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Resumen 

En los últimos años se han hecho grandes esfuerzos para encontrar un método 

idóneo para la caracterización de burbujas finas (BF) y ultrafinas (BUF). En esta 

investigación se aplicaron dos tecnologías para la caracterización de las burbujas, 

dispersión dinámica de la luz (DLS) y microscopía de luz transmitida. La 

caracterización mediante DLS evidenció la presencia de partículas en suspensión 

diferentes a las burbujas, sin embargo, se logró demostrar la presencia de estas 

últimas gracias a las diferencias expuestas entre muestras blanco y muestra de 

burbujas. En general existió una tendencia al aumento del diámetro de las burbujas a 

través del tiempo. Un leve cambio de pH no evidenció diferencias significativas en los 

resultados. Los resultados de potencial ζ (potencial zeta) mostraron un 

comportamiento errático, pero se comprobó la existencia de burbujas en suspensión 

cargadas negativamente. Con la caracterización mediante microscopía de luz 

transmitida, se descubrió la existencia de burbujas finas y ultrafinas presentes de 

forma natural en la muestra control AUP-Azul de metileno, de las cuales el 98% 

correspondieron a diámetros menores a 1 μm. Por otro lado se encontró una mayor 

concentración de burbujas en la muestra BUF- azul de metileno, de las cuales el 94% 

correspondieron a diámetros menores a 1 um. Las aplicaciones de BF y BUF que se 

han reportado en los últimos años, en diferentes ámbitos de la ciencia, son 

extrapolables al área agroindustrial. 
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Abstract 

In recent years, great efforts have been made to find an ideal method for the 

characterization of fine bubbles (FB) and ultrafine bubbles (UFB). In this investigation, 

two technologies were applied to characterize the bubbles: dynamic light scattering 

(DLS) and transmitted light microscopy. The characterization by using DLS evidenced 

the presence of another particles in suspension other than bubbles, however, it was 

possible to demonstrate the presence of the FB and UFB, thanks to the differences 

between blank samples and bubble samples. In general, there was a tendency to 

increase the diameter of the bubbles over time. A slight change in pH did not show 

significant differences in the results. The ζ potential (zeta potential) results, showed 

erratic behavior, but the existence of negatively charged suspended bubbles was 

verified. By using transmitted light microscopy, the existence of FB and UFB, naturally 

found in the UPW-Methylene blue control sample was discovered, of which 98% 

corresponded to diameters less than 1 μm. On the other hand, a higher concentration 

of bubbles was found in the UFB-Methylene blue sample, of which 94% corresponded 

to diameters less than 1 um. The applications of BF and BUF that have been reported 

in recent years, in different areas of science, can be extrapolated to the agro-

industrial area. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En países más desarrollados del mundo, el 15% de los ingresos nacionales se 

generan a partir de agroindustrias y cubre un área amplia de actividades de 

postcosecha, empaquetamiento de materias primas agrícolas, tecnologías de 

procesamiento, fabricación, transformación y mejora de productos derivados del 

sector agrícola, pecuario, forestal y pesquero (Planella & Labbé, 1976; UNDP, 2012; 

Egbuna et al., 2013). La industria agroalimentaria es una parte vital de la economía y 

crecimiento de cualquier país y el sector del agroprocesamiento es sin duda el 

componente más significativo de esta industria. 

El desafío de alimentar a la creciente población mundial, que se espera que llegue a 

9 mil millones de personas en 2050 (Olaoye, 2014), requiere nuevas estrategias de 

procesamiento, aplicación de nuevas tecnología que nos permitan optimizar 

recursos, garantizar una seguridad alimentaria sostenible y equitativa, además de 

reducir el impacto ambiental del sistema alimentario de manera urgente (Godfray et 

al., 2010). 

En respuesta a estos desafíos, es que la agroindustria está en constante evolución. 

Los cambios en los gustos de los consumidores y la necesidad de producir alimentos 

seguros y de alta calidad son factores que han impulsado los cambios en los 

procesos alimentarios establecidos o del desarrollo de nuevas tecnologías de 

fabricación, procesamiento y envasado. En este sentido, la introducción de nuevas 

tecnologías podría conducir a una reducción del tiempo de procesamiento, ahorro de 
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energía, mejorar la vida útil y la calidad de los productos alimenticios (Chemat et al., 

2011). 

Las nanociencias y nanotecnologías han tenido rápidos avances en los últimos años 

abriendo nuevas perspectivas tanto para sectores industriales y de consumo que han 

sido considerados como el foco de una nueva revolución industrial (Chaudhry & 

Castle, 2011). El sector alimentario, aporta  más de 4 billones de dólares al año a 

nivel mundial (Murray, 2007), es un área elemental en estos nuevos desarrollos. 

Dentro de las aplicaciones de nanotecnologías relacionadas con los alimentos se 

encuentran: i) posible reducción en el uso de conservantes, sal, grasa y surfactantes; 

ii) desarrollo de sabores, texturas y sensaciones de boca nuevos o mejorados; iii) 

nano formulaciones para mejorar la absorción, biodisponibilidad de nutrientes y 

suplementos; iv) nano-recubrimientos antibacterianos en las superficies de 

preparación de alimentos, entre otros (Chaudhry & Castle, 2011). 

En los últimos 20 años se han estado investigando las tecnologías de microburbujas 

(MB) y nanoburbujas (NB) o más recientemente conocidas como burbujas finas (BF) 

y burbujas ultrafinas (BUF). Las BUF pueden aplicarse en diferentes áreas, entre las 

aplicaciones más nombradas se encuentran tratamientos de efluentes líquidos, 

aplicaciones medicinales (Zimmerman et al., 2011), limpieza de superficies (Chen et 

al., 2009) reducción o eliminación de agentes patógenos (Kawara et al., 2014) y 

separación de partículas en el área minera (Tao, 2005). Pocos estudios se han 

enfocado en la posibilidad de ampliar y aplicar BF y BUF en la industria 

agroalimentaria. Las investigaciones se han centrado principalmente a la búsqueda 
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de mejorar la eficiencia de los procesos de fase gas-líquido y más recientemente en 

los métodos de generación, técnicas de medición y caracterización de burbujas 

(Temesgen et al., 2017).  

Uno de los métodos de generación de BF y BUF que surgió en los últimos años es el 

método GaLF (Gas Liquid Foam) (Maeda et al., 2014). Sin embargo el 

comportamiento de las burbujas generadas por este método no ha sido ampliamente 

investigado. 

1.1. Hipótesis  

Las burbujas finas y burbujas ultrafinas podrían tener un gran potencial de aplicación 

en el área agroindustrial debido a que poseen gran superficie de contacto, alta 

presión interna, alta disolución de gases, tamaños micro y nanométricos y alta 

estabilidad en el medio, características que podrían verse alteradas con el paso de 

los días y con la variación de pH al momento de generar las burbujas por método 

GaLF. 

1.2. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el proceso de generación y caracterización de burbujas finas y burbujas 

ultrafinas, en medio acuoso y visualizar potenciales aplicaciones en el área 

agroindustrial.  
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Objetivos específicos 

• Estudiar el efecto del pH en el tamaño, potencial ζ y estabilidad de burbujas 

finas y ultrafinas mediante su caracterización por dispersión dinámica de la 

luz. 

