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Resumen

La disposicion inadecuada de aceites de cocina usados (UCO, del inglés Used Cooking Oil)
representa un riesgo ambiental significativo. Esto se debe a que reduce el oxigeno disuelto en
los cuerpos de agua y puede obstruir hasta el 50% de las redes de saneamiento. Los tratamientos
convencionales de aguas oleosas suelen ser ineficientes o generar residuos secundarios
potencialmente toxicos. En este contexto, las membranas de nanocelulosa bacteriana (NCB),
reportadas en la literatura por presentar una alta porosidad, emergen como una alternativa
sostenible para la filtracion aceite-agua. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del
tiempo de fermentacion y del agente blanqueador en el desempefio de membranas de NCB para
la remocidn de contaminantes en emulsiones aceite-agua. Para ello, se prepararon membranas
variando el tiempo de fermentacion (7, 14 y 28 dias) y el agente de blanqueo (hidréxido de
sodio o perdxido de hidrogeno). El desempefio se evalu6 mediante ensayos de filtracion por
lotes a presion constante, analizando la remocion de turbidez, la retencion de solidos
suspendidos y la permeabilidad al agua. Los resultados indicaron que el tiempo de
fermentacion fue un factor determinante: las membranas producidas durante 28 dias y
blanqueadas con NaOH alcanzaron remociones de turbidez superiores al 95% y una retencion
de solidos del 85%. No obstante, la mayor consolidacion estructural también incrementd la
compactacion de la membrana durante la filtracion, reduciendo los caudales de permeado. En
conjunto, los resultados respaldan el potencial de las membranas de NCB como una alternativa
ecoldgica para el tratamiento de aguas contaminadas con UCO.

Palabras clave: Nanocelulosa bacteriana, Membranas de filtracion, Separacion aceite-agua,

Aceites de cocina usados, Filtracion al vacio.
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Bacterial nanocellulose membranes for the filtration of oily

wastewater: effect of fermentation time and bleaching treatment
Abstract

Improper disposal of used cooking oil (UCO) poses a significant environmental risk. This is
because it reduces dissolved oxygen in water bodies and can clog up to 50% of sanitation
networks. Conventional oily wastewater treatments are often inefficient or generate potentially
toxic secondary waste. In this context, bacterial nanocellulose (BNC) membranes, reported in
the literature for their high porosity, are emerging as a sustainable alternative for oil-in-water
filtration. The objective of this study was to evaluate the effect of fermentation time and
bleaching agent on the performance of BNC membranes for contaminant removal in oil-in-
water emulsions. To this end, membranes were prepared by varying the fermentation time (7,
14, and 28 days) and the bleaching agent (sodium hydroxide or hydrogen peroxide).
Performance was evaluated through constant-pressure batch filtration tests, analyzing turbidity
removal, suspended solids retention, and water permeability. The results indicated that
fermentation time was a determining factor: membranes produced for 28 days and bleached
with NaOH achieved turbidity removals exceeding 95% and solids retention of 85%. However,
the greater structural consolidation also increased membrane compaction during filtration,
reducing permeate flow rates. Overall, the results support the potential of NCB membranes as
an environmentally friendly alternative for treating UCO-contaminated water.

Keywords: Bacterial nanocellulose, Filtration membranes, Oil-water separation, Used cooking

oils, Vacuum filtration.
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INTRODUCCION

Los aceites de cocina constituyen uno de los ingredientes mas utilizados a nivel global;
favorecidos por su bajo costo y facil acceso, han facilitado su integracion en la dieta cotidiana
(Soundararajan et al., 2023). Se estima que el consumo anual per capita oscila entre 21,74 litros
(=60 ml/dia) y 54,35 litros (=149 ml/dia) (Sultana, Roddick, & Pramanik, 2024). No obstante,
los residuos generados tras su uso, conocidos como UCO, representan una amenaza creciente
para la salud publica y el medio ambiente (Kumar et al., 2025). Su disposicioén inadecuada en
sistemas de alcantarillado provoca obstrucciones que afectan hasta el 47 % de las redes de
saneamiento en paises desarrollados, con costos de mantenimiento anuales de hasta 25.000
millones en el caso de Estados Unidos (Sultana, Roddick, & Pramanik, 2024; Sultana, Roddick,
Jefferson, et al., 2024). En Japon, apenas el 34 % de los municipios dispone de sistemas
formales de recoleccion, que cubren apenas el 10 % de los hogares (Lee et al., 2023). En paises
en desarrollo, los hogares generan en promedio 345 litros diarios de aguas grises oleosas, de
los cuales el 69 % se vierte directamente en desagiies abiertos, el 9 % en suelos y solo el 7 %
recibe tratamiento (Lewis et al., 2024).

El impacto ambiental del vertido de 1 kg de UCO es considerable, pudiendo contaminar hasta
1000 m? de agua superficial (Frota de Albuquerque Landi et al., 2022). Esta contaminacion se
manifiesta principalmente mediante la reduccion de los niveles de oxigeno disuelto en cuerpos
de agua, debido al incremento de la demanda quimica de oxigeno (DQO), lo que compromete
la calidad del habitat acuatico (Lee et al., 2024). Frente a una proyeccion de crecimiento anual
del consumo de aceites de cocina del 3,6 % hasta 2025 (FAO, 2025), se vuelve apremiante
implementar soluciones eficientes para el tratamiento de estos residuos.

