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RESUMEN 

 

 

 Muchos de los metabolitos utilizados en la industria alimentaria y farmacéutica 
son producidos por microorganismos aerobios. Uno de los factores principales para la 
producción óptima de estos metabolitos es la velocidad de absorción de oxígeno. Esta 
depende de la velocidad de suministro de aire, la configuración del equipo y de la 
composición del medio de cultivo empleado. Siendo esta última la menos estudiada. La 
presente tesis tiene como objetivos estudiar los efectos provocados en la transferencia 
de oxígeno y el área interfacial específica en un biorreactor de columna de burbujeo 
por la variación de la concentración de un medio de cultivo sintético.  

Se utilizó un medio de cultivo compuesto por una mezcla de MgSO4, 
(NH4)2SO4, K2HPO4, KH2PO4 y glucosa. Se consideró la fuerza iónica para caracterizar 
la concentración efectiva de las sales variándola de 0.08 M a 0.16M y en el caso de la 
glucosa de 5 g/l a 60 g/l. El sistema presento sedimentación de sales. Se evaluaron 
cinco velocidades superficiales de aire entre 0.4 y 2 cm/s, manteniendo en todos los 
casos un régimen burbujeante homogéneo. El coeficiente volumétrico de transferencia 
de masa (kLa) se obtuvo por el método dinámico de absorción de oxígeno. El área 
interfacial específica (a) se caracterizó a partir de la fracción retenida del gas y del 
diámetro promedio de Sauter de las burbujas. Este último se determinó mediante 
adquisición y análisis digital de imágenes.  

El empleo de sales inorgánicas y glucosa incrementó hasta en un 70% el valor 
del kLa con respecto al agua pura, siendo su valor máximo de 0.04439 s-1. Se 
determinó que la sedimentación de sales no tuvo efecto significativo sobre el kLa. De 
igual forma se encontraron indicios de una posible interacción glucosa-sales, la cual 
provocó un incremento en el kLa a concentraciones de glucosa inferiores a los 10 g/L. A 
concentraciones mayores se detectó un decremento del kLa. Éste comportamiento fue 
atribuido al hecho de que el área interfacial específica permanece constante al llegar a 
la concentración señalada, sin embargo las propiedades fisicoquímicas no. Estas 
varían de tal forma que dan indicios de una posible disminución del kL. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Most of the metabolites used in the food and pharmaceutical industry are 
produced by aerobic microorganisms. One of the main factors for an optimal production 
of these metabolites is the velocity of oxygen absorption. This depends on the velocity 
of air supply, the configuration of the equipment and the composition of the culture 
media. Being the latter the least studied. The purpose of this thesis is to study the 
effects over the interfacial area and mass transfer in a bubble column bioreactor by the 
variation of the concentration of a synthetic culture media. 

The culture media used in this work is composed of a mixture of MgSO4, 
(NH4)2SO4, K2HPO4, KH2PO4, and glucose. Ionic strength was used to characterize the 
effective concentration of salts varying from 0.08 to 0.4 M and, in the case of glucose, 
from 5 to 60 g /l. Five values of superficial gas velocities between 0.004 and 0.02 m/s 
were evaluated, maintaining in all cases an homogenous bubbling regime. The 
volumetric mass transfer coefficient (kLa) was obtained by the method of dynamic 
absorption of oxygen. The interfacial area (ai) was estimated from the gas holdup and 
the Sauter mean diameter of the bubbles. The later was determined by acquisition and 
digital analysis of images. 

The use of inorganic salts and glucose increased up to 70% the value of kLa with 
respect to pure water, its maximum value being 0.04439 s-1. It was determined that salt 
sedimentation did not significantly affect the kLa. There were found indications of a 
possible glucose-salt interaction, which caused an increase in kLa at glucose 
concentrations lower than 10 g/l. At higher concentrations a decrease in kLa was 
detected. This behavior was attributed to the fact that the interfacial area remains 
constant when reaching the indicated concentration, however the physical-chemical 
properties vary in such a way that they give indications of a possible decrease of the kL. 
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NOMENCLATURA 

 

 

a:  área interfacial especifica [m2/m3] 

ai:  área interfacial [m2] 

di: diámetro de burbuja [m] 

dM: diámetro mayor de la burbuja [m] 

dm: diámetro menor de la burbuja [m] 

d32: diámetro promedio de Sauter [m3/m2] 

CAG: concentración de gas u oxígeno en la fase gaseosa [mol/m3] 

CAGതതതതത: Concentración de gas u oxígeno en la fase gaseosa normalizada 

CAGi: concentración de gas u oxígeno de la fase gaseosa en la interface [mol/m3] 

CAG
*: concentración de gas u oxigeno de la fase gaseosa en el equilibrio [mol/m3] 

CAG0: concentración de gas u oxígeno de la fase gaseosa en la base del difusor 
[mol/m3] 

CAL: concentración de gas u oxígeno en la fase líquida [mol/m3] 

CAL
തതതതത: concentración de gas u oxígeno de la fase líquida normalizada 

CALi: concentración de gas u oxígeno de la fase líquida en la interface [mol/m3] 

CAle: concentración de gas u oxígeno de la fase líquida en el estado estacionario 
[mol/m3] 

CAL
*: concentración de gas u oxigeno de la fase líquida en el equilibrio [mol/m3] 

CAL0: concentración de gas u oxígeno de la fase líquida en la base del difusor 
[mol/m3] 

CCC: concentración critica de coalescencia [M] 

Ctc: concentración electrolítica de coalescencia [M] 

H: constante de Henry [Pa] 
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HA: constante de Henry del componente A u oxígeno [Pa] 

JAG: densidad de flujo molar del componente A en la fase gaseosa [
mol

m
2
௦
] 

JAL: densidad de flujo molar del componente A en la fase líquida [
mol

m
2
௦
] 

KG: coeficiente global de transferencia del gas [m/s] 

kg: coeficiente particular de transferencia del gas [m/s] 

KL: coeficiente global de transferencia del líquido [m/s] 

kL: coeficiente particular de transferencia del líquido [m/s] 

kLa: coeficiente global de transferencia volumétrico [s-1] 

k୭ଶି: constante de Henry adimensional  

n: viscosidad dinámica [g/ms] 

PA: presión del componente A u oxígeno [Pa] 

t: tiempo [s] 

t:̅ tiempo adimensional 

v: velocidad de transferencia de masa [mol/s] 

vslip: velocidad de deslizamiento [m/s] 

Vaire: flujo volumétrico del gas suministrado en la columna [mol/m3] 

Vin: volumen entre el difusor y la base de la columna [m3] 

VL: volumen original del líquido [m3] 

VVM volumen de aire estándar suministrado entre volumen del medio líquido por 
minuto  [min-1] 

XA: Fracción molar del gas u oxígeno en la fase líquida  

z: altura de la columna [m] 

𝑧̅: altura adimensional de columna  

∆V: diferencia entre el volumen aireado y el volumen original del líquido [m3] 

εg: retención del gas 
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µ: fuerza iónica [M] 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Los microorganismos son aprovechados por el ser humano principalmente para 
la elaboración de diversos metabolitos. Debido a que estos últimos son de gran interés 
económico, el ser humano se ha visto en la necesidad de desarrollar y estudiar 
técnicas de cultivo en donde sea posible proporcionarles las condiciones ambientales y 
los nutrientes necesarios para que produzcan estas sustancias, en cantidades y 
velocidades mayores a las que ocurren en la naturaleza (Galindo y Serrano-Carreón, 
2007). 

 
Un tipo de biorreactor comúnmente empleado para procesos aerobios es la 

columna de burbujeo. Ésta pertenece a la categoría general de reactores multifásicos y 
está conformada por un recipiente cilíndrico con un difusor de aire en el fondo; el gas 
es dispersado en forma de burbujas en una fase líquida o una suspensión líquido-
sólido. En general, las columnas de burbujeo son utilizadas en procesos que involucran 
reacciones de oxidación, alquilación, cloración, polimerización, hidrogenación, y 
procesos biológicos como fermentaciones y tratamiento de aguas residuales. Estos 
reactores le deben su amplia gama de aplicación al hecho de que favorecen la 
transferencia interfacial de masa. La agitación se realiza neumáticamente por el mismo 
movimiento de burbujas, además de que su costo de operación es relativamente bajo 
(Kantarci, Borak y Ulgen, 2005). 

