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RESUMEN

En el trabajo se presenta un modelo matemadtico de dispersion que permite describir el comportamiento temporal del
perfil de temperatura del aire y de otras variables importantes que caracterizan los procesos de fermentacién en estado
sélido con respecto a la altura de la cama de sélidos en dependencia del flujo de aire alimentado al sistema. El modelo
estd compuesto por ecuaciones fenomenolégicas de balances de agua y energia, ecuaciones termodinamicas, ecuaciones
cinéticas y ecuaciones auxiliares. Comos sistema experimental para validar las consideraciones del modelo se seleccioné
una fermentacién de bagazo de cana con un hongo celulolitico Aspergillus niger en un biorreactor de geometria
rectangular con dimensiones 0.2 m de ancho, 0.54 m de largo y 0.8 m de altura. El criterio de validacién adoptado fue
la comparacién entre las temperaturas de salida del aire medida experimentalmente y predicha por el modelo. El
mayor por ciento de error relativo obtenido fue 1.6. Los parametros del proceso calculados por el modelo como la
velocidad de consumo de oxigeno, los coeficientes de rendimiento biomas-oxigeno, agua-oxigeno y sustrato-oxigeno
son comparables con los reportados en la literatura para un proceso similar.
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ABSTRACT

Application of mass and energy balances to the solid state fermentation process of sugar cane bagasse
by Aspergillus niger. A mathematical model of dispersion to describe the temperature profile and its temporal
behaviour is presented in this paper. Additional variables that describe solid state fermentation process related to
bed height and gas flow are also considered. Model is integrated by phenomenological equations of water and
energy balance, thermodynamic, kinetic and auxiliary equations. An experimental system was selected to validate
model assumptions: fermentation of sugar cane bagasse with a cellulolitic fungi Aspergillus niger in a bioreactor
of rectangular geometry of 0.54 meters long, 0.2 meters widht and 0.8 meters hight. Validating criteria was
established taking into account the experimental average air outlet temperature and the predicted one. The
highest error percent obtained was 1.6. Process parameters calculated by model, such as oxygen consumption
velocity, yield coefficients of oxygen-biomass, water-oxygen and substrate - oxygen are very similar to the ones

reported in scientific literature for a similar case.
Keywords: solid state fermentation, mathematical modeling, Aspergillus niger

Introduccién

La fermentacion en estado sdlido consiste en el
crecimiento de microorganismos sobre particulas
sblidas en ausencia de agua libre en el sistema. El
aguase encuentraligadade unaformacomplejaala
matriz solida, ya sea adsorbida en la superficie de
las particul as o atrapada dentro de laregién capilar
del sélido [1-3]. Cuando los microorganismos son
aerobios es necesario alimentar al sistema con un
determinado flujo de aire, el cual, ademas de
suministrar el oxigeno necesario, contrarrestra el
incremento de temperatura que se produce por la
generacion de calor metabdlico. De esta forma se
garantizaque las condiciones de operacion sean mas
adecuadas para el crecimiento del cultivo. No
obstante, la extraccion de calor metabdlico puede
convertirse en un problema serio cuando se trabaja
aescalade produccion, lavelocidad de crecimiento
de los microorganismos es menor que en la
fermentacion sumergiday su aplicacion se encuentra
limitada a microorganismos (fundamental mente

. Autor de correspondencia

hongos) que pueden desarrollarse en ambientes de
baja humedad [4-6].

Lafermentacion en estado sdlido esunaalternativa
econdmicaparael tratamiento de residuos organicos
sélidos, pues no se originan cantidades importantes
de desechos liquidos ni sdlidos y el producto total
puede ser aprovechado como acondicionador de
suelos. Por otra parte, este tipo de proceso puede
ser empleado paraelevar el contenido de proteinaen
solidos organicos que se utilizan como fuente de
alimento animal, de manera que constituye una via
alternativaparael empleo de fuentes mas econémicas
quelastradicionales[7, 8].

