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Resumen

Actualmente la contaminacion generada por la industria textil en el area de colorantes es
una gran preocupacion a nivel nacional e internacional. Una de las propuestas para mitigar
esta problematica son la tecnologia de membranas. En particular, las basadas en materiales
compuestos y polimeros de naturaleza biodegradable han sido sujeto de estudio en las Ultimas
décadas como reemplazo a las membranas a base de polimeros convencionales para tratamiento
de aguas, esto debido a la creciente demanda de tecnologias sostenibles para dicha aplicacion.
Este trabajo aborda la preparacion y el uso de nanocompuestos poliméricos empleando el 4cido
polilactico y nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO,) para su aplicacibn como membranas
biodegradables. La adicidn de estas nanoparticulas en la matriz del polimero mejora la estabilidad
térmica y dota de propiedades fotocataliticas, permitiendo la remocion de colorantes con potencial
aplicacion para el tratamiento de aguas residuales.
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Introduccion

El acceso a agua limpia es fundamental para el desarrollo y la salud humana. Sin embargo, la
actividad humana ha alterado de la calidad del agua y la busqueda de soluciones en ese ambito
es una de las principales preocupaciones a escala mundial (Zhang et al., 2022; Mojiri et al., 2023).
Entre algunos de los agentes contaminantes en el agua, existen sustancias quimicas complejas y
agentes ionizantes que son ampliamente usados como colorantes (Kumar et al., 2022).

Uno de los factores que limitan la descomposicion de estos colorantes cuando son liberados
en aguas residuales es debido a sustancias quimicas refractarias de la luz que dificultan la
descomposicion y degradacion natural de estos compuestos (Blanchard y Mekonnen, 2022;
Mahmood et al., 2022). En los ultimos afios, las membranas poliméricas han recibido considerable
interés para resolver diversos problemas ambientales, como la remocién de contaminantes, la
separacion de gases y la purificacion del agua. Su versatilidad de morfologia y estructura quimica
las convierten en una excelente tecnologia para diversas aplicaciones en ciencias ambientales.

El avance de estas depende de la fabricacién de membranas con alta permeabilidad y selectividad,
resistencia a la suciedad y estabilidad en entornos agresivos. Los métodos de fabricacion de
membranas han evolucionado en los Ultimos diez afos, adoptando procesos que permiten
modificar la porosidad, el espesor y las caracteristicas superficiales de la membrana.

Métodos como la inversién de fase, el electrohilado, el ensamblaje capa a capa y la impresion
3D son procesos de fabricacion innovadores que han permitido crear membranas con formas y
funcionalidades personalizadas y asi mejorar su rendimiento (Zhang et al., 2022; Thiam et al., 2022;
Ren et al., 2023; Karki et al., 2024; Luo et al., 2024; Wang y Wei, 2024).

Ademas, el desempefio de las membranas poliméricas se han incrementado mediante técnicas de
funcionalizacion, como la modificacién de superficies, la adicion de nanomateriales funcionales,
la mezcla de polimeros y la formacion de compuestos, que permiten una separacion selectiva,
propiedades antiincrustantes y una mayor estabilidad mecénica (Kim et al., 2022). Estas
caracteristicas aunadas a una mayor vida util, buena estabilidad mecénica, térmica y quimica, bajo
costo y minimo mantenimiento, las han convertido en un método novedoso y prometedor para el
tratamiento de aguas residuales (Mansoori et al., 2020).

Uno de los materiales mas prometedores para la fabricacion de nuevas membranas poliméricas
es el acido polilactico (PLA). Debido a sus cualidades como durabilidad, resistencia
mecanica y transparencia, el PLA se ha consolidado como uno de los polimeros
biodegradables mas prometedores en diversas industrias, como la del embalaje, la automocion
y la agricultura. Es un polimero hidréfobo debido a los grupos laterales -CH; presentes en su
estructura quimica. Ademas, presenta resistencia a la hidrélisis gracias al efecto de
apantallamiento estérico de los grupos laterales metilo.

