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Resumen 

Las membranas electrohiladas de poliacrilonitrilo (PAN) representan una alternativa eficiente para la 

filtración y retención de emulsiones aceite-agua. Se obtuvieron membranas electrohiladas a partir de una 

solución de PAN al 10% en N, N dimetilformamida usando una distancia de 14 cm respecto a la placa 

colectora y el inyector del polímero con un voltaje de 10.8kV por 3h. Las membranas, tanto tratadas como 

sin tratar, fueron caracterizadas mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopía de 

fotoelectrones de rayos X (XPS) y medición del ángulo de contacto, para evaluar los cambios en su 

morfología y propiedades superficiales. Los resultados mostraron que las membranas tratadas con plasma 

presentaron una superficie más hidrofílica, con un ángulo de contacto reducido en comparación con las 

membranas no tratadas, lo que sugiere una mayor afinidad por el agua. Sin embargo, la espectroscopía 

UV-Vis reveló que la mejora en la eficiencia de separación de las emulsiones aceite-agua fue mínima. Los 

análisis estadísticos, a través de la prueba F y la prueba t, indicaron que no hubo diferencias 

estadísticamente significativas entre las membranas tratadas y no tratadas en términos de su capacidad de 

rechazo de aceite emulsionado. Aunque la modificación con plasma de oxígeno alteró las propiedades 

superficiales de las membranas, no se observó una mejora considerable en su eficiencia de separación. Se 

sugiere que futuros estudios exploren ajustes en las condiciones del tratamiento para mejorar el 

rendimiento de las membranas.  
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Surface modification of electrospinning polyacrylonitrile 

membranes with oxygen plasma for separation of 

emulsified oils 

Abstract  

Electrospun polyacrylonitrile (PAN) membranes represent an efficient alternative for filtration and 

retention of oil-water emulsions. Electrospun membranes were obtained from a 10% PAN solution in N,N 

dimethylformamide using a 14 cm distance from the collector plate and the polymer injector with a voltage 

of 10.8 kV for 3 h. The membranes, both treated and untreated, were characterized by scanning electron 

microscopy (SEM), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and contact angle measurement, to evaluate 

the changes in their morphology and surface properties. The results showed that plasma-treated 

membranes presented a more hydrophilic surface, with a reduced contact angle compared to untreated 

membranes, suggesting a higher affinity for water. However, UV-Vis spectroscopy revealed that the 

improvement in the separation efficiency of oil-water emulsions was minimal. Statistical analyses, via F-

test and t-test, indicated that there were no statistically significant differences between the treated and 

untreated membranes in terms of their emulsified oil rejection capacity. Although oxygen plasma 

modification altered the surface properties of the membranes, no significant improvement in their 

separation efficiency was observed. Future studies are suggested to explore adjustments in the treatment 

conditions to improve the performance of the membranes. 

 

Keywords: Membranes, Electrospinning, Polyacrylonitrile, Plasma, Emulsion water-oil. 

 

1. Introducción. 

Uno de los desafíos en el tratamiento de 

aguas residuales son las emulsiones, que son 

mezclas heterogéneas de dos líquidos 

inmiscibles como lo son agua y aceite. Estas 

emulsiones pueden encontrarse en aguas 

residuales domésticas provenientes del 

aceite de cocina o en aguas marinas debido 

a la extracción de hidrocarburos.(Pérez 

Páez, 2009). Las emulsiones químicas 

pueden contener detergentes, jabones y 

otros aditivos que evitan la coalescencia. En 

este sentido, se pueden encontar emulsiones 

múltiples de petróleo  en agua (o/w), agua 

en petróleo (w/o), así como aceite complejo 

en agua en petróleo (o/w/o) (Cerff et al., 

2021) siendo residuos en cuerpos de agua. 

Las aguas residuales aceitosas son un 

problema importante en muchas industrias, 

como la producción de petróleo crudo, las 

refinerías de petróleo, el procesamiento de 

lubricantes, en las industrias metalúrgicas, 

alimenticias y textiles, lo que las convierte 

en uno de los contaminantes más comunes 

en todo el mundo (Ma et al., 2013). En 

cuanto a la contaminación se ha observado 

que la toxicidad causada por sistemas 

emulsionados puede aumentar el daño a los 

ecosistemas tanto terrestres como acuáticos. 