Unadelasdificultades que presenta el proceso de
fermentacion en estado solido estd dada por el hecho
de que, generalmente, no se disponen de ecuaciones
prestabl ecidas que permitan llevar |os resultados de
nivel delaboratorio aunaescalaindustrial, lo cual se
debe alacomplejidad delosfendmenosinvolucrados,
relacionados con | os procesos biol 6gicos que ocurren,
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lageneracion del calor metabolico y 1os procesos de
transporte de energia y masa que tienen lugar en €l
sistema. Por tal motivo resulta importante disponer
de un procedimiento de cél cul o que permitadescribir
mateméaticamente este tipo de proceso de trans-
formacién como base para la prediccion de las
condiciones de operacion paralaescalade produccion.

El objetivo del presente trabajo consiste en obtener
un modelo matemético que permita relacionar el
comportamiento temporal del perfil de temperatura
del aire con respecto alaalturade lacamade sélidos
en dependenciadel flujo deairealimentado al sistema,
considerando paraesto la cinética de crecimiento de
los microorganismos. Tomando en cuenta de que en
el caso particular de Cuba, lafermentacion en estado
solido resultaunaviainteresante parael tratamiento
de desechos de |a industria azucarera, donde estos
residuos pueden ser sacarificados o hidrolizados por
los hongos, transformandose en un producto proteico
que puede ser usado en la alimentacion animal y
para la obtencion de celulasas [9, 10], el modelo
particular que se presenta se ha desarrollado para
describir la fermentacién sélida del bagazo en
presencia de Aspergillus niger.

Antecedentes

Para describir el proceso de fermentacion en estado
solido se han empleado dos tipos de modelos
fundamentales. macroscépicos y de dispersion. Los
model os macroscépicos se basan en un balance global
deenergiaen e fermentador, donde el calor metabdlico
seexpresaen funcién del patrén de crecimiento delos
microorganismos, el cual suele suponerse lineal,
exponencial ologistico[11, 12]. Estetipo de modelo
permite estimar el flujo deaire necesario paramantener
latemperaturadel cultivo en unvalor que garantice su
desarrollo [13]. Sin embargo, no es adecuado para
estimar € perfil detemperaturadel aire con respecto a
ladturadelacamade sdlidos, ni tampoco parapredecir
lahumedad del sdlido.

L os model os de dispersi6n parten delaaplicacién
de las ecuaciones a fenémenos de transporte para
describir el perfil detemperaturadel aireen el interior
del reactor, mientras que laevolucion del cultivo, el
consumo de oxigeno y la generacion de productos
metabolicos se describen mediante ecuaciones que
representan un patrén de crecimiento de los micro-
organismosy expresiones relacionadas con €l balance
demasa[14-19]. Dentro delos model os de dispersion
uno de los més recientes es el propuesto por Weber,
cuyo aporte fundamental es que considera, ademas
del balance de energia, el balance de aguayy, por lo
tanto, permite describir el comportamiento de la
humedad del cultivo [19]. En este modelo todas las
predicciones se basan en lavel ocidad de consumo de
oxigeno, la cual se obtiene experimentalmente, por
lo que su uso esta concebido para sistemas en
operacion. Esto constituye unalimitacién cuando se
quiere simular o disefiar estos sistemas, ya que la
mayoria de los datos que aparecen reportados en la
literatura estan relacionados con la velocidad de
crecimiento maxima de los micro-organismos y el
coeficiente de rendimiento biomasa/sustrato. Por esta
razon, en este trabajo se propone realizar una
modificacion aeste model o deformatal que el mismo
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guede expresado en funcion de la cinética de
crecimiento de |os microorgani smos.

