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Resumen

El electrohilado es una de las técnicas que se utiliza para la fabricacion de Palabras clave:
Electrohilado; Nano-
tecnologia; Nanofibras;

un solvente una carga de voltaje, se caracteriza por ser sencilla de bajo costo Purificacion de agua

nanofibras, consiste en aplicar a una mezcla homogénea de un polimero con

y versatil. Las nanofibras pertenecen a los nhanomateriales los cuales en el
siglo XXI ha tenido grandes aplicaciones en diferentes campos como son en
las ramas: textil, médica, y ambiental, por mencionar algunos.Actualmente se
sabe que la contaminacion va en aumento y uno de los problemas mas sobre-
salientes es la contaminacion del agua, debido a que es considerado uno de
los recursos mas importantes para la vida. Como consecuencia se trabaja en
diferentes alternativas que ayuden a tratar el agua, tanto en la contaminacion
como en los procesos de purificacion para abastecer a la poblacién de este vi-
tal liquido. El electrohilado se ha empleado para desalinizacién, eliminacién de
metales y filtracion de materiales organicos en agua, por lo que la fabricacién
de nanofibras a partir de esta técnica, se considera una alternativa para crear

un sistema de purificacion de agua y esta sea apta para el consumo humano.
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Abstract

Electrospinning is one of the techniques used to manufacture nanofibers; it con-  Keywords:
Electrospinning; Nano-
technology; Nanofibers;
a solvent. It is characterized by being simple, low cost, and versatile. Nanofibers ~ Water purification

sists of applying a voltage charge to a homogeneous mixture of a polymer with

belong to nanomaterials, which in the XXI century have had great applications
in different fields such as textile, medical, and environmental, to mention a few.
Currently, it is known that pollution is increasing and one of the most outstan-
ding problems is water pollution, because it is considered one of the essential
resources for life. Consequently, to supply the population with this vital liquid,
work is being done on different alternatives to help treat water, both in terms
of contamination and purification processes. Electrospinning has been used for
desalination, metal removal, and filtration of organic materials in water, so the
manufacture of nanofibers from this technique is considered an alternative to

create a water purification system and make it suitable for human consumption.
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1. Introduccion

La nanotecnologia es considerada una rama
que estudia la materia a nivel nanométrico, en una
escala equivalente a 10-9 metros. A partir de ello se
han obtenido diferentes materiales los cuales cuen-
tan con propiedades y caracteristicas que mejo-
ran algunos productos o bien se crean nuevos, con
aplicaciones en areas como son: la medicina, textil,
ambiental, por mencionar algunos (Antuez, 2000).
Entre los materiales nanotecnologicos se encuentran
las nanofibras, materiales ultrafinos con un didmetro
inferioralos500nanometros,quesonobtenidospordi-
versas técnicas, entre ellas el proceso de electrohilado,
El electrohilado es la técnica mas aplicada para la
elaboracién de nanofibras, la cual consiste en usar
un campo eléctrico que se forma dentro de dos
placas paralelas. Actualmente el equipo de electro-
hilado, consiste en una fuente eléctrica de alto vol-
taje con polaridad positiva o negativa, una bom-
ba de inyeccién o tubular para llevar la solucién
desde el émbolo o pipeta a la hilera, y un colector
conductor como el aluminio (Fahimirad, 2014).
Por otro lado, el agua es de vital importancia para la
vida y mds aun para el consumo humano cada per-
sona necesita diariamente entre 20 y 50 litros de agua
para beber y para la higiene (OMS, 2017). No obs-
tante, el agua también es fuente de contaminacién
microbiana, misma quetransfiere algunas enferme-
dades infecciosas y que cobran anualmente hasta
3,2 millones de vidas, lo que equivale a un 6% de las
defunciones totales en el mundo. En algunos sitios,
la carga de morbilidad atribuida a la falta de agua, sa
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neamiento e higiene equivale a 1 .8 millones de fun-
ciones y la pérdida de mas de 75 millones de afios de
vida sana (FAQ, 2014). Siendo evidente la necesidad
de buscar opciones que permitan procesos de potabi-
lizacién y purificacion del agua de consumo humano.

