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Resumen

En los ultimos afos, ha tenido gran relevancia el uso de nuevos materiales como las
nanoparticulas (NPs) de 6xido de grafeno (GO) en la fabricacion de fibras poliméricas
compuestas obtenidas por la técnica de electrospinning a escala micro y nanométricas
para aplicaciones en la eliminacion de microorganismos presentes en el agua. En este
estudio, se realiz6 una metodologia de revision sistematica con el uso del Software
Parsifal, mediante 4 fases: planificacion, busqueda de documentos en las bases de
datos, extraccion de datos y analisis de datos extraidos. La investigacion llevo a un
total de 906 articulos donde 169 eran duplicados, quedando 737 articulos a los cuales
se realiz6 un filtro de clasificacion por exclusion e inclusion: total articulos
seleccionados, aceptados, rechazados y duplicados. De acuerdo al formulario e
extraccion de datos se utilizaron 222 articulos dando respuesta a las preguntas de

investigacion que se plantearon en esta revision sistemética.

El desarrollo de esta investigacion condujo a la identificacién de las propiedades de
NPs de GO como agentes biocidas de dos casos de estudio de membranas poliméricas
desnudas o puras, (matriz polimérica), las cuales fueron modificadas de la siguiente
forma: caso 1, membranas de microfiltracion (MF) de poliacrilonitrilo (PAN) modificadas
con NPs de plata/oxido de grafeno (Ag/GO) vs membranas de Poli (acido
lactico)/poliacrilonitrilo (PLA/PAN) modificadas con nanocristales de celulosa (NCC) y
nanocristales de quitina (NCQ). Para el estudio del caso 2, las membranas de MF de

Poli (fluoruro de vinilideno) (PVDF) modificadas con NPs de GO vs membranas de
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Policaprolactama también llamada (poliamida 6) (PA-6) modificadas con NPs de

diéxido de titanio (TiOz2).

Como resultado a estos dos casos de estudio , para el caso 1, las NPs de Ag/GO vs
NCC y NCQ tuvieron una excelente actividad antibacteriana y antiincrustante con una
efectividad en la eliminacion de microorganismos con las NPs de Ag/GO y una tasa de
reduccion del 100% para la E. coli y un 87.6 % para el S. aureus, en comparacion con
los NCQ y NCC, la efectividad en la eliminacién bacteriana con los dos nanocristales

fue de un 85% para la E. coli por exclusion de tamafio y un 95% con el uso de NCQ.

Para el estudio del caso 2, las membranas de MF de (PVDF) modificadas con NPs
de GO vs membranas de PA-6 modificadas con NPs de (TiO2), la respuesta fue una
tasa de reduccion de bacterias con el uso de las NPs de GO en un 100% para la E. coli
y un 99% para el S. aureus y con las NPs de TiOz fue de un 99.99% para el S. aureus

después de 6 h de exposicion a rayos UV.

Palabras claves: 6xido de grafeno, electrospinning, nanofibras, microorganismos,

polimeros, materiales compuestos.
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Abstract

In recent years, the use of new materials such as graphene oxide (GO) nanoparticles
(NPs) has been of great relevance in the manufacture of composite polymeric fibers
obtained by the electrospinning technique on a micro and nanometric scale for
applications in removal of microorganisms present in the water. In this study, a
systematic review methodology was carried out with the use of Parsifal Software,
through 4 phases: planning, search for documents in databases, data extraction and
analysis of extracted data. The research led to a total of 906 articles where 169 were
duplicates, leaving 737 articles to which a classification filter by exclusion and inclusion
was performed: total articles selected, accepted, rejected and duplicated. According to
the data extraction form, 222 articles were used responding to the research questions

posed in this systematic review.

The development of this research led to the identification of the properties of GO NPs
as biocidal agents of two case studies of bare or pure polymeric membranes (polymeric
matrix), which were modified as follows: case 1, membranes of microfiltration (MF) of
polyacrylonitrile (PAN) modified with silver NPs / graphene oxide (Ag / GO) vs Poly
(lactic acid) / polyacrylonitrile (PLA / PAN) membranes modified with cellulose
nanocrystals (NCC) and chitin nanocrystals (NCQ). For the study of case 2, Poly
(vinylidene fluoride) (PVDF) MF membranes modified with GO NPs vs polycaprolactam

membranes also called (polyamide 6) (PA-6) modified with titanium dioxide NPs (TiOz2)
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As a result of these two study cases, for case 1, the Ag / GO NPs vs NCC and NCQ
had excellent antibacterial and antifouling activity with an effectiveness in the
elimination of microorganisms with the Ag / GO NPs and a rate of reduction of 100% for
E. coli and 87.6% for S. aureus, compared to NCQ and NCC, the effectiveness in
bacterial elimination with the two nanocrystals was 85% for E. coli by exclusion of size

and 95% with the use of NCQ.

For the case study 2, the MF membranes of (PVDF) modified with GO NPs vs PA-6
membranes modified with NPs of (TiOz2), the response was a reduction rate of bacteria
with the use of the NPs of GO 100% for E. coli and 99% for S. aureus and with the TiO2

NPs it was 99.99% for S. aureus after 6 h of UV exposure.

Keywords: graphene oxide, electrospinning, nanofibers, microorganisms, polymers,

composite materials.
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1. Introduccién

Los esfuerzos medioambientales muestran una progresiva preocupacion por el
cambio climatico, la contaminacion hidrica y atmosférica, lo que ha desencadenado
diversos estudios sobre la posibilidad de usar nuevas tecnologias y materiales para
contrarrestar esta problematica. El uso nanofibras poliméricas obtenidas por la técnica
de electrospinning, es una tecnologia de ultima generacion que se utiliza en sistemas
de filtracion de alta eficiencia, ya que pueden retener microorganismos, metales
pesados, residuos sdlidos, sales, entre otros (Fahimirad, Fahimirad, & Sillanpaa, 2021).
La contaminacién de fuentes hidricas ocasiona la propagacién de microorganismos
patégenos (virus y bacterias), siendo los causantes de enfermedades
gastrointestinales, provocando amenazas para la salud publica principalmente, en los

paises en via de desarrollo (Q. Li et al., 2008).

Actualmente, se emplean métodos de desinfeccion quimica como sistemas de
cloracion de agua, donde los desinfectantes mas usados para tratamiento de aguas
convencionales son: cloraminas, cloro, didxido de cloro, ozono y cloro gaseoso, dando
una efectividad en el controlan los patégenos microbianos (Hossain, Perales-Perez,
Hwang, & Roman, 2014); sin embargo, la formacién de subproductos de desinfeccion
guimica puede ocasionar problemas en la salud humana principalmente enfermedades
cancerigenas y ademas, en algunos casos los microorganismos patdgenos pueden
crear resistencia a este tipo de desinfeccion (Gwenzi, Musiyiwa, & Mangori, 2020). Es
por ello, que muchas investigaciones han buscado métodos mas convenientes para la

reduccion de microorganismos presentes en agua que reemplacen o mejoren los ya
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existentes, ademas, del uso de membranas en nuevos procesos no solo de purificacion
de agua y tratamiento de aguas residuales, sino también de eliminar e inhibir

microorganismos con mecanismos de bajo costo y alta eficiencia (Hossain et al., 2014).

La técnica de electrospinning procesa una gran variedad de polimeros, integrando
otras clases de materiales como ceramicos, NPs y biomoléculas. Su desarrollo se basa
en la fabricacion de membranas donde integran las propiedades de los compuestos
para la formacién de nanofibras, generando materiales con: alta resistencia mecanica,
selectividad, estabilidad quimica, porosidad de la membrana, diametro de fibra,
permeabilidad. La concentracion y las propiedades fisico-quimicas de los compuestos,
la clase de solvente organico utilizado para diluir los polimeros, los compuestos con
NPs como: el GO, Ag, TiOz2, entre otros, son factores importantes en el proceso de MF
para tratamientos de aguas, dando parte de la solucion a las probleméticas
ambientales ocasionadas por contaminacion de fuentes hidricas (Warsinger et al.,

2018).

En consecuencia, al estudio de las propiedades de las NPs de GO como agente
biocida en membranas de MF electrohiladas para tratamiento de aguas, se realiz6 una
revision sistematica como parte de la investigacion secundaria, dando respuesta a las
preguntas de investigacion planteadas, mediante una metodologia explicita y rigurosa,

a través de los criterios de inclusion por medio de estudios de investigacion cientifica.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Realizar una revision sistematica de nanoparticulas de Oxido de grafeno como
agente biocida incrustados en membranas de microfiltracion electrohiladas para

tratamiento de aguas.

2.2. Objetivos Especificos

Describir los posibles materiales compuestos que se pueden utilizar en la aplicacion

de filtros de agua para la eliminacién de microorganismos patégenos

Identificar los tipos de microorganismos se pueden inhibir con nanofibras

electrohiladas elaboradas con 6xido de grafeno

Determinar como influyen los parametros de electrohilado en las caracteristicas
fisico, quimicas y mecanicas de las membranas poliméricas para la inhibicion de

microorganismos
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3. Antecedentes

En la actualidad, una serie de estudios muestran grandes avances en la fabricacion
de fibras continuas a nanoescala, utilizadas en la industria para la fabricacion de filtros
de alta eficiencia en el tratamiento de aguas. El electrospinning es una técnica para la
fabricacion de fibras, en procesos como filtracion, retencidn e inhibicion de
microorganismos presentes en aguas. Esta técnica fue descubierta por William Gilbert
en el afio 1600, quien observé el primer registro de la atraccion electrostatica de un

fluido (Tucker, Stanger, Staiger, Razzaq, & Hofman, 2012).

Existen nanocompuestos para la elaboracion de membranas con aplicaciones
ambientales, por medio de la cual se obtienen resultados de alta eficiencia y bajo
impacto ambiental. Se han utilizado membranas poliméricas en la eliminacion
bacteriana, de igual manera como material antiincrustante (Sundaran, Reshmi, Sagitha,
Manaf, & Sujith, 2019). Las nanoparticulas de oOxido de grafeno (GO), poseen
actividades antibacterianas sobre fitopatbgenos bacterianos, fungicos, los cuales

pueden llegar a ser multiresistentes (J. Chen et al., 2014).

Otro tipo de nanoparticulas , son los nanocompuestos hibridos a base de plata (Ag),
siendo un material antibacteriano utilizado para la limpieza del agua, eliminando

bacterias como: la Escherichia coli, y el Staphylococcus aureus (Abdulla et al., 2021).

Los investigadores (J. H. Li, Zhang, Zhang, & Liu, 2019), usaron de membranas con
incrustaciones de oOxido de grafeno (GO), poliacrilonitrilo (GO/PAN), demostrando la

alta eficiencia antibacteriana en la inactivacion de bacterias como: la Escherichia coli en
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un 98.5% y el Staphylococcus aureus hasta el 99.6%, quien destruye la actividad

fisiologica de las bacterias y ocasiona la muerte celular.

Tu et al. (Tu et al., 2013), demostraron que el uso del 6xido de grafeno (GO), como
nanomaterial bidimensional, se caracteriza por ser eficiente en la degradacion de las
membranas celulares internas y externas de la Escherichia coli, y reducir su viabilidad a
través de la extraccion destructiva de fosfolipidos de las bacterias, debido a la

interaccién entre el 6xido de grafeno y las moléculas lipidicas.

Jang et al. (Jang et al., 2020b) realizaron estudios de las membranas de Ag/GO-
PAN, utilizados como agentes antibacterianos frente a la Escherichia coli (Gram-
negativos) y el Staphylococcus aureus (Gram-positivos), demostrando las propiedades

antiincrustantes utiles para el tratamiento de aguas residuales.

Liu et al. (C. Liu, Shen, Liao, Yeung, & Tjong, 2018), evaluaron la actividad
antibacteriana de las membranas electrohiladas con nanocompuestos de PVDF 2% vy
NPs de Ag-GO frente a las bacterias de la Escherichia coli y el Staphylococcus
aureus, las cuales obtuvieron un resultado positivo frente al ensuciamiento de proteinas
y bacterias de las membranas. Se encontré que poseen un excelente rendimiento de
filtracion antiincrustante de tal manera, que se considera una membrana de alto

potencial para aplicaciones de purificacion y desinfeccion de agua.

Las membranas fibrosas de poli (g-caprolactona) rellenas con GO-Ag son

nanocompuestos antibacterianos que demostraron eficacia en la reduccion bacteriana
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de un 99.55% del Staphylococcus aureus y 99.46% de la Escherichia coli (Pan et al.,

2020).

Han et al. (Han et al., 2019a), fabricaron membranas nanofibrosas compuestas de H-
PPAN/rGO-g-PAO @ Ag/Ag, utilizadas en el tratamiento de aguas residuales, los
cuales obtuvieron resultados del 100% de eficiencia en la eliminacion de la Escherichia

coli y del 99% contra el Staphylococcus aureus.

Otras NPs utilizadas para el tratamiento de eliminacion de microorganismos es el
uso del cobre, Ahire et al. (Ahire, Neveling, & Dicks, 2018), fabricaron nanofibras de
poliacrilonitrilo (PAN) electrohiladas con NPs de cobre (Cu), donde obteniendo
membranas filtrantes anti-Escherichia coli para tratamiento de aguas, demostrando

reduccion en el nimero de bacterias.

Malwal et al. (Malwal & Gopinath, 2017a), analizaron el compuesto de nanofibras de
oxido de cobre y oxido de zinc (CuO-ZnO) para estudios de remediacién de aguas,
obtuvieron nanofibras con aplicaciones en la eliminacion de contaminantes biolégicos y

organicos con alta capacidad de adsorcion antibacteriana.

Otros nanomateriales como antibidticos de Oxido de cobre y curcumina, fueron
estudiados por su eficiente desempefio antibacteriano de: la Escherichia coli, el
Staphylococcus aureus, Shigella dysenteriae y Streptococcus pneumoniae (Malwal &

Gopinath, 2017b).
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Existen algunos tipos de membranas de filtracion el cual se caracterizan por tener
algunas propiedades para eliminar o inhibir microorganismos. Las membranas
electrohiladas para microfiltracion (MF) de alto flujo de agua, se elaboran con diferentes
didmetros de fibra, distribuciones de diametro y espesores de membranas, evaluando
el rendimiento de la filtracion. El filtro de MF nanofibroso logra mantener una tasa de
rechazo muy alta de macroparticulas y bacterias, obteniendo excelentes resultados (R.

Wang, Liu, Li, Hsiao, & Chu, 2012).

Moslehi et al. (M. Moslehi & Mahdavi, 2020), estudiaron el polimero de poliuretano
como material en la elaboracion de nanofibras electrohiladas para aplicaciones de MF,
obtuvieron como resultado la eficiencia de la membrana en la eliminacion de la E. coli
en un ~ 97-99%, asi como microparticulas a través del mecanismo de expulsion en un

~ 95-99%.
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4. Marco Teorico

La nanotecnologia con el rapido desarrollo que ha tenido durante los ultimos afios,
ha sido de gran utilidad para las diferentes problematicas ambientales que conllevan al

uso de nuevos materiales y técnicas (Mu et al., 2019).