• Caracterizar las burbujas finas y ultrafinas mediante análisis de imágenes 

obtenidas por microscopía de luz transmitida.  

• Revisar actuales y potenciales aplicaciones de las burbujas finas y ultrafinas 

en la agroindustria.  
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2. DEFINICIÓN 

Las burbujas ultrafinas (BUF) o también llamadas nanoburbujas (NB) se definen 

como burbujas con diámetros menores a de 1 μm y más grandes que 1 nm. La 

característica más distintiva de estas,  es la gran estabilidad que poseen, que es la 

consecuencia de dos aspectos importantes: la disminución de la fuerza flotante y la 

presencia de fuerzas repulsivas de tales burbujas entre sí (Zimmerman et al., 2011).      

Son un excelente medio de transporte para diferentes gases como el oxígeno (O2) 

(Chiba & Takahashi, 2007), dióxido de carbono (CO2) (Zhang et al., 2008), ozono 

(O3) (Hu & Xia, 2018), nitrógeno (N2) (Kameda et al., 2008) entre otros, propiedad 

que junto a la estabilidad que poseen, hacen que la aplicación de esta tecnología sea 

una alternativa de gran eficiencia para aquellos procesos que requieran la adición de 

ciertos gases. 

2.1. Terminología y clasificación 

Actualmente existe una discusión en cuanto a la terminología, popularmente se 

conocen como NB y es así como las mencionan la mayoría de los investigadores. Sin 

embargo si buscamos por el término BUF, la información es escasa. El término NB 

es amplio y presenta diferentes definiciones, Marui, (2013) y Li et al., (2014) definen 

a las NB simplemente como burbujas de escala nanométrica, mientras que Agarwal 

et al., (2011) las define como pequeñas burbujas con un diámetro menor a 200 nm, 

por otro lado ISO/TC 229 (nanotecnologías) define Nano a tamaños menores o 
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iguales a 100 nm. Todo lo anterior genera una confusión en cuanto a la terminología, 

es por eso que con el fin de estandarizar lo relacionado a esta tecnología, en junio de 

2017 el comité técnico 281 de la ISO (ISO/TC 281) publicó los principios generales 

para el uso y la medición de BF, donde las define y las clasifica como burbujas con 

diámetros iguales o menores a 10 μm (10.000nm), encontrándose dentro de esta 

categoría, las BUF que corresponden a burbujas con diámetros iguales o menores a 

1 μm (1000nm).  Más recientemente Kim et al., (2019) define a las NB con los 

mismos parámetros de las BUF, pero menciona que el término más académicamente 

correcto es "burbuja submicrométrica". En este estudio se considerará correcta la 

siguiente clasificación: BF o MB  corresponderán a burbujas menores a 10 μm y BUF 

o NB a burbujas menores a 1 μm. 

 

Figura 1. Tamaños y clasificación de burbujas (IDEC, 2017).  
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3. CARACTERÍSTICAS 

La teoría clásica dicta que las pequeñas burbujas gaseosas se disuelven 

rápidamente en cuestión de microsegundos después de su formación, debido a que 

existe una gran presión al interior de la burbuja que causa un flujo de gas difusivo 

(Matsumoto & Tanaka, 2008; Brenner & Lohse 2008). Chiba & Takahashi, (2007) y Li 

et al., (2009) señalan que, cuanto más pequeña es la burbuja, mayor es la presión 

interna y por ende mayor es la eficiencia de la disolución de O2, por lo que su 

existencia se vuelve inestable y la burbuja desaparece al instante. 

Esto puede ser explicado en parte por la ecuación de Young-Laplace, que expresa la 

relación entre presión y diámetro:  

                                                               𝑃 = 𝑃𝑙 +
4𝜎

𝑑𝑏
                                                            (1) 

Donde P es la presión del gas dentro de la burbuja, PI es la presión del líquido, σ es 

la tensión superficial del líquido y db es el diámetro de la burbuja.  

Según la ecuación (1), la presión del gas interior aumenta a medida que el diámetro 

de la burbuja disminuye (Li et al., 2009), lo que indicaría que una burbuja de 1 μm de 

diámetro presenta una presión aproximadamente de 390  kPa a 298°K, que es 

alrededor de cuatro veces la presión atmosférica (Agarwal et al., 2011). 

De igual manera señala que para una burbuja de diámetro de 100 nm, la presión es 

de aproximadamente 1500 kPa en agua pura. Así, una BUF a granel se disuelve 
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inmediatamente en el agua circundante y desaparece por completo. Por otro lado, la 

eficiencia de la disolución de O2 puede ser explicada por la ley de Henry, que indica 

que a una temperatura constante, la cantidad de gas disuelto en un líquido es 

directamente proporcional a la presión que ejerce ese gas sobre el líquido (Manahan 

& Leyva, 2006). Es decir, para el caso de una burbuja, la cantidad de gas disuelto 

que la rodea, aumenta con el aumento de la presión del gas en el interior de la 

burbuja (Agarwal et al., 2011). 

 

Figura 2. Aumento de la presión del gas interior de las MB durante la contracción a 
298 ºK, 100  kPa (Adaptado de Li et al., 2009). 

 
Todo lo anterior se contradice con una de las principales características que 

mencionan algunos autores sobre las BUF, como por ejemplo la alta estabilidad que 

presenta en el medio líquido (Azevedo et al., 2016). Según Kobayashi et al., (2014a) 

las BUF pueden permanecer en el agua durante meses después de la generación, a 

diferencia de las burbujas de mayor tamaño, que normalmente suben a la superficie 

del agua y colapsan en pocos minutos. Existen diferentes teorías al respecto; Tolman 
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(1949) calculó teóricamente la tensión superficial de la gota y concluyó que la tensión 

superficial disminuye al disminuir el tamaño de la gota. Por lo tanto, se podría 

dilucidar que la presión interna de una NB es menor que la predicha por la ecuación 

de Young-Laplace cuando se supone una tensión superficial constante. De igual 

manera Nagayama et al., (2006), demuestra mediante una simulación dinámica 

molecular que hay pocos átomos de vapor dentro de la NB y por ende la presión 

interna de la NB es mucho menor que la obtenida por la ecuación de Young-Laplace.   

Por otro lado es bien sabido que la superficie de una burbuja sumergida en una fase 

acuosa se carga porque los iones se adsorben en la interfaz gas-líquido. 

En el caso de una NB de O2, éstas cargas eléctricas están presentes de una manera 

significativamente concentrada, de modo que la fuerza de repulsión electrostática, 

afecta la distribución espacial de los iones en la solución, lo que lleva a la formación 

de una doble capa eléctrica que inhibe la contracción y coalescencia de las burbujas. 

