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RESUMEN

La alimentacion animal constituye un reto actual para los paises subdesarrollados. Lupinus mutabilis es
una leguminosa que puede utilizarse potencialmente como alimento animal, pero tiene factores antinutri-
cionales que pueden eliminarse mediante las FES. La modelacion matematica de la fermentacion permite
predecir el comportamiento de las variables mas influyentes en el proceso para maximizar el contenido de
proteinas a partir de técnicas de optimizacion. El sistema de fermentacion consistio en una cama ortoédrica
de 0.80 m? en la que el sustrato humedecido en un 70 % de agua, se transforma en presencia del hongo. Se
realizaron mediciones de la temperatura y la humedad relativa en diferentes posiciones de la cama durante
144 h. Con ayuda de Matlab se obtuvieron los perfiles de temperaturas y humedades de la fermentacion
de la leguminosa Lupinus mutabilis, con el empleo de una cepa de Aspergillus niger, a partir de un modelo
compuesto por 17 ecuaciones. La densidad del sustrato, la concentracién inicial del inéculo, el coeficiente
individual de transferencia de masa y el rendimiento energético de la biomasa resultaron las variables que
mayores cambios provocaron en las respuestas del modelo. Los errores promedio de validacion obtenidos
fueron de 2.28 % y 1.91 % para los perfiles de temperaturas y humedades, respectivamente.

Palabras clave: Aspergillus niger, fermentaciones sdlidas rasticas, Lupinus mutabilis, modelacién modeling.

ABSTRACT

Animal feeding constitutes a current challenge for underdeveloped countries. Lupinus mutabilis is a legu-
me that can potentially be used as animal feed, but has anti-nutritional factors that can be eliminated by SSF.
Mathematical modeling of fermentation allows predicting the behavior of the most influential variables in the
process to maximize protein content using optimization techniques. The fermentation system consisted of an
orthohedral bed of 0.80 m? where the substrate, moistened with 70 % water, is transformed in the presence
of the fungus. Measurements of temperature and relative humidity were made in different positions of the bed
for 144 h. The temperature and humidity profiles of the fermentation of the legume Lupinus mutabilis were
obtained using an Aspergillus niger strain from a model composed of 17 equations. The substrate density, the
initial inoculum concentration, the individual mass transfer coefficient and the energy biomass yield were the
variables that caused the greatest changes in the model responses. The mathematical model, solved in Mat-
lab, was validated, obtaining average validation errors of 2.28 % and 1.91 % for the temperature and humidity
profiles respectively.

Key words: Aspergillus Niger, rustic solid state fermentation, Lupinus mutabilis, mathematical modeling.
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INTRODUCCION

La Fermentacion en Estado Solido (FES) de residuos con altos contenidos de fibra constituye una
de las practicas mas competentes para la produccion de alimento animal, mediante la aplicacion de
técnicas biotecnoldgicas. Autores como Biick et al. (1), Batool et al. (2), Behera (3), Doriya (4)y Pan-
dey (5), han demostrado que el proceso de fermentacién sélida permite aumentar el contenido de
proteina y disminuir la fibra de algunos productos agricolas, lo que propicia una mejora de sus cual-
idades alimenticias. Los factores antinutricionales que contiene Lupinus mutabilis, una leguminosa
herbacea originaria de Ecuador; interfieren negativamente en el aprovechamiento de sus nutrientes,
de la misma forma que promueven pérdidas importantes de proteina endégena y pueden producir
dafios al organismo del animal que los consume.

En muchos de los procesos en los que se aplican las FES no se logran controlar las principales
variables de la operacion, por lo que se dice que se llevan a cabo en condiciones rasticas. Las FES
rusticas son una variante productiva para el autoabastecimiento de las comunidades agricolas de
alimentos que no tienen un alto valor agregado (6). Son econémicamente atractivas, pues garanti-
zan una mayor productividad volumétrica que las fermentaciones sumergidas, presentan una baja
demanda de agua, por lo que permiten disminuir el volumen de residuales liquidos del proceso y
no requieren altas condiciones de esterilizacion (7, 8). Para que se alcance el nivel de proteina
deseado en el producto es necesario modelar matematicamente el proceso y simular el comporta-
miento de algunas de sus variables criticas. El estudio de la concentracién celular, la temperatura
y la humedad permite determinar el tiempo de fermentacion mas favorable, la altura maxima de la
camay el tiempo de volteo del sustrato, en caso de que sea necesario, que son parametros de facil
manejo para los productores que determinan la efectividad de la fermentacion (9).

