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RESUMEN

Esta investigacion, se realiz6 para conocer el efecto del uso de jabones con carbon activado y polvo de semillas
de moringa, sobre la concentracion de ibuprofeno y amoxicilina presentes en un agua residual doméstica. Los
jabones fueron preparados con glicerina comercial transparente adicionando los adsorbentes a razon de 0,1 g/g
de jabon. El agua residual fue preparada en el laboratorio y caracterizada, luego se adicionaron ibuprofeno y
amoxicilina a la concentracion de 3 mg/L cada uno. En los experimentos se adicionaron los jabones en forma
individual y combinada a 1 litro del agua residual, en tres porcentajes en peso: 5%, 15% y 25%. La aplicacion
combinada del jabén con carbén activado y polvo de semillas de moringa al 25%, fue el mejor tratamiento con
remocion del 81,33% y 80% de ibuprofeno y amoxicilina respectivamente. Este tratamiento se aplicd en agua
residual doméstica real procedente de la desembocadura de aguas residuales al rio Huallaga en Tingo Maria-
Huénuco-Per(, que fue caracterizada y se removié 72,3% y 69,7% de ibuprofeno y amoxicilina
respectivamente. Mediante una prueba de Tukey, se comprobd que existe diferencia significativa con un
intervalo de confianza del 95%, entre los tratamientos aplicados en un agua residual real y una artificial.
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ABSTRACT

This research was done to determine the effect of using soaps with activated carbon and moringa seed powder
on the concentration of ibuprofen and amoxicillin in domestic wastewater. The soaps were prepared with
transparent commercial glycerin, adding the adsorbents at a rate of 0.1 g/g of soap. The residual water was
prepared in the laboratory and characterized, then ibuprofen and amoxicillin were added at a concentration of
3 mg/L each. In the experiments, the soaps were added individually and combined to 1 liter of residual water,
in three weight percentages: 5%, 15% and 25%. The combined application of soap with activated charcoal and
25% moringa seed powder was the best treatment with removal of 81.33% and 80% of ibuprofen and
amoxicillin, respectively. This treatment was applied to actual domestic wastewater from the wastewater outlet
to the Huallaga River in Tingo Maria-Huanuco-Perl, which was characterized and 72.3% and 69.7% of
ibuprofen and amoxicillin were removed, respectively. Through a Tukey test, it was verified that there is a
significant difference with a confidence interval of 95%, between the treatments applied in a real residual water
and an artificial one.

Keywords: Activated carbon; Moringa seeds; Ibuprofen; Amoxicillin; Domestic wastewater.

1. INTRODUCCION

El incremento de consumo de medicamentos del ser humano en la actualidad ha establecido nuevos
contaminantes en las aguas residuales que requieren implementacion de nuevas tecnologias o la mejora de las
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ya existentes en las plantas de tratamiento. La baja eficiencia de los tratamientos convencionales de las plantas
de tratamiento de aguas residuales para contaminantes de esta naturaleza, dan lugar a esta investigacién que se
enfoca en conocer los efectos de materiales adsorbentes incorporados en jabones, sobre la concentracion de
farmacos en un medio acuoso, enfocandose en el ibuprofeno y la amoxicilina, dado que la presencia de estos
productos en el ambiente acuéatico o en las aguas residuales, podria interrumpir el ciclo de autodepuracion del
agua o reducir la eficiencia de los tratamientos convencionales aplicados en aguas residuales. Sin embargo,
existen materiales adsorbentes como el carbon activado y las semillas de moringa que, incorporados en un
producto de uso diario como el jabdn, podrian ejercer su efecto de adsorcion sobre estos farmacos.

Las investigaciones cientificas para legislacion, reduccién y control de contaminantes emergentes en el medio
acuatico se desarrollan permanentemente para aportar tecnologias eficientes que solucionen el déficit de
depuracién de aguas residuales para estas sustancias. Gran parte son desarrolladas a nivel de laboratorio y
piloto, con los que se obtienen resultados de alta eficiencia, por las condiciones experimentales que, enfocan
en disminuir la variabilidad de elementos de la investigacion y, aunque es cierto, los resultados son una
aproximacion de su aplicacién a escala real, difieren por la aparicion de componentes no considerados o la
formacion de subproductos inesperados. Un agua residual es el medio perfecto para contener contaminantes
fisicos, quimicos y bioldgicos, por el uso que tuvo, a su condicién de solvente universal y a factores
ambientales, pueden producirse reacciones que influyen en su estabilidad. La eficiencia de una nueva
tecnologia a escala real debe evaluarse para conocer las desventajas que presenta en condiciones que no se
preveian durante la investigacién. Los contaminantes emergentes, son sustancias muy reactivas cuyo
comportamiento estd muy relacionado a cambios, fisicoquimicos y bioquimicos, del medio que los contiene.