En la actualidad, se aplican distintos tratamientos convencionales para aguas contaminadas con
aceites, incluyendo métodos fisicos, como separacion por gravedad y flotacion por aire (L1 et
al., 2023); métodos quimicos, como demulsificadores, coagulacion y floculacion (Xin et al.,
2024), y métodos bioldgicos, como el uso de microorganismos demulsificadores (Cai et al.,
2019). No obstante, estos enfoques presentan limitaciones importantes, en donde los métodos
fisicos muestran baja eficiencia con grandes volumenes o emulsiones estabilizadas (Garza et
al., 2023), los quimicos generan subproductos potencialmente téxicos que requieren manejo
adicional, y los bioldgicos demandan amplias superficies de terreno (Cai et al., 2019).
Asimismo, alternativas como la produccion de biodiésel mediante transesterificaciéon o la
obtencion de jabon por saponificacion, implementadas en paises como Alemania y Japon,

enfrentan altos costos operativos, baja eficiencia en sistemas descentralizados y dificultades en
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la recoleccion de residuos domésticos (Frota de Albuquerque Landi et al., 2022; Lee et al.,
2024).

Estas limitaciones han impulsado el desarrollo de tecnologias de filtraciéon por membranas, las
cuales no requieren adicion de quimicos ni consumos energéticos elevados, constituyéndose
en soluciones ambientalmente responsables (Guevara et al., 2025; Xin et al., 2024). Entre estas,
las membranas de NCB han mostrado eficiencia prometedora en la separacion de mezclas
aceite-agua (Sai et al., 2020). Sin embargo, los estudios previos han prestado escasa atencion
a la caracterizacion integral del agua tratada, incluyendo parametros fisicoquimicos como
turbidez, pH y conductividad eléctrica. Asimismo, el desempefio de estas membranas bajo
condiciones de operacion mas exigentes, por ejemplo, flujos continuos, emulsiones
estabilizadas y aplicaciones piloto, ha sido poco explorado.

Ademas, persiste una comprension limitada sobre la influencia de las variables de produccion
de la membrana, como el tiempo de fermentacion y el tipo de blanqueo, en las propiedades
estructurales resultantes, incluyendo el contenido de humedad y la capacidad de rehidratacion,
y sobre como estas propiedades afectan el desempefio hidraulico y la eficiencia de remocion
de contaminantes durante la filtracion de emulsiones. Esta falta de conocimiento dificulta
establecer criterios de disefio que permitan optimizar las condiciones de fabricacién y mejorar
el rendimiento de estas membranas en aplicaciones de tratamiento de aguas residuales oleosas.
A pesar de que se han desarrollado membranas con eficiencias elevadas, como las basadas en
quitosano (99%) o estructuras de Janus (99,36%), sus altos costos, complejidad estructural y
necesidad de modificaciones funcionales, limitan su escalabilidad industrial (Jagtap et al.,
2025). Por el contrario, las membranas de NCB emergen como una alternativa competitiva y
sostenible, gracias a caracteristicas reportadas en la literatura donde se destaca que poseen una
arquitectura nanofibrilar altamente porosa y poseen un tamafio de poro generalmente pequetio,
ademas de propiedades intrinsecas como biocompatibilidad y biodegradabilidad (Mautner &
Bismarck, 2021; Turganova et al., 2025). Propiedades que permiten que la NCB funcione como
una matriz porosa segura y eficiente para la remocion de contaminantes en efluentes acuosos,
a la vez que su bajo costo de produccion (=14,8 USD/kg frente a 27 USD/kg de sistemas
convencionales) la hace viable incluso en comunidades con infraestructura tecnologica
limitada (Penloglou et al., 2023).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto del tiempo de fermentacion
(7, 14 y 28 dias) y del agente blanqueador (NaOH vs. H20:2) en el desempefio de membranas
de NCB en la filtracion de emulsiones aceite-agua simuladas. Se analizaran variables de

respuesta como flujo de permeado, remocion de turbidez y retencion de solidos,
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correlacionando estos parametros con propiedades estructurales de las membranas. Se plantea
la hipotesis de que mayores tiempos de fermentacion y blanqueo con NaOH favorecerian la
formacion de membranas con una estructura mas consolidada, lo que aumentaria la eficiencia
de remocioén de contaminantes, aunque también podria reducir el flujo de permeado debido a
efectos de compactacion. De esta manera, el estudio busca ofrecer una comprension integral
del potencial de las NCB en la filtracion sostenible de UCO y establecer bases para su futura
implementacion a escala industrial.

METODOLOGIA

Se implement6 un disefio experimental bifactorial para evaluar el efecto del tiempo de
fermentacion y del agente de blanqueo sobre las propiedades de las membranas de NCB y su
desempefio en la filtracion de emulsiones aceite-agua. Este enfoque permitio analizar el efecto
de dos variables independientes y su posible interaccion sobre las propiedades de las
membranas y su desempefio en el proceso de filtracion.

Las variables independientes fueron el tiempo de fermentacion y el agente de blanqueo. El
tiempo de fermentacion se establecio en tres niveles (7, 14 y 28 dias) con el proposito de
obtener membranas con diferentes densidades y espesores. En cuanto al agente de blanqueo,
se utilizaron hidréxido de sodio 1 M y perdxido de hidrogeno al 30 %, con el fin de modificar
las propiedades superficiales y estructurales del material.