Las problematicas ambientales, han ocasionado un agotamiento de las reservas
tradicionales de combustibles fésiles y un gran impacto negativo ambiental. Por tal
motivo, se busca el uso de nuevos materiales y técnicas que sean rentables y
respetuosas con el medio ambiente (M. Sun & Li, 2018) (Yanling Liu et al., 2020). Para
el tratamiento de aguas se utilizan procesos como: la filtracion (separaciéon de solidos y
liquidos a través de mallas o filtros) (Huang et al., 2020), la sedimentacion (accion de la
gravedad que separa solidos del agua), y la coagulacion (proceso quimico que causa
aglomeracion del liquido) (Gallego-Urrea, Hammes, Cornelis, & Hassellbv, 2016). Estos
procesos requieren de sistemas operacionales amplios en el mantenimiento y control
de las plantas donde se realiza la potabilizacién de las aguas y que demandan de un

gasto de energia muy alto (Sheikh et al., 2020) (Fahimirad et al., 2021).

El interés por el tratamiento de las aguas es eliminar los componentes no deseados
presentes en ella, para esto se utilizan membranas que proporcionan una barrera fisica
para dichos componentes en funcion de su tamafio, lo que permite el uso de fuentes de

aguas no convencionales (Z. Wang et al., 2014).
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Existen distintos procesos de desinfeccion (cloracion, ozonizacion, rayos UV) para el
tratamiento de aguas, cuya funcién principal es la eliminacién de los microorganismos
patdgenos que puedan hallarse en las aguas (Barco-Bonilla, Romero-Gonzalez, Plaza-

Bolanos, Garrido Frenich, & Martinez Vidal, 2010).

La mayor parte de microorganismos presentes en las aguas son aquellos de origen
humano o animal, que son los causantes de la propagacion de enfermedades como:
poliomielitis, diarrea, hepatitis, shigella, célera, fiebre tifoidea, meningitis, entre otras
(Dwivedi & Shaw, 2021; Xu, 2019). Este tipo de enfermedades se reproducen en el
agua por medio de microorganismos tales como: Staphylococcus aureus (SARM),
Escherichia coli (E. coli), nematodos, gusanos trematodos, lombrices intestinales y
lombrices que comunmente se denominan helmintos. Estas se encuentran en fuentes
hidricas y que, de no ser tratados adecuadamente, puede causar la multiplicacion de
estos tipos de microorganismos provocando una emergencia sanitaria (Abd Halim et

al., 2020) (Guerra et al., 2021).

4.1. Métodos para tratamiento de aguas en la eliminacion de

microorganismos

Los métodos de desinfeccion de aguas como: cloracion, ozonizacion, rayos UV son
utilizados para la eliminacion de bacterias, para comprobar la eficacia en la eliminacion
de microorganismos se deben analizar parametros como: sustancias organicas,
materia organica disuelta o particulada, virus, bacterias, parasitos y microorganismos,

color, sabor y olor, entre otros (Holloway et al., 2016). La desinfeccion de aguas puede
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tener limitaciones dependiendo del campo y el recurso donde se quiera implementar

(Sousi et al., 2020) (Deng et al., 2015) (Araque, 2018).

4.1.1. Desinfeccion por cloracion.

Es un método de desinfeccion quimica, donde los sistemas de cloracion de agua
tienen como resultado final controlar los patdgenos microbianos como: Staphylococcus
aureus (SARM), Escherichia coli (E. coli) nematodos, gusanos trematodos, lombrices
intestinales (Guerra et al., 2021) (Dong, Lin, Li, Wang, & Garcia, 2021). Sin embargo, la
formacion de subproductos de desinfeccion quimica puede ocasionar problemas en la
salud humana y en algunos casos los microorganismos patdgenos pueden crear

resistencia a este tipo de desinfeccion (Y. Zhang et al., 2020) (Pardhi et al., 2020).

El método de desinfeccion con cloro es el mas comun y de bajo costo, rapida,
sencilla y de facil operacion (Schijven et al., 2019). El proceso de desinfeccion consiste
en agregar la cantidad de cloro ya sea liquido o granulado segun la cantidad sugerida
en las respectivas dosificaciones que varian en el volumen de agua a desinfectar, la
organizacion mundial de la salud (OMS) establece una serie de guias para dosificacién
en la desinfeccion de aguas. En Colombia, el reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico (RAS), es quien reglamenta las dosificacion necesaria
para el tratamiento de aguas, y la secretaria de salud se encarga de regular y controlar

las actividades realizadas (Mazhar et al., 2020) (Thakur, Rane, Harris, & Thakur, 2020).
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4.1.2. Desinfeccidn por ozonizacion.

Es un método que permite la eliminaciéon de microorganismos, reduciendo el olor,

sabor, turbidez y color al agua (Laflamme et al., 2020).

El ozono es una forma alotrépica del oxigeno, es un oxidante muy fuerte, se ha
comprobado su eficiencia dado que oxida materias organicas e inorganicas, tiene gran
poder de oxidacion lo que permite la desinfeccién de aguas; trabaja con un potencial de
oxidacion de 2.07 voltios. La desinfeccion se lleva a cabo por medio de un gas azul,
tiene poca solubilidad en el agua y es muy fuerte, la cantidad varia dependiendo la
calidad y la cantidad de agua a intervenir (Ding et al., 2019) (Qi Shi et al., 2021) Este
proceso tiene gran efectividad en la desinfeccion de aguas pero sus costos de

operacion son elevados (Nahim-Granados et al., 2020).

4.1.3. Desinfeccién por rayos ultravioleta.

La desinfeccion por rayos ultravioleta surgi®6 como una alternativa para la
desinfeccion de aguas(X. Li et al., 2019). Trabaja con una longitud de onda
comprendida entre los 200 y los 300 nandmetros, la cual mata las bacterias, sin
embargo, la profundidad de radiacion puede variar (Lina Patricia Vega and Gustavo A.
Pefiuela, 2018). Las desventajas de esta técnica, es: primero la limitacion de la vida util
de las lamparas, segundo la capacidad de penetracion de los rayos ultravioleta que
pueden variar dependiendo la lampara y el estado de ella (Schijven et al., 2019)

(Acosta Castellanos Pedro Mauricio, 2015).
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4.1.4. Desinfeccion por técnicas que hacen uso de las nanotecnologias.

La nanotecnologia ha tenido numerosos avances en el disefio de tratamiento para la
desinfeccibn de aguas. El uso de nanomateriales ha sido de gran utilidad y
potencialidad en procesos de desinfeccion, ya que el avance de la tecnologia permite
gue el tamafio de las particulas se vaya reduciendo cada vez mas. La nanotecnologia
promueve nuevos métodos de desinfeccion que sean Optimos y vayan de la mano con

el medio ambiente (Ibrahim & Klingner, 2020).

Unas de las técnicas mas recientes para la filtracion de aguas, son el uso de
membranas para técnicas como: microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y 6smosis

inversa (Szewczyk & Stachewicz, 2020) (Van der Bruggen, 2018).

La alta porosidad, ajuste-distribucion de tamafio de poro/tamafio de poro, de igual
manera la gran variedad de materiales disponibles y las propiedades de flexibilidad
para disefiar son muy amplias de acuerdo a las necesidades requeridas. Las
nanofibras electrohiladas, tienen multiples aplicaciones las cuales son utilizadas en
filtracion de agua (W. Zhang et al., 2020), desalinizaciébn de agua (Qasim, Darwish,
Mhiyo, Darwish, & Hilal, 2018) tratamiento de aguas residuales, procesamiento

petroquimico (Barani, Bazgir, Keyvan Hosseini, & Keyvan Hosseini, 2021).

4.2. Técnicade Electrospinning

La técnica de electrospinning es utilizada para la elaboracion de nanofibras a escala

micrométrica y nanométrica a partir de polimeros (Xushan Wang & Nakane, 2021), que
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permiten obtener fibras con morfologia y propiedades especificas del proceso que
pueden ser ajustables para obtener fibras soélidas o internamente porosas con
superficies lisas o rugosas, ademas, de permitir caracteristicas para dar aplicabilidad a
la membrana, como: la alta porosidad, poros interconectados, alta area superficial,

relacion superficie/volumen y resistencia/peso. (S. Zhu & Nie, 2020).

Su funcionamiento consiste, en generar finos chorros de solucién polimérica, los
cuales son expulsados desde un capilar al romper la tension superficial en la solucion
polimérica gracias a un potencial eléctrico establecido entre el capilar y el colector
(plano o cilindrico), de modo que el chorro se mueva en direccidon del campo eléctrico
generado. Las fibras son depositadas al azar en la base colectora (figura 1) (Wen et al.,

2021) (Seong, Son, & Park, 2018).

Solucion Polimérica

Jeringa
Cono de

ﬂ Taﬁiﬂr _ II:} Colector
100 -+
i 1

Bomba de inveccion Voltaje

Figura 1. Montaje equipo electrospinning.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuia, 2021)
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Figura 2. Equipo electrospinning laboratorio quimica inorganica, Universidad Santo Tomas Sede Tunja.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuiia, 2021)

Colector estacionario

Figura 3. Equipo electrospinning laboratorio colector estacionario.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuiia, 2021)
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Su facil ensamblaje ha permitido procesar una gran variedad de polimeros
(naturales, semisintéticos y sintéticos) (S. Li, Kong, & Ziegler, 2020), integrando en los
ultimos afos, otras clases de materiales como: ceramicos y biomoléculas (Havlicek,
Svobodova, Bakalova, & Lederer, 2020); sin embargo, durante el desarrollo del proceso
existen una serie de variables que influyen en las caracteristicas de los elementos
obtenidos como la concentraciéon de los compuestos o el solvente, para diluir los
polimeros, ya sea porque estan ligadas a las caracteristicas del material base o porque
su desempefio esta relacionado con otros parametros dentro del proceso. La mezcla de
los polimeros y otros compuestos como los ceramicos, permite un amplio rango en sus

aplicaciones (Yao Wu et al., 2019).

Sus aplicaciones abarcan mdultiples campos como lo son, el medio ambiente,
industria automotriz  (Amiri, Asghari, Vatanpour, & Rajabi, 2020) el estudio de la
liberacion controlada de farmacos (Mufoz-Shuguli, Vidal, Cantero-L6pez, & Lopez-
Polo, 2021), (Ghosal, Agatemor, Spitalsky, Thomas, & Kny, 2019) los alimentos,
industria textil (H. Li & Wang, 2021) la biomedicina como medicina regenerativa
(Hamdy Makhlouf, Perez, & Guerrero, 2020), la ingenieria de tejidos entre otros

(Chakraborty & Biswas, 2020).

El proceso que se utilizo para la obtencion de nanofibras electrohiladas fue la técnica

de electrospinning coaxial (ver anexo 11.2)
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4.2.1. Parametros de electrohilado.

Existen varios parametros para el proceso de electrospinning relacionados con las
propiedades y caracteristicas de las fibras, clasificandose en: preparacion de la
solucion polimérica, proceso de la técnica y parametros ambientales (Al Aani, Mustafa,

& Hilal, 2020).

En la preparacion de la solucidon polimérica, se encuentran algunas caracteristicas
como: la concentracion de los reactivos precursores que influyen en la dimensién y la
morfologia de las fibras. La disolucion de los polimeros en los solventes interviene en la

viscosidad y la tension superficial de la mezcla (Anis, Hashaikeh, & Hilal, 2019).

La conductividad de la solucion polimérica influye en la fabricacién de las nanofibras,
a mayor conductividad mayor capacidad de trasladar cargas eléctricas para que el
solvente se evapore y se forme la fibra, esto en comparacion con disolventes de bajos
puntos isoeléctricos que causa baja conductividad, formando defectos como beads
(bulbos o defectos por la presencia de solvente en la fibra) en la membrana

(Taghizadeh et al., 2020).

El efecto dieléctrico del disolvente, cumple dos funciones importantes dentro del
proceso de electrospinning, el primero busca disolver las moléculas de polimero para
formar el chorro con carga eléctrica y el segundo llevar las moléculas de polimero

disuelto hasta el colector (Ryu, Chung, & Kwak, 2015).
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La viscosidad se encarga de la fibra y su morfologia dado que proporciona el tamafio
de esta, la relacion entre viscosidad o la concentracion de fibras que son obtenidas por
electrospinning, ha sido estudiada en sistemas como: poliacido lactico-co-glicélico
(PLGA), polivinil alcohol (PVA), polimetilmetacrilato (PMMA), poliestireno (PS), gelatina,
entre otros. Por otro lado, el peso molecular del polimero proporciona la viscosidad
requerida para la formacion de las nanofibras, La viscosidad de la solucion ha sido

estrechamente relacionada a la concentracion de la solucién. (B. Sun et al., 2014).

El proceso de electrospinning incluye: la velocidad de flujo de la solucion polimérica,
gue determina la velocidad del chorro que emerge con la respectiva solucion de la
jeringa hacia el colector, si la velocidad del flujo no es constante puede causar la

evaporacion de la solucion (Upadhyaya et al., 2020).

Unicamente cuando se alcanza el voltaje necesario, sucede la formacion de fibras,
dado que se induce la carga necesaria en la solucion con el campo eléctrico para dar
inicio al proceso de electrohilado. Experimentalmente la forma de la gota inicial cambia
con las condiciones o parametros (voltaje, viscosidad y velocidad de flujo) (Angel, Guo,

Yan, Wang, & Kong, 2020).

La distancia entre la aguja y el colector ha sido investigada como medio para la
revision del diametro y morfologia de la fibra en el proceso de electrohilado, la distancia
es requerida para dar a las fibras el tiempo necesario para secarse antes de su llegada

al colector, de no ser asi a distancias cortas o largas se pueden presentar grumos,
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hasta incluso generar gotas del solvente, que no se alcanza a evaporar (Kopp et al.,

2020).

los colectores tienen la funcion de recepcion de la fibra, usualmente se manejan
laminas de aluminio como colectores, pero también se puede utilizar: barras
cuadriculadas o alineadas, mallas de alambre, papel conductor, tela conductora, barras

o ruedas rotatorias, entre otros (ver figura ) (Liao, Loh, Tian, Wang, & Fane, 2018).

En los pardmetros ambientales se encuentra la temperatura, considerando que el
aumento de la temperatura, conduce a la creacion de fibras de menor tamafio y
demostrando que la aparicion de pequefios poros circulares en las fibras, se debe al
aumento de la humedad. Y la humedad es fundamental en la porosidad de las fibras,
en ambientes secos la solucion puede evaporarse de manera mas rapida, al realizarse
el proceso con humedad alta, se puede tener influencia en la morfologia de las fibras

esencialmente cuando se trabaja con disolventes volatiles. (Esfahani et al., 2019).

4.3. Materiales para la fabricaciéon de membranas electrohiladas

Los materiales utilizados en la elaboracidon de membranas se clasifican de manera
general en dos grupos: materiales organicos (poliméricos) e inorganicos (ceramicos)
(Firouzjaei et al., 2020). En la actualidad, las tecnologias de membranas poliméricas
predominan en la industria del tratamiento de aguas y la desalinizacién, ya que su

procesamiento es de facil operacion, de bajo costo, eficiente y de bajo consumo
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energeético, y tiene excelentes propiedades en la separacion de contaminantes (Karami

et al., 2020) (Buruga et al., 2019) (J. Zhu et al., 2018).

Los termoplasticos, son polimeros que se crean por la adicion de estructuras de
moléculas largas con enlaces atdmicos. Entre moléculas contiguas hay enlaces que
pueden variar la temperatura. Al elevar estas y dado que estas fuerzas son débiles, se
puede producir un desplazamiento entre capas. La mayoria consisten en cadenas

principales muy largas de atomos de carbono enlazados entre si (Nasir et al., 2021).

Los termoestables o duroplasticos, son polimeros que han adquirido una forma, la
cual no puede ser alterada. Su estructura de red molecular, una vez forjada no se
ablanda con la temperatura, mantienen una estructura, sin variacion hasta que llegan a

una temperatura a la que arden (Feng et al., 2021).