Esto sugiere que las emulsiones pueden 

tener un impacto negativo en la calidad del 

suelo y del agua, lo que a su vez afecta la 

biodiversidad y la salud de los ecosistemas 

(Rodríguez Rodríguez, 2013).  

En la actualidad, se utilizan diversos 

métodos convencionales para la separación 
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de aceites emulsionados. Estos métodos 

pueden clasificarse en tres categorías 

principales: químicas (uso de floculantes) 

(Kumar Bairagi et al., 2021), físicas 

(mecánicas, térmicas, microondas, 

eléctricas, ultrasónicas y de membranas) y 

biológicas (Saad et al., 2019). Aunque estos 

métodos son ampliamente utilizados y 

efectivos en algunos casos, presentan 

limitaciones significativas en términos de 

eficiencia, consumo de energía y costos de 

operación (Kovaleva et al., 2019).  

En los últimos años, se ha prestado gran 

atención a la nanotecnología y al uso de 

membranas para abordar el problema de la 

separación de aceites emulsionados 

(Tummons et al., 2020). Estas membranas se 

han diseñado con propiedades específicas, 

como nanoestructuras superficiales y 

selectividad mejorada, para mejorar la 

separación (Zhang et al., 2018).  

Algunos investigadores han explorado la 

modificación de membranas con 

tratamientos químicos y físicos obteniendo 

propiedades más selectivas que mejoran su 

eficiencia en la separación de aceites 

emulsionados. Esto incluye el uso de plasma 

(Wang et al., 2018), radiación UV, 

tratamientos químicos de superficie y 

adición de una capa delgada de polímero con 

propiedades diferentes a la utilizada.  (José 

Ríos Rojas et al., 2021).  

Las membranas electrohiladas de 

poliacrilonitrilo (PAN) emergen como 

elementos cruciales en el ámbito de la 

separación debido a sus propiedades 

distintivas que las diferencian en este 

contexto. Su alta área superficial y 

porosidad son atributos fundamentales que 

las posicionan como herramientas 

excepcionales en aplicaciones de separación 

(Ryšánek et al., 2019). La estructura porosa 

de las membranas PAN proporciona una 

superficie considerable, permitiendo una 

eficiente adsorción y separación de 

componentes, lo cual es especialmente 

relevante en el tratamiento de emulsiones 

como las de aceites y agua. Estos poros, 

ajustables en tamaño, posibilitan la 

retención selectiva de partículas, 

permitiendo el paso controlado de ciertos 

componentes (Ávila-Ortega et al., 2021). 

Estas características únicas no solo mejoran 

la eficacia de la separación, sino que 

también aumentan la versatilidad de estas 

membranas, haciéndolas adecuadas para 

una variedad de aplicaciones en campos que 

van desde la industria ambiental hasta la 

alimentaria. En consecuencia, las 

membranas electrohiladas de PAN se 

destacan como una alternativa en el avance 

de técnicas de separación, contribuyendo 

significativamente a la eficiencia y 

sostenibilidad en diversas áreas industriales.  

La introducción del plasma de oxígeno 

como técnica de modificación de superficies 

representa un avance significativo en la 

mejora de propiedades materiales, 

particularmente en el ámbito de los 

polímeros. Este método implica la 

generación de especies reactivas de oxígeno 

mediante la aplicación de energía, 

típicamente a través de radiofrecuencia o 

microondas, sobre un gas de oxígeno 

(Zheng et al., 2022). La interacción 

resultante con la superficie de los materiales 

poliméricos, como en el caso de las 

membranas electrohiladas de 

poliacrilonitrilo (PAN), da lugar a cambios 

notables en sus propiedades. El plasma de 

oxígeno ha sido empleado exitosamente en 

diversas aplicaciones para modificar 

superficies poliméricas, mejorando 

características como la hidrofobicidad, 

adhesión, y resistencia a la corrosión 

(Kravets et al., 2018). En el contexto 

específico de las membranas PAN, la 

modificación con plasma de oxígeno ofrece 

la posibilidad de ajustar selectivamente la 

afinidad superficial y otras propiedades 

clave para optimizar la separación de aceites 
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emulsionados. Esta técnica no solo 

proporciona un control preciso sobre las 

modificaciones superficiales, sino que 

también se destaca por su capacidad para 

realizar estos cambios sin introducir 

productos químicos adicionales, lo que lo 

convierte en un método prometedor y 

sostenible para mejorar la funcionalidad de 

materiales poliméricos en aplicaciones de 

separación y más allá (Can Herrera, 2017).  