Nanotecnologia

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, el
término nanotecnologia se define como “Tecno-
logia de los materiales y de las estructuras en la
que el orden de magnitud se mide en nanémetros,
con aplicacidn a la fisica, la quimica y la biologia”
(RAE, 2020). La Figura 1 presenta la escala carac-
teristicadel tamafno en queseencuentranlasnano-
particulas. La nanotecnologia apunta a soluciones
vanguardistas para la remediacién de problemas
ambientales y muchos otros enfrentados por la
humanidad (Martinez-Gutiérrez et al., 2010).
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Figura 1. Escala nanométrica (Britto, M., & Castro, R., 2012).
Las nanoparticulas se caracterizan por ser alta-
mente reactivas y por poseer una gran area su-
perficial. En la Tabla 1 muestra las principales
aplicaciones de la nanotecnologia.
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Tabla 1. Aplicaciones de la nanotecnologia
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Textil Estructuras Hilados, tejidos, Pardo & Milagros
nanométricas indumentarias médicas (2017)
Productos Estructuras Hilados, tejidos, Pardo & Milagros
farmacéuticos nanomeétricas indumentarias médicas (2017)
Industria Sler;nllas nano—encgplsu— Agriculturay Tapia
alimentaria adas, nanf)—Tnaterla e ganaderia (2017)
organicos
Ambiental Nanoparticulas Aphca'cmn en el agua Alarcén
aire y suelo (2012)
Cosmetologias, higiene, G
Otras aplicacionesN anoparticulas electrodomésticos y le)elrzra
pintuturas ( )

En el campo ambiental, el desarrollo y aplicacion de la nanotecnologia, de ma-

nera general incluyen el uso de las nanoparticulas para atrapar contaminantes

en el agua, suelo y aire o para mejorar los sensores de emisiones de gases. En
la tabla 2 se muestran los métodos de aplicacion nanomateriales, aplicables a

esos rubros.

Tabla 2. Aplicaciones de la nanotecnologia en la rama ambiental

Remediacién

Aplicacion

Método de aplicacion

Aire

Aire con sustancias
contaminantes

Barreras reactivas
permeables y otros

Suelo

Tierras contaminadas con
petréleo y metales pesados

Nanomateriales
encapsuladores y otros

Agua

Remediacion de agua

Filtros, coaguladores, etc.
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sPero, qué es Electrohilado?

El electrohilado, es una técnica de fabricacién de
fibra electrostatica, que ha despertado interés y
atencion en los ultimos afios, debido a su versa-
tilidad y aplicacion potencial que incluyen inge-
nieria de tejidos, biosensores, filtracion, apdsitos
para heridas, administraciéon de fairmacos e in-
movilizacion de enzimas (Travis, 2008).

El electrohilador utiliza fuerzas electrostaticas
para producir fibras finas, cuyo didametro medio
varia entre 100 nm y 500 nm. Las ventajas del
proceso de electrohilado son su sencillez técnica
y su facil adaptabilidad (Subbiah, 2005).

Historia del Electrohilado

El primer fenomeno de interaccién de liquidos
con campos eléctricos y magnéticos fue descri-
to por William Gilbert en 1628. A mediados de
1900, Geoffrey Ingram Taylor present6 la prime-
ra discusion tedrica de la interaccién de una gota
de fluido con el campo eléctrico.

Y no fue hasta principios de 1990 cuando Rene-
ker present6 el término spinning electroestatico,
desde esa fecha el nimero de publicaciones y
estudios fue aumentando progresivamente, ex-
tendiéndose primero desde su impulsor, EEUU,
hasta nuevos pioneros como Alemania o Corea
(Bhardwarj, 2010).

En la dltima década se han dedicado mas esfuer-
zos a la investigacién y mejora de esta técnica,
acufiando el nombre actual, electrospinning.
Esta tendencia podria atribuirse al interés ac-
tual en las microfibras y nanofibras que se pue-
den obtener por este proceso.

El electrospinning inicialmente solia producir
fibras muy finas de materiales poliméricos para
obtener matrices con alta superficie, actualmen-
te el estudio va orientado a la fabricacién de estas
fibras con multitud de aplicaciones, desde la cos-
mética, ensayos Opticos, textiles, la investigacion
médica, entre otras (Travis, 2008).
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Componentes de un equipo de Electrospinning.

El montaje para la ejecucion de la técnica de elec-
trohilado (Figura 2), consta de un inyector capi-
lar a través del cual es expulsada la soluciéon po-
limérica; una fuente de alto voltaje que posee dos
electrodos los cuales deben conectarse uno en el
inyector y otro directamente al plato colector (Li
Wan-Ju, 2002) donde se depositaran las fibras
posteriores a la evaporacion del disolvente.