 
Un medio de cultivo adecuado para el crecimiento y aprovechamiento de 
microorganismos por lo general debe contener una fuente de carbono, nitrógeno, 
azufre, fosforo y potasio. En algunas ocasiones es necesario agregar ciertas vitaminas 
y otras sustancias inductoras con el fin de favorecer el crecimiento de una especie en 
particular (Cerra et al., 2013). El efecto de la composición de medios de cultivos 
específicos en la transferencia volumétrica de materia en una columna de burbujeo ha 
sido estudiado desde los años 80 (Adler, Buchholz, Wittle y Schugerl, 1980). En estos 
primeros trabajos se identificó que variar la concentración de las sales inorgánicas en 
un medio de cultivo específico y la adición de antiespumante provoca un cambio en el 
coeficiente global volumétrico de transferencia de materia (kLa). Ellos atribuyeron que 
este efecto era provocado por la inhibición de la coalescencia y la generación de 
espuma en el medio. Hasta la fecha no se han realizado muchos estudios empleando 
medios de cultivo específicos, y son escasos los trabajos que analizan el 
comportamiento separado de los componentes del kLa, a saber, el coeficiente de 
película del lado del líquido (kL) y el área interfacial específica (a) en medios de cultivo. 
Sin embargo, sí se ha estudiado el efecto por separado de las sales inorgánicas puras 
y algunas fuentes de carbono que componen estos medios. 



6 
 

 
En este trabajo, se estudió el efecto que ejerce la variación de la concentración 

de un medio de cultivo compuestos por glucosas y un conjunto de sales inorgánicas 
(KH2PO4, K2HPO4, MgSO4*7H2O y (NH4)2SO4) sobre la transferencia de oxígeno en un 
biorreactor de columna de burbujeo. Para ello, se realizaron mediciones 
experimentales para la estimación y análisis de parámetros característicos de la 
transferencia de masa (coeficientes de transferencia de masa volumétrica y área 
interfacial específica) así como las propiedades fisicoquímicas de los sistemas de 
estudio. 
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ANTECEDENTES 

 

 

Transferencia de masa en sistemas Gas-Líquido  
 

La transferencia de masa se puede definir como un traslado de una de 
sustancia a través de otra a escala molecular. La rapidez con la cual un componente se 
transfiere de una fase a otra suele caracterizarse mediante el grado de desviación del 
sistema del equilibrio (diferencia de concentraciones o presiones) y un coeficiente de 
transferencia de masa, éste último puede presentarse con diferentes unidades 

dependiendo del modelo empleado (
m

s
,
mol

m2s
 o 

Pa

m2s
); es importante mencionar que la 

transferencia de masa neta es nula al alcanzarse el equilibrio (Treybal, 1980). 
 

Densidad del flujo de transferencia de materia=ሺCoeficiente globalሻ⋅ሺ Potencial globalሻ 
[1] 

 
 En sistemas en los que se transfiere una sustancia entre una fase gaseosa y 
una líquida, es necesario conocer cómo se relaciona la composición del componente 
de interés entre ambas fases. Una forma de describir esta relación es mediante la ley 
de Henry, que a una temperatura dada puede expresarse como: 
 

PA=H XA  
           [2] 
 
 en donde PA es la presión parcial del componente A en la fase gaseosa. La 
constante de Henry (H) corresponde al inverso de la solubilidad del componente A en 
la fase líquida, esta tiene las unidades de la presión y XA es la fracción molar del gas 
en la fase líquida. La ley de Henry se cumple a concentraciones suficientemente bajas 
del componente que se disuelve para componentes no condensables a una 
temperatura de operación constante. Cuando son varios los componentes gaseosos 
que se disuelven, la ley de Henry se cumplirá para cada uno de ellos por separado. 
Otra forma de expresar la ley de Henry se muestra a continuación (Donde-Castro, 
Rocha-Uribe y Sacramento-Rivero, 2013). 
 

CAG=HACAL  
[3] 

 
donde CAG y CAL son las composiciones molares del componente A en la fase 

gaseosa y líquida respectivamente, y HA es la constate de Henry del componente A. 
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 Con la finalidad de simplificar el modelado del fenómeno de transferencia de 
materia en sistemas líquido-gas se suele emplear un término conocido como 
coeficiente global de transferencia. Éste puede definirse tanto para la fase líquida (KL) 
como para la gaseosa (KG) teniendo las unidades de m/s y estableciendo las siguientes 
expresiones: 

 

JAG=KGሺCAG െ CAG
*ሻ 

           [4a] 

JAL=KLሺCAL
* െ CALሻ 

           [4b] 
 
  En donde las concentraciones molares denotadas con * corresponden a 
concentraciones globales en el equilibrio del componente A en sus respectivas fases y 
JAG y JAL corresponden a la densidad de flujo molar del componente A en la fase 

gaseosa y en la fase líquida respectivamente (
mol

m
2
௦
). 

 
Es conveniente disponer de otras ecuaciones para calcular los coeficientes 

globales en función de los individuales de cada fase (kG y kL). Las ecuaciones para la 
transferencia interfacial suelen ser obtenidas con base en el “modelo de la doble 
resistencia”, llamado también de Lewis y Whitman. Este modelo considera que toda la 
resistencia y por consiguiente toda la caída de concentración, se da en las películas 
superficiales adyacentes a la interface. En esta última, la resistencia es nula, es decir, 
el proceso se da en el equilibrio. En los sistemas muy diluidos o con contra difusión 
equimolar pueden escribirse para cada una de las fases las siguientes ecuaciones. 
 

JAG=kG ሺCAG െ CAGiሻ 

           [5a] 
JAL=kL ሺCALi െ CAL) 

           [5b] 
 

donde CAGi y CALi son las concentraciones de la fase gaseosa y líquida en la 
interface respectivamente, y kG y kL son los coeficiente particulares de la fase líquida y 
la fase gaseosa (m/s), respectivamente. Estos valores representan un solo punto en la 
línea de equilibrio por lo que las expresiones anteriores están en términos de un 
potencial parcial. 
 

Resulta conveniente que el potencial químico se exprese de manera que el 
resultado sea positivo y se pueda igualar las expresiones de las Ecuaciones (5a) y 
(5b), esto es posible si se considera un estado estable con régimen permanente. 
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JA=
CAG െ CAGi 

1
kG 

=
CALi െ CAL

1
kL 

 

           [6] 
 

Si se cumple la ley de Henry en el intervalo de concentraciones (0, CALi ), se 
obtiene: 

 

JA=

CG
H െ CG

1
kL

 1
kG 

 

           [7] 
 
 Por lo que el coeficiente global de transferencia KL queda expresado como: 
 

KL= ൬
1

kL 


1

HkG
൰

-1

 

           [8] 
 

Esta expresión solo es válida si se cumple la ley de Henry (Mueller, Kim y 
Court, 1982b). En caso de que la fase gaseosa sea poco soluble en la fase líquida, se 
puede aproximar el valor del kL con el del KL (de ahora en adelante se utilizará la 
nomenclatura kL para hacer referencia al coeficiente de transferencia). 

 
 Es importante mencionar que para conocer la velocidad de transferencia de 
masa es necesario multiplicar la Ecuación 5a o 5b por a, que no es otra cosa más que 
el área interfacial (ai) por unidades de volumen.  
 

ν=kG  
área interfacial 

unidad de volumen
 ሺCAG െ CAGiሻ 

           [9] 
 

ν=kL 
área interfacial 

unidad de volumen
ሺCALi െ CALሻ 

           [10] 
 
  En donde ν es la velocidad de transferencia de masa (mol/s). Debido a que en 
la práctica resulta difícil conocer el área interfacial se suele utilizar el término conocido 
como coeficiente volumétrico (kLa) cuyas unidades son la inversa del tiempo para 
realizar los cálculos correspondientes. Es importante mencionar que la mayoría de los 
métodos para determinar el coeficiente de transferencia se obtiene este valor y no el 
termino kL (Donde-Castro et al., 2013). 
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Columnas de burbujeo  
 

Las columnas de burbujeo, están compuestas por un difusor que se encuentra 
en la base de un recipiente por lo general cilíndrico (Figura 1). Las burbujas 
proporcionan una gran ai que favorece la absorción del gas en el medio líquido. De 
igual forma presentan bajos costos de operación y mantenimiento.  

 

 
Figura 1: Componentes principales de una columna de burbujeo (Kantarci et al., 2005) 
 
 Las variables involucradas en las columnas de burbujeo se pueden dividir en 
independientes como lo son la geometría de la columna, el tipo de difusor, la 
composición del medio de cultivo y la velocidad de suministro de gas, y dependientes 
como el régimen del flujo, el ai, la retención del gas (εg) y el kL. En la Figura 2 se puede 
apreciar la relación que tienen estas variables.  
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Figura 2: Variables independientes y dependientes en una columna de burbujeo  
 
 

Comportamiento hidrodinámico dentro de una columna de burbujeo 
 
 El flujo de las burbujas en una columna de burbujeo es catalogado como un 
flujo inducido por la gravedad. A escala de una burbuja, la gravedad da lugar a la 
flotabilidad, lo cual provoca la ascensión de las burbujas en el líquido. A mayor escala, 
la gravedad actúa de una manera desigual en la distribución de las burbujas en la 
mezcla. El flujo inducido por gravedad y la estructura del flujo pueden incrementar la 
heterogeneidad en la distribución de las burbujas, provocando un flujo turbulento. En 
estos flujos, se han identificado diferentes estados: 

 Flujo de gas bajo: En este régimen, las burbujas sufren un agitado local y no 
presentan un movimiento radial. Este régimen puede ser homogéneo (burbujeo 
perfecto) o heterogéneo (burbujeo imperfecto) dependiendo del flujo de gas 
suministrado. 

