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Para describir la fermentacion del bagazo de cafia por Trichoderma viride M5-2 en un biorreactor estatico mediante un modelo fenomenolégico,
se utilizé el programa FERSOLID (Dustet e Izquierdo 2004). Los datos utilizados fueron los coeficientes de rendimiento, las caracteristicas
del reactor y el tipo de modelo cinético. Como salidas del programa se obtuvo el comportamiento del flujo de aire en funcion del tiempo y el
temporal de la concentracion de biomasa, de sustrato y humedad del sélido. Los resultados obtenidos en la descripcion del modelo predicen
un valor constante de flujo de aire durante todo el tiempo de fermentacion, si se mantienen constantes las temperaturas de entrada y salida del
aire. La concentracion de sustrato mostrd un comportamiento similar a la disminucion que se observo experimentalmente. La biomasa final
fue comparable con la estimada en el experimento a través de la proteina verdadera. Los porcentajes de humedad inicial y final, calculados
por el modelo fueron practicamente iguales, lo que no coincide con los resultados experimentales, donde hubo un incremento progresivo
de la humedad del sustrato. Con este trabajo se comprobd que se puede utilizar el modelo para evaluar el funcionamiento del biorreactor, a
partir de la comparacion entre la informacion experimental y la predecida por el modelo. No obstante, los resultados de humedad merecen
mayor atencion para lograr el mejor ajuste inicial, y tener en cuenta el metabolismo microbiano. También es posible usarlo en el disefio de

la operacion de un biorreactor, siempre que se cumplan las predicciones fundamentales en las que se establecid el modelo.
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La modelacion matemadtica constituye una
herramienta importante en la simulacion de los procesos
fermentativos. El desarrollo de la computacion y de
los sistemas informaticos permite aprovechar cada
dia mas sus ventajas y avanzar en el conocimiento de
los diferentes procesos; ademas de ahorrar recursos y
acelerar el resultado de las investigaciones (Torres y
Stuart 2002, Pandey 2003, Raghavarao et al. 2003 y
Singhania Reeta et al. 2009).

Para describir los procesos de fermentacién en
estado sélido se han utilizado dos tipos de modelos
fundamentales: los macroscopicos y los de dispersion.
Los modelos macroscépicos se basan en un balance
global de energia en el fermentador, al considerar la
transferencia de calor al aire, la generacion de calor
metabolico y las pérdidas de calor a través de la pared
del reactor. Este tipo de modelo no es adecuado para
estimar el perfil de temperatura del aire con respecto a
la altura de la cama de s6lidos, ni tampoco para predecir
la humedad del sélido (Rodriguez et al. 1991).

Los modelos de dispersién parten de la aplicacién de
las ecuaciones de fendmenos de transporte para describir
el perfil de temperatura del aire en el interior del reactor
(Ali Fanaeia et al. 2009), mientras que la evolucién del
cultivo, el consumo de oxigeno (Rajagopalan y Modak
2001) y la generacion de productos metabdlicos se
describen mediante ecuaciones que representan un
patrén de crecimiento del microorganismo y expresiones
relacionadas con el balance de masa (Mitchell et al. 2002
y Dustet 2004).

Entre los modelos de dispersion, uno de los mas
recientes es el propuesto por Weber et al. (1999),

cuyo aporte fundamental es que considera, ademas
del balance de energia, el balance de agua y por tanto,
permite describir el comportamiento de la humedad
del cultivo. En este modelo, todas las predicciones
se basan en la velocidad de consumo de oxigeno que
se obtiene experimentalmente, por lo que su uso esta
concebido para sistemas en operacion en linea. Esto
constituye una limitacion, cuando se quiere simular o
disefiar estos sistemas, ya que la mayoria de los datos
que aparecen informados en la literatura se relacionan
con la velocidad de crecimiento maxima de los
microorganismos y con el coeficiente de rendimiento
biomasa/sustrato (Dustet 2004). También existe el
inconveniente de la especificidad de los procesos de
fermentacién en estado sélido, ya que cada proceso
tendra caracteristicas particulares en dependencia
del sustrato, el microorganismo, el biorreactor y las
condiciones de operacion que se utilicen. De ahi que sea
necesario buscar modelos que logren la simulacion del
proceso lo mas cercana posible a la realidad, es decir,
encontrar los modelos de mejor ajuste a las verdaderas
condiciones experimentales que se utilicen.

