire comienzan a fraccionarse y entonces la 

potencia consumida tiende a aumentarse (Nienow et al., 1983 y Nienow and Ulbreteh, 1985). 
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En Ja región laminar (Re < 40) se observó que los valores de Pog estaban por debajo de Jos 

valores de Po. Esto probablemente pueda deberse a que a velocidades de agitación muy bajas el 

airea suministrado no es dispersado y pasa a través del fluido en forma de burbujas muy grandes, 

las cuales muy probablemente ejercen presión sobre Jos impulsores, con lo cual se genera un 

aumento en los valores del número de potencia. 

En Ja figura 5.15 se observa claramente que las dlsminucioncs del número de potencia a un 

mismo flujo de aire son marcadamente mayores para las etapas más avanzadas que para las 

etapas tempranas o de baja viscosidad. Comparando los resultados del presente trabajo con los 

reportados en Ja literatura (Sánchez el al., 1992) para caldos de goma xantana (para las mismas 

combinaciones de impulsores) se observa que bajo condiciones aireadas y a viscosidades 

aparentes similares, las caídas de potencia observadas para el caldo micclial son menores que las 

observadas para caldos de goma xantana. Esto pudiera deberse a que el caldo micelial es menos 

viscoclástlco que las soluciones de goma xantana. Adicionalmente, los caldos miccliales 

presentan puntos de cedencia sensiblemente menores que los medidos en caldos de goma xantana. 

Dadas estas características se puede inferir que Jos caldos de Micromonospora p11rp11rea tienden 

a estabilizar las cavidades de aire detrás de las paletas de los impulsores en menor grado que Jos 

caldos de goma xantana y, en consecuencia, Jos valores de (Pg/P)min son mayores que Jos 

encontrados en los caldos del polisacárido. Para el micelio se encontró que Pg/Pmin(2TR) = 0.49 

y Pg/Pmin(TR-TPI) = 0.51(figura5.16) mientras que para xantana se reportan valores núnimos 

de 0.44 y 0.43 respectivamente. Para concentraciones de goma más elevadas se alcanzan 

mínimos de hasta 0.17 y 0.12 (Sánchcz el al., 1992) para las mismas combinaciones oo 
impulsores. 

En la figura 5.17 se presenta una comparación de las dos combinaciones de impulsores a una 

misma velocidad de aireación (1 vvm) para caldos de baja y alta viscosidad. Las caídas re 
potencia (en términos relativos) son ligeramente mayores para las combinaciones de dos turbinas 

Rushton que para las combinaciones de turbina de paletas inclinadas con turbina Rushton. 

Probablemente, en el impulsor de turbina Rushton tiendan a formarse cavidades de aire mayores 

y más estables detrás de las paletas y no asf en la turbina de paletas inclinadas, lo cual podría 

explicar el hecho de que las caídas de potencia sean mayores para las turbinas Rushton. 

Como se puede ver en la figura 5.18, con la combinación de impulsores TR-IM, el nivel oo 
aireación tiene un efecto muy importante sobre el consumo de potencia a edades de los caldos 

inferiores a 75 horas. Sin embargo, a etapas posteriores, el nivel de aireación tiene poco efecto 

sobre el consumo de potencia, es decir, que cuando las viscosidades son altas un flujo pequeño re 
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alre produce una caída imponante en el consumo de potencia. Un flujo aun mayor de alre 

produce muy poco cambio en la caída de la potencia. En el anexo 1 pueden verse algunas gráficas 

adicionales de Pg/P en función del número de Reynolds. 
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Figura 5.15. Caída de la potencia por efecto de Ja aireación como una función 
del Re y de Ja edad del cultivo. A) 2 turbinas Rushton y B) turbina 
Rushton-turbina de 6 paletas inclinadas a 45º. Velocidad de 
aireación: 1 vvm. 

Comparando los tres sistemas de impulsores, se puede apreciar en la figura 5.16 que la alreación 

tiene un efecto mayor con la combinación de impulsores de TR-IM. Además se observa que, 

utilizando la combinación de impulsores de TR-IM, las caídas en la potencia para cualquier edad 

del cultivo es prácticamente la misma. es decir, que esta combinación no es sensible a los 

cambios en la viscosidad, como se observa con las otras dos combinaciones de impulsores. El 

echo de que la viscosidad y el nivel de alreación no tengan efecto sobre el consumo de potencia 

cuando se utiliza la combinación de impulsores TR-IM, proporciona al proceso flexibilidad, re 
tal manera que se pueden suministrar diferentes flujos de alre a los fermentadores sin que por 

ello se presenten cambios en el consumo de potencia. Es decir, se pueden administrar flujos re 
alre adecuado a cada etapa de la fermentación dependiendo de la viscosidad de los caldos para 

mantener los ni veles de oxígeno disuelto. 
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Como lo indica la figura 5.16 la combinación de TR-TPI fue la que presentó la menor cafda de la 

potencia por efecto de la aireación. Con las combinaciones TR-TPI y 2TR se observó que la 

viscosidad tiene efecto Importante sobre el consumo de potencia. 

A Los números indican el Re B 

1.0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0 

~ ~ 
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!l ~ Q,8 .., N 
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0.4 - - .f?_ - -a- - -%- - -:- - - N' - - 111 - -
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0.2 ~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~0.2 
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Edad del cultivo [H] Eded del cuJUvo [H] 

Figura 5.16. Relación (Pg/P)min en función de la edad del cultivo de 
Micromonospora purpurea para tres configuraciones de 
impulsores. Velocidad de aireación: 1 vvm. 
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Figura 5.17. Pg/P versus Re para las dos combinaciones de impulsores. 
(O e) dos turbinas Rushton y (\7 Y) turbina Rushton­
turbina de 6 paletas inclinadas a 45º. Tiempo de fermentación en 
(h): (O "") 27 y (e T) 170. Aireación: 1.0 vvm 
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Figura 5.18. Efecto de la aireación sobre el consumo de potencia en caldos 
de fermentación de Micromonospora purpurea a diferentes 
edades del cultivo. Para la combinación de impulsores de turbina 
Rushton·lnterMIG. 

5.3.4. CONCLUSIONES 

En las detenninaciones de los parámetros reológicos mediante los dos sistemas, tanto en los 

valores del índice de llujo, como en los valores del índice de consistencia se obtuvieron 

diferencias de alrededor de 10 - 15 %. Dichas diferencias bien podrían ser atribuidas al error 

humano o del equipo durante las detenninaciones o quizá se deba principalmente a que ambos 

sistemas generan patrones de flujo muy diferentes. Además, cada sistema tiene sus propias 

suposiciones teóricas. En general, ambos sistemas arrojan resultados congruentes que son además 

muy reproducibles. 

El dispositivo "vane" tiene la ventaja de que puede ser utilizado también con suspensiones que no 

presenten muy buena estabilldad, es decir, en aquellas que ocurra separación de fases. 

Los caldos industriales de Micromo11ospora purpurea, presentaron muy buena estabilidad 

rcológíca y estructural al esfuerzo de cone y al almacenamiento, así como a la falta de un nivel 

adecuado de oxígeno. Además, fueron poco susceptibles de contaminación cuando se extrajeron 
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del bioreactor. Por estas características resultaron ser muy adecuados para realizar estudios de 

reología y de mezclado. 

Los caldos de M. p11rp11rea mostraron características de pseudoplasticidad desde el inicio de las 

fermentaciones y, a partir de las 50 horas de cultivo, fue posible la cuantificación del punto de 

cedencia mediante una técnica directa. 

Se reportaron por primera vez resultados de estudios de mezclado para caldos industriales de 

Micromo11ospora p11rp11rea empleando impulsores duales en tanques de geometría no "estándar". 

Las tendencias en las curvas ele potencia no aireadas son similares a las tendencias reportadas 

para otros caldos reológicamente complejos como los de la fermentación ele goma xantana. Sin 

embargo, en la región de 30 <Re< 60 se obtuvieron valores de Po menores a los reportados para 

caldos simulados de goma xantana, debido probablemente a que Jos caldos miceliales presentan 

menores puntos de cedencia y probablemente menor viscoclasticidacl. 

Se observó que, al igual que para otros tluidos reológicamente complejos, el nivel de aireación 

solo tiene efectos significativos sobre el consumo ele potencia para el mezclado a bajas 

concentraciones de biomasa (i.e. baja viscosidad y puntos de cedcncia pequefios, a etapas 

tempranas de la fermentación), ya que a concentraciones de biomasa elevadas (i.e. alta 

viscosidad, a etapas avanzadas del proceso) no se observaron caídas de potencia signllicativas a 

los diferentes tlujos ele aire. 
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5.4. Caldos de amycolatopsis 111editerra11ei 

5.4.1. Reología 

Los caldos mos1raron características no-Newtonianas y viscosidades altas desde el iluclo de la 

fermentación, debido a la presencia de harinas en el medio de cultivo. Los caldos presentaron 

punto de cedencia que fue medible desde las 20 h de edad de los cultivos. Como se puede ver en 

la figura 5.19, los cambios más notables en la rcologfa de los caldos ocurrieron durante la fase 

exponencial de crecimiento del micelio (durante las primeras 70 horas de la fermentación). A 

partir de las 70 h hasta el final del proceso ocurrieron muy pocas variaciones en la reologfa de los 

caldos. Se observó un ligero efecto Weissenberg (ascensión del fluido por la flecha que soporta a 

los impulsores) cuando se agitaron caldos de 45 h en adelante, a velocidades de agitación 

superiores a 5 s·I. Debe hacerse notar que en este caso la superficie del fluido no presentaba 

movimiento alguno. Cuando se usaron impulsores duales no se observó este efecto, posiblemente 

debido a que la caverna (zona bien mezclada, alrededor del impulsor) formada alrededor del 

impulsor superior, alcanzó la superficie del fluido. Utilizando las combinaciones de impulsores se 

observó movimiento en la superficie del fluido y se formaron pequeños vórtices a velocidades 

superiores a 6 s·I. Bajo estas circunstancias no fue posible observar si ocurría o no ascensión del 

fluido por la flecha. 

