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VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS
FERMENTACIONES EN ESTADO SOLIDO
FRENTE A LAS CONVENGIONALES EN
BIORREACTOR DE TANQUE AGITADO

Distintos tipos de Fermentacion en Estado Solido, o Solid State Fermentation (SSF), vienen
utilizandose desde tiempos muy remotos por diferentes culturas y atin hoy en dia siguen
empleandose de manera efectiva. Este seria el caso de la fermentacion del grano de caféy el de
cacao, asi como del procesado de la hoja de té o de la curacion de quesos y productos carnicos.
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area de [+D+i y Biotecnologia, Instalaciones Industriales Grau.

Aungue es preciso destacar que actualmente las aplica-
ciones de la SSF pueden ir mucho mas alla de estas eta-
pas mencionadas que forman parte de sencillos procesos
industriales alimentarios y que no dejan de ser meramente
subsidiarias.

Del mismo modo que ocurre con la SSF, el ser humano
practicamente desde "noche de los tiempos” ha venido
empleando también fermentaciones en estado liquido,
Cuyos principios siguen utilizandose en la actualidad, apli-
cando en los mismos, eso si, no poca ciencia y tecnolo-
gia que los convierte en procesos repetitivos extremada-
mente robustos.

No obstante, todavia no podemos afirmar esto Ultimo en
relacion a la SSF, a pesar de que el interés por la misma no
deja de crecer, dado los patentes beneficios de construc-
cion de estos biorreactores, de operacion, ambientales y
econémicos que puede aportar, como a continuacion pon-
dremos de manifiesto.

A grosso modo, podemos afirmar, en un principio, que
para aquellos productos con un elevado valor afiadido y
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gue emplean un volumen de fermentacion relativamente
reducido, es mas apto un biorreactor de tanque agitado
convencional, mientras que la SSF seria mas adecuada
para productos de alto volumen y bajo valor. Es decir, la
SSF seria ideal para fermentar sustratos sélidos de bajo
precio o incluso subproductos industriales, materiales
éstos disponibles en grandes cantidades.

Comenzaremos diciendo que la SSF es mas apta para
cultivos fungicos que las fermentaciones convencionales
en tanque agitado, dado que en ésta se logran obtener
condiciones de incubacién muy similares a las existentes
en el habitat natural de los mohos.

Afadiremos que la operativa de un biorreactor de SSF
es mas sencilla que en un fermentador de tanque agitado
convencional y que incluso su ejecucion puede resultar ser
menos compleja.

Dentro de esta operativa menos complicada, tienen
cabida también los requerimientos de esterilidad, con tra-
tamientos térmicos poco exhaustivos, o incluso ausentes,
en los biorreactores SSF, comparando estas necesidades



con las de los fermentadores de tanque agitado conven-
cionales. Ello se debe a que el reducido contenido en agua
de los sustratos da como resultado una baja actividad del
agua (a,), provocando que la probabilidad de contami-
nacion con otros microorganismos se vea atenuada. Del
mismo modo, dado que la SSF se emplea principalmente
para cultivar mohos, éstos generalmente también se con-
taminan poco por crecer bien a bajas temperaturas y en
entornos con baja a,, s mas, los hongos filamentosos
provocan, adicionalmente, un descenso rapido del pH del
medio, al tiempo que excretan en éste sustancias antibio-
ticas, lo que, asi mismo, inhibe a otros microorganismos.

Continuaremos haciendo mencion a los costes operati-
vOs, que en la SSF pueden ser menores a los de la fermen-
tacion en tanque agitado convencional, por varios moti-
vos. Ya conocemos que la SSF presenta una operativa
mas sencilla, con lo que se reduce el consumo de material
fungible, como podrian ser los reactivos para el control de
pH, sondas, etc. En la SSF, ademas, se pueden emplear
simples camaras de fermentacion, en lugar de complejos
biorreactores de tanque agitado, con multiples controles
y requerimientos de esterilidad y/o asepsia. Los produc-
tos de interés obtenidos en la SSF, ya sean estos biomasa
0 metabolitos excretados, también se encuentran a una
concentracion mayor con respecto a los biorreactores de
tanque agitado convencionales, debido a la alta concen-
tracion de nutrientes y a la escasa presencia de agua, lo
que facilita los procesos de downstream. En la SSF se
reduce, asi mismo, la generacion de residuos, por el simple
hecho de que haya una escasa presencia de agua. Todo
lo anterior conduce a un significativo ahorro en cuanto a
operativa se refiere.

Dando continuidad a nuestra disertacion sobre el cul-
tivo de mohos, debemos destacar que producirlos en un
biorreactor de tanque agitado no resulta nada sencillo y
puede complicarse sobremanera: el micelio invade la tota-
lidad del interior del equipo, llega a bloquear la lectura de
la sonda de p0O2, seguramente obturara también el spar-
ger y, mas probablemente aun, el venteo. Esto es debido
a la combinacion del estado liquido del medio con la alta
presion de aire empleada, lo que permite al cultivo disper-
sarse, en ocasiones en forma de espuma, alcanzando asi
el micelio todos los rincones del tanque agitado.

Volviendo a la posibilidad de usar como sustratos fer-
mentables subproductos alimentarios, debemos indicar
que en SSF existe también la posibilidad de emplear cier-
tos solidos que en biorreactores de tanque agitado con-
vencional no se podrian utilizar o, cuanto menos, no serian
aprovechables sin un costoso tratamiento previo (moltu-
racion, hidrdlisis quimica o enzimatica, separacion de soli-
dos insolubles, etc.). Dentro de estos sustratos tendrian
cabida los subproductos del cultivo agrario y el procesado
de cereales, como la cascarilla de arroz y trigo, la paja de
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trigo, la mazorca del maiz desgranada, etc.

