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RESUMEN  

La detección constante de compuestos químicos, nunca antes observados en fuentes 

de agua ha generado una gran preocupación en las instituciones de salud pública, 

investigadores y sociedad, debido al desconocimiento de sus efectos en la salud pública y 

estabilidad de los ecosistemas. Los conjuntos de estos compuestos han recibido el nombre de 

Contaminantes Emergentes (CE), y se han convertido en una de las principales razones para 

el desarrollo e inclusión de nuevos y más eficientes procesos de potabilización de agua en 

Plantas de Tratamiento (PTAs). El incremento en la concentración y diversidad química de 

los CE dificulta la remoción o degradación de estos en la PTAs. Entre los CE se encuentran 

la Amoxicilina (AMX) y Ampicilina (AMP), los cuales son CE comunes, pues se tratan de 

antibióticos altamente prescritos y usados para diferentes tratamientos médicos, que terminan 

siendo vertidos en el drenaje, ya sea directamente o por consumo, sumado al mal manejo 

ambiental de la AMX y la AMP, lo cual conlleva a tener mayores concentraciones de estos 

compuestos en diferentes cuerpos de agua, lo que puede afectar la salud pública y la 

estabilidad de los ecosistemas. Esta investigación presenta una metodología para el correcto 

manejo ambiental de la AMX y AMP en soluciones acuosas sintéticas, a nivel de laboratorio. 

Tal metodología se basa en la concatenación de dos procesos: el primero es la remoción 

específica de AMX y AMP a través de un Biopolímero de quitosano Impreso 

Molecularmente soportado sobre microesferas de carbón (mc-BPIM), posteriormente los 

BIPM son separados de las soluciones por centrifugación obteniendo una fase sólida mc-

BPIM-AMX o mc-BPIM-AMP y una fase líquida libre de estos CE y el segundo es la 

degradación del mc-BPIM-AMX o mc-BPIM-AMP por Procesos de Oxidación 

Electroquímica Avanzada (POEA) mediante electrodos de Diamante Dopados con Boro 

(DDB). Los resultados obtenidos demostraron que los materiales sintetizados tienen una 

buena capacidad de remoción específica de AMX y AMP en soluciones acuosas. El 

porcentaje de degradación de los mc-BPIM-AMX o mc-BPIM-AMP en un POEA alcanzó 

valores superiores al 98%. Estos resultados muestran que la metodología planteada puede ser 

considerada apta para ser experimentadas en soluciones acuosas ambientales y contaminadas 

con AMX y AMP. 

Palabras claves: Contaminantes Emergentes (CE), degradación, antibióticos, 

adsorción específica, quitosano, Impresión Molecular (IM) 



 

1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

Durante la segunda guerra mundial el uso de los antibióticos betalactámicos representó 

una importante contribución para el control de infecciones, dada su alta efectividad, bajo 

costo de producción y pocos efectos secundarios en la salud humana (Silva et al., 2019). En 

la actualidad, el consumo de esta clase de antibióticos se ha incrementado exponencialmente 

debido a la explosión demográfica y su uso como tratamiento inicial para distintas 

enfermedades. Es importante destacar que dentro del grupo de los antibióticos betalactámicos 

los más utilizados son la Amoxicilina (AMX) y la Ampicilina (AMP).  

Desafortunadamente, el uso desmedido de la AMX y AMP ha causado que este tipo de 

compuestos sean cada vez más detectados en efluentes de agua residual y potable (Auguste 

& Ouattara, 2021). Se ha planteado que este tipo de antibióticos llegan a los efluentes por 

dos motivos principales, el primero, por un metabolismo incompleto de las personas que lo 

consumen, y el segundo por el vertimiento directo de estos fármacos en los drenajes de 

hospitales y hogares cuando estos se caducan (CDC, 2013; CDC, 2014; WHO, 2015; WHO, 

2014). Algunos estudios han mostrado que la exposición continúa de AMX y AMP en los 

ecosistemas presentan un incremento de bacterias con resistencia a antibióticos 

betalactámicos, inhibición del crecimiento y reproducción de algunos organismos acuáticos 

y terrestres como los crustáceos, algas, lombrices de tierra, peces y ostras (Paulus et al., 

2019).  