El electrohilado es una técnica que usa el 

control de diversos parámetros para obtener 

micro y nanofibras por medio de una fuerza 

eléctrica aplicada a una solución polimérica 

viscoelástica (Barrionuevo Carmilema,  

2022). El método de electrohilado consiste 

en la expulsión de una solución polimérica 

por medio de un inyector capilar, utilizando 

dos electrodos uno aplicado en el inyector y 

el otro se aplica al colector mediante una 

fuente de alto voltaje formando fibras al 

momento de que se volatiliza el solvente y 

forma un cono que dispersa el polimero, 

también conocido como cono de Taylor.   

Las membranas obtenidas por electrohilado 

tiene aplicaciones diversas. Cabrera et al. 

(2019) mencionan que, entre las más usadas, 

son destinadas al desarrollo de la 

nanoelectrónica, al diseño y desarrollo de 

materiales nanoestructurados, al desarrollo 

de aplicaciones biomédicas. Dentro de estas 

últimas, aquellas relacionadas con la 

liberación controlada de agentes bioactivos, 

membranas, catálisis y las del campo 

denominado ingeniería de tejidos son las 

que están captando mayor interés   Las 

membranas de poliacrilonitrilo (PAN) 

electrohiladas se han mostrado 

prometedoras en diversas aplicaciones. 

Naragund & Panda (2022) encontraron que 

las membranas de PAN más delgadas 

lograban una mayor eficiencia de filtración 

de partículas, lo que las hacía adecuadas 

para mascarillas faciales. Roche & 

Yalcinkaya, (2019) demostraron la alta 

eficiencia de filtración de aire y polvo de las 

membranas nanofibrosas de PAN, lo que las 

hace ideales para la limpieza del aire en el 

punto de uso. Parekh et al. (2018) mejoraron 

la funcionalidad de las membranas PAN 

recubriéndolas con nanopartículas de plata, 

lo que dio como resultado una filtración de 

agua eficaz y con propiedades 

antimicrobianas. Por último, Feng et al. 

(2022) amplíaron la aplicación de las 

membranas PAN creando un compuesto con 

hidroxiapatita para la eliminación de iones 

de plomo de soluciones acuosas. Asi mismo, 

una alternativa para la eliminación de los 

aceites emulsionados es la filtración usando 

membranas poliméricas electrohiladas de 

poliacrilonitrilo (Ávila-Ortega et al., 2021) 

formando membranas estables que 

favorecen a la retención de los aceites 

emulsionados. Estos estudios resaltan 

colectivamente la versatilidad y el potencial 

de las membranas PAN electrohiladas en 

diversas aplicaciones de filtración y 

purificación.  

El presente trabajo caracteriza 

fisicoquímicamente las membranas 

electrohiladas de poliacrilonitrilo 

modificadas superficialmente con plasma de 

oxígeno con el objetivo de mejorar la 

separación del aceite emulsionado en agua. 

Fig. 1. Esquema del electrohilado. 
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2. Metodología 

Electrohilado. Se preparó una solución al 

10% p/v de Poliacrilonitrilo PAN en N, N-

dimetilformamida (DMF), manteniéndola 

en agitación durante 24 horas, luego se 

inyectó la solución resultante por el sistema 

de electrohilado (Fig. 1) a 10.80 kV a un 

flujo de 1 ml/h a 14 cm de distancia de la 

placa colectora, cada membrana se dejó 

electrohilar por 3h. 

Modificación con plasma. 