La ONU (2018), después de una investigacion informé que la remocién de productos farmacéuticos de las
aguas residuales con tratamientos convencionales, tienen una baja eficiencia, ya que sélo 9 de las 118 sustancias
farmacéuticas que se vierten en el medio ambiente y que son de preocupacion mundial, se eliminaron del agua
residual con una eficiencia mayor de 95%, y aproximadamente la mitad de los compuestos evaluados se
eliminaron con una eficiencia menor al 50%. lannacone y Alvarifio (2009), reportaron que, entre los siete
productos farmacéuticos mas usados en el Per(, se encuentra la amoxicilina como antimicrobiano, el
ibuprofeno como analgésico y el diazepan como sedativo, de los cuales este Gltimo es el que ocasiona mayor
riesgo en el ambiente acuatico.

Los residuos farmacéuticos han sido detectados en casi todos los sistemas ambientales de los continentes
durante los ultimos 30 afios (Patel et al., 2019). Estos productos farmacéuticos se han hallado en aguas
subterraneas, aguas residuales urbanas, aguas superficiales e incluso en agua potable en pequefias
concentraciones expresadas en ng a g por litro (Wang et al., 2020). La dificultad que presentan estos productos
farmacéuticos para ser eliminados mediante tratamientos con técnicas convencionales radica en su escasa
biodegradabilidad y a la vez a su elevada hidrofilia (Szabo et al., 2011).

Diversos estudios han demostrado que las plantas de tratamiento de aguas residuales no poseen la capacidad
de eliminar los compuestos farmacéuticos, llegando a reportar bajos porcentajes de remocion de estos
contaminantes (Petrovic et al., 2009). La cantidad de medicamentos que han sido encontrados en ambientes
acuaticos son mas de 100 (Wang et al., 2019). que se presentan en épocas de frio o el exceso de consumo de
productos a baja temperatura en época de calor. EI consumo de medicamentos y la deficiente remocion de los
productos farmacéuticos y sus metabolitos alcanzan tanto ambientes acuaticos como ambientes terrestres
(Mirzaei et al.,2018). Debido al vacio que genera la depuracion de este tipo de contaminantes, se requiere la
aplicacion de un tratamiento terciario. La pandemia de COVID-19, increment6 el uso de medicamentos y por
ende la produccion de desechos médicos, elevandose en un promedio de 102,2 % tanto en hospitales publicos
como privados (Kalantary et al., 2021).

En aguas superficiales y aguas residuales, se han encontrado mas de 160 compuestos farmacéuticos que
facilmente interaccionan con los microplasticos por su naturaleza hidrofobica o hidrofilica, asi, estos
microplasticos se comportan como un vector de productos farmacéuticos en ambientes acuosos mediante
interacciones n—m. Actualmente, la eliminacion de los productos farmacéuticos esta en funcion a la tecnologia
aplicada y al tipo de medicamento, en un rango de precision de 80% a 100% (Atugoda et al.,2021).

Un tratamiento convencional de aguas residuales se conforma de la aplicacion de procesos fisicos, quimicos y
procesos biologicos, lo cual permite eliminar solidos, materia organica y nutrientes, dando lugar a la
clasificacion en tratamiento primarios, secundarios, terciarios y avanzados, aplicables segln la complejidad del
contaminante. La eliminacion de patdgenos suele ser en muchos paises el ultimo tratamiento aplicado
(Mansouri et al.,2021).
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Patifio et al. (2014) manifiestan que el disefio de las plantas de tratamiento de aguas residuales no contempla
procesos para eliminacién de contaminantes emergentes; algunas investigaciones resaltan que capacidad
potencial del carbén activado para eliminar contaminantes emergentes, sin embargo, es preciso mencionar que,
es limitada debido a la presencia de gruesos de materia organica, con la cual desarrollan una competencia en
la ocupacidn de los centros activos. Por otro lado, Macias et al. (2019), investigaron la cinética de adsorcién
del paracetamol de aguas residuales de hospital, con filtros de carbén activado.