En este amplio abanico de posibles sustratos para la
SSF, quedarian incluidos también aquellos que por ser
insolubles no se podrian emplear en un biorreactor de tan-
que agitado convencional.

Asi mismo, es preciso destacar que la mayoria de los
subproductos sdlidos descritos no son adecuados para
emplearlos como sustrato en biorreactores de tanque agi-
tado, dado que podrian provocar en éstos, dafios fisicos,
como, por ejemplo, la paja de cereal.

Una aplicacion concreta del crecimiento de mohos en
SSF es la produccion de esporas, forma fungica ésta difi-
cil o imposible de obtener en cultivos en estado liquido.
Algunas industrias, como las queserias, precisan emplear
esporas fungicas como iniciadores (starters), tal seria el
caso de los quesos azules fabricados con Penicillium spp.
Las esporas flungicas, ademas, favorecen la conservacion
de mohos deshidratados, por liofilizacion u otra tecnologia
de secado, debido a su mejor resistencia a estrés frente a
las formas miceliares.

Del mismo modo, pueden producirse también esporas
de mohos como agentes para control bioldgico de plagas,
utilizandose para ello, por ejemplo, hongos entoméfagos.
Las esporas fungicas deshidratadas pueden conservarse
facilmente, ocupando ademas poco espacio (favore-
ciendo el transporte y el almacenamiento), facilitan la pre-
paracién de formulas para nebulizar, aplicables sobre el
cultivo vegetal a proteger, asi como mejoran la adhesion
en los insectos “diana”.

Otra industria que podria verse beneficiado con el uso
de biorreactores para SSF seria la de la produccion de
enzimas, donde los hongos filamentosos cobran de nuevo
protagonismo, por ser biofactorfas por excelencia de estas
moléculas proteicas. Tanto es asi que se da la posibilidad
de producir enzimas fungicas con un bajo coste mediante
SSF, ya que, al utilizarse un sustrato sélido con un bajo
contenido de humedad, habra una elevada concentracion
de materias fermentables, con lo que, a igual volumen de
medio de cultivo, se obtiene un mayor rendimiento en bio-
masa y metabolitos producidos en comparacion con los
biorreactores de tanque agitado convencional.

Debido a lo anterior, el volumen de cultivo a procesar
durante las etapas de downstream, sera inferior al de la
fermentacion en fase liquida convencional. Con lo cual,
el volumen de cultivo a manejar durante la cosecha
es menor, al igual que la cantidad de agua a evaporar
durante el secado por liofilizaciéon u otra tecnologia de
deshidratacion.

Otra de las ventajas de la SSF seria el contacto con el
aire favorecido en estos cultivos al producirse el creci-
miento en superficie del microorganismo, siendo necesa-
rio un menor aporte externo de éste.
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Llegados a este punto, debemos indicar que debido a
la ya mencionada baja presencia de agua en los sustra-
tos empleados para SSF, sus fuentes de carbono y otros
nutrientes, como los azucares, penetran en las células
mas gradualmente que en cultivos en estado liquido, con
lo que se reduce la represion por catabolito, favoreciendo,
por lo tanto, una mayor tasa metabdlica respiratoria frente
a la fermentativa. Esto, sin ningun género de duda, mejora
el rendimiento en biomasa y la produccion de metabolitos
asociada.

Sin embargo, a pesar de todos los beneficios anterior-
mente descritos en cuando a la SSF se refiere, debemos
destacar que este tipo de biorreactor también presenta
ciertos inconvenientes. En relacion a esto, es necesario
mencionar que la tendencia habitual a emplear biorreac-
tores de tanque agitado en estado liquido en detrimento
de la SSF, provoca que ésta constituya un terreno poco
explorado y que, en consecuencia, NOS encontremos con
no pocas dificultades a la hora de disefiar y construir
este tipo de fermentador. Debido a ello, realizar los con-
troles pertinentes, aunque éstos sean a priori sencillos y
se requieran en menor nUmero que en un biorreactor de
tanque agitado convencional, puede representar todo un
desafio. Por ejemplo, puede ser complejo en SSF alcan-
zar la esterilidad y mantener las condiciones asépticas
necesarias, aunque este tipo fermentacion sea menos exi-
gente en estos aspectos, ya que la geometria del biorreac-
tor y los medios para conseguir esta esterilidad y asep-
sia son completamente diferentes y no han sido todavia
sondeados.

Asi mismo, existen dificultades a la hora de calentar y,
sobre todo, de enfriar el cultivo de una SSF, dado que en un
solido la transmisién de calor se ve dificultada en compa-
racion con un liquido. La transmisién de calor en el primer
caso tiene lugar por conduccion, siendo, por lo tanto, mas
lenta que en el segundo caso, por conveccion.

En resumen, podemos destacar que es tal el nivel de
conocimiento y la experiencia que se han llegado a alcan-
zar en fermentadores de tanque agitado convenciona-
les, que sus controles resultan ya sencillos y robustos, a
pesar de la complejidad inicial, mientras que todavia un
alto grado de incertidumbre en este aspecto esta presente
cuando hablamos de SSF y aun nos queda por ello un
largo camino por recorrer.

En cualquier caso, el principal problema de todo este
asunto, y del que seguramente derivan todos los inconve-
nientes descritos, radica en que hasta hoy todavia no se
ha desarrollado un disefio de biorreactor SSF que se haya
mostrado eficaz y, por lo tanto, se haya estandarizado, eri-
giéndose en arquetipo para esta técnica de fermentacion,
siendo asf el equivalente al biorreactor de tanque agitado
para el cultivo en estado liquido.
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