4.3.1. Materiales organicos.

431.1. Polimeros.

Los polimeros son macromoléculas que van unidas formando una cadena lineal,
mediante enlaces covalentes de dos o mas unidades denominadas mondémeros
(molécula simple de peso molecular bajo), y estas moléculas pueden ser sintéticas o

naturales (Bassyouni, Abdel-Aziz, Zoromba, Abdel-Hamid, & Drioli, 2019).

Los polimeros son los materiales mas utilizados para la elaboracion membranas

filtrantes de agua gracias a sus excelentes propiedades quimicas y fisicas (Warsinger
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et al., 2018) (Haisheng Chen, Huang, Liu, Meng, & Ma, 2020), dentro de las
propiedades quimicas se encuentran los cambios en los enlaces béasicos de los
materiales, y en las propiedades fisicas se encuentran las relaciones intermoleculares,
donde las propiedades mas significativas son: las mecéanicas, las térmicas, las
eléctricas y las opticas (Cui et al.,, 2020) (Saleh, Parthasarathy, & Irfan, 2019)

(Grylewicz & Mozia, 2021).

4.3.1.1.1. Clasificacién de los polimeros.

Las diferentes aplicaciones que hacen uso de los polimeros se debe a la diversidad
de caracteristicas y propiedades que estos poseen (Mairinger, Loos, & Hollender, 2021)
(L. Sun, Hu, & Freiheit, 2021). Los polimeros mas utilizados en la elaboracion de
membranas de MF son: poliacrilonitrilo (PAN) (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020)
(Nataraj, Yang, & Aminabhavi, 2012) (Jalvo, Mathew, & Rosal, 2017) (Jang et al.,
2020a) (Mohsen Moslehi & Mahdavi, 2019), fluoruro de polivinilideno (PVDF) (Kim et
al., 2014) (Jang, Yun, Jeon, & Byun, 2015), politetrafluoroetiieno (PTFE),
polietersulfona (PES), polipropileno (PP), Polietileno (PE), polieteretercetona (PEEK),
acido polilactico (PLA) (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020) poliuretano (PU),
tereftalato de polietileno (PET) (Jalvo et al., 2017), PVA (Y. Liu, Wang, Ma, Hsiao, &

Chu, 2013) (ver tabla 6).
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4.3.1.1.1.1. Polimeros Naturales.

Los polimeros naturales o biopolimeros son aquellos que provienen de la naturaleza
y no dependen del ser humano, este tipo de polimeros se dividen en aquellos de bajo
nivel de antigenicidad. Algunos polimeros tienen propiedades antimicrobianas dado que
estan directamente relacionados con el reino vegetal o animal dentro de este grupo
encontramos: la celulosa, el almidén, las proteinas, el caucho natural, los &cidos

nucleicos, el quitosano, entre otros (N. Li & Yang, 2021).

Al realizar pruebas con polimeros naturales en la elaboracion de membranas por
medio de electrospinning, presentan ciertas propiedades mecanicas, como la dureza
gue permite que los polimeros sean rigidos o flexibles (Juncos Bombin, Dunne, &

McCarthy, 2020).

4.3.1.1.1.2. Polimeros Sintéticos.

Los polimeros sintéticos son obtenidos en industrias o laboratorios a partir de
elementos provenientes de la naturaleza que son quimicamente modificados
(Samadian, Maleki, Allahyari, & Jaymand, 2020), se disefian con el objetivo de crear
productos funcionales, que hacen parte de un gran nimero de moléculas pequefias
gue son adheridas para formar un elemento, entre ellos encontramos el nylon, el

polietileno (PE) y el vinilo entre otros (P. Zhang et al., 2020).
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4.3.1.1.1.3. Polimeros Semisintéticos.

Los polimeros semisintéticos son el resultado de la transformacion quimica de un
polimero natural, sin alterar sus macromoléculas, como: la nitrocelulosa y el caucho

vulcanizado o el vidrio (X.-X. Wang et al., 2021) (Shende & Gupta, 2020).

4.3.2. Materiales inorgéanicos.

4.3.2.1. Compuestos ceramicos.

Los materiales ceramicos son polimeros modificados, con materiales metalicos y no
metalicos, que se combinan y son resistentes a la corrosién en cualquier ambiente al
gue sean expuestos, usualmente son duros y estables a grandes temperaturas
(Dhanawade, Bhosle, Jagtap, & Sorate, 2020). Polimeros de alto rendimiento, por la
dureza al desgaste en materiales como baldosas (X. Yu & Manthiram, 2021), se
basan en arcillas, que son creadas a través de silicatos de aluminio, que se consideran
como una mejora para disefiar procesos de tratamiento mas eficientes (Lyu et al.,

2019) (Weschenfelder, Fonseca, & Borges, 2021)

4.3.2.1.1. Oxido de grafeno (GO)

El GO, también llamado oxido grafitico o acido grafitico es un compuesto de carbono
y oxigeno, se compone de una lamina de carbon que se alcanza después del
tratamiento de grafito con un oxidante fuerte (Ashfaq, Al-Ghouti, & Zouari, 2020). El GO
se asemeja al grafeno, y cuenta con un grupo que tiene oxigeno, dentro de estos

encontramos: epoxidos, hidroxilos, carboxillos y carbonilos (Mujmule, Chung, & Kim,
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2020). Estos reducen la estabilidad térmica del nanomaterial, pero es de gran
importancia en la relacion y afinidad con una matriz polimérica particular (Wu & Soucek,

1998).

Figura 4. Estructura bidimensional plana del 6xido de grafeno.

Fuente: tomado de: “Aplicaciones biomédicas del 6xido de grafeno” (Garcia Guirado, 2020)

Las membranas con nanocompuestos de GO, poseen una estructura en laminas y
ricas en canales ensamblados por hojas de GO captadores de contaminantes,
utilizados para esterilizacion, desinfeccion, filtracion, separacion y descontaminacion

(Du, Li, Tian, Zhang, & Zuo, 2020) (Lawal, 2019).

El GO tiene gran importancia ya que es reconocido por sus excelentes propiedades
mecdnicas, su alta resistencia, estabilidad térmica y conductividad, asi como a su gran

superficie especifica (Yilin Wu et al., 2019) (Igbal, Sakib, Igbal, & Nuruzzaman, 2020).
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La importancia del GO como material antibacteriano es de amplio espectro, dado
gue su accion genera dafos fisicos en las bacterias, al tener contacto directo de sus
bordes afilados, las membranas bacterianas generan la extraccion destructiva de
moléculas de lipidos de igual manera se presenta dafio quimico en la estructura de la
bacteria por medio del estrés oxidativo (Ji, Sun, & Qu, 2016) (H. Liu et al., 2020)
(Ahmad et al., 2016) (Azizi-Lalabadi, Hashemi, Feng, & Jafari, 2020) (Aghapour Aktij,

Taghipour, Rahimpour, Mollahosseini, & Tiraferri, 2020).

El grafeno es utilizado para estabilizar varios nanomateriales, como los metales,
oxidos metalicos y polimeros, con alta eficacia antibacteriana debido al efecto sinérgico
(labor de dos o mas principios que generan un efecto superior de los efectos
individuales), las propiedades del grafeno como agente antibacterial ha sido de gran
utilidad en la administracion de antibiéticos y la elaboracion de filtros de agua (Melo et

al., 2020) (Ogunsona, Muthuraj, Ojogbo, Valerio, & Mekonnen, 2020).

4.4. Microorganismos presentes en aguas

Los microorganismos patdgenos son responsables de los dos principales problemas
de seguridad alimentaria: infeccion e intoxicacion. Esto se ha convertido en un
problema con énfasis cultural debido a la falta de politicas que busquen cubrir el estado
de las fuentes hidricas tanto superficiales, subterrdneas o nacimientos (Aijuka,
Santiago, Girén, Nataro, & Buys, 2018). Los microorganismos presentes en el agua se
pueden dividir en tres categorias como: bacterias, virus y protozoos parasitos (Oyedeji

et al., 2021).
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4.4.1. Bacterias.

La deteccion y eliminacidon de bacterias, principalmente aquellas que son resistentes
a los antibioticos, son esenciales en el tratamiento de aguas, dado que amenazan la
salud publica y los ecosistemas. Las bacterias entéricas se encuentran en el tracto
gastrointestinal de los seres vivos y son eliminadas a través de la materia fecal, los
coliformes fecales y E. coli son indicadores de este tipo de patdgenos (S. Zhang et al.,

2021).

441.1. Coliformes fecales.

Las coliformes fecales son un grupo de microorganismos bacterianos que se
encuentran presentes en el intestino de los humanos, los animales, el suelo, y las
plantas. La presencia de este tipo de microorganismos en el agua significa que posee
residuos en descomposicion o aguas negras, por lo general, los coliformes se
encuentran en la parte superior de las aguas o en el fondo donde se asientan los lodos
(Bjorge et al., 2009) . La contaminacion de aguas por efectos de la materia fecal se ha
convertido en el principal riesgo biolégico para fuentes hidricas, dado que el consumo
de aguas con riesgo de contaminacion puede provocar grandes amenazas en la salud
publica, es por esto que se deben tener medidas sanitarias como: manuales de
prevencion, educacion ambiental, entre otros (Sbahi, Ouazzani, Latrach, Hejjaj, &

Mandi, 2020).



45
4.4.1.2. Escherichia coli (E- Coli).

La E. coli es una bacteria de la familia de las enterobacteriaceae, un tipo de bacteria
gue habita en el intestino de las personas y animales, la presencia de la bacteria de E.
coli se halla en las fuentes hidricas debido a las mdultiples actividades del ser humano
como: la ganaderia, la industria, o el consumo de alimentos contaminados con heces
fecales, ocasionando cientos de problemas en la salud publica (Smiatek, Kowalczyk, &

Koncicki, 2020) (S. Yang et al., 2020).

La importancia de la eliminacion de la bacteria E. coli, es de gran interés dado que la
no eliminaciéon de esta, causa enfermedades como: fiebre tifoidea, meningoencefalitis,
amebiasis, cOlera, gastroenteritis, y otro tipo de afecciones, siendo las causas mas
importantes de morbilidad y mortalidad del ser humano (Z. Wang et al., 2021) (Nzima et

al., 2020).

4.4.2. Protozoos parasitos.

Los protozoos pertenecen a un grupo diverso de organismos eucariotas unicelulares.
Las contaminaciones y enfermedades producidas por protozoos parasitarios, afectan a
las personas en los paises en desarrollo, dentro de este grupo encontramos (Plutzer &

Karanis, 2016):
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442.1. Giardia.

La Giardia, también conocida como duodenalis o intestinalis es un parasito
microscopico flagelante, se ubica en el intestino delgado y puede llegar a provocar

enfermedades como la lambliasis o la giardiasis (Zahedi et al., 2020).

4.4.2.2. Cryptosporidium.

Causantes de enfermedades gastrointestinales, proviene del genero de los protistas
y se caracterizan por ser parasitos apicomplexa (parasitos de animales), en su gran
mayoria presentan sintomas como diarrea en los humanos, y muchas veces se

confunde con el parasito de la malaria y el toxoplasma (Razakandrainibe et al., 2020).
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5. Metodologia

Para la elaboracion de la revision sistematica se utilizé la herramienta tecnologica
Parsifal, que permite realizar el proceso completo en la seleccion de articulos en
revisiones sistematicas. El software fue utilizado para documentar y realizar un proceso
de filtracion de cada uno de los articulos seleccionados, este ofrece datos empiricos
gue dan cumplimiento a un conjunto de criterios necesarios para realizar el respectivo
analisis de la revision. Los datos son tabulados en formularios que recolectan la
informacion necesaria para dar respuesta a las tres preguntas de investigacion
planteadas en el trabajo. Esta herramienta de trabajo cuenta con una estructura
definida en 4 fases: planificacién, basqueda de documentos en las bases de datos,
extraccion de datos y analisis de datos extraidos. Se realizé una busqueda exhaustiva
de articulos de investigacion registrados en las bases de datos. Las utilizadas fueron:
Web of Science, Scopus y Science Direct. Estas bases de datos son un directorio de
Revistas de Acceso Directo que contienen articulos de investigacion que cubren todas
las areas de la ciencia, la medicina, la tecnologia, las ciencias sociales y humanas,
permitiendo a los paises en desarrollo acceder a una de las colecciones mas extensas
de literatura donde facilita el acceso al texto completo de articulos, bases de datos y

otros recursos cientificos.

5.1. Fase 1; Planificacion

Dentro de la fase de planificacion se encuentra el protocolo PICOC (por sus siglas

en inglés: Population, Intervention, Comparation, Outcomes, Context), el cual se utilizd
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para definir el @mbito de la revision, ayudando en el proceso de analisis de los articulos
seleccionados para lograr dar respuesta a las tres preguntas de investigacion, ademas,
de seleccionar los términos de busqueda o palabras clave, (ver tabla 1) (Dr. D. Garcia,

2017).

Tabla 1. Protocolo PICOC.

Preguntas Resultado
PICOC Realizas

5 ¢ Quién? Inhibicion de microorganismos presentes en aguas
Poblacion (P) por medio nanofibras electrohiladas.
Intervencion ¢ Qué? Nanofibras electrohiladas con NPs de GO.
()

¢Como? Por medio de la técnica de electrospinning con
membranas electrohiladas para MF de agua.

Comparaciéon ¢Con gué Uso del GO como agente biocida incrustados en
© comparar? membranas de MF de agua vs membranas

Salida (O)

Contexto (C)

¢, Qué se busca
conseguir/mejor
ar?

¢En qué tipo de
organizacion 'y
bajo qué
circunstancias?

elaboradas con diferentes nanocompuestos para
aplicaciones de MF de agua.

Propiedades del 6xido de grafeno (GO) vs otras
NPs, para la inhibicion de microorganismos en los
procesos de MF.

En el proceso de mejoramiento del tratamiento de
agua para la eliminacion o inhibicion de
microorganismos, con el uso de nuevos
nanomateriales como el GO, agente biocida.
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Posterior a la identificacion del protocolo PICOC, se plantearon las preguntas de
investigacion basadas en los tres objetivos establecidos para la revision sistematica,

(ver tabla 2).

Tabla 2. Preguntas de Investigacion Planteadas.

Preguntas de investigacion

1. ¢Cudles serian los posibles materiales compuestos que se pueden utilizar en
la aplicaciéon de filtros de agua para la eliminacion o inhibicibn de
microorganismos patégenos?

2. ¢Qué tipos de microorganismos se pueden inhibir con membranas
electrohiladas elaboradas con 6xido de grafeno?

3. ¢Como influyen los pardmetros de electrohilado en las caracteristicas fisico,
guimicas y mecanicas en las membranas poliméricas obtenidas para la
inhibiciébn de microorganismos?

A continuacién, se definieron los criterios de inclusion y exclusién, por medio de los
cuales se seleccionaron los articulos en las bases de datos, para definir sin son
aceptados o rechazados. Esto permitié la evaluacién de la calidad de la informacion
recolectada, revisando sus caracteristicas de seleccion, dando paso a una eliminacion

de fuentes que no delimitaran el caracter de la investigacion, (ver tabla 3).
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Tabla 3. Criterios de Inclusién y Criterios de Exclusion.

Criterios de Inclusiéon

Criterios de Exclusiéon

Articulos de investigacion.

Articulos de revision.

Articulos publicados entre los afios 2007-2021.