Diversas instituciones gubernamentales han planteado diferentes estrategias con el fin de 

disminuir la cantidad de AMX o AMP que llega a los cuerpos de agua, de la cuales destacan 

dos iniciativas: la primera se encauza en el manejo y tratamiento adecuado y controlado de 

estos medicamentos desde las unidades generadoras (e.g farmacéuticas, hospitales y hogares) 

(Wang et al., 2019; Oliveira et al., 2020). Desafortunadamente, la falta de infraestructura, la 

economía, y una deficiente divulgación y concientización en educación ambiental no ha 

permitido que esta estrategia funcione correctamente (Ayankojo et al., 2018). La segunda 

estrategia consiste en el desarrollo de tratamientos para la remoción y degradación de AMX 

y AMP de aguas desde unidades generadoras. entre los que se encuentran: Procesos de Foto-

fenton (Fe+2, H2O2/UV) (Elmolla & Chaudhuri, 2011), sonoquímica (375 kHz, Fe+2, 

H2O2/UV) (Montoya et al., 2020), hidrolisis - degradación biológica (Abbassi et al., 2016) y 

degradación electroquímica (Guo et al., 2004; Frontistis et al., 2016; Frontistis et al., 2018). 
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Los procesos electroquímicos y sonoquímicos reportan porcentajes de degradación muy 

eficientes (e.g superiores al 90%). Sin embargo, el procedimiento para escalar esta tecnología 

a grandes volúmenes es complejo; ya que, aumenta el costo de operación y no garantiza que 

los porcentajes de eficiencia se mantengan. Por el contrario, procesos de biodegradación en 

reactores artificiales o naturales (manglares) son procesos de bajo costo, en los cuales se 

pueden tratar grandes volúmenes de agua. Sin embargo, la biodegradación suele tener baja 

eficiencia y condiciones de control muy específicas y de difícil mantenimiento (Santos et al., 

2010). Es por esto que la búsqueda de nuevos procesos para la remoción y degradación de 

CEs continúa siendo un área de alto desarrollo y en continuo avance tecnológico.  

En las últimas décadas ha tomado relevancia la aplicación de procesos de adsorción 

de contaminantes en el tratamiento de agua residual, en donde un material sólido que se 

agrega al agua es capaz de adsorber una gran cantidad de contaminantes (Rasel et al., 2017). 

Para el caso concreto de la remoción de AMX y AMP se han propuesto diferentes adsorbentes 

biodegradables he inocuos al ambiente con características químicas y estructurales múltiples 

(e.g resinas naturales, carbón activado, arcillas). El problema que tienen los materiales antes 

mencionados es que adsorben todo tipo de moléculas disueltas en el agua, por lo que 

fácilmente alcanzan la saturación y dejan de adsorber (se inactivan). Para subsanar este 

problema se han sintetizado nuevos bio-materiales que son capaces de remover 

específicamente a un contaminante, lo que incrementa la vida útil del material. Dentro de los 

materiales que cumplen con las especificaciones anteriores se encuentran los biopolímeros 

con adsorción especifica obtenida por impresión molecular (BPIM), los cuales se consideran 

adsorbentes que poseen en la superficie sitios de reconocimiento molecular a un 

contaminante en particular, lo que le permite ser específico (Espinosa et al., 2007). Entre las 

ventajas que implican los BPIM están que son materiales con una alta relación área 

superficial/volumen y especificidad selectiva a la molécula o moléculas impresas durante el 

proceso de Impresión Molecular (IM) (Okutucu, 2020).  

 El proceso de síntesis de un BPIM requiere de un monómero de origen natural, y 

molécula molde, el primero con el fin de obtener un polímero que no genere compuestos 

tóxicos al degradarse y la molécula molde quien deja su huella molecular en el polímero, 

generando el sitio activo (e.g AMX o AMP), por último, es necesario en algunos casos un 

soporte rígido inerte. El soporte es necesario; ya que, los biopolímeros en general poseen una 
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baja resistencia mecánica lo cual afecta a los sitios de adsorción, específicamente cualquier 

fuerza por flujo de masa puede deformar los sitios específicos y por ende afectar el 

reconocimiento molecular entre el biopolímero y la molécula de interés (Dmitrienko et al., 

2016). De forma general la síntesis de un BPIM inicia con la polimerización “in situ” del 

biomonómero junto con la AMX y/o AMP y el soporte, de tal manera que el biopolímero es 

sintetizado alrededor del soporte formando una biopelícula con moléculas de AMX y AMP, 

las cuales quedan encapsuladas en esta biopelícula. Posteriormente, las moléculas de AMX 

y AMP son retiradas de la biopelícula por afinidad con un solvente, dejando una huella 

molecular (Impresión Molecular) en el biopolímero, de esta forma se obtiene un Biopolímero 

Impreso Molecularmente y soportado.  