La intensidad de la doble capa eléctrica a menudo se evalúa utilizando el potencial ζ 

(potencial zeta). En el caso de las BF y BUF el potencial ζ es generalmente negativo 

debido a la adsorción de iones OH- a la interfaz de las burbujas. Por lo tanto, la 

tendencia de los iones H+ a permanecer en la fase de agua es alta exponiendo los 

iones OH- a la fase gaseosa (Takahashi, 2005; Chiba & Takahashi, 2007; Calgaroto 

et al., 2015; Temesgen et al., 2017) (Figura 3). En concordancia a lo anterior el valor 

del potencial ζ se ve afectado por el cambio de pH, a medida que este aumenta, el 

potencial ζ disminuye (más negativo) ya que la adsorción de OH- en la interfaz líquido 

gas conduce al desarrollo de un fuerte potencial ζ negativo (Kim et al., 2019). 
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Igualmente Wu et al., (2012) señala que este valor en NB en presencia de 

surfactantes es altamente dependiente del pH, y se vuelve cada vez más negativo 

con su aumento.  

 

Figura 3. Interfaz gas-líquido y el potencial ζ (Adaptado de Takahashi, 2005). 

Un alto valor de potencial ζ, puede estar relacionado con la estabilidad de las 

burbujas, explicado por las fuerzas de repulsión generadas por las superficies de 

burbujas cargadas eléctricamente (Ushikubo et al., 2010a). 

Otra de las características de las BUF es su gran superficie de contacto. Se puede 

calcular que la superficie (S) por unidad de volumen (V) de una burbuja es 

inversamente proporcional al radio de la burbuja (r) usando las ecuaciones: 

                                                              𝑆 = 4 𝜋 𝑟2                                                                  (2) 
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                                                              𝑉 =
4𝜋 𝑟3

3 
                                                                  (3) 

                                                                   
𝑆

𝑉
=

3

𝑟
                                                                     (4) 

Por lo tanto, una burbuja con un radio de 1 μm tiene 1000 veces la superficie 

específica de una burbuja convencional con un radio de 1 mm (Li et al., 2014). 
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4. GENERACIÓN DE BF Y BUF 

Varias empresas en Canadá, Japón, Corea del Sur, EE. UU., y otros han afirmado 

haber generado BUF por diferentes métodos, estos incluyen disolución presurizada, 

cámaras de cavitación, planos de corte, electrólisis y fluidos giratorios en una cámara 

de mezcla (Kim et al., 2019). Otros autores también mencionan métodos tales como 

formación de burbujas mediante cuchillas giratorias o cizallamiento (Tuziuti et al., 

2017) y suministro de gas a través de poros finos (Kukizaki & Goto, 2006), sin 

embargo según Marui, (2013), con este último método, es difícil generar burbujas de 

menos de 50 μm de diámetro de manera eficiente, porque cuando se inyectan 

burbujas de aire bajo presión a través de los poros, se expande el volumen de cada 

una de ellas, aumentando el diámetro a varios milímetros debido a la tensión 

superficial de las burbujas de aire durante la inyección. Además, existen otros 

problemas como la obstrucción de los poros (Takahashi et al., 2003). 

Una de las más mencionadas es la cavitación hidrodinámica, que se produce debido 

a las variaciones de presión en el líquido que fluye (Jyoti & Pandit, 2001; Tao, 2005; 

Agarwal et al., 2011; Wu et al., 2012; Yasui et al., 2019; Zhou et al., 2019). 

Durante los últimos años se ha desarrollado una nueva tecnología llamada ultrafine 

GaLF (Gas Liquid Foam) la cual se basa en la cavitación hidrodinámica. En el 

sistema GaLF (Figura 4), inicialmente el líquido se bombea a la unidad de inyección 

del sistema. El líquido bombeado pasa a través de un Venturi, que acelera su flujo y 

reduce la presión a menos de una atmósfera (1). En una unidad de aspiración, el 

líquido absorbe gas y forma un flujo multifásico. El gas se inyecta en el aspirador 
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para lograr una tasa estable de adición de gas (2). La presión del flujo multifásico se 

vuelve alta, porque la velocidad del flujo disminuye en la unidad de presurización (3). 

Las burbujas generadas después de la presurización son eliminadas por la unidad de 

descarga (4). En la unidad de descarga, la presión sobre el líquido se reduce a una 

atmósfera. El fluido está entonces sobresaturado y libera burbujas. Este sistema 

puede generar una población densa de más de 109 BUF por mL (Maeda et al., 2014). 

 

Figura 4. Modelo teórico del método GaLF (Adaptado de Maeda et al., 2014). 
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5. MÉTODOS DE CARACTERIZACIÓN 

Debido al tamaño que poseen las BUF es que la observación y medición de estas 

resulta compleja. Dentro de las investigaciones existentes se mencionan: 

Microscopía electrónica (Matsuki et al., 2012; Azevedo et al., 2016), Microscopía 

Electrónica de Transmisión (TEM) con el método de réplica fracturada por 

congelación (Uchida et al., 2011). Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) con una 

congelación previa de la estructura interna o la estructura interfacial de las BUF. 

(Ohgaki et al., 2010). Microscopía de fuerza atómica (An et al., 2015), difracción 

láser, análisis de seguimiento de partículas y Dispersión Dinámica de Luz (DLS) (Xu 

et al., 2019). El método DLS consiste en un haz de luz monocromática, tal como un 

láser, que detecta diferencias en el movimiento browniano de las partículas como 

fluctuaciones en la intensidad de la luz dispersada por las partículas, cuando la luz 

llega a la partícula en movimiento, cambia la longitud de onda de la luz entrante. Este 

cambio está relacionado con el tamaño de la partícula. (Deckers et al., 2011; 

Kobayashi et al., 2014b; Kim et al., 2019; Xu et al., 2019). 

Por otro lado, los equipos que realizan este método emplean una técnica de 

microelectroforesis por láser Doppler mediante la cual se aplica un campo eléctrico a 

la dispersión de las burbujas que migran a una velocidad que depende del potencial 

ζ. Esta velocidad se mide mediante un análisis de fase de dispersión de luz, que 

permite el cálculo de la movilidad electroforética que posteriormente se convierte en 

un potencial ζ (medido en milivoltios), de acuerdo con la ecuación de Smoluchowski 

(Calgaroto et al., 2015). 
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                                                         ζ=μη/ε                                                           (5) 

Donde ζ es el potencial ζ (mV), μ es la movilidad electroforética (m2 s-1 V-1), η es la 

viscosidad del agua (g cm-1 s-1) y ε es la permitividad de agua (J V-2 cm-1)  (Kim et al., 

2000).  
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6. METODOLOGÍA 

6.1. Preparación de las muestras 

Se utilizó agua ultra purificada (AUP) con el fin de minimizar el número de partículas 

de fondo detectadas (Maeda et al., 2014). El alto nivel de pureza del agua es 

importante para garantizar que el potencial ζ medido en el agua no se vea afectado 

por impurezas (Ushikubo et al., 2010b). 

El pH del agua se ajustó a 6, 7 y 8, valores aceptados en agua potable en Chile (INN, 

2005). Lo anterior se realizó mediante la adición de soluciones buffer preparadas con 

NaH2PO4 mono hidratado y Na2HPO4 di hidratado de Merck. Las muestras se 

almacenaron a temperatura ambiente (20°C). Se consideró un control AUP y 

muestras blanco: blanco pH 6, blanco pH 7 y blanco pH 8. 