En la figura 5.20 se muestra la evolución de los paráme1ros rcológicos de los caldos de cultivo 

obtertidos a lo largo de la fermentación. El índice de consistencia (K) y el punto de cedencia ('ty) 

presentaron 1endencias similares a las de la cinética de crecimiento celular (figura 5.20). El valor 

máximo de 'ty fue de 15 Pa y el de K de 9.8 Pa·sn. El índice de flujo (n) disminuyó, durante las 

primeras 45 h, hasra =0.1 y se mantuvo prácticamente constanlc durante el resto de la 

fermentación. Como se muestra en la figura 5.2 l, la concenlración de biomasa es la principal 

causanle del incremenro de la viscosidad y de la na!uruleza pscudoplástica de los caldos 

miceliales; sl bien no es el único factor que conlribuye a esto. Se observó que de los valores de K 

y 'ty son menores a las 140 h del cultivo comparados con los valores que estos parámclros 

presentaron a las 65 h, aún cuando la concen1ración de biomasa es mayor a las 140 h. Lo cual 

sugiere que además de la concenlración de biomasa existen 01ros faclores que afectan a estos 

paráme1ros. 
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Figura 5.19. Reogramas del lote 454 de la producción de rifamicina, 
generados utilizando el dispositivo "vane", en el laboratorio. 
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Figura 5.20. Cinética de crecimiento y parámetros reológicos (n, K y ty) de 

caldos industriales de la producción de rifamlcina, lote 435, 
obtenidos utilizando el dispositivo "vane" 
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Figura 5.21. Efecto de la concentración de biomasa sobre los parámetros 

reológicos n, K y sobre el punto de cedencla (•yl· 

Se realizaron adiciones de agua al bloreactor a las 75, 95 y 113 h de la fermentación, con el fin 

de abatir la viscosidad y mejorar las condiciones de mezclado. A pesar ele las diluciones 

realizadas, la biomasa es mayor a las 140 h comparada con la existente a las 65 h. Sin embargo, 

los datos reológicos sugieren que el agua agregada al fem1entador provocó cambios en las 

características físicas de las hifas, probablemente en la rigidez de estas. Esto se desprende, por un 

lado, del hecho de que la morfología no sufrió cambios evidentes (al menos en las preparaciones 

observadas al microscopio óptico) y por el otro, a que una mayor concentración de biomasa (aún 

con las diluciones) mostró viscosidades menores que aquellas observadas para edades tempranas 

(i.e. menores de 65 h). Una posible causa adicional podría ser debida a que las diluciones 

causaron una disminución en la tonicidad del medio, lo cual pudo afectar las características 

físicas del micelio y estas a su vez, afectar la reologfa. 

En la figura 5.22 se muestran los reogramas para el caldo de 62 horas. También se muestran los 

reogramas para diferentes diluciones que se realizaron con el objeto de ver el efecto de la 

concentración de biomasa sobre los parámetros reológicos. Como puede observarse, una dilución 

de alrededor del 15% genera una disminución de la viscosidad de los caldos de alrededor de 50-

60%. Sin embargo, diluciones más grandes no generan mayores diferencias en la viscosidad, ya 
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que dlluciones de hasta 55-60% producen disminuciones de viscosidad de entre 60 y 70 %. Esto 

es importante desde el punto de vista del proceso ya que mediante una dilución relativamente 

pequeña se puede abatir mucho la viscosidad mejorando las condiciones de mezclado y por 

consiguiente se obtiene un incremento en el kLa del bioreactor. Las velocidades de deformación 

de la figura 5.22 no son consistentes, debido a que ocurrió una descalibración del equipo 

(Reómetro Contraves Rheomat 120) estas están desfasadas. Por este motivo estos reogramas no 

deberán comparase con los obtenidos con otros equipos. 

10' 

62 h 

,..., 
a:i 10º 

p.. 

¡::-

10·1 

Figura 5.22. Efecto de la dilución sobre la reología de los caldos de 
Amyco/atopsis mediterranei. Los porcentajes de dilución son: (O) 
caldo sin diluir, (•) 15% y (V) 57%. Las concentraciones de 
blomasa dadas en o/ov/v son: (O) 35, (•) 30 y (V) 15 . 

...... ········.·.:/::;::::::::,:~;;·:······· 

5.4.2. Consumo de potencia sin aireación 

5.4.2.1. Impulsores individuales 

En la figura 5.23 se muestra la relación Po vers11s Re para una turbina Rushton y para una 

turbina de 6 paletas inclinadas utilizando caldos de A. mediterra11ei, y para comparación se 

presentan datos de la literatura para soluciones de goma xantana (usando una turbina Rushton, 

Galindo et al., 1988). La curva de Po vers11s Re para los caldos de A. mediterra11ei muestran una 

tendencia similar a datos de la literatura de caldos simulados de goma xantana empleando una 
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turbina Rushton. De acuerdo lo tratado en Ja sección 5.3.2, figura 5. J 2, Jos caldos reconstituidos 

de goma xantana son más viscoelásticos que los caldos miceliales, puesto que el núnimo 

observado en el régimen transiente es mayor para goma xantana que para el caldo núcelial. Sin 

embargo, en la figura 5.23 se observa lo contrario, ya que en la región de 50 < Re < 500 los 

valores de Po encontrados para las soluciones de goma xantana son inferiores a los encontrados 

para los caldos de Amycolatopsis. Esto muy probablemente se deba a que Jos datos de goma 

xantana mostrados en la figura 5.23, son de concentraciones elevadas y es un caldo reconstituido, 

sin ningún tratamiento, además de que la escala del tanque de mezclado utilizados en el presente 

trabajo son iguales al del equipo usado por Sánchez et al., (1992). Por otro lado, Jos datos re 
Galindo et al., (1988), fueron obtenidos con un producto comercial y con concentraciones mas 

bajas, además de que el equipo utilizado en el presente estudio es de menor escala que el usado 

por Galindo et al., (1988). Por estas razones es muy probable que los caldos de Amycolatopsis 

mediterra11ei sean más viscoelásticos. 

o 
p.. 

TR 

-r.13v o o oooo 
~ º"'"'~"'-.§'~~~:z>- .~ - - - - - - - -

'D,,. ~ 

\ 

c:Ji'.~~~~v@ o oºº ºº o V 

PI V O V r:I' 
"' 10º - -o 1 1 

2 103 JO 10 

Re 

Figura 5.23. Po versus Re para caldos de Amycolatopsis mediterranei de 
diferentes edades de cultivo (h): (O) 20, ('V) 45, (O ) 67 y (6) 
139. - · ·Soluciones de goma xantana (Galindo et al., 1988). 
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5.4.2.2. Impulsores duales 

Como se puede apreciar en la figura 5.24, utilizando impulsores duales, las curvas de número de 

potencia sin aireación en función del número de Reynolds, para Jos caldos de Amycolaptosis 

mediterranei, presentaron tendencias similares a las observadas en los caldos de 

Micromonospora purpurea, o en caldos reconstituidos de exopollsacáridos como Ja goma 

xantana (Sánchez, et al., 1992). Lo anterior es aplicable en Ja mayor parte del intervalo de 

Rcynolds analizado, con excepción de Ja zona de 20 < Re < 100, donde se observó un mínimo 

que se encuentra ligeramente debajo del encontrado en caldos de goma xantana y por arriba del 

hallado en caldos de M. purpurea, para ambas combinaciones de impulsores (TR y TPI). Aunque 

no se cuenta con datos de viscoelasticidad, por el hecho de que Jos caldos de Amycolaptosis 

presentaron efecto Weissenberg, por la magrútud de Pomin encontrado en el régimen translente, 

puede inferirse que Jos caldos de A. mediterranei son más viscoelásticos que los caldos de M. 

purpurea, pero menos viscoélasticos que los caldos de goma xantana (Margaritis y Pace, 1985). 

Se observó una disminución de los valores de Po a Re elevados, Jo cual indica Ja presencia de 

aireación superficial a velocidades de agitación elevadas (>450 r.p.m.) cuando se utilizaron 

dos turbinas Rushton. 

Como se muestra en Ja figura 5.25, las curvas de potencia generadas para caldos conteniendo A. 

mediterranei de diferentes edades y utilizando dos turbinas Rushton mostraron diferencias 

importantes entre sí en Ja zona de 20 < Re < 100. Esta diferencia en los valores de Po en esta 

zona de Re de acuerdo a Margaritis y Pace, (1985) podría ser atribuida a cambios en la 

vlscoelasticldad de los caldos de fermentación. 
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Figura 5.24. Po versus Re. A) 2TR y B) TR-TPI. Símbolos, caldos de 
Amycolatops/s med/terranel de diferentes edades (h): (O) 20, 
(•) 45, (\7) 67, (~) 139, -- Micromonospora purpurea (figura 
5.12) y - - goma xantana (Sánchez et al., 1992) 
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Figura 5.25. Po versus Re para caldos de Amycolatops/s medlterranel de 
diferentes edades de cultivo. 

5.4.2.3. Comparación entre impulsores individuales y duales 

En Ja figura 5.26 se presentan los datos de Po versus Re para Jos caldos de Ja producción 

industrial de rifamicina, utilizando una y dos turbinas Rushton junto con los valores de Po para 

una turbina Rushton multiplicados por dos. En Ja figura 5.27 se presentan los datos de Po vs Re 

para la combinación turbina Rushton-turbina de 6 paletas inclinadas, junto con los datos 

obtenidos sumando los valores de PO(TR) con los valores de Po(TPI)· 

Se observó que a números de Reynolds inferiores a 300, los números de potencia para 2 turbinas 

Rushton son aproximadamente el doble del valor de Po para una turbina Rushton (figura 5.26). 

Sin embargo, a Re > 300, los valores experimentales de Po para 2TR son inferiores a los 

calculados multiplicando por dos el valor experimental obtenido con una turbina Rushton. Ello 

57 



Resultados y discusión 

puede deberse a que a estos valores de Reynolds ocurre interacción entre las cavernas y patrones 

de flujo formados alrededor de cada impulsor, o a la presencia de aireación superficial con' los 

impulsores duales. No se observó presencia de aireación superficial cuando se usaron impulsores 

individuales. 
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Figura 5.26. Po versus Re, para (O) TR, <•l 2TR y ('V) TRx2, para los caldos 

de Amycolatopsis mediterranel. 