Planteamiento del modelo

Obtencion de las ecuaciones basicas

El modelo que se propone en este trabajo sebasaen el
de Weber, con la diferencia de que la velocidad de
consumo de oxigeno se predice en base aun conjunto
de consideraciones termodinamicas y cinéticas
relacionadas con el crecimiento de los micro-
organismos. El modelo propuesto por Weber se basa
en el planteamiento de | as ecuaciones de transporte de
energiay masay un conjunto de consideraciones[19]
gue permiten llegar a una forma simplificada de las
ecuaciones de balance de energiay de masa segin las
expresiones (1) y (2):

F.IH(T)- H(®)]

0=- R,.DH,-
R,-pH, 2.

@

(1-e).

dc, _ y(T,- T)
dt -(Yw/o' st'Yxlo ) Ro' Fa-T (2)

R, velocidad de consumo de oxigeno (kg de oxigeno/
m? de reactor/s)

DH, calor estandar de combustion de moléculas
organicas (Jkg de oxigeno)

F_Flujodeairesuperficial (kg deaire seco/m?/s)

Z posicién en el reactor en ladireccion altura (m)

e porosidad de lacamade solido (m® de aire/
m?de reactor)

t tiempo (h)

Y,,, Coeficiente de rendimiento (kg de agua’kg
deoxigeno)

X, contenido de agua del soporte solido (kg
de agualkg de soporte sdlido)

Y., Coeficiente de rendimiento (kg de biomasa
seca/kg de oxigeno)

T temperatura(K)

Laecuacion (1) representa el balance de energiay
se utiliza para estimar €l flujo de aire seco necesario
(Fa) paramantener unadiferenciade temperaturaenla
direccion aturadd reactor (T<-Te) delacua lavelocidad
de consumo de oxigeno (R,) es independiente. Esta
diferencia es especifica del microorganismo que se
utilice en el proceso.

Laecuacion (2) representael balance deaguaen el
sistema y se relaciona con el balance de energia
teniendo en cuenta que la energia evolucionada en
formade calor metabdlico durante el proceso seextrae
del sistema mediante el flujo de aire a través del
mecanismo de evaporacioén. Esta consideracion,
tomadaen cuentapor Weber [19], hasido demostrada
previamente en un proceso de fermentacion en estado
solido mediante experimentos realizados por
Gutiérrez Rojas [20].

Unaconsideracion muy importante presente en las
ecuacionesde balancesesque €l patron deflujodeaire
que circula a través del reactor es del tipo piston,
razon por lacual la anica coordenada del reactor que
aparece en las ecuaciones eslaaltura Z..
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Laentalpia H(T) del aire, que es unafuncion dela
temperatura T, lahumedad yy el calor de vaporizacion
del aguaDH,, sedeterminapor lasiguiente ecuacion:

H(T)=C..(T-T)+y.[G, .(T- T)+CH,] 3

Ce. calor especifico del aire seco (Jkg deaire seco/K)
C, calor especifico del vapor de agua (Jkg/K)

donde T, es latemperatura de referencia, C,. €l calor
especifico del airey C,, el calor especifico del vapor
deagua.

Lahumedad y esunafuncién delapresion de vapor
Py, que asu vez esfuncion delatemperatura. En este
caso estas variables se estiman através delassiguientes
expresiones:

0622.P

y= v 4

(P-R) @
4045

= . - 5

R=exp|23.59 T-37.7‘ (5

P., presion de vapor de agua (Pa)
P presién atmosférica (Pa)
donde P esla presion total en el fermentador.

El primer término del lado derecho delas ecuaciones
debalance de energiay de aguarepresentan lascinéticas
de evolucion de calor metabodlico y de produccion de
aguadurante el metabolismo, respectivamente. Ambos
términos estan en funcién delavel ocidad de consumo
de oxigeno R,, la cual es una variable que se mide
experimentalmente en muchos procesos de fermen-
tacion en estado solido. En ocasiones solo es posible
determinar esta variable para describir la cinética del
proceso dadas| as caracteristicas particulares del sistema
queseestudia. Por otraparte, lavel ocidad de consumo
del oxigeno serelacionaatravés delos coeficientesde
rendimiento con otras velocidades de cambio del
proceso de fermentacién. En la mayor parte de los
casos estos coeficientes de rendimiento tienen que ser
estimados a partir de consideraciones tedricas y
préacticas del proceso de fermentacion [13, 19]. Asi la
relacion entre R, y la produccion de labiomasaR,, es:

o (6)

