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Resumen

En el siguiente trabajo se evaluo la influencia que presenta el cambio de disolvente empleado en la formacién de una

membrana polimérica de inclusion (PIM) sobre su morfologia y propiedades mecanicas. Los componentes de la PIM
empleados fueron: poliestireno expandido recuperado (Pst) como soporte polimérico, aliquat 336 como agente extractante y 2-
nitrofeniloctiléter como plastificante. Las membranas elaboradas fueron caracterizadas mediante angulo de contacto, porosidad,
microscopia electronica de barrido y la extraccion en batch del acido acetilsalicilico presente en una solucién acuosa
observandose que es posible eliminarlo hasta en un 83.90%. Todo esto permite ver que la membrana desarrollada puede ser
utilizada para el tratamiento de contaminantes emergentes y la disminucion de plasticos de un solo uso.

Palabras Clave: membrana polimérica de inclusion, disolventes, morfologia, poliestireno.
Abstract

In this work, the influence of the change of solvents used in the elaboration of polymer inclusion membrane (PIM) on their
morphology and mechanical properties was evaluated. The PIM components were expanded polystyrene (Pst), as a support
polymer, aliquat 336 carriers and 2-nitrophenyloctylether as a plasticizer. The membranes were characterized by contact angle,
porosity, scattering electronic microscopy, and the extraction in batch of the salicylic acid present in aqueous solution removal
to 83.90%. According to this, membrane development can be used for the treatment of emergent pollutants and the reduction

of single-used polymeric materials.

Keywords: polymer inclusion membrane, solvent, morphology, polystyrene.

1. Introduccion

La tecnologia de membranas ha tenido un gran desarrollo
debido a su sostenibilidad, selectividad, bajo costo de
aplicacion, amigable con el medio ambiente, de facil acceso y
versatilidad. Esta versatilidad ha permitido combinarlas con
dos o mas procesos de membranas o diferentes como la
coagulacion o absorcion (Obotey y Rathilal, 2020). Debido a
esto, han tenido innumerables aplicaciones tales como
hemodialisis, desalinizacion, filtracion, procesos alimenticios,
tratamiento de agua entre otras (Nunes et al., 2020).

De acuerdo con sus usos y componentes las membranas
pueden clasificarse por su origen, transporte y estructura
dentro de las cuales se encuentran las membranas liquidas
(Martinez, 1999). Este tipo de membranas fueron utilizadas

*Autor para la correspondencia: iperez@uach.edu.mx

por primera vez para la separacion de hidrocarburos en 1986
(Noble, 1987); se pueden definir como aquellas que tienen un
agente extractante disuelto en la membrana lo cual permite la
extraccion y recuperacion en un solo paso empleando
pequenias cantidades de solventes organicos; su principal
desventaja es su baja estabilidad por lo que se han
desarrollado diversos tipos como las membranas poliméricas
de inclusion (Zuo et al., 2021).

Las membranas poliméricas de inclusion (PIM) son peliculas
delgadas, flexibles y estables compuestas por un agente
extractante, un plastificante y el soporte polimérico (Keskin
et al., 2021). Inicialmente se emplearon para la construccion
de electrodos selectivos de iones y sensores quimicos opticos;
debido a su versatilidad y estabilidad es que fueron
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empleadas como métodos de separacion para la eliminacion
sencilla, selectiva y ecoldgica de diversos compuestos toxicos
presentes en diversos tipos de efluentes de una manera
ecologica en distintas aplicaciones tal y como se muestra en
la Tabla 1. (Jha et al., 2020).

En la Tabla 1, se puede observar que parte fundamental
para el desarrollo de las PIM es la eleccion de cada uno de
sus componentes. Por ejemplo, el agente extractante al ser el
encargado de proporcionarle selectividad a la membrana debe
de ser elegido acorde al analito de interés. Existen diferentes
tipos de agentes extractantes: basicos, neutros, solvatantes,
acidos, macrociciclicos y idnicos (Jha et al., 2020). También
se han empleado liquidos i6nicos como el aliquat 336 los
cuales tienen una insignificante presion de vapor, alta
conductividad idnica y estabilidad electroquimica y que al ser
una sal cuaternaria de amonio pueden ser empleado tanto
como extractantes como plastificante (Piotr et al., 2021).