La adsorcién con el uso de adsorbentes sélidos ha mostrado enorme potencial y altas eficiencias para el
tratamiento de aguas y aguas residuales que contienen una amplia gama de productos farmacéuticos (Patel et
al.,2019). El carbono es uno de los materiales mas utilizados en la remocion de productos farmacéuticos
presentes en aguas residuales, por su eficiencia y bajo costo. Los adsorbentes pueden ser naturales o sintéticos.
Entre los adsorbentes naturales se puede mencionar carbén vegetal, arcillas, minerales arcillosos, zeolitas y
menas. Los adsorbentes sintéticos son aquellos que se procesan a partir de productos tales como residuos
agricolas, desechos domésticos, desechos industriales, lodos de depuradora y adsorbentes poliméricos. La
porosidad, la estructura de los poros y la naturaleza de sus superficies adsorbentes son especificas de cada
adsorbente (Mansouri et al.,2021).

Moringa oleifera Lam. (Moringa) es una planta con distribucion en todo mundo, procede de la India y posee
gran adaptacién a los cambios climaticos (Reddy et al., 2011). Su aplicacion como bioadsorbente es una
alternativa muy viable, por su abundancia, bajo costo y biodegradabilidad. La mayoria de las investigaciones
para evaluar su capacidad como bioadsorbente han sido desarrolladas para la remocion de los metales (Tavares
et al.,2017). En cuanto a su uso para la eliminacién de compuestos organicos se encuentra en constante
investigacion, tanto en las semillas, cortezas y vainas, con un énfasis especial cuando se trata de la remocion
de drogas, bajo las diferentes condiciones fisicoquimicas en las que interaccionan el farmaco y los adsorbentes.
La especie Moringa Oleifera L., posee muchos beneficios comprobados cientificamente, sin embargo, aln
guedan muchos puntos por aclarar, pero del andlisis critico de la bibliografia existente se plantea la posibilidad
de explotar las proteinas de las tortas de los frutos para purificar el agua y algunos principios activos para usos
médicos-farmacéuticos (Martin et al.,2013).

Recientes publicaciones, mencionan como una alternativa para remocion de contaminantes emergentes a los
tratamientos con microalgas, como Chlorella vulgaris y Scenedesmus sp. cuyos principales mecanismos de
remocion de contaminantes son: bioadsorcion y biodegradacién (Sandoval et al., 2020). La ozonizacion de
efluentes industriales farmacéuticos ha mostrado gran eficiencia en la remocion de compuestos farmacéuticos,
tales como los antibi6ticos, antiinflamatorios y estrégenos (Urbina y Solano, 2020).

Esta investigacién tiene por objeto, determinar el efecto del uso de jabones elaborados con carboén activado y
con polvo de semilla de moringa en la concentracion de los farmacos ibuprofeno y amoxicilina presentes en
un agua residual doméstica preparada en el laboratorio y aplicar el tratamiento de mayor eficiencia en un agua
residual real.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Objeto de estudio

Para el estudio se prepar6 un agua residual doméstica a partir de extracto de carne y de vegetales, cloruro de
sodio, urea, a la cual se le adicionaron 3 ppm de ibuprofeno y 3 ppm amoxicilina luego de un tiempo de reposo
de 8 horas fue caracterizada con sus parametros fisicoquimicos. La muestra de agua residual doméstica real se
tomé en la desembocadura de estos efluentes al rio Huallaga en la ciudad de Tingo Maria, Huanuco, Perl y se
le di6 el mismo tratamiento respecto a adicién de farmacos y tiempo de contacto. Los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica de los dos tipos de aguas se muestran en la Tablal.

Tabla 1. Caracterizacion del agua residual doméstica preparada y agua residual doméstica real

Parametro Valores en agua residual preparada  Valores en agua residual doméstica real
pH 78 7,82
Temperatura (°C) - 22,7
Conductividad (uS/cm) - 2470,43
NH; (mg/L) 26,6 -
NO3(mg/L) 1,9 -
SST (mg/L) 586 -
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Parametro Valores en agua residual preparada  Valores en agua residual doméstica real
DQO (mg/L) 895 1138,1

DBOs(mg/L) 298 403,6

Ibuprofeno (mg/L) 3 3

Amoxicilina (mg/L) 3 3

Para la aplicacion de los tratamientos se prepararon jabones de 95 g utilizando glicerina comercial, carb6n
activado, polvo de semillas de moringa, los cuales fueron evaluados cualitativamente después de 48 horas de
secado al ambiente, las caracteristicas obtenidas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del jabdn de glicerina con los adsorbentes carbones activado (CA) y semillas de moringa (SM)
después de 48 horas de secado

Caracteristica del jabon de Proporcion adsorbente / jabon (0,1 g/g de jabdn)

glicerina CA M
Compactacion +++ ++
Solubilidad +++ 4+
Formacion de Espuma ++ T+

Leyenda: Alta: +++, Media: +++, Baja: +

Se utilizo el software Minitab, para el analisis estadistico y se aplicé un disefio experimental completo al azar
con 9 tratamientos y 3 repeticiones. La aplicacion del porcentaje en peso de jabones con carbédn activado y
jabdn con polvo de semillas de moringa y otras variables fue homogénea para todos los tratamientos.