Bomba
Infusara

Plato colector

Fuente de Alto Voltaje

Capilar

Figura 2: Ensamble del sistema de electrospinning.
(Duque-Sanchez et al. 2014)

La técnica puede ser desarrollada de forma hori-
zontal o vertical (Figura 3), el principal inconve-
niente al trabajar en posicion vertical es la posible
salida de gotas de solucion desde el capilar hacia
el plato colector las cuales pueden caer sobre las
fibras depositadas haciendo defectuosa la super-
ficie de estas e interrumpiendo el proceso. Para
impulsar la solucion a través del capilar puede
utilizarse una bomba de infusidn; si se trabaja de
forma horizontal con cono como capilar, la sa-
lida de la solucion puede estar determinada por
la fuerza de gravedad ligada a la viscosidad de la
solucion.

RD- ICUAP, Ano 8, No. 22, 2022, pp. 127 -141



Figura 3. Diversos ensambles de la técnica de Electrospinning
(Duque-Sanchez et al. 2014).

El polimero debe estar diluido en el o los disol-
ventes que permitan una diluciéon completa del
mismo (para evitar taponamiento del inyector
durante el proceso) pero que a la vez promuevan
la obtencidn de fibras homogéneas. Los polime-
ros empleados en el proceso de electrospinning
son dieléctricos, y en presencia de un campo
eléctrico pueden considerarse como un arreglo
de dipolos eléctricos microscopicos compuestos
por cargas positivas y negativas cuyos centros
no coinciden perfectamente (Dekker, 1959). Es-
tos se mantienen en su lugar por accién de las
fuerzas atémicas y moleculares, y solo pueden
cambiar su posicion ligeramente en respuesta a
fuertes campos eléctricos externos, lo que expli-
ca por qué ocurre el estiramiento de la solucién
en el proceso y la forma de las fibras. En ocasio-
nes para incrementar las propiedades dieléctri-
cas de la solucion, algunos disolventes con altas
constantes dieléctricas son adicionados (Lee KH,
2003), esto favorece la formacion de fibras con
menos estructuras defectuosas (Son WK, 2004).
Una vez que la solucién ha ingresado en el inyec-
tor y al aplicar el potencial eléctrico, las cargas se
acumulan. A medida que la intensidad del cam-
po eléctrico se incrementa, la gota en la punta
del inyector se alarga para crear una forma co-
nica conocida como cono de Taylor. Cuando la
fuerza del campo eléctrico supera las fuerzas de
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cohesion de la solucidn, en la mayoria de los ca-
sos dominada por la tension superficial, el cho-
rro de solucidn polimérica inicia un viaje desde
la punta del inyector hasta el plato colector; en
su viaje, el chorro de soluciéon polimérica es alar-
gado debido a las interacciones electrostaticas
entre las cargas cercanas a segmentos del mismo
chorro, mientras tanto, el disolvente se evapora
y finalmente, las fibras se solidifican a su llegada
al plato colector (Lannutti, 2007). Luego de ser
extraidas del plato colector se sugiere mantener
las fibras en una atmdsfera al vacio para eliminar
el disolvente remanente (Ravichandran, 2012).
Es importante tener precauciéon durante la eje-
cucién del proceso ya que algunos disolventes
como el cloroformo, dimetilformamida y en ge-
neral aquellos productos quimicos nocivos, pue-
den emitir vapores perjudiciales para la salud (Li
Wan-Ju, 2002). Existen diversas variables que
estan intimamente relacionadas con las propie-
dades y caracteristicas de las fibras electrohila-
das por lo que su control durante la ejecucion del
proceso es indispensable (Tabla 3).

Parametros de la solucion.

a) Concentracién de la solucion.

La concentraciéon de la solucién es uno de los
parametros determinantes del tamafo y la mor-
fologia de las fibras electrohiladas. La concentra-
cion del polimero en la solucion influencia tanto
la tension superficial como la viscosidad de esta,
este ultimo parametro esta relacionado con el
arreglo de las cadenas poliméricas; si las cade-
nas son menos enredadas, la solucion tendra una
viscosidad baja y viceversa. El didmetro de las
fibras tiende a aumentar con la viscosidad; si la
solucidn estd muy diluida las fibras de polimero
se rompen en gotas antes de llegar al plato colec-
tor debido al efecto de la tension superficial, de
igual forma si la solucién estd muy concentrada
entonces las fibras no se podran formar debido
a la alta viscosidad, lo que dificulta el paso de la
solucidn a través del capilar (Doshi, 1995).
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Tabla 3. Variables que controlar durante el proceso de electrohilado y su efecto en

las caracteristicas de las fibras.

