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Resumen: Las membranas de separacion tradicionales utilizadas para la eliminacién de tintes a menudo sufren un equilibrio
entre la eficiencia de separacién y la permeabilidad al agua. En este documento, proponemos un enfoque sencillo para
preparar membranas de nanofibras de alto flujo basadas en ciclodextrina mediante procesos de electrohilado y reticulacion
impulsados por vapor. La aplicacion de vapor de glutaraldehido para reticular membranas electrohiladas de hidroxipropil-3-
ciclodextrina (HP-B-CD)/alcohol polivinilico (PVA)/laponita puede construir estructuras interconectadas y conducir a la
formacion de una capa jerarquica porosa. Ademas, la incorporacion de una sal inorganica, laponita, puede alterar el proceso
de reticulacion, lo que da como resultado membranas con hidrofilicidad mejorada y una morfologia nanofibrosa electrohilada
altamente mantenida, lo que contribuye a un flujo de agua ultrarrapido de 1,0 x 105 Lh-1m-2bar-1 . Debido al efecto sinérgico
de la fuerte interaccion huésped-huésped y la interaccion electrostatica, las membranas exhiben un rechazo adecuado hacia
los tintes anidnicos con una alta eficiencia de eliminacién de >99% en un corto tiempo y logran una separacioén precisa de los
tintes catiénicos frente a los aniénicos, acompafiada de una reciclabilidad adecuada. con >97% de eficiencia de separacién
después de al menos cuatro separaciones-regeneraciones. Las membranas preparadas con una notable eficiencia de
separacion y propiedades de permeacion ultrarrapida podrian ser un candidato prometedor para membranas de alto

rendimiento en el tratamiento de agua.
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1. Introduccién

Muchos colorantes organicos sintéticos utilizados en las industrias alimentaria, cosmética, del
cuero y textil son mutagénicos y cancerigenos [1,2]. Los ecosistemas acuaticos y la salud humana
estan seriamente amenazados por la liberaciéon generalizada de efluentes de tintes con el rapido
aumento de la industrializacion [3]. Es muy importante encontrar técnicas eficientes de eliminacion de
tintes para el tratamiento de aguas residuales. Se han estudiado exhaustivamente numerosas tacticas,
como la oxidacion quimica [4], la degradacion bioldgica [5] y la adsorcion [6,7] . Entre ellas, la
tecnologia de separaciéon por membranas ha atraido cada vez mas interés debido a su asequibilidad,
conveniencia y falta de contaminacion [8]. Como resultado, se hacen grandes esfuerzos para crear
membranas de alto rendimiento que tengan simultaneamente un fuerte

rechazo y un alto flujo [9,10]. La B-ciclodextrina (B-CD), que es de bajo costo y sostenible, posee
la cavidad hidrofébica para formar complejos de inclusion estables con ciertas moléculas organicas a
través de interacciones huésped-huésped y se aplica ampliamente en la adsorcién de contaminantes
[11-14]. Ademas, al emplear el componente principal de las membranas, la microporosidad intrinseca
de la B-CD puede lograr una separacion precisa mediante exclusion de tamafio y servir como un canal
adicional de transporte de agua [15,16]. Peinemann et al. desarrollé6 un método con per-6-amino-3-CD
en lugar de diamina que reacciona con cloruro de tereftaloilo para formar una capa de separacion a
base de ciclodextrina mediante polimerizacion interfacial, que mostré una permeabilidad selectiva de
forma precisa y una permeancia al agua de 20 Lm-2h -1bar. =1 [17]. Sin embargo, estas membranas

(https:// creativecommons.org/licenses/by/reticuladas basadas en CD producidas por reacciones de polimerizacion interfacial tradicionales en

4.0/).

solucion todavia son demasiado densas para permitir un transporte rapido de disolventes [18-21].
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permeabilidad y una permeabilidad al agua de 20 Lm-2h-1bar-1 [17]. Sin embargo, estas membranas
reticuladas basadas en CD producidas por reacciones de polimerizacién interfacial tradicionales en solucion
todavia son demasiado densas para permitir un transporte rapido de disolventes [18-21]. 507
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Figura 1. (a) llustraciéon esquematica de preparacién de membranas nanofibrosas HP-3-CD . Esquematico
llustracion del proceso de reticulacion y filtracion de aguas residuales de CD-CNF (b) sin laponita.
y (c) con laponita.
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2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Todos los reactivos se usaron sin purificaciéon adicional. Poliacrilonitrilo (PAN, Mw promedio = 150 000),
polietilenimina (PEI, Mw promedio = 45 000, solucién acuosa al 50%), alcohol polivinilico (PVA, 99 % hidrolizado, grado
de polimerizacién = 1700), hidroxipropil B-ciclodextrina (HP-3- CD, grado de sustituciéon promedio = 7, Mw = 1541,54),
laponita, glutaraldehido (GA, solucién acuosa al 25%) y proteina de suero bovino (BSA) se adquirieron de Macklin
Reagent Co., Ltd. (Tianjin, China). La tropaeolina O, el indigo carmin, la carmoisina , el amarillo directo 12, el negro
reactivo 5, el rojo basico 2, la rodamina B, el cristal violeta y la tioflavina T se adquirieron de Aladdin Reagent Company.