Libros y capitulos de libros.

Articulos que incluyeron aplicaciones ambientales.

Articulos que incluyan la técnica de electrohilado
(por su traduccion en inglés, electrospinning).

Articulos  que de

electrohilado.

incluyan paradmetros

Articulos que incluyan filtros o membranas de
agua elaborados con nanofibras electrohiladas.

Articulos que incluyan nanomateriales compuestos
usados para el proceso de electrohilado.

Articulos que incluyan el uso del GO como agente
antibacteriano o biocida.

Articulos que incluyan caracteristicas fisicas,
guimicas y mecanicas de las membranas
electrohiladas para la eliminacién o inhibicion de
microorganismos presentes en aguas.

Articulos que incluyan microorganismos presentes
en el agua.

Articulos publicados anteriores
al afio 2007.

Articulos que no incluyan
aplicaciones ambientales.

Articulos que no incluyan la
técnica de electrohilado.

Articulos que no incluyan
pardmetros de electrohilado.

Articulos que no incluyan filtros

de agua elaborados con
nanofibras electrohiladas.
Articulos que no incluyan

nanomateriales compuestos con
aplicaciones antibacterianas.

Articulos que no incluyan el uso
del GO como agente biocida.

Articulos que no incluyan
caracteristicas fisicas, quimicas
y mecéanicas de las membranas
electrohiladas.

Articulos que no incluyan
microorganismos presentes en
el agua.
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5.2. Fase 2: Busqueda de Documentos en Las Bases de Datos

La seleccion de los articulos y documentos de investigacion, se logré por medio de
cadenas de busqueda avanzada, utilizando las palabras claves del proyecto
identificadas en el protocolo PICOC, lo cual, permitio realizar un analisis de la totalidad
del documento para identificar las variables a desarrollar. Las cadenas de busqueda se
elaboraron en las tres bases de datos seleccionadas: Scopus, Web of Science y

Science Direct, con ayuda de operadores boleanos (ver tabla 4).

Tabla 4. Cadenas de Busqueda Avanzada Realizada en las Bases de Datos Scopus,
Web Of Science y Science Direct.

Bases de Cadena de Busqueda
Datos
Scopus TITLE-ABS-KEY ("Electrospinning” AND "graphene oxide") OR

("nanofibers" AND "graphene oxide") AND "water" AND "filters" AND
"microorganisms” AND "polymers" AND "composites”

Science

Direct TITLE-ABS- KEY("Electrospinning” AND "graphene oxide") OR
("nanoflbers™ AND "graphene oxide") AND "water" AND" filters " AND
" microorganisms” AND "polymers" AND "composite materials"

Web of

Science (AK= (Electrospinning AND graphene oxide OR nanoflbers AND

graphene oxide AND "water" AND" filters"”AND " microorganisms”
AND  "polymers® AND ‘"composite materials”)) OR (TI=(
Electrospinning AND graphene oxide OR nanoflbers AND graphene
oxide AND “"water" AND" filters"AND " microorganisms” AND
"polymers" AND “"composite materials”)) OR (AB=( Electrospinning
AND graphene oxide OR nanoflbers AND graphene oxide AND
"water" AND" filters" AND " microorganisms” AND "polymers" AND
"composite materials"))
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Por medio de las cadenas de busqueda avanzada se obtuvieron un total de 906
articulos en las tres bases de datos seleccionadas, los cuales fueron importados al

Software Parsifal, para el respectivo estudio de seleccion, (ver grafico 1).

Busqueda avanzada en las Bases de Datos

38,52%

51,1%

10,38%

I Scopus
I Web Of Science
[ ]Science Direct

Grafico 1. Resultados Obtenidos en la Importaciéon de Estudios Bases de Datos
Scopus, Web Of Science y Science Direct al software Parsifal.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuifia, 2021)

5.3. Fase 3: Extracciéon de datos

Para la extraccion de datos, se realizé el primer filtro de seleccion de articulos por
medio del uso de los criterios exclusién e inclusiébn, mencionados anteriormente, (ver
tabla 3). A través de estos criterios de seleccién, se evalu6 cada uno de los
documentos importados a Parsifal, de tal manera, que se obtuvieron tres grupos de

articulos distribuidos en: aceptados, rechazados, duplicados, con un total de 906, de
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los cuales 169 fueron duplicados por tal motivo el total de articulos a estudiar fue de 37

articulos. seleccionados, (ver graficos 2).

Estudio de seleccion
450 -

400

350

300 ~
250

200

] 337
150

Numero de Articulos

100 ]
169

50

Aceptados Rechazados Duplicados

Grafico 2. Documentos Aceptados, Rechazados, Duplicados en las bases de datos
Scopus, Web Of Science y Science Direct.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuiia, 2021)

A través de la seleccion de articulos segun los criterios de inclusion y exclusion
establecidos en la primera fase de la metodologia se obtienen un total de articulos
seleccionados, aceptados rechazados y duplicados en cada una de las bases de datos
donde se puede observar que en la base de datos web of Science se encuentran la

mayor parte de articulos duplicados por tal motivo se puede observar en la grafica
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namero (ver grafica 3), la diferencia entre nimero de articulos seleccionados con

namero de articulos aceptados (ver tabla 5).

Tabla 5. Articulos seleccionados, aceptados, duplicados, rechazados obtenidos en
las Bases de Datos Scopus, Web Of Science y Science Direct.

Web Of Science
Scopus Cantidad Science Cantidad Direct Cantidad
Seleccionados 94 Seleccionados 463 Seleccionados 349
Aceptados 61 Aceptados 115 Aceptados 224
Duplicados 3 Duplicados 145 Duplicados 21
Rechazados 30 Rechazados 203 Rechazados 104

Estudio de Articulos segun la Base de Datos

I seleccionados

500 4 " Rechazados
463 ' Duplicados
Aceptados
8 400 +
= 349
L
T 300
©
(<8}
© 224
E 200
I
e
D
pzd
100
21
O -

—

Scopus Web Of Science Science Direct

Grafico 3. Articulos seleccionados, aceptados, duplicados, rechazados obtenidos en
las Bases de Datos Scopus, Web Of Science y Science Direct.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuia, 2021)
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Consecutivamente, se realizé el segundo filtro de seleccién de articulos por medio
de la realizacion de evaluacion de calidad de cada uno de los aceptados en la fase 2,
donde se establecieron puntajes de evaluacién de calidad a través de tres preguntas
gue se le realizaron, los cuales tienen un puntaje maximo establecido de 9.0 y un

puntaje de corte de 5.0, (ver figura 5).

Electrohilado y electropulverizacion simultaneos: fabricacion de una pelicula delgada de nanofibra de carbono / MnO / dxido de grafeno reducido como un

&nodo de alto rendimiento para baterias de iones de Iitio zere)
¢El articulo contiene pardmeros de electrofilado para a elaborcion de nancfibras con aplicaciones Cumple  ETWVAZM  Cumple  Nocumple
anfibacterianas en tratamiento de aguas? fotaimente  [RELOKEVON aceptanlemente
;En el articulo incluye la técnica de electrospinning en fa elaboracion de nanofibras con propiedades Cumple  Cumple en Cumple No cumple
antibacterianas en tratamiento de aguas? totalmente EIOTEV acepiablemente
(Elarticulo incluye materiales nanocompuestos como el éxido de grafeno, polimeras, ceramicos, metales, Cumple  Cumple en Cumple
incrustados en membranas de filracion de aguas para la inhibicion de microorganismos patogenos? totalmenle  aliogrado  aceptablemente

Figura 5. Preguntas de Calidad Realizadas a Cada uno de los Articulos Aceptados
en la Fase 2.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuiia, 2021)

Finalmente, se realiz6 el dltimo filtro de los articulos que obtuvieron un puntaje igual
o mayor a 5.0, los cuales fueron sometidos a un formulario final de extraccion de datos
gue contiene 9 preguntas con respuestas multiples, con el fin de realizar el filtro
definitivo de los articulos, los cuales suministraron la mayor cantidad de datos posibles,
para dar respuesta a las tres preguntas de investigacion basadas en los objetivos del

trabajo de la revision sistematica, (ver figuras 6, 7, 8).



¢El articulo incluye la
técnica de
electrospinning?

¢El articulo incluye el
uso nanofibras de
filtracién para la
inhibicion o eliminacién
de microorganismos
presentes en aguas?

¢El articulo incluye el
uso de alguno de los
siguientes polimeros
para la eliminacién o
inhibicion de
microorganismos
presentes en agua?
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0O No (3 Parciaimente (O Si

O No ([ Parcialmente (J Si

(O écido politactico (PLA) (J alcohol polivinilico (PVA) (J alginato de sodio (P. Natural) (J almidon (P. Natural) (J celulosa acetato (CA)
(O celulosa (P. Natural) ([ ciclodextrina (P. Natural) (3 cloruro de polivinilo (PVC) (O fiuoruro de polivinilideno (PVDF)
O gelatina (P. Natural) (3 lignina (P. Natural) (J éxido de polietileno (PEOQ) (J poli (acetato de vinilo) (PVAc) (3 poli (acido acrilico) (PAA)
O poliacrilonitrilo (PAN) (J poliamida (PA) (J polianilina (PANI) (J policaprolactona (PCL) (J poli (carbonato de butileno) (PBC)
O polidopamina (PDA) (O poliestireno (PS) (3 poli etona(PEEK) (O polié Ifona (PES) (O polietileno (PE) (3 poliimida (P1)
O poli ( L- lactido) (PLLA) (O polimetacrilato (PMMA) (J Poliolefina (PAO) (J polipirrol (PPy) (J polipropileno (PP) (J polisulfona (PSf)
O politetrafluoroetileno (PTFE) (J poliuretano (PU) (J poli (vinilpirrolidona) (PVP) (J poly(e-caprolactone) (J quitosano (P. Natural)
O tereftalato de polietileno (PET)

¢El articulo incluye
algunos de los
siguientes parametros
fisicos, quimicos y
mecénicos utilizados
en la elaboracion de
nanofibras
electrohiladas ?

¢El articulo incluye la
inhibicién o eliminacién
de microorganismos
presentes en aguas
como soen?

(El articulo incluye
algunos de los
siguientes materiales
nanocompuestos para
la elaboracién de filtros
de agua con
aplicaciones
antibacterianas?

Figura 6.Formulario Extraccion de Datos 1.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuiia, 2021)

O Angulo de contacto  (J Concentracion (J Conductividad () Diametro de la fibra (J Didmetro de la punta de la aguja  (J Disolventes
[0 Distancia entre la punta de la aguja y el colector () Estabilidad térmica () Hidrofobicidad (0 Humedad (0 Morfologia
[ Parametros de la solucion [ Permeabilidad [ Peso molecular () Porosidad [ Proporcién de superficie
O Rendimiento anfiincrustante  (J Resistencia mecdnica (J Resistencia quimica (0 Tasa de fluje (O Temperatura (J Tension superficial

O Viscosidad (J Voltaje aplicado (J Volumen

O Bacillus cereus (B. cereus) [ Bacillus subtilis (B. subtilis) (J Campylobacter (J Candida albicans (C. albicans) (] coliformes fecales
O coliformes totales (J cryptosporidium () E. coli (J Fusarium graminearum ( F. graminearum } (0 Fusarium oxysporum (F. oxysporum)
O Guardia (J Mesofilos (J Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) (J Pseudomonas syringae (P. syringae ) (O Salmonella
(O Shigella dysenteriae  (J Sporomusa ovate (S. ovata) (0 Staphylococcus aureus (S. aureus) (J Streptococcus pneumoniae.

(D Xanthomonas campestris (X. campestis ) (J Xanthomonas perforans (X. perforans ) [0 Xanthomonas transiucens pyv. undulosa

O cloruro de benciltrietilamonio (BTEAC) ([ cobre (Cu) (J curcumina (J didxido de circonio (Zr02) ([J didxido de manganeso (MnO 2 )
(O diéxido de titanio (Ti02) (J fibroina de seda (SF) (J grupo amino (NH2 ) (J nanoparticulas bimetalicas de hierro-plata (FeAg)
O nanoparticulas magnéticas (J nanotubos de carbono (CNT) (J nanotubos de hidroxiapatita (HANT) (J oro (Au)
O dxido de cobre (Cu0) [ &xido de grafeno (GO) ([ éxido de grafeno reducido (rGO) ([ oxido de magnesio (MgQ)
(O éxido de Zinc (Zn0) () plata (Ag) (O semillas de Nigella sativa () sulfuro de zinc (Z2nS) (O taurina (TA)

Figura 7. Formulario Extraccion de Datos 2.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acufia, 2021)
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¢El articulo incluye O Acetato de etilc  (J Acetona [J Acetonitrilo (] Acido acético (O Agua (] Etanol (J N,N-dimethylacetamide (DMAC)
~ algunosdelos 4\ y g metiLformamida (DMF) O Tetrahidrofurano (THF)
siguientes disolventes
para la elaboracion de
membranas
electrohiladas?

El articulo incluye (] Espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS) [J Espectroscopia inframoja por transformada de Fourier (FTIR)
alguna de las O Micrescopia de fuerza atomica (AFM) (] Microscapia Electronica de Barrido (SEM-EDX) ([ Microscopio electronico de transmision (TEM)
siguientes técnicas
para la caracterizacion
de membranas
electrohiladas?

(O Rayos X de difraccion (XRD) () Técnicas espectroscopicas Raman.

£El articulo incluye [ Birreactor de membrana (MBR) ([ Microfiltracion (MF) () Nanofiltracion (NF) (] Osmosis directa (FO) () Osmosis inversa (RO)

- algunosde los O Gsmosis retardada por presion (PRO) () Ultrafiltracion (UF)
siguientes procesos de

filtracion de agua?

Figura 8. Formulario Extraccion de datos 3.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuiia, 2021)

La cantidad de articulos obtenidos en la ultima fase de seleccion, fueron 222
articulos filtrados de un total de 906 articulos importados a Parsifal, los cuales cumplian
con todos los requisitos de seleccion para dar respuesta a las preguntas de

investigacion planteadas (ver tabla 6).

Tabla 6. Cantidad de articulos seleccionados en cada uno de los filtros realizados en
el software Parsifal.

Filtros de Seleccién Cantidad Articulos Inicio Cantidad Articulos Final
Filtro 1 906 737
Filtro 2 737 400

Filtro 3 400 222
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Adicionalmente, se seleccionaron articulos publicados entre los afios 2007 al 2021.
Este periodo de tiempo fue escogido por la necesidad de adquirir informacion
actualizada de los ultimos avances tecnoldgicos respecto al uso de nuevos materiales y

nuevas técnicas en el proceso de MF de agua, (ver grafica 4).

Articulos de estudio publicados

2007 - 2021
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Grafico 4. Resultados Obtenidos en la Importacion de articulos publicados entre los
afos 2007 al 2021.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acuifia, 2021)
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5.4. Fase 4: Analisis de Datos Extraidos de Parsifal

Después de realizada la seleccion de articulos, se desarrollé la investigacion por
medio de dos estudios de caso para dar respuesta a las preguntas de investigacion,
donde se evaluaron las ventajas y desventajas de cada uno de los polimeros, ademas,
de la efectividad de las NPs. Por otra parte, se identificaron los posibles
microorganismos presentes en aguas que pueden ser eliminados por medio de estas
membranas poliméricas modificadas con las diferentes NPs, asi mismo, se hicieron
comparaciones de los parametros de electrohilado y la caracterizacion fisica, quimica y

mecanica de las membranas para cada caso de estudio, (ver tabla 7 y anexo 11.2).