Los biomonómeros más usado son el quitosano (Q) y la ciclo dextrina, el Q es de origen 

natural con estructura y características similares a la de la celulosa, además se considera 

biodegradable, biocompatible y su degradación no genera compuestos tóxicos (Guo et al., 

2004; Monier et al., 2010; Zhang et al., 2015). Por otro lado, entre los soportes ampliamente 

utilizados se encuentran las microesferas de carbón (mc) sintetizadas mediante la reacción 

hidrotermal de la glucosa con un intervalo de temperatura de 170-350˚C (Sevilla & Fuertes, 

2009; Wang & Hu, 2014). La síntesis de un BPIM usando como soporte microesferas de 

carbón dan lugar al sistema mc-BPIM, en general estos sistemas han sido usados en el área 

de química analítica ambiental (Sreenivasan, 2005; Fuwei et al., 2010; Wu et al., 2016; 

Jamieson et al., 2019). Específicamente en el área de pretratamiento para cuantificación, 

donde se busca que el mc-BPIM concentre un analito de interés para posteriormente ser 

cuantificado por técnicas analíticas instrumentales; ya que, si se intentara cuantificar el 

analito sin este pretratamiento sería imposible por su baja concentración. Ahora, si 

observamos el problema desde una perspectiva ambiental, que el mc-BPIM pueda remover 

un analito específico es una ventaja y más aún si es un contaminante en baja concentración 

(e.g (CE)). Sin embargo, desde un punto crítico ambiental el CE(ac) pasó de una fase acuosa 

a una fase sólida (mc-BPIM-CE(s)) por lo que el contaminante permanece en el ambiente y el 

problema ambiental continua. Bajo este marco conceptual el trabajo plantea concatenar las 

ventajas del mc-BPIM en términos de remoción, junto a un proceso de degradación eficiente 

como es el electroquímico. De esta forma una vez adsorbido el contaminante en el mc-BPIM 

se dará paso a la formación de mc-BPIM-CE, el cual se lleva a una celda electroquímica y se 
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espera se degrade por la acción de radicales hidroxilos (·OH) producidos apartir de la 

oxidación del agua mediante electrodos de Diamante Dopados con Boro (DDB) (Divyapriya 

& Nidheesh, 2021; Gomez et al., 2018). De esta forma se desarrolla una metodología que 

concatena adsorción y degradación con el objetivo de remover y degradar un CE de 

soluciones acuosas sintéticas.   

 De manera general, en este trabajo se sintetizó un mc-BPIM, con quitosano soportado 

en microesferas de carbón impreso molecularmente para la adsorción específica de AMX y/o 

AMP en soluciones acuosas sintéticas, una vez adsorbido el contaminante, el sólido con 

AMX y/o AMP (mc-BPIM-AMX o AMP) fue degradado en un PEOA con electrodos de 

Diamante Dopados con Boro (DDB). La investigación se dividió en tres fases: en la primera 

se realizó la caracterización química y física del mc-BPIM, con técnicas de espectroscopía 

Infrarroja (IR) y Distribución Dinámica de la Luz (DDL), en la segunda fase se determinó la 

eficiencia del mc-BPIM en la adsorción de AMX y AMP desde soluciones acuosas, para esto 

se realizaron experimentos de cinética de adsorción, isoterma de adsorción y adsorción 

competitiva utilizando un espectrofotómetro UV-VIS y cromatografía líquida de alta 

precisión de fase reversa (HPLC-FR) y la tercera fase consto del establecimiento de 

parámetros como corriente, pH y cantidad del mc-BPIM-CE en donde se alcanzaron las 

mayores eficiencias de degradación del mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP por método 

electroquímico. 