En el afio 2011, Sosa (9) realiz6 la modelacion matematica de la fermentacion solida rastica de un
desecho de la industria azucarera, sin considerar las pérdidas de agua por evaporacion de la cama
sélida y la variabilidad de los factores ambientales. No se informan modelos capaces de predecir
el comportamiento de las FES rusticas del sustrato Lupinus mutabilis en que se tengan en cuenta
estos elementos. El objetivo de la presente investigacion es: desarrollar un modelo matematico que
permita obtener los perfiles de temperaturas y humedades en el proceso de fermentacion en estado
sélido de la leguminosa Lupinus mutabilis con una cepa de Aspergillus niger, en condiciones rusti-
cas de operacién, con un error de validacion menor que 5 % en cada caso.

MATERIALES Y METODOS

Tratamiento

El sistema de fermentacién experimental lo formaron la biomasa (cepa A1 de Aspergillus niger)
y la leguminosa Lupinus mutabilis como sustrato. EI medio de fermentacion consistié en una cama
ortoédrica y el ambiente. La cama de solidos tuvo una altura (z) de 0.15 m y se dispuso sobre una
superficie cementada (z = 0 m). El area ocupada por la cama fue de 0.80 m?

Los experimentos se realizaron en una camara que mantiene la temperatura ambiental constante
e igual, a 30 °C, y la humedad relativa del aire en 70 %. La fermentacion ocurrié en un area donde
la radiacion solar fue limitada. En el proceso no se controlé ninguna variable no ambiental periddica-
mente. A la leguminosa no se le realiz6 tratamiento previo. Después de haber sido troceada en un
molino industrial, con tamafio de particula promedio menor que 0.01 m, fue humedecida en un 70 %
total de agua (kg de agua / kg de sustrato hiumedo). El in6culo tuvo una concentracién de biomasa
equivalente a 0.0001 kg biomasa / kg de soélido humedo. La humedad del sustrato estuvo ligada
completamente, no existieron zonas inundadas y la concentracion inicial de agua fue uniforme. En
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la cama el crecimiento celular incluyé procesos como la extension de la hifa y la expansiéon de la
biopelicula de microorganismos (10). En correspondencia con estudios cinéticos del crecimiento del
microorganismo en el sustrato, se establecié un tiempo de fermentacion total de 144 h.

Disefio experimental y procedimiento

Para validar el modelo se realizaron una serie de mediciones que aqui se describen:

1. Medicién de la temperatura en la cama: se realiz6 durante los seis dias de fermentacion, cada
12 h después del primer dia, con un termémetro en 16 puntos de la cama (mostrados en la
figura 1) para cada una de las alturas seleccionadas: la superficie (z = 0.15 m), el centro (z =
0.075 m) y el fondo (z = 0). Se utilizé un termoémetro infrarrojo con conector para sonda termo-
par sumergible marca RAYTEMP 38, con una precisién de 0.1 °C.

2. Medicion de la humedad relativa de la superficie de la cama: se realiz6é durante los seis dias
de fermentacion, cada 12 horas después del primer dia, en 16 puntos de la cama, para la
superficie de la cama. Las mediciones fueron realizadas con el transmisor de humedad SEN-
SOVANT EEZ23, que ofrece una precision de 1.3 % en un intervalo de 0 — 100 % de humedad
relativa.
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Figura 1. Esquema de puntos de muestreo de temperatura (los puntos azules
corresponden a la superficie de la cama, los rojos al centro y los verdes al fondo).

Modelo matemético

La ecuacion 1 utilizada para calcular la velocidad de crecimiento del microorganismo se corres-
ponde con la empleada por Garcia (11) en la descripcion de un proceso similar. Describe el creci-
miento exponencial de Aspergillus niger en la leguminosa.