Los andlisis de varianza y la prueba de Tukey permitieron comparar los efectos que producen los diferentes
porcentajes en peso de jabon de carbén activado y de polvo de semillas de moringa en la concentracion de
farmacos del agua residual.

2.2 Métodos y Técnicas

La técnica utilizada para medir el peso de los componentes a agregar en el agua residual, los materiales
adsorbentes utilizados en el jabén y el peso de los farmacos fue el test instrumental (metrologia), con una
balanza analitica digital marca Sartorius con una legibilidad de 0,1 mg. Para los medicamentos seleccionados
se empled una concentracion nominal a partir de sus respectivos ingredientes activos de los productos
comerciales para usarlos. Se empled para la amoxicilina pastillas 500 mg, para ibuprofeno pastillas 400 mg,
los cuales presentan 4000 y 10 de solubilidad en el agua. Las concentraciones fueron determinadas empleando
un factor de dilucién de 0,5 usando agua destilada, tomando en consideracién los criterios de Jjemba (2006).
Para el ibuprofeno se usé etanol al 96% para disolver la sustancia quimica (Ebeshi et al., 2009). Para determinar
la presencia y concentracion del ibuprofeno y la amoxicilina, se utiliz6 Cromatografia Liquida acoplado a
espectrometria de masas (LC-MS). Esta es una técnica robusta, sensible y selectiva, y se ha convertido en una
técnica muy difundida para el analisis cuantitativo y cualitativo (Yoshida et al., 2009).

Tabla 3. Cuadro comparativo de metodologias de investigaciones de remocion de lbuprofeno y Amoxicilina con
adsorbentes

Autor

Investigacion realizada

Metodologia

Mansouri et al. (2015)

Anchique et al. (2021)

Al-Kindi y Al- Haidri (2021)

Adsorcion de ibuprofeno vy
amoxicilina con diferentes tipos
de carbon activado

Adsorcion de amoxicilina e
ibuprofeno en medio acuoso

farmacos
efluentes

Remocion de los
residuales de los
municipales.
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Se evalud las caracteristicas
porosas del adsorbente con control
del pH de la solucion, la densidad
del cambio de superficie en el
carbono y la ionizacién del
contaminante

Utilizaron los adsorbentes
quitosano y oxido de grafeno
Utilizaron  carbon  activado
obtenido a partir de las semillas de
moringa en un reactor por lotes,
operado a diferentes valores de
pH, tiempo de  duracidn,
concentracion de ibuprofeno
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Autor Investigacion realizada Metodologia
Determinaron que los enlaces
quimicos formados se producen
La interaccion electrostatica de por interaccion de cargas

Ciesielczyk et al. (2019) los enlaces quimicos de un positivas de un adsorbente y las
adsorbente y las moléculas de moléculas de ibuprofeno cargadas
ibuprofeno negativamente.

2.3 Procedimiento

La parte experimental de la investigacion inicié con la preparacién del agua residual, considerando 9
tratamientos y sus tres réplicas, cada unidad experimental tuvo un volumen de 1000 ml de agua residual
sintética, preparada con extracto de vegetales, carne, cloruro de sodio y con un pH en el rango de 5 a 8, donde
se disolvio el ibuprofeno y la amoxicilina a 3 ppm, por farmaco. El agua se someti6 a reposo por un tiempo de
8 horas. Se utiliz6 el carbén activado en polvo y las semillas de moringa en polvo, mezclados con glicerina
comercial, para obtener jabon sélido, a una proporcion de 0,1 g por cada gramo de jabén. El jabon obtenido,
se adicion6 en escamas a cada unidad experimental y se agit6 hasta la disolucién completa del jabdn; después
de dos horas, el agua se filtr6 y se realizd un andlisis cromatografico de ibuprofeno y amoxicilina remanentes
en el agua residual. Se utiliz6 el tratamiento de mayor eficiencia para su aplicacion en el agua residual real y
se procedié a determinar su eficiencia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El agua residual preparada para la investigacion tiene similitud en las caracteristicas fisicoquimicas de un agua
residual real, Sincero y Sincero (2003), mencionan que la demanda quimica de oxigeno para aguas residuales
con los valores de 1000, 500 y 250 mg/L, se pueden clasificar en fuertes, medias y débiles respectivamente.