Los resultados obtenidos muestran que el mc-BPIM con selectividad a Amoxicilina 

y el mc-BPIM con selectividad a Ampicilina tienen la capacidad de adsorción de AMX y 

AMP de 35.71 mg/g y 55.85 mg/g respectivamente, concentraciones muy altas para las 

detectadas de AMX y AMP en cuerpos de agua residual: 0.0008 mg/L y 0.0155 a 0.08 mg/L, 

respectivamente (Githinji et al., 2011; Castro et al., 2016). Lo cual indica que para alcanzar 

la saturación de estos materiales se necesita que un gramo de mc-BPIM sea sumergido en un 

volumen cercano con esas concentraciones de antibióticos. Por otra parte, la degradación del 

mc-BPIM-AMX o mc-BPIM-AMP-mc por PEOA, con electrodos de DDB, muestran que 

este proceso electroquímico alcanza porcentajes de degradación cercanos al 98% para los 

sistemas mc-BPIM-AMX y/o AMP, las condiciones de la celda para la obtención de estos 

porcentajes de degradación son 0.75 Amperes (A), 75 milimolar (mM) y pH 9. Por último, 

los resultados demuestran que la metodología desarrollada en esta investigación puede ser 
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considerada como una excelente alternativa en el manejo ambiental de la AMX y AMP en 

soluciones acuosas ambientales. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1.Contaminantes emergentes   

 En México más del 50 % de los efluentes (flujos de salida del agua residual, con o sin 

un previo tratamiento) de las aguas residuales son depositados en cuerpos receptores de agua 

sin ningún tratamiento previo, lo cual representa un riesgo inminente de contaminación de 

las aguas y, por ende, un riesgo de salud para los humanos y la biota acuática (Robledo et al., 

2017). En las últimas décadas, gracias al avance de diferentes técnicas analíticas, se ha 

logrado detectar trazas de residuos farmacéuticos que antes no se consideraban un problema 

de contaminación y que, ahora, se consideran como contaminantes emergentes (CE). 

 Los contaminantes emergentes (CE) se definen como compuestos de diversos 

orígenes y naturaleza química, los cuales se detectan en muy bajas concentraciones (unidades 

de nanogramos y microgramos) en el medio ambiente y se desconocen los efectos adversos 

tanto para la ecológico y la salud humana (Gil et al., 2012). Diversos investigadores se han 

centrado en la detección de la presencia de estos CE en efluentes de aguas residuales, 

concentrando la atención en los antibióticos vertidos en cuerpos de agua, entre los cuales se 

encuentra la AMX y la AMP (Camacho et al., 2017). Estos antibióticos pertenecen a la 

familia de los betalactámicos. 

Existen cinco familias de antibióticos: glicopéptidos, aminoglucósidos, macrólidos, 

quinolonas y betalactámicos. De las cuales la familia de los antibióticos betalactámicos es 

definida químicamente por la presencia de un anillo betalactámico, el cual determina el 

mecanismo de acción del antibiótico como inhibidor de la síntesis de la pared bacteriana. Sin 

embargo, para que éste sea activo se requiere que esté enlazado con otros grupos funcionales 

y los enlaces con cadenas lineales, características propias de la estructura básica de dos 

anillos, modificando las propiedades del compuesto final, dando origen a la clasificación de 

los antibióticos betalactámicos, las cuales a su vez sufren modificaciones en su estructura 

química generando así cambios en las características del antibiótico, como el aspecto, la 

afinidad por determinados receptores o resistencias (Suárez & Gudiol, 2009), la clasificación 

se muestra en la Figura 1 (Arnau et al., 2002). 
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Figura 1. Clasificación de los antibióticos betalactámicos (Arnau et al., 2002). 
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 Tal como se muestra en la Figura 1, entre la familia de los betalactámicos se 

encuentran las penicilinas, de la cual se derivan la Amoxicilina (AMX) y la Ampicilina 

(AMP). Estos dos antibióticos son ampliamente implementados por sus actividades 

antimicrobiana (Petri, 2017). Dado el alto uso de estos antibióticos se ha registrado con 

mayor frecuencia la presencia de AMX y AMP en diversos efluentes de agua, lo cual muestra 

la ineficiencia de los sistemas de tratamientos para la remoción de estos compuestos en las 

plantas de tratamiento de aguas residuales (Camacho et al., 2017; Soledad, 2017).  

2.1.1. Amoxicilina  

 El ácido 6-(p-hidroxi-α-aminofenilacetamido) penicilánico (C16H19N3O5S) o 

Amoxicilina (AMX) es un antibiótico semisintético derivado de la penicilina (Figura 2). 

Tiene una masa molar de 365.41 g/mol, y valores de pKa1 de 2.8 y 7.2, por lo que, es más 

estable en soluciones con un pH acido entre 3.5-6.0 (Sánchez et al., 2011). Presentando 

solubilidad en agua de 3 430 mg/L (Baghapour et al., 2014) y coeficiente de partición 

octanol-agua (Kow) de 0.87 (Carmona, 2019).  