% = MWnax ° XD euméxr Ecu. 1
dt

La velocidad especifica de crecimiento maxima del microorganismo tiene estrecha relacion con
la temperatura del sistema, por lo que se propuso utilizar una modificacion de la ecuacion emplea-
da por Sosa (9) para describir la influencia de la temperatura en la cinética y, de esta forma, en los
resultados de la modelacion. Segun los autores Saithi et al. (12) y Shahriarinour et al. (13), el efecto
de crecimiento del hongo se ve limitado en sistemas no previamente tratados como este. Incluso,
Ledn et al. (14) describe que, en este tipo de sistemas, se alcanzan velocidades especificas de
crecimiento maximas menores a 0.1 h'. La ecuacion 2 explica la influencia de la temperatura en el
crecimiento del microorganismo.
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Hmax = 0.1 = Ecu. 2
1+Be(R(T+273))

Calculo y estimacion de las propiedades fisicas del modelo

Para la determinacion de la densidad aparente de la cama, su conductividad térmica y su ca-
pacidad calorifica se utilizaron las ecuaciones (3, 4 y 5) respectivamente, reportadas por Sosa (9).
Estas ecuaciones caracterizan el sistema de fermentacion como seudohomogéneo y consideran la
porosidad de la cama como un factor de interrelacion y correccion.

0p = €0, +(1 — €)g; Ecu. 3
k, = €k, +(1 — €)k, Ecu. 4
Cpy = €Cp,+(1-€)Cp, Ecu. 5

Relacion entre el balance de masay el balance de energia en la FES

Entre los principales factores que tienen en comun estos procesos se encuentra el rendimiento
energético de la biomasa (1), que vincula el crecimiento del microorganismo con la energia del sus-
trato y nunca sobrepasa, segun estudios, la cifra de 0.7. Su expresiéon en el modelo matematico se
manifestd a partir de los rendimientos biomasa — oxigeno y biomasa — agua, que permitieron rela-
cionar la cinética y la termodinamica del proceso; y que también estan relacionados entre si a traves
de la estequiometria (15).

Los parametros termodinamicos del sustrato de la fermentacion estudiada (L. mutabilis, may-
oritariamente celulosa por su estructura) son: g_ = 0.440 y y_= 4.00, mientras que los de A. niger:
0,=0.454 y y, = 4.09 (15).

Los rendimientos,YHzﬂfﬂz- Yejo. Y Ye/m0 se estimaron mediante las ecuaciones 6, 7y 8, que forman
parte del modelo matematico. Se supuso n =0.7.

mop, — p\ 1

YH,0/0, = 0.78 - (0.75 . e )1 T Ecu. 6
n

Yx /0, = 3/2 Ecu. 7

op Yb (1 —Mm — &p)

Yx /0.
Yx/H,0 = m Ecu. 8
Descripcion fenomenoldgica del proceso de fermentacion

Para obtener los perfiles de temperaturas y humedades en cada punto del sistema de fermenta-
cion fueron determinantes las ecuaciones de balance de energia y de agua.

Como en el proceso se verifica la transferencia de calor entre el sistema y los alrededores en la
dimensidn altura, la ecuacion de balance de energia del sistema se obtuvo a partir de la ecuacion
9, tomada de Bird et al. (16). El término de generacion en la cama se evalué a partir de la ecuacion
10, tomada de Sosa (9).

aT d?T
op Cpp E = kb ﬁ) —+ S Ecu. 9

AHges (1 — €)dX
Sv =

Ecu. 10
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Para poder dar solucion a la ecuacion diferencial de balance energético en la cama, se fijé una
condicion inicial y se establecieron las condiciones de frontera de este proceso.

Condicion inicial
Ent =0, la temperatura de la cama es igual a la ambiental (T = Ta = 30 °C).

Condiciones de frontera
1. Como la cama esta ubicada sobre una superficie de concreto, se considerd que todo el calor
se evacua hacia arriba, lo que presupone nulo el flujo de calor hacia el fondo- k%]m, =0
2. Elflujo de calor hacia el aire depende de la resistencia de la cama sélida a la
transferencia de calor. El calor cedido corresponde al transferido hacia el aire ambiente que
rodea al sistema de fermentacién por el mecanismo convectivo. En términos matematicos,
esta condicion quedo expresada segun la ley de Fourier por la ecuacion 11.

dT
’CE = h(T, —T,) Ecu. 11

El balance de agua en el sistema se realizé y se tomd como frontera la superficie sélida que limita
con el area interfacial cama sdlida-aire. Para la descripcion del fendmeno de transferencia de masa
se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

» Solo se justifica la difusion del agua en el aire, que esta en reposo en la superficie de la cama.

» El aire y el vapor de agua forman una mezcla gaseosa ideal (densidad molar constante).

+ Latemperatura, velocidad, humedad relativa y densidad del aire son constantes conocidas.

» La concentracion de agua no varia a lo largo y ancho de la cama, solo en la dimensién altura.