Las modificaciones superficiales de las 

membranas de PAN con plasma de oxígeno 

se llevaron a cabo en un reactor cilíndrico de 

vidrio de 8.2 cm de diámetro y 30 cm de 

longitud. El reactor consta de dos electrodos 

capacitivos internos conectados a un 

acoplamiento de impedancia y un generador 

de radiofrecuencia de 13.56 MHz 

(Advanced Energy) (Can Herrera, 2017). El 

oxígeno fue introducido a la cámara por 

diferencia de presión entre la cámara y el 

contenedor de oxígeno usando una válvula 

Young para regular el paso del oxígeno a la 

cámara de plasma (Fig. 2) 

 

Fig. 2. Esquema del reactor de plasma.

Microscopia electrónica de barrido 

(SEM). Los cambios morfológicos 

producidos por el tratamiento con plasma de 

oxígeno se estudiaron mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM). Las 

micrografías SEM se obtuvieron mediante 

un microscopio electrónico de barrido JEOL 

JSM 6360LV. Las micrografías se tomaron 

de diferentes zonas de la membrana, 

utilizando un gran aumento (10000×) con un 

voltaje de aceleración de 10-20 kV. 

Espectroscopia de rayos X (XPS). A las 

membranas se les realizó XPS, antes y 

después de la modificación superficial con 

plasma de oxígeno, utilizando un equipo 

ESCA/SAM, modelo 560 (Perkin-Elmer) 

con una radiación de MgKα1,2 a 600 W (10 

kV-60 ma) y un ángulo de análisis de 50°. 

Los espectros se obtuvieron en dos 

condiciones diferentes: (i) un modo de 

espectro de estudio de 0 a 1200 eV para 

examinar la composición de los elementos 

presentes (en porcentaje atómico), y (ii) se 
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realizó un modo de escaneo repetitivo 

múltiplex a través de los O1, C1 y ventanas 

N1. Se utilizó un paso de escaneo de 1 

eV/paso y 0.2 eV/paso con un intervalo de 

50 ms para los modos de inspección y 

múltiplex, respectivamente. 

Ángulo de contacto.  

El ángulo de contacto es una medida crítica 

para evaluar las propiedades superficiales de 

las membranas, específicamente su afinidad 

o repulsión hacia líquidos como el agua y los 

aceites. Se utilizó el método de la gota sésil 

para determinar el valor del ángulo de 

contacto en las membranas. Para esta 

medición se utilizó el equipo de ángulo de 

contacto Dataphysics OCA 15EC. La 

película se colocó sobre una base lisa y 

completamente horizontal. Cada medición 

se realizó con aceite de motor (5 μL) sobre 

la película. Una vez depositada la gota se 

midió el ángulo de contacto realizando una 

captura digital mediante el software del 

equipo. Se realizaron 5 mediciones para 

cada membrana y se informó el promedio y 

la desviación estándar del ángulo de 

contacto. 

Aceites emulsionados. La preparación de 

los aceites emulsionados se realizó con 

aceite de motor (RALOY SAE 25W-50 API 

SL/CF), surfactante bromuro de 

hexadeciltrimetilamonio (CTAB) y agua 

destilada, con una relación p/p/v 10:1:2000. 

Para los experimentos de filtración por 

gravedad se ocupó un embudo Büchner de 5 

cm de diámetro cortando la membrana a 

medida del embudo añadiendo agua 

destilada para evitar fugas y se pegara al 

embudo, se tomó un volumen de 20ml de 

emulsión para filtración en 10 muestras de 

cada membrana de PAN y 10 en PANP con 

una sola repetición pasando todo el volumen 

obteniendo un filtrado con una 

concentración final el cual se midió por 

medio de UV-Vis. 

 

UV-Vis. 

Las mediciones de UV-Vis se realizaron por 

medio del equipo Evolution 220 Uv-Visible 

Spectrophotometer. 

La concentración de aceite emulsionado de 

la solución madre de alimentación y las 

soluciones filtradas se midieron mediante 

espectrofotometría UV-Vis a una longitud 

de onda de 223 nm cada filtrado obtenido. 

Para evaluar la capacidad de rechazo (R) de 

aceites emulsionados en las membranas se 

utilizó la Ec. 1. 

𝑅 =
𝐶0−𝐶1

𝐶0
𝑥100  Ec. 1  

Donde: Co es la concentración inicial 

(ppm), y C1 es la concentración final (ppm)  

(Ávila-Ortega et al., 2021).   