6.2. Generación de BF y BUF 

 

Figura 5. Generador de BUF miniGaLF. (www.acniti.com) 
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Se generaron burbujas mediante equipo miniGALF ultrafine de IDEC, modelo FZ1N-

04M, tamaño en cm: 17,5 (ancho) 32 (largo) 14,2 (alto). Facilitado por ULTRAFB, 

división de SANDIMAN S.A, representantes oficiales de IDEC en Chile. Se utilizó O2 

industrial como gas para el sistema.  

El equipo posee flujo de 7.5 L min-1 de agua con BUF y trabaja a 2 bar de presión.  

6.3. Caracterización de BF y BUF mediante DLS 

 
Figura 6. Analizador de partículas Zetasizer Nano ZS. (www.malvernpanalytical.com) 

Se realizó una caracterización de BF y BUF mediante la determinación de diámetro y 

potencial ζ. Se utilizó el método DLS a través de analizador de partículas Zetasizer 

Nano ZS de Malvern Panalytical que posee un rango de medición de 1 nm – 10 μm 

(Figura 6), facilitado por el Departamento de Ingeniería en Alimentos de la 

Universidad del Bío Bío, Chillán, Chile. Las muestras fueron analizadas en triplicado 

a diferentes tiempos de evolución, similares a los de Maeda et al., (2014): 0, 2, 4, 8, 

15, 30 y 50 días. 
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6.4. Caracterización de BF y BUF mediante análisis de imágenes 

Se obtuvieron imágenes a través de microscopio marca Zeiss modelo Axioplan 2 con 

contraste de fase y lente objetivo 1000x, acoplado con cámara digital microscópica 

marca Nikon modelo DXM1200. 

Las muestras se obtuvieron mediante la generación de BUF con AUP acondicionada 

a pH 7 a la que le añadió azul de metileno como medio de contraste (Azevedo et al., 

2016). Se consideró una muestra control de AUP con azul de metileno. Las muestras 

fueron analizadas aproximadamente a 3 horas de su generación.  

Con el fin de comprobar la existencia de BUF, se realizó un análisis de imágenes en 

software MatLab. 

6.5. Análisis estadístico 

Para el caso de la determinación de diámetro y potencial ζ, se realizó un análisis 

estadístico mediante la prueba de Scheffé (95% confianza) para hacer 

comparaciones múltiples de las medias de los grupos con diferente cantidad de 

repeticiones. 

En el caso del análisis de imágenes se realizó la prueba "t" de Student (95% de 

confianza) para determinar si existía una diferencia significativa entre las medias de 

las dos muestras (control y muestra). 

Las pruebas se realizaron mediante el uso del software IBM SPSS Statistics. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1. Caracterización de BF y BUF mediante DLS 

7.1.1. Distribución de tamaño de AUP, BF y BUF a distintos pH 

En el control de AUP (Figura 7), se registra un solo peak de tamaño, que varía en 

diámetros de 35 a 100 nm aproximadamente, con un diámetro promedio de 59 nm. A 

pesar de haber utilizado AUP en el sistema, es inevitable que se adhieran algunas 

partículas a la solución mediante la manipulación de estas.  

 

Figura 7. Distribución de tamaño de partículas en AUP (control). Fuente: Elaboración 
propia.  

En el blanco de la solución acondicionada a pH 6 (Figura 8), se registra un solo peak 

de tamaño, que varía en diámetros de 50 a 100 nm aproximadamente, con un 

diámetro promedio de 74 nm. 
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Figura 8. Distribución de tamaño de partículas en AUP, pH 6 (blanco). Fuente: 
Elaboración propia. 

En la muestra de agua con burbujas acondicionadas a pH 6 correspondientes al día 

0 (Figura 9), se observan dos peaks, uno que comprende diámetros desde los 200 a 

600 nm aproximadamente, equivalente al 79% de la muestra con un diámetro 

promedio de 330 nm. El segundo peak presenta diámetros desde los 40 a 100 nm 

con un diámetro promedio de 61 nm. Podemos asumir que el peak más pequeño 

corresponde a partículas en suspensión como se observa en la Figura 8 y el más 

grande a BUF ya que este peak no se presenta en el control. 

En el blanco de la solución acondicionada a pH 7 (Figura 10), se registra un solo 

peak de tamaño que varía en diámetros de 80 a 2500 nm aproximadamente, con un 

diámetro promedio de 674 nm. En este caso se observa gran distribución de tamaños 

de partículas, evidenciado por el ancho del peak.  
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Figura 9. Distribución de tamaño de burbujas-partículas en muestra de agua a pH 6, 
día 0. Fuente: Elaboración propia. 

En la muestra de agua con burbujas acondicionadas a pH 7 correspondientes al día 

0, se observan dos peaks, uno que comprende diámetros desde los 250 a 6000 nm 

aproximadamente equivalente al 97% de la muestra, con un diámetro promedio de 

2109 nm, este peak puede representar tanto a partículas en suspensión como a 

burbujas. El segundo peak presenta diámetros desde los 50 a 200 nm con un 

diámetro promedio de 114 nm. Podemos asumir que el peak mas alto corresponde a 

partículas en suspensión como se observa en la Figura 11 y el peak de menor 

porcentaje correspondería tanto a partículas como a burbujas. 
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Figura 10. Distribución de tamaño de partículas en AUP, pH 7 (blanco). Fuente: 
Elaboración propia. 

 

Figura 11. Distribución de tamaño de burbujas-partículas en muestra de agua a pH 
7, día 0. Fuente: Elaboración propia. 

En el blanco de la solución acondicionada a pH 8 (Figura 12), se registran 2 peaks, 

ambos correspondientes al 50% de la muestra. El peak del lado izquierdo varía en 
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diámetros de 100 a 1000 nm aproximadamente, con un diámetro promedio de 439 

nm. El peak del lado derecho de la imagen corresponde a diámetros aproximados de 

3500 a 7000 nm. 

 

Figura 12. Distribución de tamaño de partículas en AUP, pH 8 (blanco). Fuente: 
Elaboración propia. 

En la muestra de agua con burbujas acondicionadas a pH 8 correspondientes al día 

0 (Figura 13), se observan dos peaks, uno que comprende diámetros desde los 200 

a 4000 nm aproximadamente equivalente al 84% de la muestra, con un diámetro 

promedio de 1783 nm. El segundo peak presenta diámetros desde los 4000 a 7000 

nm, con un diámetro promedio de 4919 nm. Podemos asumir que desde los 1000 a 

3000 nm corresponden a BF, ya que la presencia de estos tamaños no se observan 

en el control. 
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Figura 13.  Distribución de tamaño de burbujas-partículas en muestra de agua a pH 
8, día 0. Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados anteriormente expuestos corresponden a los entregados por el 

software del equipo Zeta Sizer. Se expusieron solo los resultados de los controles y 

las muestras al día 0 para evidenciar la presencia de partículas en suspensión que 

no corresponden a burbujas. Se observa una correlación positiva entre el aumento 

de pH en las muestras control y el tamaño de las partículas en suspensión. Se cree 

que al añadir las soluciones buffer al AUP quedaron algunas partículas de di 

NaH2PO4 mono hidratado y Na2HPO4 di hidratado en la solución, este último posee 

una menor solubilidad y para aumentar el pH debía añadirse una mayor cantidad de 

esta base. Las gráficas anteriormente expuestas, son similares a las expuestas por 

Ahmadi et al., (2014), donde la distribución de tamaño de BF y BUF constan de dos 

peaks en los rangos de dimensión nano y micro inmediatamente después de su 
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generación. El tamaño promedio de nano-microburbujas, obtenidas por el autor en 

ese momento fue de 358 nm.  