Tabla 7. Estudios de caso utilizados para dar respuesta a las preguntas de
investigacion.

Caso Estudio 1 Membranas de MF de PAN modificadas con NPs de Ag/GO
vs membranas de PLA/PAN modificadas con NCC y NCQ.

Caso Estudio 2 Membranas de MF de PVDF modificadas con NPs de GO vs
membranas de PA-6 modificadas con NPs de TiOa.
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6. Andlisis y Discusion de Resultados

6.1. Materiales Compuestos Utilizados en la Elaboracion de Membranas
Poliméricas Electrohiladas de MF Para la Eliminaciobn de

Microorganismos

Este estudio se realizo a través de la metodologia de revision sistematica, donde, se
identificaron los diferentes tipos de materiales que se pueden utilizar en la elaboracién
de membranas electrohiladas en procesos de MF para aplicaciones en la eliminacion
de microorganismos presentes en el agua. Para ello, se realiz6 una comparacion a
través de dos casos de estudio de membranas poliméricas electrohiladas desnudas o
puras (también llamada matriz polimérica que no contienen ninguna incrustacion de
nanocompuestos), con incrustaciones de GO y otros materiales 0 nanocompuestos,
con el fin de identificar la potencialidad del GO en la eliminacion o inhibicion de
microorganismos presentes en agua. En este sentido, el uso de membranas de
microfiltracion MF con incrustaciones de nanocompuestos es de gran importancia para
mejorar el rendimiento en el sistema de membranas en ingenieria para tratamiento de
aguas (Ying Liu et al., 2020). Las membranas de MF, habitualmente pueden eliminar
contaminantes con un rango de tamafio de particula de 0.1 a 10 ym (X. Hu et al., 2015)
(Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020) (Mohsen Moslehi & Mahdavi, 2019)
(Cassano & Basile, 2013; R. Wang et al., 2012). Es por esto, que a través de un
sistema de nanoescala se puede dimensionar qué tipo de microorganismos pueden
retener las membranas de MF con un rango de tamafo promedio de poro con el cual

se logra identificar que la membrana retiene microorganismos como bacterias (ver
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Figura 8) (Greiner & Wendorff, 2007) (Cassano & Basile, 2013). Ademas, las
membranas de MF se caracterizan por tener la capacidad de separacion de

nanoparticulas bajo presiones entre los centibares y bares (ver Figura 8) (Cassano &

Basile, 2013).
POLEN
VIRUS BACTERIA
FIBRAS HUECAS
MICROFIBRAS
~ FIBRASELECTROHILADAS -
NANOTUBOS DE CARBON PELO
o ol il i 1 100
DIAMETRO pm

Figura 9. Diametros de las Fibras Electrohiladas en comparacién con
microorganismos y Objetos Microscépicos.

Fuente: Tomado y modificado de: “Electrospinning: A Fascinating Method for the Preparation of

Ultrathin Fibers” (Greiner & Wendorff, 2007).

Por otra parte, el uso de polimeros en la elaboracion de membranas para el proceso
de MF, permiten establecer la forma y la estructura de la membrana aportando
propiedades mecanicas, térmicas, de alta resistencia y rendimiento, filtracion, entre

otros (G. Wang, Yu, Kelkar, & Zhang, 2017). Los polimeros mas utilizados en la
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elaboracion de membranas de MF son: PAN (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020)
(Nataraj et al., 2012) (Jalvo et al., 2017) (Jang et al.,, 2020a) (Mohsen Moslehi &
Mahdavi, 2019), PVDF (Kim et al., 2014) (Jang et al., 2015), PTFE, PES, PP, PE,
PEEK, PLA (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al.,, 2020) PU, PET (Jalvo et al., 2017),

PVA (ver tabla 8) (Y. Liu et al., 2013).

10

DIFERENCIA DE PRESION (bar)

Filtracion

0.0001 0.001 0.01 01 I 10 100
PARTICULA Y TAMANO MOLECULAR (um)

Figura 10. Diferencia de presion (bar) para procesos de filtracion con el uso de
membranas.

Fuente: Tomado y modificado de: “7 - Integrate different membrane operations and combine

membranes with conventional separation techniques in industrial processes” (Cassano & Basile, 2013).
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Tabla 8. Principales Polimeros utilizados en el proceso de MF

Polimero Tipo de Referencias
Polimero

Poliacrilonitrilo (PAN)  Sintético (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al.,, 2020)
(Haisheng Chen, Huang, Liu, et al.,, 2020)
(Haisheng Chen, Huang, Liu, et al.,, 2020)
(Jang et al., 2020a) (Mohsen Moslehi &
Mahdavi, 2019) (Shalaby, Hamad, Ibrahim,
Mahmoud, & Al-Oufy, 2018).

Polifluoruro de Sintético (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020) (Kim

vinilideno (PVDF) et al., 2014) (Jang et al., 2015) (J.-A. Park et
al., 2018) (J. A. Park et al., 2019) (C. Liu et al.,
2018).

Politetrafluoroetileno  Sintético (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020)

(PTFE)

Polietersulfona (PES) Sintético (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020)

Polipropileno (PP) Sintético (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020)

Polietileno (PE) Sintético (Ying Liu et al., 2020)

Polieteretercetona Sintético (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al., 2020)

(PEEK)

Acido poli-lactico Sintético (Dubey et al., 2017) (C. Liu, Shen, Yeung, &

(PLA)

Tjong, 2017) (Jalvo et al., 2017)



Alcohol polivinilico Sintético
(PVA)

Polimetacrilato Sintético
(PMMA)
Tereftalato de Sintético

polietileno (PET)

Poliuretano (PU) Sintético

Policaprolactama Sintético
(PA-6) poliamida 6
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(Ying Liu et al., 2020) (Y. Liu et al., 2013)

(Kim et al., 2014)

(Mohsen Moslehi & Mahdavi, 2019).

(Mohsen Moslehi & Mahdavi, 2019).

(J.-A. Park et al., 2018) (Daels, Radoicic,

Radetic, Van Hulle, & De Clerck, 2014)
(Daels et al., 2011).

Asi mismo, la maodificacion de las membranas poliméricas a través de incrustaciones

de nanocompuestos tiene gran importancia, porgue potencializan las propiedades de

MF antibacteriana para la eliminacion de microorganismos presentes en aguas.

Algunos de los principales hanocompuestos se observan en la tabla 9 (Ying Liu et al.,

2020).
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Tabla 9. Principales Nanocompuestos Utilizados en el Proceso de Microfiltracion.

NPs

Propiedades

Referencias

GO

Ag

NCC

NCQ

CuO

Zn0O

TiO2

Antibacterial,

antiincrustante, hidrofilica,

alta area superficial, alta
resistencia mecanica.

Inhibicién de
microorganismos como

bacterias, esporas, hongos
y algas, posee propiedades
antiincrustantes.

Alta resistencia a la
traccion.

Minimiza la formacion de

bioincrustaciones y
biopeliculas en las
membranas.

Alta toxicidad para un
amplio espectro de
patégenos.

Alta toxicidad como agente
bactericida.

Bactericida, antiincrustante.

(Jang et al.,, 2020a) (Ko, Kim, Lee, Kim, &
Chung, 2019) (Jalvo et al., 2017) (Barua &
Saha, 2015) (Barua & Saha, 2015) (X. Hu et al.,
2015) (Jang et al., 2015) (J.-A. Park et al., 2018)
(X. H. Wang et al., 2018) (C. Liu et al., 2018).

(Ying Liu et al., 2020) (Jang et al., 2020a) (X. H.
Wang et al., 2018) (Shalaby et al., 2018) (C. Liu
et al., 2018).

(Jalvo et al., 2017) (X. H. Wang et al., 2018).

(Jalvo et al., 2017) (Goetz, Jalvo, Rosal, &
Mathew, 2016).

(Bao, Zhang, & Qi, 2011) (Shalaby et al., 2018).

(Bao et al.,, 2011) (Barua & Saha, 2015)
(Shalaby et al., 2018).

(Bao et al., 2011) (Daels et al., 2014) (Daels,
Radoicic, Radetic, De Clerck, & Van Hulle,
2015).




66

6.2. Caso Estudio 1: Membranas de MF de PAN Modificadas con NPs de
Ag/GO vs Membranas de coaxial PLA /PAN Modificadas con NCC vy

NCQ.

Jang et al, (Jang et al., 2020a), demostraron, que el uso de NPs de Ag/GO incrustadas
en membranas poliméricas electrohiladas de PAN, poseen excelentes propiedades
antiincrustantes y antibacterianas, ya que, al realizar de manera efectiva la
incorporacion de NPs, se modifica la membrana polimérica mejorando sus propiedades
de MF como: la resistencia mecanica, alta area superficial, hidrofilia y actividad
antibacteriana, para aplicaciones en sistemas de purificacion de agua. Las
incrustaciones de NPs contribuyen en la inhibicibn de microorganismos, ya que la
membrana polimérica de PAN desnuda, no posee propiedades antibacterianas si no de
soporte para las NPs de Ag /GO (Jang et al., 2020a). Las NPs Ag /GO tienen la
capacidad de eliminar bacterias como el E. coli (Gram-negativos) y S. aureus (Gram-
positivos) (Jalvo et al., 2017) (Ko et al., 2019). Por otra parte, en el estudio realizado
por (Jalvo et al.,, 2017), demostraron que el uso del biopolimero PLA, el cual es
obtenido de la polimerizacién por apertura de anillo de la lactida o condensacion directa
de monomeros de &cido lactico, puede ser utilizado en varias aplicaciones para la
elaboraciéon de membranas de MF de agua y aire (Jalvo et al., 2017) (Dubey et al.,
2017) (Soares, Siqueira, Prabhakaram, & Ramakrishna, 2018). El proceso que se
utilizé para la obtencién de nanofibras electrohiladas fue la técnica de electrospinning
coaxial (ver anexo 11.2), a partir de una solucion viscoelastica del biopolimero de PLA
(Ibrahim & Klingner, 2020). Las membranas de PLA electrohiladas coaxialmente, fueron

incrustadas con nanocristales de celulosa (NCC) y nanocristales de quitosano (NCQ).
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Estas NPs ofrecen propiedades fisicas, quimicas y mecanicas favorables para este tipo
de polimero (Jalvo et al., 2017). Los NCC son extraidos de fibras vegetales y madera,
poseen propiedades como la alta resistencia a la traccion y alta tasa de absorcion de
agua (Haizhen Chen et al., 2015). Por otra parte, los NCQ son extraidos de conchas de
crustaceos, obtenidas como peliculas e hidrogeles, con propiedades antimicrobianas
(Muzzarelli, 2011) (Schiffman, Blackford, Wegst, & Schauer, 2011). Las membranas
compuestas de PLA electrohiladas coaxialmente con incrustaciones de NCC y NCQ,
tienen la capacidad de retener por exclusion de tamafio bacterias como el E. coli y
especificamente por el uso de NCQ se da la inhibicién de esta bacteria (Jalvo et al.,

2017).

6.2.1. Ventajas y Desventajas del uso de los polimeros PAN vs PLA/PAN.

Una de las principales desventajas del uso de los polimeros puros o desnudos de PAN
vs PLA/PAN en la fabricacibn de membranas, es la presencia de bioincrustaciones o
ensuciamiento en las membranas, que bloquean los poros de las mismas, y es por
esto, que una vez formadas las biopeliculas, son muy dificiles de eliminar (Nadell,
Drescher, & Foster, 2016). Por tal motivo, la incorporacién de agentes biocidas (NPs)
en la fabricacién de membranas electrohiladas tiene gran relevancia para minimizar la
contaminacion biologica generada en la membrana (Haisheng Chen, Huang, Liu, et al.,
2020). Por otra parte, el biopolimero PLA posee obstaculos en el proceso de filtracion
bajo presion, principalmente por algunas limitaciones en sus propiedades mecanicas
(L. Li, Hashaikeh, & Arafat, 2013). Este tipo de limitaciones se pueden optimizar

mediante tratamientos de estiramiento de las fibras y tratamiento de recocido térmico,
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gue aumentan la orientacion molecular y cristalinidad, mejorando las propiedades
mecanicas de las membranas (X. Wang, Zhang, Zhu, Hsiao, & Chu, 2008). El polimero
PAN es reconocido por su buena estabilidad y propiedades mecanicas, es utilizado
considerablemente en la produccion de nanofibras de carbono (NFC). Posee
excelentes caracteristicas como la capacidad de hilado y ser un material amigable con
el ambiente (Nataraj et al., 2012). Sin embargo, las membranas de PAN son
vulnerables al ensuciamiento (causando complejidad en el proceso de disefio y
aplicacién de las membranas), ocasionado por la retencidon de bacterias y proteinas
durante el proceso de filtraciobn, generado por su alta hidrofobicidad, (ver tabla 10)

(Shalaby et al., 2018) (Zhao, Su, Chen, Peng, & Jiang, 2012).
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Tabla 10. Ventajas y Desventajas del uso de los polimeros PAN vs PLA/PAN.

Polimero

Ventajas

Desventajas

PAN

PLA/PAN

Posee resistencia mecénica al impacto
hidraulico durante el proceso de filtracion
(Xie, Shu, Hu, Cheng, & Chen, 2020),
estabilidad quimica y térmica, excelente
resistencia al moho y corrosion (Han et
al., 2019b). Se caracteriza por ser un
buen candidato para la elaboracion de
membranas de filtracion para tratamiento
de aguas residuales (Qayum et al.,
2019).

El PLA es una alternativa ecoldgica a los
polimeros sintéticos derivados del
petréleo (Hottle, Bilec, & Landis, 2013)
(Halley & Dorgan, 2011) (Farah,
Anderson, & Langer, 2016).

El polimero es compatible con los
nanocristales y evita que el PAN se

acumule durante el proceso de
electrohilado (Tiwari & Venkatraman,
2012).

La superficie de la membrana del
PAN desnuda, es vulnerable a la
formacion de bioincrustaciones o
ensuciamiento, lo cual genera el
blogueo de los poros de la
membrana. Por tal motivo, es
necesario realizar modificaciones
en la membrana a través de
rellenos de NPs como agentes
biocidas (Haisheng Chen, Huang,
Liu, et al., 2020).

El PLA desnudo muestra algunas
limitaciones para algunas
aplicaciones debido a las bajas
propiedades mecénicas (L. Li et
al., 2013). Ademas de presentar
deficiencias al ser sometida a
presiones por caudal en el
tratamiento de aguas. Por tal
motivo deben superar el obstaculo
agregando NPs que modifiquen su
estructura y mejore las
propiedades mecanicas (Kaur et
al., 2014).

El PAN puro o desnudo es
vulnerable a bioincrustaciones y
ensuciamiento de la membrana
(Jalvo et al., 2017).
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6.2.2. Ventajas y Desventajas del uso de NPs Ag/GO vs NCC y NCQ.

Con el uso de NPs de Ag/GO vs NCC y NCQ, se pueden encontrar algunas ventajas
y desventajas con este este tipo de nanocompuestos. Estos rellenos de NPs Ag/GO en
las membranas poliméricas de MF poseen una gran ventaja para la salud humana, ya
gue tienen bajo nivel de toxicidad, ademas, que el uso de esta tecnologia es ecologica,
econdmica y de facil manejo (L. Shi et al., 2016). ElI GO tiene propiedades que lo
caracterizan como un excelente material, gracias a su alta area de superficie, movilidad
electronica, resistencia mecanica excepcional y alta toxicidad para un amplio grupo de
agentes patodgenos. Es por eso, que es una excelente alternativita para el tratamiento
convencional de agua y depuracion de aguas, ya que los métodos de desinfeccion
guimica (cloracion, cloraminas y ozono) pueden tener efectos cancerigenos que dafan
la salud humana; ademas, presenta caracteristicas como su bajo costo de sintesis del
GO, la simplicidad de su procedimiento de sintesis y sus efectivas propiedades
antibacterianas que hace atractivo su uso para este tipo de aplicaciones (ver tabla 11)

(Bao et al., 2011).
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Tabla 11. Ventajas y Desventajas del uso de NPs Ag/GO vs NCC y NCQ.