Los plastificantes son compuestos generalmente organicos
con una cadena alquilica hidrofobica o bien diversos grupos
polares altamente solvatantes. Son empleados para
proporcionarle suavidad y flexibilidad a la PIM al igual que
le proporciona estabilidad quimica y mecéanica y aumenta el
flujo de los analitos a través de ella. Lo anterior es posible
gracias a que penetra entre las cadenas poliméricas y
neutraliza sus grupos polares o bien incrementa la distancia
entre las moléculas del polimero de tal forma que disminuye
la fuerza intermolecular que existe entre ellas. La eleccion de
estos plastificantes se realiza principalmente por su
disponibilidad comercial y bajo costo empleandose
principalmente el 2-Nitrofeniloctiléter (NPOE) y el 2-
Nitrofenil pentiléter (NPPE) (Nghiem et al., 2006).

Por otro lado, el soporte polimérico es el encargado de
proporcionarle resistencia mecanica a las membranas. Los
termoplasticos son los polimeros empleados con mayor
frecuencia debido a que sus cadenas se entrecruzan mediante
fuerzas intermoleculares débiles lo cual determina la
flexibilidad y estabilidad de las PIM. Dentro de estos se
encuentran el triacetato de celulosa (CTA), cloruro de
polivinilo (PVC), acetato butirato de celulosa (CAB),
propionato de acetato de celulosa (CAP) y tributirato de
celulosa (CTB) (Gherasim et al., 2011). Parte importante de
la formacion de la PIM es la apropiada seleccion del
disolvente, ya que de esto dependerd su morfologia y
estabilidad.

Considerando lo anterior, en el presente trabajo se evaluo
la influencia de la concentracion de plastificante y de la
naturaleza del solvente empleado en la elaboracion de una
PIM de poliestireno expandido (Pst) reciclado de
contenedores de comida, el cual, debido a su versatilidad, se
ha convertido en un problema ambiental por lo que su estudio
y reutilizacion en diversos campos como el tratamiento de
efluentes contaminados se ha convertido en una necesidad.

2. Materiales y métodos
2.1 Elaboracion de las membranas poliméricas de inclusion
(PIM)

Para la elaboracion de las PIM, Figura 1, se prepararon 5

mL de diferentes soluciones poliméricas que contenia el 14%
de poliestireno expandido

Tabla 1: Aplicaciones de las membranas poliméricas de inclusion y composicion empleada.

Agente

Soporte

Analito Plastificante o g Aplicaciéon
extractante polimérico
Au(III) TEHP TDD CTA Medios acidos en presencia de Cu(Il), Pd(Il) y
Pt(IT) (Lemus-Solorio, ef al., 2021).
Co(II) DOA DNNS CTA Sistemas acuosos (Shirzad, M., y Karimi, M.,
2020)
Cr(V]) NPOE Aliquat 336 PVDF Mezcla de metales Cd(II), Pb(1l), Fe(Il), Zn(Il),
Cu(II), Ni(Il) y Co(II) (Sellami et al., 2020)
Zn(1I) NPOE D,EHPA PVC Medios acidos (Mahmoud et al., 2024)
Cd(1I), Pb(II) TBEP, NPOE, D.EHPA CTA Agua de rio (Macias y Rodriguez de San Miguel
TEHP Aliquat 336 2023)

Cu(ll), Cd .

(I1). Ni(IT) TBP 2-APBH PVC Agua natural (Lopez-Guerrero et al., 2020)
CO.(H)’ Cu(ll), NPPE 2-alquilimidazol CTA Sistemas acuosos. (Radzyminska-Lenarcik et al.,
Ni(IT), Zn(IT)

2021)
B:EHP PVC .
CIP DOP Aliquat 336 CTA Aguas residuales (Olasupo et al., 2022).

2-APBH: piridina-2-acetaldehido benzoilhidrazona; B,EHP: Bis-2-(etilhexil)fosfato CIP: Ciprofloxacina; CTA: Triacetato de celulosa; D-EHPA: Acido di-

(2 etilhexil)fosforico, DNNS: Acido dinonil-naftaleno-1-sulfonico; DOA: Dioctiladipato; DOP: Ftalato de dioctilo;

NPOE: Nitrofeniloctiléter; NPPE:

Nitrofenil pentil éter; PVC: Cloruro de polivinilo; PVDF: Fluoruro de polivinilideno; TBEP: tris(2-butoxietilo) fosfato; TEHP: fosfato de tris(2-etilhexilo);
TBP: Tributilfosfato; TDD: 1,2-tetradecanodiol; TEHP: Tris (2-etilhexil) fosfato.
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recuperado de productos empleados para el empaque de
alimentos (Pst), variando las proporciones del disolvente
empleado (diclorometano, DCM Meyer > 99.5% y tolueno
Sigma-Aldrich > 99.5%). A esta solucion se les adicionaron
diversas cantidades de plastificante (nitrofeniloctiléter, NPOE,
Fluka Analytical = 99%) con la finalidad de proporcionarle
cierta flexibilidad al soporte polimérico y el 12% de agente
extractante (Aliquat 336, Aldrich) para proporcionarle
selectividad. La solucion final fue vertida en un cristalizador
para su evaporacion a temperatura ambiente obteniéndose asi
las diversas membranas (Ling et al., 2017). El espesor de la
membrana fue controlado con el diametro de cristalizador (9
cm para el espeso de ~0.08 mm y 6.6 cm para ~0.17 mm).

Plastificante
1% de nitrofeniloctiéter

(4

\; \ /
DCM/Tolueno
& \/ @
e R e =
> - > » > )
- o E Mul‘nh'.nms

Soporie polimérico B
Figura 1: Elaboracion de las membranas poliméricas de inclusion.

poliestireno (Pst)

Cada una de las PIM elaboradas fueron caracterizadas
por microscopia electronica de barrido con un equipo JEOL
JSM-6300 con un recubrimiento de oro y empleando un
potencial de 10 KV. Una aproximacion del angulo de
contacto fue obtenida analizando una gota de 3 pnL colocada
en diferentes puntos de las membranas elaboradas mediante
un microscopio digital.

La porosidad de las membranas fue determinada por el
método gravimétrico propuesto por Ahmad et. al. (Ahmad et
al., 2018). Para lo cual se sumergieron 2.5 cm? de las
diferentes PIM en 10 mL de agua desionizada a temperatura
ambiente por un lapso de 24 h. Después de este tiempo, se
retird el exceso de humedad de la PIM para posteriormente
ser pesada (Whumeda) y secada a 45 °C por 2h con la finalidad
de obtener el peso final de la membrana (Wseca). El porcentaje
de porosidad ( ) fue obtenido mediante la siguiente Ecuacion

= (1)

Donde es la densidad del agua (¥cm’), A el area de
contacto (cm?) y L el espesor de la PIM (cm). El modulo de
Young fue  determinado con un  equipo de
tension/deformacion Pasco AP-8214 mediante la pendiente
en la parte de la baja de la curva de clasticidad/deformacion
(Vazquez et al., 2014).

2.2 Experimentos de extraccion

Para la evaluacion de la eficiencia de la extraccion de
las PIM, en un sistema en batch, se puso en contacto 5 cm? de
la membrana en 5 ml de una solucién de 400 mg/L de acido
acetilsalicilico (AAS). El AAS remanente en la solucion
después del proceso de extraccion fue cuantificado por la
técnica de espectrofotometria visible con un equipo Lambda
40 (Perkin-Elmer, S.A de C.V.) mediante la obtencion de un
complejo de salicilato de hierro [(CsH4(OH)COO)sFe] a una
longitud de onda de 526 nm. La formacion del complejo se

realizé colocando 3mL de la solucion recuperada de AAS con
30 pL de Fe(NO3)3-9H2O (Sigma = 98%) IM acorde a lo
reportado por Laviana (Lavania, 2020). Cada experimento se
llevé a cabo por triplicado.

Para conocer las condiciones dptimas de trabajo se realizé un
disefio experimental Taguchi de cuatro factores (pH, tiempo
de contacto, espesor de la membrana y area de contacto) con
dos niveles (N1 y N2) tal y como se muestra en la Tabla 2. El
analisis de datos se llevo a cabo con el programa Minitab 17.

Tabla 2: Factores controlables y niveles asociados.

Descripcion Yalor
Factor codificado
N N,
A pH 3 4
B Tiempo de contacto (h) 4 12
C Espesor de la membrana (mm)  0.08 0.17
D Area de contacto (cm?) 2.5 5.0

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion de las PIM
3.1.1 Morfologia de las PIM

Para que una PIM pueda ser empleada en la extraccion y/o
transporte de especies es necesario que muestren estabilidad y
cierta flexibilidad (Pereira et al., 2009) por lo que, a cada una
de las membranas elaboradas mostrados en la Figura 2, se les
realizd una inspeccion visual con las propiedades que se
muestran en la Tabla 3. Ya que el polimero empleado es un
termoplastico (Giuliani et al., 2020), la membrana formada es
el resultado de los procesos de entrecruzamiento y las altas
fuerzas intermoleculares lo que le proporciona cierta rigidez y
estabilidad desde la ausencia de enlaces covalentes
intermoleculares (Nghiem et al., 2006), (Sellami et al., 2021).