 Flujo de gas intermedio (rotación turbulenta): En este régimen se generan 
vórtices cuyo tamaño dependerá de las dimensiones de las burbujas, estas 
últimas presentan un movimiento radial.  

 Flujo de gas elevado (flujo tapón) : En este régimen el líquido fluye de manera 
ascendente en el centro de la columna y desciende cerca de las paredes 
 

En la Figura 3 se puede apreciar la representación de estos estados. 

Velocidad de suministro 
de gas 

Geometría de la columna 

Tipo de Difusor

Composición del medio

Régimen del flujo

Área interfacial

Retención del gas 

kL
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Figura 3: Esquema de posibles regímenes de flujo en columnas de burbujeo 

(Kantarci et al. 2005). 
 
 Se ha identificado que el flujo homogéneo se presenta a velocidades 
superficiales del gas menores a 5 cm/s. En éste flujo las burbujas tienen un tamaño 
homogéneo. El flujo de rotación turbulenta se presenta a velocidades mayores de 6 
cm/s y se caracteriza por sus burbujas heterogéneas con movimientos irregulares. El 
flujo tapón solo se ha reportado en columnas con diámetros muy cortos (Kantarci, et 
al., 2005). Por lo general, en sistemas biológicos que usan biorreactores gas-líquido 
tipo columna de burbujeo, los flujos burbujeantes deben mantenerse en régimen 
homogéneo con la finalidad de evitar el excesivo estrés hidrodinámico de los 
microorganismos que se desee cultivar. 
 

Debido a la diferencia entre las densidades de gases y líquidos, las burbujas no 
se mueven a la misma velocidad que el líquido. Las burbujas causan una perturbación 
en el líquido que genera una compleja agitación; a esto se le llama pseudo-turbulencia, 
la cual no es la única causante de la agitación de la fase líquida. (Riboux, Risso y 
Legendre, 2010). 
 
  El perfil de velocidad promedio del gas es ascendente en la columna y tiene su 
valor máximo en el centro de la columna. El valor de éste disminuye al alejarse de este 
punto (Manjrekar, Gonzales y Mills, 2016). El perfil en la fase líquida es muy parecido 
al de la fase gaseosa ya que presenta su velocidad máxima en el centro de la columna, 
se ha reportado que existe un punto de inversión en donde el flujo del líquido (debido a 
la turbulencia generada por las burbujas) tiende a ir descendentemente (Zhang y 
Greasham, 1999). Es importante mencionar que la velocidad promedio del gas en la 
columna es menor a la velocidad superficial del gas suministrado. 
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Retención del gas 
 

La retención de gas es un parámetro adimensional clave para el diseño de 
biorreactores que caracteriza el fenómeno de transporte de las burbujas. Este se define 
como el volumen fraccional que la fase gaseosa (burbujas) ocupa en el sistema gas-
líquido. La retención de gas depende principalmente de la velocidad superficial definida 
como la velocidad promedio del gas que es suministrada en la base dividida por el área 
seccional de la columna (Shah, Mastright, Heijnen y Gulik, 1982); la retención tiende a 
aumentar al incrementar la velocidad superficial del gas (Prakash, Margaritis y 
Bergougnou, 2001), de igual forma ésta es mayor si el tamaño promedio de las 
burbujas es menor. 
  
 Se espera que al incrementar la retención del gas en la columna, se incremente 
el ai (debido a la presencia de burbujas pequeñas) y a su vez disminuya la velocidad 
de ascenso de las burbujas. 
   

Área interfacial  
 
  El área interfacial en una columna de burbujeo es la suma de las superficies de 
las burbujas generadas al suministrar gas a través del difusor. El área interfacial 
específica (a), por otra parte, es el valor resultante de dividir el área interfacial entre el 
volumen total de líquido en el sistema. La aportación del área interfacial en el valor final 
del kLa es significativa por lo que resulta de vital importancia conocer las dimensiones 
de las burbujas. Debido a que el área interfacial es inversamente proporcional al 
tamaño promedio de las burbujas, se debe fomentar la formación de burbujas de 
menor tamaño; para lograr esto último es necesario operar a velocidades superficiales 
bajas y si es posible el medio de cultivo debe contener sustancias que inhiban la 
coalescencia. 
 
Medios de cultivos en biorreactores 
 

Los medios de cultivos pueden ser catalogados como (Zhang et al., 1999):  
 Sintéticos cuando los componentes son introducidos de manera 

consistente y precisa 
 Complejos cuando no se conoce con certeza la cantidad exacta de los 

componentes que lo conforman. 
 

Debido la naturaleza del presente trabajo, es necesario controlar y conocer con 
exactitud los componentes que conforman al medio de cultivo, motivo por el cual es 
necesario emplear un medio sintético. 
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En la Tabla 1 se muestran los principales elementos que pueden contener los 
medios de cultivo sintéticos. 
 

Tabla 1: Compuestos utilizados normalmente en la elaboración de medios de 
cultivo sintéticos (Atlas 2010)  

Elemento Compuesto utilizado 
K K2HPO4, KH2PO4, KCl, K2SO4

Fe FeSO4, FeCl3, FeCl2*4H2O, 
Mg MgSO4*7H2O 
Ca CaCl2, CaCl2*2H2O 
Na NaCl 
N (NH4)SO4 , NH4Cl 
Zn ZnSO4*7H2O 
C Glucosa, fructosa, sacarosa, sucrosa 

lactosa o residuos sólidos orgánicos. 
 

La selección de los componentes del medio de cultivo depende principalmente 
de las necesidades de los microorganismos utilizados y las rutas metabólicas que 
efectúan. 

 
En el caso de microorganismos aerobios es necesario suministrar oxígeno al 

sistema. Éste por lo general se sumista atreves de un flujo constante de aire y se mide 
con una unidad denominada VVM, ésta hace referencia al volumen de aire en 
condiciones estándar suministrado por volumen de líquido por minuto. 
 

Efectos generales de la presencia de solutos en el medio de cultivo  
 
 La presencia de solutos en la fase líquida tiene impacto en la formación de 
burbujas y la tendencia a la coalescencia, los cuales son factores que afectan a la 
retención del gas y el área interfacial disponible. Así, se ha reportado que la presencia 
de electrolitos o impurezas incrementa la retención del gas (Hikita, Asai, Tanigawa, 
Segawa y Kitao, 1980). Otros estudios reportaron que en varias mezclas y mezclas 
ajustadas de líquidos orgánicos, la retención del gas fue mayor que en líquidos puros 
con las mismas propiedades (tensión superficial, densidad y viscosidad) (Ozturk, 
Schumpe y Deckwer, 1987). 
 

Efectos de la presencia de electrolitos en el medio de cultivo  
 

 Las sales minerales que se utilizan en los medios de cultivos son consideradas 
electrolíticas, ya que al disolverse generan iones. Éstas pueden proveer al medio de 
cultivo de nitrógeno (sales de amonio o nitratos), fósforo (fosfatos), potasio (sales de 
potasio), calcio, magnesio, azufre, etc.  
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 Varios estudios (Botello-Alvarez et al., 2011; Baz-Rodriguez et al., 2014) han 
demostrado que el efecto de un electrolito añadido en el equilibrio es independiente de 
la naturaleza química del electrolito, pero depende de una propiedad de disolución 
denominada fuerza iónica. µ se define como: 
 

μ ൌ
1
2

൫ሾAሿZ
ଶ ሾBሿZ

ଶ  ሾCሿZେ
ଶ  ⋯ ൯ 

           [11] 
 
 En donde μ es la fuerza iónica, A, B y C son las concentraciones de los iones y 
ZA, ZB y Zc son sus respectivas cargas (Skoog, West, Holler y Crouch, 2005). 
 
