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SISTEMA COMPACTO PARA LA SIMULACION DEL TRACTO DIGESTIVO HUMANO
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se desarrolla en el campo de la mecanica y eléctrica, teniendo como
objetivo principal, la automatizacion de procesos; en la cual se describe y reclama un sistema
para la simulacion del tracto digestivo humano, el cual es posible adaptar y escalar acorde a
las necesidades de simulacion de diferentes poblaciones. Adicionalmente se trata de un
equipo reducido de tamafio que facilita la movilidad del mismo.

ANTECEDENTES.

La funcion del aparato digestivo es la transformacion de las moléculas complejas de los

_alimentos en sustancias simples y faciimente utilizables por el organismo.

Estos compuestos nutritivos simples son absorbidos por las vellosidades intestinales, que
tapizan el intestino delgado. Asi pues, pasan a la sangre y nutren todas y'cada una de las
células del organismo.

Desde la boca hasta el ano, el tubo digestivo mide unos once metros de longitud. En la boca
ya empieza propiamente la digestion. Los dientes trituran los alimentos y las secreciones de
las glandulas salivales los humedecen e inician su descomposicién quimica. Luego, en la
deglucién, el bolo alimenticio llega al estémago, cuya mucosa secreta el jugo gastrico.
(Ganong, W. 1991. Funcién Gastrointestinal. New York:.McGraw).

Estémago |

La funciéon esencial del estbmago es reducir los alimentos a una masa semifluida de
consistencia uniforme denominada quimo, que pasa luego al duodeno. El estémago también
actiia como reservorio transitorio de alimentos (Ganong, 1991).

El estomago tiene una mucosa glandular que secreta altas concentraéiones de &cido
clorhidrico (HCI), con pH (2.0- 2.5) que desnaturaliza proteinas, facilita el proceso de hidrélisis
y actia como un bactericida: la mucosa gastrica que forma un gel que actua como protector a

los bajo niveles de pH, HCO-; neutraliza la acidez, diversas hormonas y lipasas gastricas.

Z'/ \ IMPI



10

15

20

25

s

—

Intestino delgado

El intestino delgado se inicia en el piloro y termina en la valvula ileocecal, presenta numerosas
vellosidades intestinales que aumentan la superficie de absorcién intestinal de los nutrientes.
Después de que los alimentos se combinan con el 4cido estomacal, descienden al duodeno,
donde se mezclan con la bilis proveniente de la vesicula biliar y los jugos digestivos del
pancreas, la absorcion de vitaminas, minerales y otros nutrientes comienza en el intestino
delgado (Steiner, A., y Middleton, S. (2001). Fisiologia Humana. Biblioteca Digital de Chile).
Intestino grueso

El intestino grueso tiene como funcién principal la formacién de las heces y alberga una gran
variedad bacteriana que conforma la microbiota, que entre otras funciones degrada la celulosa
de los alimentos de origen vegetal. Se divide en varias partes: ciego (dénde desemboca el
intestino delgado), colon (ascendente, transversal y descendente) y recto/ano, parte final del
tubo digestivo pof la que se eliminan los residuos alimentarios en forma de heces. (Steiner &
Middleton, 2001)

Microbiota Intestinal

El intestino de los seres humanos posee un ecosistema microbiano de una gran diversidad,
existen al menos 400-500 especies de bacterias presentes en la biota fecal humana, con
concentraciones de hasta 10" microorganismos por gramo de heces (Vitapole, D. (2002). El
mundo de los microbios. Congreso Internacional de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada).
Simulacién in vitro del tracto gastrointestinal

El tracto gastrointestinal (TGI) alberga una compleja agrupacién de microorganismos; la
microbiota se conforma cerca de 1200 especies distintas de bacterias, la mayoria de ellas
benignas donde las concentraciones mayores se localizan en el colon (Olvera, 2015). La
microbiota inicia inmediatamente después del nacimiento, volviéndose mas compleja con el
aumento de la edad, es esencial para el desarrollo intestinal y la homeostasis, ademas, juega

un papel importante en el fortalecimiento del sistema inmune (Barroso y cols., 2015). Los
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cambios en la microbiota intestinal se deben a consecuencia de la variabilidad en la dieta,
condiciones patoldgicas, terapia con antibiéticos, inmunosupresion, consumo de prebiéticos,
etc. (Derrien y Hylckama-Vlieg, 2015).