A números de Reynolds inferiores a 800, los valores de Po para la combinación de impulsores 

TR-TPI, son similares a la suma de los valores de PO'fR+PO'fp¡. Sin embargo, a Re> 800, la 

suma de los valores de Po de los impulsores individuales es mayor que el valor de Po para la 

combinación TR-TPI. Esto puede deberse a que a Re> 800 las cavernas formadas al rededor de 

cada impulsor cuando se usan por parejas interactuan, provocando que los valores de Po sean 

menores que cuando no hay interacciones entre estas (figura 5.27). 
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Figura 5.27. Po versus Re, para ('V) Porp¡. (•) PorR-TPI y (O) PorR + 
Porp¡. para los caldos de Amycolatopsls mediterranei. 

5.4.3. Consumo de potencia con aireación 

5.4.3.1. Impulsores individuales e impulsores duales 

En las figuras 5.28 y 5.29 se presentan los valores de Pg/P en función del Re, para muestras re 
caldo de Amycolatopsis mediterra11ei de 20 y 67 h de edad. Entre más alta es la viscosidad de los 

caldos de fermentación y mayores los valores del punto de cedencia (a edades mas avanzadas re 
la fermentación) mayores son las cafdas de la potencia por efecto de la aireación. La turbina de 

paletas inclinadas con caldos de baja viscosidad no mostró sensibilidad a la aireación cuando el 

flujo de aire fue de 0.25 vvm y cuando el flujo fue de 1.0 vvm solo mostró cierta sensibilidad a 

Reynolds superiores a 1000. Este impulsor mostró poca sensibilidad al flujo de aire con caldos re 
edades avanzadas (67 h en adelante). La baja sensibilidad presentada por este impulsor se debe a 

que bombea hacia arriba, motivo por el cual no se estabilizan fácilmente las cavidades de aire 

detrás de sus paletas, aun cuando la viscosidad y el punto de cedencia sean elevados. La turbina 

Rushton presentó cafdas en la potencia más pronunciadas por efecto de la aireación, siendo 

mayores las cafdas de la potencia a viscosidades altas, lo cual se debe a que por su geometría las 
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cavidades de aire que se forman detrás de las paletas son más grandes y más estables. Las 

combinaciones de impulsores resultaron menos sensibles a la aireación que la turbina Rushton 

sola, siendo la combinación de 2TR ligeramente más sensible que la combinación TR-TPI. El 

hecho de que las combinaciones presenten caldas de potencia menores que los impulsores 

individuales se debe a que cuando se utiliza más de un impulsor, el impulsor inferior actúa como 

un dispersor de aire, lo cual hace que consuma menos potencia y el impulsor o los impulsores 

superiores ven menos flujo de aire por lo cual consumen mayor potencia, por lo tanto cuando se 

utiliza un solo impulsor este recibe toda la descarga de aire y por lo tanto la potencia cae más. El 

hecho de que a mayores edades del cultivo se incremente la calda de la potencia por efecto de la 

aireación es debido a que aumenta la estabilidad de las cavidades de aire (Nienow et al., 1983; 

Nienow y Ulbretch, (1985) formadas detrás de las paletas de los impulsores por efecto del 

incremento de la viscosidad y del punto de cedencia. 
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Figura 5.28. Pg/P versus Re para muestras de caldos de Amyco/atopsis 
mediterranei de 20 y 67 h, utilizando impulsores individuales. 

La figura 5.30 presenta un resumen de los niveles máximos de calda de potencia (i.e. (Pg/P)m1nl 

en función de la edad del cultivo y del tipo y/o configuración de impulsores. 

Las caldas en la potencia por efecto de la aireación fueron mayores con la turbina Rushton 

respecto a las observadas con las combinaciones y con la turbina de paletas inclinadas. Siendo 
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los valores de (Pg/P)mlnTR=0.42, (Pg/P)m!n2TR=0.47, (Pg/P)m1nTR-TPI=0.55 y 

(Pg/P)mlnTPI=0.65. 

~ 

~ 

"ª "ª 
TR·PI 'º" TR·Pl 67b 

1.2 
;=•::::i""<!-v,...v"'v.v.qv 

1.2 

·-·.............. ,,-v-vvvvv 
o.a -.. _ ........... , •;:::::::v-v' o.a ·---............... 
0.4 v 0.2Svvm º·' . l.OOvvm 

o.o o.o 

1.a 1.0 

TR·TR lOb TR·TR .,. 
1.2 

,::;::::~ ,, .. 9 ·vv 
1.2 

o.a ·-,::;~::::::::: o.e 9
'"'"'i-v1 

0.4 
-.-.......... 

º·' 
o.o 

10' 10• 10• 10• 10' 10• 10• 
Ro Ro 

Figura 5.29. Pg/P versus Re para muestras de caldos de Amycolatops/s 
mediterranei de 20 y 67 h, utilizando impulsores duales. 

Impulsores solos Impulsores duales 

? 

? 

LO 1.0 .. "' .. 
0.8 ll il o.e 

CD N 9 
.g- - - ~- - -~ - - - - - - - - - - co 

~ 
~ 

}J~_j:::::: ~R:-~l: ~ ~ 0.6 e:. ~ = 0.6 -~--------------· 

~---~ .. ~ 
"' r- o 

~ ~ 

~ 

.... ~- _ ........ -~Tll. ~ 
¡¡ .. 
"' 

0.4 0.4 

20 40 60 ªº 100 120 140 20 40 60 60 1 ºº 120 140 

Edad do! cultivo (h) Edad del cultivo (h) 

Figura 5.30. Relación (Pg/P)min en función de la edad del cultivo de 
Amycolatopsis mediterranei para cuatro configuraciones de 
impulsores. Los números indican el Re. Og=1.0 vvm. 

61 



Resultados y discusión 

5.3.5. Conclusiones 

Por su excelente estabilidad reológica y estructural, tanto al almacenamiento, al estrés mecánico 

y a la falla de un nivel adecuado de oxígeno, los caldos de A. mediterrm1ei resultaron ser 

apropiados para realizar estudios de reologfa y de mezclado fuera del fermentador. 

Los impulsores duales presentaron menos sensibilidad a Ja aireación, en tanto que los impulsores 

individuales presentaron cafdas más pronunciadas en la potencia consumida. 

Los caldos presentaron punto de cedencia a partir de las 20 h. La presencia del efecto 

Weisscnberg sugiere la existencia de viscoelasticidad a edades del cultivo de 45 h en adelante. 

Con los caldos de Amycolatopsis mediterranei, el flujo de aire tiene un efecto importante sobre el 

consumo de potencia a lo largo de la fermentación. Tanto a viscosidades bajas como a 

viscosidades altas, el nivel de aireación produce una cafda considerable de la potencia consumida, 

siendo más Importante el efecto cuando se utilizó la turbina Rushton (individual) y menos notable 

para la turbina de 6 paletas inclinadas a 45°. Los impulsores duales presentaron menos 

sensibilidad a la aireación que la turbina Rushton pero mayor sensibilidad que el impulsor de 

turbina de paletas inclinadas. 

Aunque la biomasa es un factor que contribuye importantemente a la reología de los caldos 

mlcellales, no es el único a considerar, ya que como se vio en la figura 5.22, una dilución mucho 

mayor no redunda en un abatimiento notable de la viscosidad. Probablemente existen otros 

factores no menos importantes que contribuyan a la reologfa de los caldos, como son la 

morfología, la rigidez de las hifas y las interacciones existentes entre 6stas. 
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Conclusiones generales 

6. CONCLUSIONES GENERALES 

+ Se emplearon exitosamente caldos de las fermentaciones para la producción industrial de Jos 

antibióticos gentamicina y rifamicina en estudios de reologfa y mezclado fuera del 

fermentador, utilizando impulsores duales e individuales con relaciones geométricas no 

estándar. 

+ Por su excelente estabilidad reológica y estructural a los esfuerzos cortantes, al 

almacenamiento, a los niveles bajos de oxígeno, además de ser muy poco susceptibles de 

contaminación, Jos caldos de las fermentaciones industriales conteniendo Jos 

microorganismos filamentosos Micron1011ospora purpurea o Amycolatopsis mediterranei 

resultan muy adecuados para realizar este tipo de estudios. Otra característica importante de 

los caldos fue la estabilidad de las suspensiones, es decir, no presentaron separación de fases, 

aún con tiempos de reposo prolongados. 

+ Dado que los caldos de los microorganismos Streptomyces eritreus y Streptomyces 

a11reofacie11s se contaminan fácilmente y además sufren lisis total poco tiempo después de ser 

retirados del fennentador (debido a su alta sensibilidad a la falta de un nivel adecuado de 

oxígeno) aún sin haberlos sometidos a Jos estudios de mezclado, no son recomendables para 

estudios en los que se requiera realizar experimentos fuera del bioreactor. 

+ Se comprobó que los caldos miceliales estudiados son altamente pseudoplásticos desde el 

inicio de las fermentaciones, que presentan punto de cedencia a etapas más avanzadas del 

proceso fermentativo y por los resultados obtenidos se infiere la existencia de viscoelasticidad 

en los caldos. 

+ Los datos reológicos se ajustaron bien al modelo de la ley de la potencia (Ostwald de Waele) 

con correlaciones (r) de 0.96 JO :S r :S 0.9996. Los parámetros reológicos obtenidos con el 

dispositivo "vane" resultaron similares a los calculados mediante el sistema de aguja. 

+ La técnica del "vane" es un método directo, consistente y efectivo para la determinación del 

punto de cedencia en suspensiones de microorganismos filamentosos y es especialmente 

adecuado cuando los fluidos presentan problemas de separación de fases. 

+ En general para todos los caldos analizados, el índice de flujo (n) decrece al Inicio del 

proceso y mas tarde tiende a permanecer constante en valores cercanos a O. l. 
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Conclusiones generales 

• El índice de consistencia (K) se incrementa a medida que aumenta la concentración de 

biomasa, presentando una tendencia similar a la de las cinéticas de crecimiento de los 

microorganismos. 

• Se comprobó la existencia de punto de ccdencia en los caldos analizados. Este parámetro se 

midió exitosamente mediante una técnica directa que utiliza un pequeño impulsor de cuatro 

paletas planas "vane". Las tendencias de 'ty, observadas a lo largo de las fermentaciones, son 

similares a las del índice de consistencia. 

