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Introducción. La remoción de calor es una de las 
principales limitaciones en los procesos de fermentación 
en medio sólido (FMS) a gran escala (1). La generación 
de calor metabólico, el bajo contenido de agua y la baja 
conductividad térmica de los sustratos causan la 
elevación de la temperatura en los lechos de  
fermentación afectando el metabolismo microbiano (1,2). 
Pocas estrategias han sido diseñadas para la remoción 
de calor durante la fermentación en los lechos en 
bioreactores de charolas para FMS (3). 
El objetivo del presente trabajo es proponer: i) una 
estrategia para la remoción de calor en reactores de 
charola para FMS; ii) balances de calor y masa que 
permitan la estimación de los coeficientes de 
transferencia, y iii) un modelo matemático que permita 
predecir la temperatura del lecho de fermentación. 
Metodología. Para la FMS se usó agrolita impregnada 
de medio Pontecorvo modificado, se empacó en charolas 
de aluminio abiertas con una densidad aparente de 141 
kgm

-3
. Se inoculó con Aspergillus niger C28B25. Las 

charolas se colocaron dentro del reactor, que se incubó 
en un cuarto a 30ºC. El CO2 fue medido por 
espectrofotometría de absorción de infrarrojo. Se midió la 
temperatura del lecho de fermentación (Tb) y del aire 
suministrado (Ta). El contenido de humedad del lecho de 
fermentación fue medido en termobalanza. Detalles de 
los experimentos se muestran en la Tabla 1. Para 
aumentar el NRe del “headspace” del reactor fue 
introducido un sistema de ventiladores al reactor. 

Tabla 1. Condiciones de FMS, experimentos 1 (E1) y 2 (E2). 

Variables Descripción E1 E2 

Ventiladores  No Si 

NRe
a
 Número de Reynolds 2.53 2839 

zb (cm) Altura del lecho 2.5 2.5 

v (cm s
-1
)
b
 Velocidad del aire - 50 

VKgM Gasto de aire 1.61 1.61 

Wb (g∙gIS
-1
) Contenido de humedad del lecho 1.24 1.22 

aEn experimento 1, NRe = L·G·air·(AT·air)
-1; en experimento 2 NRe = L·v·air·air

-1. 

bEn experimento 1, v es demasiado bajo para ser medido. 

 
El balance de agua en el lecho de fermentación es  
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El balance de calor en el lecho de fermentación es: 
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A partir de la integración de las Ecs. (2) y (3) en los 
intervalos de muestreo se estimaron los coeficientes de 
transferencia de masa (km) y calor (Ut). Los promedios de 
los coeficientes obtenidos en los intervalos de muestreo 
fueron usados en el modelo propuesto. 
Resultados. En la Figura 1 se observa un buen ajuste 
entre los datos experimentales de temperatura y las 
predicciones a partir del modelo propuesto. El sistema de 
ventiladores mejoró la remoción de calor sin afectar 
significativamente la producción total de CO2 ni el 
contenido de humedad final de los experimentos 
(resultados no mostrados). 
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Fig. 1. Temperaturas del lecho de fermentación (líneas discontinuas) y 

predicciones de temperatura (líneas continuas). 
 

Conclusiones. La estrategia propuesta para remoción 
de calor resultó efectiva y sin efectos negativos 
significativos. Los datos obtenidos a partir de modelo 
presentaron buen ajuste con los resultados 
experimentales.   
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