El PLA es obtenido a partir del mondmero acido lactico (LA), un poliéster termoplastico alifatico
lineal. El LA existe en dos formas, L-LA y D-LA, que son isomeros especulares entre si debido al
atomo de carbono asimétrico en su molécula. Sus caracteristicas fisicoquimicas son similares, la
Unica distincion radica en la rotacién de la luz polarizada plana generada quimicamente (Jemy Tan,
2020; Taib et al., 2023). No obstante, la estereoquimica, asi como la distribucion y proporcion de
L-LA y D-LA influyen directamente en las caracteristicas mecanicas, térmicas del polimero, peso
molecular y tiempo de degradacién.

Por ejemplo, la poli(D-lactida) (PDLLA) es un polimero amorfo, mientras que el polimero obtenido a
partir de la L-LA es un polimero semicristalino (Yuanfeng y Farmahini, 2016; Taib et al., 2023). Para
el caso del PLA semicristalino, este polimero esta compuesto principalmente por bloques L-LA.
Una propiedad muy relevante de los materiales poliméricos es la temperatura de transicion vitrea
(Tg), que indica la temperatura a la cual las &reas amorfas de los polimeros de PLA se ablandan
desde su estado vitreo. La Tg oscila entre 50 y 70 °C tanto para PLA amorfos como semicristalinos.

En el presente trabajo, se estudio el efecto de la incorporacion de TiO, en la membrana de PLA
sobre el rendimiento fotocatalitico en la degradacién de azul de metileno (MB). Para ello, se
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prepararon membranas basadas en nanocompdsitos poliméricos con distinta concentracién de
TiO# mediante el método de inversion de fase. Los materiales se caracterizaron mediante infrarrojo
por transformada de Fourier (FTIR), difraccién de rayos-X (XRD), analisis termogravimétrico
(TGA), calorimetria diferencial de barrido (DSC) y microscopia electrénica de barrido (SEM). Se
relacionaron las propiedades fisicoquimicas de los materiales con la actividad fotocatalitica en la
degradacion de MB a temperatura ambiente bajo luz UV.

Materiales y métodos

Preparacion de nanocompuestos poliméricos de PLA/TiO,

El PLA utilizado fue proporcionado por Prospector y obtenido de IngeoTM 3001D. Las particulas
de 6xido de titanio (TiO,) se sintetizaron siguiendo la metodologia reportada (Romero-Galarza et
al., 2014). Todos los disolventes empleados fueron de alta pureza. La sintesis de las membranas
de PLA por el método de inversion de fases se realizo disolviendo 1.5 g de pellets de PLA en 10
ml de N, N-dimetilformamida (DMF), agitando a 250 rpm a una temperatura de 120 °C durante 20
min para obtener una mezcla homogénea de la disolucion.

La solucién se vertié en una placa de vidrio antes de colocarla en un bafio de coagulacion durante
24 h. Para preparar la membrana con TiO, se realizé el mismo procedimiento adicionando una
cantidad determinada de TiO, 1% (15 mg), 2% (30 mg) y 4% (60 mg) en peso a la solucién bajo
las mismas condiciones experimentales.

Técnicas de caracterizacion

Las micrografias SEM de las membranas se obtuvieron con un equipo JEOL JSM-7401F. Para el
andlisis FTIR, se empled un equipo Nicolet iS10 con un accesorio de reflectancia total atenuada
universal (UATR). Los espectros IR se midieron en un rango de intervalo de 4 000 cm™ a 400 cm™
con una resolucién de 4 cm™ y 30 barridos. El andlisis de la cristalinidad de la membrana se
realiz6 mediante XRD con un equipo X PanAnalytical Empyrean con radiacion de Cu ka (A= 1.54
A) en un rango de 10°-80°, a una velocidad de barrido de 0.026° s™.

La estabilidad térmica de la membrana se determiné mediante TGA con un equipo Perkin Elmer
Pyris 8000 a una velocidad de calentamiento de 20 °C min. Las muestras se escanearon en un
rango de temperatura de 30 °C a 800 °C, utilizando nitrégeno como gas de purga. Las propiedades
térmicas de la membrana se determinaron mediante calorimetria diferencial de barrido con un
DSC Perkin Elmer Diamond, de -5 °C a 200 °C, a una velocidad de calentamiento de 10 °C
min, manteniéndose durante 1 min a 200 °C y enfriando de 200 °C a -5 °C a una velocidad de
enfriamiento de 10 °C min, manteniéndose durante 1 min a -5 °C y un segundo calentamiento de
-5°C a 200 °C a 10 °C min, todo el analisis en atmésfera de nitrégeno gaseoso.