2.2. Preparacién de membranas nanofibrosas.

Electrohilado: se disolvieron 9,6% p/v de PAN y 2,4% p/v de PEI en N, N-dimetilformamida (DMF) y se
agitaron durante 6 h a 80 -C para preparar una solucién homogénea. Se cargé un total de 8 ml de la solucién
en una jeringa equipada con un calibre 20 con un caudal de 4 mih-1.

» ¥ se aplicé un alto voltaje (15 kV). La distancia entre la jeringa y el colector recubierto con lamina
de aluminio (Al) fue de 20 cm y la velocidad de rotacion del colector cilindrico fue de 125 rpm. Un total de 1 g
de HP-3-CD, 80 mg de PVA y diferentes pesos de laponita, 0 mg, 10 mg, 20 mg y 30 mg, correspondientes a la
relacion en peso de HP-B-CD de 0, Se disolvieron 1%, 2% y 3% en 2 ml de agua desionizada y se agitaron
durante la noche, respectivamente. Las soluciones anteriores se transfirieron a la jeringa con un calibre 23 y se
electrohilaron directamente sobre la lamina de Al recubierta de PAN/PEI. El voltaje se fij6 en 25 kV y el caudal
fue de 1 ml h-1 . Dependiendo de la proporcién de laponita a HP-3-CD, los cuatro tipos de membranas se
denominaron CD/PVA/Lap0, CD/py/a/Lap1%, CD/PVA/Lap2% y CD/PVA/Lap3%.

Se colocaron un total de 20 ml de solucién de GA (solucién acuosa al 25%) en una placa de Petri en un
desecador de vacio y las nanofibras electrohiladas obtenidas en ldamina de Al se cubrieron mas alla de la placa
de Petri sin tocar la solucion. Después de aplicar vacio durante 24 h, las membranas se retiraron del papel de
aluminio, se lavaron con agua desionizada durante varios minutos y se secaron al vacio a 50 -C durante la
noche. Las membranas reticuladas se representaron como CD-CNF1 (CD/PVA/Lap0), CD-CNF2 (CD/PVA/
Lap1%), CD-CNF3 (CD/PVA/Lap2%) y CD-CNF4 (CD/PVA/ Vuelta3%).

2.3. Métodos de caracterizacion

Se utilizé un microscopio electrénico de barrido por emision de campo (Merlin Compact, Oberkochen,
Alemania) para adquirir las morfologias superficiales de las membranas nanofibrosas. Se aplicé una fina capa
de oro a la capa para aumentar la conductividad. El voltaje de aceleracion fue de 30 kV. Los didmetros promedio
de las fibras se midieron con el software Image J 1.46 r.
Se utilizé un espectrometro de IR por transformada de Fourier (Bruker Tensor Il, Ettlingen,
Alemania) para obtener los espectros de IR de muestras entre 4000 y 400 cm-1 a temperatura ambiente.
La espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) se llevé a cabo en un instrumento (Kratos Analytical Ltd.-Axis
Ultra DLD, Manchester, Reino Unido) equipado con una fuente de rayos X monocromatizada Al Ka . Los datos se
analizaron con el software CASA XPS (numero de version Casa2319PR1-0).
El andlisis termogravimétrico (TGA) se realizé en un analizador termogravimétrico (NET- ZSCH, Selb, Alemania)
en el rango de temperatura de 25 a 800 C a una velocidad de calentamiento de 10 -C/min con N2 como gas
de purga a un caudal El angulo de 25 ml min-1 (WCA) se determiné utilizando un - El contacto con el agua
gonidmetro que consta de un analizador (Dataphysics OCA20, Filderstadt, Alemania). La carga superficial de
las membranas se evalué mediante analisis de potencial zeta utilizando un instrumento analizador electrocinético
SurPASS 3.