Con estas consideraciones y, a partir de una modificaciéon del modelo descrito por Mitchell (17),
se obtuvo la ecuacion de transporte de masa del sistema (12) la cual permitié evaluar en el tiempo
la concentracion de agua en diferentes alturas. La velocidad de generacién de agua se evalué a
partir de la ecuacion 13, tomada de Sosa (9), en la que se relacionan propiedades del sistema de
fermentacion con la cinética de produccion de agua.

dCuy,o 9%Cy,0

d—; = "u,0 + Dyap a—B szi Ecu. 12

T = dCHzo = Cs ax Ecu. 13
H20 dt Yx/1,0(1 — €) dt '

La condicion inicial y las condiciones de frontera que permitieron dar solucion a la ecuacion dife-
rencial correspondiente al balance de masa son:

Condicion inicial

Para t = 0, la concentracion de agua corresponde a la humedad inicial con que se prepara la
cama. Por tanto, siendo la densidad de la cama 500 kg sélidos /m?y la humedad inicial de esta 0.7
kg H,O/kg sdlido humedo; la concentracion de agua, tomando como base el volumen de la cama, es
350 kg H,O/m®. En t=0, (5 =350kg H0/m’

Condiciones de frontera
1. Ladensidad de flujo molar de agua para la altéjra cero correspondiente al fondo de la cama es

L, . L. Cyy.
nula. En términos matematicos, — Dyup 4—5 %]ﬁo =0=Nyo,_,=0
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2. El agua que se difunde a través del sélido y se transfiere al aire ambiente depende de la re-
sistencia que ofrezca el sdlido a la transferencia de masa y de las condiciones ambientales
del aire. En términos matematicos, la ecuacion 14 describe la relacion entre el agua que se
difunde y la que puede admitir el aire.

dCu.o
Dvap A-B d—; = ky (CHZO interfase CHZO aire )

Ecu. 14

La concentracion de agua en la interfase que separa a las peliculas gaseosay liquida correspon-
de a la concentracidn de equilibrio en la pelicula gaseosa saturada y que queda determinada por la
presién de vapor de agua a la temperatura variable de la superficie.

Los calculos de Cy,0 interfase Y d€ Ch,0 aire. S€ €fectuaron con los procedimientos:

1. Obtener el perfil de temperaturas de la cama a partir de la solucion del modelo.
2. Calcular la presién de vapor para cada temperatura de la superficie por la ecuacion 15.

7.96681 ——1668.21
Pgo H,0 = 0.13332 -1000- (10 228+T(00)) Ecu. 15

3. Determinar la presion parcial de H,O de esa mezcla aire - agua saturada (HR = 1) con la uti-
lizacion de la ecuacion 16.

P;° - HR Ecu. 16

Pipg,o = H>0O

4. Con la ecuacion 17, determinarCy,, o interfase-

Célculo de CH,0 aire
1. Fijar el valor de temperatura ambiente (Ta) y la humedad relativa del aire (HRa).
2. Calcular la presién de vapor para la temperatura del aire fijada (Ta) por la ecuacion 15.
3. Con la ecuacion 16, determinar la presion parcial de H,O.
4. A partir de la ecuacion 17, determinar finalmenteCy., 0 aire CON la sustitucion de
CHZO intcrfascporCHzo aire

En la tabla 1 se presentan los parametros del proceso y propiedades utilizadas en el modelo.
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Tabla 1. Parametros tomados de la literatura y propiedades fisicas calculadas

Pardmetros Valor Unidad de medida Referencia
0. 1.14 kg/m?3 Perry’s, 20198
[} 700 kg/m? Sosa,2011%°
Cp, 1005 kJ/kg °C (18)
Cp, 3140 kJ/kg °C (19)

K. 74.16 kJ/hm °C (18)

K, 1080 kJ/hm °C (19)
AH, 1.4-104 kJ/kg O, (19)

€ 0.3 adimensional (29)

X, 0.0001 kg biomasa/ kg sélido (19)

h 36 kJ/hm?°C (18)

ky 0.28 m/h (18)

A 2.6943-101 ht 9

B 1.3-10% - (9)
Eal 70225 kJ/kmol (9)
Ea2 283356 kJ/kmol 9)

R 8.31 kJ/kmol °C (18)

0, 500 kg/m?3 Ecuacion 3
Cp, 700 kJ/kg °C Ecuacion 4

K, 1005 kd/hm °C Ecuacion 5

Solucion mateméatica del modelo

Teniendo en cuenta que los modelos que describen el transporte de calor y masa involucran
ecuaciones diferenciales parciales, la solucién del modelo fue obtenida con el programa Matlab
R2015a. En la solucion se utiliza la funcion “pde” (Partial Differential Equations). Para los analisis
estadisticos se utilizo el programa Statgraphics Centurion XV.