Las curvas representadas corresponden al segundo calentamiento. La temperatura de transicién
vitrea (Tg) y la temperatura de fusion (Tm) se determinaron de acuerdo con los resultados de
DSC. El grado de cristalinidad (Xc) se estimé mediante el valor de la entalpia de fusién, de
acuerdo con la ecuacion:

_AHm
Xc——AHOm x100
1). Donde: AHM y AH°m representan la entalpia de fusién obtenida experimentalmente y la del
PLA 100% cristalino respectivamente, la tltima con un valor de 93 J g™* (Carmona et al., 2015).

Analisis de adsorcion de MB bajo radiacion visible

Para realizar las mediciones de adsorcion de azul de metileno por la membrana, esta se recorto
en forma geométrica de cuadrado con medidas 3 x 3 cm y se coloc6 dentro del crisol con 50 ml
de una disolucién acuosa de 5 ppm de MB bajo agitacion continua. Se tomaron alicuotas de la
solucién de tinte cada 10 min hasta alcanzar los 80 min.
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Las alicuotas se midieron con un espectrofotémetro HACH DR6000 UV-vis con un sistema
optico de haz de referencia, velocidad de escaneo de 900 nm min™, registrando datos cada nm,
empleando como fuente una lampara de tungsteno (370-1 100 nm) y deuterio (190-370 nm). El
rango de la medida fue de 400 nm a 850 nm y la metodologia se representa en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia de andlisis de la adsorcion de azul de metileno. a) preparacién de la solucién de MB; b)
membrana enEcontacto con la solucién; c) agitacion del MB y d) membranas con el MB adsorbido.

Prueba de fotolisis y degradacion fotocatalitica de MB

Para las pruebas de fotdlisis y fotodegradacion del MB, de forma similar a las pruebas anteriormente
descritas. Primeramente, para las pruebas de fotdlisis, se midieron 50 mL de solucién (5 ppm) y
se vertieron en el crisol sin la membrana suspendida. Se irradiaron 250 W de luz UV (254 nm)
empleando un fotoreactor durante 80 min. Se tomaron alicuotas después de 10 min y se midieron
con un espectrofotometro UV-Vis bajo las mismas condiciones que las medidas de la seccion
anterior a una Améax = 665 nm. Se sigui6 el mismo procedimiento para la fotodegradacion del MB,
pero con la membrana dentro de la solucién, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Proceso de fotodegradacidon del MB. a) membrana en contacto con la solucién; b) fotodegradacion del
MB con unkfotoreactor; c) solucién de MB con la membrana después de algunos minutos de fotodegradacion; d)
membranaEdespués del proceso de fotodegradacién del MB.
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Resultados y discusion

Mediante la microscopia SEM fue posible identificar la porosidad de la membranay la incorporacién
de nanoparticulas a su superficie. La morfologia de las membranas preparadas con PLA y PLA/
TiO2 se muestra en las micrografias de la Figura 3. En la Figura 3a, se observé que el PLA puro
presenta una morfologia que consiste en una capa superficial densa sostenida por una subcapa
interna mas porosa.

Figura 3. a) micrografias SEM del PLA; b) de las membranas de PLA/TiO, a 1%; c) 2% y d) 4% en peso.

Esto es debido al método de inversion de fase, que permite el movimiento de las moléculas de
polimero de PLA y la formacién de una membrana porosa durante el proceso (George et al., 2024).
La Figura 3b-d muestra la morfologia de las membranas formadas por los nanocompuestos de
PLA/TiO, a diversas concentraciones de TiO#. En las micrografias se observé que existe una
aglomeracion de las nanoparticulas de TiO, en la membrana.

Este efecto es conocido que tiene un efecto en el bloqueo de los poros de la membrana a
medida que aumenta la concentracion de nanoparticulas de TiO, (Hickman et al., 2018; George
et al., 2024). Se empleé la espectroscopia FTIR para caracterizar la estructura quimica y grupos
funcionales tanto de la membrana pura como de las membranas de los nanocompésitos, como se
muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Caracterizacion fisicoquimica de las membranas preparadas. a) espectros FTIR; b) difractogramas XRD;
c)curvas deETGA y d) DSC del PLA puro y los nanocompésitos con TiO,.