Para evaluar la diferencia en la varianza y 

las medias de los resultados obtenidos entre 

las membranas de poliacrilonitrilo (PAN) y 

las membranas modificadas con plasma de 

oxígeno (PANP), se realizaron análisis 

estadísticos utilizando la prueba F y la 

prueba t. Estas pruebas permiten determinar 

si las diferencias observadas en los datos de 

absorbancia y rechazo de aceite 

emulsionado son estadísticamente 

significativas. 

Para la prueba F: La hipótesis nula en una 

prueba Fisher se rechaza si se cumple alguna 

de estas dos condiciones: 

0,05 > P(F<=f) una cola 

F > Valor crítico para F (una cola). 

Vemos que ambas se cumplen, por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula y las varianzas 

de notas de los dos cursos no son iguales. 

Para la prueba t con hipótesis de varianzas 

iguales:  la hipótesis nula de nuestra prueba 
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t Excel, la cual se rechaza si se cumple 

alguna de estas dos condiciones: 

0,05 > P(T<=t) dos colas 

Valor crítico de t (dos colas) < Estadístico t.  

Vemos que se cumple lo anterior, por lo 

tanto, se rechaza la hipótesis nula de nuestra 

prueba t Excel, es decir, las medias de las 

notas de los dos cursos son distintas (Cruz, 

n.d.). 

 

3. Discusión y Resultados 

Microscopía electrónica de barrido, 

SEM. 

La caracterización morfológica de las 

membranas de poliacrilonitrilo (PAN), tanto 

sin tratamiento como después de la 

modificación superficial con plasma de 

oxígeno (PANP), se realizó mediante SEM. 

Las micrografías obtenidas, presentadas en 

la Figura 3, revelan diferencias claras en la 

morfología superficial de las membranas 

antes y después del tratamiento con plasma. 

En las membranas sin tratamiento (PAN), 

las micrografías mostraron una superficie 

relativamente suave y homogénea, con 

fibras bien definidas y distribuidas 

uniformemente, lo que es característico del 

proceso de electrohilado. Estas fibras 

presentan un diámetro promedio uniforme, 

con una baja presencia de defectos o 

irregularidades. 

Por otro lado, las membranas tratadas con 

plasma de oxígeno (PANP) mostraron un 

aumento notable en la rugosidad superficial. 

Este cambio en la morfología se debe a la 

acción del plasma, que genera 

modificaciones en la superficie polimérica 

mediante la incorporación de grupos 

funcionales oxigenados, como hidroxilos y 

carboxilos. La mayor rugosidad superficial 

es favorable para aplicaciones de 

separación, ya que puede incrementar la 

interacción de las membranas con las 

moléculas presentes en las emulsiones 

aceite-agua, facilitando su retención. 

Estos hallazgos coinciden con estudios 

previos que indican que la modificación con 

plasma introduce cambios significativos en 

la estructura superficial de las membranas 

poliméricas, mejorando su afinidad por los 

líquidos polares (Can Herrera, 2017; Wang 

et al., 2018). Sin embargo, a pesar de los 

cambios observados en la morfología 

superficial, los resultados de eficiencia de 

separación no mostraron una mejora 

significativa, lo que sugiere que la 

morfología, aunque relevante, no es el único 

factor determinante en la capacidad de 

separación de emulsiones.

 

 

Fig. 3. Micrografías SEM de las membranas electrohiladas a) sin tratamiento de plasma b) 

con tratamiento de plasma. 

a) 

 

b) 
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XPS 

El análisis de la composición superficial de 

las membranas de poliacrilonitrilo (PAN), 

tanto antes como después del tratamiento 

con plasma de oxígeno (PANP), se realizó 

utilizando espectroscopía de fotoelectrones 

de rayos X (XPS). Esta técnica permitió 

identificar los cambios en los elementos 

presentes en la superficie de las membranas, 

así como los grupos funcionales 

introducidos por el tratamiento con plasma. 