• Se observó efecto Weissenberg en algunos de los caldos de Amyco/atopsis mediterrmrei 

(lote 435), lo cual sugiere que estos caldos presentan viscoelasticidad, lo cual es reforzado 

por el comportamiento observado en las curvas de potencia en la región de 20 < Re < 100. 

En esta región (régimen transiente) las curvas de potencia presentan un mínimo variable que 

es dependiente de la viscoclasticidad. 

• La potencia consumida por un solo impulsor es similar a la potencia consumida por cada 

Impulsor de los sistemas duales en condiciones no aireadas a Re inferiores a 1000, pero por 

arriba de este valor los impulsores duales consumen menor potencia que la suma de los 

impulsores utilizados individualmente. Esto se debe seguramente a que cuando se utilizan las 

combinaciones existen interacciones entre las cavernas formadas alrededor de cada impulsor. 

• Se encontró que las curvas de potencia bajo condiciones no aireadas presentan tendencias 

similares a las encontradas en caldos de biopolímeros como la goma xantana, excepto en el 

régimen transiente, en el cual los valores de Po para los caldos miceliales fueron inferiores. 

Esto nos muestra que cuando se utilizan fluidos modelo, estos no simulan completamente las 

propiedades de los caldos reales. 

• Se observó que bajo condiciones aireadas, los cambios en el llujo de aire solo tienen efectos 

importantes sobre el consumo de potencia a viscosidades bajas, para los caldos ele 

Micromonospora pero no a viscosidades altas. Por el contrario, con los caldos de 

Amyco/atopsis el nivel de aireación si tiene un efecto importante sobre el consumo de 

potencia a las diferentes viscosidades de los caldos. 
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Recomendaciones 

7. RECOMENDACIONES 

Para la realización de futuros trabajos de rcología y/o mezclado de caldos de fermentación 

miceliales es conveniente cuantificar la viscoclasticidad de los caldos. 

Realizar los estudios de mezclado ampliando el rango de Reynolds u operando el equipo a 

velocidades de deformación similares a las que se presentan en los fermentadores de escala 

industrial, para lo cual es conveniente cambiar la celda de carga del dinamómetro por una más 

sensible y que mida fuerzas en un rango más amplio. 

Estudiar minuciosamente el efecto de las diluciones sobre la reología, analizando con más detalle 

los cambios morfológicos de las hlfas o los cambios en la rigidez de estas así como los probables 

cambios en la tonicidad del medio. 

Variar la separación de los impulsores para establecer la distancia más adecuada para la cual se 

tenga un mejor aprovechamiento de la potencia suministrada. Así como, estudiar otros tipos oo 
impulsores más adecuados para sistemas viscosos o no-Newtonianos. 

En el caso de los caldos miceliales que sufren lisis cuando son retirados del fermentador, sería 

conveniente probar sistemas de determinación de la rcología que puedan ser montados en linea y 

utilizar sistemas que puedan medir directamente el torque que actúa sobre la flecha. 

Utilizar el dispositivo "vane" con un medidor de torque que permita trabajar en un rango más 

amplio de rapidez de deformación, de tal manera que ias determinaciones reológicas se realicen a 

velocidades de deformación similares a las que experimentan los impulsores en un reactor 

bioquímico. 

Implementar un sistema de adquisición y análisis de datos que realice los cálculos necesarios y 

que proporcione la información para poder tomar acciones que conlleven a una mejor 

implementación y planeación de futuros experimentos. De tal manera que ei análisis de resultados 

se podría hacer paralelamente a los experimentos, si bien no de manera total, por lo menos si oo 
manera parcial. Además, esto ayudaría eliminar el posible error humano. 
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ANEXO 11. EJEMPLO DEL CÁLCULO DE K Y n UTILIZANDO EL 
VISCOSÍMETRO BROOKFIELD CON EL DISPOSITIVO "V ANE" Y 
CON LA AGUJA #1 

A. Ejemplo del cálculo utilizando el dispositivo "vane" 

El dispositivo "vane" tiene las siguientes constantes: 

Ks = 8.7 

e =224 
Dv =0.0375 m 

Cv = 5.7496x10-3 

Para realizar Jos cálculos se utilizarán los siguientes datos: 

Dato No. N (s-1) 

1 0.0083 
2 0.0167 
3 0.0417 
4 0.0833 
5 0.1667 
6 0.3333 
7 0.8333 
8 1.6667 

Lectura 

9.0 
9.5 
9.8 

11.3 
11.8 
13.4 
16.7 
19.J 

Mediante la ecuación 4. J J calcularemos y: (y =ks·N), mediante la ecuación 4. 15 obtendremos 

't: (t 
27t·k ·M 
---"•....,3,---)), y el torque es M=Lectura·Cv/100. 

c·Dv 

y 1= 8.7*0.0083= 0.0725 

r 2= 8.1*0.0161=0.14500 

r 3= 8.7*0.0417= o.3625 

y 4= 8.7*0.0833= 0.725 

y 5= 8. 7*0.1667= 1.450 

y 6= 8. 7*0.3333= 2.90 

r1= 8.7*0.8333= 1.25 

y 8= 8. 7* 1.6667= 14.50 

't =(2*3.14 J 6*8.7*9.0*5. 7496x 1o-3)/(224*J00*0.03753)=2.3946 
't=(0.2661)*9.5 = 2.5300 
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Se repite el cálculo sustituyendo el 9.5 por las otras lecturas del equipo ... hasta obtener los 
valores mostrados en la tabla siguiente: 

Dato No. y 'f 

1 0.0725 2.395 
2 0.1450 2.530 
3 0.3625 2.610 
4 0.7250 3.007 
5 1.4500 3.140 
6 2.9000 3.565 
7 7.2500 4.443 
8 14.5000 5.082 

Aplicando la ley de la potencia: 't K · i'º y mediante el uso de logaritmo, tenemos que: 

Rearreglando: 

Log 't = Log K + n·Log y que es la ecuación de una linea recta. Graficando Log 'f en función 

de Log y se obtiene una linea recta cuya pendiente es n y el anlilogaritmo de la ordenada al 
origen es K como se ve en la figura ll. l. 

En el presente ejemplo, los valores de n y K son 0.143 y 3.223 respectivamente 

~:K~::=J 
10-2 10-1 10º 10 1 102 

::¡ 

Figura 11.1. Gráfica que nos ayuda a obtener el valor de n y K, utilizando el 
dispositivo "vane". 
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B. Ejemplo del cálculo utilizando la aguja #1 

La aguja #1 tiene las siguientes constantes: 

R = 0.009421 m 

L =0.07493 m 

Cv = 5.7496xJQ-3 

Los datos a procesar son los siguientes: 

Dato No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Utilizando la ecuación 4.16: 

la ecuación 4.19: 

y la ecuación 4.5: 

0.0083 
0.0167 
0.0417 
0.0833 
0.1667 
0.3333 
0.8333 
1.6667 

(
Lectura) ( Cv ) 
loO. 27t·R2 ·L' 

ro=2·7t·N 

Aplicando logaritmos a la ecuación 4.19, tenemos: 

Log 't = Log (K(2/n)n.oon) 

y reordenando se obtiene: 

Log 't = Log (K(2/n)n )+ n·Log ro 

la cual es la ecuación de una linea recta. 

Se calcula 't sustituyendo valores en la ecuación 4.16: 

xxiii 
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't¡ = (2.0*0.0057496)/(100*2*3.1416*0.0094212*0.07493) = 2.752 N/m2 

se repite el cálculo para los demás datos (el único valor que cambia es el de la lectura del equipo, 
ya que todo lo demás es una constante: 

't = 1.376*Lectura 

't3 = 1.376*2.2 = 3.027 N/m2 

El otro parámetro a calcular es ro. 
ro= 2·it·N 
ro= 6.2832·N 
ro¡= 6.2832*0.0083 = 0.05236 s-1 
ro2= 6.2832*0.0167 = 0.10472 s-1 

este mismo cálculo se repite para todos los datos hasta completar la tabla de abajo. 

Dato No. 't (1) 

1 2.752 0.05236 
2 2.752 0.10472 
3 3.027 0.26180 
4 4.541 0.52360 
5 4.953 1.04720 
6 5.641 2.09439 
7 7.568 5.23599 
8 8.256 10.47193 

Haciendo una gráfica de Log 'ten función de Log ro, se obtiene una linea recta cuya pendiente es 
n y de la ordenada al origen que es Log (K(2/n)n ), se obtiene el valor de K, como se muestra en 
la figura 11.2. 

En este ejemplo los valores de n y K son 0.23 y 2.96 respectivamente. 

'" :::~:::=: ::::::1 
10-2 10-1 10° 101 102 

(ú 

Figura 11.2. Gráfica que nos ayuda a obtener el valor de n y K, utilizando la 
aguja #1. 
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Abstract 

Fermentation broths containing filamentous microorganisms show strong 
non-Newtonian characteristics. The broth becomes highly viscous and 
pseudoplastic as fermentatlon evolves. In thls study, an industrial 
fermentation broth containing Hlcromonospora purpurea was used. The 
broth was prtivlded by a local gentamycig manufacturer. Power 
consumption studles were performed in a 0.01 m stirred tank mounted on 
a pneumatic bearlng dynamometer. Two lmpeller combinatlons were used: 
two Rushton turbinas CR+R) and a Rushton turbina together with a six 
45° pitched-blades turbina pumping upwards (R+P), the latter as the 
upper impeller. Both combinations hada D/T ratio of about 0.53. The 
rheological data obtained with a Brookfield (spindle) viscometer were 
in agreement with results from a turbine (vane) impeller system. No 
phase separation occurred during the rheological measurements. This 
broth exhibited pseudoplastic behaviour from the early stages of the 
fermentation and showed yield stress towards the end of the culture. 
The broth's rheology data fitted well the power law model (T~K~n). The 
flow behaviour index (n) dropped at the beginning of culture (40 h) and 
remained relatively constant (n ~ 0.28) later on. The consistence index 
(K) was higher as fermentation evolved (from 0.1 to 5.5 Pa.sn). Plots 
of Po, Pog, and Pg/P versus Re were madc at various culture 
ages. Non-gassed data in the turbulent regime were in good agreement 
with those reportad in the literature for xanthan gum broths. In 
the transition regime (30<Re<70) lower Po values were observed if 
compared with those for xanthan broths. For high viscosity broths there 
were no important differences in the power drop due to aeration under 
severa! aeration rates for both impeller combinations. The power drop 
was more drastic for (R+R) than for (R+P). Under gassed conditions 
(with a similar apparent viscosity), the power drop observed in 
mycelial broths was less drastic (Pg/PmlnCR+Rl ~ o". 49 and Pg/PmlnCR+Pl 
~ 0.51) than those found in xanthan gum broths. This likely occurs 
because the mycelial broth has a yield stress considerably lower than 
that of the xanthan gum broths. Viscoelasticity can also be playing a 
role. 
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INTRODUCTION 