El objetivo de este trabajo fue describir el modelo
matematico de Weber, aplicado a la transformacion del
bagazo de cafia por la cepa Trichoderma viride M5-2, en
un biorreactor estatico de fermentacion solida.

Materiales y Métodos

Para la descripcion del modelo de Weber et al.
(1999) se empled el programa FERSOLID, creado
por profesores del Instituto Superior Politécnico
“José Antonio Echevarria” (CUJAE) y basado en las
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ecuaciones de dicho modelo (Izquierdo 2000).

Los datos necesarios para utilizar el programa fueron
los coeficientes de rendimiento, las caracteristicas del
reactor y el tipo de modelo cinético. Como salidas del
programa, se obtuvieron el comportamiento del flujo
de aire en el tiempo que se debe suministrar al sistema,
y el comportamiento temporal de la concentracion de
biomasa, la concentracién de sustrato y la humedad del
solido.

Los resultados obtenidos con este programa se
compararon con los informados por Ibarra et al. (2002)
con lo que fue posible decidir si el modelo matematico
era satisfactorio o no para describir el proceso de
fermentacion en el biorreactor.

Las consideraciones para el planteamiento de las
ecuaciones del modelo de Weber et al. (1999) fueron
las siguientes:

- El sistema termodindmico al cual se aplican los
balances esta constituido por el medio de fermentacion
con todas sus fases (sélido seco, agua, aire y células). Por
tanto, es un sistema seudo homogéneo. Las paredes del
reactor constituyen la frontera con el medio ambiente.

- Para el balance de materiales se considerd solo
el agua, el sustrato, la biomasa y el oxigeno. Esta
simplificacion es un procedimiento comdn en los
procesos de fermentacion, debido a su complejidad.
En caso de existir la formacion de un producto
extracelular en cantidades apreciables, también se puede
considerar.

- El calor metabdlico generado durante el proceso
de fermentacién se puede relacionar con el consumo
de oxigeno.

- EI mecanismo fundamental para la extraccion del
calor metabdlico es la evaporacion del agua del sélido.

- El flujo de aire responde a un patrén ideal tipo
piston.

En este caso se obtienen las siguientes ecuaciones:
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La ecuacién (1) representa el balance de energia,
mientras que la ecuacion (2) el balance de agua. En
estas ecuaciones:

h - representa la entalpia

C - la concentracion de componentes, i y j en la fase
sélida himeda y gaseosa, respectivamente

R,y R, - velocidad de consumo de oxigeno y de
produccién de agua por el metabolismo

F, - flujo de aire seco por unidad de area del
fermentador

y,, - humedad del aire

€ - porosidad de la cama

t - tiempo

z - altura de la cama de solidos
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h, - entalpia del aire

X, - fraccion de agua en el solido s y la biomasa x

4H - el calor estandar de combustion de un ndmero
importante de moléculas organicas.

Otras consideraciones que permitieron continuar
simplificando las ecuaciones fueron:

- La acumulacion de entalpia en los gases es
despreciable comparada con la asociada al sélido
himedo.

- Lavariacion temporal de la temperatura se desprecia
con respecto al transporte convectivo de calor.

- La porosidad de la cama es constante.

- Existe un equilibrio entre el aire y el sélido hiUmedo
en cualquier altura del reactor.

- El contenido de agua de la biomasa es constante.

- Para el balance de oxigeno, se considera que la
variacion temporal de la velocidad de consumo es baja
con respecto al transporte de calor por conveccion, y que
la velocidad de consumo del oxigeno es independiente
de la temperatura para una diferencia requerida o fijada
para el proceso que se define como la diferencia entre
la temperatura de entrada y salida en la direccién altura.
Por tanto, en la ecuacion (1) R, es un valor constante
para un tiempo determinado en todo el biorreactor,
independientemente de la posicion.

- Con relacion al planteamiento de los balances de
materiales para el sustrato y la biomasa, se considera
que las velocidades de produccién de la biomasa, asi
como de consumo del sustrato, son proporcionales a
la velocidad de consumo de oxigeno a través de los
coeficientes de rendimiento respectivos. Por tanto, para
un valor de tiempo determinado son constantes y tienen
un Unico valor en todo el biorreactor.