R« velocidad de produccién de biomasa (kg de
biomasa seca/m?® de reactor/s)

Por dltimo, los principios del balance de masa
permiten obtener las ecuaciones que representan la
evolucioén delaconcentracion de biomasay de sustrato
solido. En este caso, la concentracion de biomasa se
describe atravésdelarelacion:

= 1 R @)

"o ()
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Cs concentracion de solido en el reactor (kg sdlido
seco/m? de reactor)

Yy, coeficiente de rendimiento (kg de sustrato/kg de
oxigeno)

Notese que las ecuaciones (2) (6) y (8) involucran los
coeficientes de rendi miento agua/oxigeno Yo, biomasal
oxigeno Yy, Y sustrato/oxigeno Yy,, mientras que en la
literatura normalmente se reportan los valores del
rendimiento biomasa/sustrato Yys. La base para la
estimacion tedrica de estos coeficientes es € andlisis
termodindmico del proceso de fermentacién. Por otra
parte, lasecuaciones (6) y (7) involucran lavel ocidad de
crecimiento delabiomasaR,, lacual esunafuncion del
patrén de crecimiento de los microorganismos y se
obtieneapartir de consideraciones cinéticas.

Estimacion de los coeficientes de
rendimiento a partir de consideraciones
termodindmicas

A pesar del nimero apreciable de reacciones quetienen
lugar duranteel metabolismo celular, e crecimiento dela
biomasay laformacién de productos se pueden describir
apartir delaecuacion estequiométricasiguiente[21]:

CH,0,+aNH +bO, —»y,CH O N +zCH O,N, +(1-y,-z)CO,+cH,0

N (e}
S‘)(’“o 6e$ \O,\o‘(\o(’ productos

X2
o
(9
<V

9

El andlisistermodinamico del proceso defermentacion
se basaen considerar laexpresidn (9) como un proceso
parcial de oxidacion reduccion con unatransferenciade
electrones a oxigeno. El grado de reduccion g de la
biomasa, del producto y del sustrato se define como €
nimero deelectronesque setrangfieren a oxigeno durante
laoxidacién completade cadauno de estos componentes
del metabolismo celular y se determinan por:

C=4+m-2.1 (10)
paralabiomasa:

¢=4+p-2.n-Z.q (1)
mientras que para el producto:
g=4+r-2.s- 3.t (12)

Por otraparte aplicando laley de Hess paracalcular
¢l calor evolucionado en lareaccidn que representala
ecuacion (9) apartir de las reacciones de combustion
completade labiomasa, €l sustrato y |os productos a
CO;, HO y NH; se obtiene:

Q=9.Q-Y.9.Q-2.9.Q (13)

Q calor metabdlico evolucionad en el crecimiento
celular (J/kg de biomasa seca)

Qs calor estandar de combustion del sustrato (Jkg
de sustrato)

Q, calor estandar de combustién de la biomasa (J/
kg de biomasa seca)
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Q, calor estandar de combustion del producto
extracelular (Jkg de producto)
Zposicion en el reactor en ladireccion altura(m)

donde ha sido demostrado que Q., Q, ¥ Q, tienen
valores muy préximos entre si, aproximadamente
27 kcal/mol deetransferidosal oxigeno o 1.4.10" Jkg
de oxigeno consumido [19, 21]. Por lo tanto,
sustituyendo Q,, Q, y Q, por DH, que representa €l
calor estdndar de combustion de esas moléculas
organicas, € calor metabdlico generado puede estimarse
apartir delarelacion:

Q=DH,.9.(1- h x,) (14)

h rendmiento energético de la biomasa (J en la
biomasa formada/J del sustrato transformado)

Xp rendimiento energético del producto extracelular
(Jen el producto formado/Jdel sustrato transformado)

En la ecuacion 14, h y x, representan los rendi-
mientos energéticos de la biomasa y los productos,
respectivamente. Conocido el grado de reduccién, los
coeficientes energéticos delabiomasay del producto
se expresan através de |l as sigui entes ecuaciones:

9
h=".y 15
g (15)
% 16
= .Z
X, g (16)

y en funcion de los coeficientes de rendimientos:

5,9

h= sq Y, 17)
.9

e, :Q Yoo (18)

Yys coeficiente de rendimiento (kg de biomasa secal
kg de sustrato consumido)

Yus coeficiente de rendimiento (kg de producto/kg
de sustrato consumido)

Los rendimientos h y x, tienen el mismo
significado fisico que un rendimiento energético
comun en calculos de Ingenieria Quimica y re-
presentan la energia que contienen la biomasay el
producto formados con respecto a la energia del
sustrato metabolizado (en los organismos he-
terétrofos la fuente principal de energia para el
metabolismo es ademas |a fuente de carbono). Los
valores limitesde h y x, son 0y 1 respectivamente.
Sin embargo, se ha encontrado por la experiencia
practica que el valor de h nunca ha sido superior a
0.7 y se explica en virtud de la segunda Ley de la
Termodinamica [22]. Lo anterior permite estimar €l
valor limite para Yysy de todos los coeficientes de
rendimientos de lafermentacion que sean funcién de
h y x,. En este caso, el coeficiente de rendimiento
biomasa/sustrato se cal cula como:

v = s..9.h
xIs Sb-%

(19)
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el coeficiente de rendimiento biomasa/oxigeno esta
dado por:

=3, n
=3 (20)

K s,.9(1- h- x,)

x/o

¢l coeficiente de rendimiento agua/oxigeno se expresa
delaforma

Y,

wio

- .9- h
—0.78.(0.75. mhbqp).l_ - 1)

mientras que para el coeficiente de rendimiento
sustrato/oxigeno se obtiene:

Yoo= 3 (22)

Enlasecuaciones(19) y (20) ssy S, representan los
gramos de carbono por gramo de biomasa y de
producto, mientras que Sss representa los gramos de
carbono por gramo de sustrato.

Estimacion de la velocidad de produccién de
la biomasa a partir de consideraciones
cinéticas

La expresion correspondiente a la velocidad de
crecimiento de la biomasa R, depende del patrén de
crecimiento de los microorganismos, el cual se
determina experimentalmente. En sistemas de
fermentacion en estado sélido generalmente, este
patron se supone de tipo lineal, exponencial o
logistico [11, 12]. El microorganismo de interés en
este trabajo es Aspergillus niger, el cual presentaun
patron de crecimiento lineal cuando se desarrolla
sobre bagazo de cafia de azlcar y serepresentapor la
siguiente ecuacion:

C,=M.t+C, (23

C, concentracion de biomasaen el soporte sélido (kg
de biomasa seca/m’ de soporte sélido)

donde t es el tiempo, M es una constante que se
determina experimentalmente para un cultivo y un
sustrato dado y C, es la concentracion del inéculo.
La velocidad de crecimiento de la biomasa se
determinaentonces de laforma:

R =9y (24)
it

El modelo matemético para describir el proceso de
fermentaci6n en estado solido del bagazo de cafiacon €
hongo celulolitico Aspergillus niger quedacompuesto
por el conjunto de ecuaciones siguientes:

1. Ecuaciones fenomenol 6gi cas de balances de agua
y energia.

2. Ecuaciones termodinémicas paralaestimacion de
los coeficientes de rendimiento que relacionan las
diferentes vel ocidades de cambio en el proceso.