2.4. Estudios de permeacion de agua

Se utilizé el método gravimétrico de sorcién de agua para evaluar la porosidad total de las membranas
preparadas. Las membranas se cortaron en trozos de 10 mm x 10 mm. Se tomé el peso seco (Wd) y luego las
membranas se empaparon en agua desionizada durante 24 h. Después
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secando ligeramente la superficie de la membrana con papel de filtro para eliminar el agua, se
tomo el peso de las membranas humedas (Ww) . El porcentaje de contenido de agua de las
membranas se calcul6 mediante la formula

Ww - Wd

Contenido de agua % = x 16— (1)
Wd

Después de remojar en agua desionizada durante 24 h, las membranas se cortaron en cuadrados de
20 mm x 20 mm . Las membranas se presurizaron durante 10 minutos a 1 bar para estabilizar el caudal.
Para el andlisis de rendimiento se aplicaron agua pura y disolventes organicos, incluidos alcohol etilico, éter
de petréleo y diclorometano. La tasa de flujo de permeado (J) para todas las membranas preparadas se
calculé utilizando la ecuacion (2).

J=, —— @)

donde Q denota el volumen de soluto permeado (en L), t es el tiempo necesario durante la permeacion (en
h) y A denota el area de filtracion efectiva de las membranas (en m2 ).

2.5. Experimentos de filtracién de tintes

Se realizaron una serie de experimentos de filtracién con un ndcleo de arena sin salida de un
dispositivo de filtro de microdisolvente utilizando una bomba de vacio. Los cinco tipos de tintes
aniodnicos incluian indigo carmin, tropaeolina O, negro reactivo 5, amarillo directo 12 y carmoisina,
y los cuatro tipos de tintes catiénicos incluian rojo basico 2, violeta cristal, rodamina B y tioflavina
T. El area efectiva de membranas fue de 1,77 cm2 . La concentracion del tinte se fijé en 25 uM y el
volumen de la solucién de alimentacion fue de 5 ml. La reciclabilidad de las membranas también
se evaluo utilizando los cinco tipos de colorantes anidnicos anteriores (10 uM) y la solucién de
alimentacion fue de 20 ml cada vez. Después de la filtracion, las membranas se empaparon en una
solucion de NaOH de 1 mol/l, se hicieron oscilar durante 5 minutos y se enjuagaron con agua pura varias ve
Los ciclos de filtracion/regeneracion se repitieron cuatro veces.

Se realizaron experimentos antiincrustantes utilizando una solucién acuosa de BSA (500 ppm) como modelo
de incrustacién a 1 bar. Se aplico un total de 40 ml de solucién de alimentacién de BSA de 500 ppm cada vez para
lograr el flujo del permeado y las membranas se lavaron con agua desionizada durante un minuto. Los procesos
se repitieron cuatro veces. El flujo de agua inicial se eligi6 como Jw y el flujo después de un ciclo se eligié como
JO. El flujo de agua después del lavado con agua pura se denoté como Jw,1. El rendimiento de todas las
membranas se estudié durante 4 ciclos.

Utilizando las ecuaciones (3) y (4), los valores de flujo obtenidos se utilizaron para estimar el porcentaje de
contaminacion total (FT)% y el porcentaje de indice de recuperacion (FRR)%.

Jw - JO
PIE(%)= ——— x100 3)

juan

_ w1

FRR(%)

x 100 (4)

juan

3. Resultados
3.1. Caracterizaciones estructurales y morfolégicas de los CD-CNF

Los espectros FTIR de las membranas CD/PVA/Lap0, CD-CNF1, CD-CNF2, CD-CNF3 y CD-
CNF4 se presentan en la Figura 2a. La adsorcion por vibracion de estiramiento de Mg-OH de la
laponita surgié a 655 cm-1 en membranas CD-CNF2, CD-CNF3 y CD-CNF4. Ademas , el pico
caracteristico de 2240 cm-1 de -C=N en la capa de sustrato aparecié en CD-CNF2, CD-CNF3 y CD-
CNF4, causado por el proceso de electrohilado que participa en la laponita, que creé defectos en
la superficie. A excepcion de CD/PVA/Lap0, aparecié un nuevo pico a 2820 cm-1 en los CD-CNF
pertenecientes a la vibracion de estiramiento de CH en el enlace acetal, y la adsorcion de
estiramiento de OH a 3200-3600 cm-1 disminuyd, lo que indica que la Los grupos hidroxilo en HP-
B-CD y PVA reaccionaron con grupos aldehido de GA. los picos
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aparecioé en CD-CNF que pertenecen a la vibracién de estiramiento de CH en el enlace acetal, y la 5
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ca P— - I.(g ectros traI 1sd c?nv Iu0|ona os ?Bf ?7) i Ia
ol tap% deadte Ceme? SERBE G E R OO oo
fla |ntenS| éaén%%t)zar%naFrﬁur?o 14 n en3| a %”e d‘éSp&SsS%Sa s cula06ogn bgﬁF on el

amants 48 oo ge B ponttar QE%’E&?&%’ 8‘1%5“? 296 80‘?3.%{?#” ””&’See.ﬂd?ca' CNET Son