Andlisis de sensibilidad para las variaciones de las propiedades fisicas y de transporte

Se estudié el comportamiento de las variables respuestas ante la variacion de un 30 % por enci-
ma y por debajo del valor original de estas propiedades. La altura para la cual se determinaron los
perfiles de temperaturas y de concentraciones de agua corresponde al centro de la cama (z = 0.075
m). La temperatura del aire se mantuvo constante en 30 °C y la humedad relativa en 70 %. El tiempo
de muestreo escogido fue 144 h.

Determinacién del error de validacion

Para validar el modelo se utilizaron los datos de las mediciones de la temperatura en la superficie,
el centro y el fondo durante los seis dias de fermentacién y los valores de humedad relativa medidos
en la superficie cada 12 h, durante todo el proceso.

Las ecuaciones 18 y 19 se utilizaron para estimar los errores de validacion porcentuales prome-
dios de los perfiles obtenidos.

|Tz=£ t=n —_ Tz:i t=n exp. |

Ecu. 18

Tz=t‘ t=n exp.
numero de mediciones

%Error T = z
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(G0, = Cio

z=it=n z=[ t=n exp.

Cu. Ecu. 19
H20 i t=n exp.

%Error Cy,p = Z

Ti=it=nexp. esla temperatura en la altura i y el tiempo n medida experimentalmente,

T2—i t=n . |atemperatura en la altura iy el tiempo n ofrecida por el modelo;

CHzOZ=i t=n exp €S la concentracion de agua en la altura i y el tiempo n medida experimentalmente y

CHs0, ,, corresponde a la concentracion de agua en la altura i y el tiempo n ofrecida por
el modelo.

numero de mediciones

=i t =

RESULTADOS Y DISCUSION

Solucion del modelo matematico

El modelo resuelto en Matlab quedd, finalmente, formado por las ecuaciones desde la 1 hasta la
17. Como se muestra en la figura 2, la maxima velocidad especifica de crecimiento alcanzada por el
hongo fue de 0.034 hy la hizo, aproximadamente, sobre los 38 °C. Saithi (12), Abd-elhalem, (20) y
El-Bakry et.al, (21) han informado valores de 0.03-0.08 h* para este parametro, al estudiar el creci-
miento de A. niger en la produccion de enzimas.

Al tratarse de este microorganismo, cuya temperatura éptima de crecimiento ha sido informada
entre los 35 — 40 °C, si la temperatura sobrepasa los 40 °C, disminuye vertiginosamente. Si la
temperatura en el sistema aumentara hasta los 70 °C, casi se detendria el crecimiento del microor-
ganismo.
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Figura 2. Variacion de p_, con la temperatura, Ta =30 °C y HR = 70 %.

El perfil de temperaturas a lo largo del tiempo se muestra en la figura 3. El modelo predice que la
maxima temperatura se alcanza en el fondo de la cama (z = 0 m) donde precisamente debe haber
una mayor acumulacion de calor, de 34.54 °C. La temperatura maxima de la superficie en el sistema
se alcanza a las 144 horas de transcurrida la fermentacién y es de 30.91 °C. La poca variabilidad
de las temperaturas en el tope de la cama (<1 °C), es légica, pues el sistema esta expuesto al aire

ambiental.
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Figura 3. Perfil de temperaturas en la cama, Ta = 30 °C y HR = 70 %.

Los valores de temperatura obtenidos se encuentran todos por encima de la temperatura am-
biente, lo que garantiza que parte del calor evolucionado en la fermentacion se disipe al ambiente,
dada la existencia de un gradiente de temperaturas desde el fondo hacia el aire. No se sobrepasa
la temperatura critica del microorganismo hasta 144 h, por lo que no se considera necesario realizar
un volteo de la cama para evitar altas acumulaciones de calor.

Los perfiles de temperatura estan relacionados directamente con la cinética microbiana, ya que
al crecer la poblacion de células se evoluciona calor metabdlico.

La baja velocidad de crecimiento del microorganismo, condiciona que solo se alcance una difer-
encia de poco menos de 5 °C entre la maxima temperatura y la ambiental. En las primeras 24 h el
crecimiento del microorganismo fue mas lento, lo que refleja que el hongo pasoé por una etapa de
adaptacion.