3. Ecuaciones cinéticas para la descripcion de las
diferentes velocidades de cambio consideradas en el
proceso.
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4. Ecuaciones auxiliares paraladeterminacion dela
entalpiadel aire himedo.

La secuencia de caculo para aplicar y validar este
model o es en este caso:

1. Usar la informacion cinética experimental
determinada en el laboratorio que puede consistir en
una velocidad de cambio diferente alavelocidad de
consumo de oxigeno.

2. Estimacion de los coeficientes de rendimiento
que vinculen la velocidad de cambio medida
experimentalmente con la velocidad de consumo de
oxigeno.

3. Estimacion delavelocidad de consumo de oxigeno.

4. Aplicacién delas ecuacionesfenomenol gicasde
balances de energiay de agua paraestimar el valor de
variablesdeinterés que puedan ser comparadascon la
informaci6n experimental medidaen el proceso.

Resultados y Discusién

Comparacion entre los resultados
experimentales y los teéricos en la escala
de banco.

Paracomparar |osresultados experimentalesdelaescala
de banco con los tedricos predichos por € modelo se
uso lainformacion cinética experimental determinada
enel laboratorio.

Microorganismo empleado:

Aspergillusniger cepaJl. Seidentificdend Ingtituto
de Ciencia Animal de la Habana. Su aislamiento se
produjo en la Facultad de Ingenieria Quimica del
ISPJAE apartir de bagazo de cafia.

Medio de conservacion: EI microorganismo se
conservaen cufias con Agar Extracto deMaltaa4°C.

Determinacion de la cinética del proceso de
fermentacién

El estudio cinético se realizd en columnas de vidrio
con las dimensiones reportadas por Raimbault, 1980
[23] conunacargainicia de20 g desdlido himedo. La
composiciony otras condicionesiniciales del cultivo
sereportan en las Tablas 1y 2. Los detalles sobre

Tabla 1. Composicién del medio de cultivo para la
fermentacion con el hongo Aspergillus niger J 1

308 K

Temperatura éptima

Tamano de inéculo 107 esporas/g de bagazo seco

Bagazo tratado con NaOH: 85.6%
Urea: 2%
(NH,),SO,: 8.4%
KH,PO,: 4%
Humedad: 70%
pH: 4.5

*El por ciento de sélido se reporta en base libre de humedad

Condiciones iniciales*

Tabla 2. Variables de operacién establecidas para la
fermentacién con el hongo Aspergillus niger J 1 en la
escala de banco

Altura de la cama de sélido 0.35m
Porosidad de la cama* 0.4
Temperatura de entrada del aire (303-306) K

Flujo de aire 0.006-0.01 kg a.s./m?.s

*Valor asumido
Tiempo de fermentacion 48 horas
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muestreo y la determinacion delas variables medidas
sereportan en Dustet et al., 2002 [24].

Estudio del proceso en un biorreactor
de escala de banco

Como sistema experimental para validar las con-
sideraciones del model o se selecciond un biorreactor de
geometriarectangular con dimensionesde0.2 mdeancho
0.54 m de largo y 0.8 m de dtura. El disefio permite
despreciar losgradientesdetemperaturaen lasdirecciones
largoy ancho, reflgjandose solo enladireccion dtura, tal
y como se establece en una de las consideraciones
fundamentales del modelo. Los detalles del biorreactor
sereportan en Dustet et al ., 2002 [24]. En estaescalala
cargainicia fue8 kg desdlido hiimedo. En estosestudios
soloseregigrarond valor dd flujodearey latemperatura
mediadel cultivo, latemperaturadeentradadel airey la
varianzadelatemperaturadel medio decultivoenfuncion
dedl tiempo. La temperatura del cultivo fue medida en
varios puntos del biorreactor segiin Dustet et al., 2002
[24] paradeterminar su valor medio y varianza.