Several secondary metabolism products such as antibiotics and enzymes 
are manufactured by fermentatlon processes lnvolvlng mycellal 
microorganisms. Moulds which growth in filamentous form consist of 
solid particles having a high length/diameter ratio and branching. This 
morphology results in highly viscous and rheologically complex 
suspenslons, even at low biomass concentratlons. Mycellal 
fermentations show pronounced changes in broth rheology as the 
fermentation evolves. This is due to changes in biomass concentratlon 
and changes in hyphae morphology. There is a goo~_10 number of papers 
reporting rheological data of mycelial broths Sorne of these 
publications ha ve addressed the problems of rheological 
characterlzatlon of mycellal broths anda range of technlques·have beeri 
used. For those broths showlng phase separation and aggregates 
destruction, conventional rheological technlques such as the us~ 

11 
of 

cone and plate ar concentrlc cyllnders are not sui table ' . 
Al te&natlvely, lmpellers of vlJip¿is

1 3 
geometries ( turblne ! helicoidal 5 , 

~~:nil;~d G~~~~les~~eo;:t:~T4 ~av
0

e pub~~~~ed abe;~mp~~~~~~i~~ly seute~f 
rheological data for a number of antibiotic fermentation broths. 

Hlgh vlscoslty and the non-Newtonian nature of the broth leads to 
mixlng problems associa ted wl th the appearance of bad mixed or dead 
zones causing substrate gradients wlthin the reactor and oxygen 
starvation. The non-Newtonian flow behaviour is very important in 
dei:ermining the performance of bioreactors; nevertheless, there is 
relatively few information on this matter, particularly on mixing 
studies. Furthermore, because of the difficulty in performing mixing 
and rheological studies during actual fermentations, the instability of 
sorne of such broths, and the limlted availability of real industrial 
broths, most of the mixing studles have been conducted by using model 
fluids that simulate sorne of their rheological properties rather than 
wlth actual broths. 

~!;!n~i~i~~~e~nw~':-:'ee ~{~;;;::r:.er;;;J:~fº~n~r~i~:mot~r~ªr~~~~t~~e~o:~; 
16-1 B' data for a broth containing Endomyces. There are ~o¡ks using model 

fluids and/or "simulated broths". Cooke et al have reported a 
mixing study using a variety of impeller geometries in a simulated 
broth prepared with paper fibre suspensions. Baker et al 17 used 
alginate fibers containing immobilized cells of Pseudomonas putlda in 
order to simulate the behavlour of a mycelial broth of Asperglllus 
foetldus. The fibers simulated the hyphae morphology while the bacteria 
acted as the oxygen sink. These authors found that both systems were 
pseudoplastic, although the mycelial suspension was more shear-thinning 
than the fibers system. At Reynolds between 50 and 100, ungassed power 
numbers were lower and for Reynolds between 400 and 700, power numbers 
were hlgher for the mycelial broth, if compared wlth the fibers 
suspension. 
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Allen and Robinson19 employed polymer solutions in order to simulate 
the rheological behaviour of three mycellal broths contalnlng 
Asperglllus nlger, Penlcllllum chrysogenum and Streptomyces levorls. In 
terms of power consumptlon and in the laminar reglme, they found that 
the homogeneous flulds (polymer solutlons) can nat properly simulate 
the behaviour of mycellal sp,¡;pensions. Similar cor¡_<¡¡lusions have been 
drawn in the work of Reuss . Allen and Robinson also found that 
using a turbine lmpeller, the power consumption far mixing the model 
fluids is lower than that required to mix the mycelial broths. 
Unfortunately, these authors only studied the laminar regime and used 
only small tanks (0.005! m in diameter). It is evident that model 
flulds (elther made wlth polymers or wlth flbers suspensions) do not 
slmulate, in a satisfactory way, the rheologlcal properties of actual 
mycelial fermentation broths. 

Nienow20 has revised the potential of new impeller deslgns in mycelial 
fermentations¡ nevertheless, most of the publlshed reports about the 
characterizatlon of novel irnpellers, have been carrled out with model 
fluids. 

Reports on rheology of actual industrial broths and about mixing of 
fllamentous organlsm fermentatlon broths are relatlvely few. Most of 
the works reported in the llterature have been conducted wlth 
fermentatlon brotñs obtained in laboratory-level fermenters ar wlth 
rnycelial cells centrifuged and resuspended. Furthermore, the llml ted 
work on mixing mycellal ar mycellal-llke systems has been mostly 
conducted using single impellers and using tanks of standard geometric 
dimensions. 

Therefore, the aims of this work were, on the one hand, to study the 
rheology of an industrial fermentatlon broth containing the organism 
/11cromonospora purpurea, whlch is used for the industrial productlon 
of gentamycin, and, on the other hand, to study the power 
characteristlcs of dual impellers combinations in mixing these broths 
in a variety of canditions. 

MATERIALS AND METIIODS 

Fermentation broths 

Industrial fermentation broths containing Hlcromonospora purpurea were 
used. These are currently produced in the industrial fermentatlon far 
gentamycin manufacture. The broths (without any treatment) were kindly 
provided by Fermic S.A. de C. V. (México Clty), a local antlbiotlc 
producer. 

The industrial fermentations were carrled out in stirred fermentors of 
up to 50 m3 in capaclty. The culture lasts about 180 h. During the 
process, the broth is diluted with sterile water in order to decrease 
the viscosity. The culture medlum is a complex one, containlng flours 
and soybean oll, therefore the broth is relatively viscous even from 
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the beginning of the process. About 0.02 m3 of broths of several ages 
were drawn from the fermentor and transported to the mlxing laboratory 
in about l. 5 h. 

The blomass was measured every 24-30 h by centrifugation at 58 s- 1 

during 10 min in conical graduated and callbrated tubes. Biomass was 
expressed as percentage in volume. 

Rheology 

Broths rheology was measured by two different systems, both mounted in 
the torquemeter head of a Brookfield HBTDV-I viscometer. One of the 
systems was the Brookfield spindle No. 1 and the other was a vane. All 
measurements were carried out at 34°C, the temperature at whicp the. 
fermentation is conducted. In order to assess the stabill ty of the 
broths (in terms of their rheology) measurements were performed 
immediately after withdrawing the samples from the fermentar and 
before and after the mixing experiments (about 3 and 10 h respectively 
from the sample wlthdrawal). The Ostwald de Wale model ("power law", 
T = Krnl was used, as it fitted the data very well. 

Heasurements with the splndle 

Brookfield'spindle No. 1 (length: 0.07493 m; radius: 0.009421 ml was 
used. Although the Brookfield system was designed for Newtonian fluids, 
it is possible to get reliable data with non-Newtonian fluids if sorne 
assumptlons are made and sorne conditions are satlsfled. By assuming 
that the fluid' s rheology follows the power law model (which is the 
case) and considering that the spindle rotates in a semi-inflnite 
medium21

, .lt is possible to calculate the shear rate at tge
21

spindle 
wall (the only place where the shear rate is deflned) ' . By 
statlstically fitting the raw Brookfield data to the power law, n and K 
can be calculated. This procedure has been succesfully used wlth 
xanthan gum brotbs22

• 

Heasurements with the vane 

The vane was, as suggested by Dzuy and Boger23 and Yoshlmura et a1 24 

(and tested wlth shear thlnnlng fluids), a small impeller of 4 blades 
havlng a helght/diameter ratio of l. 73 (diameter: O. 0375 m, helght: 
0.065 m). In order to avold reservoir wall-effects, the vane should be 
lmmersed into a cyllndrical vessel wbose interna! dlameter and depth 
are at least twlce the diameter and the helght of the lmpeller, 
respectlvely. 

Metzner and Otto25 approach was used to calculate the average shear 
rate generated by the vane (r•v = ks N). k

0 
w~s calculated according 

~~mb~~=sk~eth~~d de~~~~~~~ns~~9 • Bon~;:~~~u:iy~1 
a an;ewt~~~Z~lbedflu~r 

(transmlsslon oll Veedol SAE-250) was used for calibratlon. A k
0 
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value of 8.7 was obtained far the vane devlce. T and t values 
were calculated as descrlbed before1

'
9 and then wergv fitted avto the 

power law from which n and K values were computed, 

Yleld stress 

~~=e~~j' 1~s~~;e~~e (T YJa::sg:~:=~~;~ ~~e t~~n~~t~oidtt!'cfºf:s~ie b~r~~~~i:~~ 
viscometer 1 should be immersed in the vessel contalnlng the sample and 
then the instrument is turned on. The yield stress is then calculated 
from the maximum t~5que readlng, accordlng to the procedure described 
by Dzuy and Boger . This technique has been succesfully used far the 
characterlzatlon .p[ the "static" yleld stress of fllamentous 

!:~~~~~:~19"r~r~!~~g tech:-ic;ue, ~~~~;r~~~0spln%~;P;~~sl ar:~~~~~~~=~~ 
viscometer, was used. This latter technlque has been ~~º'??~sfully used 
to characterlze apparent yield stress in xanthan broths ' . 

Power draw 

Power draw measurements were 2~onducted in an accurat~ pneumatic 
air-bearing de::§..cribed elsewhere , over which a O. 01 m tank was 
mounted (figure 1). Power was estlmated from torque and stlrrlng speed 
measurements. 