NPs

Ventajas

Desventajas

Ag/GO Las NPs de Ag/GO poseen resistencia

NCC

NCQ

a la corrosion, propiedades
antibacterianas, baja toxicidad para el
ser humano (J. Zhu et al., 2018) (Lv et
al., 2021). Las NPs de Ag/GO poseen
propiedades antiincrustantes, evitan la
formaciébn de biopeliculas en las
membranas, eliminan los
microorganismos a través de lisis

celular evitando la proliferacion
bacteriana. Este tipo de material
biocida es prometedor para la

desinfeccion del
Ghaderi, 2010).

agua (Akhavan &

Los NCC tienen propiedades de alta
resistencia a la traccion y alta tasa de
absorcién de agua (Haizhen Chen et
al., 2015). Los NCQ forman una
pelicula e hidrogel el cual tiene
propiedades antimicrobianas
(Muzzarelli, 2011) (Schiffman et al.,
2011).

Requiere de procesos de optimizacion
amplia mediante ensayo error, para
evitar cambios en la estructura original
de la membrana. Para mantener las
NPs de GO desglomeradas se
requiere de un proceso previo de
sonicacion (técnica de irradiaciéon
ultrasénica donde se aplica una
energia y separa las laminas del GO
por fuerzas electrostaticas. Este
procedimiento se realiza antes de
hacer la solucidbn polimérica para
electrohilar) (Barua & Saha, 2015)
(Tran & Kalra, 2013).

La vida datil de este tipo de
nanomaterial natural es relativamente
corta, ya que se degradan al ser
expuestos a la luz, altas temperaturas
y presencia de oxigeno (Cornellio,
2016).

Como resultado a esta investigacion, gracias al uso de rellenos de NPs en las

membranas poliméricas, se obtienen excelentes modificaciones de las membranas

desnudas o puras, ya que, tanto las membranas de PAN modificadas con NPs Ag/GO,

como las membranas coaxiales de PLA/PAN modificadas con NCC y NCQ, evitaron la

formacion de la biopeliculas que ocasionan bioincrustaciones o ensuciamiento de la

membrana, ademas, impidieron el taponamiento de los poros de las membranas

gracias a sus propiedades biocidas. Al evaluar el rendimiento de las membranas de MF
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se puede demostrar la eficiencia de remocion de las membranas compuestas de NPs
de Ag/GO, en relacion con la membrana polimérica pura o desnuda de PAN. Esto
sucede de igual manera, con las membranas compuestas de NCC y NCQ, respecto a
las membranas poliméricas puras o desnudas de PLA y PAN/PLA, (ver tabla 12 (Jang

et al., 2020a) (Jalvo et al., 2017).

Tabla 12. Propiedades de las Membranas de PAN Modificadas con NPs de Ag/GO
vs Membranas de PLA/PAN Modificadas con NCC y NCQ

Polimero NPs Propiedades de la membrana Ref.
modificada
PAN Ag/GO Las membranas modificadas con (Jang et al., 2020a)

NPs de Ag/GO presentaron una (Barua & Saha, 2015)

excelente actividad antiincrustante (Chae, Lee, Lee, Kim, &

y antibacteriana en relacion con la Park, 2015) (M. Hu,

membrana de PAN desnuda. Zheng, & Mi, 2016) (Jang
et al., 2015).

PLA/PAN NCC y Los NCC y NCQ mejoraron la (Jalvo etal., 2017)
NCQ resistencia a la traccion y el (Klemm et al., 2011)
modulo de elasticidad de Young (Q. Shietal., 2012)
(Mohsen Moslehi & Mahdavi, (Zhou, Chu, Wu, &

2019). Las propiedades Wu, 2011) (Mincea,
antiincrustantes y antibacterianas Negrulescu, & Ostafe,
de los NCQ, dieron a la membrana 2012) (Goetz et al.,

polimérica desnuda de PLA/PAN 2016) (Lopez de
su aplicabilidad. Dicastillo et al., 2017).
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6.3. Microorganismos Que Pueden Ser inhibidos o eliminados Con

Membranas Poliméricas Electrohiladas en el Proceso de MF

El uso de rellenos de NPs en las membranas electrohiladas es de gran importancia,
ya que determinan el rendimiento y vida Gtil de la membrana, evitando de esta manera,
las bioincrustaciones o ensuciamientos, siendo uno de los principales factores que
disminuye la efectividad de la membrana. En este sentido a través de las
modificaciones realizadas en la membrana, se logra transformar la superficie del
polimero, mitigando la contaminacion biolégica (Kochkodan & Hilal, 2015). El
crecimiento de microorganismos en la en la superficie de la membrana ocasionan la
reduccion de la vida atil de la membrana, aumento de agentes patdgenos, perdida de

permeabilidad y aumento de costos en el mantenimiento (Dasari et al., 2012).

La integracion de nanomateriales biocidas incrustados en las membranas
poliméricas electrohiladas son una excelente alternativa que evita la adhesion de
microorganismos en la superficie de la membrana y es una estrategia para mitigar la
contaminacion biolégica (L. Shi et al., 2016) (Bhoj, Tharmavaram, & Rawtani, 2020).
Las NPs de Ag/GO toman un papel de gran importancia en la inhibicién y eliminacion
de microorganismos presentes en aguas, gracias a sus mecanismos antibacterianos a
través del estrés oxidativo y transferencia de electrones generada por el GO (Pinto,
Goncalves, & Magalhdes, 2013), del tal manera que tienen la capacidad de eliminar o
retener bacterias presentes en el agua como: el S. aureus (bacteria Gram positiva), la

cual esta agrupada en racimos de tamarno entre 0.5 a 1.5um (Alejo, 2011), de igual
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manera la bacteria la E. coli (bacteria Gram negativa), con tamafio promedio de 0.5 pm

de ancho por 2 um de largo (Jalvo et al., 2017) (Hottle et al., 2013).

Jalvo et al (Jalvo et al., 2017),describen un estudio de membranas compuestas de
PA electrohiladas coaxialmente con incrustaciones de NCC y NCQ, donde la hidrélisis
acida producida durante la extraccidon de nanocristales aumenta la ritmo de grupos
desaceitados garantizando una alta actividad antibacteriana. Los NCQ presentan un
efecto bacteriostatico sobre las bacterias Gram-negativas como la E. coli. (Xie et al.,
2020) (Benhabiles et al., 2012) vy resistencia a la formacion de biopeliculas (ver tabla

13) (Jalvo et al., 2017) (Hottle et al., 2013).

Tabla 13. Microorganismos que Pueden Inhibir o Eliminar las Membranas de MF de
PAN Modificadas con NPs de Ag/GO vs Membranas Coaxiales de PLA/PAN
Modificadas con NCC y NCQ.

Microorganismo Tamafio Tipo de NPs Referencias
Promedio Microorganismo

E. coli 0.5 pm de Bacteria Gram- Ag/GO  (Jalvo et al., 2017)
ancho x 2 negativa (Hottle et al.,
pum de largo 2013).

S. aureus 0.5a1.5um Bacteria Gram- Ag/GO (Cornellio, 2016).

positivas
NCC vy

NCQ
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A través del uso de NPs de Ag/GO incrustadas en membranas poliméricas de PAN
puras o desnudas, se logra obtener una efectividad en la reduccién de bacterias como:
la E. colidel 100% y el S. aureus del 87.6 %, logrando una excelente efectividad para la
eliminaciébn de microorganismos presentes en aguas (Bao et al., 2011). En este
sentido, la membrana Ag/GO-PAN, presentd mayor capacidad antibacteriana con un
30% de aumento en la permeabilidad del agua y eficiencia antiincrustante en relacion
con la membrana de PAN desnuda, ya que el GO es un material de bajo costo al
sintetizarlo, su relativa sencillez en el proceso de fabricacion y sus excelentes
propiedades antibacterianas, lo hace un nanomaterial apto para el tratamiento de
aguas residuales (Jang et al., 2020a). Por otro lado, el uso de NCC y NCQ incrustados
en membranas poliméricas coaxiales desnudas de PLA/PAN, demuestran una
reduccion del 85% de las bacterias de E. coli por exclusion de tamafio, con mejores
resultados para las membranas coaxiales cargadas con NCQ con un 95% de rechazo
de la E. coli (Jalvo et al., 2017). Se puede observar, que la efectividad antibacterial es
mayor con el uso de NPs de Ag/GO para la reduccién de E. coli, gracias al uso del GO
y la presencia de grupos funcionales que contienen oxigeno, como: epoxidos,
hidroxilos, carbonilos y carboxilos, que se encuentran en su estructura permitiendo
promover la interaccion y compatibilidad con una matriz polimérica, ademas, de ser un
agente biocida al llevar a las baterias a un estrés oxidativo, esto en comparaciéon con

los NCQ, (ver tabla 14).
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Tabla 14. Efectividad de las Membranas de PAN Modificadas con NPs de Ag/GO vs
Membranas Coaxiales de PLA/PAN Modificadas con NCC y NCQ en la Eliminacién de
Microorganismos.

Polimero NPs  Microorganismo  Reduccién (%) Tipo de Referencias
Agua
PAN Ag/GO E.coliyS. E. coli = 100% Agua (Jang et al.,
aureus Residual 2020a).

S. aureus >
87.6% (Bao et al.,
2011).

PLA/PAN CNCy E.coli E. coli > 85% por Agual/sin  (Jalvo et al.,

NCQ exclusion de especificar 2017).

tamafio y un

95% con el uso
de NCQ

Los mecanismos utilizados para la actividad antibacteriana ejercida por el GO se
caracterizan porque estas NPs poseen bordes afilados, los cuales, ocasionan un dafio
fisico a la membrana bacteriana, de esta manera, se genera la salida de electrones del
ADN dafiado en las células y evita su reproduccion, asi mismo, el GO produce la
degradacion dinamica de las membranas celulares de la E. coli y el S. aureus al ser
incrustado en las membranas celulares que ocasiona un dafio celular en lipidos y
proteinas, de tal manera que se pierde la viabilidad bacteriana y posible proliferacion
(L. Shi et al.,, 2016) (Akhavan & Ghaderi, 2010). En consecuencia, los resultados
mostraron un extenso deterioro celular de las bacterias en contacto con la superficie de

la membrana. Las bacterias son inhibidas por el estrés oxidativo y el dafio o lisis de la
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membrana celular generado por Ag/GO (Ko et al., 2019), por tal motivo, este tipo de
NPs son eficientes para el tratamiento de aguas residuales (Jang et al., 2020a). Por
otra parte, en el caso de los compuestos como los NCC, las membranas mostraron
superhidrofilicidad y carga superficial neutra o ligeramente positiva. Las membranas
coaxiales que contienen NCQ son menos propensas a colonizacion de bacterias y
estan libres de formacion de biopeliculas después de la exposicion a cultivos de E. coli
(Jalvo et al., 2017). Las membranas poliméricas con incrustaciones de NCC y NCQ, a
través del método hidrolitico llevan a la formacién de grupos NH?*, interactian con los
residuos cargados negativamente de carbohidratos, lipidos y proteinas ubicados en la
superficie celular de las bacterias, o que explica su papel en el deterioro bacteriano,

(ver tabla 15) (Tachaboonyakiat, Sukpaiboon, & Pinyakong, 2014).
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Tabla 15. Actividad Antibacteriana de las Membranas de PAN Modificadas con NPs
de Ag/GO Vs Membranas Coaxiales de PLA/PAN Modificadas con NCC y NCQ en la
Eliminacion de Microorganismos.

Polimero NPs

Actividad
Antimicrobiana

Metodologia Microbiolégica

Ref.

PAN Ag/GO

PLA/PAN NCC vy
NCQ

Las NPs poseen la

capacidad de
interactuar con las
bacterias, a través de
las cuales,

destruyen la membrana,
atraviesan el cuerpo de
la bacteria y crean dafio
intracelular (Ko et al.,
2019) (C. Liu et al.,
2017).

Deterioro bacteriano
(Tachaboonyakiat et al.,
2014).

Las cepas bacterianas se
cultivaron hasta el pico de
absorcién que indica
aproximadamente 108
unidades formadoras de
colonias (UFC). Se inoculo
150 pL de la suspension
bacteriana en 10 mL de
caldo nutritivo (NB).

Sobre la superficie de las
membranas electrohiladas
se colocaron 2 mL de
cultivos diluidos de E. Coli,
gue  posteriormente  se
incubaron durante 18 h a
37°C.

(Jang
et al.,
2020a)

(Jalvo
et al.,
2017).
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6.4. Parametros de Electrohilado de Membranas de PAN Modificadas con
NPs de Ag / GO vs Membranas Coaxiales de PLA/PAN Modificadas con

NCC y NCQ en la Eliminacién de Microorganismos

Los parametros de electrohilado tienen gran importancia, ya que a través de ellos se
pueden obtener las propiedades deseadas para membranas de filtracion de agua,
dentro de las cuales se encuentran: tamafio y distribucion de poro, porosidad, angulo
de contacto, propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas, entre otros. De igual manera,
se establecen las condiciones de electrohilado, donde se incluyen parametros del
proceso como: voltaje aplicado, flujo del caudal, distancia aguja-colector y parametros
ambientales como: humedad, temperatura; existen otros parametros como es la
viscosidad, la conductividad eléctrica y la tension superficial de la solucion polimérica,
los cuales deben optimizarse adecuadamente mediante prueba y error (Barua & Saha,
2015) (Nataraj et al., 2012). De acuerdo a estas caracteristicas, cada tipo de polimero
PAN y PLA, requieren de un tipo de disolvente especifico para diluirlos y realizar el
proceso de electrohilado; de igual manera, la concentracibn de NPs establece la
capacidad antibacteriana y antiincrustante para la inhibicién o eliminacion de bacterias,

(ver tabla 16).



Tabla 16. Parametros de la Solucion del Polimero.
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Polimer NPs Conc. Polimero  Conc.  Disolvente Caudal Ref.
o] (Yow/w) NPs (ml/h)
(Yow/w)
PAN Ag/GO 1049 Ag/GO DMF (10 0.8 (Jang et
sintetiza ml) al.,
das 2020a).
0.02 .
( 9 Irradiacion
ultrasénica
durante 2 h
PLA/PA NCC vy La relacion en 5% de Cloroformo 0.8 (Jalvo et
N NCQ peso de Ila CNCy /DMF (3:2 al., 2017).
concentracion %Vv/Vv)
polimérica de
PLA/PAN  fue &fé% de
de 7/10. Q.

Las condiciones de procesamiento utilizadas en la técnica de electrospinning se

definen a través de parametros de electrohilado, como son: voltaje, distancia (H) entre

la punta de la aguja y el colector, flujo del caudal, entre otros. Estos pardmetros son

utilizados en las membranas poliméricas de PAN modificadas con NPs de Ag/GO,

donde se obtuvieron nanofibras delgadas con un diametro de 0.544 ym (544nm) y un

tamafo de poro de 0.243 pm (243 um), estos pardmetros permiten identificar el tipo de

microorganismo que puede retener la membrana polimérica, como es la E. coliy el S.
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aureus, y las aplicaciones para procesos de MF como sistemas de purificacion de agua

(Jang et al., 2020a) (Cornellio, 2016) (Hottle et al., 2013).