 En los primeros estudios realizados se observó que el tamaño de las burbujas 
disminuía en sistemas compuestos por soluciones electrolíticas acuosas y aire en 
comparación con sistemas aire-agua (Marruci y Nicodemo, 1967; Lessard y Zieminski, 
1971; Zieminski y Whittemore, 1971). En trabajos posteriores (Botello-Alvarez et al., 
2011) se determinó que esta disminución oscila entre 23-65% en comparación con el 
agua pura. Este comportamiento se puede atribuir al hecho de que la presencia de 
electrolitos inorgánicos reduce el volumen de las burbujas generadas en el difusor 
(Martín et al., 2006). Sin embargo se demostró que la reducción del tamaño de las 
burbujas se debe principalmente a la reducción de la coalescencia de las burbujas 
(Lessard et al., 1971). Estos estudios llevaron a plantear un nuevo concepto conocido 
como concentración electrolítica de coalescencia (Ctc). Ésta se define como la 
concentración electrolítica en solución acuosa que reduce en un 50% la coalición entre 
burbujas en comparación con el agua pura (Lessard et al., 1971). Otro término utilizado 
es el de concentración crítica de coalescencia (CCC), el cual hace referencia a la 
concentración de una sustancia que provoca la inhibición máxima posible de la 
coalescencia. En situaciones normales la CCC es diferente para cada sustancia, sin 
embargo en un trabajo más reciente (Quinn, Sovechles, Finch y Waters, 2014) se 
comprobó que si se utilizan sales electrolíticas, es posible homogenizar el valor de la 
CCC al emplear la fuerza iónica como concentración característica, siendo 0.32M su 
valor homogenizado  
 
 Como se mencionó en apartados anteriores, el tamaño de la burbuja afecta 
considerablemente la transferencia de oxígeno. La disminución de tamaño causada por 
la presencia de electrolitos orgánicos ocasiona que la velocidad de ascenso disminuya 
lo cual causa que el kL disminuya aproximadamente un 60% en comparación con el 
agua pura (Baz-Rodriguez et al., 2014). La presencia de burbujas pequeñas aumenta 
el tiempo de residencia y de la misma forma incrementa el área interfacial. (Pohorecki y 
Nowosielski, 1986). 
 
 La concentración electrolítica de coalescencia ha sido sugerida como necesaria 
al momento de caracterizar la hidrodinámica (Ribeirio y Mewes, 2007) y la 
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transferencia de masa (Al-Taweel, Idhbeaa y Ghanem, 2013) en un equipo de 
burbujeo. Ribeiro y Mawes (2007) propusieron el uso de una concentración 
adimensional (Cr=C/Ctc) como una variable independiente en el análisis hidrodinámico 
en columnas de burbujeo, ellos observaron que usar este término normaliza el efecto 
del electrolítico en la retención del gas. De igual forma, emplear el diámetro de Sauter 
correlaciona bien con el termino Cr (Botello-Álvarez et al., 2011).  

 A pesar de que se conoce qué efecto tienen los electrolitos en las variables 
hidrodinámicas y de transferencia, aún se tiene en duda qué propiedad de éstos las 
causa. Una posible explicación es que la hidratación de los iones generados en la 
disolución de los electrolitos y el ordenamiento que tienen éstos cerca de la superficie 
de la burbuja generan un efecto que inhibe la coalescencia (Craig, 2011). Ésta 
afirmación es respaldada por otro trabajo en donde se propuso que la regla de 
combinación para la codificación de la coalescencia de burbujas (Craig, Ninhman y 
Pashley, 1993) está directamente relacionada con el ordenamiento de los iones cerca 
de la superficie de la burbuja (Marčelja , Gonzales y Mills, 2006). Esta regla consiste en 
asignar una letra α o β a cada ion involucrado en la disolución y determinar todas las 
combinaciones posibles de los iones. El método empleado por Craig (1993) para 
determinar estas combinaciones, consistió en medir la cantidad de luz transmitida al 
atravesar con un haz de luz una columna de vidrio cilíndrica que contenía una solución 
acuosa electrolítica y un flujo de alta densidad de N2 suministrado en la base de la 
misma, teniendo como resultados una disminución de la señal detectada o ningún 
cambio. En la Tabla 2 se presenta un resumen de los resultados reportados. 
 
Tabla 2: Asignación α y β de electrolitos disueltos en agua (Craig et al., 1993; Craig, 
2011) 
Iones Li+ N+ K+ Cs+ Mg+2 Ca+2 NH4

+ H+ (CH3)NH3
+ (CH3)3NH2

+ 

Asignaciones α α α α α α α β β β 
OH - α  O O  X  
F - α  O    
Cl - α O O O  O O X X X 
Br - α  O O O X  
I - α O O O   
NO3

- α O O O  O X  
SO4

- α O O O  O X  
(COO2)-2 α   O  X  
IO3 - α  O    
CIO3 - β  X    
CIO4 - β  X   X X O  
CH3COO 

- 
β  X X X X  X O   

SCN- β  X   X  
O: Presencia de la Inhibición de la coalescencia  
X: Ausencia de la Inhibición de la coalescencia  
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 Se ha reportado (Baz-Rodriguez et al., 2014) que emplear algunos electrolitos 
puros en una columna de burbujeos, incrementa el valor del kLa en un margen de 40-
50% en comparación con el agua pura y disminuye el valor del kL en un 60% en 
comparación con el agua pura. 
 

Efectos de la presencia de carbohidratos en el medio de cultivo 
 
 En los pocos estudios que se han realizado sobre los efectos de los 
carbohidratos en el kLa se han reportado resultados contradictorios. Algunos autores 
mencionan que la adición de glucosa o sacarosa no tiene un efecto significativo sobre 
el kLa (Fakeeha, Jibril, Ibrahim y Abasaeed, 1999), mientras que otros afirman que lo 
incrementa considerablemente (Voigt y Schugerl, 1979). 
 
 Lo que sí ha sido corroborado por varios autores es el hecho de que la adición 
de carbohidratos disminuye el valor del kL. Esto se le atribuye al incremento que 
provocan en la viscosidad del sistema, lo que provoca una disminución en la 
solubilidad del oxígeno y en la difusividad molecular (Mueller y Boyle, 1967; Iwai, Eya, 
Aral, y Takeuchi, 1993; Kilonzo y Margaritis, 2004). Por otro lado, el posible aumento 
en el kLa causado por adición de carbohidratos se le atribuye a un aumento en el área 
interfacial, que es lo suficientemente alto como para contrarrestar el efecto negativo 
que provocan en el kL (Painmanakul y Hébraard, 2016). Se ha reportado que la adición 
de carbohidratos provoca una inhibición de la coalescencia de burbujas (Craig et al., 
1993). 
 

Efecto del cambio de las propiedades fisco-químicas sobre la transferencia de 
materia. 

 
 Debido a la naturaleza de cada una de las propiedades físico-químicas, resulta 
conveniente abordarlas por separado. 
 
 a) Tensión superficial 

Para determinar si una sal incrementa o disminuye la tensión superficial 
es necesario analizarla por medio de la serie de Hofmeister. Se ha reportado 
que las sales que tienen involucrados a los iones fosfato y sulfato incrementan 
el valor de la tensión superficial (Zhang y Cremer, 2006). En el caso de la 
glucosa, se han hecho estudios en donde se ha demostrado que incrementar la 
concentración de esta sustancia incrementa la tensión superficial (Pegram y 
Record, 2009). 

 
No existen estudios que analicen una mezcla de glucosa con sales, sin 

embargo se ha reportado que mezclas de ciertas sustancias pueden hacer que 
la tensión superficial siga un efecto contrario al de las sustancias individuales 
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que la conforman (Docosolis, Giese y Van-Oss, 2000), por lo que se 
recomienda hacer mediciones de esta propiedad en lugar de emplear modelos 
para predecir su valor. 

 
En trabajos previos (Mouza, Dalakoglou y Paras, 2005) se comprobó 

que reducir la tensión superficial entre una fase gaseosa y líquida provoca una 
reducción en la coalescencia en el sistema provocando así burbujas más 
pequeñas y por ende una mayor retención del gas. Lo anterior indica un 
incremento en el área interfacial. Por otro lado se realizó un estudio (Hebrad, 
Zeng y Loubiere, 2009) que encontró que disminuir la tensión superficial por 
medio de surfactantes provoca un decremento del kL. Entre estos dos efectos, 
el primero es más significativo, causando un incremento en el valor del kLa 
(Jeng, Maa y Yang, 1986). Cabe señalar que si la solución acuosa presenta 
contaminantes sólidos, la adición de una sustancia que reduzca la tensión 
superficial puede provocar una disminución en el kLa (Painmanakul. Loubière, 
Hébrard, Mietton-Peuchot y Roustan, 2005). 

 
b) Viscosidad 

Un incremento en la concentración de glucosa provoca un aumento en la 
viscosidad del sistema (Kim, 2010). De manera similar incrementar la 
concentración de sales (fuerza iónica) provoca un incremento en la viscosidad 
(Goldsack y Franchetto, 1978). Debido a que por lo general esta propiedad se 
calcula por medio de correlaciones, no existen muchos estudios experimentales 
con mezclas de sustancias. Sin embargo, hay información referente a la 
viscosidad con una mezcla de sacarosa y cloruro de sodio; en dicho estudio se 
reportó que incrementar la concentración de esta mezcla provoca un 
incremento en la viscosidad del sistema (Chenlo, Moreira, Pereira y Ampudia, 
2002). 

 
Se ha reportado que un incremento en la viscosidad provoca un 

aumento de la coalescencia y un incremento del diámetro de burbujas (Kantarci 
et al., 2005). De forma complementaria se ha observado que el incremento de 
la viscosidad disminuye la retención del gas del medio (Kantarci et al., 2005). 