 

Figura 2. Estructura química de la amoxicilina. 

2.1.2. Ampicilina  

 El ácido 6-(D[-]-α-aminofenilacetamido) penicilánico (C16H18N3NaO4S) o 

Ampicilina (AMP¸ Figura 3) es un antibiótico de color cristalino transparente, con una masa 

molar de 371.39 g/mol y valores de pKa: 2.5 y 7.3 (Patterson, 2018). Tiene una solubilidad 

en agua de 50 000 mg/L (Sigma-Aldrich, 2014). En disolución acuosa es estable a pH de 5.0 

(Benito, 2006) y con valor de coeficiente de partición octanol-agua (Kow) de 1.0 (Sánchez C. 

, 2013). 

                                                           
1 Donde pKa es la constante de disociación de solutos ácidos. 
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Figura 3. Estructura química de la ampicilina.  

2.2.Técnica aplicada para tratar agua contaminada con Amoxicilina y Ampicilina. 

2.2.1. La adsorción como técnica para tratar agua contaminada con AMX y AMP 

La adsorción es un fenómeno superficial, el cual es definido como el incremento en 

concentración de un compuesto en particular en la superficie o interfase entre dos fases 

(sólido-gas, sólido-líquido) (Faust & Aly, 1986). La adsorción superficial se puede ilustrar 

como la tendencia de las moléculas en fase fluida a adherirse a la superficie sólida, siendo un 

fenómeno en el cual intervienen la superficie del adsorbente y las moléculas a adsorberse 

(adsorbato). En la adsorción se utilizan sólidos con porosidad, dichos poros crean una gran 

área superficial; además, tanto la superficie exterior y la estructura porosa del adsorbente 

constituyen un papel crucial en la adsorción del adsorbato (Ghaedi, 2021). 

Al cambiar las propiedades de la fase líquida (tales como la concentración, 

temperatura o pH) pueden provocar que la especie adsorbida en la superficie del material 

adsorbente (fase sólida) se transfiera nuevamente a la fase líquida; este proceso reversible es 

conocido como desorción (Figura 4) (Worch, 2012). 

 

Figura 4. Elementos básicos de adsorción (Worch, 2012). 
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Ahora bien, un material adsorbente puede ser clasificado por el tamaño de sus poros 

(Ghaedi, 2021): 

 Sólidos macroporosos: Son adsorbentes cuyo poro tiene un tamaño >50 nm. 

 Sólidos mesoporosos: Son adsorbentes con poros de un tamaño de 2-50 nm. 

 Sólidos microporosos: Son adsorbentes con poros de un tamaño <2 nm. 

2.2.2. Isotermas de adsorción  

Una isoterma de adsorción es una curva que describe el fenómeno de adsorción al graficar 

datos experimentales o movimiento de una sustancia desde una fase acuosa a una fase sólida 

bajo una temperatura constante (Food & Hameed, 2010). Existen diferentes modelos 

matemáticos que permiten describir una función que se ajuste a la isoterma de adsorción, 

cada modelo considera parámetros fisicoquímicos diferentes, según el criterio de cada autor, 

por lo que algunos serán más adecuados para un adsorbente específico. La aplicación de 

diferentes modelos es el método más adecuado para elegir el que mejor pueda describir los 

datos experimentales. Entre los más usados suelen estar el modelo de Langmuir, de 

Freundlich, de Tempkin y de Dubinin-Raduskevich. 

2.2.2.1.Isoterma de Freundlich 

El isoterma de Freundlich nos permite describir matemáticamente la adsorción del soluto 

en fase acuosa en un adsorbente (fase sólida), cabe destacar que este modelo es una expresión 

empírica que se emplea para la adsorción en superficies heterogéneas. En este isoterma se 

asume que los sitios de adsorción más intensos se ocupan primero y la fuerza de unión 

disminuye al aumentar el grado de ocupación de los sitios de adsorción (Porta et al., 2019), 

la cual esta expresada como (Kalam et al., 2021): 

qe = bCe
1/n

             (1) 
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Donde: b es la capacidad de adsorción expresada en L/mg, Ce es la concentración 

del adsorbato en el equilibrio expresada en mg/L y n es la intensidad de adsorción o 

heterogeneidad superficial. La cual puede expresarse de forma lineal como: 

ln qe = ln b +  
1

n
ln Ce             (2) 

La grafica de ln qe con respecto a ln Ce, genera una línea recta con una pendiente  ln Ce 

e intercepto ln b, describiendo así la adsorción en multicapas (Kalam et al., 2021). 