Hacer evaluaciones de digestibilidad de alimentos funcionales, farmacos, determinar efecto
pre y probiético en pacientes se complica debido a la poca disponibilidad y compromiso que
llegan a tener con el tratamiento, o porque las intervenciones suelen ser invasivas, resultando
un problema bioético. También se usan modelos animales para estudiar la interaccion de estos
elementos, sin embargo, aunque dan un acercamiento a los procesos fisiologicos de los
humanos, recientes investigaciones realizadas por Ritchie Le y cols., en 2015, (Ritchie LE,
Taddeo SS, Weeks BR, Lima F, Bloomfield SA, Azcarate-Peril MA, Zwart SR, Smith SM,
Turner ND. Impacto de Factores Ambientales sobre la Microbiota del Colon Murino y la
Homeostasis Mucosa. 2015 PLoS One. Jun 17;10(6) han sefialado que la microbiota nativa de
los modelos animales, no es comparable con la de los humanos. Por lo tanto, investigadores
han simulado el tracto digestivo humano in vitro y ex vivo. Asi el conocimiento de la fisiologia
del tracto digestivo humano resulta importante, para poder llevar a cabo la simulacion.

El interés por estudiar el comportamiento de las bacterias existentes en el aparato digestivo
ha llevado a especialistas a disefiar diversas formas de simular cada una de sus regiones,
cada autor ha disefiado su propio simulador del tracto digestivo teniendo en consideracién o
no el ecosistema intestinal microbiano, tratando de asemejarse lo mas posible a las
condiciones existentes en esta parte del cuerpo.

Sin embargo, en los modelos in vitro utilizados hasta ahora no se ha encontrado un proceso
gue simule de manera fisiolégica el proceso de la digestion en forma artificial, por lo que los
resultados encontrados en el estado del arte no satisfacen las necesidades de la industria de
los alimentos, toda vez que los resultados no son confiables en el sentido de lograr una

simulacion "real".
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Los modelos in vitro pueden ser usados como una herramienta para estudiar interacciones

microbiolégicas. Sin embargo, es muy importante que incluyan los parametros suficientes para
obtener la informacioén que se requiere, en un sistema tan simple como sea posible. Cuando
se usa un modelo in vitro del tracto digestivo, es necesario contar con informacién de los
parametros mas relevantes in vivo como la bioquimica en el tracto gastrointestinal, tiempos de
residencia, rangos de secrecién y composicién de los jugos digestivos y biliares, perfiles de
pH y composicién de microbiota, entre otros. Estos parametros pueden variar entre especies,
en individuos adultos y jévenes y en personas con padecimientos metabdlicos.

Existen varios tipos de modelos. Los modelos en Batch son sistemas simples donde la
microbiota y los sustratos son incubados en reactores por un periodo determinado. Los
modelos en cohtinuo son sistemas donde el cultivo es regularmente alimentado. Muchos de
estos reactores' pueden ser conectados para simular diferentes partes del sistema
gastrointestinal. Los sistemas dinamicos incluyen las interacciones entre al vaciado gastrico,
pH estomacal, secrecidén, absorcion de agua, remocion de productos de la digestion o
metabolitos de los microorganismos, transito del alimento a través de las diferentes secciones
del tracto digestivo.