7.1.2. Tamaño y potencial ζ de BF y BUF a diferentes pH durante el tiempo 

A continuación se muestran los resultados promedios tanto de tamaño como de 

potencial ζ  de presuntas burbujas a distintos pH y su evolución en el tiempo. Estos 

datos fueron obtenidos mediante el uso del equipo Zeta Sizer.  

En la Figura 14 se puede observar en general una leve tendencia al aumento del 

diámetro de las burbujas en los días 15, 29 y 51, a excepción de las muestras a pH 

7, que presenta diámetros menores en el día 51.  

En el caso particular de las muestras a pH 6 se observa claramente como aumentan 

los diámetros de las burbujas a través de los días, con una excepción en el día 3, 

que presenta una media de 71,6 nm. Sin embargo, a pesar de mostrar esta 

tendencia al aumento del tamaño de las burbujas en el tiempo, no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre las burbujas a otros pH, debidos a la gran 

desviación que presentan los datos obtenidos. 

A pH 7, el tamaño de las burbujas no mostró una tendencia definida en el tiempo, 

más bien presentó un comportamiento errático. Para el día 0 exhiben un diámetro 

promedio de 1051,8 nm y posteriormente disminuye hasta el día 8 a 308,5 nm; Luego 

en los siguientes días se presentan aumentos hasta el día 29 (1584 nm) para 

posteriormente disminuir nuevamente en el día 51 a un diámetro promedio de 294,2 
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nm. Al igual que en el caso anterior, las diferencias no son estadísticamente 

significativas. 

 

   Figura 14. Evolución del diámetro de burbujas a diferentes pH durante el tiempo. 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, a pH 8 presentan un comportamiento similar que a pH 7, en el día 0 se 

observa un diámetro promedio de 1264,8 nm donde posteriormente en el día 2 

disminuye a 391,9 nm, luego vuelve a aumentar en el día 3 a 977,8 nm y el día 8 

existe nuevamente una baja a 281,3 nm. En los días siguientes se revela un aumento 

hasta el día 51 con un diámetro medio de 1544,5 nm. Existen solo diferencias 

estadísticamente significativas entre los diámetros del día 8 y los del día 51. 

En la comparación entre pH, en el caso de los blancos se observan diferencias 

significativas entre el pH 6 (48,7nm) y los siguientes, no así entre el pH 7 (498,3nm) y 
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pH 8 (474,3nm). Lo anterior pudo verse afectado por los cristales de las soluciones 

buffer que probablemente no se disolvieron completamente considerando que la 

técnica de medición es sensible a cualquier partícula en suspensión que se 

encuentre entre el rango de 1 nm – 10 μm.   

     En el día 0 se observa una correlación positiva entre el aumento del pH y los 

diámetros, pH 6: 290,4 nm; pH 7: 1051,8 nm; pH 8: 1264,8 nm. Sin embargo, estas  

diferencias no son significativas. Asimismo, en el día 3 se observa el mismo 

comportamiento, pH 6: 71,6 nm; pH 7: 382,5 nm; pH8: 977,8 nm. En este caso solo 

los diámetros a pH 6 y pH 7 no tienen diferencias estadísticamente significativas 

entre sí. 

Al día 2 se presentan diámetros medios de 301,6 nm, 436,7 nm y 391,9 nm 

respectivamente. Tampoco se observan diferencias significativas. 

En los días 8 y 15 se observa una tendencia a la disminución del diámetro con el 

aumento del pH, (día 8: pH 6: 486,3 nm; pH 7: 308,5 nm; pH 8: 281,3 nm; día 15: pH 

6: 1615,1 nm; pH 7: 1598,1 nm; pH 8: 681,0 nm) sin embargo no existen diferencias 

significativas. Adicionalmente en el día 29 se observa el mismo efecto de disminución 

(pH 6: 1713,7 nm; pH 7: 1584,0 nm; pH 8: 1147,0 nm) pero si existen diferencias 

entre el pH 6 y los subsiguientes, no así entre el pH 7 y pH 8. 

En el día 51 se presentaron diámetros promedios de 1931,2 nm, 294,2 nm y 1544,5 

nm respectivamente. Pareciera que los resultados experimentan el mismo 

comportamiento que los días 8, 15 y 29, pero en el pH 7 se presenta una disminución 
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del diámetro, que se especula que podría ser un error  experimental. No existen 

diferencias significativas entre el pH 6 y pH 8. 

En general, se observa que las desviaciones estándar de los blancos no son tan 

extensas como la de las muestras a través de los días, esto nos da indicios de que a 

pesar de que evidentemente existen otras partículas que difieren de las burbujas, hay 

un mayor volumen de otras partículas de diferentes tamaños que no se presentan en 

los blancos y que posiblemente sean BF y BUF. Por otra parte, se observa que 

desde el día 15 la variabilidad de datos aumenta más aún que los días anteriores. 

Esto podría indicarnos que al inicio las burbujas generadas son más estables y 

uniformes y con el transcurso de los días ocurren diferentes fenómenos de 

desestabilización. Otros investigadores indican en sus publicaciones, que las 

burbujas más grandes colapsan rápidamente, esto debería verse reflejado en la 

Figura 14 con una disminución del volumen de partículas de gran tamaño, pero no es 

así, esto puede deberse a la coalescencia de algunas burbujas que aún se 

encuentren en suspensión (Ahmadi et al., 2014), o a la adherencia de partículas 

hidrófobas en la superficie de las burbujas que pudiera haber alterado la medición, 

identificándolas como partículas de mayor tamaño (Yasui et al., 2016; Yasui et al., 

2018; Yasui et al., 2019). Lo anterior junto con la permanencia de las burbujas de 

menor tamaño, podría ser la respuesta a la gran variabilidad de datos que se 

presentan.  

En el caso del potencial ζ (Figura 15) podemos observar la evidente presencia de 

partículas en suspensión en las muestra control, que indica potenciales negativos de 
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alrededor de -11 mV. Este resultado confirma también la presencia de partículas 

diferentes a las burbujas. 

A pH 6 en general no hay una tendencia clara en el comportamiento del potencial ζ 

de las partículas-burbujas. Los potenciales ζ oscilan a través de los días entre -7 a -

13 mV sin diferencias estadísticamente significativas. 

Por otra parte la muestra control a pH 7 presenta un potencial ζ cercano a 0 (punto 

isoeléctrico). Esto no es raro ya que se trata de pH neutro. En el resto de los días 

tampoco se observa una tendencia clara. En el día 3 se observa un peak de -20,4 

mV, el cual difiere significativamente con el resto de los resultados. 

A pH 8 en general presenta los potenciales ζ más bajos (en valor absoluto). 