eI rae Ir&zﬁgtcelx(r)el contenido de laponita, la relacién de C1/C2 tendla a disminuir, indicando un menor grado
grad%pglrgégggcag reticulacion tuvo un impacto directo en la morfologia de las membranas.
Los resultados de la microscopia electrénica de barrido (SEM) de la morfologia de la superficie de las capas de HP-3-CD
antes y después del tratamiento con vapor de GA se presentan en la Figura S4. Con un elevado
fraccion de masa de laponita a HP-3-CD, el diametro de las nanofibras electrohiladas aumentoé
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El proceso de reticulacién tuvo un impacto directo en la morfologia de las membranas.
Los resultados de la microscopia electronica de barrido (SEM) de la morfologia de la superficie de las
capas de HP-B-CD antes y después del tratamiento con vapor de GA se presentan en la Figura S4. Co®11

una fraccion de masa elevada de laponita a HP-3-CD, el diametro de las nanofibras electrohiladas aumento
(Figura S4e-h). En comparacion con las nanofibras uniformes en CD / PVA / LapO (Figura 3a, b), las un
Fagiiorieishe &h %%Tﬁ@ﬂéﬁ%ﬂ%% %&%@WH@BWNR{EM b@P%(EWH)nShofibras
R A Re8AAIURle B Sl BesiRE RPHURRRIINIGRIRIAY RRAb RPIIZ G918GREENacion. de sal
S¥entiva g Radia afestandaise RAILIIGAHAS IR NA QA IR HRHSYIBTOR: de las membranas
Wﬂ%ﬁﬂﬁ‘@ﬁ-%@%@@ﬁ@d@?@@é‘wﬁ@b’éﬂﬂﬁ ROF YRARHIES @'%rl@?n%"ft&é’%ﬁ%ﬂef%a? ge lrmAtembranas
Qo fjireniesterasasFy Ghisi-aaisie sumericiagisas  paneiiirasasigiealin porosidad, mientras que alli
LRI IATERS: Glfts8 dRlaBYSRAGAB TP S FRBARWRRSACAl SRR BE RS B PR BRERE AT RRIERS MSAls
RGOS YRIFRS BABRRIRIAR Y URAIICISE ARRRBEIMA QO BROGERSNE resents con la mayor porosidad
EPEmIENES maﬂw@dm%a?m%éf@%msw@% estructuras fibrosas y entremezcladas.
(R NFEIouBi RPN [QatBnde Fhety i isene SRltHEL GRS SREASES Y S QlIamrAARDien.

se mantuvo bien con una ligera fusion después de la reticulacion en las imagenes SEM del sustrato

géwtg%h?ég?lsdespués,de la reticulacion (Figura S2). Segun las imagenes SEM de seccion transversal y
B 58 1R AR e EA AL CBIANES e nen IS aasidn Lt ras fideatiliticapa .
anto Itas mewgr nas CD-CNF1 gomo gl:]-Cth3gose|'an estructurzﬁ fibrosa muItica\ga. En

estructuras. iterencia de la pelicula delgada densa convencional, las membranas se presentan

‘]”EC)srtT;Sc esiculas sueltas 3D,

uras de'esponja vesiculares sueltas 3D con alta porosidad, que proporcionan abundante agua.

I'Egtrﬁgfe“érég R S A e R S K S P SN e
FS mempranas IJ

faquaparat e %-ﬂﬁ?ﬂf‘?ﬁ'ﬁ’%ﬂﬁj“éﬁ%ﬁPPég'FnFiéioCc%'rﬁsz’ CD-CNF3y el contenido

D-CNF4 14,6 9 1%,547 %y 11 9 i | indica 14,6 %
% s?%"{/"? 1%_?5“ S% régp/é)ét%\ssémé)ﬁtg lo q/fj ind?ég é ’arg v e%%gvgg]gngg’ro%i 5a Igg II%\amel‘re1sbr/°a1’na.

éﬁégzura ?6 no cambiaroln con poca hiraphazc')n, sug- CD-CNF3
igura S6) no cambié con poca hinchazon, lo que sugiere el agua ‘adecuada
|gs%qoulr.gngo la adecuada estabilidad hidrica de las membranas.

stabilidad de las membranas.

26,1 %, 54,
%%wglgioig%éapopc\)mggﬁ e ?:r?brana. Después de remojar en agua durante tres meses, la
PA I;I CD-CgliFA CD-CNF.

CﬁfPVAfLa'pO CD/PVA/Lap2% / /"
- > " o \

L. Bead stracture

CD-CNF1
Side-view

FigwesdihasssitirdesShltenansitiagipdinde safide feva) CRMMP D PVaR/GMAbLan2%., (c) CD- Figura 3.
fbRA s e BRI ERE S RSN JeAR IAGRNRS SRS R R8I IR 6t PR HNTL bk {eRafhY 3 () CD-CNF 1y (d)
Membranas CNF3.