Como antecedente, en 1993 Molly (Molly, K., Vande, M., &Verstraete,W. 1993. Desarrollo de
un reactor multi-camara de 5 pasos, como Simulador del Ecosistema Microbiético Intestinal
Humano. Microbiologia y Biotecnologia Aplicada, 254-258) antecedido por los trabajos de
Miller y Wolin (Mac Miller TL, Wolin MJ. 1981. Fermentacién por la Comunidad Microbiana
Humana del Intestino Grueso en un Sistema de Cultivo in vitro Semi-Continuo 42:400-407-
417); Veilleux y Rouland (Veilleux B, Rowland IR .1981. Simulacién del Ecosistema Intestinal
de una rata mediante un Sistema de Cultivo Continﬁo de dos Fases. J Gen Microbiol123: 103-
1 15); Gibson (Gibson GR, Cummings JH, Macfarlane GT. 1988. Uso de un Sistema de Cultivo
continuo de tres fases para el estudio del efecto de la mucina en la Reduccién Disimilatoria de

Sulfato y Metanogénesis en la Microbiota Humana Intestinal de Diferentes Poblaciones.) y
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Mcfarlane (Mcfarlane GT, Hay S, Gibson GR. 1989. Influencia de la mucina en la glucosidasa,
proteasa y arilamidasa de la microbiota intestinal Huména, cultivada en un Sistema de tres
etapas continuas. J Appl Bacteriol 66: 407-417), disefié un sistema de cinco etapas
denominado Simulador del Ecosistema Microbio Intestinal Humano (SHIME por sus siglas en
inglés), consta de ocho contenedores de los cuales cinco son reactores: Reactor 1
corresponde al duodeno y yeyuno; Reactor 2, ileon; Reactor 3, colon ascendente; Reactor 4,
colon transverso; Reactor 5, colon descendente. Los cinco reactores son agitados con
agitadores magnéticos. Cada reactor tiene ocho puertos: introducir u obtener medio de cultivo,
muestrear de la fase liquida o fase gaseosa, electrodo de pH, control de pH (4cido o base),
para descargas de la zona de gas. La transferencia de fluidos entre los reactores es realizada
con bombas.

En 2000, De Boever (De Boever, P., Deplancke, B., & Verstraete, W.2000. Fermentacién
mediante microbiota cultivada en un Simulador del Ecosistema Microbiano Intestinal Humano,
Optimizado con Suplemento de Polvo de Soya. Metodos en Nutricién , 2599-2606) hizo una
adaptacion del sistema donde ahora el reactor 1 corresponde al estomago y el reactor 2
corresponde al intestino delgado. Los reactores 3, 4 y 5 contintian en la simulacién del colon.
En 2004, Posseimers (Possemiers S, Verthé K, Uyttendaele S, Verstraete W. 2004.
Cuantificacién de la estabilidad de Comunidad microbiolégica mediante PCR-DGGE en un
Simulador del Ecosistema Microbiolégico Intestinal Humando) Ecol. 1,49(3):495-507), hace
una siguiente édaptacién al sistema incorporando la alimentacion del sistema en tres tiempos
durante el dia, a razén de 250 mL/dia, volumen fijo. Por lo que la administracién al sistema se
realiza enun sélo volumen fijo, sin variaciones en tiempos y cantidades.

Con el objetivo de estudiar la composicién de la microbiota intestinal y la actividad metabolica
en diferentes secciones del tracto gastrointestinal, se requeririan de muchas muestras de
individuos sanos que éticamente es imposible de obtener, pueden usarse mddelos animales

pero las diferencias anatémicas vy fisiolégicas dificultan trasladar los resultados a la aplicacion
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en humanos. Las técnicas de estudio in vitro y ex vivo ofrecen ventajas por tener la posibilidad
de acceso a muestras vivas, hipotéticamente controladas y que replican procesos fisiol6gicos
humanos.

Los sistemas de digestion ex vivo, han sido utilizados para describir procesos metabélicos
ocurridos en los diferentes compartimentos que lo constituyen; asi se han utilizado para
cuantificar los metabolitos generados por la accion metabélica de la microbiota presente en el
tracto digestivo.