Curiosamente esto es una contradicción ya que es bien sabido que al aumentar el pH 

existe un aumento de los iones OH- , lo que otorgaría más negatividad con el 

aumento del pH. Es así como lo indica Najafi et al., (2007) mencionando que el 

potencial ζ en valor absoluto aumenta con el aumento del pH, alcanzando una 

meseta de aproximadamente 22-25 mV a pH 8. Esto no se ve en los resultados 

expuestos en esta investigación, lo que se debe probablemente a que en la mayoría 

de las investigaciones se aplican tensioactivos para disminuir la tensión superficial, 

aumentar la estabilidad y por ende el potencial ζ de las burbujas (Wu et al., 2012).  

Si bien los valores de potencial ζ no son tan altos como los presentados por otros 

autores, concuerdan en presentar una carga negativa de las burbujas en suspensión, 

debido a la absorción de los iones OH- en la superficie de éstas (Najafi et al., 2007; 

Temesgen et al., 2017). 
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Figura 15. Evolución del Potencial ζ de burbujas a diferentes pH durante el tiempo. 
Fuente: Elaboración propia. 

Según Takahashi et al., (2007) mientras más pequeña sea la burbuja más negativo 

será el potencial ζ. En algunos casos no se pudo evidenciar esta correlación. Hay 

varias teorías al respecto, Temesgen et al., (2017) indican que el método DLS no es 

capaz de dar resultados consistentes ya que el comportamiento de las nanoburbujas 

puede diferir del movimiento browniano normal de partículas sólidas en líquidos. Xu 

et al., (2019) señalan que los dispersores de luz pueden ser cualquier cosa en la 

muestra que tenga un índice de refracción diferente al del medio. Por otro lado 

Uchida et al., (2011) encontró que BF y BUF caracterizadas por microscopía de 

fuerza atómica eran esféricos u ovales, pero existe incertidumbre si la forma puede 

haberse visto afectada por el aparato de medición. De igual manera, An et al., (2015) 
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señalan que posiblemente las BUF no son esféricas, existiendo la posibilidad de lo 

que se observa no sean burbujas a granel sino más bien burbujas de superficie. 

Existe una dicotomía en los resultados, por una parte podríamos dilucidar que BF 

siguen presentes el día 51, pero esto es poco probable sin la presencia de 

tensioactivos. Esto último se puede explicar debido a que la tensión superficial aire-

líquido produce una presión que impulsa la difusión del gas de la burbuja a la fase 

líquida, esta presión es mayor en el caso de las burbujas más pequeñas según 

Laplace y las burbujas más grandes crecen a expensas de estas (maduración de 

Ostwald) (Dressaire et al., 2008). En este caso no se usó surfactantes o tensioactivos 

que disminuyeran la tensión superficial por lo que las burbujas más pequeñas 

pueden haber desaparecido al instante y burbujas más grandes coalescieron 

aumentando su tamaño. Sin embargo la existencia de impurezas hidrofóbicas como 

partículas de carbono, aceites, grasas, etc., podrían actuar como medios 

surfactantes disminuyendo la velocidad de difusión del gas y en consecuencia 

aumentar la estabilidad de las burbujas (Yasui et al., 2016; Yasui et al., 2018; Yasui 

et al., 2019). Este efecto fue observado por Sugano et al., (2017) a través de 

microscopia TEM donde una pequeña cantidad de material orgánico se adhirió a la 

superficie de las BUF y contribuyó a la supresión de la extinción de estas. 

7.2. Caracterización de BF y BUF mediante análisis de imágenes.  

Las Figuras 16 y 17 corresponden a las muestras control de AUP con azul de 

metileno. Se detectaron estructuras, presuntamente burbujas de diámetros menores 
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a 1 μm correspondientes al 98% de la muestra (256 unidades). Las Figuras 18 y 19 

corresponden a las muestras de AUP pasadas por el generador ultrafine miniGaLF. 

Se detectaron estructuras, presuntamente burbujas de diámetros menores a 1 μm 

correspondientes al 94% de la muestra (488 unidades). 

 

Figura 16. Control AUP-Azul de metileno. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17. Control AUP-Azul de metileno, Burbujas menores a 1 μm. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

Figura 18. Muestra de agua con burbujas con azul de metileno como medio de 
contraste. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19. Muestra de agua con burbujas menores a 1 μm. Fuente: Elaboración 
propia. 

 

Figura 20. Diámetros mayores y menores de control AUP- azul de metileno y 
muestra BUF- azul de metileno. Fuente: Elaboración propia. 
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A pesar de que estos resultados podrían concluir que lo visto en la Figura 18 no son 

burbujas debido a la semejanza que tienen estas con los estructuras vistos en el 

control (Figura 16), se cree que en este último se presentan BUF que pueden estar 

en una suspensión de agua sin generarlas artificialmente. Tao (2005) señala que 

pequeñas burbujas o núcleos de gas de menos de 1 μm, existen naturalmente en 

líquidos como el agua de mar y agua destilada. Además la concentración de burbujas 

menores a 1 μm en la Figura 18 es mayor a la del control.  

Otro detalle que se puede observar, es que las burbujas no son perfectamente 

esféricas lo que podría tener respuesta tratándose de BUF superficiales (Uchida et 

al., 2011). Además en la Figura 16 se puede observar como algunos de estas 

estructuras esféricas se alinean, probablemente por la atracción hidrofóbica de algún 

componente en el portaobjetos o una grieta diminuta donde pudieran haberse 

adherido las burbujas. Esto afirmaría mucho más la tesis de que podrían tratarse de 

burbujas superficiales. 

En la Figura 20 se corrobora el hecho de que las estructuras detectadas no son 

esféricas, aquí se puede observar la diferencia entre diámetros mayores y menores 

que se detectaron en cada una de las estructuras de la muestra control AUP- azul de 

metileno y muestra BUF- azul de metileno. En el caso del control los diámetros 

mayores presentan una media de 423,5 nm y los menores 369,0 nm con un diámetro 

general de 396,3 nm. Por otra parte la muestra BUF presenta una media de 618,3 

nm en diámetros mayores y 541,2 nm en el caso de diámetros menores, resultando 

con un diámetro medio general de 579,7 nm. Según el análisis estadístico las 
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muestras presentan diferencias significativas entre los diámetros mayores y 

menores.  

Las imágenes obtenidas son similares a las de Azevedo et al., (2016) (Figura 21), 

donde mencionan con seguridad que lo observado corresponde a BUF, sin embargo 

los autores no reportan una muestra control. 