El agua residual doméstica muestreada present6 valores relativamente altos de DQO y DBO, esto evidencia su
alta contaminacién por carga organica. Se observa una elevada conductividad interpretada como un agua
residual con compuestos ionicos, producto de la degradacion de sustancias depositadas en el cauce de la
guebrada con desembocadura al rio Huallaga. Metcalf & Eddy (2003), mencionan que los valores tipicos de
las aguas residuales municipales presentan una DBO con un rango de 110-350 mg/L y DQO 250 - 800 mg/L,
estos rangos permiten estimar un valor de biodegradabilidad entre 0,5 — 0,7, que son valores en efluentes que
se consideran altamente biodegradables. Es importante mencionar que el valor de DQO del agua residual real
de la investigacion es elevado.

La solubilidad de los jabones elaborados para los experimentos es alta cuando se realizaron las pruebas de
solubilidad en agua de la red, siendo un factor que favorece los fines de absorcion de compuestos en el medio
disuelto, sin embargo, su solubilidad disminuyé ligeramente cuando se aplicé al agua residual sintética. Al
respecto Long et al. (1937), refieren que cuando las soluciones de jabones en la que el jabon es el Unico soluto
pueden exhibir tensiones superficiales muy bajas en muy pequefias concentraciones y esto se explica porque el
acido formado en la hidrdlisis del jabon es altamente adsorbido por el propio jabdn: es decir, que el ion negativo
de la cadena de parafina es retenido electrostaticamente por el ion metalico positivo.

En la tabla 4, la concentracion final mas baja es de amoxicilina cuando se adicionan la mayor proporcién de
jabdn de carbon activado y semillas de moringa. Por otro lado, se observa que el jabon con carbdn activado
con el 5% en peso adsorbe menos amoxicilina, efecto similar se observa sobre el ibuprofeno cuando se
adicionan los jabones de carbén activado y semillas de moringa en un 5% en peso, en ambos casos las
concentraciones finales de los farmacos son iguales 1,2 mg/L.

Tabla 4. Concentracion final de lbuprofeno y Amoxicilina después del contacto con los jabones con carbon activado y
polvo de semillas de moringa.

Tratamiento Jabdn /AR Concentracion final (mg/L)
Ibuprofeno Amoxicilina
CA (5%) 0,87b 1,20a
CA (15%) 0,76 ab 0,90 ab
CA (25%) 0,66 ab 0,82 ab
SM (5%) 0,78 ab 0,80 ab
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SM (15%) 0,61 ab 0,71 ab
SM (25%) 0,56 a 0,60 a
CA+SM (5%) 1,20 ¢ 0,90 ab
CA+SM (15%) 0,85b 0,75 ab
CA +SM (25%) 0,68 ab 0,54 a
F 11,61 2,65
Media 0,773 0,802
D.E 0,20 0,25
CV % 12,63 2558

Valores con diferentes letras difieren estadisticamente.CA: Carbon Activado, SM: Semillas de Moringa

De los resultados mostrados la Tabla 4, se observa que el jabdn con carbon activado remueve mayor porcentaje
de ibuprofeno que amoxicilina, asi también que el farmaco con mayor remocion es la amoxicilina y se produce
con el jabon de polvo de semillas de moringa adicionado en 25% de porcentaje en peso, otro punto resaltante
es que con la combinacién de jabon con carbon activado y jabén con semillas de moringa adicionado en un
25% de porcentaje en peso, se obtiene una remocion similar de ambos farmacos que es 81,33% y 80% de
ibuprofeno y amoxicilina respectivamente.

Tabla 5. Porcentaje de remocion de Ibuprofeno y Amoxicilina después del contacto con los jabones con carbén
activado y polvo de semillas de moringa.

Tratamientos Concentracion inicial Concentracion final Porcentaje de remocion
(mg/L) (mg/L) (%)

Jabon /AR Ibuprofeno  Amoxicilina  lbuprofeno Amoxicilina lbuprofeno  Amoxicilina
CA (5%) 3 3 0,87 1,20 70,89 ab 60,00 a

CA (15%) 3 3 0,76 0,90 74,67b 70,11a

CA (25%) 3 3 0,66 0,82 78,00 b 72,78 a

SM (5%) 3 3 0,78 0,80 74,00 b 73,22 a

SM (15%) 3 3 0,61 0,71 79,78 b 76,44 a

SM (25%) 3 3 0,68 0,54 77,33b 82,00a
CA+SM (5%) 3 3 1,20 0,90 60,00 a 70,11a
CA+SM (15%) 3 3 0,85 0,75 71,78 b 74,89 a
CA+SM (25%) 3 3 0,56 0,60 81,33b 80,00 a

F 9,75 1,96

Media 74,234 73,259

D.E. 6,72 8,40

CV.% 4,51 9,93

Valores con diferentes letras difieren estadisticamente.