El criterio de validaciéon adoptado fue la
comparacion entre la temperatura de salida del aire
medida experimentalmentey latemperaturade salida
predichapor el modelo. Lasolucion delas ecuaciones
diferenciales se realiz6 mediante el método de
diferenciasfinitas.

Andlisis del sistema de fermentacién con
Aspergillus niger
Aspergillus niger utiliza el bagazo (lacelulosay la
hemicelulosa) como soporte y sustrato para su
crecimiento. Los parametros termodinamicos
asociados a este sistema se presentan en la Tabla 3.
La cinética de crecimiento de este hongo se obtuvo
experimentalmente, paralo cua setomé como base €l
comportamiento de la concentracion de sustrato con
respectoal tiempo (Figural). Un procedimien-to similar
fue usado por Saucedo-Castafieda, 1992 [25] para
describir e comportamiento cinético del cultivo deuna
levadurade |a especie Schwanniomy-cescastellii en una
fermentacion solida. Los resultados mostrados en la
Figura 1 corresponden a dos corridas experimentales

Tabla 3. Parametros termodinamicos para el sistema
de fermentacién con Aspergillus niger

$,=0.454 g,=4.09
5,=0.400 ,=4.00

Aspergillus niger*
Bagazo*
*CH, 7700.7:N0.08 (Rodriguez, 1991)
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Figura 1. Comportamiento cinético del sustrato sélido (bagazo)
con Aspergillus niger en columnas de vidrio [Raimbault, 1980]
a una temperatura de 308 K.
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diferentes y en cada punto se promedia el resultado de
dos andlisis de la variable. En €l presente caso se
evidenci6 un patrén de crecimiento lineal, obteniéndose
laexpresién cinética:

C,=- 0.21.t+71.664 (25

La ecuacion (25) se obtuvo mediante el gjuste
estadistico de los datos experimentales, donde el
coeficiente de correlacion R? cal culado fue de 0.992.

Segun Mitchell, 1992 [5] el patrén de crecimiento
més probabl e de hongos filamentosos cuando utilizan
un compuesto lignocelulésico tal esel caso del bagazo
como sustrato, es el lineal.

Debido aestaformade crecimiento el flujodeaire
aplicado y las temperaturas de entrada y salida del
mismo permanecieron constantes durante ciertos
intervalos de tiempo dentro de las 48 horas de
fermentacion en laescalade banco. LasFiguras2y 3
muestran el comportamiento de las temperaturas
medias de entraday de salidadel aire (ladel cultivo),
la varianza de la temperatura del cultivo y del flujo
de aire, respectivamente. Se puede observar como
para diferentes intervalos de tiempo el compor-
tamiento del flujo de aire se corresponde con la
tendenciaque predicelaecuacion (1) cuando el patrén
de crecimiento eslineal siendo R, (ecuacion 24) y R,
(ecuacién 6) constantes en el tiempo.

«+ Temperatura de entrada del aire (°C)
4 Temperatura media del cultivo (°C)
« Varianza de la temperatura del cultivo

0 — X X : - ey . .
10 20 30 40 50
tiempo (h)

Figura 2. Comportamiento experimental en la escala de banco
de la temperatura en la frementacién con A. nigerJ 1.

0.012+
0.010
0.008 -
0.006
0.004 +

0.002 4

Flujo de aire (kg,/m’s)

\ \
10 20 30 40 50
tiempo (h)

Figura 3. Comportamiento experimental en la escala de banco del
flujo de aire para la fermentacién con A. niger J 1.

Unavez comparadalatendenciaexperimental para
el flujo de aire con la predicha por el modelo se
procedi6 a célculo de la temperatura de salida del
airey de otros parametros de interés sobre el cultivo.