2.2.2.2.Isoterma de Langmuir 

Este modelo es aplicado para adsorbentes en los que se forma una monocapa, el cual se 

basa en el supuesto de que la máxima adsorción corresponde cuando la monocapa se satura 

de las moléculas adsorbidas, la energía de adsorción es constante y que las moléculas 

adsorbidas no interaccionan entre sí (Weber, 2010), por tanto, afirma que: 

 Todos los sitios de adsorción son idénticos, la adsorción ocurre en una superficie 

homogénea y todos los sitios poseen igual afinidad por las moléculas a 

adsorberse. 

 En cada sitio solo puede ser adsorbida una molécula. 

 Todos los sitios son estérica y energéticamente independientes de la cantidad de 

las moléculas adsorbidas. 

El isoterma de Lagmuir fue desarrollado originalmente para la descripción de la 

adsorción de gases en un adsorbente en fase sólida, el cual es expresado como:  

qe =
QmaxKLCe

1+KLCe
             (3) 
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Donde: Qmax es la cantidad máxima adsorbida en mg/g y KL es la constante de 

Langmuir en L/mg. La cual puede expresarse de forma lineal como: 

qe

Ce
= KLQmax − KLqe             (4) 

La grafica de 
qe

Ce
  con respecto a Ce para generar una línea recta con pendiente 

correspondiente a Qmax e intercepto KLqe. 

2.2.2.3.Isoterma de Temkin 

El isoterma de adsorción de Temkin es aplicado para procesos de adsorción en multicapa, 

en el cual intervienen interacciones entre las moléculas a adsorberse y el adsorbente. Cabe 

mencionar que este modelo de isoterma no es aplicado para concentraciones muy bajas o 

muy grandes del adsorbato (Kalam et al., 2021), la cual es expresada como: 

qe =
RT

b
ln (KmCe)             (5) 

Donde: R es la constante universal de los gases dada en J/(mol K), T es la temperatura 

en K, b es la constante de Temkin relacionada con el calor de sorción en J/mol y Km es la 

constante del isoterma de Temkin dada en L/g. La cual puede expresarse de forma lineal 

como:  

qe =
RT

b
ln Ce +

RT

b
lnKm             (6) 

La grafica de qe con respecto a ln Ce para generar una línea recta con pendiente 

correspondiente a 
RT

b
 e intercepto 

RT

b
lnKm. 

2.2.3. Cinética de adsorción 

Los experimentos de cinética de adsorción se realizan para la evaluación del potencial 

de un material específico para la adsorción de un compuesto determinado. Un material de 
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adsorción debe poseer diferentes propiedades, entre ellas se encuentra la alta capacidad de 

adsorción combinada con una rápida velocidad de remoción. Por otra parte, se han 

establecido diversos modelos cinéticos de adsorción: modelo de seudo primer orden, modelo 

de seudo segundo orden, modelo de Elovich, ecuación de primer orden de Bhattacharya y 

Venkobachar, el modelo de cinética de adsorción de Weber y Morris y la ecuación de Ritchie. 

Siendo de mayor aplicación los dos primeros modelos para la determinación de la cinética 

de adsorción de compuestos químicos sobre superficies porosas (Bonilla et al., 2017).  

 Velocidad de reacción  

De forma general podemos decir que todos los análisis cinéticos se realizan en 

condiciones de seudo-primer orden, los cuales siguen una ley de velocidad semejante a:  

𝑑[𝐴]

[𝐴]
= −𝑘𝑑𝑡            (7) 

La cual podemos integrar desde el 𝑡 = 0, donde [𝐴] =[𝐴]0, hasta el tiempo 𝑡, en el 

cual [𝐴] = [𝐴]𝑡: 

∫
𝑑[𝐴]

[𝐴]

[𝐴]𝑡

[𝐴]0
= −𝑘 ∫ 𝑑𝑡

𝑡

0
             (8) 

Siendo la resolución de la integral: 

𝑙𝑛
[𝐴]𝑡

[𝐴]0
= −𝑘𝑡            (9) 

La cual se puede expresar en su forma exponencial como: 

[𝐴]𝑡

[𝐴]0
= 𝑒−𝑘𝑡 𝑜 [𝐴]𝑡 = [𝐴]0𝑒−𝑘𝑡; forma integrada de la ley de la velocidad, la cual 

expresa la concentración de A en función de la concentración inicial [𝐴]0, la constante de 

velocidad 𝑘 y del tiempo 𝑡 (Skoog et al., 2001).  

