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REMOCION DE CEFEPIME EN MEDIO ACUOSO CON ALUMINO-
SILICATOS MODIFICADOS

Zaira Magnolia Rivera-Pérez!, Jonatan Torres-Pérez?, Yobanny Reyes-L6pez?

Resumen— El cefepime es un antibiético detectado en medio acuoso causante de multiresistencia bacteriana. De ahi la
importancia de encontrar materiales que ayuden a su remocion. El uso de aluminosilicatos (AlSi) modificados puede ayudar
al proceso de sorcion. El objetivo del trabajo fue modificar un alumno silicato (AlSi) con un surfactante catiénico y evaluar
el proceso de sorcion de cefepime sobre el mismo. Se utilizé un sistema batch mediante el contacto de 50 ppm de cefepime
con los materiales modificados. Se aplicaron modelos cinéticos de primer orden, pseudo-segundo orden y Elovich para la
determinacion de los parametros cinéticos. El material AlSi01 presenté una capacidad maxima de sorcion de 2.15 mg/g
para AlSi01 y 12.69 mg/g para AlSi06. Los datos presentaron ajuste al modelo de Elovich para AlSi01 y para Pseudo-
segundo orden para AlSi06. En conclusién, se demostré que la remocién de cefepime por AlSi es una alternativa en el
tratamiento avanzado de aguas contaminadas.
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Introducciéon

La alta concentracién de compuestos farmaceuticos provenientes de la industria farmacéutica y desechos
domesticos estd relacionada con el ingreso de estos contaminantes emergentes a los reservorios de aguas naturales
donde son acumulados (Cérdenas et al., 2017). Entre los productos farmacéuticos encontrados en los cuerpos de agua
se encuentran los antibidticos; generalmente estos compuestos se metabolizan parcialmente por los organismos. Estos
desechos pueden acelerar el desarrollo de multiresistencia antibidtica en bacterias (Zhang et al., 2009). Los productos
farmacéuticos no pueden ser removidos por métodos convencionales en plantas de tratamiento de aguas residuales
(Brillas, 2014). Como alternativa se han estudiado otros procesos para la eliminacion de este tipo de compuestos del
agua; tal es el caso de la utilizacién de adsorbentes de bajo costo (low cost) que estdn definidos como materiales que
requieren poco procesamiento, son abundantes o pueden ser también materiales de desechos (Rafatullah et al., 2010).

Investigaciones previas han propuesto la utilizacion de diferentes materiales como los alumino-silicatos como
buenos candidatos para remocion de antibidticos. Estos materiales presentan una estructura de microporos, redes
tridimensionales interconectadas y capacidad de intercambio i6nico superficial. Ademds, la superficie de estos
adsorbentes puede ser modificada por diferentes reactivos y ser usada para remocién de antibidticos (Mahmoodi &
Saffar-Dastgerdi, 2019). El objetivo del presente trabajo fue evaluar el proceso de sorcidn del antibidtico cefepime en
medio acuoso usando alumino-silicatos modificados (AlSi01 y AlSi06) proveniente del estado de Chihuahua.

Descripciéon del método
El presente estudio se llevé a cabo en el Instituto de Ciencias Biomédicas en la Universidad Auténoma de
Ciudad Judrez, en el Laboratorio de Transferencia y Degradacion de Contaminantes (LTDC) y el Laboratorio de
Materiales Hibridos Nanoestructurados (LMHN). Los alumino-silicatos naturales (Al-SiN) que se utilizaron fueron
obtenidos del municipio de Santa Isabel, ubicado al sur del estado de Chihuahua.
Se procesaron particulas de entre 0.5 a 1.0 mm para obtener Al-SiN y y posteriormente modificarlo con
HDTMA-Br a 0.6 M (AlSi06) y otro modificarlo con 0.1 M de HDTMA-Br (AlSiO1l) colocando 0.25 g de los
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materiales adsorbentes en reactores de sorcién de 250 mL de una solucion de 50 ppm de Cefepime todo esto por
triplicado (Torres-Pérez et al., 2007).

Posteriormente, de cada una de las soluciones se tomé 2 mL con una micropipeta (Labmate pro®, mod.
121958), analizando el maximo de absorcién (barrido) a 296 nm en un equipo espectrofotométrico UV/ Visible
(Jenwey®, mod. 7315) y se mantuvieron en agitacidn constante sobre un orbital de placa (Barnstead Lab-Line® mod.
MaxQ 2000 Shaker) a 150 rpm. Se analizé la absorbancia de cada una de las muestras a partir de la hora 0 (cero) hasta
la 8va hora, tomando alicuotas de 2 mL. Pasadas las 8 horas de analisis, las muestras se tomaron cada 24 h, durante
un periodo de 8 dias.

Los datos experimentales se ajustaron a ecuaciones de modelos cinéticos utilizando el programa Statistica
7.0. El andlisis de datos se realizé mediante la aplicaciéon de modelos no lineales. Los modelos que se realizaron
corresponden a las cinéticas de primer orden, pseudo-segundo orden y Elovich.