La Figura 4a present6 los espectros FTIR del PLA y de los materiales preparados con TiO,. En
el grafico mostrado, las vibraciones de estiramiento asimétricas y simétricas de los enlaces C-Hy
CH, estan representadas por las bandas a 2 995 cm™ y 2 948 cm™. La vibracion de estiramiento
C= O del grupo éster del PLA se atribuye a la banda que se encuentra en 1 750 cm™. Por otra
parte, las bandas caracteristicas de la deformacion simétrica y asimétrica del -CH; son bandas en
1453y 1378cm™.

La vibracién de estiramiento del enlace C-O-C se atribuye a la banda localizada en 1 187 cm™,
mientras que la deformacién simétrica y asimétrica de C-H esté asignada por las bandas de 1 381
y 1360 cm™. Las tres bandas entre 1 044 cm™ representan las vibraciones de estiramiento de los
enlaces C-O-C y a 870 cm™ para el enlace C-C y a 954 cm™ aparece la vibracién oscilante del
grupo -CHs. Finalmente, las bandas asignadas a las fase amorfa y cristalina del PLA aparecen a
870 cm™ and 754 cm™ (Gonzalez et al., 2018; Furukawa et al., 2005; Salahuddin et al., 2020).

Es de notar que la adicién de las nanoparticulas de TiO, no tiene un efecto notorio en la posicién de
las bandas y su intensidad, al comparar los espectros de las membranas de los nanocompésitos en
comparacion con el espectro del PLA puro. La cristalinidad del PLA puro y los nanocompdsitos se
analizé por medio de XRD como se ilustra en la Figura 4b. En el grafico se muestran los espectros
con los picos cristalinos de PLA puro y diferentes concentraciones de nanoparticulas de TiO,. El
difractograma del PLA puro muestra dos picos distintivos a 16.8° y 19.2°, correspondientes a la
reflexién de los planos (200) y (203) (Inai et al., 2005; Thomas et al., 2020).

Asimismo, a partir del difractograma, la membrana compuesta presenté un patrén de DRX que
confirmd la presencia de PLA con los dos picos mencionados anteriormente y TiO, (fase anatasa)
en la membrana del compuesto. Los valores de 2# de los picos obtenidos del PLA de la membrana
del compuesto aparecen en 17°, 19.3° y el resto de los picos que encuentra en 25.6°, 38°, 48.3°,
54.3° y 55.3° corresponden la fase anatasa de TiO,.

A pesar de que el analisis FTIR no mostré evidencia de la presencia de TiO,, por medio de
XRD fue posible confirmar la presencia de las nanoparticulas en todas las membranas.
Asimismo, se observa que la intensidad de los picos caracteristicos aumenta con el
incremento de la concentracién de las nanoparticulas. Esto ya ha sido observado por otros
autores lo que confirma la incorporacién de las nanoparticulas en el material compuesto
(Mhlanga y Ray, 2014; Hou et al., 2018).
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Se utilizé el andlisis TGA para identificar y cuantificar la estabilidad térmica de los materiales
preparados. Las curvas de TGA se representan en la Figura 4c en las que se identifica un
proceso de degradacién en una sola etapa. Este ocurre desde 282 °C hasta 351 °C en el PLA
puro, desde 287 °C hasta 358 °C para el material con 1 wt. % de TiO,; desde 291 °C hasta 360 °
C para el que contiene 2 wt.% y desde 291 °C hasta 365 °C para el de 4 wt.% de TiO.,.

Por otra parte, la masa restante al final de las mediciones corresponde al residuo de
material inorgénico. La figura demuestra que la adicién de las nanoparticulas de TiO, confiere
una mejora de la estabilidad térmica y temperatura de descomposicién lo que coincide con lo
reportado por otros autores (Gonzalez et al.,, 2018). Como se observé en la Figura 4d, el
analisis de DSC fue empleado para determinar las propiedades térmicas y transiciones de las
membranas preparadas.

El Cuadro 1 recoge los datos obtenidos de DSC, como son la temperatura de transicion vitrea (Tg),
la temperatura de fusién (Tm) y la temperatura de cristalizacién fria (Tcc). Debido al caracteristico
comportamiento de fusion y recristalizacion del PLA, tanto el PLA puro como los nanocompdsitos
presentan dos picos de fusion, la primera a una temperatura de 166.4 °C para el PLA y ligeramente
menor para el resto de los materiales con TiO,. El segundo pico ocurre debido a la recristalizacion
y fundido de los cristales formados durante el proceso de calentamiento del DSC, lo cual ya ha sido
observado anteriormente por otros autores (Sarasua et al., 1998; Teamsinsungvon et al., 2022).