 Modelo de seudo primer orden  

El modelo de seudo primer orden considera que el paso limitante para que se dé la 

adsorción de un compuesto en un adsorbente es la transferencia del compuesto en solución 

hacia la superficie del adsorbente (Ho & McKay, 1998). La velocidad de seudo primer orden 

es generalmente expresada por medio de la siguiente ecuación:  

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒[1 − exp(−𝑘1𝑡)]            (10) 
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Dónde: 𝑞𝑡 y 𝑞𝑒 son las cantidades adsorbidas dentro del material adsorbente (mmol/g) 

en un tiempo 𝑡 (min) en el equilibrio, 𝑘1 es la constante de seudo primer orden (min-1). 

Podemos expresar la ecuación anterior de forma lineal como: 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡            (11) 

El modelo de seudo primer orden se representa mediante la ecuación de Lagergren, 

en el cual se determinan las constantes características de sorción  

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) −
𝑘𝑎𝑑𝑡

2,303
           (12) 

Donde: 𝑞𝑡  son los miligramos del compuesto adsorbido en el tiempo 𝑡 (min), 𝑞𝑒 son los 

miligramos del compuesto adsorbido en el equilibrio y 𝑘𝑎𝑑 es la constante de seudo primer 

orden (1/min) (Ghaedi, 2021).  

 Modelo de seudo segundo orden  

El modelo de seudo segundo orden muestra que el paso limitante es la quimisorción, 

donde intervienen interacciones fisicoquímicas entre el compuesto a adsorberse y el 

adsorbente (Robati, 2013). En 1998 Ho y McKay desarrollaron el modelo de seudo segundo 

orden expresándolo mediante la siguiente ecuación:  

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1+𝑘2𝑞𝑒𝑡
             (13) 

Donde: 𝑞𝑒 y 𝑞𝑡 corresponden a la cantidad del compuesto adsorbido (mmol/g) en el 

equilibrio y en el tiempo 𝑡, respectivamente; 𝑘2 corresponde a la constante de velocidad de 

adsorción de seudo segundo orden (g/mmol min) (Bonilla et al., 2017).  

La constante de velocidad de seudo segundo orden es determinada mediante la gráfica de 

los datos experimentales de 𝑡/𝑞 con respecto al tiempo 𝑡, por lo tanto 𝑘2 y 𝑞𝑒 son calculadas 

mediante el valor de la pendiente e intercepto.  

 Modelo de Elovich 

El modelo de Elovich fue desarrollado por Zeldowitsch y es aplicado para procesos 

de adsorción que siguen el modelo de adsorción de seudo segundo orden y adsorción química 

en adsorbentes heterogéneos. El modelo de Elovich es de gran utilidad para la predicción de 

la masa y la superficie de difusión, energía de activación y desactivación del sistema. Por 
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otra parte, este modelo establece que la velocidad de adsorción del adsorbato disminuye 

exponencialmente mientras se incrementa la adsorción del adsorbato (Kajjumba et al., 2018). 

(
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
) =∝ 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑞𝑡)            (14) 

Donde: 𝑞𝑡 ≈ 0, 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
≈∝ la cual es la velocidad de adsorción inicial (mg/g min) y 𝛽 es la 

constante de desorción. La ecuación del modelo de Elovich se puede linealizar integrando 

los límites para 𝑡(0, 𝑡) y 𝑞𝑡(0, 𝑞𝑡): 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln [𝑡 +

1

𝛼𝛽
] −

1

𝛽
ln(𝛼𝛽)            (15) 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln[𝛼𝛽] −

1

𝛽
ln 𝑡            (16) 

El grafico de 𝑞𝑡 con respecto al 𝑡 nos ayuda a determinar la naturaleza de la 

adsorción en un adsorbente con superficie heterogénea, ya sea quimisorción o no. 

Además, una cantidad del adsorbato sigue el modelo cinético de Elovich (Kajjumba 

et al., 2018). 

2.3.Procesos de Oxidación Avanzadas (POAs) 

 Es general, la remoción de cualquier contaminante presente en fuentes de agua 

naturales y aguas residuales resulta una prioridad que concierne a cualquier país del mundo. 