Tabla 3: Composicion y propiedades fisicas de las diferentes membranas
poliméricas de inclusion elaboradas.

PIM Solvente (%) Flexibilidad  Estabilidad
fisica
DCM  Tolueno

1 100 0 Ligera Alta

2 75 25 Ligera Alta

3 50 50 Ligera Alta

4 25 75 Ligera Media

5 0 100 Ligera Media

Pst: Poliestireno, DCM: Diclorometano

Las propiedades del disolvente empleado en la
elaboracion de las PIM pueden ocasionar diferentes
morfologias en la membrana, por ejemplo, si no existe una
buena solubilidad entre el polimero soporte y el disolvente las
PIM formadas no son homogéneas y tienen una resistencia
mecanica baja. Por otro lado, un tiempo de evaporacion
demasiado corto o largo, puede ocasionar que no se tenga una
adecuada formacion de la membrana, mientras que una
velocidad media de evaporacion puede favorecer la
formacion de poros, ya que la formacion de capas densas se
ve favorecida si la eliminacion del disolvente es lenta (Carner
et. al., 2019), (Dong, et. al., 2021).
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Figura 2: Analisis fisico y de microscopia electronica de barrido de las diferentes PIM obtenidas. Composicion de las membranas 14% de poliestireno
expandido, 12% de agente extractante, 1 % de plastificante, porcentaje de solvente (DCM/Tolueno) a) 100/0, b) 75/25 ¢) 50/50, d) 25/75, ) 0/100.

Es importante mencionar que la viscosidad de la
solucion polimérica también influye en la morfologia de la
PIM, ya que esta puede facilitar la formacion de cavidades
al influir sobre la forma en la que se lleva a cabo la
evaporacion del disolvente (Vera et al., 2019).

En este sentido, los disolventes empleados en este
trabajo tienen diferentes propiedades fisicas, por ejemplo, el
DCM tiene un punto de ebullicion de 40°C y una viscosidad
de 0.425 cP (Oregon, s.f.), mientras que el punto de
ebullicion del tolueno es de 111°C y su viscosidad de 0.6¢cP
(Karal, 2023), por lo que las caracteristicas y morfologias de
las PIM elaboradas seran diferentes.

La Figura 2 muestra que cuando se emplea Gnicamente
DCM en la solucion polimérica se tiene una superficie
homogénea lo cual indica que existe un buen
entrecruzamiento entre el agente extractante y el polimero
empleado. Por otro lado, se puede observar que el
incremento de tolueno en la solucioén polimérica favorece la
formacién de cavidades de mayor tamafio debidas a las
burbujas de aire atrapadas en la formacion de la PIM debida
a la viscosidad del medio (Vera et al, 2019), (Jin et al.,
2015).

3.1.2 Porcentaje de porosidad

La porosidad de una PIM puede indicar como es su
estructura ya que se encuentra relacionada con la separacion
de las cadenas poliméricas, el agente extractante y el
plastificante que la conforman (Fontas et al,2007). De
acuerdo con la Figura 3, se puede observar que el
incremento de DCM (punto de ebullicion 39.8°C) en la
solucion polimérica aumenta el porcentaje de porosidad de
la membrana, esto puede atribuirse a que al tener un menor
punto de ebullicién que el tolueno (110.6°C) el tiempo de

evaporacion es mas corto lo que favorece la formacion de
poros de menor tamafio tal y como se discutié en el punto
anterior. (Kebiche-Senhadji et al., 2010).

20

10

@ (%)

0
PIM 1 PIM 2 PIM 3 PIM 4 PIM 5

Figura 3: Porcentaje de porosidad ( ) obtenido para las diferentes PIM
elaboradas.

3.1.3 Hidrofobicidad de las PIM

Por otro lado, la hidrofobicidad es otra de las
caracteristicas de la membrana en la que influye el soporte
polimérico, ya que, se encuentra relacionada con su
estabilidad, la afinidad que presenta con los diversos
componentes y la forma de interaccion y transporte con los
diversos analitos de interés (Kazemzadeh et al., 2020).