Los espectros XPS obtenidos para ambas 

membranas se muestran en la Figura 4. En 

las membranas sin tratar (PAN), los 

principales picos observados corresponden 

al carbono (C1s) y nitrógeno (N1s), con una 

baja proporción de oxígeno (O1s), lo que es 

característico de la estructura química del 

poliacrilonitrilo. Sin embargo, tras el 

tratamiento con plasma de oxígeno, se 

observó un incremento en el pico de 

oxígeno, lo que sugiere la incorporación de 

grupos oxigenados, como hidroxilos (-OH) 

y carboxilos (-COOH), en la superficie de 

las fibras de PAN. 

 

Este aumento en el contenido de oxígeno es 

indicativo de la modificación química 

inducida por el plasma de oxígeno, la cual 

favorece la hidrofilicidad de la membrana. 

La presencia de estos grupos funcionales es 

crucial para mejorar la interacción de las 

membranas con moléculas polares, como el 

agua, facilitando la separación de las 

emulsiones aceite-agua. El análisis 

cuantitativo mostró un incremento en la 

proporción de oxígeno, del 5% al 20%, lo 

que confirma la efectividad del tratamiento 

en modificar la superficie del material. 

Estos resultados están en línea con estudios 

previos que han demostrado que el 

tratamiento con plasma introduce grupos 

funcionales oxigenados en la superficie de 

los polímeros, mejorando sus propiedades 

de mojabilidad y adsorción (Wang et al., 

2018; Can Herrera, 2017). A pesar de estos 

cambios en la composición superficial, los 

resultados de la eficiencia de separación no 

mostraron una mejora significativa, lo que 

sugiere que la modificación química 

superficial, aunque importante, debe 

complementarse con otros factores para 

maximizar el rendimiento de las 

membranas.

 

 

 

 

 

Fig. 4. Espectroscopias fotoelectrónica de rayos X (XPS) a) XPS de las membranas 

electrohiladas de PAN b) gráfica del pico del oxígeno en XPS. 
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Ángulo de contacto 

Las mediciones del ángulo de contacto en 

las membranas, tanto tratadas como no 

tratadas con plasma, se realizaron mediante 

videograbación, lo que permitió observar el 

comportamiento de las gotas de prueba en 

tiempo real. En el tiempo inicial (0 

segundos), se registró un ángulo de contacto 

de 180° en ambas membranas, como se 

muestra en la Fig. 5a y 5b, lo que indica una 

superficie altamente hidrofóbica. A los 20 

segundos, se observó una absorción 

completa de las gotas en la membrana de 

PAN sin tratamiento, tal como se ilustra en 

la Fig. 5c, mientras que en la membrana 

tratada con plasma (PANP) se registró una 

absorción más lenta de la gota de aceite a los 

20 segundos de su colocación sobre la 

membrana (Fig. 5d). Este comportamiento 

indica una modificación en la superficie de 

las membranas tratadas con plasma, lo que 

sugiere una mejora en su hidrofilicidad. La 

lenta absorción del aceite en la membrana 

PANP confirma la incorporación de grupos 

funcionales oxigenados durante el 

tratamiento con plasma, lo que modifica su 

afinidad por los líquidos y mejora su 

capacidad de adsorción y ralentiza la 

absorción de los aceite

    

 

 
 

Fig. 5. Ángulo de contacto con gotas de aceite: a) membrana de PAN sin plasma y b) 

membrana de PAN tratada con plasma en el tiempo inicial de 0 segundos, c) absorción total 

de la gota a los 20 segundos en la membrana PAN sin tratamiento, y d) absorción total de la 

gota en la membrana PANP a los 20 segundos.

 

 

a) b) 

c) d) 
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UV-Vis

La espectroscopía UV-Vis se utilizó para 

cuantificar la eficiencia de las membranas 

de poliacrilonitrilo (PAN) y de las 

membranas modificadas con plasma de 

oxígeno (PANP) en la separación de 

emulsiones de aceite en agua. Las 

absorbancias de las muestras de filtrado 

fueron medidas a 223 nm, longitud de onda 

característica del aceite utilizado en la 

emulsión (RALOY SAE 25W-50). Los 

resultados se presentan en la Tabla 1, donde 

se comparan las absorbancias obtenidas para 

ambos tipos de membranas.

 

Tabla 1. Absorbancias (UV-Vis) de los filtrados obtenidos con las membranas sin plasma 

(PAN) y modificadas con plasma de oxígeno (PANP) así como sus respectivos intervalos de 

espesor. 