- El término cinético, que representa la produccién
de agua por el metabolismo, se considera que es
proporcional a la velocidad de consumo de oxigeno
a través del coeficiente de rendimiento agua-oxigeno
Yw/o'

- Laentalpia asociada a los solidos y la acumulacién
de biomasa es despreciable con respecto al calor
metabolico generado.

- Laentalpia asociada con el término de acumulacién
de agua es despreciable comparada con el transporte
axial convectivo.

Partiendo de las consideraciones anteriores, se
simplifican las ecuaciones basicas (1) y (2) y se expresan
entonces de la siguiente forma:

F . ~RodHZ, 14
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En estas ecuaciones, Ts y Te representan la
temperatura de salida y de entrada del aire en
el sistema, respectivamente (las que se fijan en
dependencia del microorganismo utilizado). Sin
embargo, Z, es la altura total de la cama. Y,y Y,
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representan los rendimientos agua/oxigeno y biomasa/
oxigeno, respectivamente.

Las ecuaciones cinéticas que relacionan la velocidad
de consumo de oxigeno con la velocidad de produccién
de biomasa, de consumo del sustrato y de produccion de
agua por el metabolismo son:

1

Ro=— R, 3

X
x/o

Donde R representa la velocidad de produccion de
biomasa que se puede expresar por la ecuacion (4):

¢, _ .R 4
dt §

La velocidad de consumo de sustrato y la velocidad
de consumo de oxigeno se pueden relacionar por
el coeficiente de rendimiento sustrato oxigeno Y
segun:
ddCtS =-Y,,,-R

Lavelocidad de produccion de agua en el metabolismo
y la velocidad de consumo de oxigeno se relacionan
coeficiente de rendimiento Y, por la expresion:

R,=-Y R 6
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De manera similar se relacionan las velocidades
de produccion de biomasa y de consumo de sustrato a
través del coeficiente de rendimiento biomasa sustrato,
ecuacion:

R, =-Y R 7

X xls *''s

Con el objetivo de eliminar la restriccion de disponer
de datos del consumo experimental de oxigeno para
usar el modelo propuesto, Dustet e Izquierdo (2004)
presentaron una metodologia que combina los enfoques
cinéticos y termodinadmicos del proceso de fermentacion.
De esta manera, con el uso de los coeficientes de
rendimiento del proceso, que relacionan las velocidades
entre dos componentes del sistema, es posible relacionar
la velocidad de consumo de oxigeno con cualquier otra
velocidad de consumo medida experimentalmente y
usar el modelo sin medir la velocidad de consumo de
oxigeno.

Las ecuaciones del modelo que permiten estimar
los diferentes coeficientes de rendimiento a partir
de consideraciones termodindmicas se presentan a
continuacion:

Para el coeficiente de rendimiento biomasa
sustrato:

o ..
Y — Sys.)’] 8

x/s
Oyp-7b

Para el coeficiente de rendimiento biomasa
oxigeno:

Y

x/o

_3 n
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Para el coeficiente de rendimiento agua oxigeno:
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YW/0=0.78.(0.75.m'yb—pJ.'7 10
n-ys 1-7

Para el coeficiente de rendimiento sustrato
oxigeno:

Y= 1
x/s

Con esta descripciéon se determinara si el
modelo matematico es satisfactorio para la toma de
decisiones.

Resultados y Discusién

La cinética del proceso de fermentacién con
este hongo, obtenida experimentalmente se
muestra en la figura 1. Se tomo como base el
comportamiento de la concentracion de sustrato
sélido seco con respecto al tiempo, procedimiento
similar al usado por Saucedo-Castafieda et al.
(1992). En este caso se observo un patron de
consumo de sustrato lineal, obteniéndose la
siguiente expresion cinética:

C,=-0.2t+48.94 12

donde la pendiente de la curva (M) es igual
a 0.2 kg/h.

En las tablas 1 y 2 se muestran los pardmetros
estimados a partir de la solucién de las ecuaciones
del modelo y de las caracteristicas de operacion del
biorreactor.