Por otro lado, los parametros de electrohilado utilizados en las membranas coaxiales
de PLA/PAN modificadas con NCC y NCQ, para membranas de PLA puro o desnudo,
cuentan con un tamafio promedio de poro de 0.8 + 0.1 um, mientras que las
membranas coaxiales de PAN/PLA con incrustaciones de NCC y NCQ mostraron

tamafos de poro mas altos de 1.2 a 2.6 um, (ver tabla 17) (Jalvo et al., 2017).

Tabla 17. Condiciones de Procesamiento Técnica de Electrospinning.

Polimero  NPs Efecto del  Voltaje Distancia (H) entre Presion Ref.
colector (kb) la punta de la (bar)
aguja y el colector
(cm)
PAN Ag/GO _ 15 15 2 (Jang et
al., 2020a)
PLA/PAN NCCy Placa 20 20 0.2 (Jalvo et
NCQ colectora al., 2017).
plana.

Para las condiciones ambientales del proceso de la técnica de Electrospinning, tanto

para las membranas de PAN modificadas con NPs de Ag/GO como las membranas
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coaxiales de PLA/PAN modificadas con NCC y NCQ, utilizan temperaturas ambientales
para electrohilar y el valor de la humedad relativa no es reportado en los estudios, (ver

tabla 18).

Tabla 18. Condiciones Ambientales para el Proceso de la Técnica de
Electrospinning.

Polimero NPs Temperatura Humedad Referencias
(°C) Relativa
(%)
PAN Ag/GO Temperatura _ (Jang et al.,
ambiente (25°C) 2020a)
PLA/PAN NCC y NCQ Temperatura _ (Jalvo et al.,
ambiente (25°C) 2017).

6.5. Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de las Membranas de PAN
Modificadas con NPs de Ag/GO vs Membranas Coaxiales de PLA/PAN

Modificadas con NCC y NCQ para la Eliminacién de Microorganismos

Para realizar el analisis de las fibras electrohiladas de polimeros modificadas se
utilizan técnicas en estado sélido, las cuales determinan caracteristicas cualitativas y

cuantitativas del material. Estas técnicas se describen en la (ver tabla 19 y anexo 11.1).
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Tabla 19. Caracterizacion Fisica, quimica, mecanica de las membranas Poliméricas

Modificadas.
Membrana Técnicas de Tipo de Caracterizacion Referenc
Modificada Caracterizacion ias
PAN con SEM (Fisica) Didmetro de la fibra y de poro, morfologia  (Jang et
NPs de superficial de la fibra, composicion al.,
Ag/GO quimica. 2020a)
Espectroscépica Identificacion y caracterizacion de todos los
s Raman. miembros del carbono. Suministra
(Quimica) informacion estructural y electronica de los
nanocompuestos.
Angulo de Interaccion y comportamiento de un
contacto material con diversos fluidos.
(Mecanicas)
FT-IR (Quimicas) ldentifica las frecuencias de las bandas de
absorcion de los grupos funcionales en la
es estructura quimica de los materiales
Porémetro de Las propiedades de los poros
flujo capilar
(Fisica)
Espectroscopia Identificacion y determinacion de especies
(UV-vis) (Fisica) inorganicas y organicas.
Optimiza las condiciones de sintesis de
particulas Ag y compuestos Ag/GO.
PLA /PAN Microscopia Morfologia de la fibra. (Jalvo et
con NPs Electrénica de al.,
de NCCy barrido (por sus . 2017).
NCQ siglas en ingles ~ orosidad.

SEM, Scanning
Electron
Microscope).
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(Fisica)

TEM(Mecénica) Distribucién de NPs incrustadas en las
membranas poliméricas.

Microscopia de Detecta las variaciones en la composicion
Fuerza Atomica y dureza de las membranas poliméricas.
(por sus siglas
en inglés AFM,
Atomic Force
Microscope).

Diametros de las fibras.

(Fisica)

Medidor de Interaccion y comportamiento de un
angulo de material con diversos fluidos.

contacto optico

(Mecénica)

Ensayos Determinacion de la resistencia a la
mecanicos traccion, modulo elastico y deformacion de
(Mecanica) las membranas

Microscopia Visualizacion de células y biopeliculas

confocal (Fisica)

6.6. Caso Estudio 2: Membranas de MF de PVDF Modificadas con NPs de

GO vs Membranas de PA-6 Modificadas con NPs de TiO2

Park et al (J.-A. Park et al., 2018), sefialan que el uso de membranas electrohiladas
de PVDF con incrustaciones de NPs de GO pueden ser utilizadas para eliminar la
tetraciclina TC en el agua. La TC es uno de los antibidticos mas utilizados en el mundo

para uso humano y veterinario (F. Yu, Ma, & Han, 2014). Este tipo de antibiotico esta
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ocasionado un gran impacto negativo en los cuerpos de agua, ya que es vertido
directamente a dichas fuentes hidricas a través de la orina y heces humanas y de
animales, generando grandes dafios ambientales. La TC se encuentra principalmente

en aguas residuales (Wei, Ge, Huang, Chen, & Wang, 2011).

La presencia de este antibidtico principalmente en los cuerpos de agua provocar
efectos desfavorables ya que la formacion de bacterias resistentes a los antibiéticos
(Haisheng Chen, Huang, Wang, et al., 2020), causan grandes problemas,
especialmente en los tratamientos convencionales de aguas residuales ya que poseen
dificultades para la eliminacién de este tipo de bacterias resistentes (Daghrir & Drogui,
2013). Por tal motivo en busqueda de nuevas alternativas en tratamientos de aguas,
gue sean respetuosos con el medio ambiente, se dio a conocer en este estudio de caso
el uso de nuevos materiales como el polimero sintético PVDF el cual es uno de los
polimeros mas utilizados en la elaboracion de membranas, gracias a sus excelentes
propiedades como son: alta resistencia quimica, estabilidad térmica, resistencia
mecanica y alta hidrofobicidad (M. Zhang, Nguyen, & Ping, 2009). Esta ultima
propiedad no es recomendable para membranas con aplicaciones en tratamientos de
aguas, por tal motivo es necesario realizar incrustaciones de rellenos de GO a las
membranas poliméricas para evitar bioincrustaciones en la misma, de tal manera que
aumenta hidrofilia de la membrana y la actividad antimicrobiana (Zeng et al., 2016). Es
por ello, que el GO no solo actia en la inhibicion de bacterias como el E. coli y S.

aureus, sino también consigue, que a través de sus propiedades las membranas
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poliméricas logren la absorcion de TC evitando la resistencias bacteriana a los

antibidticos (J.-A. Park et al., 2018).

Esta actividad antibacteriana en comparaciéon con el estudio realizado por “(Daels et
al.,, 2015)”, demostré6 que el uso del polimero PA-6 o nailon 6 cumple con las
caracteristicas requeridas en la técnica de electrohilado para la elaboraciéon de
membranas con aplicaciones en filtracion de agua (Daels et al., 2015) (Bao et al., 2011)
(Daels et al.,, 2011). Las membranas poliméricas de PA-6 fueron modificadas con
incrustaciones de NPs de TiO2. Este nanocompuesto se caracteriza por ser un recurso
disponible, por su baja toxicidad, estabilidad, y es de facil adquisicién gracias su bajo
costo. Este tipo de membranas funcionalizadas electrohiladas fueron utilizadas para la
inactivacion de S. aureus por medio de UV, donde se obtuvo como resultado que el uso
de este tipo de membranas modificadas con NPs TiO2 son elocuentemente mas altas
que con el uso de fotodegradacion con UV sola. De igual manera, las nanofibras
funcionalizadas con TiO2 mostraron fotodegradacion en la eliminacion de acidos
huamicos (materia organica disuelta generada por descomposicion de materiales
vegetales y animales) (Daels et al., 2015). Los acidos humicos ayudan a generar
ensuciamiento o bioincrustaciones en los procesos de MF (Kimura, Ogyu, Miyoshi, &

Watanabe, 2015) (Nguyen & Roddick, 2013).

6.6.1. Ventajas y Desventajas del uso de los polimeros PVDF Vs PA-6.

El polimero PVDF es uno de polimeros mas utilizados en la técnica de electrohilado,

sin embargo, su alta hidrofobicidad, es un gran inconveniente, ya que puede generar
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bioincrustaciones en la membrana, esta problematica puede ser solucionada al

introducir rellenos de NPs como agente biosida, como el GO (J. A. Park et al., 2019).

Por otro lado el biopolimero PA-6, se caracteriza por sus excelentes propiedades en la

elaboracion de membranas para filtracion de agua, ya que presenta alta resistencia

mecanica, resistencia a la fatiga, alto poder amortiguador buenas propiedades de

deslizamiento, entre otras (ver tabla 20) (Daels et al., 2011).

Tabla 20. Ventajas y Desventajas del uso de los polimeros PVDF Vs PA-6.

Polimero

Ventajas

Desventajas

PVDF

PA-6

Alta resistencia quimica,
estabilidad térmica, resistencia
mecéanica (M. Zhang et al.,
2009).

Este biopolimero cuenta con
buenas propiedades fisicas y
mecanicas  (Razavizadeh &
Niazmand, 2020). Se caracteriza
por sus aplicaciones en
filtracion de agua (Daels et al.,
2015).

La naturaleza hidrofoba del PVDF no es
apta para membranas de tratamiento de
agua; sin embargo, la hidrofobicidad se
puede mejorar realizando incrustaciones
de NPs GO (Jang et al., 2015) (C. Liu et
al., 2018).

Los biopolimeros pueden ser susceptibles
degradacion quimica, térmica, mecéanica
(Zapata, Pujol, & Coda, 2012).
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6.6.2. Ventajas y Desventajas del uso de los NPs GO Vs TiOs-.

Gracias a las excelentes propiedades antibacterianas y antiincrustantes que posee el

GO se logra la inhibicidon de bacterias como E. coliy S. aureus de igual manera posee

la capacidad de adsorcion de TC (J.-A. Park et al., 2018).

Este antibiético tiene una

estructura quimica estable y es dificil de biodegradar (K. Wang, Wu, Zhu, Zheng, &

Tao, 2020). Por otra parte el TiOz tiene propiedades antibacteriana y antiincrustantes

las cuales lo hacen eficiente en la eliminacion de microorganismos (ver tabla 21) (Daels

et al., 2015).

Tabla 21. Ventajas y Desventajas del uso de NPs GO Vs NPs de TiOa.

NPs

Ventajas

Desventajas

GO

TiO2

El GO amplia la hidrofilia de la membrana
polimérica y la actividad antimicrobiana
(Zeng et al, 2016). ElI (GO) posee
propiedades Unicas, como son: alta
superficie especifica, resistencia mecéanica
(H. Q. Chen et al., 2014).

Las NPs de TiO2 poseen baja toxicidad,
estabilidad, y bajo costo (Daels et al.,
2015). También actia como agente
biocida, antiincrustante y posee
propiedades fotocataliticas (Bao et al.,
2011) (Y. Yang et al., 2018) (L. Wang, Ali,
Zhang, Mailhot, & Pan, 2020) (Pant et al.,
2011) (Salman & Razlan, 2018).

Para procesos de Optimizacion
requiere ensayos a prueba ensayo
error, para evitar perturbar la
estructura original de la membrana
(Q. Q. Wang et al., 2013) (Tran &
Kalra, 2013).

Es necesario el uso de UV para que
el nanocompuesto sea mas eficiente
en la inhibicion de microorganismos,
generando costos adicionales (Tran
& Kalra, 2013).
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6.6.3. Ventajas y Desventajas del uso de NPs GO Vs NPs de TiOo..

Por otro lado, las propiedades que adquieren las membranas de MF (Daels et al.,
2011), de PVDF Modificadas con NPs de GO son de gran importancia ya que
pueden adsorber antibioticos como el TC, evitando la proliferaciéon de bacterias como
E. coliy S. aureus que pueden llegar a ser resistentes a dicho antibiético (J.-A. Park et
al., 2018). Las Membranas de PA-6 modificadas con NPs de TiO2 adquieren
propiedades DE fotodegradacion de S. aureus y acidos humicos potencializados con el
uso de UV. Es por ello que podrian usarse en procesos de filtracion de alto flujo para la

recuperacion de efluentes (ver tabla 22) (Daels et al., 2015).

Tabla 22. Propiedades de las Membranas de MF de PVDF Modificadas con NPs
de GO Vs Membranas de PA-6 Modificadas con NPs de TiOx.

Polimero NPs Propiedades de la membrana modificada Ref.

PVDF GO Gracias a la funcionalizaciébn de NPs de GO en (J.-A. Park et
las membranas poliméricas de PVDF, estas al., 2018)
adquieren propiedades antibacterianas,

antiincrustantes y actlan como adsorbente de
TC, favorables para el proceso de MF en
tratamiento de aguas residuales.

PA-6 TiO2 Las membranas poliméricas de PA-6 (Daels et al.,
funcionalizadas con TiO2 revelaron wuna 2015).
actividad de fotodegradacion de S. aureus y
acidos humicos, mejorando la calidad del agua
de tal manera que se pueden utilizar en el
método de filtracion.
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6.7. Microorganismos que pueden ser inhibidos o eliminados con
membranas poliméricas electrohiladas en el Proceso de MF de PVDF
modificadas con NPs de GO Vs membranas de PA-6 modificadas con

NPs de TiO2

Las incrustaciones de NPs de GO realizadas a la membrana polimérica de PVDF
tiene la capacidad de eliminar bacterias como el son E. coli y S. aureus presentes en
aguas, por medio del proceso de MF (J.-A. Park et al.,, 2018), de igual manera las
membranas poliméricas con incrustaciones de TiOz tiene la capacidad de eliminar
bacterias como S. aureus gracias a sus propiedades biocidas, potencializando su
actividad antibacteriana con el uso de UV (Daels et al., 2015). Por otra parte, las
membranas poliméricas de PVDF/GO pueden adsorber TC y las membranas
poliméricas de PA-6/TiOz tiene la capacidad de realizar la remocion de materia

organica disuelta como acidos humicos (ver tabla 23).
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Tabla 23. Microorganismos que pueden inhibir o eliminar las membranas de MF de
PVDF Modificadas con NPs de GO Vs Membranas de PA-6 Modificadas con NPs de
TiOo.

Microorganismo Tamafio Tipo de NPs Referencias
Promedio Microorganismo

E. coli Diametro = 1,2 £+ Bacteria Gram- GO (J.-A. Park et al.,
0,1 um, longitud negativa 2018).
=22 = 0,3 pm
(S. J. Park, Kim,
& Kim, 2010).

S. aureus Diametro = 0,8 £+ Bacteria TiO2 (J.-A. Park et al,
0,2 um (S. J. Gram-positivas 2018) (Daels et al.,
Park et al, 2015).
2010). GO

Las membranas electrohiladas con incrustaciones del NPs de GO tienen una
efectividad biocida del 100% para el E. coli y 99% para el S. aureus en aguas
residuales (Han et al., 2019b). Asi mismo tienen la capacidad de eliminacion de TC en
un 17,92 mg / g para GO (J.-A. Park et al., 2018), mientras que las membranas
poliméricas con incrustaciones de TiO2, muestran una efectividad de (4,5 log10/100 ml
después de 6 h) de S. aureus en aguas residuales y pueden eliminar de los acidos

hamicos (83% de degradacion después de 2 h) (ver tabla 24) (Daels et al., 2015).
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Tabla 24. Efectividad de las Membranas de PVDF Modificadas con NPs de GO Vs
Membranas de PA-6 Modificadas con NPs de TiOz en la Eliminacion de
Microorganismos.