  
Otros autores (Behkish, Men, Inga y Morsi, 2003) han observado que un 

incremento en la viscosidad media de una solución, provoca un decremento en 
el kLa disminuye. Este efecto se le atribuye principalmente a que aumentar la 
viscosidad provoca un decremento en la Difusividad del medio (Yoshida y Akita, 
1965). 
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c) Densidad 
Incrementar la concentración de glucosa, aumenta la densidad del 

medio (Kim, 2009). De manera similar, un incremento en la concentración de 
sales (fuerza iónica) aumenta la densidad del sistema, al ser las densidades de 
cada una de las sales utilizadas mayor a la del agua. 

A la fecha no se han realizado estudios sobre el efecto directo que tiene 
la densidad del líquido sobre las variables de transferencia de materia (solo se 
han realizado para la transferencia de calor). 

 
Entre la viscosidad y la tensión superficial; la más influyente sobre la retención 

del gas es la tensión superficial. Esto fue comprobado por un estudio realizado con 
alcoholes de cadena corta diluidos en agua. Como la tensión superficial es la única 
propiedad de las antes mencionadas que varía significativamente con respecto al agua, 
se consideró como la más significativa (Kelkar et al., 1983).  
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HIPÓTESIS 

 

 

 Incrementar simultáneamente la concentración de glucosa y sales inorgánicas 
en solución acuosa, afectará significativamente el kLa y los parámetros que lo 
componen en comparación con el reportado al emplear las sustancias por separado. 
De igual forma se espera que los efectos se deban a una interacción entre las dos 
sustancias. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

 

  El oxígeno es muy poco soluble en medios acuosos y su suministro puede ser 
un aspecto limitante en el desarrollo de cultivos aerobios. En particular, la composición 
de un medio de cultivo (por lo general compuesto por carbohidratos y las sales 
inorgánicas como fuentes convencionales de carbono, nitrógeno y minerales) puede 
afectar de manera benéfica o perjudicial la transferencia de masa y la hidrodinámica en 
biorreactores tipo columna de burbujeo; estos factores no son considerados al 
momento de diseñarlos ya que por lo general se emplean correlaciones que consideran 
que el medio está compuesto solo por agua pura. En vista de lo anterior, es importante 
generar el conocimiento que permita describir cómo la composición de un medio de 
cultivo químicamente definido para un microorganismo, afecta la transferencia 
interfacial de masa y el área interfacial de biorreactores aerobios.  
 

En este trabajo se propone analizar el transporte de masa en un medio de 
cultivo por glucosa y sales (KH2PO4, K2HPO4, MgSO4*7H2O, y (NH4)2SO4)) en una 
columna de burbujeo, en donde se variarán las concentraciones y la velocidad de 
suministro del gas. Se analizara el efecto provocado por la interacción glucosa-sales 
sobre el coeficiente volumétrico de transferencia de materia y el área interfacial. 
Además, se evaluara el efecto de la sedimentación por saturación de sales sobre el 
coeficiente volumétrico de transferencia de materia. Conceptos que a la fecha de 
redacción del presente trabajo, no han sido estudios. 
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OBJETIVOS 

 

 

Objetivo general 

Evaluar el efecto del incremento de la velocidad superficial de aire y la 
concentración de glucosa y sales electrolíticas de un medio de cultivo sintético sobre el 
transporte interfacial de oxígeno y el área interfacial específica en biorreactores de 
columna de burbujeo. 

Objetivos particulares 

 Medir los valores de kLa y el área interfacial específica a diferentes velocidades 
superficiales y concentraciones de glucosa y sales. 

 Determinar si la sedimentación presentada al incrementar la concentración de 
sales en un medio de cultivo sintético provoca un efecto significativo sobre el 
kLa. 

 Analizar el efecto de la interacción Glucosa-Sales sobre el kLa y el área 
interfacial específica. 
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METODOLOGIA 

 

 

Diseño experimental 
 

Se empleó un diseño experimental factorial para analizar la influencia de los 
factores sobre las variables de respuesta kLa y a. Este diseño se presenta la Tabla 3  

 Factor 1: fuerza Iónica. En este trabajo se emplearon concentraciones 

de 0.08M (
Ctc

2
), 0.16M (Ctc), 0.25M (Baltz et al., 2010; Hanly y Henson, 

2013; Yang et al 1992), 0.32M (CCC) y 0.4M (véase el anexo A para 
mayor información). 

 Factor 2: concentración de glucosa. Por lo general en el cultivo de de 
bacterias (Escherichia Coli) se suele utilizar concentraciones que van 
desde los 5 g/l hasta los 40 g/l (Baltz et al., 2010; Hanly et al,. 2013; 
Bruschi, Krömer, Steen y Nielsen, 2014; Yang, Xu y Eppstein, 1992). En 
este trabajo se utilizaron las concentraciones de 5, 10, 20, 30, 40 y 60 g/l 
(0.028, 0.055, 0.111, 0.16 y 0.22 M respectivamente)  

 Factor 3 velocidad superficial: Para el cultivo de Escherichia Coli se 
suelen utilizar velocidades de suministro de aire de 1 hasta 3 VVM- 

(Zhou et al., 2018) siendo la última la más eficiente. Sin embargo a estas 
velocidades no se conserva el régimen homogéneo; ya que se han 
reportado casos en donde existe cambio de régimen a velocidades 
superiores a los 1.7 vv-m- (Baz-Rodríguez et al., 2014). Tomando en 
cuenta esto, las velocidades a utilizar serán 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2 cm/s o 
bien 0.34, 0.68, 1.02, 1.36 y 1.7 VVM respectivamente. 
 

Tabla 3: Esquema general de los factores analizados 
Factor Número 

de 
niveles 

 

Fuerza iónica (M)A
 

5 
0.08, 0.16, 0.25, 0.32 

y 0.4 

Concentración de 
glucosa (M) 

 
6 

0, 0.0278, 0.055, 
0.111, 0.222 y 0.333 

Velocidad 
superficial de 

suministro de gas 
(cm/s) 

5 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2 

A: ver composición de los medios de cultivo en el anexo A 
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Este sistema generó 150 casos posibles en donde se caracterizó la transferencia 
de masa y la hidrodinámica del sistema. El estudio se realizó por duplicado. 
 
Descripción del equipo  
 

El estudio se realizó en una columna cilíndrica de 1.2m de alto y 0.095m de 
diámetro, la cual contaba con un vidrio poroso como difusor, dos sensores ópticos de 
difusión de oxígeno de la marca Hamilton, un termorecirculador con control de 
temperatura Polyscience, un cubo de cristal, un rotámetro y una cámara Nikon J5 con 
lente óptico de 60mm. La disposición del equipo se presenta en la Figura 4 y 5. 

 
Figura 4: Esquema experimental para análisis de transporte interfacial de masa en 
una columna de burbujeo 
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Figura 5: Fotografía del sistema experimental  

 
Caracterización de la transferencia de materia 
 
La determinación del valor del kLa se llevó a cabo para cada caso de estudio. Para ello, 
se utilizó el método dinámico (Wise, 1951). Este método se basa en la medición de la 
concentración de gas disuelto en el medio por absorción o desorción de dicho gas. Así, 
se monitoreó el cambio dinámico de la concentración de gas disuelto. La temperatura 
de operación fue de 25 °C y se controló mediante la recirculación de agua en el 
enchaquetado de la columna, empleando un termorecirculador con control de 
temperatura (AD-07R-20-A11B, Polyscience). La concentración de oxígeno disuelto se 
monitoreó con dos sensores ópticos de oxígeno disuelto (Visiferm Arc DO, Hamilton), a 
0.25 (R68) y 0.55 m (R76) por encima del difusor de la columna de burbujeo, 
respectivamente. 

 
La técnica dinámica de absorción consiste en eliminar el soluto gaseoso de la fase 

líquida, por ejemplo, mediante el burbujeo de nitrógeno. Posteriormente, el líquido es 
puesto en contacto con el aire para medir la variación de oxígeno con el tiempo. La 
expresión matemática de este comportamiento se puede ver en la Ecuación (12). 

 

CAL=CALeെCALeexpିkLa⋅t  
           [12] 
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En donde CALe es la concentración de oxígeno en el equilibrio, CAL es la 
concentración de oxígeno en un tiempo dado (t) y el kLa es el coeficiente de ajuste no 
lineal de los datos recabados.  