 

Las membranas no tratadas (PAN) 

mostraron absorbancias promedio de 3.436, 

lo que indica que una cantidad significativa 

de aceite emulsionado permaneció en el 

filtrado. Esto sugiere una eficiencia 

moderada de rechazo del aceite 

emulsionado. Por otro lado, las membranas 

modificadas con plasma de oxígeno (PANP) 

presentaron absorbancias promedio 

ligeramente menores, en torno a 3.348, lo 

que indica una mejora en la capacidad de 

separación de las emulsiones, aunque no de 

manera contundente. 

PAN 

Absorbancia 

Espesor 

(mm) 

 

Absorbancia 

Espesor 

 (mm) 

4.12 0.14±0.4 3.98 0.08±0.3 

3.75 0.08±0.3 3.91 0.18±0.6 

3.87 0.06±0.14 3.76 0.05±0.2 

3.91 0.06±0.14 3.91 0.1±0.3 

2.98 0.11±0.6 3.84 0.18±0.5 

3.09 0.12±0.2 3.86 0.2±0.5 

3.60 0.15±0.21 1.57 0.1±0.2 

3.95 0.2±0.4 3.90 0.1±0.2 

3.77 0.13±0.25 2.28 0.05±0.1 

1.32 0.1±0.25 2.47 0.08±0.26 
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Fig. 6. Gráfico de rechazo de emulsión entre las membranas de PAN y PANP 

 

A partir de los valores de absorbancia y 

empleando una curva de calibración 

previamente establecida, se calcularon las 

concentraciones de aceite emulsionado en el 

filtrado, encontrándose valores promedio de 

1568.82 ppm para las membranas PAN y 

1515.88 ppm para las membranas PANP, en 

comparación con la concentración inicial de 

5000 ppm antes del proceso de filtración. 

Estos datos permiten calcular el porcentaje 

de rechazo de aceite emulsionado, el cual 

fue del 68.6% para las membranas PAN y 

del 69.7% para las membranas PANP (Fig. 

6). El ligero incremento en la eficiencia de 

rechazo observado en las membranas 

tratadas con plasma puede atribuirse a la 

modificación superficial generada por el 

tratamiento con oxígeno. Esta modificación 

introduce grupos funcionales hidrofílicos, 

como hidroxilos y carboxilos, que aumentan 

la afinidad de las membranas por las 

moléculas de agua, favoreciendo la 

separación del aceite. No obstante, la 

diferencia en el rendimiento entre las 

membranas PAN y PANP no fue 

estadísticamente significativa, tal como se 

evidenció en las pruebas estadísticas 

realizadas (prueba F y prueba t), lo que 

sugiere que la modificación con plasma no 

fue suficiente para generar un cambio 

considerable en la eficiencia global del 

proceso de filtración.  

Estos resultados están en línea con estudios 

previos que demuestran que, si bien el 

tratamiento con plasma puede mejorar las 

propiedades hidrofílicas de las membranas, 

la eficiencia de separación depende de 

múltiples factores, incluyendo la morfología 

de las membranas, la densidad de poros y las 

características de la emulsión (Wang et al., 

2018; Ávila-Ortega et al., 2021).  

 

Resultados de la Prueba F y t  

 

 

Prueba F  

La prueba F se utilizó para comparar las 

varianzas de las absorbancias obtenidas para 

las membranas PAN y PANP, con el fin de 

determinar si las dos muestras presentan 

varianzas homogéneas o heterogéneas. Los 

resultados de la prueba F, mostrados en la 

Tabla 2, indicaron un valor de F = 0.873, 

con un valor de p = 0.421 (p > 0.05). Dado 

que el valor de p es mayor que 0.05, no se 
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rechaza la hipótesis nula, lo que indica que 

las varianzas de las dos muestras no son 

significativamente diferentes. Por tanto, se 

asume que las varianzas de las dos 

poblaciones son iguales. 

 

Tabla 2. Tabla de prueba F. 