El inicio de los modelos completos de digestion ex vivo fue con la simulacién del intestino
delgado en dos secciones y al intestino grueso en tres. Sin embargo, este modelo se ha ido
modificando. En este sentido existen tres modelos de simulacién que tienen entre ellos
diferencias estructurales y funcionales: 1. SHIME, donde se simulan diferentes secciones de
tracto digestivo (Duodeno + Yeyuno; ileon, colon ascendente, transverso y descendente). 2.
EnteroMix, donde se consideran cuatro contenedores que mimetizan diferentes secciones del
colon, (Ascendente, transverso, descendente y distal). 3 TIM-1 y TIM-2 que son modelos
gastrointestinales desarrollados por la Organizacién Holandesa para la Investigacion Cientifica
Aplicada (TNO). En los cuales TIM-1 simula al estémago e intestino delgado, TIM-2 simula al
colon, sin embargo, a pesar de que llega a simular parametros fisiolégicos, no estan
interconectados entre si, y su principal objetivo no es trabajar con microbiota intestinal.

Hasta ahora el simulador méas completo y actual, se encuentra en el Centro de Investigacion y
Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C: (CIATEJ). El cual se compone
de seis biorreactores: Estomago, Intestino Delgado, Colon Ascendente, Colon Transverso,
Colon Descendente y Residuos. Dicho simulador ejecuta el proceso de la solicitud de invencién
MX/a/2012/005418, el cual realiza un proceso de evaluacion digestiva con alimentos sélidos,
liquidos, ingredientes aislados, suplementos alimenticios, aditivos, farmacos y/o excipientes,
conservando los parametros fisiolégicos necesarios para crear las condiciones mas cercanas

a la realidad que hay dentro del cuerpo. Esto permite que los datos obtenidos del sistema sean

=3 IMPI



10

15

20

25

.

—

7

equivalentes a los resultados que se pueden obtener en personas reales; sin necesidad de
realizar andlisis invasivos.

La solicitud de invencion MX/a/2015/014433, se refiere a un sistema automatizado para la
simulacién del tracto digestivo humano, que también ejecuta el proceso antes mencionado.
Sin embargo, difiere del presente desarrollo porque la invencién citada cuenta con una interfaz
gue debe ser manejada por especialistas en la materia, ademas para operarlo requiere de una
mayor inversion en capacitacion, equipo de computo y varios procesos para la ejecucion de
los programas. Por su parte, la presente invenci()ﬁ corresponde a un sistema compacto que
cuenta con una Interfaz sencilla, amigable con el usuario, facil para ser manejada por una
persona con conocimientos medios en el tema.
La presente invencién cuenta con componentes mas accesibles, que facilitan su armado,
ademas de reducir los costos de construccién y mejorar la distribucién espacial, lo que lo hace
un equipo amigable y de facil manipulacion. Otra importante diferencia de la presente invencién
respecto del sistema anteriormente citado es que no requiere de contenedores de disefio
particular, lo que lo hace versatil. Por su tamafio compacto reduce costos relacionados al
insumo de reactivos, enzimas, productos a evaluar, cantidad de muestras a procesar, tiempos
de operaciéﬁ del personal a cargo y a los insumos eléctricos.

Es importante mencionar que la presente invenciéon cuenta con tarjetas de adquisiciéon de
sefiales, que hace mas facil la comunicacién entre los actuadores y el sistema de control, que
se traduce en un procesamiento de informacién rapido y eficaz.

Otra diferencia en la presente invencion, es el uso de un sistema de calefaccion individual, lo
que permite un control 6ptimo en las condiciones individuales en cada seccién del simulador
a diferencia de la invencioén citada.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién corresponde a un sistema compacto para la simulacién del tracto

digestivo humano que comprende un médulo de simulacién del estémago (101), un médulo de
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8
simulacion del intestino delgado (102), un médulo de simulacion del colon ascendente (103),
un mddulo de simulacién del colon transverso (104), un médulo de simulacién del colon
descendente (105), un contenedor de residuos (106), cinco sistemas de transferencia de
fluidos, cinco sistemas de monitoreo de pH, cinco sistemas de agitacion, cinco sistemas de
interfaz con el usuario, cinco sistemas de calefaccion, en donde los médulos de simulacién se
encuentran conectados entre si a través de sistemas de transferencia de fluidos. Cada médulo
de simulacién cuenta con un sistema de transferencia de fluidos, un sistema de monitoreo de

pH, un sistema de agitacion, un sistema de interfaz con el usuario y un sistema de calefaccion.