Pardametro

Caracteristicas que aporta

Concentracién de la

Dificulta el paso de la solucién a través del capitar.

solucién de polimero

Las fibras se rompen en gotas antes de llegar al plato colector.

Aparicién de defectos (beads) en las fibras.

Obtencion de fibras, lisas, para disminuir la tensién superficial
se pueden adicionar solventes con baja tensién como el etanol.

Conductividad de la

Mayor transporte de cargas, mayor estiramiento de la solucién,

fibras mas delgadas.

solucién

L3
A
L2
Tension superficial L
f
v

Menor transporte de cargas, menor estiramiento de la

solucion, fibras més delgadas.

Fibras gruesas, distorsién del chorro, aparicién de

Voltaje gotas o defectos.
A Poco impulso para llegada de la solucién al plato colector.
Flujo de salida % Las fibras mds gruesas, beads con mayores tamarios

1 Mayor tiempo para evaporacion del solvente, fibras sin defectos

Distancia aguaja-colector

Las fibras pueden romperse debido a su propio peso.

** Mayor estiramiento de la solucién, obtencién,
obtenciénn de fibras delgadas.
W Aparicién de defectos (beads) en las fibras al trabajar con
muy altas 0 muy bajas distancias.
Poco tiempo para la evaporacion del solvente por tanto, las
fibras llegan hamedas al plato colector.

Humedad relativa

Aparicién de poros en las nanofibras

b) Tension superficial.

Doshi y Reneker (1994) concluyeron que al redu-
cir la tension superficial de la solucion poliméri-
ca podrian obtenerse fibras sin presencia de go-
tas (Fong, 1999). La tension superficial reduce el
area superficial por unidad de masa, cambiando
los chorros (jets) por esferas o gotas. Al aplicar
el alto voltaje se busca aumentar la superficie ex-
puesta del polimero que se opone a la formacion
de defectos (gotas) y favoreciendo la formacion
de chorros mas delgados. En este caso la fuer-
za viscoelastica es la fuerza de resistencia para la
formacion de la fibra. El coeficiente de tension
superficial depende del polimero y el disolvente;
por lo que sugiere adicionar disolventes como el

etanol, acido acético entre otros para disminuir
la tension superficial y esto contribuira a la ob-
tencion de fibras lisas (Fong, 1999).

¢) Conductividad de la solucién.

La conductividad es otra variable que afecta el
proceso de formacion de fibras. Las soluciones
con alta conductividad tendran mayor capaci-
dad de transportar las cargas de la solucién que
aquellas con baja conductividad (Bhardwarj,
2010). La adicion de sales a la solucion incre-
menta la conductividad y por consiguiente la
fuerza eléctrica para el estiramiento del chorro,
lo que promueve una reduccién en el diametro
de las fibras (Ohkawa, 2004). Se ha encontrado
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que con el aumento de la conductividad eléctrica de la solucion hay una dis-
minucién significativa en el didmetro de las fibras, mientras que cuando la
conductividad es baja se observa un alargamiento insuficiente del chorro lo
que impide la produccién de fibras uniformes (Bhardwarj, 2010).

d) Efecto dieléctrico del disolvente.

Basicamente el disolvente cumple dos roles importantes dentro del proceso
de electrospinning: en primer lugar disolver las moléculas de polimero para
formar el chorro con carga eléctrica y en segundo lugar llevar las moléculas
de polimero disuelto hasta el colector (Sencadas, 2012), es por ello que las
propiedades del disolvente cumplen un rol fundamental dentro del proceso;
la constante dieléctrica por ejemplo tiene gran influencia en el proceso de
electrospinning, generalmente una solucién con buenas propiedades dieléc-
tricas reduce la formacion de gotas y el diametro de las fibras resultantes
(Doshi, 1995). Las constantes dieléctricas de los disolventes mas utilizados
en electrospinning se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Constante dialéctica de algunos disolventes

Disolvente Constante dieléctrica
Cloroformo 4.8
Acetona 20.7
Etanol 24.55
Dimetiformamida 38.3
Agua 79
134
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Parametros del proceso.

a) Voltaje.