 
El valor final del coeficiente volumétrico de transferencia de masa se determinó 

mediante el ajuste de un modelo adimensional transitorio de transporte (Rivas-Iterián, 
Guillen-Francisco, Sacramento-Rivero, Zitlapopoca-Soriano, Baz-Rodirguez, 2018), se 
utilizó como valor inicial el obtenido por el método descrito anteriormente. Para plantear 
el modelo fue necesario normalizar las variables de la siguiente manera: 

 

CAG
തതതതതത= 

CAG

CAG0
, CAL

തതതതത=
CAL

CAL0
=

ko2-g⋅CAL0

CAG0
, zത=

z

h
, t=̅

vslip⋅t
h

 

[13] 

Π1= 
(hVaire)

Vslip⋅Vin 
 Π2=

(hkLa)

Vslip
 

[14] 

En donde: 

k୭ଶି=Constant de Henry del oxígeno en el medio acuso  

Vin = Volumen del espacio entre el difusor y la base de la columna  

V’aire = Flujo volumétrico del gas  
Vslip = La Velocidad de deslizamiento hace referencia a la velocidad del líquido en la 
interface gas-líquido  

Vslip =
Vsg

εg
 

 [15] 
Siendo Vsg la velocidad superficial de la fase gaseosa y εg la retención de 
h=Altura del medio de cultivo 
CAG = Concentración de oxígeno en la fase gaseosa  
CAL = Concentración de oxígeno en la fase líquida 
CAG0 = Concentración inicial de oxígeno en la parte inferior al difusor 
CAGIn = Concentración de oxígeno en la interface  
〈CAG〉=Representa la concentración promedio del gas disuelta en la fase líquida a lo 
largo de la columna. Su valor se aproxima a través de la siguiente ecuación 

〈CAG
തതതതതത〉= න CAG

തതതതതതdz
1

0
 

[16] 
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 De igual forma se consideró lo siguiente: 
 

Un flujo tapón en la fase gaseosa (Ecuación 17), es decir que no se consideró 
una variación axial en la fase gaseosa. 
 

dCAG
തതതതതത

dt ̅
= െ

 ∂CAG

∂z
െ  

 Π2

ko2-g
⋅
1-εg

εg
(CAG
തതതതതത െ CAL

തതതതത) 

 [17] 

Un mezclado perfecto en la fase líquida (Ecuación 18). 

dCAL

dt ̅
= Π2(〈CAG

തതതതതത〉 െ CAL
തതതതത)  

 [18] 

El modelo presentó las siguientes condiciones fronteras 

CAG
തതതതതത൫t=̅0,zത>0൯=0           [19] 

CAG
തതതതതത൫ t>̅0,zത=0൯=1-exp(Π1t തሻ         [20]  

dCAG
തതതതതത

dzത
൫t>̅0, zത=h൯=0           [21] 

CAL
തതതതത൫t=̅0൯=0            [22] 

 El ajuste del kLa se llevó a cabo mediante una minimización de la diferencia 
entre los datos experimentales y el modelo de respuesta, cumpliendo con la siguiente 
función objetivo 

FሺkLaሻ=min  [

tn

t=0

CAL exp 
തതതതതതതതതതሺtሻ-CAL calc 

തതതതതതതതതത(t,kLa)] 

2

 

           [23] 
 En donde los sufijos exp y calc indican datos experimentales y calculados 
respectivamente y tn es el tiempo en donde se extrajo la última medición  

 
Caracterización del área interfacial específica 
 

La hidrodinámica del sistema se monitoreó a partir de la estimación del diámetro 
promedio de Sauter de las burbujas (d32) recurriendo al análisis digital de imágenes. El 
diámetro de las burbujas se determinó a partir de mediciones de los ejes mayor y 
menor de las burbujas asumiendo que son elipsoidales (Keshavarzi et al., 2014). Estas 
mediciones se realizaron para al menos 200 burbujas en cada caso de estudio. Las 
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imágenes se capturaron y extrajeron de secuencias de video de alta velocidad 
mediante una cámara fotográfica Nikon J5 con un lente Nikon AF Micro 60 mm f/2.8d. 
Las secuencias de video se adquirieron a 1200 cuadros por segundo con una 
resolución de 800 x 296 pixeles; posteriormente, las imágenes se procesaron en 
computadora en donde se determinaron las dimensiones de la burbuja. Para esto, se 
empleó un programa que utilizó la herramienta Image Processing Toolbox de Matlab. 

 
El área interfacial específica también está relacionada con la retención del gas εg y 

el diámetro de Sauter de la burbuja, teniendo la siguiente relación 
 

a=
6εg

d32(1-εg)
 

           [24] 
El diámetro de Sauter está definido por la siguiente ecuación 

 

d32=
∑ i ni⋅d

3
i

∑ i ni⋅d
2

i

 

           [25] 
 

En donde n1 es el número de burbujas y di se puede calcular  
 

di=ටdM2⋅dm
3

  

           [26] 
 

siendo dM el eje mayor de la burbuja y dm el eje menor. 
 

La retención del gas fue calculada mediante la siguiente expresión 
 

εg=
∆V

∆V+VL
 

           [27] 

En donde VL es el volumen original del líquido en la columna y ∆𝑉 es el 
incremento en el volumen al burbujear el gas. (Baz-Rodríguez et al., 2014). Este último 
se calculó a partir del incremento de altura del medio al introducir el gas. 
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Caracterización de las propiedades físico químicas 
 
 Densidad 
 

Se utilizó un densímetro Easydens DMA™ 5000 Generación M (Anton Paar 
GmbH), el cuál utiliza el principio de tubo vibratorio para realizar su mediciones. Este 
equipo se presenta en la Figura 6. 

 

 
Figura 6: Diagrama general del equipo de medición de densidad  
 
 Las muestras fueron enfriadas a 25°C (baño térmico) y filtradas (a vacio) antes 

de introducirlas al equipo por medio de la jeringa. La medición fue recibida e 
interpretada por medio de la aplicación Easy DensTM del celular. Se cercioró de que no 
hubiera ninguna burbuja de aire en la sección en forma de “U” del equipo, para evitar 
mediciones erróneas; se tomaron dos mediciones para cada caso experimental. 

 
Viscosidad 
 
Se utilizó un viscosímetro de esfera descendente modelo 3560001 (Haake). La 

temperatura fue controlada a 25°C con el encamisado del equipo, se dejó reposar la 
muestra durante 20 min para cerciorarse de que se alcanzara la temperatura deseada. 

 
Este equipo (Figura 7) está basado en la ley de Stokes, por lo que para hacer la 

medición se requiere llenar el tubo interno con la sustancia a analizar e introducir la 
esfera correspondiente (dependiendo del rango esperado de la viscosidad); se utilizó 
una cámara de video (Nikon AF con lente 60mm f/2.8d) para poder obtener una medida 
más exacta del tiempo que tarda la esfera de moverse del punto “A” al “ B” (se empleó 
la opción de reproducción de cámara lenta). 
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Figura 7: Diagrama del viscosímetro de esfera descendente 

 
El tiempo tomado fue utilizado en una correlación proporcionada por el fabricante, 

esta se presenta a continuación: 
 

n=t⋅൫ρe-ρL൯k  

           [28] 
 
En donde n es la viscosidad en centipoise (cp), ρe es la densidad de la esfera ρL es 

la densidad de la muestra y k es la constante de calibración de la esfera (0.00668 para 
este caso).  

 
Tensión superficial 
 
Se utilizó un tensiómetro capilar Surfgauge modelo Dyne Gauge, DG-1 

(Surfgauge). Para poder realizar las mediciones se agregó una gota de la muestra 
como se ve en la Figura 8. Posteriormente el tubo capilar se colocó de forma vertical 
de manera que la punta del tubo tocara la superficie de la gota; por capilaridad la 
muestra asciende a través del tubo hasta señalar la tensión superficial en dinas; se 
tomaron dos mediciones para cada caso experimental. Los tubos capilares están 
calibrados de modo que su escala de lectura ya está dada en unidades de tensión 
superficial. 
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Figura 8: Diagrama general del tensiómetro  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

 

Efecto de la concentración del medio sobre el kLa 
 

El medio de cultivo presentó precipitación a concentraciones de sulfato de 
magnesio mayores a 1.48 g/l. Este comportamiento ha sido reportado con anterioridad 
en mezclas que se utilizan como fertilizantes en los campos de cultivo, que contienen 
fosfatos y sulfato de magnesio y debido a la precipitación se recomienda utilizarlas con 
moderación para evitar contingencias ambientales; trabajos previos atribuyeron esta 
sedimentación al incremento en el pH provocado por el sulfato de magnesio (Burt et al., 
1998; Fares et al., 2009). Sin embargo, no se encontraron reportes que mencionaran 
este fenómeno en trabajos del área de ingeniería de bioprocesos. El hecho de que 
haya precipitación implica que en realidad los bioprocesos que emplean medios con 
este efecto se lleven cabo con una fase sólida suspendida. 