3.2. Rendimiento de permeacion de agua y rechazo de tinte de los CD-CNF

LLa hidrofiliicidzd temt#m es umfattrimpsotanieereddaitoeaidoconn dcppemeablliidddidbhgyaabEbagua
1Bididgel @dgontiectndtd sics rato 6t Al udPEE l Jastcatmd edRANREY golasicapestreticufad Bigora dalodestrinas.
resultados mostraron que todas las membranas eran super hidréfilas como el agua.
Las gotas no podrian existir de manera constante en la superficie y se infiltrarian en las membranas.
en segundos o menos. Se midié que el angulo de contacto con el agua en los primeros 0,5 s fue de 104,3°
para sustrato PAN/PEI, 69,1- para CD-CNF1, 63,1° para CD-CNF2, 45,1- para CD-CNF3 y

51,5 para CD-CNF4. La rugosidad de la superficie provoco la histéresis de la permeacion, y
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segundos o menos. Se midié que el angulo de contacto con el agua en los primeros 0,5 s fue de 104,3° para el sustrato PAN/PEI,
69,1° para CD-CNF1, 63,1° para CD-CNF2, 45,1° para CD-CNF3 y 51,5° para CD-CNF4. La rugosidad de la superficie provoco la

Los resultiigigresis de la permeacion de Quimica 2024, 6 , y el angulo de contacto con el agua para CD-CNF4 fue mayor que para CD-CNF3. 512

anteriores demostiraron que Ia laponita dopada podria mejorar Ia hidrotilicidad de las membranas.

el angulo de contacto con el agua para CD-CNF4 fue mayor que para CD-CNF3. Los resultados anteriores
demostré que la laponita dopada podria mejorar la hidrofilicidad de las membranas.
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Figura 4. (a) El angulo de contacto con el agua de PAN/PEI, CD-CNF1, CD-CNF2, CD-CNF3 y CD-CNF4

Figura 4. (a) El angulo d@EBIERABSIRPEEISNS R Raa ks PRRMSENCELCRPPZe SeiRPOIUSISN Reactive Black 5
CNF3y CD-CNF4; (b) pbHieaNabiad 2g643uraeHaiARan Gy bk AB R A S REZ el & (10-5

mol L-1) de las membranas Cgé%gﬁéla (?o(s:'e\“c:jze IgE?ndroﬂ?lg rCngjgrgda y la alta porosidad, las membranas CD-CNF

todos exhibieron un flujo de agua sorprendentemente ultrarrapido. El flujo de permeado de CD-CNF1, CD-CNF2,
Beneficiandose g | idroflisisag-mesranay \? GIRERrsiNad: S§RRISH'S 9HhIa%5 + 45, 6308 + 118,

Todas las branas exhibieronen, fo- de @aressgoargnrizniemessultianaridoakidiedaprermeatg s “5: La cavidad inherente

Se calcul6 que CNF2, CDdgiNirchyr& Rabdiitddear inegrda mstita@saed Bomehih B3RBatetiditadiglodextrina y la

10,047 + 221 y 19,142 + 30b5ddreitmé 2amdanésp eatredesateddrigpoatdh) facilitévaladetdramateddelmmibtécula de agua.

ciclodextrina y la estructurden@ibfiitbsapardefisoheniben agipisasgc ala bécm anebatio 4 EdbtarSHi)a far Ajemals, el flujo de la membrana

ambos proporcionaron abrSES Raraidiclasarariana s cfttarbhiacdharation de la molécula de agua. Al

paso. Ademas, el flujo de &Bla{”l_asarpée@ ?\pearﬁé)sa%;lgrﬂ%asc am %rtll 12 Iqtgge[mgraléal IBara gsrgéo?g&upghﬁjo

Lh—-1m-2 bar-1 cE)ara solucién Reactive Black 5 ol L-1') con una excelente

Por ejemplo, el flujo de la membrana CD-CNF3 para diclorometano fue de 11.842 rechazos mas alla del 99%.