Como se puede observar en la Figura 4, los angulos de
contacto obtenidos para las diferentes PIM se encuentran en
un intervalo de 26 y 30° lo cual permite suponer que todas
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las membranas tienen el mismo caracter hidrofilico
proporcionado por los grupos amonio del agente extractante
inmovilizado en cada una de ellas es la misma (Vazquez et
al., 2014), (Sellami et al., 2021).

60

30 _ ‘
20 |
10 -
" SO -

PIM 1 PIM 2 PIM3 PIM4 PIM 5

_-'\ngulc de contacto (°)

Figura 4: Angulos de contacto obtenidos para las diferentes PIM
elaboradas.

3.2 Analisis del efecto de la composicion de la PIM en la
extraccion de especies

De acuerdo con las pruebas de caracterizacion realizadas
se pudo observar que, a una menor concentracion de tolueno
empleado en la elaboracion de las PIM, se tiene una mejor
formacion y estabilidad de la membrana, debido a que la
viscosidad de la solucion polimérica modifica la interaccion
de los componentes de la membrana y retrasa el proceso de
formacioén (Prihatiningtyas ef al. 2020). Sin embargo, con la
finalidad de conocer cual de ellas permite una mejor
extraccion se evalué cada membrana en un sistema batch
empleando el acido acetilsalicilico (AAS) el cual es un
contaminante emergente que en dosis elevadas genera
alteraciones del estado mental, hipertermia, déficit
neurologico, convulsiones, coma, edema pulmonar,
hipotension, falla ~ renal aguda y  trastornos
hidroelectroliticos severos (Sepulveda et al, 2018).

4: Porcentaje de extraccion de las diversas PIM elaboradas. Condiciones
de experimentacion 400 ppm de AAS a 8hr de extraccion.

con la matriz de diseno, los resultados obtenidos se
muestran en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5: Matriz del disefo experimental Taguchi.

Experimento A B C D Extraccion (%)*

1 1 1 1 1 31.76 (2.04)
2 11 2 2 65.96 (0.52)
3 1 2 1 2 61.59 (1.77)
4 1 2 2 1 35.86 (7.41)
5 2 1 1 2 30.76 (2.47)
6 2 1 2 1 23.79 (9.57)
7 2 2 1 1 15.74 (9.64)
8 2 2 2 2 83.90 (7.24)

PIM Extraccion (%) *
1 82.78 (2.74)
2 76.89 (5.64)
3 71.25 (0.57)
4 75.78 (7.06)
5 76.19 (9.66)

*CV entre paréntesis.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.
Como se puede observar, la PIM 1 es la que presenta un
mayor porcentaje de extraccion lo cual se debe
probablemente a la porosidad de la membrana, ya que un
incremento en esta permite contar con una mayor superficie
de interaccion (Sellami et al., 2021). Ya que la PIM 1 es la
que permite tener un mayor porcentaje de extraccion, se
procedié a encontrar las condiciones Optimas extraccion
mediante un disefio experimental Taguchi L8 de acuerdo

A: pH (3 'y 4), B: Tiempo de contacto (4 y 12h), C: Espesor de la PIM (0.08
y 0.17 mm), y D: Area de contacto (2.5 y 5 cm?); *CV entre paréntesis.

De acuerdo con las siguientes Figuras (5a y 5b) el
mejor porcentaje de extraccion se da a un pH de 3 donde la
especie del AAS se encuentra ionizada (pKa=3.5) (Vieira et
al., 2019) lo cual favorece la interaccion del analito con el
Aliquat 336 el cual es un agente extractante por intercambio
ionico (Zsabka et al., 2018). Es importante mencionar que
en estas condiciones la PIM no muestra inestabilidad. Por
otro lado, se puede observar que un incremento en el tiempo
de contacto y en el espesor de la membrana ocasionan un
mayor porcentaje de extraccion, siendo el area de contacto
la que produce un mayor efecto en la extraccion. Lo anterior
puede atribuirse a que se incrementa el intercambio i6nico
entre el agente extractante y el AAS debido al aumento del
agente extractante inmovilizado en la membrana (Wang et
al., 2020), (Kunene et al, 2020). Lo anterior pone en
evidencia que los parametros concernientes a la
composicion de la membrana son los que mas influyen en el
funcionamiento de la misma confirmando asi la importancia
de su estudio.

a)

%E

20 Se——— 15

Tiempo de contacto

b)

[
HE

15
Espesor de la membrana

20
Area de contacto

Figura 5: Graficos de superficie de respuesta. a) Interaccion entre el tiempo
de contacto y el pH b) Interaccion entre el area de contacto y el espesor de
la membrana.