Las variables de respuesta incluyeron parametros de caracterizacion de las membranas, como
el contenido de humedad (COH), la capacidad de rehidratacion (CRA) y el espesor. Ademas,
se evalud el rendimiento de filtracion mediante la medicion del flujo de permeado (FP) y de
diversos parametros fisicoquimicos del agua filtrada, entre ellos pH, solidos disueltos totales,
salinidad, conductividad eléctrica, turbidez, oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno.

La combinacion de los factores experimentales dio lugar a seis tratamientos (3 tiempos de
fermentacion x 2 agentes de blanqueo), cada uno realizado por triplicado, para un total de 18
unidades experimentales correspondientes a membranas de NCB producidas y evaluadas
individualmente. El estudio se llevo a cabo a temperatura ambiente.

Figura 1

Representacion esquemdtica de la sintesis, blanqueo y uso de membranas de NCB para la

separacion de agua contaminada con residuos oleosos
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Emulsién (1:1 v/v)

Agua destilad
—_—

(i) Filtracion mediante
membranas NCB
Opg0 U -Emulsion de aceite y agua

Capa intermedia de NCB

7 dias de 14 dias de 28

(i)

E (1) NcB blanqueada con NaoH (1M)

Kombucha + Komagataeibacter spp.
(1:8 v/v) 7ias de Tedas de

-Agua filtrada recolectada

Materiales

Todos los insumos de uso general fueron adquiridos en el mercado local, mientras que los
reactivos analiticos fueron obtenidos de proveedores especializados. En particular, se
emplearon azucar sin refinar (San Carlos), té verde (Camellia sinensis) (Ile Shop), vinagre
blanco al 5% (Snob), aceite de cocina (La Favorita) y agua destilada, todos disponibles
comercialmente. El peroxido de hidrogeno al 30% y el hidroxido de sodio 1 M fueron
adquiridos de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). El indéculo, dominado por
Komagataeibacter spp., fue proporcionado por el Laboratorio de Microbiologia de la
Universidad Estatal de Milagro (UNEMI).

Produccion de NCB

El medio de cultivo se preparo6 disolviendo sacarosa (83,3 g/L), vinagre (33,3 ml) y hojas de té
verde (3,67 g/l) en agua destilada (M. Y. Liu et al., 2021; Ramirez Tapias et al., 2022). La
mezcla se infusiond a 100 °C durante 15 minutos en una estufa eléctrica calefactora marca
TOKIWA TI-5714 (Japén), se filtrd y se enfri6 a 30°C antes de la inoculacion con un cultivo
madre de Komagataeibacter spp. (proporcion 1:8 v/v). Posteriormente, 200 ml del medio
inoculado se dispensaron en frascos de vidrio (capacidad 400 ml, diametro 8 cm), cubiertos
con gasas para facilitar el intercambio gaseoso. Las muestras se incubaron a 25 + 2 °C durante
7, 14 y 28 dias, con tres réplicas por periodo. La cinética de formacion de la NCB se evalud

siguiendo el método descrito por Kitwetcharoen et al. (2024). Los biofilms resultantes se

recolectaron, se lavaron exhaustivamente con agua destilada estéril hasta alcanzar un pH de
7.0£0.2 (Zorila et al., 2025).
Tratamiento de NCB
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Las membranas se trataron por inmersion durante 1 h a 25+2 °C, segun el protocolo de
Amarasekara et al. (2024). Se aplicaron dos tratamientos alternativos: (i) peroxido de
hidrégeno (30%) para un blanqueamiento eficiente con minima degradacion estructural (Bolat
et al., 2023), e (ii) hidréxido de sodio (1 M) para eliminar impurezas, preservando la integridad
de la nanocelulosa (Srivastava and Mathur, 2025). Posteriormente, las membranas se
enjuagaron con agua destilada hasta alcanzar un pH de 7,0 +0,2 segun Zorila et al. (2025), y
se almacenaron en matraces de vidrio de 100 ml con 50 ml de agua destilada a temperatura
ambiente con el fin de evitar la deshidratacion de estas hasta su uso en ensayos posteriores.
Secado de membranas

El secado de las membranas se llevo a cabo segtin el protocolo descrito por Bodea et al. (2021).
Se utilizd un horno marca MMM Group, (Ecocell, Alemania) configurado a una temperatura
de 50 £ 1 °C. El proceso se mantuvo hasta alcanzar un peso constante, determinado mediante
mediciones gravimétricas. Cabe sefalar que el secado térmico puede inducir cambios
estructurales en la red de NCB debido a fuerzas capilares asociadas a la eliminacion de agua,
lo que podria reducir la porosidad y provocar un colapso parcial de la estructura fibrilar
(Marchiori et al., 2024). Por tal motivo, las membranas secadas se utilizaron tinicamente para
la determinacion de propiedades como peso seco, peso humedo y capacidad de rehidratacion;
no fueron empleadas en los ensayos de filtracion, por lo que los posibles efectos del secado no

afectan los resultados del desempefio.
Contenido de humedad (COH)

El COH de las muestras se determind pesandolas antes y después del secado, siguiendo el
procedimiento descrito previamente, utilizando una balanza analitica BOECO BAS 31 Plus
(Alemania, precision de £0.0001 g). El célculo se realizé segln el protocolo de (Galdino et al.,

2020), empleando la Ecuacion 1.