Los resultados estadisticos, muestran que la maxima remocién de ibuprofeno obtenida con el jabén de semillas
de moringa al 25% no difiere significativamente con los otros tratamientos a excepcion de la remocion obtenida
con el tratamiento con jabén de carbon activado y jabdén de semillas de moringa al 5%. Para el caso de la
remocion de amoxicilina, los tratamientos aplicados no son significativamente diferentes.

La adsorcidn de ibuprofeno y amoxicilina por efecto de carbén activado y polvo de semillas de moringa con
jabones de glicerina, es posible, como lo demuestran los resultados cuantitativos de remocién de ambos
farmacos, eso indica que los adsorbentes carbdn activado y semillas de moringa, desarrollan su capacidad de
adsorcion con una eficiencia significativa, la cual tedricamente es por accién de fuerzas electrostaticas e
interacciones quimicas entre grupos funcionales del adsorbente y los contaminantes o adsorbatos.
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Mansouri et al. (2015), realizaron una investigacion para evaluar el efecto de la competitividad de adsorcién
de ibuprofeno y amoxicilina con diferentes tipos de carbdn activado, y reportaron que estos compuestos se
adsorbieron en gran medida sobre los carbones nanoporosos elegidos con una tendencia esperada, basada en
las caracteristicas porosas del adsorbente y la aparicion de interacciones especificas y/o dispersivas que son
controlados por el pH de la solucion, la densidad del cambio de superficie en el carbono y la ionizacion del
contaminante. Comparativamente, el ibuprofeno es mas fuertemente adsorbido que la amoxicilina,
independientemente de la naturaleza del adsorbente, aunque el efecto es mas pronunciado para los carbones
hidrofébicos.

La adsorcion de ibuprofeno ha sido estudiada por muchos investigadores utilizando diferentes adsorbentes,
quienes reportan el predominio de muchos mecanismos que incluye interaccién electrostatica, hidrofébica (Van
der Waals, n-n y donador-aceptor de electrones) interaccion y enlaces de hidrégeno (Oba et al., 2021).
Ciesielczyk et al. (2019) informaron que la interaccion electrostatica se debe principalmente a los enlaces
quimicos formados entre los grupos funcionales cargados positivamente de un adsorbente y las moléculas de
ibuprofeno cargadas negativamente.

Anchique et al.,(2021) afirma que “un absorbente adecuado para un tipo particular de contaminante no
necesariamente absorbe otros tipos de compuestos, por lo que conocer la compatibilidad entre un contaminante
particular y un absorbente potencial antes de la experimentacion parece ser fundamental”, después de realizar
una investigacién de adsorcion de amoxicilina e ibuprofeno con los adsorbentes quitosano y oxido de grafeno,
en sus resultados reporta diferencia en la adsorcion de ambos farmacos donde los complejos de amoxicilina
estan impulsados principalmente por enlaces de hidrégeno, mientras que las interacciones de Van der Waals
con el quitosano y las interacciones hidrofébicas con los éxidos de grafeno se modelan para los complejos de
ibuprofeno.

Alvarez et al.(2017) determinaron la adsorcion de materiales carbonosos de diferentes materias primas entre
éstas, el hueso de melocoton, la cascara de arroz, el serrin, utilizando las isotermas de adsorcion, en el
experimento se trabajé con los contaminantes: ibuprofeno, tetraciclina, diclofenaco y naproxeno, en una
concentracion de 100mg/L, los resultados describieron una destacada adsorcion de tetraciclina sobre el carbén
activado de hueso de melocotdn a razén de 846 mg adsorbato por gramo de adsorbente.

Silva et al. (2018) realizaron un estudio experimental en el cual se prepar6 carbén activado utilizando desechos
de la preparacion de té tales como: manzanilla, menta y té verde y aplicando modificaciones quimicas en el
proceso tales como: carboxilacion, tiolacion y sulfonacion, para ser probada en la adsorcion de Penicilina G.
Las pruebas de adsorcién demostraron que la acidez tiene una gran influencia en la eliminacion del antibiotico,
ya que los nuevos grupos funcionales, desarrollan nuevas interacciones quimicas, como las interacciones
dipolo-dipolo, que son resaltantes.