La concentracién de sustrato solido seco, hallada
a través del modelo, muestra un comportamiento
similar al observado experimentalmente (figura
1). La figura 2 presenta los resultados del
programa para el crecimiento lineal del hongo
T. viride M5-2 sobre el bagazo de cafia. En esta
figura se predice un valor constante de flujo de
aire durante todo el tiempo de fermentacion, si se
mantienen constantes las temperaturas de entrada
y salida del aire. El comportamiento del flujo de
aire es similar al observado experimentalmente
por lbarra et al. (2002) y Garcia et al. (2002),
quienes utilizaron un flujo constante de 30 L/min,
equivalente a 0.0091 kg/m?2s.

De las suposiciones planteadas, solo la
consideracion relacionada con el patrén de
flujo piston del aire a través del reactor es la
que debe ser garantizada por un conjunto de
variables de disefio y de operacién, no tomadas
en cuenta en el modelo propuesto. El biorreactor
utilizado en este experimento fue el disefiado
por Carrasco et al. (1999) que satisface una de
las suposiciones fundamentales del modelo, y
es gque se pueden despreciar los gradientes de
temperatura en las direcciones radial y angular,
debido a sus caracteristicas de disefio, por lo que
es posible esperar un patron de flujo piston para el
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R2=0.61

50 -

S
£
o
O
38 40 -
(&]
-13 8 30 - 2
O
wn
3 20 ' T ' '
2 0 24 48 72 96 120

Tiempo (h)
Figura 1. Comportamiento cinético del bagazo con la cepa T. viride M5-2 en un biorreactor estatico de
fermentacion solida (EE + 0.128, NS)

Tabla 1. Pardmetros estimados para la fermentacion

Parametros Yo o, Y, o, Y € n &, Yo Yo Y.,
Valores 0.56 046 4.2 0.4 4.0 0.3 0.68 0.02 176 1.99 3.14
Ecuacion Erickson et al. 1978 Sup. Ec8 Im-e Ec9 Ecl0 Ecll

Tabla 2. Condiciones de operacion del biorreactor

Parametros Valores
Altura de la cama de solidos (m) 0.3
Temperatura de entrada del aire (K) 303.0
Concentracion de solidos inertes (kg/m?) 100.0
Concentracion de sustrato (kg/m°) 60.0
Humedad inicial del sélido (%) 65.0
Presion en el fermentador (Pa) 100000.0
Concentracion inicial de biomasa (kg/m?) 0.035.0
Modelo lineal <—‘
Atras
Parametro M [ kg/h ] | 0.2 | Temperatura de salida del aire (K) 310
Tiempo de fermentacidn (h)
Flujo de aire Concentraciéon de biomasa
0.014 18
0.012 16 l
0.01 - 14
12
0.008 - 10
0.006 8
0.004 - 6
4
0.002 - 2
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo Tiempo
Concentracién de sustrato Humedad del sélido
60.005 65.003 I
60 - 65.0025 -
59.995 65.002
59.99 4 65.0015 -
59.985 65.001
59.98 - 65.0005 -
59.975 - 65
59.97 T T T T 64.9995
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo Tiempo

Figura 2. Resultados del programa FERSOLID en la fermentacion del bagazo de cafia por la cepa de hongo T. viride M5-2
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aire.

Latabla 3ilustra la distribucion de la temperatura en
el biorreactor, de acuerdo con la caracterizacion realizada
por Ibarra y Garcia (2000).

Para la caracterizacion del biorreactor, la camara

45 Aniversario
271

cambios es tal que la humedad del medio permanece
constante. Sin embargo, lo predecido por el modelo no
coincide con los resultados experimentales (figura 4),
donde hubo incremento progresivo (65 a 71 %) de la
humedad del sustrato en el biorreactor. Este incremento

Tabla 3. Comportamiento de la temperatura en las distintas alturas del biorreactor

Temperatura (°C)