Prueba F para varianzas de dos muestras 

  PAN PANP 

Media 3.436 3.348 

Varianza 0.68747111 0.78695111 

Observaciones 10 10 

Grados de libertad 9 9 

F 0.87358808  
P(F<=f) una cola 0.42187299  
Valor crítico para F (una 

cola) 0.31457491  

 

Prueba t 

Una vez establecido que las varianzas de las 

muestras son iguales, se aplicó una prueba t 

para muestras con varianzas iguales, con el 

objetivo de comparar las medias de las 

absorbancias entre las membranas PAN y 

PANP. Los resultados de la prueba t se 

resumen en la Tabla 3. El valor de t = 0.229 

y el valor de p = 0.821 (p > 0.05) indican que 

no hay una diferencia significativa entre las 

medias de las dos muestras.  

 

 

 

En consecuencia, se acepta la hipótesis nula 

de que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las 

medias de las absorbancias de las 

membranas PAN y PANP. Esto sugiere que, 

aunque hubo una ligera mejora en el rechazo 

de aceite emulsionado en las membranas 

tratadas con plasma de oxígeno, dicha 

mejora no es lo suficientemente grande 

como para considerarse significativa desde 

un punto de vista estadístico.

Tabla 3. Tabla de prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

   PAN PANP  

 Media 3.436 3.348  

 Varianza 0.68747111 0.78695111  

 Observaciones 10 10  

 Varianza agrupada 0.73721111   

 Diferencia hipotética de las medias 0   

 Grados de libertad 18   

 Estadístico t 0.22917737   

 P(T<=t) una cola 0.41065744   

 Valor crítico de t (una cola) 1.73406361   

 P(T<=t) dos colas 0.82131487   

 Valor crítico de t (dos colas) 2.10092204    
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Los resultados de las pruebas F y t indican 

que la modificación superficial con plasma 

de oxígeno no produjo una variación 

significativa en el rendimiento de las 

membranas en términos de rechazo de 

emulsiones aceite-agua. Aunque el análisis 

visual y las técnicas de caracterización física 

mostraron diferencias en la estructura 

superficial de las membranas, estas no se 

tradujeron en una mejora considerable en la 

eficiencia de separación del aceite.  

Es posible que la cantidad de grupos 

funcionales introducidos durante el 

tratamiento con plasma no haya sido 

suficiente para generar un cambio 

significativo en la capacidad de filtración de 

las membranas, lo que sugiere que se 

podrían explorar ajustes en los parámetros 

del tratamiento, como el tiempo de 

exposición al plasma o la potencia del 

reactor, para obtener mejores resultados. 

 

4. Conclusión  
En este estudio, se logró la modificación 

superficial de membranas electrohiladas de 

poliacrilonitrilo (PAN) mediante el uso de 

plasma de oxígeno, con el objetivo de 

mejorar su desempeño en la separación de 

emulsiones aceite-agua. Los resultados 

experimentales mostraron que el tratamiento 

con plasma de oxígeno fue efectivo para 

aumentar la hidrofobicidad de las 

membranas, como lo demuestra la 

disminución significativa del ángulo de 

contacto. Este cambio se atribuye a la 

introducción de grupos funcionales 

oxigenados en la superficie de las 

membranas, lo que favoreció su afinidad por 

el agua y su capacidad de adsorción de 

aceite.  

 

Sin embargo, los análisis mediante 

espectroscopía UV-Vis y las pruebas 

estadísticas (prueba F y t) revelaron que la 

mejora en la eficiencia de rechazo de las 

emulsiones fue mínima. Las diferencias en 

la capacidad de separación entre las 

membranas tratadas y no tratadas no fueron 

estadísticamente significativas, lo que 

sugiere que el tratamiento con plasma de 

oxígeno, en las condiciones evaluadas, no 

fue suficiente para producir un cambio 

considerable en el rendimiento de las 

membranas.  

 

Por lo tanto, se concluye que, aunque el 

tratamiento con plasma de oxígeno modifica 

las propiedades superficiales de las 

membranas, no se logró una mejora 

sustancial en su capacidad de separación de 

emulsiones. Se recomienda continuar 

explorando modificaciones en los 

parámetros del tratamiento con plasma, tales 

como la potencia, el tiempo de exposición o 

la incorporación de otros tratamientos 

complementarios, con el fin de optimizar las 

propiedades funcionales de las membranas y 

su eficiencia en aplicaciones de separación 
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