90.00
80.00
70.00

60.00

=
&
r-1
v
o
=
=
B
3
= 5000
5 10.0
40.00
é 0.00
@ 30.00
$ 2000
2
o 1000
<
e
g oo
2 CA {5 %) CA (15 %) CA (25 %)
Porcentaje en peso de jabon con carbdn activado
m Porcentaje de remocion {9¢) Ibuprofeno = Porcentaje de remocidn {%) Amaoxicilina

Figura 1. Porcentaje de remocion de ibuprofeno y amoxicilina con jabdn con carbon activado
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Figura 3. Porcentaje de remocion de ibuprofeno y amoxicilina con todos los tratamientos

De los resultados mostrados la Tabla 6, se observa que la aplicacién del tratamiento con mayor eficiencia
obtenido con el agua residual artificial disminuye su porcentaje de remocién al ser aplicado en un agua residual
real y tiene menor eficiencia para remover la amoxicilina.

Tabla 6. Porcentaje de remocion de Ibuprofeno y Amoxicilina después del contacto con los jabones con carbén
activado y polvo de semillas de moringa.

Concentracion inicial Concentracion final Porcentaje de remocion
Tratamientos (mg/L) (mg/L) (%)
Jabon /AR Ibuprofeno Amoxicilina  Ibuprofeno Amoxicilina Ibuprofeno  Amoxicilina
CA+SM (25%) 3 3 0,83 0,91 72,30 69,70 a
AR Real
CA+SM (25%) 3 3 0,68 0,54 77,33 82,00 b
AR Artificial
p-valor 0,0006 0,0211 0,0007 0,0214
Media 0,75 0,72 74,87 75,85
D.E 0,09 0,23 2,88 7,67
CV% 2,54 16,95 0,90 5,41

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Los resultados estadisticos obtenidos con el software Minitab 21, muestran que la remocién de ibuprofeno y
amoxicilina en el agua residual real obtenida con la combinacién de jabdn con carbon activado y el jabén de
semillas de moringa al 25% difiere significativamente de la remocidn de los farmacos en el agua residual
artificial con un intervalo de confianza del 95%.

Durante la investigacion, la solubilidad ha disminuido segun los jabones han entrado en contacto con aguas
con mas contaminantes, este aspecto es importante ya que influye en el contacto entre farmaco y adsorbente.
Segun Natarajan et al. (2022) el desarrollo de fuerzas del tipo fisicas, enlaces quimicos débiles, la presencia y
accion de grupos funcionales, enlaces de hidrogeno, las fuerzas electrostaticas y la donacién-aceptacion de
electrones, son mecanismos que hacen posible la interaccion entre el adsorbato-adsorbente. Estos mecanismos
no afectan la estructura del adsorbente, por lo tanto, no pierde su propiedad y no es una amenaza para los
organismaos vivos (Patel et al.,2019).

El porcentaje de remocién de ibuprofeno y amoxicilina por efecto de carbdn activado y polvo de semillas de
moringa con jabones de glicerina disminuyé cuando se aplico en agua residual real, con relacién al resultado
obtenido sobre un agua residual artificial. En referencia a lo observado, hay que mencionar que un agua residual
doméstica, contiene muchos materiales suspendidos y otros disueltos, ademas se expone a condiciones
fisicoquimicas que favorecen, la solubilidad de ciertas sustancias organicas e inorganicas que reaccionan entre
si, formando complejos que incrementan su contaminacion y dificultan la adsorcién por saturacion del area
superficial o de las reacciones en los centros activos con sustancias no deseadas.

En esta investigacién, la remocion de ibuprofeno en agua residual doméstica real fue mayor que la de
amoxicilina, que ambos farmacos presentan solubilidades en agua, y, en las pruebas con agua residual artificial,
se obtuvo mayor remocién de amoxicilina. La diferencia radica en la composicién del medio de solubilizacion
de los farmacos, ya que un agua residual real presenta una gran gama de compuestos disueltos que desarrollan
diversos mecanismos que pueden favorecer o entorpecer la adsorcion de los farmacos, para el caso la calidad
del agua residual doméstica colectada fue favorable para la remocién de ibuprofeno.

