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Introducción. Varios bioprocesos industriales requieren del
mezclado gas-líquido para la transferencia de oxígeno. Cuando
la fuente de carbono es una segunda fase líquida inmiscible en
agua, el mezclado líquido-líquido también es importante.
Asimismo, la presencia de biomasa (particularmente la de
carácter micelial), también hace crítico el mezclado sólido-
líquido-gas. En estos sistemas, la transferencia de masa
generalmente está limitada por la hidrodinámica de los procesos
(1). Por tanto, se requiere de herramientas que permitan
caracterizar -a nivel microscópico- la dispersión multifásica en
tanques agitados; cuantificar el tamaño de las diversas
estructuras que se forman y obtener información del área
interfacial. En este trabajo, se sintetiza y recapitula sobre el
desarrollo y aplicación de técnicas de análisis de imágenes y
nuevos enfoques experimentales, que hemos implementado en
nuestro laboratorio para estudiar detalladamente la dispersión
multifásica.

Metodologías. Se utilizaron, como modelos de estudio,
sistemas que simulan la producción de γ–decalactona (aroma
característico a durazno) por Trichoderma harzianum en un
tanque de mezclado. Las imágenes se capturan digitalmente y
se procesan con las herramientas del programa comercial
Image-Pro Plus v.5.1 (Media Cybernetics, USA) y se cuantifica
el diámetro de las gotas de aceite o de las burbujas de aire de al
menos 500 objetos por muestra.

Instrumentación y desarrollo de sistemas de análisis y
procesamiento. El arreglo experimental incluye un
estereomicroscopio conectado a una cámara de video, que
utiliza una fuente de luz estroboscópica, con la cual se alimenta
una sonda de fibra óptica sumergible (2). La señal de la cámara
se acopla al encendido de la lámpara por un circuito de
sincronización diseñado ad hoc (3). Para hacer la medición más
rápida y confiable, se desarrollaron algoritmos específicos para
el procesamiento y segmentación automatizada (4). La
inspección microscópica de la dispersión permitió observar la
formación de estructuras muy complejas (figura 1). Para
determinar la posición espacial de estas estructuras, se
acoplaron dos cámaras de video a los oculares del
estereomicroscopio y a la señal de sincronía de una tarjeta para
la adquisición de pares de imágenes RGB (5). Con algoritmos
desarrollados ad hoc se calcularon las posiciones de los objetos,
se descartaron los traslapes de objetos provenientes de planos
diferentes y se determinó si las burbujas realmente están dentro
de las gotas. La identificación de la naturaleza de las
microgotas, se hizo con el enfoque de la óptica paraxial (5). Se
colocó la sonda de luz dentro de una cubeta de poliestireno
(con división del plano) y así obtener las imágenes (invertidas o
no-invertidas) formadas por las estructuras. Actualmente

estamos desarrollando sistemas para la captura y registro de
imágenes de regiones de turbulencia en el tanque de mezclado,
utilizando videoendoscopía de alta velocidad. Ello permitirá
documentar los eventos de colisión gota-burbuja en forma
dinámica y proponer mecanismos de formación de las
estructuras.

Figura 1. Estructuras que se observan con el arreglo
experimental de análisis de imágenes.

Conclusiones. En un período de 5 años, hemos desarrollado un
sistema de análisis de imágenes versátil, con algoritmos ad hoc
semiautomáticos y específicos, que ha permitido la inspección
detallada de la dispersión de gotas de aceite y de burbujas de
aire y la identificación de las complejas interacciones entre las
fases de procesos de fermentación multifásicos.
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