Dentro de las variables de proceso o también de-
nominada externas se presenta el voltaje. El vol-
taje es uno de los parametros mas importantes
dentro del proceso de electrospinning, algunos
autores (Li Wan-Ju, 2002) afirman que aplicar
voltajes altos hace que el fluido se transporte
con mayor rapidez y con ello se obtiene fibras
con mayores didmetros en el colector Li Wan-Ju
(2002), afirma que un incremento en la aplica-
cion del voltaje decrece el diametro de las nanofi-
bras (Sencadas, 2012) y aumenta la probabilidad
de obtener fibras con defectos (gotas) (Doshi,
1995), establece que en la mayoria de los casos
un voltaje alto permite un mayor estiramiento de
la solucién debido a la presencia de mayor fuerza
de coulomb en el chorro y un fuerte campo eléc-
trico, todos estos factores promueven una reduc-
cion en el diametro de las fibras. La influencia
del voltaje depende ademas de las propiedades
viscoelasticas de la solucion polimérica, por ello
es importante analizar el comportamiento para
cada polimero con su respectivo disolvente.

b) Flujo de salida.

Un flujo bajo de la solucién polimérica del in-
yector podria ser benéfico ya que el disolvente
tendria mas tiempo para evaporarse evitando la
formacion de defectos en las fibras (Zong, 2002).
Cuando el flujo de salida en el inyector se incre-
menta ocurre un incremento en el diametro de
las fibras y posiblemente un mayor numero de
defectos en la fibra. Es importante que durante la
experimentacion se identifique el volumen 6pti-
mo solucion a la salida del inyector para obtener
un cono de Taylor estable (Li Wan-Ju, 2002).

c) Distancia entre la punta de la aguja y el plato
colector.

Las propiedades de la solucion y la variacion de
la distancia entre el inyector y el plato colector
tienen efectos en la morfologia y diametro de las
fibras. Al trabajar con una distancia muy grande
las fibras electrohiladas podrian romperse de-

135

ISSN 2448-5829 N

bido a su propio peso, especialmente si las
fibras son de didmetro pequefio, mientras
que una minima distancia es requerida para
dar a las fibras el tiempo suficiente para que
el disolvente se evapore antes de alcanzar el
plato colector. Con distancias muy grandes o
demasiado pequefias se ha observado la apa-
ricién de gotas o fibras himedas y por con-
secuencia fibras aplanadas o con forma de
cintas. La mayoria de los autores coinciden
que entre mayor distancia entre el inyector
y el plato colector se presente en el equipo,
la fibra tendra mayor tiempo de vuelo lo que
promovera un mayor estiramiento y deshi-
dratacion antes de depositarse en el plato
colector.

De acuerdo con los antecedentes presenta-
dos el desarrollo de materiales novedosos
empleando la técnica del electrohilado para
la purificacién de agua, usando nanofibras
de PVA considerando una opcién para el de-
sarrollo de nuevos materiales nanométricos.

Purificacion de agua con nanofibras elec-
trohiladas.

La filtraciéon es un proceso de purificacion
fisico, que consiste basicamente en eliminar
los solidos de los liquidos. Dentro de los pro-
cesos de filtracion se encuentra la filtracion
por membrana y esta consta de diferentes
técnicas en las cuales la transferencia de ma-
teria se produce bajo el efecto de un gradien-
te de presion, se trata de la Microfiltracion,
de la Ultrafiltracién, de la Nanofiltracién y
de la Osmosis Inversa (Guizard, 1999).

La dsmosis inversa tiene el potencial de
proporcionar la mayor pureza del agua; sin
embargo, la membrana de nanofiltracion ha
sido explotada como una nueva técnica en
estos dias para la purificacion del agua (Tlili
& Alkanhal, 2019).

En el arduo trabajo de mejorar y crear ma-
teriales mds eficientes para la desinfeccion
de aguas residuales tratadas es el uso de na-
noparticulas metalicas por su efecto bacte-
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ricida (Noriega-Trevifio, 2012) las cuales se ha adicionado a las nanofibras
electrohiladas para que sean capaces de eliminar bacterias y virus.