 

Figura 21. BUF observadas por microscopía de luz transmitida (Azevedo et al., 
2016). 
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8. POTENCIALES APLICACIONES EN LA AGROINDUSTRIA 

8.1. Alimentos 

Las aplicaciones actuales de BF y BUF en alimentos se enfocan mayoritariamente a 

la promoción del crecimiento de especies vegetales. Park & Kurata, (2009), 

demostraron que la lechuga (Lactuca sativa) tratada con BF fueron 2.1 veces más 

grandes, que los de la lechuga tratada con macroburbujas. Aunque las razones para 

la promoción del crecimiento por BF aún están bajo investigación, se especula que el 

área de superficie específica más grande de las BF y las cargas eléctricas negativas 

en las superficies de estas, pueden promover el crecimiento porque las BF atraen 

iones cargados positivamente que posteriormente se disuelven en la solución 

nutritiva. Algo similar sucede con las semillas de cebada (Hordeum vulgare L.). Liu et 

al., (2016) señala que después de 17 h sumergidas en el agua con BUF, la tasa de 

germinación promedio de las semillas de cebada fue 2 veces mayor que la del agua 

destilada. Estos resultados indicaron que los NB promovieron efectivamente la 

velocidad de germinación de las semillas de cebada.  Por otra parte Ebina et al., 

(2013), demostró que el riego con agua con BUF en Brassica campestris, hizo que 

estas aumentaran tanto su peso de raíces como peso aéreo en comparación con el 

riego normal. Al igual que en el caso de las lechugas, el aumento del oxígeno 

disuelto, la mayor transferencia de masa (Tatech, 2017) y el potencial ζ negativo de 

las burbujas ayudarían a la promoción del crecimiento de estas especies. Las BUF 

promueven también el crecimiento de peces. Los resultados de Ebina et al., (2013), 
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demostraron que el peso total de un pez de agua dulce aumentó de 3,0 a 6,4 kg en 

agua normal, mientras que aumentó de 3,0 a 10,2 kg en agua con BUF de aire.  

En otra área de los alimentos, Deckers et al., (2011) descubrió la presencia de NB de 

100 nm a través del método DLS durante la carbonatación de la cerveza. Cuando las 

condiciones climáticas son húmedas, los cultivos de cebada pueden ser infectados 

por hongos que producen proteínas anfifílicas llamadas hidrofobinas. El autor postula 

que estas hidrofobinas contaminan las burbujas de CO2 durante la carbonatación o 

agitación de la cerveza. Estas moléculas evitan la disolución de CO2 y por lo tanto, 

estabilizan las burbujas de CO2. Estas burbujas contienen energía (sobrepresión) 

que se libera cuando se abre el recipiente de la bebida, lo que provoca la nucleación 

simultánea de muchas burbujas que conduce a un derrame de espuma. Los 

resultados indican que tanto las hidrofobinas como el CO2 son necesarios para 

inducir este efecto. Esta investigación da indicios de que la tecnología de BUF podría 

aplicarse a la industria de las bebidas para añadir gas de forma más estable y por 

ende mantener las características organolépticas deseadas por el consumidor, como 

la sensación de las burbujas en boca o también la adición de nuevos sabores. 

Respecto a lo último, Kashiwa et al., (2012), realizó un estudio donde aplicó sabor de 

“sansho-pepper” mediante BUF por método GaLF. El autor señala que el aroma no 

fue muy duradero pero que el sabor se mantuvo por lo menos 4 semanas. 

En el área de postcosecha, Pongprasert & Srilaong, (2014) demostraron que la 

aplicación de 1-MCP en bananas con agua con BF, retarda la producción de etileno, 

el ablandamiento y aumenta el contenido de clorofila durante varios días de 
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almacenamiento en comparación con el tratamiento de 1-MCP gaseoso 

convencional. Otra aplicación en postcosecha la explican Ikeura et al., (2011).  Los 

autores aplicaron BF de ozono en el agua de lavado para la eliminación del pesticida 

fenitrotión en tomates cherry, frutillas y lechugas resultando en una eliminación 

mayor que con el lavado convencional. 

Las BF y BUF tienen la propiedad de formar radicales libres (Zhang et al., 2013; 

Tatech, 2017). Por esto es que tienen variadas aplicaciones en la eliminación de 

patógenos (Sumikura et al., 2007; Kawara et al., 2014). Por ejemplo, (Chuajedton et 

al., 2015) aplicaron BF de ozono en una suspensión con Penicillium digitatum. Esto 

provocó la inactivación de las esporas. El porcentaje de germinación de esporas 

disminuyó significativamente después de la exposición a BF de ozono durante 15 

minutos, e inhibió por completo la germinación de esporas a los 60 minutos. Además, 

después del tratamiento se observó una forma anómala en la pared celular de la 

espora. Los resultados fueron más favorables que el uso de ozono gaseoso. Zhang 

et al., (2013) también evaluó eficacia de desinfección con BF de ozono en la espora 

de Bacillus subtilis y Khuntia et al., (2015) calculó la contribución del radical hidroxilo 

y el ozono en la degradación del fenol. Esto demuestra que la aplicación de BUF 

podría mejorar el proceso avanzado de oxidación. 
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8.2. Limpieza de superficies 

Debido a que las BUF son muy pequeñas pueden introducirse en cavidades 

eliminando impurezas y patógenos por arrastre, además de la propiedad de generar 

radicales libres como se mencionó anteriormente. 

En particular, las BUF se pueden usar para eliminar proteínas que ya están 

adsorbidas en una superficie, así como también para prevenir su adsorción. Wu et 

al., (2008) aplicaron BUF producidas electroquímicamente eliminando alrededor del 

60% de albúmina de suero bovino (BSA) de la superficie de acero inoxidable en 

cuatro ciclos de lavado, en comparación con el lavado convencional que disminuyó la 

BSA un poco más del 15%. El autor explica que cuando la superficie está cubierta 

por BUF, la cobertura de BSA disminuye a medida que las BUF forman una barrera 

física contra la adsorción. Yumiyama et al., (2019) estudiaron la eliminación de 

levadura Saccharomyces cerevisiae en superficies a través del lavado de agua con 

BF. El estudio logró demostrar que la fuerte fuerza adhesiva se atribuye a las fuerzas 

capilares e hidrófobas entre las células de levadura y las BF.  

8.3. Tratamiento de aguas residuales 

La agricultura y la industrialización representan un mayor consumo de agua en 

comparación con el uso doméstico en todo el mundo (Teh et al., 2014) Las aguas 

residuales procedentes principalmente de las industrias agroalimentarias contienen 

proteínas, azúcares, aceites y grasas que poseen altas concentraciones de materia 
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orgánica biodegradable (Bozinis et al., 1996). La eliminación de tales efluentes en el 

medio ambiente conduce a la contaminación de las aguas superficiales y 

subterráneas: aumento de la demanda química de oxígeno, eutrofización, 

desequilibrio del ecosistema y riesgos para la salud humana (Drogui et al., 2008). 

La tecnología de BF tiene las ventajas de ser ambientalmente benigna y fácil de 

producir y usar en comparación con otros procesos que involucran productos 

químicos o agentes biológicos, además tienden a reducir considerablemente el 

tamaño de la instalación de tratamiento. Por lo tanto, tienen un potencial significativo 

para el diseño y la reducción de costos operativos además de su contribución como 

una técnica amigable con el medio ambiente (Temesgen et al., 2017; Xu et al., 2019). 

Coincidente con lo anterior Broekman et al., (2010) indica que el tratamiento de los 

sistemas de agua industriales con una combinación de cizallamiento, NB y 

ultrasonido de alta frecuencia y baja potencia conduce a condiciones que reducen la 

necesidad o, en muchos casos, eliminan la necesidad de biocidas químicos.  