La prediccién del perfil de concentraciones de agua en la cama se muestra en la figura 4.

350 —
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150 0.05
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Figura 4. Perfil de concentraciones de agua en el sélido obtenido Ta = 30 °C, HR = 70 %.
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El perfil de concentraciones que predice el modelo, es un perfil decreciente en todo momento, se
obtiene una concentracion minima de 227.8 kg/m? (45.6 % de humedad) al final de la fermentacién
en la superficie de la cama. Las maximas concentraciones de agua se obtienen en el fondo. La
diferencia entre el valor maximo informado anteriormente y el analogo informado por el programa
para el fondo es solo de 0.2 kg/m3. Esta diferencia se debe a la poca altura de la cama (15 cm). La
velocidad de formacion de agua no supera los efectos de la difusion y la evaporacion.

Resumen del andlisis de sensibilidad
Los parametros que mas afectan las predicciones del modelo, en un intervalo de variacién de
un 30 % son: la densidad aparente del sustrato, la concentracion inicial de inéculo, el coeficiente
individual de transferencia de masa y el rendimiento energético de la biomasa. El resumen de los
coeficientes de variacidn que generan estas variables se muestra en la tabla 2.
Tabla 2. Resumen del andlisis de sensibilidad (en z = 0.075 m) parat =144 h

Temperatura Humedad
Variable Referencia 33.51°C | Referencia | 227.70 kg/m?3 (45.6 %)
Coeficiente de variacion (%) Coeficiente de variacion (%)
[} 6.92 7.01
Xo 5.91 2.68
ky 0.98 12.30
n 18.75 4.08

Si el rendimiento energético de la biomasa disminuye, disminuye el rendimiento biomasa — oxige-
noy, en consecuencia, el calor metabolico aumenta. En este sentido, Sosa (19), reportd que para un
biorreactor de cama empacada con aireacion forzada; se han obtenido resultados similares que de-
muestran la alta sensibilidad de la temperatura ante variaciones del rendimiento biomasa — oxigeno.

Validacion del modelo matematico
Las figuras 5, 6 y 7 muestran los resultados de la validacion del modelo, al representar el proceso
de transferencia de calor.

39
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35
33
31
29
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Temperatura (°C)
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—@— Medicion experimental z=0m —@— Modelo matematicoz=0m

Figura 5. Perfil de temperaturas en la cama descrito por el modelo en comparacion
con los resultados experimentales para una altura z = 0 m.
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Figura 6. Perfil de temperaturas en la cama descrito por el modelo, en comparacién
con los resultados experimentales para una altura z = 0.075 m.
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con los resultados experimentales para una altura z = 0.15 m.

A continuacién, en la figura 8 se muestran los resultados para el perfil de concentraciones de
agua en la cama.
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Figura 8. Perfil de concentraciones en la cama, descrito por el modelo
en comparacion con los resultados experimentales para una altura z = 0.15 m.
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El error promedio de validacion, calculado por las ecuaciones 18 y 19 obtenido fue de 2.28 % para
el perfil de temperaturas y 1.91 % para el perfil de humedades. Como se observa el perfil de tem-
peraturas obtenido describe similares temperaturas maximas al final de la fermentacion, para cada
altura. El perfil de concentraciones obtenido se comporta linealmente y predice que la humedad final
de la cama en la superficie sera de 45.5 % cuando acabe la fermentacién, mientras que la medida
fue de 45.61 % y es este un excelente resultado.

Los resultados obtenidos por el modelo son buenos, los errores de validacién promedio son me-
nores al 5 %, por lo que la hipotesis planteada se cumple.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo matemético que permite describir fisicamente el proceso de fermentacion
de la leguminosa en Aspergillus niger. A partir de este modelo, compuesto por 17 ecuaciones, se
obtienen los perfiles de temperaturas y humedades en la cama y esta compuesto por ecuaciones
de balance que describen las transferencias de masa y energia en el sistema. ecuaciones para
describir la cinética del proceso, relaciones termodindmicas y ecuaciones para estimar propiedades
fisicas de la cama de sélidos. El rendimiento energético de la biomasa, la densidad del sustrato, la
concentracion del inéculo y el coeficiente individual de transferencia de masa son las variables que
provocaron los mayores cambios en las variables respuestas del modelo. Los errores promedios de
validacion de los perfiles de temperaturas y humedades son 2.28 y 1.91 %, menores que un 5 %.
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