Paracalcular latemperaturadel aire se procedi6 dela
siguienteforma. A partir delaecuacion (25) seobtiene:

R=9C= 021
dt

de donde, suponiendo un coeficiente de rendimiento
Y, de 0.5, se obtiene:

R,=0.105

A partir de la ecuacion (17) y de los datos
reportadosen laTabla3 secacula:

h=0.45

Considerando que h+x, esigual a0.7 se obtiene el
coeficiente de rendimiento (ecuacion 20):

Y, =121

de donde de |aecuacion 6:

R,=- 0.086 kg/m®.h

La temperatura de salida del aire se calcula
entonces a partir de la ecuacion (1), tomando como
base los valores de flujo y temperatura de entrada
del aire con que serealizé lafermentacion aescalade
banco (Tabla2, Figuras2y 3). Lacomparacién entre
los resultados experimentales y tedricos se muestra
enlaTabla4.

Existe una buena correspondencia entre el valor
experimental de la temperaturay el predicho por €l
model o con las suposiciones realizadas.

L os parametros obtenidos en el cultivo de A. niger
tienen el mismo orden de magnitud que los reportados
por Weber, et. al., 1999 [19] en el cultivo del hongo
Coriothyrium minitans usando avena como sustrato

Tabla 4. Temperatura de salida del aire para el sistema
de fermentacion con Aspergillus niger.

Intervalo de  Experimental Teoérica Error relativo

tiempo (h) (K) (K) (%)
0-10 309 313.8 1.60
11-20 308 310.5 0.80
20-48 308 311.0 0.97

Tabla 5. Comparacion de pardmetros del cultivo de A.
niger J 1 con los reportados por Weber 1999.

C. minitans (Weber 1999) A niger J 1
Ro (kg 2.6 10-5a 2.4 10-5¢
02/m3s)
Ys/o 2.34b 2.42¢
Yx/o 0.85b 1.21c
Yw/o 0.77b 0.6¢
Fa (kgas/m2s) 0.021¢ 0.01a

a: valor experimental, b: valor supuesto, c: valor calculado

Biotecnologia Aplicada 2004; Vol.21, No.2



Julio C Dustet Mendoza y cols.

Balances de masa y energia en un proceso de fermentacion en estado sélido

solido (Tabla5). Este microorganismo al igual quela
cepa J1 de A. niger, describié un patron de
crecimiento lineal.

En la Tabla 8 se comparan los valores del % de
humedad media experimental, |a varianza correspon-
diente (de dos experiencias en |a escala de banco) y
el % de humedad calculado por el modelo alas 48
horas de cultivo.

Al comparar los valores del por ciento de humedad
media experimental y lavarianza correspondiente alas
experiencias en la escala de banco con el por ciento de
humedad cal culado por € modelo alas48 horasdecultivo
se observaunaadecuada correspondenciaentreel valor
experimental y el calculado paralavariable (Tabla8).

Conclusiones

En el trabajo se hausado un modelo matemético para
describir un proceso estatico de fermentacion en
estado sdlido. El modelo tomado delaliteraturacomo
referenciafue modificado apartir delaincorporacién
delas consideraci ones termodinamicas que permiten
estimar algunos coeficientes de rendimiento de dificil
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acceso por la via experimental para procesos de
fermentaci6n en estado solido. Mediante la estrategia
de solucién planteada es posible describir el
comportamiento de las variables méas importantes
gue caracterizan los procesos de fermentacion en
estado sélido utilizando lainformacion cinética del
proceso determinada experimentalmente. Dicha
estrategia permite, ademas, usar varias velocidades
de cambio relacionadas con el crecimiento del
microorganismo paradar solucién al modelo. Este se
uso para predecir parametros de dificil acceso por la
viaexperimental en un sistemadefermentacion sdlida
obteniéndose resultados sati sfactorios desde el punto
de vista tedrico y préctico.

Tabla 5. Humedad final del cultivo de A. niger en la
escala de banco a las 48 horas.

Experimental  Teérica Error relativo
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 1 Corrida 2
Media 70.54% 67.23% 69.3% 1.8% 3%
Varianza 491 1.49

Biotecnologia Aplicada 2004; Vol.21, No.2
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