Cuadro 1. Propiedades térmicas obtenidas mediante DSC del PLA puro y los nanocompdsitos.
Muestra Ty (°C) Tmi (°C) Tm2 (°C) T (°C)
PLA 62.4 166.4 170.6 122.6
15 mg TiO, + 60.8 163.6 168.8 112.8
PLA (1 wt. %)
30 mg TiO, + 62.1 164.8 168.8 120.1
PLA (2 wt. %)
60 mg TiO, + 61.8 164.5 168.8 117.4
PLA (4 wt. %)

Como se menciond en este parrafo, la adicién de las nanoparticulas de TiO, tiene un ligero efecto
en la temperatura de fusion del PLA, lo que sugiere que estas particulas no afectan de manera
significativa el arreglo de las cadenas macromoleculares de polimero y su cristalinidad bajo las
mismas condiciones de procesamiento, lo cual concuerda con lo que otros autores han reportado
(Liuetal., 2013; Wang et al., 2013; Gonzalez et al., 2018).

Pruebas de adsorcion de MB

La Figura 5 mostré los espectros UV-Vis cuya absorbancia correspondioé con la adsorcion de
azul de metileno por las membranas y el Cuadro 2 mostro el (%) de adsorcion de MB. Los
resultados obtenidos muestran que el PLA experimenta el mayor porcentaje de adsorcién ya
gue a 80 min degrada un 69.4% que es mucho mayor que las membranas preparadas a partir
de los nanocompdsitos, que en el mejor de los casos logra una adsorcion del 14.97%. Este
comportamiento es debido a la naturaleza porosa de las membranas de PLA que fue confirmado
por las micrografias presentadas anteriormente.
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Figura 5. Espectros UV-Vis representando la adsorcion de MB a distintos tiempos para el PLA y las membranas con
TiO,: a) PLA;Eb) 15 mg TiO,+PLA; c) 30 mg TiO,+PLA y d) 60 mg TiO,+PLA.

Cuadro 2. El % de remocion de MB por las membranas preparadas bajo radiacién visible.

Muestra Tiempo (min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

(%) adsorcion
PLA 0 30.9+9.5 33.718.1 33.4+7.8 28.1+8.2 30.6+7.5 35.8+8.6 54.3+12 69.4 +15
18.8 3.9 552+1.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2

o

15 mg
TiO, + PLA
(1 wt. %)

30 mg 0 0+0.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2 0+0.2
TiO, + PLA
(2 wt. %)
60 mg 0 82,5 9.05+28 103#3.1 514#16 65521 859+27 14.7+45  15+4.6
TiO, + PLA
(4 wt. %)

La adicion de las nanoparticulas de TiO, reduce la adsorcién de MB, lo cual se explica ya que las
nanoparticulas cubren los poros del compésito, que resulta en valores bajos de adsorcion. Esto se
evidencia en las muestras con 1% y 2% en peso de TiO,. No obstante, los resultados sugieren que
a mayores concentraciones de TiO,, el efecto de la fotodegradacion comienza a observarse.

Por ello, la muestra con 4% en peso de TiO, muestra cierto grado de degradacién, aunque menor
al del PLA puro. Esto confirma que, bajo condiciones de luz visible existen ambos mecanismos,
aunque el efecto predominante en las membranas preparadas es el de adsorcién.

Pruebas de fotodegradacion de MB

La Figura 6 observé el espectro UV-Vis de la degradacion del MB cuando las muestras son
expuesta a radiacion UV a 250 W. Los resultados obtenidos de la fotodegradacion se indican en el
Cuadro 3. Los resultados revelan un incremento en el (%) de degradacion evidentemente debido
a la accion de la radiacion aplicada. Ademas, se observa una mayor degradacion para la muestra
con mayor contenido de TiO2, ya que la muestra con un 4% en peso de TiO2 muestra un (%) de
degradacion de 49.6% a un tiempo de 80 min.
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Figura 6. Espectroscopia UV-Vis de la fotodegradacion de MB a distintos tiempos para el PLA y las membranas
con TiO,: a)Efotdlisis; b) PLA; c) 15 mg TiO,+PLA; d) 30 mg TiO,+PLA y e) 60 mg TiO,+PLA.