Aunque el pH del agua residual doméstica real y del agua residual artificial fueron muy similares, con valores
de 7,82y 7,8 respectivamente, son valores de pH basico e indican mayor concentracién de iones hidroxilo, que
pueden reaccionar con los grupos acidos del ibuprofeno y los grupos amino de la amoxicilina, disminuyendo
su disponibilidad para la adsorcién. Los parametros fisicoquimicos influyen en la eficiencia de los procesos,
sin embargo, es posible que, a otros valores de pH, la eficiencia de adsorcidn de los farmacos sea diferente.

Al-Kindi y Al- Haidri (2021), realizaron una investigacion para remover los farmacos residuales de los
efluentes municipales, utilizando un carbon activado obtenido de las semillas de moringa en las siguientes
condiciones: con un reactor por lotes se determinaron las condiciones 6ptimas de operacion utilizando varios
parametros con diferentes valores de pH, tiempo de duracion, concentracion de ibuprofeno y diversas
cantidades de semillas de plantas. En el reactor discontinuo, las condiciones de operacion fueron: pH 7, tiempo
de duracién 150 minutos, dosis de ibuprofeno de 1000mg/l, adsorbentes activados y semillas de Moringa
Oleifera en la cantidad de 1000mg/L, estos investigadores, concluyen que las semillas activadas de Moringa
Oleifera son una buena alternativa y de bajo costo, para remover ibuprofeno de las aguas residuales.

Aungue la adsorcién es un proceso que podria considerarse como parte del tratamiento convencional de aguas
residuales, los resultados de esta investigacion obtenidos con el agua residual artificial indican un efecto
significativo en la remocion de los farmacos ibuprofeno y amoxicilina, con valores mas altos entre 77,3% y
82%, evidenciandose gran potencial de adsorciéon con la combinacion de jabon con carbén activado y jabén
con semillas de moringa y también con el tratamiento que implica el uso del jabon con polvo de semillas de
moringa al mayor porcentaje en peso.

Los porcentajes de remocion de ibuprofeno y amoxicilina en agua residual doméstica real, fueron de 72,3% y
69,7% respectivamente, los cuales son resultados relativamente significativos para su aplicacién como
alternativa de tratamiento de aguas residuales, ya que es una técnica de bajo costo y de sencilla aplicacion y
manejo. Investigaciones recientes reportan tasas remocién similares utilizando tratamientos alternos y
avanzados, como el tratamiento con humedales, con la especie Papiro enano que alcanzé entre 49% y 61% de
remocidn de ibuprofeno, en las pruebas con altas concentraciones del farmaco: 2,7 mg/L y 1,7 mg/L; mientras
a bajas concentraciones de farmaco: 0,2 mg/l, el porcentaje de remocion obtenido fue entre: 71% y 84%
(Cervantes et al.,2017) y la mineralizacidn de diclofenaco de sodio mediante ozonizacion catalitica heterogénea
a una concentracion de diclofenaco de 35 mg/L, los resultados obtenidos fueron una reduccion de 94% de
carbono orgéanico total y 86% de demanda quimica de oxigeno (Castro et al.,2019).
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De los resultados obtenidos, los adsorbentes usados para mezclarlos con glicerina mantienen su poder
adsorbente, aun mezclado con jabén de glicerina, debido a la reactividad de la glicerina como soporte de estos
excelentes adsorbentes. Quimicamente la glicerina es un polialcohol conformado por una cadena carbonada
con tres atomos de carbono y tres grupos hidroxilos (CH,OH-CHOH- CH,OH). Los grupos alcohdlicos,
primarios y secundarios, le dan la posibilidad de desarrollar muchas reacciones, sustituyendo con otros grupos
funcionales y formando derivados como los esteres, aminas y aldehidos (Betancourt et al., 2016).

4. CONCLUSIONES

En aguas residuales artificiales, la amoxicilina es el farmaco con mayor porcentaje de remocion y se obtuvo
con la adicién del mayor porcentaje en peso de jabon con carbdn activado y polvo de semillas de moringa. Por
otro lado, el jabén con polvo de semillas de moringa adicionado en un 25% en peso, logré un porcentaje de
remocion similar y significativa para ambos farmacos. El jabon con carbén activado logr6 la mayor remocion
de ibuprofeno. Finalmente, se puede afirmar que en aguas residuales domésticas reales, la aplicacion
combinada de jabdn de glicerina con carbon activado y jabén de glicerina con polvo semillas de moringa al
25% en peso, permite remover ibuprofeno y amoxicilina, siendo mayor el porcentaje de remocion para el
ibuprofeno. Este resultado difiere al obtenido en aguas residuales artificiales donde la remocién de amoxicilina
fue mayor que el ibuprofeno.
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