Two impeller combinations were used: two Rushton turbines (R+R) and one 
Rushton turbine (bottom) together with a 45° pitched blade turbine 
(upper), pumping upwards (R+P). Dimensions of the impellers and those 
of the tank as well as the posi tion of the impell~i¡s are shown in 
figure 1. Agitation speeds ranged from 1.25 to 7.5 s as measured by 
an accurate contact tachometer (Dynapar, Jr series). Alr flow rates 
(0.25 - 1.0 vvm) were measured by a mass flow meter (Brooks, 58761Bl). 

The Metzner and Dtto25 approach (7 = k N) 
calculate average shear rates in thgvtan~. A 
11.5 was assumed. 

was used in 
typical k

6 

arder 
value 

to 
Of 

Power number (Po) and Reynolds number for pseudoplastic fluids (Re) are 
defined as follows: 

Po 

Re 

p 

P 0 2 N2-n 

K k n-1 
s 
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Figure 1. Diagram and dimcnslons or the mlxlng tank and lmpcllcrs. 
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Figure 2. Rheogram ot vlscoslty versus shear rate. Measuremenls carrled 
out In lhe faclory (open symbols) and In lhe labornlory (closed 
symbols) wllh the splndle. 
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RESULTS ANO DISCUSSION 

Slabilily of lhe fermenlalion brolh 

Figure 2 shows that broth rheology is rather stable. The rheological 
properties measured in the factory, aftcr transportatlon to the 
laboratory and after mixing experiments practically did not change. The 
rheology of this mycelial broth does not seem to be affected by oxygen 
starvation and shear effects during the experimentatlon perlad. 
Observations under the microscope showed that no apparent damage 
occurred to the mycelium due to broth transportatlon and due to the 
shear rates applied during mlxing experirnents. In additlon, although 
the broth is very rich in nutrients, the presence of gentamycin (a 
bread spectrum antibiotic) avoids microbial contamination. This high 
rheological and microbiological stability allowed us to carry out 
mixing experiments under controlled conditlons. 

Rheology 

Figure 3 shows typical rheograms obtalned from measurements performed 
with the spindle and vane geometries. Firstly, lt should be pointed out 
that the rheograms obtalned with the two systems are rather similar. 
Thls agreement- can be explained in part by the fact that no phase 
separation occurred in reasonable periods of time. As determined 
visually in a probete, only after 24 h a phase separation of about 3 ro 
occurred. -Disagreements in broth' s rheology measured with spindle and 
turbine geometries have been reported3 fer broths having a high 
sedimentation velocity. 

Figure 4 shows the evolution of the power law indexes and the yield 
stress (this last by the vane method) during fermentation. The 
evolution of the mycelial biomass is also included in the figure. The 
broth showed a shear-thinning behaviour even from the beginning of the 
culture, which can be ascribed to the suspended solids of the flours. 

A slight decreasc in viscosity and no change in pscudoplasticity werc 
observed during the first 24 h of culture. This was coincident with 
the mycelium lag phase. Thls behav lour can be due to a decrease in 
flour content by hydrolysis and further assimilation by the 
microorganisms. 

After the first 24 h, the mycelium grew exponentlally. This caused the 
broth to increase its viscosity (K increased from 0.1 to 5.5 Pa s 0

). A 
drasti~ drop in n was observed after 24 h of culture and this index 
remained practically constant (e 0.28) hereinafter. A measurable yield 
stress

2
,was obtained only after 50 h of culture if ~.¡;ing the vane 

method , The relaxation technique previously reported as suitable 
fer xanthan broths gave very low readings, which can be within the 
experimental error. Clearly, l!Jcromonospora broths have considerably 
lower yield stress if compared with xanthan broths of similar 
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Figure 3. Broth rheograms ot Aficromonospora purpurea at dlt!ercnl 
fermentalion ages. 
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viscosity. This is the f"irst time that gcntamycin broths rheology is 
reported. However, the rheograms of the /11cromoi:iospora broths .(í'lgure 
3) sh?red the same range of viscositles to those re~orted.by Gavrilescu 
et al far other antibiotics fermcntation broths. 

Unaerated power 

Figure 5 shows Po versus Re plots_ f_or the two impeller combinations 

~~:~ar~;~~ng put~;os=~~el ~:~a b~~~~s tu;eder11 ~:~;:~;:2~ed f~:nd; ti~~;fer~~~ 
non-Newtonian fluid (xanthan broths) but using identical impeller 
combinations and tank geometry, are shown. Due to the lower vlscoslties 
of the mycelial broth, no data could be obtained in thc laminar regime. 
In the transition regime, the mycelial broths showed a minimum, (Re "' 
20-60) which was lower than the minimum observed far xanthan broths. At 
Re higher than 60, power numbers are rather similar far both the 
myceiial and the biopolymer broths. Although no conclusive cxplanation 
can be given far this minimum, lt is posslble to especulate that thls 
behaviour could be associatcd to the level of viscoelasticity of the 
fluids. As reported before29

' 3
1

, fluids of low viscoelasticity show 
lower Po values (in that Re range) than fluids of high viscoelasticity. 
Unfartunately, no viscoelasticity data are available far mycelial 
broths. 

For the combination of two Rushton turbines (figure SA), a drop in the 
power number was observed between Re of 500 and 5,000. The highcr thc 
viscosity, the lower the Re at which the drop in power begins. It is 
expectable that this drop in Po is caused by surface aeration but 
because of the broth turbidity, no visual confirmation could be done. 
This drop in Po at Re>SOO was not observed in the combination Rushton-
450 pitched turbine pumping upwards (figure 58). The combination (R+P) 
draws less power than the combination (R+R): therefore, it is likely 
that surface aeration occurs befare in the (R+RJ than the (R+PJ 
combination in the sarne Re range. 

In the turbulent regime (1. e. Re>200) and befare surface aeration 
occurs, Po of the two Rushtons was 1.6 times the Po for 

30
a single 

Rushton. Similar results havc been reported by Hudcova et al for low 
viscosity Newtonian fluids. 

Aerated power 

As shown in figure 6A the power drop due to aeration for the two 
Rushtons at early stages of the fermentation is considerably higher at 
1 vvm if cornpared to 0.5 vvm. However, for high viscoslty broths 
(towards the end of the fermentation) no important effect on the ~ower 
drop was due to the level of aeration. As it has been established 1

'
32 

far other rheological complex fluids, this can be due to the size of 
the air-cavities formed behind the impeller blades. These 3¡a~~ties tend 
to be more stable as the viscosity of the fluid ls higher ' 
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Figure 68 shows the data far the combination (R+Pl. The beháviour is 
similar to that far the two Rushtons; 1. e . . the higher . the viscoslty, 
the lower the effect of the aeratlon rate. Howevcr, no clcar minimum. in 
Pg/P was.observed far the· Reynolds tes.ted far thc low viscosity broths. 
However,. an increase ·-in ... the Pg/P ratio was observed for the high 
vi'scoslty broth át the highest stlrring speeds but at the lowest air 
flow rate tested. Dlfferent flow patterns and air-cavlties structure 
can account for the differences in the Pg/P versus Re plots for 
the two impeller combinations. 

Figure 7 shows the evolution of the Pg/P ratio as a function of Re and 
broth age under an air flow rate of 1 vvm, far both impeller 
combinations. The power drop is higher as the fermentation turns more 
viscous. If these values of (Pg/P)rnln are co~arcd with those. of 
similar viscosity during a xanthan fermentation 1 it follows that less 
pronounced drops in power occur in the mycellal broth. For the two 
Rushtons, (Pg/P)mln was 0.49 far the mycelial broth whereas for the 
xanthan broth this ratio was 0.4422

• For the Rushton-45° inclined 
turbine combination (Pg/P)mln was 0.51 for the mycelial broth and 0.43 
for the xanthan broth. At higher xanthan cor~entrations (Pg/P)rnln was 
as low as 0.17 for (R+R) and 0.12 for (R+P) . The less drastic drop in 
power due to aeration observed in mycelial broths as comparcd to 
xanthan broths can be very likely assoclated with lower levels of 
visCoelastlclty and lower · yield stress values. These characteristlcs 
llkely tend to create smaller air-cavlties (if compared wlth 
other viscous systcms) behind the impellers. 

Comparing figures 7A and 78 ln terms of the Pg/P ratios for the two 
impeller comblnations (at 1 vvm) lt fallows that the power drop was 
more drastic far the comblnatlon (R+R) than that for (R+P). Larger 
air-cavltles are likely to occur in thls comblnatlon leading to the 
observed phenomenon. 

CONCLUSIONS 

Due to lts hlgh rheologlcal and microblological stabllity, the broth of 
Hicromonospora purpurea was especially sui table for conductlng mlxing 
experlments in the laboratory with an actual, industrial fermentation 
broth. Although this ls the first report documentlng the rheology of a 
gentamycin broth, the rhcological data werc within thc rangc reported 
for other mycelial broths. 

Unaerated power curves for dual lmpeller combina tlons and using this 
broth were reported for the first time. The data showed the same trend 
as those obtalned far other rheologically complex broths such as 
xanthan gum broths. Nevertheless, Po of the mycellal broth turned out 
to be lower for 30 < Re < 60. This could probably be associated wlth a 
low level of viscoelasticity and to lower yield stress values. 

For thls mycelial broth, it was confirmed that, as lt has been reported 
far other highly viscous, non-Newtonian broths (such as xanthan 
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broths), the aeration level only affects significantly Po at low 
viscosities (1.e. at the beginning of the culture). 
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NOMENCLATURE 

e lmpeller clearance (m) 
D impeller diameter (m) 
D turbine disc diameter (m) 
Hº liquid height (m) 
KL consistency index of the power law (Pa•s"l 
k M~J.zner and Otto constant (-) 
L5 blade impeller le~~th (m) 
N8 impeller speed (s ) 
n flow behaviour index of the power law (-) 
P· power (W) 
Pg power under gassed 3 c~nditions (W) 
Po power number (;P/pN D ) (-) 

3 5 Po power number for aerated co'?,di~\ºns (; Pg/pN D ) (-) 
Q 9 volumetric air flow rate (m s ). 
Re Reynolds number for non-Newtonlan fluids (pD2 N2 -"IK k"- 1

) (-) 
T tank diameter (m) • 
vvm volume of air per volume of liquid per minute (m3 s- 1 m- 3

) 

W blade impeller wide (m) 

Greck. symbols 

j shear rate (s-1
) 

7 average shear rate (s- 1
) 

~av apparent viscosity (Pa.s) 
p fluid density (kg m-3

) 

T shear stress (Pal 
T average shear stress (Pal T;v yield stress (Pal 
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HYDRODYNAMICS OF INDUSTRIAL FERMENTA TIONS: 
RHEOLOGY AND POWER DRA WN IN RIF AMYCIN 

PRODUCTION 

David Velasco, Alfredo Martínez and Enrique Galindo* 

Depto. de Bioingeniería, Instituto de Biotecnología, 
Universidad Nacional Autónoma de México, Apdo. Post. 510-3, 

Cuemavaca, Mor., 62271, México. 