Wha -w
Contenido de humedad (%) = ( fumedo Seco) x100 (D
Whimedo

Donde Whgmedo Y Wseco SON los pesos de la membrana humeda y seca (g), respectivamente.
Las mediciones se realizaron por triplicado para cada tratamiento (fermentacion de 7, 14 y 28
dias, blanqueadas con NaOH o H20:) a 25 £+ 2 °C; los datos se emplearon para caracterizar las

propiedades fisicoquimicas de las membranas antes de las pruebas de filtracion.

Capacidad de Rehidratacion (CRA)
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La CRA de las membranas se determiné siguiendo el protocolo adaptado de Bodea et al.
(2021). Las membranas, previamente secadas segun el procedimiento descrito en la seccion
“Secado”, se sumergieron en 20 ml de agua destilada a 25 + 2 °C durante 1 h. Posteriormente,
se retiro el exceso de agua con papel absorbente y se pesaron en una balanza analitica modelo
BOECO BAS 31 Plus (Alemania, precision de +£0.0001 g). La CRA (%) se calculd mediante

la Ecuacion 2.

WRV (%) = (@) x 100% @)
0

Donde W2 y Wi son los pesos de la membrana rehidratada y seca (g), respectivamente. Las

mediciones se realizaron por triplicado para cada tratamiento.
Espesor de membranas.

El espesor de las membranas se midié con un vernier (precision += 0,01 mm), siguiendo el
protocolo de Azmi et al. (2023). Se realizaron mediciones en diez puntos uniformemente
distribuidos en la superficie de cada membrana, calculando el espesor promedio mediante la

Ecuacion 3:
B 1 10
S LI
1020, ®

Donde xi es el espesor de cada punto (mm). Las mediciones se efectuaron por triplicado para
cada tratamiento.

Evaluacion de flujo de permeado (FP)

El flujo de permeado (FP) se calculd segun la Ecuacion 4 descrita por Wei et al. (2024).

F=17 4

Donde, V: volumen filtrado (L), A: 4rea efectiva de la membrana (m?), T: tiempo de
permeacion (horas). V se midio con una probeta graduada (precision <1%), y “A” se determind
mediante el area de la circunferencia, usando el radio de la membrana medido con un vernier
(precision +0.01 mm). Las mediciones se realizaron por triplicado para garantizar la

reproducibilidad, siguiendo las condiciones experimentales descritas.

Emulsiones
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Las emulsiones aceite-agua (1:1, 150 ml) se prepararon siguiendo el protocolo descrito por
Shah et al. (2024). Las mezclas se realizaron en matraces de vidrio de 500 ml con un agitador
magnético MSH-420 (Boeco, Alemania), usando una barra magnética de 41 x 8mm a 500-700
rpm durante 10 minutos a 25 £ 2 °C, conforme a Xu et al. (2024). La estabilidad de la emulsién
se verificod visualmente, confirmando la ausencia de separacion de fases.

Filtracion de emulsiones

Los experimentos se realizaron a 25 + 2 °C utilizando un sistema de filtracion al vacio de vidrio
de borosilicato (matraz de 500 ml, embudo de 300 ml) acoplado a una bomba de vacio VP260
(Colombia), a una presion constante de 0.3 £+ 0.02 bar, segin las condiciones reportadas por
Huang et al. (2025). Las membranas de NCB, clasificadas por tiempo de fermentacion (7, 14
y 28 dias) y blanqueamiento con hidroxido de sodio (NaOH) o perdxido de hidrogeno (H20:)
(denominadas 7D NaOH, 7D H:0., 14D NaOH, 14D H:0:, 28D NaOH y 28D H:0), se
colocaron entre el embudo y la base del sistema seglin lo descrito por Sadler y Crick (2021).
La emulsion aceite-agua se vertio sobre la membrana, recolectando el permeado en el matraz
inferior para andlisis posterior, reemplazando las membranas tras cada ensayo (Xin et al.,
2024).

Mediciones de parametros fisicoquimicos

La calidad del agua filtrada se evalu6 mediante la medicion de pardmetros fisicoquimicos (pH,
solidos disueltos totales, salinidad, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y saturacion de
oxigeno) en tres etapas del proceso: antes de la emulsion, durante la emulsificacion y tras la
filtracion. Las mediciones se realizaron por triplicado en muestras de 300 ml utilizando un
medidor multiparamétrico HACH HQ40d Multi y un Water Quality Tester C-600 (Hach,
EE.UU.) para los parametros mencionados, y un turbidimetro modelo HI98703 FAST
TRACKER (Hanna Instruments, EE. UU.), calibrado con patrones de 0.1, 20 y 1000 NTU. Los
resultados se compararon con los valores de referencia de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) para evaluar la conformidad del agua filtrada con los estandares de calidad.
Procesamiento estadistico de la informacion

Los parametros fisicoquimicos del agua filtrada se evaluaron mediante un analisis de varianza
(ANOVA) bifactorial para determinar los efectos del tiempo de fermentacion de las membranas
de NCB (7, 14 y 28 dias) y el tratamiento de blanqueamiento (NaOH o H:0:) sobre estas
variables. Se calcularon la media y la desviacion estandar para caracterizar las propiedades
fisicoquimicas. El analisis se realizdé en RStudio (version 4.4.0) utilizando los paquetes stats
para el ANOVA y agricolae para pruebas post hoc, verificando normalidad (prueba de Shapiro-

Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene) con un nivel de significancia de P <
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0.05. Las diferencias significativas entre grupos se identificaron mediante la prueba de Tukey
HSD, cuyos resultados se presentan a continuacion en tablas y se detallan en la seccion de

resultados.
RESULTADOS

Analisis de las propiedades fisicas y quimicas del agua filtrada mediante membranas de

NCB blanqueadas con NaOH

La eficiencia del proceso de filtracion con membranas de NCB blanqueadas con NaOH fue
evaluada a través de diversos parametros fisicoquimicos, cuyos valores antes y después del

filtrado se resumen en la Tabla 1.
Tabla 1

Efecto del tratamiento con membranas de NCB blanqueadas con NaOH sobre parametros

fisicoquimicos del agua

7D 14D 28D
Parimetros AF D.F AF D.F AF D.F
on 7.80 7.60 7.83 513 7.88 4.99
(0.10)2  (0.10) (0.06)2  (0.06) (0.01)2 (0.01)P
Turbidez (NTU) 2.04 5.57 1.50 7.45 0.66 2.10
(0.03)>  (0.06) (0.01)>  (0.01) (0.01)P (0.01)e
Conductividad 426.00 412.67 288.00  332.00 161.67 151.67
(us/cm) (1.00)7  (0.58) (1.00)  (1.00)2 (0.58)2 (0.58)°
Solidos Disueltos ~ 202.50  199.10 137.90  159.80 78.00 78.67
(mgll) (0.36)7  (0.10) (0.10) (0.1) (1.00)2 (1.53)2
Satinidad 0.18 0.21 0.14 0.16 0.01 0.01
(0.01)>  (0.01) (0.01)>  (0.01) (0.00)2 (0.00)2
Oxigeno disuelto 8.03 5.84 7.81 8.56 8.23 8.17
(mg/L) (0.02)2  (0.01) (0.02)>  (0.01) (0.01)2 (0.01)P
Saturacién 9427  69.30 95.60 98.30 98.37 93.50
Oxigeno (%) (0.25)7  (0.10) (0.10)>  (0.10) (0.06)2 (0.10)°

Nota: Los resultados se expresan como media () desviacion estandar. Las diferencias estadisticamente significativas (p <0,05)
entre tratamientos se indican mediante letras superindice diferentes, asignadas tras un analisis de varianza unidireccional

(ANOVA) seguido de la prueba post hoc de Tukey. Las abreviaturas en la parte superior de cada columna corresponden al

tiempo de fermentacion (7D: 7 dias; 14D: 14 dias; 28D: 28 dias). Las subcolumnas indican los estados del proceso de filtracion

con NCB: antes del filtrado (A.F.) y después del filtrado (D.F.).
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El tiempo de fermentacion tuvo un efecto significativo sobre la calidad del agua filtrada, siendo
las membranas de 28 dias las que mostraron el comportamiento mas diferenciado durante la
filtracion. Se observd una disminucion progresiva del pH en el permeado a medida que
aumentd el tiempo de fermentacion, pasando de 7.60 a 4.99. De forma consistente, la
conductividad eléctrica y los solidos disueltos totales disminuyeron con el incremento del

tiempo, alcanzando sus valores mas bajos en las membranas de 28 dias.

La salinidad present6 variaciones menores entre tratamientos, mientras que el oxigeno disuelto
y su porcentaje de saturacion se mantuvieron relativamente estables, con ligeros incrementos
en las membranas de mayor tiempo de fermentacion. En contraste, las membranas de 7 dias

mostraron una reduccion notable en la saturacion de oxigeno.

En conjunto, estos resultados evidencian que el tiempo de fermentacion influye en el
desempefio de las membranas durante la filtracion, afectando parametros clave asociados a la

calidad del permeado.

Analisis de las propiedades fisicas y quimicas del agua filtrada mediante membranas de

NCB blanqueadas con H20:

La eficiencia del proceso de filtracion con membranas de NCB blanqueadas con H>O» fue
evaluada a través de diversos parametros fisicoquimicos, sus valores antes y después del

filtrado se resumen en la Tabla 2.
Tabla 2

Resultados del andlisis fisicoquimico del agua tras el tratamiento con membranas de NCB

blanqueadas con peroxido de hidrogeno

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



7D H202 14D H202 28D H202

Parametros AF D.F AF D.F AF D.F
PH 7.56 4.96 7.97 8.50 7.53 5.33
(0.01)2  (0.02)° (0.06)° (0.1)2 (0.06)2 (0.06)°

0.93 5.70 1.25 5.12 1.15 2.69

Turbidez (NTU)

(0.03)> (0.10)2 (0.02)° (0.01)2 (0.01)° (0.01)2
Conductividad  116.33 215.00 275.00 267.33 269.00 291.67
(us/cm) (0.58)°  (1.00)2 (1.00)2 (2.08)° (1.00)° (0.58)2
Solidos Disueltos 58.00 110.67 130.77 128.10 128.53 140.67
(mg/l) (1.00)>  (0.58)2 (0.67)2 (0.10)b (0.06)b (0.58)a