Los modulos de simulacién comprenden un reactor (110), sensores de pH (211), un sistema
de monitoreo de pH (201), un sistema de agitacion (301), un sistema de interfaz con el usuario
(401), un sistema de transferencia de fluidos (601), un sistema de calefaccién (701) y un

sistema de control general (501). | -

Los sistemas de monitoreo de pH de cada médulo comprende. un sensor de pH (211), una
tarjeta de adquisicién y procesamiento de sefiales (221), un cable de sensor de pH (231), en
donde el sensor de pH (211) se conecta a través del cable de sensor de pH (231) a la tarjeta
de adquisicion y procesamiento de sefiales (221) y a través del sistema general de control

(501) del médulo procesa y envia la sefial.

El sistema de agitacién de cada médulo comprende un sistema de control de velocidad (341),
un motor de corriente directa (311), un implemento para agitar (321), un agitador (331) en
donde el sistema de control de velocidad (341) se conecta al motor de corriente directa y al
implemento para agitar el cual a su vez esta conectado al agitador (331); el sistema de control

de velocidad envia y recibe datos al sistema de control general (501).

El sistema de interfaz con el usuario de cada médulo comprende una botonera (411) y una

pantalla (421).
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El sistema de transferencia de fluidos (601) de cada médulo comprende una bomba peristaltica

(611) conectada a un sistema de control de bombeo (621).

El sistema de calefaccion (701) de cada médulo comprende electrénica de control (711)
conectada a un dispositivo generador de calor (731), al sistema de control del médulo (501) y

a un sensor de temperatura (721).

La presente invencion corresponde a un sistema que simula el tracto digestivo humano, que
reduce en escala 1:4 los volumenes de trabajo, lo que se ve reflejado en la reduccién del costo
de operacion; asi como la facilidad de transporte, instalacion y flexibilidad en los procesos a
evaluar permitiendo simular la digestion de un individuo o un grupo poblacional.

Se logra la reduccién de volumenes de trabajo que incluyen insumos que se refleja en cantidad
de alimento, enzimas y soluciones necesarias para lograr las condiciones deseadas y en la
cantidad de microbiota intestinal estabilizada. Asi como un consumo menor de energia

eléctrica.

Otro objetivo de la invencién es contar con una mejor distribucién de los biorreactores, lo que
ahorra espacio y facilita la manipulacion de los mismos para la toma de muestra y la operacion
en general.

Otro objetivo es innovar el sistema de control, que lo hace mas amigable al usuario, al reducir
las variables a controlar, reduccién del nimero de botones para la interacciéon y control del
simulador.

Oftra innovacion es separar el sistema de calefaccion para cada médulo (Estébmago, Intestino
Delgado, Colon Ascendente, Colon Transverso y Colon Descendente) del sistema. Esto
permite un control uniforme de cada seccion del simulador, evitando que haya diferencias de

temperatura entre ellos.
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Otro objetivo de la invencién es facilitar el monitoreo de las variables de temperaturay pH ya
que la tarjeta de adquisicién permite un acceso rapido y facil, tiene aislémiento al ruido, es de
facil reemplazo y montaje y los tiempos de procesamiento de sefial son reducidos.
Otra innovacién es el sistema de pH, al utilizar componentes que permiten un armado rapido,
facilidad de esterilizacion, mediciéon y monitoreo.
Uno de los objetivos principales de la presente invencion, era reducir los tamarios sin afectar
los resultados de operacion del sistema ya que es requerido facilitar la transportacion,
instalacién, ademas de conexién eléctrica rapida y segura.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Figura 1.- Vista Isométrica del sistema compacto para la simulacién del tracto digestivo |
humano.
Figura 2.- Diagrama general del sistema compacto para la simulacién del tracto digestivo
humano.
Figura 3.- Diagrama general de los médulos Estémago, Intestino Delgado, Colon Ascendente,
Colon Transverso y Colon Descendente.
Figura 4 .- Vista superior del sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano.
Figura 5.- Fotografia en perspectiva del sistema compacto para la simulacién del tracto
digestivo humano.
Figura 6.- Diagrama del sistema de pH.
Figura 7.- Esquematico del sistema de pH.
Figura 8.- Diagrama del sistema de agitacion.
Figura 9.- Esquematico del sistema de agitacion.
Figura 10.- Diagrama del sistema de interfaz de usuario.
Figura 11.- Esquematico de la botonera.
Figura 12.- Esquematico de la pantalla LCD.