Las bacterias o grupos de bacterias indicadoras de contaminacion fecal son
utilizadas para valorar la calidad sanitaria de alimentos, aguas destinadas al
consumo humano, actividades agricolas e industriales, asi como para verifi-
car la calidad del agua potable y la eficiencia en su tratamiento. Aunque no
existe un indicador universal, y dentro del rango de los indicadores se en-
cuentra el grupo de bacterias coliformes (E. coli, colifagos, Bifidobacterium
sp., Clostridium perfringens) y el grupo de estreptococos fecales (S. faecalis,
S. faecium, S. durans, S. Boris y S. equinus) (Bitton, 2005), mismos que se
emplean para determinar la calidad microbiolégica del agua.

Los nanobicidas o también llamadas nanoparticulas antimicrobianas se di-
viden en tres categorias, metales y 6xidos metdlicos, siendo los mas estudia-
dos son Ag, ZnO, CuO, TiO2, ademas de los nanomateriales modificados
o sintetizados fullerenos, como la nanomagnetita (nC60) y nanotubos de
carbono y finalmente también se han estudiado sustancias antibacterianas
naturales, como aceites esenciales, extractos vegetales y biopolimeros como
el quitosano.

Los filtros compuestos por membranas de nanofibras electrohiladas que
contienen un agente antibacteriano pueden ser una soluciéon prometedora
para la filtracion eficaz de microorganismos, no solo en el agua sino en el
aire, especificamente en instalaciones cerradas como hospitales u otros luga-
res que son mas propensos a las infecciones bacterianas (Chaudhary, Gupta,
Mathur, 2014). En la Tabla 5 se enlistan los trabajos previamente realiza-
dos sobre el tratamiento de agua usando nanofibras, 6xidos y sales metalicas
con efecto bactericida resaltando que se incorporan con éxito en nanofibras
cuyo resultado muestran una alta actividad antimicrobiana y estabilidad en
el agua.
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Tabla 5. Investigaciones previas sobre nanofibras y agua

Nanoparticulas de ¢xido de grafeno como
agente biocida incrustados en membranas de (Sandoval Acufa & Torres Becerra, 2021)
microfiltracion electrohiladas para tratamien-

to de aguas: unas revision sistematica.

Eliminacidn eficiente de bacterias y virus del
agua mediante nanofibras electrofibras. (Fahimirad et al., 2021)

Desarrollo de un purificador de agua portatil

T ., 201
multifuncional avanzado (Taheran et al, 2019)

Nanotecnologia para la depuracién de agua:
Membrana nanofibrosa electrohilada en el (Tili & Alkanhal, 2019)
tratamiento de agua y aguas residuales.

El potencial de las nanofibras y nanobicidas

-, (Mareliza & Thomas Eugene, 2017)
en la depuracién de agua.

Membranas electrohiladas de doble accién

Ameriei et al., 2016
para tratamiento de agua ( )

Desinfeccién y purificacion de agua
mediante nanoparticulas metalicas y (Sanches et al., 2012)
membranas compositas

Separacion de particulas micronicas a

submicrénicas del agua: membranas (Aussawasathien et al., 2008)

nanofibrosas de nailon 6 electrohiladas
como prefiltros
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Conclusiones.

Debido a las circunstancias ambientales actuales es importante innovar téc-
nicas, las cuales sean viables econémicamente y con la posibilidad de que
sean comercializadas y aprovechando que existe un auge en la aplicacién
de la técnica de electrohilado a la par de la nanotecnologia, en diferentes
campos, se observa la oportunidad de aplicarlo como medio de filtraciéon
para agua.

Actualmente en el continente europeo, existe la comercializacion de filtros
hecho a partir de nanofibras, los cuales tiene como aplicacién el uso general
para tratamiento de agua a nivel industrial, sin embargo, se siguen reali-
zando investigaciones para ampliar su eficiencia y comercializacion a gran
escala, lo que implicaria poner al alcance de un mayor numero de personas
agua purificada para su consumo.

A pesar de que aun queda un camino largo para los investigadores, los tra-
bajos realizados a la fecha han obtenido resultados favorables para la elimi-
nacion de bacterias que son consideradas dafinas para consumo humano,
argumentando que se requiere ahondar mas en el tema para identificar los
estandares de concentracion, la eficiencia, el tiempo del efecto bactericida,
costos finales, entre otras variables que involucran el proceso y posterior a
esto tener mds aplicaciones de la técnica a nivel ambiental, incluyendo aire
y suelo.
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