0.47 0.11 0.14 0.13 0.12 0.13

Salinidad

(0.01)@  (0.00)° (0.01)2 (0.01)2 (0.01)2 (0.01)2

Oxigeno disuelto  7.76 5.96 8.05 6.64 7.87 6.94
(mg/L) (0.01)@  (0.05)° (0.02)2 (0.02)° (0.01)2 (0.02)°
Saturacion 90.8 69.00 94.47 78.93 94.10 78.60
Oxigeno (%) (0.20)2  (0.44)° (0.21)2 (0.06)° (0.10)2 (0.78)°

Nota: Los resultados se expresan como media () desviacion estandar. Las diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05)
entre tratamientos se indican mediante letras superindice diferentes, asignadas tras un analisis de varianza unidireccional
(ANOVA) seguido de la prueba post hoc de Tukey. Las abreviaturas en la parte superior de cada columna corresponden al
tiempo de fermentacion (7D: 7 dias; 14D: 14 dias; 28D: 28 dias). Las subcolumnas indican los estados del proceso de filtracion

con NCB: antes del filtrado (A.F.) y después del filtrado (D.F.).

El tratamiento con perdxido de hidréogeno mostré6 un comportamiento diferenciado en las
membranas durante la filtracion. El pH del permeado vari6 segln el tiempo de fermentacion,

con valores 4cidos en las membranas de 7 y 28 dias y un incremento en las de 14 dias.

Se registr6 ademds un aumento general de la turbidez en los permeados, acompafiado por
incrementos en los solidos disueltos totales y la conductividad en la mayoria de los

tratamientos, excepto en las membranas de 14 dias, donde se observo una ligera reduccion.

Por otro lado, el oxigeno disuelto y su porcentaje de saturacion disminuyeron de forma

consistente en todos los tratamientos.

Estos resultados indican que el agente de blanqueo modifica el comportamiento de las

membranas durante la filtracion, afectando directamente la calidad del agua tratada.

Analisis de las propiedades fisicoquimicas del agua filtrada mediante correlaciones de

Pearson.
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Se analizaron las propiedades fisicoquimicas del agua filtrada mediante correlaciones de
Pearson, evaluando las relaciones entre las variables del proceso y las caracteristicas del
filtrado. Las variables que permitieron valorar el rendimiento del proceso y la calidad del agua

filtrada presentes en la Figura 2, se presentan en la Tabla 3:
Tabla 3

Significado de las abreviaturas utilizadas en el analisis de correlacion de Pearson

Abreviaturas Significados
T Tiempo de filtraciéon expresado en (h)
TF Tiempo de fermentacion empleado (7, 14, 28 dias)
TR Tratamientos utilizados (1 = 7d NaOH, 2 = 7d H,0,, 3 = 14d NaOH, 4 = 14d

H,0,, 5 = 28d NaOH, 6 = 28d H,0,),

DM Diametro de las membranas expresado en (mm)
Are Areas de las membranas expresado en (cm?)
PEH Peso humedo de las membranas expresado en gramos (g)
PES Peso seco de las membranas expresado en (g)
PRH Peso de las membranas rehidratados expresado en (g)
Esp Espesor de las membranas expresado en (mm)
pH Potencial de hidrogeno del agua filtrada
Turv Turbidez del agua filtrada expresado en (NTU)
Con Conductividad del agua filtrada expresada en (uS/cm)
TDS Solidos disueltos totales presentes en el agua filtrada expresados en (mg/L)
Sal Salinidad del agua filtrada expresada en (ppt)
OxiD Oxigeno disuelto del agua filtrada expresado en (mg/L)
SatO Saturacion de oxigeno disuelto del agua filtrada expresado en (%)

Nota: Estas métricas permitieron valorar el rendimiento del proceso y la calidad del agua filtrada (Figura 2).

Figura 2
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Matriz de correlaciones de Pearson entre variables fisicoquimicas analizadas
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Nota: Matriz de correlacion de Pearson de variables fisicoquimicas del agua tras la filtracién por NCB. La diagonal de la
matriz muestra histogramas de las variables, mientras que el triangulo inferior muestra graficos de dispersion que ilustran las
relaciones entre las variables. El triangulo superior presenta los coeficientes de correlacion de Pearson junto con sus niveles

de significacion: (x**) p < 0,001, (**) p < 0,01, (*) p<0,05, () p <0,10.

Las correlaciones identificadas evidencian relaciones claras entre las propiedades de las
membranas y su desempefio durante la filtracion. Se observé una fuerte asociacion entre
variables fisicas como 4area, didmetro y masa, asi como entre conductividad, sélidos disueltos
totales y salinidad, lo que confirma la coherencia interna de los parametros medidos.
Asimismo, el tiempo de filtracion se relacion6 positivamente con el tamafio y la masa de las
membranas, mientras que el espesor mostrod una relacion inversa con la turbidez, indicando una
mayor retencion de particulas en membranas mas gruesas.

En cuanto a los factores del estudio, el tiempo de fermentacion y los tratamientos quimicos se
asociaron con cambios en las propiedades fisicas de las membranas y en su interaccion con el
agua. En conjunto, estas relaciones respaldan la influencia de las variables evaluadas sobre el

comportamiento de las membranas en el proceso de filtracion.