Tiempo (h) T (aire) T (h1) T (h2) T (h3) T (h4)
1 325 32.0 30.2 26.0 22.3
2 313 30.9 31.2 305 28.8
3 31.1 308 31.1 31.0 303
4 31.2 313 318 315 304
5 313 311 318 312 305
6 30.8 303 318 313 303
8 305 30.6 31.9 325 305
10 30.6 305 316 323 30.7
12 30.7 30.4 31.2 318 30.2
14 30.7 30.5 315 31.3 30.7
16 30.1 30.3 31.4 315 30.0
20 308 30.9 31.0 30.7 30.8
22 305 303 306 30.7 30.4
24 306 303 30.7 30.7 305

de fermentacion se dividio en cuatro puntos por su
altura (h1, h2, h3y h4), y cinco puntos con diferentes
radios (1*, 2*, 3*, 4* y 5*) en cada una de las
capas (figura 3 A y B), con el objetivo de analizar
el comportamiento de la humedad y la temperatura
del sustrato.

Los porcentajes de humedad inicial y final calculados
por el modelo son practicamente iguales, ya que
supuestamente al disminuir la masa de solido seco y
evaporarse agua al mismo tiempo, la magnitud de ambos

A Q
-
7/ (o) \\ h4
b
e _ 0 __-Y hs
o - h
\ — o -
'\\5_ O —”«ﬂ
b
\\~~_°_—’,/
(o]

pudo estar asociado a la acumulacion de agua producida
por el metabolismo del hongo y a las deficiencias
técnicas de este biorreactor en el sistema de distribucion
del aire humedo, donde ocurre un pequefio arrastre de
aguaen la linea de entrada de aire, aspectos que no toma
en cuenta el modelo.

Roussos et al. (1991) fermentaron bagazo de cafia de
azucar con Trichoderma harzianum en fermentadores
de columnas durante 64 h. Estos autores informaron
que el contenido de humedad durante el curso de la

Orificio de la camara de aire

A. Ubicacion vertical y B. Ubicacién en el seno del sustrato.

Figura 3. Distribucion de los puntos de toma de muestra dentro de la camara del fermentador
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Figura 4. Variacion de la humedad del sustrato durante el tiempo
de fermentacion en un biorreactor estatico (Ibarra et al.

2002).

fermentacion se increment6 de 70.5 a 72.9 %. Medina
(1998) indico que para la cepa Aspergillus fumigatus
155v sobre bagazo de cafia de azUcar, en el biorreactor
utilizado en el experimento, la humedad también
aumento y mostro su valor méximo de 78 % a las 58 h
(P<0.001). Ravelo (1999) utilizé Trichoderma viride A5
sobre bagazo de cafia y observo que la humedad en el
biorreactor oscilé entre 71y 76 % (P<0.001). Valifio et
al. (2000) fermentaron bagazo de cafia con Trichoderma
viride M5-2 en condiciones similares, pero con mayor
tamafio de particulas del bagazo y también observaron
incremento de la humedad del sustrato en el biorreactor.
Esto sugiere que para este tipo de equipo aunque se
utilicen microorganismos diferentes existe una tendencia
al aumento de la humedad durante la fermentacion. De
ahi que sea necesario buscar modelos, lo més cercanos
posibles a la realidad, que logren la simulacion del
proceso en este tipo de biorreactoreses. Es decir,
modelos de mejor ajuste a las verdaderas condiciones
experimentales que se utilicen.

El valor de biomasa predecido por el modelo,
16.04 kg/m?, escomparableal estimado experimentalmente
a través de la proteina verdadera, el cual fue de
21,5 kg/m?® (Ibarra et al. 2002). El uso de este programa
para predecir los valores de biomasa alcanzados al final
del proceso fermentativo representa una ventaja para las
fermentaciones en estado solido, debido a la dificultad
para determinar directamente el valor de la biomasa
obtenida, la cual se estima por métodos indirectos como
la proteina verdadera (Dustet 2004 y Valifio 2004).

Con este trabajo se comprobd que se puede utilizar
el modelo para evaluar el funcionamiento del equipo,
a partir de la comparacion entre la informacion
experimental y la predecida por el modelo. No obstante,
los resultados de humedad merecen una mayor atencion
para lograr el mejor ajuste inicial, y tener en cuenta el
metabolismo microbiano. También es posible usarlo en
el disefio de la operacidn de un biorreactor, siempre que
se cumplan las predicciones fundamentales bajo las que
se establecid el modelo.
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