De manera general, los procesos biológicos (sistemas aeróbicos o anaeróbicos) se 

utilizan ampliamente para el tratamiento de aguas residuales de la agroindustria, 

pero muchas veces estos implican un alto consumo de energía para el suministro de 

los gases (Satyanarayan et al., 2005; González et al., 2008). Tatech, (2017) encontró 

que en un sistema aeróbico compatible con BF, el coeficiente de transferencia de 

masa era el doble que el del sistema convencional de burbuja. Del mismo modo, la 

tasa de consumo de oxígeno también fue el doble que la del sistema de burbujas 

convencional. Esta mejora en la transferencia de masa, aumentó el suministro de 
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oxígeno a la reacción biológica. Lo anterior implicaría un proceso de degradación 

más rápido y por ende más económico. 

Además de la producción de radicales libres, la aceleración en la degradación de la 

materia orgánica (debido al aumento de transferencia de masa de las burbujas 

pequeñas) y la eliminación de patógenos del agua, las BF y BUF tienen otras 

características que ayudan al tratamiento de aguas residuales. La flotación por 

espuma o burbujas convencionales es una técnica comúnmente utilizada en la 

industria minera. Este proceso también ha encontrado muchas aplicaciones en otras 

industrias donde se necesita la separación física de los materiales. Sin embargo, su 

alta eficiencia de proceso a menudo se limita a un rango estrecho de tamaño de 

partícula de aproximadamente 10–100 µm ya que algunas de ellas se desprenden de 

la superficie de la burbuja y vuelven a caer en la fase pulpar. El desprendimiento de 

partículas ocurre cuando las fuerzas de desprendimiento exceden a las fuerzas de 

adhesión burbuja-partícula. Las BF y BUF pueden adsorben eficazmente las 

impurezas de mayor tamaño a diferencia de las burbujas convencionales, pero al ser 

tan pequeñas tienen muy baja flotabilidad. El uso de pequeñas burbujas aumenta la 

probabilidad de adhesión y reduce la probabilidad de desprendimiento pero se 

necesitan burbujas más grandes para proporcionar una levitación suficiente (Tao, 

2005; Uchida et al., 2011). La inyección de BUF (200–720  nm) junto con burbujas 

convencionales (400–800 μm) mejoran las recuperaciones de flotación de partículas 

finas y ultrafinas (Calgaroto et al., 2015). El mecanismo que hace posible esta 

aplicación se explica de la siguiente manera: Debido al acercamiento de dos 
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superficies hidrofóbicas, las BUF llenas de gas en las superficies adyacentes se ven 

obligadas a unirse, formando un puente de gas y una fuerza capilar atractiva. Esto 

provoca la agregación de partículas y, por lo tanto, las hace más fáciles de recuperar 

debido a la mayor probabilidad de colisión. Con pequeñas burbujas adheridas en una 

superficie sólida, la unión de una burbuja convencional y una superficie sólida es a 

través de la fusión de ambas burbujas (Hampton & Nguyen, 2010; Ahmadi et al., 

2014). Uchida et al., (2011) señalan que posiblemente observaron la atracción de 

partículas finas y BUF mediante imágenes TEM. Se encontramos algunos objetos 

esféricos que habían adsorbido una gran cantidad de partículas finas en su 

superficie. Estos objetos esféricos variaron de 5 a 9 × 10 -7 m de diámetro formados 

en la solución, lo que corresponde al tamaño esperado de las BUF. Las partículas 

finas en los objetos esféricos tenían un diámetro de 2 a 3 × 10 -8 m.  

8.4. Otras aplicaciones 

Existen otras aplicaciones de BF y BUF dentro del área agroindustrial poco 

mencionadas en las investigaciones, como por ejemplo la aplicación de estas para 

mejorar la obtención de metabolitos secundarios de hongos y levaduras. Weber & 

Agblevor, (2005) compararon la aireación mediante BF con aireación convencional 

de Trichoderma reesei, hongo productor de enzima celulasa. La morfología de este 

microorganismo causa una reología de caldo muy viscosa que impide la 

transferencia de masa de oxígeno debido a la propagación micelial y transforman el 

caldo de una mezcla newtoniana en una mezcla no newtoniana. Las fermentaciones 
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de con BF mostraron un aumento en la transferencia de oxígeno cinco veces mayor 

que la aireación convencional y casi el doble de productividad de masa celular. Como 

se mencionó anteriormente la aplicación de BF y BUF aumenta la tasa transferencia 

de oxígeno y de otros gases, lo que es muy beneficioso para sistemas fermentativos 

tanto aerobios como anaerobios. Muchos procesos fermentativos son utilizados en la 

agroindustria, por ejemplo los géneros del reino fungi tales como Rhodosporidium y 

Sporidiobolus, son productores de carotenoides, mientras que, Phaffia rhodozyma ha 

sido utilizada industrialmente en la producción de astaxantina. Este pigmento es 

utilizado en la avicultura para la alimentación de gallinas de postura y pollos de 

engorde para mejorar el color de la yema de huevo y la piel de pollo; además, en la 

acuicultura se utiliza como pigmento de la carne, piel o esqueleto, en salmónidos y 

crustáceos (Guamán & Carvajal-Barriga, 2009). La producción de biogás por 

digestión anaeróbica de biomasa, en sincronía con otras tecnologías, puede ayudar a 

reemplazar parcialmente la energía derivada de combustibles fósiles y, por lo tanto, a 

reducir el impacto ambiental al proporcionar un combustible limpio y difuso a partir de 

materia prima renovable (Schievano et al., 2009). La aplicación de BF y BUF no han 

sido profundamente estudiadas en áreas como estas enfocadas a la agroindustria. El 

desafío futuro es encontrar nuevas aplicaciones de tecnologías que nos lleven a 

maximizar la producción, reducir los costos y el consumo indiscriminado de recursos, 

mantener o aumentar la calidad y seguridad alimentaria, todo esto asociado a la 

preservación del medio ambiente. 
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9. CONCLUSIONES 

Con esta investigación, no se pudo evidenciar con claridad el efecto del pH y tiempo 

sobre el tamaño y potencial ζ de las burbujas, debido a diferentes fenómenos que 

posiblemente ocurrieron, tales como contaminación, coalescencia, adhesión de 

partículas y colapso de algunas de las burbujas por el no uso de surfactantes que 

pudieran ayudar a la disminución de la tensión superficial.  

Se logró observar estructuras a través de microscopía de luz transmitida que 

presuntamente corresponden a BF y BUF, pero no se puede afirmar que estas sean 

exclusivamente creadas de forma artificial. 

El método DLS y la microscopía de luz transmitida no parecen ser las tecnologías 

más adecuadas para la caracterización de estas burbujas, ya que estos métodos 

fueron creados para la caracterización de micro-nanopartículas que difieren en 

peculiaridades que poseen las BF y BUF. 

Las investigaciones y revisiones reportadas, muestran aplicaciones industriales que 

pueden ser extrapoladas a la agroindustria, debido a las diferentes características de 

las BF y BUF: su capacidad de transportar y mantener estable diferentes gases, 

aumentar la transferencia de masa, atraer iones e impurezas, atacar agentes 

patógenos entre muchas otras mencionadas en esta investigación. 
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