DISCUCION
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Efecto de las membranas de NCB blanqueadas con N.OH en las propiedades

fisicoquimicas del agua

Hasta la actualidad, multiples estudios han evaluado las membranas de NCB tratadas con
NaOH en distintos sistemas acuosos, incluyendo emulsiones aceite-agua, soluciones salinas y
aplicaciones antibacterianas, y han reportado alta eficiencia en la retencion de particulas y
microgotas de aceite (de Medeiros et al., 2025; Rini et al., 2023). Sin embargo, no investigan
de forma integral los efectos combinados del tratamiento quimico y del tiempo de
fermentacion, ni evalian un conjunto amplio de propiedades fisicoquimicas del agua filtrada.
En este sentido, los resultados obtenidos en el presente estudio amplian la informacién
disponible y contribuyen a proporcionar datos experimentales en un campo donde la

informacién atn es limitada.
pH y Acidez

El aumento de acidez con fermentaciones mds prolongadas se puede explicar por cambios
estructurales que favorecen el intercambio de protones e iones hidroxilo (Carmona et al., 2023).
Este patron coincide con hallazgos de membranas de NCB en soluciones acuosas o salinas,
donde la quimica superficial influye en el pH del permeado (de Medeiros et al., 2025), lo que
es consistente con los resultados obtenidos en este estudio, que muestran que el tiempo de
fermentacion modula este efecto, un hallazgo especifico para emulsiones de aceite-agua

preparadas experimentalmente.
Turbidez

La reduccion en la turbidez observada en membranas de fermentacion prolongada sugiere una
matriz polimérica mas consolidada, lo que favorece la retencion de particulas coloidales y
microgotas de aceite (Mahsuli et al., 2019; Galdino et al., 2020). Estudios previos sobre
membranas de celulosa en sistemas acuosos o emulsiones simples también destacan la relacion
entre densidad estructural y retencion de particulas (de Medeiros et al., 2025), lo que permite

extender esta observacion a las emulsiones preparadas experimentalmente.
Conductividad eléctrica

La conductividad disminuy6 en membranas de 7 dias, mientras que en las de 28 dias se observo
una elevada eficiencia de eliminacion idnica (Mahsuli et al., 2019; Galdino et al., 2020). Esto
concuerda parcialmente con estudios que muestran que la compactacion de la membrana y la
presencia de interacciones hidrofilicas mejoran la retencion de iones (Rini et al., 2023). En

conjunto, esta evidencia permite demostrar como el tiempo de fermentacion modula la
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estructura de la membrana, influyendo directamente en su capacidad para retener iones durante

el filtrado de emulsiones aceite en agua.
Solidos disueltos

La liberacion de solutos disminuydé conforme aument6 el tiempo de fermentacion,
evidenciando una mayor estabilidad quimica en membranas con fermentaciones prolongadas.
En contraste, aquellas con menor tiempo de fermentacion mostraron un incremento en los
solidos disueltos totales, asociado a una estructura menos consolidada que podria haber

facilitado el paso de compuestos solubles (Jagtap et al., 2025; Mahsuli et al., 2019).
Salinidad

Las membranas de fermentacion prolongada mostraron cambios insignificantes, posiblemente
debido a una mayor integridad estructural (Mahsuli et al., 2019). Sin embargo, se observo un
leve aumento en la salinidad con membranas de 7 y 14 dias, posiblemente por NaOH residual

(Sederaviciiite et al., 2019).
Oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno

El oxigeno disuelto y su saturacion se mantuvieron estables, salvo en el tratamiento con
membranas de 7 dias, que presentd una disminucion significativa, probablemente relacionada
con caracteristicas estructurales de la membrana que podrian restringir el intercambio gaseoso
(Mahsuli et al., 2019). Un fenémeno no reportado previamente en emulsiones preparadas

experimentalmente.

Efecto de las membranas de NCB blanqueadas con H:0: en las propiedades

fisicoquimicas del agua

Aunque algunas investigaciones han evaluado membranas de NCB blanqueadas o tratadas con
H-0:, estos estudios se han centrado principalmente en propiedades de la membrana y
desempefio de filtracion, como permeabilidad al agua pura, tamafio de corte, rechazo de
particulas modelo, comportamiento antifouling y caracterizacion estructural (Holland et al.,
2020). Sin embargo, no se han reportado datos sobre las propiedades fisicoquimicas del agua
filtrada en emulsiones o aguas reales tratadas con este tipo de membranas. En este contexto,
los resultados que se presentan a continuacion constituyen informacion inédita sobre como el
tratamiento con H20: y el tiempo de fermentacion afectan directamente la calidad del agua

tratada y el desempefio de las membranas en emulsiones aceite-agua preparadas

experimentalmente.
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pH y Acidez

Las membranas de 7 y 28 dias mostraron un incremento en la acidez del agua filtrada, lo que
podria estar asociado tanto con la presencia de residuos de H.O. como a modificaciones
quimicas superficiales que favorecen la formacion de grupos funcionales capaces de liberar
protones (H") (Mohammadkazemi et al., 2019). En contraste, las membranas de 14 dias
mostraron un ligero aumento del pH, lo que podria atribuirse a cambios en la quimica
superficial de la membrana que modula su interaccion con especies acidas o bdsicas