 
Al analizar una gran variedad de medios de cultivos utilizados industrialmente 

(Atlas, 2010), se detectó que debido a sus composiciones presentaron el mismo 
comportamiento. Por ello, se decidió mantener el medio y emplear una fuerza iónica 
efectiva para los análisis. Para realizar una aproximación de las equivalencias se 
consideró como nulas las concentraciones del fosfato monobásico y dibásico de 
potasio en los casos que presentaron sedimentación, esta consideración se presenta 
en la Tabla 4 (para más detalles consultar anexo A): 
 
Tabla 4: Equivalencias de fuerza iónica y fuerza iónica efectiva 
 

Fuerza 
iónica 

(M) 

Fuerza iónica 
efectiva 

(M) 
0.08 0.08 

0.16 0.16 

0.25 0.089 

0.32 0.115 

0.4 0.149 
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El efecto de la sedimentación de las sales se evaluó utilizando un análisis de 
varianza (ANOVA) para los datos del kLa recabados en un medio de cultivo sin glucosa. 
Se consideraron como covariables la densidad, viscosidad y tensión superficial. 
 

El análisis estadístico y los supuestos correspondientes se realizaron mediante 
el programa StatGraphics Centurion. El ANOVA determinó que la a fuerza iónica, la 
velocidad superficial y la viscosidad tuvieron un efecto significativo sobre el kLa (Tabla 
8 del anexo B). El resultado obtenido para los dos primeros parámetros concuerdan 
con lo reportado en la literatura (Kantarci et al., 2005). La significancia de la viscosidad 
se analizara en otra sección. 

 
Con el fin de entender la relación existente entre los datos recabados se realizó una 
prueba múltiple de rangos por el método de Tukey. La Tabla 5, indica una diferencia 
significativa en los rangos de fuerza iónica ocurre entre 0 y 0.8 M la cual fue única. En 
el caso de las velocidades superficiales se determinó que todos los grupos con 
excepción de los correspondientes a una velocidad de 1.6 cm/s y 2 cm/s son diferentes 
entre sí. Esto se hace evidente al analizar la Figura 9. 
 
Tabla 5: Prueba de comparación múltiple de rangos para kLa en un medio de cultivo 
sin glucosa; a) Rangos de fuerza iónica; b) Rangos de velocidades superficiales 
 

a) Casos Media LS 
103 

Sigma LS
103 

Grupos 
Homogéneos 

0 10 19.71 2.19  
X

    

0.08 10 29.71 1.87 X   
0.089 10 33.09 1.03 X   
0.115 10 36.81 1.69 X   
0.146 9 40.31 3.00 X   
0.16 10 30.66 1.39 X   

 
b) Casos Media LS 

103
Sigma LS

103
Grupos 

Homogéneos 
0.4 11 23.97 0.69 X   
0.8 12 28.29 0.55 X   
1.2 12 32.32 0.55 X   
1.6 12 36.21 0.55 X  
2 12 37.79 0.55 X  

  
Para determinar si la sedimentación provocó un cambio en el sistema fue 

necesario consultar trabajos previos en donde se realizaron pruebas con sales puras 
sin la presencia de la sedimentación, como se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9: Valores de kLa en diferentes condiciones a) medio de cultivo sin glucosa a 
diferentes velocidades superficiales; b) utilizando NaCl (Botello et al 2011). 
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Al comparar los incisos de la Figura 9, se puede identificar un comportamiento 
similar aunque con diferentes magnitudes. Esta diferencia era de esperarse ya que no 
se utilizaron las mismas condiciones de operación (diferente temperatura y volumen del 
medio). Tomando en cuenta esto y el resultado de la prueba de Tukey se llegó a la 
conclusión de que la precipitación de sales solo afecta el valor real de la fuerza iónica y 
no así al comportamiento que provocan en el sistema. 

 
 Descartando la influencia de la sedimentación sobre el kLa se prosiguió con el 

ANOVA de todos los datos recabados (Tabla 9 del Anexo B). El análisis determinó que 
la velocidad superficial, la fuerza iónica y la concentración de glucosa fueron 
significativas sobre el kLa. Debido a la cantidad de datos recabados, se optó por 
analizar los datos por medio de dos enfoques. 
  
Primer enfoque: análisis de kLa vs Fuerza iónica 
 
 El propósito de este enfoque fue analizar gráficamente el efecto que provocó la 
adición de sales a una solución acuosa de glucosa. Es evidente identificar en el inciso 
a y b de la Figura 10 que tanto la glucosa como las sales agregadas tienen un efecto 
benéfico sobre el kLa, siendo el efecto de las ultimas mayor, esto concuerda con lo 
reportado en trabajos previos (Kantarci et al., 2005), sin embargo a medida que se 
incrementa la concentración de glucosa este comportamiento se ve alterado como se 
puede apreciar en los incisos c y d de la misma figura, tomando en cuenta estos 
hechos es posible identificar un patrón en donde a medida que se incrementa la 
concentración de glucosa en el medio, el efecto benéfico sobre el kLa provocado por el 
incremento de la fuerza iónica va disminuyendo, siendo más evidente en velocidades 
inferiores a los 0.8 cm/s en donde el efecto se vuelve negativo a las concentraciones 
de glucosa de 20 y 60 g/l. A la fecha no existe alguna referencia que sustente este 
comportamiento, sin embargo es importante mencionar que se ha reportado que los 
cationes generados por las sales inorgánicas tienden a interactuar con la glucosa en 
medios acuosos, provocando una diversidad de ordenamientos moleculares entre 
ambas sustancias. A pesar de que se han realizado varios estudios ninguno ha tratado 
de relacionar la concentración de glucosa y sales con esta interacción (Mayes et al., 
2013). Este hecho y los datos recabados dan pauta a la posibilidad de que el 
ordenamiento generado por la interacción de las sales y la glucosa, dependen de la 
concentración de las mismas y éstos provocan un efecto negativo sobre el kLa. Para 
complementar esta hipótesis es necesario introducir el área interfacial específica pero 
esto se discutirá más adelante. 
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Figura 10: Valores de kLa a diferentes concentraciones de glucosa; a) 5 g/L; b) 10 g/L; 
c) 20 g/L; d) 60 g/L 
 
Segundo enfoque: kLa vs Concentración de glucosa  
 
El propósito de este enfoque fue analizar gráficamente el efecto que provocó la adición 
de glucosa en una mezcla de sales en solución acuosa, esto no fue posible con el 
enfoque anterior debido a que los ejes utilizados no permitían relacionar lógicamente 
los datos. Cabe señalar que el ANOVA no sufrió ningún cambio al tratarse de las 
mismas mediciones. Como se puede ver en la Figura 11, a pesar de modificar los 
puntos de origen se detectó el mismo patrón, es decir un incremento en el kLa al 
adicionar glucosa en bajas concentraciones (5g/l) y un decremento de este efecto al 
incrementar la fuerza iónica. De esta forma se comprobó que este comportamiento es 
consistente a pesar de introducir un valor inicial diferente. Luego, conforme aumenta la 
concentración de glucosa, aparentemente el kLa alcanza un valor mínimo entre 10 y 20 
g/L. 
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Figura 11: Valores de kLa para diferentes valores de fuerza iónica a) 0.08M; b) 0.115M; 
c) 0.16M. 
 

Efecto de la concentración del medio sobre el área interfacial especifica 
 

Debido a la presencia de la sedimentación de sales y un exceso de glucosa, la 
claridad del medio se vio comprometida, por lo cual no fue posible identificar las 
burbujas en las imágenes recabadas. Por ello el área interfacial específica no fue 
caracterizada a una concentración de glucosa de 60 g/l. Cabe señalar que para el 
cumplimento de los supuestos del ANOVA (homocedasticidad) fue necesario aplicar la 
transformada de Box-Cox, esta herramienta permitió la homogenización de las 
varianza a través de una ley de potencia en donde se empleó una λ de -0.231632.  
 
 En este caso además de los factores principales, la tensión superficial y la 
densidad resultaron ser significativos (Tabla 10 del Anexo B). Los últimos parámetros 
se analizarán más adelante. 
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Al analizar la Figura 12 se identificó que el incremento de la concentración de 
glucosa a valores mayores de los 10 g/l (punto en donde se presentó el valor máximo 
de área interfacial específica) en niveles de fuerza iónica superiores a los 0.115M 
provocaron un efecto negativo sobre el área interfacial específica. Para reforzar esta 
afirmación se realizó la prueba múltiple de rangos de Tukey (Tabla 6). Ésta identifico 
que el único punto diferente en el sistema corresponde a los datos recabados a una 
concentración de glucosa 10g/l. 

 

 
Figura 12: Valores de a para diferentes fuerzas iónicas; a) 0.08 M; b) 0.115 M; c) 
0.16M 
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Tabla 6: Prueba de comparación múltiple de rangos para los datos correspondientes al 
inciso c de la Figura 12. 