Polimero NPs Microorganismo Reduccion % Tipo de Referencias
Agua
PVDF GO E.coli yS. 100% E. coliy 99% Agua (J.-A. Park
aureus S. aureus (Han et al., Residual et al., 2018).
2019Db).
PA-6 TiO2 S. aureus 99,99% de S. aureus Agua (Daels et

después de 6 hde Residual.  al., 2015).
exposicion a UV.

Gracias a las propiedades bactericidas del GO, se puede observar que ocasiona un
dafio en la membrana citoplasmatica de las bacterias E. coli y S. aureus (J. A. Park et
al., 2019). Los efectos bactericidas fotocataliticos del TiO2 generaran la esterilizacion
de la bacteria (Daels et al., 2015). En este caso comparativo el GO presenta mayor
porcentaje de reduccion de bacterias sin necesidad de potencializar sus propiedades
con ayuda de UV en relacion con el TiO2 que si potencializa su actividad antibacteriana

con UV (ver tabla 25).



93

Tabla 25. Actividad Antibacteriana de las Membranas de PVDF Modificadas con
NPs de GO Vs Membranas de PA-6 Modificadas con NPs de TiO2 en la Eliminacion
de Microorganismo.

Polime

ro

NPs

Actividad Antimicrobiana

Metodologia
Microbiologica

Ref.

PVDF

PA-6

GO

TiO2

Dafio de la membrana
citoplasmatica (J. A. Park
et al., 2019). Destruye la
membrana, atraviesa el
cuerpo de la bacteria y
crean dafio intracelular (Ko
et al.,, 2019) (C. Liu et al.,
2017).

Los efectos bactericidas
fotocataliticos del TiO2
generaran la esterilizacion
de la bacteria (Ademola
Bode-Aluko et al.,, 2021)
(Karagoz et al., 2020).

El nimero de bacterias
se enumeré mediante un
método de recuento de
colonias, posteriormente
de la incubacion a 37 ° C
durante 24 h.

Las células de S. aureus
se enumeraron mediante
inoculacion en un medio
de cultivo de agar
nutritivo y posteriormente
se realizd6 conteo de
colonias

(J.-A.
Park et
al., 2018)

(Daels et
al.,
2015).

6.8.

Parametros de electrohilado de membranas de MF de PVDF

modificadas con NPs

NPs de TiOz en la eliminacién de microorganismos

de GO Vs membranas de PA-6 modificadas con

La concentracion tanto de las NPs de GO y TiO2 como de los polimeros PVDF y PA-

6 polimero, influye directamente en las propiedades de la membrana de MF, en

relacion con la estructura morfolégica de las membranas (tamafio de poro, la superficie
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de area, entre otros), lo cual es relevante para la eliminacibn o inhibicién de

microorganismos presentes en aguas (ver tabla 26).

Tabla 26. Parametros de la Solucion del Polimero.

Polim NPs Conc. Conc. Disolvente caudal Ref.
ero Polimer NP ml/h
0 wt% wit%

PVD GO 16 %en 0-1,5% (DMF)y Acetona v:v 0,2 (J.-A. Park et al.,
F peso =6:4 2018)
PA-6 TiO2 16 % 0,07% Acido férmico al 98 % 1 (Daels et al., 2015).
en peso en en peso y  &cido
peso acético al 99,8 % en
peso

Los parametros en la técnica de electrospinning, tales como, el voltaje, la distancia
aguja-colector y el caudal del polimero son de gran importancia ya que al también son
relevantes en la morfologia de las membranas obtenidas. Las membranas poliméricas
modificadas con NPs de TiO2 tienen tamafos de poro pequefios entre 0,2y 0,4 um y
una gran proporcion de superficie a volumen, asi mismo que tienen una estructura de
poros abiertos interrelacionados y de baja densidad, lo que hace que esta membrana
no tejida sea adecuada para multiples aplicaciones de filtracion (ver tabla 27) (Daels et

al., 2015).
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Tabla 27. Condiciones de Procesamiento Técnica de Electrospinning.

Polimero NPs Efectodel Voltaje Distancia (H) entre el Presi6  Ref.
colector (kv) colector y la punta de la n (bar)
aguja (cm)
PVDF GO Cilindro 25 15 0,91 (J.-A.
giratorio Park
et al.,
2018)
PA-6 TiO2 _ 25 10 _ (Daels
et al,
2015).

Por otra parte, las condiciones ambientales utilizadas en procesamiento de la técnica
de electrospinning es definido por, la temperatura que es utilizada en la cabina de
electrohilado, de igual manera que la humedad relativa generada. En el caso de los dos
tipos de membranas estudiadas, se utiliza una temperatura ambiente para el

procesamiento de las membranas (ver tabla 28).
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Tabla 28. Condiciones Ambientales del Procesamiento Técnica de Electrospinning.

Polimero  NPs Temperatura (°C) Humedad Referencias
Relativa (%)

PVDF GO Temperatura Ambiente _ (J.-A. Park et al., 2018)

PA-6 TiO2 Temperatura Ambiente _ (Daels et al., 2015).

6.9. Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de las Membranas de MF
de PVDF Modificadas con NPs de GO Vs Membranas de PA-6

Modificadas con NPs de TiOz en la Eliminacion de Microorganismos

La caracterizacion de las membranas poliméricas electrohiladas se realiza a través
de equipos de investigacion en donde se define las propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas, térmicas, mecanicas e incluso dilucidar la efectividad de las aplicaciones de

las de las membranas obtenidas (ver la tabla 29 y anexo 11.1).
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Tabla 29. Caracterizacion Fisica, quimica, mecanica de las membranas Poliméricas

Modificadas.

Membrana
Modificada

Caracterizacion

Tipo de Caracterizacion

Referen
cias

PVDF con
NPs de
GO

PA-6 con
NPs de

Microscopia Electrénica
de barrido (por sus
siglas en ingles SEM,
Scanning Electron
Microscope).

(Fisica)

Microscopia de Fuerza
Atdmica (por sus siglas en
inglés AFM, Atomic Force
Microscope). (Fisica)

Calorimetria Diferencial de
Barrido

Andlisis Termogravimétrico
(Fisica)

Angulo de contacto
(Mecanica)

Porémetro de flujo capilar
(Fisica)

Maquina de prueba
universal (Mecéanica)

Sistema de filtracién sin
salida (Mecanica)

Sistema de filtracién sin
salida (Mecanica)

Morfologia

Diametro de la fibra

Rugosidad de la superficie

Propiedades térmicas

Angulo de contacto

Las propiedades de los poros

Pruebas de traccion

Filtracion de particulas

Filtracién de bacteria S. aureus

(J.-A.
Park et
al.,
2018)

(Daels
et al.,
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TiO2 Espectrofotometro UV-Vis  Fotodegradacion de los acidos 2015).
(Fisica) hamicos

Pruebas de contacto de Acidos humicos
fotodegradacion
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7. Impacto Social Y Humanistico Del Proyecto

Este trabajo investigativo en la modalidad de revision sistematica, tiene un impacto
positivo en la comunidad cientifica de diversas disciplinas que realicen trabajos en la
tecnologia de nuevos materiales como agentes biocidas y la elaboracion de
nanomembranas electrohiladas por medio de la técnica de electrospinning para
tratamiento microbiolégico de aguas. Actualmente, la contaminacion hidrica conlleva a
utilizar nanomateriales con caracteristicas innovadoras que tienen potencialidad por su
composicién quimica, de complementar y llegar en un futuro a sustituir tratamientos de
aguas convencionales. Esta tecnologia ayudaria a evitar a mediano plazo la muerte de
ecosistemas acuaticos y poder generar avances cientificos en el cuidado de los

recursos naturales.
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8. Conclusiones

Con la revision sistematica se logro identificar los posibles nanocompuestos para la
elaboracion de membranas poliméricas modificadas con incrustaciones de NPs en el
proceso de MF para la eliminacion o inhibicion de microorganismo presentes en aguas.
Los polimeros mas utilizados fueron: PAN, PVDF, PTFE, PES, PP, PE, PEEK, PLA,
PVA, PMMA, PET, PU, PA-6, los cuales poseen propiedades de: resistencia mecéanica
al impacto hidraulico, estabilidad quimica, estabilidad térmica, resistencia al moho y
corrosion, entre otras; de tal manera, que los convierten en excelentes candidatos en

aplicaciones de filtros para tratamientos de aguas.

Por otra parte, el uso de incrustaciones de NPs como agentes antibacterianos y
antiincrustantes en las membranas poliméricas, tienen gran importancia en la
potencializacion de las propiedades de las membranas poliméricas puras o desnudas,
para la inactivacion o inhibicion durante la proliferacién de microorganismos presentes
en aguas. Ademas, la presencia de bioincrustaciones en las membranas evitan que los
poros de las mismas sean obstruidos causando el deterioro de la membrana y aumento

de costos en su mantenimiento.

Algunas NPs principales mas utilizados en tratamiento de aguas como agentes
biocidas son: GO, Ag, NCC, NCQ, CuO, ZnO y TiO2. Este tipo de NPs tienen la
capacidad de eliminar microorganismos como las bacterias de la E. coliy el S. aureus,

principalmente.
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Este trabajo investigativo se desarroll6 con la finalidad de evaluar la efectividad del
GO como agente biocida a partir de dos estudios de caso, donde se evalud la
efectividad de GO como agente antibacterial en comparacion con otras. Se pudo
concluir que el GO tiene excelentes propiedades antibacterianas y antiincrustantes, ya
gue tiene la capacidad de eliminar microorganismos como la E. coliy S. aureus con un
alto porcentaje de reduccion en comparacion con otras NPs. Esto se puede evidenciar
por medio de la comparacion de los dos casos de estudio evaluados de membranas
poliméricas desnudas o puras, (matriz polimérica), las cuales fueron modificadas con
NPs: caso 1, membranas de microfiltracion (MF) de PAN modificadas con NPs de
Ag/GO vs membranas de PLA/PAN modificadas con nanocristales de celulosa (NCC) y
nanocristales de quitina (NCQ). Como resultado a este estudio, las NPs de Ag/GO vs
NCC y NCQ tuvieron una excelente actividad antibacteriana y antiincrustante con una
efectividad en la eliminacion de microorganismos con las NPs de Ag/GO y una tasa de
reduccion del 100% para la E. coli y un 87.6 % para el S. aureus, en comparacion con
los NCQ y NCC, la efectividad en la eliminacién bacteriana con los dos nanocristales
fue de un 85% para la E. coli por exclusion de tamafio y un 95% con el uso de NCQ.
Para el estudio del caso 2, las membranas de MF de PVDF modificadas con NPs de
GO vs membranas de PA-6 modificadas con NPs de TiOz2, la respuesta fue una tasa de
reduccion de bacterias con el uso de las NPs de GO en un 100% para la E. coli y un
99% para el S. aureus y con las NPs de TiO2 fue de un 99.99% para el S. aureus
después de 6 h de exposicion a rayos UV. Otra propiedad de gran importancia que
posee el GO es que tiene la capacidad de eliminar el antibiético TC presente

principalmente en aguas residuales ya que la presencia de este antibiético en los
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cuerpos de agua, provocar efectos desfavorables ya que permite la formacion de
bacterias resistentes a los antibidticos. Esta efectividad que posee el GO se debe a que
los mecanismos utilizados para la actividad antibacteriana ejercida por el GO se
caracterizan porque estas NPs poseen bordes afilados, los cuales, ocasionan un dafio
fisico a la membrana bacteriana, de esta manera, se genera la salida de electrones del
ADN dafiado en las células y evita su reproduccion, asi mismo, el GO produce la

degradacion dinAmica de las membranas celulares.
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9. Recomendaciones

El empleo de nuevas tecnologias en el tratamiento de aguas abre a las puertas a la

creacion de nuevos disefios en la desinfeccidon de las aguas, por lo que se sugiere:

1. Se implemente el uso continuo de nuevas técnicas de desinfeccion de aguas
como puede ser la nanotecnologia.

2. Fortalecer el campo investigativo en torno al empleo de nuevas estrategias de
tratamiento de aguas que no generen tanto impacto al medio ambiente.

3. Ampliar el campo de implementacion de la técnica de electrospinning con el fin

de favorecer y hacer méas sencillo el proceso de desinfeccion de aguas.
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10.Anexos



10.1. Técnicas de caracterizacion

Tabla 30. Técnicas de caracterizacion.
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Técnica de Descripcion Referencia
Caracterizacion
Microscopia Técnica que permite obtener imagenes (Penagos,
Electronica de barrido utilizadas para investigacion de materiales, 2013).
(por sus siglas en usualmente se utilizan por su alta resolucion y
ingles SEM, Scanning gran capacidad de analisis de caracteristicas
Electron Microscope).  morfologicas y quimicas.
Microscopia de Fuerza Técnica que permite adquirir imagenes, que ya (Acosta,
Atomica  (por sus han sido usada en estudios de superficies. Esta Villada, &
siglas en inglés AFM, técnica permite construir imagenes de las Prieto,
Atomic Force superficies registradas, en el contacto con el 2006).
Microscope). material a analizar.
Propiedades Los instrumentos térmicos tienen como (ALDANA,
térmicas referencia registrar la diferencia entre el cambio SANDOVAL,
de entalpia (magnitud termodinamica de un &
_ i cuerpo fisico, es semejante a la suma de la QUINTERO,
* Calorimetria energia interna méas el volumen por la presién), 2005).
Diferencial  de g6 huede pasar entre la muestra y un material
Barrido inerte cuando los dos se calientan.
Técnica por medio de la cual las propiedades
de una muestra son monitoreadas en relacion (Ma_rlals-
e Anélisis al tiempo y la temperatura en un ambiente Cutifio,
Termogravimétr  especifico. Penedo-
ico M_edlna, &
Giralt-
Ortega,

2011).
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Angulo de contacto

Ensayos mecéanicos

Propiedad de la superficie de los sélidos, la
cual mide la preferencia a la hidrofobicidad
como parametro, en el andlisis de los
mecanismos entre las fases sélidas y liquidas
gue ocurren en diferentes operaciones.

Establecen la resistencia a la traccion, al
modulo elastico y deformaciéon de las
membranas.

(Arenas &
Canas,
2007).

(Paradela &
Sanchez-
Galvez,
1991)

10.2. Técnica de electrospinning coaxial

La técnica de electrospinning coaxial es el desarrollo en la modificacion del proceso

convencional. Esta técnica permite electrohilar varios polimeros simultaneamente sin

combinar las soluciones durante la inyeccién, la solucién A se encuentra recubriendo la

solucion B, formando una estructura de fibra con un nudcleo y una corteza. Estas fibras

también pueden ser huecas dando su aplicacion en el transporte de biomoléculas para

liberacidon de farmacos controlados (Sanchez, Rodriguez, & Lépez, 2013).

En la figura 9, se puede observar el proceso del electrospinning coaxial que consiste

en una boquilla pequefia dentro de una de mayor tamafio, que permite la formacion

nucleo y corteza (core/shell) (Merchante Orti, 2016).
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Figura 11. Montaje equipo electrospinning coaxial.

Fuente: Torres & Sandoval (Becerra & Acufia, 2021)