Lh~1m-2bar-1. Al aplicar las mefgheanas BRIRIANI S Pedh S RIRS B IERP RSB AR GRS framinG més
inhibié un flujo de hasta 74 iRtk hinlBhico8arbpasaIlA @?'Hﬁ%b@ﬁ?ﬁ%?@&ﬂﬁ%@.%?%&v&%%z y Reactive
un excelente rechazo supRligi®d $3Figura 5a). Cuando la concentracion de los colorantes se fijo en 2,5 x 10-5 mol
Los rendimientos dé rebh£D-GNIB8 QR @iEtsarenplosaedicierisadeoralimitacincdeipds e mein arimastesor.
colorantes anionicos (TropeeoigaCiomdigarCpitind] C ajemisiocs Ofibcrye|ROvMR gecstimaitesie Saivosisioe
Negro 5) (Figura 5a). Cuaﬁ@éaam&@&é‘@(ja%Qﬁ&%@@@&&@xeﬂ) FhIEiguer pRcMidaRsde- Los dos tipos de
Las membranas CD-CNnggﬁlrt%ce”r%rﬁ%on%eelﬂecfﬁﬁtaael ctrpﬁ}anté%o (J %@& a/j?ren?lec 'a’tﬁ?’?és ﬁ{g%r%rs con
amizado %ueS Ienﬂt yo la Sgwdlaéie e P-3-C atra&gmlento através de la esérugtlg ngnofibrosa.

permeacion ultrarrapida. or ejemp raron ucjon de carm a para@Btenﬁ Eor03|
su rapido transito minima interaccion con contamlnantes

agua ncoora por CD-CNES 7,106 i 5 568 L 50608 ARODE SRR B e B reiulados de

Los mecanismos son el efegiopiectrostaficnoy & aRizadmeles Uatdsidad A0 rrdR BRIk aHiar JRF R trEtura de la molécula de tinte.
la cavidad de HP-B-CD y @ir2uauEe, Taghsrde /T ppoNkadde tarsiruatiiarns rsdiniesasdrgraué las membranas

Debido a su rapido transit8 amibintaigte saqeEditizi s éodaetentaminaetian@DatNisiE éémpetesrclabpeteolin O. (Figura

reticulado de los tres, exhibEmbrahagectetsd ate cecrdasdeositteatecsriér F3Guy 6 3%0 INBIC B-OiNI 4 thatas las

afinidad de la cavidad dEHIREBIBRNTANSIINABRNIGHERILIAHRIABYSHRR S A RSGHR-Jelda)F 1 y CD- bly, la alta

Las membranas CD- CNFW%'BQEN?@??ﬂ%L?Hﬁ?sC%&}%P&? dﬂ%@ﬁ@'?&ﬁé"z%"ﬁ’éﬁ?é‘%%%%@?&%%9H§2&é€'b'er°” una moderada

Irededor del 80%. hacia ofros tintes, mi ntr? %e en GD-CNF3, {adﬁé)or sal
Tropaeolin O. (Figura Sgagl La carga superficial se ermlno medianfe analisis dg potencial z reticulacion
e la estructura |nterconecta ay la interaccion e lectrostatica reallzaron un consumado

A PH 7, todas las membranas e3laban o idades 2 R LiMRRLSIT IR VUGB SN s 7182 suMiBhdgs
cargada menos positivamente debido a la aglomeramon de la arcilla. Las membranas CD- CNF1 y CD-CNF2 con

menos interaccion electrostatica (menos laponita) exhibieron una tasa de rechazo moderada de alrededor del
80% hacia otros tintes, mientras que en CD-CNF3, la reticulacion mediada por sales
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La estructura interconectada y la interaccion electrostatica lograron un equilibrio consumado, lo que llevd 513

a una tasa de efiminacién notable yuntujou tlallapluo al mismo tlempao.
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Figura 5. (a) Rechazo de CD-CNF hacia Tropaeolin O, Indigo Carmine, Carmoisine, Direct
FiowaRifd BRUCE 42 5HRENENET AL SRS H8sTsRTE AN L) Indisostagine, Carmoisine, Direct Yel-Yellow 12 y
OB 1 4 ¢ IR 00 R0 38 CARBNATIL A 01 15789 sooues
Es i%qaoc{?s de ? r%g?c ade Amaa ﬁIﬂr@c o) c1‘[59‘( drgc XfEﬁ géCarri?nqéuOIOLG%n?él |{1q %/0 garmln
Tloﬁavm ?] J’Id %¥n Plialv)l%%tes y dgsnﬂges (]e)lanflﬁra |gﬁs é’r?;s)e icu a a‘éﬁ]éﬁ%g%?espectro UV-Vis de
1018 PRYFUIE; (QIBERSIP PRIV tIERANAS IGONESHRIRYITA\PId 8ol e 28k lerd NEYFSRESHVY His de
10-§n3 mezeaReiNegre Reastiwi5(§ %d Ba6idnelo-b holronaselin Lswes d0tbimelidr? hy-RaipBagsico
conrgkswaiEEp @RS (dfilfspaotrad/pelicdta RSN fd) ERoje Baside\dpdeoide s 0ved mdl L-1 , el rechazo de

memfyienss gD dsMrehasiar(as @e‘gmﬂéﬁgﬁr@(é)yﬂéd’mmﬂryen cuatro filtracion/regenerador: Rojo Basico puro 2, el
cicl¢§)dadiganCarmine en cuatro ciclos de filtracion/regeneracion.

