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Programa de ]
INGENIERIA BIOQUIMICA

1. NOMBRE DE LA UNIDAD CURRICULAR

Ingenieria Bioquimica

2. CREDITOS

10 créditos

3. OBJETIVOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

Al aprobar el curso/UC cada estudiante debera:

e Comprender los factores fisicos, quimicos y biolégicos que determinan la eficiencia, el
rendimiento y la cinética de un bioproceso

e Comprender el principio de operacion de los principales biorreactores, sus
caracteristicas de construccion y sus aplicaciones

e Aplicar la metodologia basica para el disefio, evaluacién y mejora de un bioproceso,
incluyendo criterios de escalado.

¢ Analizar un bioproceso en relacion con otras etapas del proceso industrial

4. METODOLOGIA DE ENSENANZA

La metodologia utilizada promovera la integracién de las propiedades y principios de los
sistemas biolégicos con la metodologia y estrategias de la Ingenieria Quimica. El curso
comprendera:

a) Clases tedricas

b) Clases de resoluciéon de problemas mediante calculos y/o simulacion

c) Estudio y analisis de un caso practico

La actividad c), de asistencia obligatoria, podra incluir trabajo experimental grupal de
laboratorio, el analisis sera individual o en grupos de dos segun complejidad de un caso
practico descrito en un articulo cientifico o la resolucion por calculos de un problema
complejo. En todas las modalidades se incluye presentacion oral.
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Actividad Dedicacion (h)

Clases tedricas 44
Clases de resolucion de problemas 12
Estudio y analisis de un caso practico 10
Trabajo personal del estudiante 84

Total 150

5. TEMARIO

1. Tema 1: Introduccion

Conceptos basicos de bioprocesos y temas relacionados. Propiedades de los agentes
biolégicos. Principales etapas industriales. Tipos de productos de los bioprocesos.
Principales aplicaciones e industrias de bioproceso. Contexto de los bioprocesos: objetivos
de desarrollo sostenible, bioeconomia.

2. Tema 2: Procesos microbianos
2.1 Estequiometria y cinética del crecimiento microbiano

Introduccion: enfoque microscépico y macroscopico. Cultivo de microorganismos.
Requisitos para el crecimiento microbiano. Cuantificacién del crecimiento. Estequiometria
del crecimiento microbiano y la formacion de productos. Formulacién de medios de cultivo.
Substrato limitante. Rendimientos y balance de materiales. Cinética microbiana.
Parametros cinéticos. Velocidades especificas. Fases del crecimiento en un cultivo por lotes
(batch). Cinética del consumo de substrato. Velocidad de mantenimiento celular. Modelos
cinéticos para el crecimiento microbiano y la formacién de producto. El modelo de Monod.
Otros modelos. Cinética del decaimiento microbiano. Velocidad de metabolismo enddgeno.
Velocidad de muerte celular. Relacién entre el ambiente y la cinética microbiana.

2.2 Diseio y analisis de reactores biolégicos

Conceptos basicos. Clasificacién y descripcion general. Modo de operacion. Modelo de
flujo. Geometria. Movilidad de la biomasa. Nuevos tipos de reactores bioldgicos. Metodolo-
gia de disefio y analisis. Criterios para la seleccién de un fermentador. Ecuaciones y varia-
bles involucradas. Ecuaciones generales. Ecuaciones de balance de materiales. Ecuacio-
nes cinéticas. Ecuaciones termodinamicas. Reactores bioldgicos tipo tanque agitado: por
lotes (batch), continuos y continuos con realimentacion celular y lotes alimentados (fed
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batch). Reactores bioldgicos con células inmovilizadas. Fermentacion en fase sdlida. Foto-
biorreactores. Ejemplos de aplicacion.

3. Tema 3: Fendmenos de transporte en reactores biolégicos

3.1 Transferencia de oxigeno y agitacion: aspectos basicos

Introduccion. Principales fendmenos de transportes en biorreactores. Demanda microbiana
de oxigeno. Relaciones estequiométricas y respirometria. Concentracion critica de oxigeno.
Transferencia de oxigeno. Ecuaciones. Coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno
y parametros relacionados. Medidas experimentales. Demanda de oxigeno vs suministro
de oxigeno. Factores que afectan el coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno.
Agitacién de medio. Objeto de la agitacion. Esfuerzo de corte y coalescencia.