Figura 13.- Diagrama del sistema de transferencia de fluidos.
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Figura 14.- Esquematico del sistema de transferencia de fluidos.
Figura 15.- Diagrama del sistema de calefaccion.

Figura 16.- Esquematico del sistema de calefaccién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion esta relacionada con un sistema compacto para simular el tracto
digestivo humano el cual se presenta en una vista isométrica en la Figura 1 y en diagrama en
la Figura 2. La Figura 2 muestra el flujo del proceso a través de las conexiones existentes entre
los diferentes médulos del sistema. El médulo Estémago (101), se conecta al médulo Intestino
Delgado (102) a través de un primer sistema de Transferencia de Fluidos (601), el médulo
Intestino Delgado (102) se conecta con el médulo Colon Ascendente (103) por medio de un
segundo sistema de Transferencia de Fluidos (602), el médulo Colon Ascendente (103) se
conecta al méddulo Colon Transversal (104) del mismo modo utilizando un tercer sistema de
Transferencia de Fluidos (603), el médulo Colon Transversal (104) se conecta al médulo Colon
Descendente (105) utilizando un cuarto sistema de Transferencia de Fluidos (604), finalmente
el médulo Colon Descendente (105) se conecta a un contenedor de Residuos (106) mediante
un Ultimo sistema de Transferencia de Fluidos (605).

Los médulos de simulacién Estémago (101), intestino delgado (102), colon ascendente (103),
colon transversal (104) y colon descendente (105) se encuentran configurados como se
presenta en la Figura 3, a manera de diagrama, y que se describe de la siguiente manera:
comprenden un reactor (110) fabricado de material esterilizable, hermético, resistente a la
presién y corrosion en cuya tapa se adapta el montaje de sensores de pH (211) vy orificios
para el suministro y extraccién del contenido, un sistema de Monitoreo de pH (201); un sistema
de Agitacion (301), que permite crear un movimiento envolvente para la homogenizacion del
contenido del reactor, el cual es gobernado por un sistema de Control de Velocidad (341) que

recibe los datos de un sistema de Interfaz con el Usuario (401); un sistema de Transferencia
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de Fluidos (601); y un sistema de Calefaccién (701) Individual. Todos los sistemas de cada
modulo envian y reciben sefales a través de un Sistema de Control General del médulo

correspondiente (501).

El sistema de Monitoreo de pH (201) de cada médulo, Figuras 6 y 7, comprende un sensor de
pH (211) conectado a través de un cable de sensor de pH (231) a una tarjeta de adquisicion y
procesamiento de sefiales (221). La comunicacién con el sistema de control general (501) se
realiza a través de la tarjeta de adquisicion'y procesamiento de sefiales (221). El sensor de pH
envia la sefial a la tarjeta de adquisicién, el Sistema General de Control (501) recibe la sefial,

la procesa y envia la sefial para ser visualizada por el usuario.

El sistema de agitacion (301) de cada médulo, Figuras 8 y 9, comprende un sistema de Control
de Velocidad (341) que recibe y envia datos al sistema de control general (501) y es alimentado
a través de un sistema de Interfaz con el Usuario (401). El sistema de control de velocidad se
conecta a un motor de corriente directa (CD) (311), conectado a su vez a un implemento para
agitar (321) y este se conecta a un agitador (331). Con este sistema se crea un movimiento

envolvente para la homogenizacion del contenido del reactor.

El sistema de interfaz con el usuario (401) de cada médulo, Figuras 10, 11 y 12 comprende
una botonera (411) para el ingreso de los parametros a utilizar en el sistema, y al menos un
dispositivo de salida como una pantalla de cristal liquido (LCD) (421) que permite la

visualizacion del estatus de la simulacién, asi como los niveles de pH y temperatura.