Adeebisiode édin e ladoi@nadeitepdisi@p elsicinosigticas taBoacadbraaadraosisararstraron. Ademas,
menRwesE®ploficdades detagbarhaos dototamentasamtiosifog(Figsrd S Pb). Batdanio Mesmembsanas
se peedéh stlipaeganatilizae paradio s elgacaticandesticitis tisténicarsidracisnica sdpa cigipaocitasepasepanacion de
CNED<LeNrebeeutika diilirapcasner aine dantinso e sdppd e tivrssdanithasoay amaiouthte
de eslisraice tatimeaoreasrishbrinaxosienie srebRIMPas8HIND gritsaldesiatieriamn(Bikebirect Yellow
12Yéthahdé, datigei fprdejanddeidaskitdo e lititteatatidnicda(ticfEvina T) en el filtrado
trattlr (@l4tRae). Scoplitivipresuaauiiadns iriladrsSon titrentasdipnddedndes mixtos de
Nefi8ativpBlathopabiireqfiRE)y/RER7e BeigURBHR BASHICNES MbaRRIEsB8 ™ separacion
sefARIERBCAINSSEWRREE SR RlIJRROYUS NYePUdianNResaTcIherde solusiendaraazsir seditties
la € FARBIRIBE §V il so(Sitee S2nbab AR HIT 86 SRURSHPa HiHasi i @eb HaIRASH@IsSEnte
Se RV e8I IBRAUCIPAOIE NakbltrxdliERrssuBesRUSSHR Biabe aisiptrdeifHIASRMErPSSBoracign.
ure(5IOH G A RS BIRNERANR SV S BN AL BEN87 % 96HREi4 % RAGIFRNEHO G UEN |, 1a
AJSRRRPIZNASHIEGNE SIBRIER RIRTSBIPHHRLERRAEN ALGLASIa RIS AFE D RBIOWSS Fintes anicnicos
tint§8 SHRTRFICIORI98 HUABARERARRIASIABISRIEIAUR S1 SPRUR (RRFR ISR 9898 %8 cia Tropaeolin O
Trof SRR SRR UE % SR J RGO R iR BRI BRIR A86 FRRIkdad ke SRl S sal de 1as
MeMBRRIRNESRAPHR AHBSTAR €6 GRRIREESBRIGRICOS:

3.3. Las propiedades antiincrustantes de los CD-CNF

Las membranas de separacién comerciales con hidrofobicidad inherente frecuentemente
experimentan incrustaciones de biomacromoléculas [34]. Sin embargo, la hidrofilia superficial de nuestro reportado
membranas aumento significativamente. Se estudié cémo el volumen de solucion de BSA
afectd la penetracion de la membrana utilizando BSA como biomacromolécula modelo contaminante.
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membranas de separacion comerciales con hidrofobicidad inherente experimentan con frecuencia
incrustaciones de biomacromoléculas [34]. Sin embargo, la hidrofilia superficial de las membranas informadas

Quimica 2024, 6 aumento significativamente. Se estudié como el volumen de solucién de BSA afectaba la penetracion de la membrangd 14

utilizando BSA como biomacromolécula contaminante modelo. Con el aumento de la hidrofilicidad, las membranas

de CD-CNF3 y CD-CNF4 se volvieron tangentes. Con el aumento de la hidrofilicidad, las membranas CD-CNF3 y CD-
menehthritamimada con una menor proporcidn de ensuciamiento total (Figura 6a), y la membrana CD-CNF3

La bR AL BB BMINAEAL AR AR RISLRLGL )G SNSRI HE BIIPIRHFAAA SRerh A R 8B, (FRRINF3
despusiide e sasierasdEiRurs G SdetHpRAreMoREIA e fie QaerioRNaEZadoTRIDRIF SR Gifta(FBRLINSHUES
cD-Engera b praan aguRIBl99E 6 RHRSHIE AR SN s @LigHa e PRIACER N Chita (Figura

en |§§2rp%‘rf?89.t%m%"f‘ﬁ‘&%rﬁ@%ﬁ‘ﬂﬁﬁwﬁﬁé@ &E&ﬁfm@nﬁaé%%&ﬁ%ﬁame en la superficie del CD-CNF3.

cara de CD-CNF3 (Figura 6d) porque la BSA tiene baja compatibilidad con las membranas
menfidrolijc@s ka2 Rdrarous i BeA-lensniasempaibilidad cen rsmebianas didrofilicas y
ConffIE§IMASE FRePHBHISE S5 BIRMBRAGR PR srraliad an ARG tsssefimars.que ¢!