RESULTADOS
Los resultados obtenidos mostraron que se alcanzé una remocién de 5 % para el AlSiOl y 3% para AlSi06

en un lapso de 8 horas a partir de una solucién con concentracién inicial de 50 ppm. En la Figura 1 y 2 se presenta la
cinética de sorcién de cefepime sobre AlSiOl y AlSi06 respectivamente.
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Figura 1.Cinética de sorcién de cefepime sobre AlSiO1

Los datos cinéticos se ajustaron a modelos de primer y pseudo-segundo orden y Elovich, siendo el modelo
de primer orden el que describié de mejor manera el proceso de sorcidon de Cefepime sobre AlSi01(R=0.9817).
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Figura 2.Cinética de sorcion de cefepime sobre AlSi06
En el Cuadro 1 se muestran los pardmetros cinéticos obtenidos después de la aplicacién de los modelos de
primer orden, pseudo-segundo orden y Elovich a los datos experimentales del proceso de sorcién de cefepime sobre

los Alumino-silicatos modificados.

Cuadro 1.Pardmetros cinéticos de los modelos cinéticos aplicados al proceso de sorcién de cefepime.

Material Modelo cinético Ecuacion K R

Primer orden qt=2.15316*(1-exp(-(0.269176)*x)) 0.2692 0.9514

Pseudo-segundo

AlSi01 t/qt=(1/15178e2*#(2.153316)"2)+(t/2.153316) 15178e2 0
orden
Elovich qt=(1/(0.1168021))*(log10(1+(0.90777)*(0.116802)*x) 0 0.9817
Primer orden qt=2.697998*(1-exp(-(0.233057)*x)) 0.2331 0.7055
Pseudo-segundo t/qt=(1/6.38397%(2.697998)A2)+(t/2.697998) 6.3840 0.8182
AlSi06 orden
Elovich qt=(1/(0.843632))*(log10(1+(6.2097)*(0.84362)*x) 0 0.7580
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El modelo cinético de primer orden también se conoce como modelo Lagergren se ha utilizado para
interpretar la tasa de adsorcién de compuestos organicos en diferentes adsorbentes (Ocampo-Pérez et al., 2012). Para
el material AlSiO1 la velocidad de adsorcién conocida como K fue de 0.2691, mostrando que este material tiene mayor
velocidad de adsorcién en un tiempo determinado en comparacién con AlSi06 (K=0.2330). De igual manera los
coeficientes de correlacién R para este modelo se ajusta con 95% para AlSiOl y 70% para AlSi06.

En el modelo cinético de pseudo-segundo orden proporciona informacién sobre la capacidad de sorcién (qe)
y se puede obtener de la pendiente de la grafica lineal. Este modelo se ha utilizado ampliamente para describir los
datos cinéticos de varios sistemas en los que el soluto pasa de un medio acuoso a una fase sélida (Herrera-Garcia et
al., 2020; Ho, Y.S. and McKay, 1999). Para este caso, para el material AISi01 no se ajusté a este modelo, sin embargo
para el material AlSi06 tuvo una correlacién de 81%, lo cual indica que este material tiene un comportamiento basado
en la suposicién de que puede ser quimiadsorcién en donde se involucre fuerzas valencia a través del intercambio de
electrones entre sorbente y sorbato (Ho, Y.S. and McKay, 1999).

La ecuacién de Elovich, se satisface en procesos de adsorcién quimica y es adecuado para sistemas con
superficies de adsorcién heterogéneas (Wu et al., 2009). Las curvas caracteristicas de la cinética de adsorcién por la
ecuacion de Elovich fueron estudiadas por medio de su pardmetro de aproximacion (R), lo cual infiere que el material
AlSiOl con una R =0.9817 posee una quimiadsorcién en las primeras 8 horas del ensayo con una curva de incremento
medio, de igual forma, pero en menor proporcién AlSi06 presenté una R=0.7580 con una curva de incremento lento.
Para sistemas de adsorcion descritos adecuadamente por ecuacién Elovich es importante determinar un tiempo de
funcionamiento eficiente de adsorcion en la préctica de la ingenieria (Wu et al., 2009).

Comentarios Finales

Resumen de resultados

El AlSiOltienen mayor velocidad de adsorcién en un tiempo determinado en comparacién con AlSi06 esto se
puede deducir en base al ajuste de la ecuacion de primer orden. Sin embargo AlSi06 tuvo una correlacién de 81% al
modelo de pseudo-segundo orden, lo cual indica que este material tiene un comportamiento de sorcién que involucre
fuerzas de valencias entre sorbente y sorbato.

El modelo de Elovich infiere que el material AISiOl con una R =0.9817 posee una quimiadsorcién en las
primeras 8 horas del ensayo con una curva de incremento medio, de igual forma pero en menor proporciéon AlSi06
presentd una R=0.7580 con una curva de incremento lento.

Conclusiones

Se concluy6 que los alumino-silicatos modificados con HDTMA-Br a 0.1 M son un material alternativo,
econdémico y viable para la remocién de antibidticos betalactamicos como el cefepime de medio acuoso.

Para los sistemas de adsorcién descritos anteriormente, es importante determinar un tiempo de
funcionamiento eficiente en los que se pueda determinar las constantes del tiempo de adsorcién en la préctica de la
ingenieria y los factores que puedan intervenir para el mejoramiento de los mismos.

Recomendaciones

Algunas sugerencias para futuras investigaciones podria ser la utilizacién de diferentes concentraciones de
antibidticos y condiciones experimentales para mejorar la velocidad y la capacidad de adsorcidn sobre aluminio
silicatos. De igual manera, la modificacién superficial con otros agentes, como el uso de nanoparticulas metélicas
podria favorecer el proceso de adsorcion y contribuir al aumento del espectro bactericida en sistemas avanzados de
tratamiento de aguas residuales.
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