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Introducción. Las principales dificultades para la operación y 
control de biorreactores para fermentación en medio sólido 
(FMS) están relacionadas con la regulación de la temperatura 
y el contenido de agua del lecho de fermentación (1). La 
evaporación de agua es uno de los principales mecanismos de 
remoción de calor, provocando grandes pérdidas de humedad  
que afectan el crecimiento de los microorganismos (2). En la 
mayoría de los procesos de FMS el contenido de agua durante 
el proceso es medido fuera de línea, removiendo y secando 
muestras (3). Esto es difícil en reactores de charolas, debido a 
problemas de contaminación y a cambios en la atmósfera del 
reactor. La medición indirecta del contenido de agua es útil en 
el diseño de algoritmos de control para FMS.  
El objetivo del trabajo fue desarrollar un modelo para estimar 
la distribución de agua en procesos de FMS en un reactor de 
charolas. 
Metodología. Se usó salvado de trigo y harina de soya que se 
empacaron en charolas de aluminio con tapa a una densidad 
aparente de 370kgm-3, humedad inicial de 46%, 1.0 cm de altura 
del lecho, aireación de 3.7 VKgM, durante 120 h. Se inoculó 
con Aspergillus niger AT. Se colocaron cuatro charolas 
dentro del reactor, incubado en un cuarto temperatura 
controlada (30º). El CO2 se midió por espectrofotometría de 
absorción de infrarrojo. El balance integral de agua en el lecho 
de fermentación que se propone es: Final (H2OTf) = Inicial 
(H2OT0) – Evaporada (H2Oevap) + Metabólica (H2Omet); H2OTf 
=H2Osust (Sustrato) + H2OX (Biomasa); H2OT0 y H2OTf se 
midieron con  una termobalanza; H2OX y H2Omet se estimaron a 
partir del CO2 producido; H2Oevap se obtuvo por el balance de 
agua. De acuerdo a la metodología propuesta por Geankoplis 
(4), para el secado de materiales en charolas, H2Oevap = ? [(ho– 
Uk)(Tb– Tc)]/?w; Tb, Tc temperaturas de lecho y aire entre las 
charolas; Uk y ho coeficientes de transferencia de calor, 
conductivo y convectivo dentro de la charola 
respectivamente; ?w calor latente de vaporización del agua. 
Así, (ho?Uk) es el coeficiente de transferencia de calor 
evaporativo, estimado numéricamente, que permite calcular la 
pérdida de agua por evaporación durante el proceso. 
Resultados y discusión. Se propone el siguiente balance de 
masa para el consumo de sustrato y formación de biomasa: 

CH1.78O0.71N0.07 (sustrato) +  0.63 O2 
0.40 CH1.72O0.55N0.17 (biomasa) +  0.60 CO2 + 0.55 H2O 

El agua en el sustrato (H2Osust) disminuye principalmente por la 
incorporación de ésta en la biomasa (H2OX) y en menor grado 
por la evaporación de agua (H2Oevap) (Cuadro 1). En la Figura 1 
se muestran los perfiles de las diferentes formas en que se 

presenta el agua durante la fermentación. En este trabajo se 
propone un balance integral en el lecho para el cálculo de 
H2Oevap, mientras que otros (2,3) proponen un balance 
diferencial a partir de la humedad y temperatura del aire de 
salida y de entrada del reactor, esto no puede usarse en un 
reactor de charolas debido a la condensación de agua en las 
paredes del mismo. 

Cuadro 1. Balance de agua inicial y final. 
Forma de agua Inicial (g) Final (g) 

H2OT 155.25 122.45 
H2Osust 155.25 40.71 
H2OX ?  81.74 
H2Omet ?  20.08 
H2Oevap ?  52.87  

Fig. 1 Distribución del agua durante la fermentación: total (? ), en 
sustrato (?), evaporada (?),metabólica (? ), en biomasa (?). 

Conclusiones . El uso de balances de masa para el consumo de 
sustrato y formación de biomasa, junto con el balance integral 
de agua permite estimar la distribución del agua en procesos 
de FMS en un reactor de charolas.  
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