Las membranas CD-CNF3 tenian capacidades antiincrustantes adecuadas.
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FiguFa@ura)a= (0 fdujcanzaouadie oty e FCR<EMMbiaecariiatasneatdrasanieatted e diferarde s gt mesnes de BSA
ppm{560 @pyn}; lerlisbquiiskolitieaadispresnia ebprisagiié dedajuagudtmasarragramasacdh)dgua pura; (b) FT (total
(indiggiie eskeRBisavhcja RRERRIdBdee sluredpriRden de YisloCdesNi-eNrr&s dras $itlas ikry ERassrEm fkdks de
Iga"fémé%‘réﬂ%@f@ﬁ@hﬁbﬂ ! (4§ C BN HespUEs LRAMPIABYRRIAKPESH YERIEHESOA (AR 8H Bgua.

4. Discusion

4. Dlscusmlpegunmem las membranas de nanofibras reticuladas compuestas de HP-3-CD, PVA 'y

Lzlapanitense@rdrans acenédioraaedisnteialectipbiade oe netigtasionimprisasa meovepnssle GA.
La lapsniearsephepas Con@iS feeiabrarsidebonAdbapRiatdialeida)impulsada por vapor de GA poseia un
procEsEZecotentivs aLieaeaiasnibien 2 UDAENE $¢mERb RIS YA &l I alicarsapifa de
poselDuf4dotelo URepRRFal pakAsAMidashBERSRAR MG A RSRdSXIIAR Y JRfalius bisa.BaRpligosa.
10.08'PEtRRID Arel AracesadialplicHRaday aRMs dBREARE/ RSTEHRIRRERiTFHRosa pro- las membranas con
prod@bii¥iaBEes eRAIBRIRIBANEPEFER 6030 R 1RATABRR of CRPUNRAIMHERPEPIER proporciond la separacion de las
las rRGBrdRaLICaSIR iAtRe Dbt BecratipariondegdsorsitaiP EINRIRGHAEAE 1a ultrarrapida HP-B-CD y
SepiAdpisragsian fiecteriglinas arRRER PoRIARB R MBMEERSR GPaGdFdon supramolecular, exhibié una notable
HP-aEh EifRaRERAeBER SRLBRAr EFNR B RIS RHUREE ML BRIBRIARSAD-CNF3 de separacion de alta eficiencia
exhibR SRS ANIESISALCR GRS ¥ BR0N GRS ALYBASo A RBRGLNEFILIEIRY anisnicos y la superficie contribuyé a las
y anPBSIAES ARLINSUGRPER ATIRCHAARS AOAHEJ'94S AURDRIY SERAASKNAR AleRlicipnaithdnintap Rpjionicos
La cgﬁga%ea%aig gﬁﬁgf}'cfé%@ﬁﬂ?uyo' a las propiedades antiincrustantes adecuadas, lo que llevé a una mejor
cicldBifREH AYBmIYS I HE 1R IRB L ZRICREION RS AL SR PAEBIRTHPANR SR F LIRSS B PR ) RSk de

preparar, lo que tiene un gran potencial de aplicacion en el tratamiento de aguas residuales con tintes.
Materiales complementarios: la siguiente informacion de respaldo se puede descargar en https:

/lwww.mdpi.com/article/10.3390/chemistry6040029/s1, Figura S1: espectros FTIR de membranas de sustrato ; Figura
S2: SEM de membranas de sustrato; Figura S3: Espectros XPS desconvolucionados a nivel central de C 1

para membranas CD-CNF2 y CD-CNF4, respectivamente; Figura S4: Resultados SEM y diametro de nanofibras
distribucion de CD-CNF; Figura S5: Imagenes transversales de CD-CNF; Figura S6: Los resultados del SEM
de las membranas después de remojarlas en agua; Figura S7: El contenido de agua de las membranas de CD-CNF;
Figura S8: Fotografias de membranas preparadas después de la filtracion; Figura S9: Espectro UV-Vis de

tintes anionicos después de la filtracion de CD-CNF; Figura S10: El potencial zeta de superficie de los CD-CNF a pH 7;


https://www.mdpi.com/article/10.3390/chemistry6040029/s1
https://www.mdpi.com/article/10.3390/chemistry6040029/s1
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Figura S11: Espectro UV-Vis de colorantes cationicos después de la filtracion de CD-CNF; Figura S12: El rechazo
de membranas CD-CNF para tres tintes en cuatro ciclos de filtracidn/regeneracién; Tabla S1: Permeancias de
CD-CNF para tres tipos de disolventes organicos; Video S1: El proceso de filtracion de la solucién de carmoisina
mediante membrana CD-CNF3; Video S2: La separacion de tintes mixtos mediante membrana CD-CNF3.
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