(Mohammadkazemi et al., 2019).
Turbidez

Aunque todos los tratamientos incrementaron la turbidez, las membranas de 7 y 14 dias
mostraron un aumento significativo, posiblemente asociado a la liberacion de microgotas de
aceite durante la filtracion (Suryanto et al., 2018). Las membranas de 28 dias mostraron un
aumento menor, lo que sugiere un mejor desempeflo en la retencion de impurezas,
potencialmente relacionado con una mayor compactacion o consolidacion estructural (Mahsuli

et al., 2019).
Conductividad eléctrica

Las membranas de 7 y 28 dias aumentaron la conductividad eléctrica del agua filtrada,
indicando menor eficiencia en la retencion de iones (Yanuhar et al., 2022). Por el contrario, las
membranas de 14 dias redujeron la conductividad, lo que podria estar relacionado con las
modificaciones superficiales inducidas por el tratamiento de H202 que favorecen la interaccion

con solutos (Hernandez et al., 2021).
Solidos disueltos totales (TDS)

De manera similar a la conductividad, las membranas de 7 y 28 dias incrementaron los TDS,
lo que podria indicar una menor retencion de solutos (Yanuhar et al., 2022). En contraste, las
membranas de 14 dias mostraron una reduccion de los TDS, un resultado que podria estar
relacionado con una mayor eficiencia en la retencion de compuestos disueltos, posiblemente

asociada a modificaciones superficiales de la membrana (Hernandez et al., 2021).
Salinidad

La salinidad mostr6 variaciones minimas, consideradas insignificantes, lo que podria indicar
que las membranas no modifican de manera apreciable la composicion idnica del agua tratada

bajo las condiciones evaluadas (Yanuhar et al., 2024).
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Oxigeno Disuelto (DO) y Saturacion

El oxigeno disuelto y la saturacion disminuyeron consistentemente en todos los tratamientos,
lo que podria estar asociado tanto a la interaccion de la membrana con la fase acuosa como a
la posible transferencia de oxigeno hacia la fase oleosa de la emulsioén, donde podria participar
en procesos de oxidacion (Roppongi et al., 2021).
Interpretacion de las correlaciones de Pearson

Relacion entre caracteristicas estructurales de las membranas

Se observé una correlacion positiva perfecta entre el area y el didmetro de las membranas de
NCB, confirmando su relacion directa. EI PEH y el PES mostraron correlaciones positivas
moderadas con el area, indicando que membranas de mayor tamafio retienen mas humedad y
masa seca (Cazon et al., 2020). Por otro lado, el PRH presentd una correlacion negativa fuerte
con el espesor, sugiriendo que membranas mas delgadas tienen mayor capacidad de absorcion
o hinchamiento en agua, lo que podria influir en la permeabilidad y dindmica de flujo en

aplicaciones de filtracion (Carmona et al., 2023).
Desempeiio de filtracion y tiempo requerido

El tiempo total de filtracion mostr6é una correlacion positiva fuerte con el area y el peso seco
de las membranas de NCB, indicando que membranas mas grandes o densas requieren mayor
tiempo de filtracion (Galdino et al., 2020). Una correlacion positiva moderada con el espesor
refuerza que las caracteristicas estructurales influyen directamente en la eficiencia del proceso

de separacion de emulsiones aceite-agua (Jagtap et al., 2025).
Calidad del agua filtrada

El andlisis reveld asociaciones significativas entre las propiedades fisicoquimicas del agua
filtrada y las caracteristicas de las membranas de NCB. La conductividad, los s6lidos TDS y la
salinidad mostraron correlaciones positivas muy fuertes, consistentes con su relacion directa

con el contenido 16nico.

Asimismo, el oxigeno disuelto y la saturacion de oxigeno presentaron una correlacion positiva
extrema, reflejando la dependencia directa de la saturacion con la concentracion de oxigeno.
Por otro lado, el espesor de la membrana exhibi6 una correlacion negativa moderada con la
turbidez, sugiriendo que membranas mas gruesas mejoran la retencion de solidos suspendidos,

produciendo agua mas clara (Mahsuli et al., 2019; Galdino et al., 2020).

Efecto del tratamiento quimico y tiempo de fermentacion
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El TR mostro correlaciones moderadas con el area y el peso seco de las membranas de NCB,
indicando que el agente blanqueador modifica la estructura final de la membrana (Srivastava
and Mathur, 2025). Por su parte, el TF present6 una correlacion positiva fuerte con el peso seco
y una correlacion negativa débil con el oxigeno disuelto, lo que podria estar relacionado con
cambios en la estructura fisica de la membrana que podrian restringir el flujo de oxigeno

(Mabhsuli et al., 2019).
CONCLUSION

o Este estudio revela el potencial de las membranas de NCB como una solucién
sostenible, biodegradable y econdémica para tratar aguas contaminadas con UCO.

e El tiempo de fermentacion y el uso de blanqueadores inciden notablemente en las
propiedades estructurales de las membranas, afectando su rendimiento en filtracion.

e Las membranas fermentadas durante 28 dias y tratadas con NaOH exhiben una
estructura polimérica mas densa, logrando mayor eficiencia en la eliminacion de
solidos, iones y turbidez.

e La relacion inversa entre el espesor de la membrana y la turbidez del agua filtrada
subraya como la morfologia determina su eficacia.

e Estos hallazgos posicionan a la NCB como una tecnologia prometedora para sistemas
de tratamiento de aguas, tanto descentralizados como industriales.

¢ Finalmente se recomienda optimizar los parametros de produccion a escala piloto y
validar su desempefio en condiciones reales para impulsar su aplicacion en

biorremediacion
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Disponibilidad de Datos

El cédigo de RStudio utilizado para los analisis estadisticos esta disponible en el repositorio

Mendeley Data en el enlace DOI: 10.17632/dtc8d235¢3.1
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