3.2 Transferencia de oxigeno y agitacion: aspectos tecnolégicos

Equipos usados para la agitacion y transferencia de oxigeno. Formas de agitacion. Tipo de
agitadores. Configuracion de agitadores. Aireadores. Estimacion de potencia en tanques
agitados. Fluidos no newtonianos. Tiempo de mezcla en tanques agitados. Estimacion de
la potencia y del coeficiente volumétrico de la transferencia de oxigeno en tanques. Corre-
laciones. Metodologia general de disefio de un sistema de agitacién y aireacion.

3.3 Transferencia de calor
Generacion de calor metabdlico. Estimacion del calor metabdlico. Balance de calor en un
biorreactor.

3.4 Escalado
Introduccion. Metodologia del escalado. Criterios de escalado: criterios de similitud. Com-
paracion de criterios de escalado.

4. Tema 4: Esterilizacion

4.1 Esterilizacion: aspectos basicos

Concepto de esterilizacion y temas relacionados. Esterilizacion y asepsia. Condiciones ope-
rativas que afectan la probabilidad de contaminacion microbiana. Criterios generales para
prevenir la contaminacion. Métodos generales de esterilizacion: calor, filtracién, radiacio-
nes, agentes quimicos. Esterilizacién por calor. Velocidad de muerte térmica de microorga-
nismos. Efecto de la temperatura. Parametros cinéticos. Modelos cinéticos.

4.2 Esterilizaciéon por calor de medios de cultivo y equipos

Esterilizacion de un medio de cultivo por calor. Criterios de disefo. Esterilizacion por lotes.
Perfil tiempo-temperatura. Esterilizacién continua. Efecto del modelo de flujo sobre la efi-
ciencia de eliminacion de microorganismos. Esterilizacion de equipos por calor. Pruebas de
asepsia y esterilidad.
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4.3 Esterilizacion de aire

Introduccion. Usos del aire. Caracteristicas de los microorganismos del aire. Métodos de
esterilizacion de aire. Esterilizacion por filtracion. Eficiencia de un filtro. Tipos de filtros. Cri-
terios de diseno y seleccidon de un sistema de filtracion. Criterios de escalado. Pruebas de
validacion e integridad de un filtro.

5. Tema 5: Tecnologia de enzimas

5.1 Enzimas: conceptos basicos y generalidades

Catalisis y biocatalisis. Estructura y funcionalidad. Concepto de actividad enzimatica y su
medida. Clases de enzimas. Propiedades y significacién tecnolégica. Aplicaciones de
enzimas como catalizadores de procesos. Inmovilizacion de enzimas: métodos y evaluacion
de la inmovilizacion.

5.2 Cinética enzimatica

Generalidades. Cinética homogénea. Modelo de Michaelis-Menten. Otros modelos
cinéticos. Inhibicidon. Activaciéon. Desactivacion. Efectos de las variables ambientales sobre
la cinética: pH, temperatura. Cinética heterogénea. Cinética aparente, inherente e
intrinseca. Efectos de particion. Restricciones difusionales.

5.3 Reactores enzimaticos

Tipos de reactores enzimaticos. Modo de operacion. Disefio y andlisis de diferentes
sistemas de reactores. Efecto de las restricciones difusionales. Efecto de la inactivacion
térmica.

6. Tema 6: Desarrollo e implementacién industrial de bioprocesos

6.1 Metodologia de la experimentacién en procesos microbianos

Objeto. Etapas. Metodologia. Seleccion de cepa. Indculo. Optimizacion del medio de cultivo.
Factores y respuestas de un bioproceso. Experimentacion usando matraces agitados y fer-
mentador de laboratorio.

6.2 Construcciéon de equipos

Criterios para la construccion de equipos. Materiales de construccion, criterios de seleccion.
Construccion de reactores biolégicos y componentes auxiliares: sistema de agitacion, aco-
ples, sellos, caferia, valvulas.

6.3 Operacion de equipos

Operacion aséptica. Fuentes de contaminacién. Criterios para el mantenimiento de condi-
ciones asépticas. Equipos y salas. Preparacion del medio. Desarrollo de inéculo y arranque
de una fermentacion. Operaciones de transferencia: inoculacion, transferencia de medios,
adicion de reactivos o nutrientes, muestreo. Control operacional: principales variables y he-
rramientas.

Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica - Julio Herrera y Reissig 565 - C.P. 11.300
Tel: (598) 2714 2714 - www.fing.edu.uy - Montevideo, Uruguay




FACULTAD DE Formato Aprobado por resolucion N°113 del
INGENIERIA CFI de fecha 04.07.2017

q ‘ UDELAR

6.4 Instrumentaciény control

Objeto. Tipo de variables y medidas. Caracteristicas de los sensores para uso en bioproce-
sos. Control de un bioproceso. Medida y control de las principales variables. Medida y con-
trol de oxigeno disuelto y pH. Deteccidn, prevencion y control de la espuma. Analisis de
gases. Medida de variables de estado. Estrategias de control de bioprocesos.

6.5 Recuperacion y purificacion de productos

Conceptos basicos. Principales etapas. Caracteristicas de los productos y bioprocesos. Cri-
terios para la seleccidén de operaciones unitarias. Criterios para la seleccion de una secuen-
cia de recuperacion, purificaciéon y terminado. Recuperacion de producto y separacion de
células. Principales operaciones y tecnologias. Centrifugacion. Filtracidon. Tecnologias de
membranas. Técnicas de ruptura celular. Centrifugacién. Extraccion por solvente. Precipi-
tacion. Cromatografia.
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26.Catalogos de equipos (biorreactores, sensores, esterilizacion).

7. CONOCIMIENTOS PREVIOS EXIGIDOS Y RECOMENDADOS

7.1 Conocimientos Previos Exigidos: Bioquimica, Microbiologia, Balances de masa y
energia, Cinética quimica. Fendmenos de transporte, Operaciones de transferencia de
momento, calor y masa.

7.2 Conocimientos Previos Recomendados: Ingenieria de las reacciones quimicas.
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Para todas las Carreras

A1) INSTITUTO

Instituto de Ingenieria Quimica

A2) CRONOGRAMA TENTATIVO

Formato Aprobado por resolucion N°113 del

Semana

Tema

Descripcion

Horas de clase
asignadas

Introduccidn

2

Procesos microbianos

Procesos microbianos

Procesos microbianos

Procesos microbianos

Fendmenos de transporte en reactores bioldgicos

Fendmenos de transporte en reactores bioldgicos

Fendmenos de transporte en reactores bioldgicos

Esterilizacion

Esterilizacion

Tecnologia de enzimas
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Tecnologia de enzimas
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N

Tecnologia de enzimas

Desarrollo e implementacion industrial de bioprocesos

Desarrollo e implementacién industrial de bioprocesos

A
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Desarrollo e implementacién industrial de bioprocesos
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Nota: no se incluye las horas asignadas a estudio de un caso practico (10 h), que tiene
caracteristicas de integracion de temas y aplicacibn de conocimientos y que se
programaran segun la oferta de cada afio (Seminarios, trabajo experimental, resolucion de
un problema complejo mediante calculos), generalmente durante la segunda parte del

semestre.

A3) MODALIDAD DEL CURSO Y PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

El curso se aprueba cuando se satisfacen los siguientes requisitos:

1) Asistencia a actividades obligatorias

2) Aprobacion de la parte practica (Estudio y analisis de un caso practico): aprobacion
minimo 60%
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3) Puntaje total obtenido en las siguientes evaluaciones:

a) Cuestionarios de preguntas sobre aspectos tedricos con un puntaje total de 10 pun-
tos.

b) Dos pruebas parciales (controles) de evaluacion, que comprenderan los temas tra-
tados en las partes tedrica y practica de 45 puntos cada una.
Del puntaje total, suma de los puntajes parciales y cuestionarios se tienen las situaciones
que se indican en la tabla siguiente:

Puntaje total Resultado final

Inferior a 25 Se pierde el curso.

Se debera rendir examen teniendo tres unicas instancias, en los perio-
dos inmediatamente siguientes de julio, diciembre y febrero. Agotadas
dichas instancias, si no aprobo el examen, pierde la asignatura, man-
teniendo la validez de la parte practica por 20 meses (puede recursar
el ano siguiente estando exonerado de rendir la parte practica).

Se aprueba el curso. La calificacion final sera la que surge del porcen-
taje obtenido mediante la siguiente ponderacion: 15% del porcentaje
obtenido en la parte practica y 85% del puntaje total de los parciales y
cuestionarios.

25 a inferior de
60

60 o superior

En caso de inasistencia a un parcial, no hay recuperacion. Si se justifica la inasistencia por
enfermedad, el puntaje minimo para aprobar el curso es 15, debiendo rendir examen.

La ganancia del curso es valida por 8 meses y se disponen de tres fechas de examen en
los periodos ordinarios de julio, diciembre y febrero.

A4) CALIDAD DE LIBRE

No se accede a la Calidad de Libre.

A5) CUPOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

No tiene.
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