Concentración 
de glucosa 

g/l Casos Media LS Sigma LS
Grupos 

Homogéneos 
0 10 166.8 2.36 X  
5 10 170.9 2.36 X  
10 10 156.3 2.36 X 
20 10 172.1 2.36 X  
40 10 175.6 2.36 X  

 
 A pesar de ser estadísticamente significativo el cambio generado por la glucosa, 

para fines prácticos pueden ser despreciados. Sin embargo, vale la pena destacar que 
el valor máximo de esta medición coincide con el aparente mínimo de kLa alrededor de 
la misma concentración de glucosa (10 g/L), lo cual da consistencia fenomenológica a 
las observaciones al tratarse de dos mediciones independientes. 
 

Tomando en cuenta esta información y la línea de pensamiento planteada en el 
apartado anterior, podemos intuir que la interacción entre las sales y la glucosa no 
afectan de forma negativa el área interfacial específica. Por el contrario, éstas 
provocan que el sistema alcance en concentraciones menores, un estado similar al 
presentado en la concentración critica de coalescencia (Baz-Rodríguez et al., 2014). El 
decremento detectado en el kLa debe ser generado por una disminución del kL. Es 
importante mencionar que a pesar de que es posible determinar este parámetro con el 
diseño experimental empleado, este no aportaría mayor información ya que el 
resultado obtenido sería dependiente de lo ya presentado. Debido a esto se prosiguió 
con una forma indirecta de determinar su comportamiento, es decir un análisis en el 
cambio de las propiedades físico-químicas. 
 
Efecto de la velocidad superficial sobre el área interfacial específica y el kLa 
  

La velocidad superficial resultó ser significativa en los ANOVA del área 
interfacial específica y el kLa (consultar anexo B). Esto se hace más evidente al 
analizar las Figuras 11 y 12, en donde se puede apreciar como existe una diferencia 
consistente y marcada entre los niveles estudiados. Este comportamiento concuerda 
con lo reportado en la literatura para sales puras (Botello-Alvarez et al., 2011; Baz-
Rodriguez et al., 2014; Kantarci et al., 2005). 
  
Efecto de la concentración del medio sobre las propiedades físico-químicas 
 
 El comportamiento fue similar para todos los niveles de fuerza iónica por lo que 
solo se discutirá el primer caso (consultar anexo C para los demás niveles de fuerza 
iónica), el cual se muestra en la Figura 13. 
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Figura 13: Datos correspondientes a un nivel de fuerza iónica de 0.08M y niveles de 
glucosa variables; a) Densidad; b) Viscosidad dinámica; c) Tensión superficial 
 
 La viscosidad y la densidad siguen el comportamiento esperado (como se 
mencionó en los antecedentes). Es importante señalar que la densidad no aumenta 
entre las concentraciones de 10 y 20 g/l, de glucosa debido a la filtración que se realizó 
antes de hacer las mediciones (los fosfatos sedimentados representan un perdida 
similar al incremento generado por la glucosa). Otro aspecto a considerar es que las 
mediciones realizadas del viscosímetro fueron utilizadas solamente para entender el 
comportamiento de esta variable con la concentración del medio y no por su valor 
exacto.  
 
 Al analizar la Figura 14, se hace evidente el motivo por el cual la viscosidad fue 
considerada como un factor significativo en el ANOVA realizado para un medio sin 
glucosa. Este comportamiento no es de extrañarse ya que como se mencionó en los 
antecedentes un incremento en la viscosidad es perjudicial para el kL y por ende el kLa. 
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Figura 14: Datos correspondientes a un medio sin glucosa con niveles de fuerza iónica 
variables. 
 
 La tensión superficial sigue el comportamiento que ha sido reportado en 
trabajos previos en donde se menciona “que un incremento en la concentración de 
glucosa provoca una disminución de la tensión superficial siempre y cuando la 
concentración de glucosa no supere un valor de los 5% en porcentaje másico, una vez 
superado este valor se presenta un incremento en la tensión superficial” (Horfar Kurz, 
Policova, Hair y Neumann, 2006), Esto último se ve reflejado al incrementar la 
concentración de glucosa a 60 g/l (o bien 6% en porcentaje másico). 
 
 Lamentablemente las propiedades físico-químicas solo aportan una base para 
sospechar que realmente la interacción entre la glucosa y las sales inorgánicas 
provocan un decremento en el kL; esto significa que los datos no dieron suficiente base 
estadística como para determinar el origen del comportamiento del kLa. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 Se determinó que la velocidad superficial, la fuerza iónica y la concentración de 
glucosa son estadísticamente significativas sobre el kLa y el área interfacial 
específica. 

 El incremento de la velocidad superficial provoca un incremento del kLa y el 
área interfacial específica. 

 Incrementar la concentración de glucosa a niveles superiores a los 10g/l en una 
concentración constante de fuerza iónica provoca un efecto perjudicial sobre el 
kLa, este efecto se acentúa si la concentración de fuerza iónica empleada es 
mayor a los 0.089M. 

 El valor del área interfacial específica del medio es determinado por la fuerza 
iónica. 

  El efecto de la concentración de glucosa a pesar de ser considerado como 
significativo para el área interfacial específica, para fines prácticos puede ser 
despreciado. 

 La sedimentación de las sales en el medio de cultivo no afectan el 
comportamiento del kLa 

 Se recomienda para futuras investigaciones someter al sistema a un análisis de 
velocimetría por imágenes de partículas, con la finalidad de obtener los perfiles 
de velocidades de la fase líquida y con él un valor independiente del kL 
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ANEXO A 

 

 

 Las composiciones para los medios se muestra en la siguiente Tabla 

Tabla 7: Composición del medio para el crecimiento de E. Coli. (Baltz et al 2010). 

Factor 
referente 
al medio 
original 

(NH4 )2SO4 KH2PO4 K2HPO4 MgSO4 Fuerza 
iónica 

Sedimentación

1* 4 3 5 2 0.247 Si
.32 1.28 0.96 1.6 0.64 0.086 No
.64 2.56 1.92 3.2 1.48 0.158 No 

1.25 5.12 3.84 6.4 2.56 0.316 Si 
1.62 6.6 4.95 8.25 3.3 .40 Si

*La fila corresponde a los valores originales del medio; Se omitieron las sales con baja 
concentración(ppm) 
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ANEXO B 

 

 

Tabla 8: ANOVA de los datos correspondientes a un medio de cultivo sin glucosa 
Co-variables Suma de 

Cuadrados 
103 

Gl Cuadrado 
Medio 

103 

Razón-
F 

Valor-P 

Tensión superficial 0.0053 1 0.00532 1.45 0.2344 
Viscosidad 0.038 1 0.0386 10.52 0.0022 
Densidad 0.000368 1 0.000368 0.10 0.7527 

Efectos principales      
A:Velocidad 1.235 4 0.308 84.25 0.0000 

B:Fuerza iónica 0.347 5 0.0694 18.93 0.0000 
Residuos 0.168 46 0.00366   

Total (corregido) 3.49633 58    
 
Tabla 9: ANOVA del diseño experimental para el kLa 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

103 

Gl Cuadrado 
Medio 

103 

Razón-
F 

Valor-P 

Co-variables  
Densidad 0.023 1 0.0234 3.27 0.0714

Tensión superficial 0.013 1 0.0128 1.80 0.1814
Viscosidad 0.0044 1 0.0044 0.62 0.4332

Efectos principales  
A:Velocidad 9.235 4 2.308 322.76 0.0000

B:Fuerza iónica 0.925 5 0.185 25.87 0.0000
C:Glucosa 0.73 5 0.146 20.43 0.0000
Residuos 2.06 28

8 
0.00715   

Total (corregido) 1.54 30
5 
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Tabla 10: ANOVA del diseño experimental para el a 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

103 

Gl Cuadrado 
Medio 

103 

Razón-
F 

Valor-P 

Densidad 0.310 1 0.31 24.93 0.0000 
Tensión superficial 0.108 1 0.108 8.66 0.0036 

Viscosidad 0.0226 1 0.0226 1.82 0.1791 
Efectos principales      

A:Velocidad 335.03 4 8.375 6715.73 0.0000 
B:Fuerza iónica 4.224 5 0.845 67.75 0.0000 

C:Glucosa 1.138 4 0.284 22.82 0.0000 
Residuos 2.993 24

0 
0.0125   

Total (corregido) 352.577 256    
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ANEXO C 

 

 

 

Figura 15: Datos correspondientes a un nivel de fuerza iónica de 0.089 M y niveles de 
glucosa variables; a) Densidad; b) Viscosidad; c) Tensión superficial 
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 Figura 16: Datos correspondientes a un nivel de fuerza iónica de 0.115 M y niveles de 
glucosa variables; a) Densidad; b) Viscosidad; c) Tensión superficial 

 

 Figura 17: Datos correspondientes a un nivel de fuerza iónica de 0.146 M y niveles de 
glucosa variables; a) Densidad; b) Viscosidad; c) Tensión superficial 
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 Figura 18: Datos correspondientes a un nivel de fuerza iónica de 0.16 M y niveles de 
glucosa variables; a) Densidad; b) Viscosidad; c) Tensión superficial 
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