El analisis de varianza, mostrado en la Tabla 6, muestra
que, de todos los factores evaluados, el area de contacto
afecta significativamente al porcentaje de extraccion,
mientras que el resto de los factores pueden manejarse de
acuerdo a las condiciones que facilite el proceso de
extraccion. Considerando esto, las condiciones Optimas
obtenidas son: pH 3, tiempo de contacto 12 h, espesor de la
membrana 0.17 mm y 5 cm? 4rea de contacto por lo que son
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las que se emplearon para pruebas posteriores.

Tabla 6: Analisis de varianza para la media.

Factores GL SC CM F P

A 1 210.0 210.0 0.99 0.392
B 1 251.1  251.1 1.19  0.355
C 1 606.6 6065 2.87 0.189
D 1 2280.5 2280.5 10.80 0.046
Error residual 3 633.3 211.1
Total 7 39814

A:pH (3 y 4), B: Tiempo de contacto (4 y 12h), C: Espesor de la PIM (0.08
y 0.17 mm), y D: Area de contacto (2.5 y 5 cm?); *CV entre paréntesis.

3.3 Influencia de la concentracion del plastificante
dentro de la PIM

Es necesario llevar a cabo la evaluacion de la cantidad
de plastificante que se emplea en la elaboracion de la PIM
debido a que puede modificar su flexibilidad y
permeabilidad reduciendo asi las fuerzas intermoleculares
entre todos sus componentes (Zawierucha et al., 2020)
(Zante et al., 2021). Para lograr lo anterior, se evaluaron
diversas concentraciones de NPOE en un intervalo de 1.5%
hasta el 12.5% con los resultados de la Tabla 7. Como se
puede observar el porcentaje de extraccion se ve afectado a
partir de una concentracion del 10% lo cual se puede
atribuir a que, al existir un exceso de plastificante, este
migra a la interfase de la membrana lo que crea una barrera
adicional que impide la correcta interaccion entre la PIM y
el analito (Nghiem et al., 2006).

Tabla 7: Evaluacion de la influencia de la concentracion de NPOE.
Condiciones de experimentacion: 400 ppm de AAS a 12hr de extraccion.

PIM Concentracion de Extraccion (%) *
NPOE (%)
6 1.0 83.90 (7.24)
7 2.0 80.49 (0.78)
8 43 80.32 (7.80)
9 6.7 76.79 (5.55)
10 8.3 58.31(0.17)

*CV entre paréntesis.

Con la finalidad de observar la modificacion del
plastificante sobre la elasticidad de las PIM se realizé una
aproximacion del moédulo de Young (Y) de aquellas
membranas que podian presentar una mayor diferencia de
elasticidad (PIM 6 y 9). De este analisis se observo que el
valor Y (Yeme— 2 MPa y Yemo= 3 MPa) incrementa
conforme lo hace la cantidad de NPOE lo cual indica una
disminucién en la resistencia mecanica debido al exceso de
plastificante (Nghiem et al., 2006).

4. Conclusiones

En el presente trabajo se evalud el efecto del tipo de
disolvente sobre la morfologia de una PIM de Pst
observandose que la velocidad de evaporacion es un factor
primordial en la formacion de la membrana ya que al
emplear DCM esta es mas estable y con una superficie
homogeénea lo que favorece el porcentaje de extraccion del
AAS (~83%). Es importante mencionar que esto no influye
en la forma de inmovilizacidn del agente extractante ya que

las diferentes configuraciones de la PIM desarrolladas
presentan el mismo caracter hidrofilico, al mismo tiempo
que un incremento en la concentracion del plastificante en la
membrana disminuye su resistencia mecanica.

Todo lo anterior permite concluir que la membrana
propuesta puede contribuir al desarrollo de métodos de
tratamiento econdmicos y amigables con el medio ambiente
que permitan su preservacion al eliminar contaminantes
presentes en sistemas acuosos como el acido acetilsalicilico
(AAS), al mismo tiempo que se realiza el reciclaje y
disminucion de materiales poliméricos de un solo uso.
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