ABSTRACT 

Rhco/ogical data and polJcr consumption srudics involving actual industrial fcrmcnlation broths are vcry scarce ln 
t/Je litcrature. In this work, industrialfermentation broths containing Amycolatopsis mediterranei, providcd by a 
local rifamycin manu/acturcr, wcrc rhcological/y charactcrlzcd anti powcr coruumption .studics werc conductcd. 

Rlico/ogy evaluation was performcd wit/J a vanc viscomcter. Single impel/crs (Rushlon and 45° pitched-b/adcs 
turbincs) and combinations oflhem were asscsscd using broths ofvarious agcs under gassed and ungassed 

conditions. Powcr drawn was mcasurcd by an accuratc air-bcaring dynamomctcr on which a 0.01 m (working 
vo/ume) lank was mountcd. Thc brot/J was r/Jeo/ogically stab/e under t/Je experimental conditions. During t/Jc 

cxponential growth of thc myccUum ([ir.si 70 h of culture) a drastic incrcasc in viscosity was obscrvcd and thc brot/1 
becamc more shcar thinning. Powcr /aw conslants rcachcd a maximum o/9.8 Pa·sn /or Kan.da minimum o/0.1 /or 
n. Exceptfor W<Re</00, unaeratcd powercurvcs were similar lo t/Jose obtaincd with the same impe//er sys/em but 
using 01/Jcr mycelia/ brot/Js and rcconstitutcd xant/Jan broths. The power drop due lo aeration was more drasticfor 
t/Je single impellers thanfor t/Je combinations. The single Rushlon turbinc s/Jowed //Je mos/ pronounccd drop. The 

hig/Jcr 1/zc viscosity o/ rhc broth, rhe highcr the drop in power due to aeration. 
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Antibiotic and enzyme production are 
fcnnentation processcs involving mycelial 
miaoorganisms. Thesc broths show strong non­
Newtonian characteristics and undergo drastic 
changes in broth rheology as culture evolves. 
Broth 's rhcology changes mainly due to biomass 
accumulation but also due to morphological 
changes of the hyphae. 

Mycelial broths bccome highly viscous and shear 
thinning as fcrmentation takes place and, as a 
consequcncc, mixing problcms can occur as 
evidcnced by thc prcsencc of dcad zones in the 
!crmcntor, thc cxistcncc of gradicnts in chcmical 
or physicochemical paramctcrs and oxygcn 
limitation. 

The knowledge of the cncrgy drawn to the 
fcrmentor by agitation is of fundamental 
importance as, to a grcat extent, the biorcactor 
productivity dcpcnds on it [l]. Studies rcgarding 
rhcology and mixing of actual industrial 
fcrmentation broths are very limitcd in the 
litcrature (scc a survey in refcrcnce [l)). This 
situation is duc to a numbcr of rcasons, including 
the low rhcological stability of the broths outside 
the fcrmentor, the lack of availability of industrial 
broths for rescarchcrs and the difficulty of 

• 

measuring accurately the power drawn in bcnch 
and pilot fcrmentors. Therefore, a numbcr of 
investigators ha ve uscd model íluids ~-5.l in ordcr 
to simulate the rhcological propcrties of mycclial 
broths. Howcver, thcsc solutions do not simulate 
all thc propcrties of an industrial broth. The 
majority of thc reports available in the literature 
are works pcrfonncd with fcrmentations broths 
obtaincd from the culture of collcction strains in 
bcnch or pilot fcrmentors. In sorne cases, the 
broths have bccn prcparcd with rcsuspcndcd 
biomass. This may diffcr from actual broths using 
complcx media and industrial strains. 

At thc other hand, most of the rcports in the 
litcrature dcal with single impcller configurations 
and using standard gcometrical relationships (i.c. 
liquid height cqual to tank diameter). In industry, 
non-standard gcometries (i.e. tall tanks) and 
multiple impcllcrs are a currcnt practicc. The use 
of combinations of impcller typcs in the same shaft 
is al so common. Under thcsc con di tions, the 
numbcr and position of impcllcrs cause ílow 
patterns vcry different to thosc obsen•ed with 
single impcllcrs. The complex interactions of gas 
dispcrsion and ílow patterns make difficult the 
prediction of powcr drawn from data obtained in 
standard tanks equipped with a single impcller. 

_,_ I 



The aims of this work were, on the one hand, the 
rhcological characterization of industrial 
fcrmentation broths obtained from the production 
o( rifamycin by Amycalalopsis mcdilcrranci. On the 
other hand, the power drawn characteristics of 
dual impcllers were studied in a non-standard 
tank. 

MATERIALS ANO METHOPS 

Fermentations 

The broths were obtained from the culture of an 
Industrial strain of Amycoltljopsis mcdilcrranci. The 
culture was conducted In 50 m stirred tank 
fcrmentors at Fermic, S. A. de C.V. (Mexico City). 
The rifamycin fcrmentation lasts approximately 
200 h. The culture medium was a complex one 
containing soybcan flour and soybcan oil. 
Fermentation was controlled at 28'C. Samples of 
approximately 0.020 m3 were withdrawn at 
different stages of the fcrmentation and they were 
taken to our laboratory in about hvo hours. 

The mycelial biomass was estimated as the 
pcrcentage in volume (wet basis) by centrifuging 
the broth in calibrated 50 mL canica! tubcs during 
JO minutes at 2130 g. 

The rheological characterization and the yield 
stress cstimation wcrc carricd out with a "vanc" 
device attached to the torquemeter of a Brookfield 
viscometer, as describcd befare [l]. Ali 
measurements were conducted at 28 'C. In arder to 
fil the data, the Ostwald de Wale model ("power 
law") was used: 

and the apparent viscosity as: 

"t 
;¡=-;­
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The average shear rate generatcd by the vane was 
calcula ted according to the conccpt of Metzner 

and Otto [6] Ci'av =k, ·N). The constant ks was 
calculated according to the procedure reported by 
Bongenaar et al [ZJ and as it has bccn detailed by 
Kemblowski and Kristianscn [l!J. Previously, a 
Newtonian fluid (transmission oíl SAE-250) was 
uscd to calibrate the systcm and ks=B.7 was 
worked out for the vane device. 

The yield stress was measured by the procedure 
reported by Dzuy and Boger [9], which has bccn 
uscd successfully in mycclial broths [.f,1.Q]. 

Pov~·cr dra\\'TI 

Powcr drawn mcasurcmcnts wcrc carricd out in a 
tank (figure 1) of O.OJO m3 working volume 
mountcd on an air-bcaring dynamometer 
(describcd in detail by Reséndiz et al, [ll]) under 
acratcd and non-acratcd conditions. Powcr drawn 
was worked out from torque and stirring specd 
mcasurcmcnts. An accuratc contact tachomctcr 
(Dynapar, Jr series) was uscd to measure stirring 
spced. Air flow rate was measured by a mass llow 
meter (Brooks, 58761Bl). Power numbcr (Po) and 
modified Reynolds numbcr (Re) for fluids obcying 
the power Jaw are defined as follows: 

Po= p 
p·N3 ·D5 

lmpc!lcrs 

Single and dual lmpellers were used. Rushton 
turbine and 45' pitched blades turbine (pumping 
upwards) (PBT) were uscd (figure 2) scparately 
and in dual combinations. Two Rushton turbines 
and a Rush ton turbine together with a PBT placed 
J .5 D from each other were asscsscd. The Rushton 
turbine was the bottom impcller. 

The concept of Metzner and Otto [Q] was uscd in 
arder to calculate the average shear rate in the 
tank and, in tum, to calculate the apparent 



viscosity of the proccss. ks was taken as 11.5 for 
single impellers as this value is typical in the 
literaturc. For the impcller combinations, k5 was 
taken as 11.0, according to the experimental data 
of Sánchez el al (]].J. 

Figure l. Dimcnsions o( thc mixing tank. 
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figure 2. Dimcnsions of thc impcllcrs u sed. 

RESULTS ANO Dl$CUSSJON 

Broth rhcolo¡;ical stability 

One of the main problems in conducting 
rhcological studies of mycelial broths is their low 
stability. This is due to the high scnsitivity that 
sorne cultures have over oxygen tension (which 
changes when the samples are withdrawn and/or 
transported away from thc fermentar). In a 
prcliminary work, the rhcological stability 'of a 
numbcr of industrial antibiotic fermentations 
broths was evaluated. Strcptomyccs critrcus [U], 
Streptomyccs rimosus [U], Strcptomyccs aurcofacicns 
[U], Micromonospora purpurea [l] and 
Amycolatopsis mcditcrranci broths were asscsscd. 
Among thcm, only the cultures of M. purpurea and 
A. mcditcrranci showed good stability in order to 
conduct rhcological and mixing studies outside 
the fermentar. The othcr cultures exhibited 
pronounced and rapid lysis after withdrawn from 
the fermentar, and, thereforc, their rheological 
propcrties changcd drastically, making practically 
impossiblc to carry out reliablc cxpcriments in the 
rhcomctcr and in the mixing tank. 

Amycolatopsis mcditcrranci broths were 
rhcologically very stable (figure 3) in terms of 
oxygcn starvation, agitation shcar stress as wcll as 
transport conditions and handling during mixing 
expcrimcnts. During thc tests, the broths were 
subjccted to shear ratcs ranging from 14 to 115 s·l 
during pcriods of 8 to JO hours. Acration rates 
tested were up to 1.0 vvm. In addition, the 
morphology of !he mia·oorganisms did not show 
e\1dent changes as sccn under the microscope. A. 
mcditcrranci broths wcre also vcry stable in terms 
of biomass settling. No phasc separation occurrcd 
whcn samples of broths of 40 h or older were left 
undisturbcd for up to JO h. 