El sistema de Transferencia de Fluidos (601) de cada médulo, Figuras 13 y 14, comprende
una bomba que puede ser peristaltica (611) conectada a un sistema de control de bombeo

(621). Una vez que el sistema de Control establece que el tiempo de residencia ha sido
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completado, manda un mensaje al sistema de Interfaz e inicia el envio de sefales a la

electrénica de bombeo para realizar la transferencia del contenido de un reactor a otro.

El sistema de Calefaccién (701) de los médulos, Figuras 15 y 16, comprende electrénica de

control (711) al cual se le conecta un dispositivo generador de calor (731). La electrénica de
control va conectada al Sistema de Control del médulo (501), a este se le conecta a su vez un
sensor de temperatura digital (721). El sensor envia una sefial continua al Sistema de Control
(501), este realiza el proceso de la sefial, activa o desactiva la electronica de control para
encender o apagar el generador de calor, para mantener la referencia de temperatura que se

indica en ia programacion del Sistema de Control (501).

Al final del sistema se encuentra un contenedor de residuos (106), en el cual se deposita la
biomasa final, resultado de cada proceso de digestion completado. Este contenedor es
fabricado de material esterilizable, hermético, resistente a la presioén y corrosién al que se

adapta una tapa para el montaje de dispositivos para el suministro y extraccién del contenido.

El sistema compacto de simulacion de tracto digestivo humano funciona ejecutando los
siguientes pasos en serie: encender y calibrar sensores de pH (211) - monitorear sistemas
103, 104 y 105, control de agitacion activo > enviar sefial de alimentacién al médulo Estomago
(101) - inicia tiempo de residencia en médulo Estémago (101) - monitorear control de
agitacion activado - fin del tiempo de residencia - inicia transferencia de contenido del
moédulo Estémago (101) al médulo Intestino Delgado (102) - inicia tiempo de residencia en
médulo Intestino Delgado (102) > monitorear control de agitacién activado - fin del tiempo
de residencia - inicia transferencia de contenido del médulo Intestino Delgado (102) al médulo
Colon Ascendente (103) -> inicia tiempo de residencia en modulo Colon Ascendente (103) >

monitorear control de agitacién activado - fin del tiempo de residencia - inicia transferencia
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de contenido del médulo Colon Ascendente (103) al médulo Colon Transverso (104) - inicia
tiempo de fesidencia en médulo Colon Transverso (104) - monitorear control de agitacion
activado -> fin del tiempo de residencia - inicia transferencia de contenido del médulo Colon
Transverso (104) al médulo Colon Descendente (105) - inicia tiempo de residencia en médulo
Colon Descendente (105) > Monitorear control de agitacién activado - fin del tiempo de
residencia - transferencia de contenido al contenedor de residuos (106) -> finaliza proceso
de simulacién de una administracién de alimento

Cada médulo cuenta con sus propios sistemas de control y sensores, la Gnica sefial por medio
de la cual se conectan es la que indica que ha terminado el tiempo de residencia en un médulo
para realizar la transferencia al otro médulo y al ser independientes pueden estar funcionando

las transferencias al mismo tiempo.
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REIVINDICACIONES

Un sistema compacto para la simulacién del tracto digestivo humano disefiado para reducir
en escala 1:4 los volumenes de trabajo con respecto al tracto digestivo simulado, que
incluye 5 mddulos conectados en serie mediante 5 sistemas de transferencia de fluidos
(601, 602, 603, 604, 605) en un arreglo en el siguiente orden: un médulo de simulacion del
estomago (101), un modulo de simulacién del intestino delgado (102), un médulo de
simulacién del colon ascendente (103), un modulo de simulacion del colon transverso
(104), y un modulo de simulacién del colon descendente (105) que esta conectado a un
contenedor de residuos (106); cada maédulo con un sistema de monitoreo de pH (201), y
un sistema de agitacién (301) que crea un movimiento envolvente para la homogenizacion
del contenido del modulo; estando dicho sistema compacto para la simulacion de tracto
digestivo humano caracterizado porque ademas en cada mddulo esta dispuesto un
sistema de calefaccion (701) que comprende electronica de control (711) en conexién con
un dispositivo generador de calor (731), y un sensor de temperatura digital (721); un
sistema de control general (501); y un sistema de interfaz con el usuario (401); en donde
el sistema de control general (501) de cada médulo esta en conexion con el sistema de
calefaccién (731) mediante el sensor de temperatura digital (721) y la electronica de control
(711), y esta también conectado al sistema de monitoreo de pH (201) y al sistema de
agitacion (301); y en donde el sistema de interfaz con el usuario (401) permite el manejo
por el usuario de manera independiente en cada modulo para el respectivo control de la
velocidad de agitacion, niveles de pH, temperatura, y visualizacion del estatus de la
simulacion.

El sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano de acuerdo a la
reivindicacion 1, caracterizado porque todos los sistemas de cada médulo envian y reciben

sefales a través del sistema de control general del médulo correspondiente (501).
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El sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano de acuerdo a la

reivindicacion 1, caracterizado porque el sensor de temperatura digital (721) envia una
sefal continua al sistema de control general (501) para activar o desactivar la electronica
de control (711) y encender o apagar el generador de calor (731) para mantener la
temperatura indicada en la programacion del sistema de control general (501).

El sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano de acuerdo a la
reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema de interfaz con el usuario (401), de cada
maodulo comprende una botonera (411) para el ingreso de los parametros a utilizar en los
sistemas, y al menos un dispositivo de salida (421) para la visualizacion del estatus de la
simulacion, asi como los niveles de pH y temperatura.

El sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano de acuerdo a la
reivindicacion 4, caracterizado porque el dispositivo de salida (421) es una pantalla de
cristal liquido (LCD).

El sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano de acuerdo a una de
las reivindicaciones 1, 2, 4 o 5, caracterizado porque el sistema de agitacion (301)
comprende un sistema de control de velocidad (341) que recibe y envia datos al sistema
de control general (501) y es alimentado a través del sistema de Interfaz con el usuario
(401); un motor de corriente directa (CD) (311), conectado a su vez a un implemento para
agitar (321), y este ultimo conectado a un agitador (331).

El sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano de acuerdo a la
reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema de monitoreo de pH (201) comprende un
sensor de pH (211) conectado a través de un cable de sensor de pH (231) a una tarjeta de
adquisicion y procesamiento de sefiales (221) que recibe una sefial del sensor de pH (211)
y a su vez la envia al sistema de control general (501) en donde es procesada y enviada

al sistema de interfaz con el usuario (401) para su visualizacién.
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El sistema compacto para la simulacién del tracto digestivo humano de acuerdo a una de

las reivindicaciones 1 o 7, caracterizado porque los mddulos de simulacion 101 a 105
comprenden un reactor (110) fabricado de material esterilizable, hermético, resistente a la
presion y corrosion en cuya tapa se encuentra dispuesto el sensor de pH (211), y orificios
para el suministro y extraccion del contenido.

El sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano de acuerdo a la
reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque cada uno de los sistemas de transferencia de
fluidos (601 — 605) comprende una bomba (611) conectada a un sistema de control de
bombeo (621) en comunicacién a su vez con el sistema de control general (501) para recibir
de este el mensaje de que el tiempo de residencia se ha completado y realizar la
transferencia del contenido de un médulo a otro.

El sistema compacto para la simulacion del tracto digestivo humano de acuerdo a la
reivindicacion 9, caracterizado porque la bomba (611) conectada al sistema de control de

bombeo (621) es una bomba peristaltica.
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RESUMEN

La presente invencion esta relacionada con un sistema compacto para la simulacioén del tracto
digestivo humano, donde se simulan condiciones fisiologicas para la digestion del humano, se
pueden controlar las condiciones de operacién de cada uno de los reactores de manera
independiente (estdbmago, intestino delgado, colon ascendente, colon transverso, colon
descendente), monitoreo y control de temperatura, monitoreo de pH, asi como el
establecimiento de una interfaz con el usuario para el control de operacién y calibracién del

sistema, logrando un sistema de simulacion lo mas semejante a la fisiologia humana.
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