Cuadro 3. El (%) de remocién de las membranas preparadas bajo radiacion UV.

Muestra Tiempo (min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fotodegradacion (%)

Fotdlisis 0 175+35  24%53  322%7.4 328%7.2 426%47  50%9.8  43.9%7.9 38.714.6
PLA 0 212423 326459 38146 41671 52195 491908 50.1+9  44.8454
15mg 0 6.06+1.7 844+.1 10.7+43 14242 16517 19.6+39 14822  15#2.7
TiO, + PLA
(1 wt. %)
30 mg 0 156428 153+2.8 254153 32.9%63 41.1%62 37.1%8.2 414362  30.1%7
TiO, + PLA
(2 wt. %)
60 mg 0 129419 185%28 202488 337%6.7 363251 30744 43.6+48 49.6%7.9
TiO, + PLA
(4 wt. %)

Como se demostré en la Figura 2, la coloracion e intensidad azul de la solucién ha disminuido
después del proceso, lo cual es debido al efecto catalitico de las nanoparticulas de TiO,
cuando se exponen a radiacion UV. Ademas, de acuerdo con la caracterizacién morfoldgica,
se confirmd la presencia de nanoparticulas de TiO, distribuidas uniformemente en la superficie
de la membrana, que actuan como sitios activos superficiales para el proceso de degradacion
fotocatalitica (Deepalekshm et al., 2021; Mohammad y Atassi, 2021).
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A partir de los datos presentados en el Cuadro 3, que con él % de fotodegradaciéon de las
membranas preparadas, se observa que a los 50 min el PLA puro presenta una maxima
degradacion de MB. Por otra parte, las membranas con TiO, presentaron un (%) de degradacion
gradual con el tiempo a tiempos mayores de 50 min, lo que implica cambios en la cinética de
fotodegradacion de los componentes, los cuales depende de la concentracion de TiO,

Si bien los porcentajes de remocién no son muy altos, es de destacar que los experimentos se
realizaron en tiempos de hasta 80 min. Esto en contraste con lo reportado por otros autores
empleando PLA, cuyos experimentos son de hasta 12 h. Esto presenta una ventaja en términos
de eficiencia de tiempo-remociéon con la ventaja adicional de tener una matriz de naturaleza
biobasada como lo es el PLA.

Los resultados presentados las Figuras 5y 6 y las Cuadros 2 y 3 permite diferenciar los
mecanismos, tanto el de adsorcion como el de fotocatalisis, que ocurren para degradacion de
este colorante y este tipo de membranas. En el caso del PLA predomina la adsorcion, esto debido
a la naturaleza porosa de las membranas permite capturar moléculas del colorante y que la
presencia de las nanoparticulas de TiO, inhiben la remocion.

Por otra parte, los resultados de fotodegradacion sugieren que a medida que aumenta la
concentracion de TiO, la degradacién del colorante comienza a ocurrir y aumenta gradualmente a
medida que incrementa el tiempo de contacto de la luz ultravioleta con la disolucién. Los
resultados confirman la viabilidad del empleo de estas membranas como una alternativa
sostenible para el tratamiento de aguas y remociéon de colorantes como el MB para su
potencial uso en plantas residuales.

Conclusiones

Se prepararon exitosamente membranas de PLA y de nanocompésitos de PLA-TiO, mediante el
método de inversion de fase, que un método sencillo y facilmente escalable para la produccion
de membranas. Se evaluo la capacidad de degradacion de las membranas obteniendo una mayor
degradacion al afiadir un 4% en peso de nanoparticulas de TiO,, en un tiempo de 80 min.

Debido a la relaciébn remocidén-tiempo relativamente alta y que este proceso puede llevarse
a cabo en entornos templados, las membranas fabricadas en trabajo pueden emplearse para
eliminar colorantes como el MB de los efluentes industriales y las aguas residuales agricolas. Sin
embargo, perspectivas futuras de esta investigacion podrian realizarse entorno a evaluar otras
concentraciones de nanoparticulas, asi como estudios de pH y propiedades antibacteriales para
proceder con la evaluacion en aguas residuales reales.
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