Figure 4 summarizes the evolu tion of the 
rhcological parameters of broths as a function of 
culture age. The broths were viscous and non­
Newtonian since the bcginning of the process 
because the broth contained suspended solids 
from soybcan flour. During the exponcntial 
growth phase of the mycelium (first 70 of 
cultivation), drastic rheological changes werc 



observcd. Undcr stirring spccds abovc 5 s·I, a 
slight Wcissenberg cffcct (fluid climbing the shaft) 
was cvidcnt far broths of agcs of 45 h or more 
(fluid surface did not show any observable 
movement exccpt for the climbing of the shaft). 
This effcct was not observed when dual impcllers 
were uscd, possibly bccause the well mixed region 
or "'cavem"' reached the fluid surface. 
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Figuro 3. Rhoological slability of thc broths 
containing A. mcditcrranci. Befare (\']) 

and aftcr (T) stirring <'r av = 14 to 115 s· 
1) during8to10 h. 
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Figure 4. Evolution of thc biomass and thc 
rhcological paramctcrs (K, n and ~y) of 
an industrial fcrmcntation for thc 
production of rifamycin (batch 435). 

. 

The broths exhibited measurable yield stress from 
early stages of the culture. Consistcncy index (1() 

and the yield stress (tyl showed similar trcnds and 
associated with biomass growth (figure 4). ty 
reached a maximum value of 15 Pa and K went up 
to 9.B Pa.sn . The flow behavior index (n) droppcd 
to a value of about 0.1 in the first 40 h of culture 
and rcmained practically constant thereafter. A 
sligh t dccrease in K and ty was observed betwccn 
65 and 140 h of fcrmentation although the biomass 
content slighUy increascd. During this perlad, 
thrcc water additions were conducted in the 
industrial fermentar in arder to improve oxygen 
transfer. However, thc rhcological data suggest 
that the biomass undenvent changes in its physical 
characteristics Oikely, hyphae rigidity). This fact 
can be drawn, on the one hand, bccause the 
mycelium did not suffer evident morphological 
changes (at least in thc preparations viewed under 
thc optical microscopc) and, on thc other hand, 
because a higher biomass conccntration (even after 
the dilutions) showed lower viscosities if 
compared with those observed at earlier 
fcrmentation ages (i.e. 65 h of fcrmentation time). 
An additional cause could be due to a decrease in 
the broth tonicity (caused in tum by the dilution 
with sterile water) which could have affcctcd the 
physical propcrties of the mycelium, and thus the 
broth rhcology. 

Unaerated power drawn 

Sin¡:le impcllcrs: Figure 5 shows power curves for 
a single Rush ton turbine and a single PBT using 
broths of A. mcditerranei as thc test fluid. In the 
same figure, data obtained in a larger tank (T = 
0.56) using a single Rushlon turbine and xanthan 
solutions [14] are also included for comparison. 
The power curve of the single Rushton turbine 
mixing A. medilerranei broths showed a similar 
rrend if compared with the data obtained using 
xanthan broths. However, far 50 < Re < 500, Po 
valucs found 1vith xanthan broths were lowcr than 
those found using A. mcditerranci broths. That 
diffcrenccs in the Po can be ascribable to the 
diffcrence in the scale testcd and also to likcly 
diffcrcnt viscoclasticity lcvcls of cithcr fluids. 
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Powcr curve for broths containing 
Amycoúzlopsis mcdilcrmu:i of different 
culture ages Ch): 20 (O), 45 (Ve), 67 
(DA) and 139 (6 T). Dottcd line 
rcprcscnts d?lª of xanthan solutions 
(rcfcrcncc [HJ). 

The power curve of the single pitched blades 
turbine showed sorne scatter in the transition 
regime, depcnding on the broth's culture age. For 
Re above 100, the Po for this impeller was 
practically independent of Re, with an average 
value of about 1.6. 

Dual imJ?Cllcrs: As shown in figure 6, when using 
dual impellers, unaerated power curves far the 
broths of A. meditcrranei showed similar trends 
and values as those reported for other industrial 
mycelial broths [l] or reconstituted xanthan broths 
Ull using the same impcller combinations. 
Nevertheless, important differences in Po were 
obscrved for Re betwccn 20 and 100 for both 
impcllers configurations. The minimum value of 
Po found far the A. meditcrranci broths was slightly 
lower than that faund for M. purpurea broths but 
higher than the Po exhibited by xanthan broths. As 
reported by Margaritis and Pace 1.121 the 
diffcrences in Po in the transition regime could be 
due to differenccs in viscoclasticity. Although no 
viscoclastidty data was available, the foct that the 
Amycolatopsis broths exhibited Wcisscnberg elfcct 
and because of the magnitude of the Po faund in 
the transition rcgion, it can be infcrrcd that these 
broths were more viscoclastic than the one of 

icromonospora but less viscoclastic than thosc of 
anthan gum broths. 

decreasc in Po was observcd at high Re (N>7.5 
-1), which is an indication of the presence of 
uperficial aeration. 
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Figure 6, Powcr curves of A) two Rushton 
turbincs and D) Rushton turbinc and 
PBT. Symbols represen! data obtaincd 
wilh A. mcdilcrranci broths of diffcrcnt 
fcrmcntation a ges (h): 20 (O), 45(•), 
67(V) and 139 (T). (--)data from 
rcfcrcnce 111 (Micromonospora purpurea), 
(- - ) data from rcfcrcnce [llJ 
(xanthan broths). 

As shown in figure 7, the power curves of the dual 
Rushton obtained with broths containing A. 
medilcrranei of different fcrrnentation ages showed 
important differences among them, particularly in 
the region of 20<Re<J00. As explained befare, 
thesc differences could be attributed to different 
Ievels of viscoclastidty 1.121 of these broths, 
although the yield stress could also be playing a 
role. 

Com¡>ari<on of single and dual im¡>ellcrs 

Figure 8 shows the power curves for industrial 
broths using single and dual Rushton turbines. 
The calculated values of dual impellcrs from data 
obtained with one impeller (i.e. Po for single 
Rushton multiplied by two) are also shown in 
figure 8. For Re<300, Po for two Rusliton were 
very similar to the calculated values from Po of a 
single Rush ton. However, for Re>300, the Po 
experimental values of the dual combination were 
lower than the calculated ones. This means that, at 
that Re, an important interaction occurs bctwccn 
the flow pattems of both impellers. Although 
superficial aeraiion occurred (scc figure 6) !hose 
data were not included for comparison, as no 



surface aeration was detcctcd when working with 
thc single impcllers. 
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Figure 7. Po versus Re for the dual Rushton 
lurbincs mixing A. mcdi'tcrranci' broths of 
diffcrcnt fcnncntation agcs. 

Aerated ¡>owcr drawn 

Figures 9 and 10 show the ratio of aerated to 
unaerated power as a function of the Rcynolds 
numbcr for broths of 20 and 67 h of age. As the 
viscosity and the yield stress were higher as 
fcrmentation progress, higher power drops were 
observed due lo aeration. The Pg/P ratio of lhe 
PBT mixing low viscosity (i.e. 20 h) broths only 
exhibited sensitivity to aeration for Re higher than 
1000. It has bccn shown IJ.Q,1Zl that aeration 
causes a drastic drop in the power drawn lo 
viscous fluids bccause the presence of air-filled 
cavities bchind the impcller blades. As viscosity 
(and yi_eld stress) is higher, thesc cavities are larger 
and more stablc leading to a more pronounced 
drop in powcr as fcrmcntation cvolvcs. 

Figure 11 shows a summary of lhc mm1mum 
values of Pg/P as a function of culture a¡;e and lhe 
typc and/or impeller configuration. Power drop 
duc to aeration was more drastic with the single 
Rushton lurbine than for thc dual combinations 

and the single PBT. (Pg/P) werc as follows: RT 
(0.42), PBT (Q.65), RT +RT (Q.47), RT + PBT (0.55). 
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Figure 8. Powcr curves for (O) Rushton turbinc, 
<•> dual Rushton turbines mixing 
broths of A. mcdilC77anci. (V) represen! 
thc cakulation of Po for dual impcllers 
from single impcllcr data (i.e. 2Po). 

CONCLUSlONS 

Duc to its excellent rhcological stability (in terms 
of storage, mechanical stress and lack of oxygen ), 
the brolhs of A. mcditcrranci tumed out to be 
suitable for conducting studies on rhcology and 
mixing outside the fermentar. 

Single impcllers (and espccially the Rushton 
turbine) exhibited the most pronounced drop in 
thc Pg/P ratio. Dual impcllers showed lower 
sensitivity to the power drop duc lo aeration. 

The broths exhibited yield stress and the presence 
of the Weissenbcrg effect suggcsts that the broths 
(of 45 h and more) are viscoclastic. 

Air flow rate had an important effcct over the 
power drawn throughout the fcrmentation. Broths 
of low and high viscosities showed considerable 
drop in power due to the aeration leve!. This effcct 
was thc most drastic for the Rushton turbine and 
the weakest for the PBT. Power drop of the dual 
impcllers showed less scnsitivity to aeration than 
the Rushlon turbine but higher if compared with 
the PBT. 
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NOMENCLATIJRE 

e Impcller dearance Cm) 
D Impcller diameter Cm) 
Do Impcller disk diameter Cm) 
H Llquid height (m} 
K Consistency index (Pa.s) 
ks Metzner and Otto constan!(-) 
Lo Impcller blade length (m) 
n Flow bchavior index C-) 
N Im pcller spccd (s ) 
P Power(W) 
PBT 45' pitched blade turbine 
Po Power numbcr (-} 
Q Air flow rate (vvm) 
Re Modlfied Reynolds numbcr (-} 
RT Rushton turbine 
T Tank diameter (m) 
vvm Volume of air pcr volume of Uquid pcr 

minute 
W Impcller blade width (ml 

Grcck lettcrs 

't Shcar rate (s l 
r •V Average shear ratc (s) 
11 Apparent viscosity (Pa·sl 
p Fluid density Ckg·m3l 
T Shear stress (Pal 
Ty Yield stress (Pal 
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