Debido a ello, se han desarrollado algunas técnicas que permiten el tratamiento de aguas 

contaminadas, siendo ampliamente aplicados los Procesos de Oxidación Avanzadas (POAs). 

Importante destacar que los POAs se desarrollan bajo condiciones de temperaturas muy 

cercanas a las del proceso de tratamiento del agua y se requiere de una fuente de producción 

de radicales ·OH. En los POAs los radicales ·OH se generan mediante la combinación de dos 

especies químicas en presencia de luz UV: fenton: H2O2/FeII o H2O2/FeIII, fenton 

H2O2/catalítico (como TiO2), ozonolis O3 y peróxido H2O2/O3 (Gligorovski et al., 2015). 

Las reacciones fotoquímicas ocurren debido a la absorción de energía a una longitud 

de onda determinada por la molécula contaminante para la generación de radicales libres ·OH 

los cuales atacan al compuesto. Por otra parte, en algunos experimentos es necesario el uso 

de un catalizador para la aceleración de este proceso (fotocatálisis) y la aplicación de una 
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fuente potencializadora de los radicales hidroxilos (·OH) (fotooxidación), estos radicales 

libres reaccionan con la molécula orgánica degradándola (Doménech & Peral, 2006).  

La degradación electroquímica es la modificación de la estructura química del 

contaminante por acción directa de electro reducción o electro oxidación (Martínez et al., 

2018). 

Diversos investigadores han estudiado el proceso de oxidación en celdas 

electroquímicas, específicamente el que ocurre en el ánodo de los electrodos de Diamante 

Dopado con Boro (DDB) a través de la degradación de una gran variedad de compuestos, 

entre ellos: colorantes, ácidos carboxilos, plaguicidas y fármacos (Cabeza et al., 2007). 

Concluyendo que “la generación y débil adsorción de radicales hidroxilos (·OH) en el ánodo 

(DDB) dan como resultado una baja actividad electroquímica para la reacción de evolución 

de oxígeno, lo que conduce a poderosas condiciones de oxidación para la eliminación de 

compuestos orgánicos” (Gomez et al., 2018; Saez et al., 2020):  

DDB + H2O → DDB(•OH) + H+ + e-     (1) 

DDB(•OH) + Antibiótico → DDB + Producto + H+ + e-     (2) 

En esta investigación se aplicó la oxidación electroquímica para la degradación del 

Biopolímero Impreso Molecularmente con la Amoxicilina y Ampicilina adsorbidas (BPIM-

AMX, AMP), mediante un ánodo de Diamante Dopado con Boro (DDB) se generaron las 

especies de oxígeno reactivo. 

2.3.1. Seguimiento de la degradación electroquímica 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) se utiliza para la medición de toda la 

materia orgánica e inorgánica presente en disoluciones que pueden ser químicamente oxidada 

por sustancias químicas oxidantes, bajo condiciones ácidas. La DQO se mide como 

miligramos de oxígeno equivalentes a la fracción orgánica disuelta en la alícuota por litro de 

disolución (muestra de agua) (Ramírez & Durán , 2008).  

La DQO cumple la siguiente reacción: 

 

MO                                            CO + H2O + K2Cr2O7          (3) 

Agente oxidante 

K2Cr2O7 

Medio acido  

T= 145˚C 

t= 2 h 

(Remanente) Materia orgánica 

e inorgánica 

oxidable 
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En diversas investigaciones se ha realizado el seguimiento de la cinética de 

degradación electroquímica con electrodo de DDB mediante el análisis de DQO (Zhu et al., 

2007; Cabeza et al., 2007). Sin embargo, en el 2020 se determinó que existe una relación 

directamente proporcional entre los resultados del Carbono Orgánico Total (TOC) 

determinado por medio del analizador de carbono y las concentraciones de la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) alcanzados mediante la degradación electroquímica aplicando 

electrodos de DDB como ánodo (Saez et al., 2020). 

2.4.Impresión molecular 

 El objetivo de la impresión molecular es diseñar materiales entre ellos polímeros para 

el reconocimiento y adsorción de moléculas especificas en diferentes fases (Sobiech et al., 

2019; Soledad, 2017). 

La síntesis de un polímero impreso molecularmente conocido por sus siglas en inglés 

como Molecularly Imprinted Polymer (MIP) consiste en la obtención de un polímero con 

sitios de reconocimiento específico a las características fisicoquímicas de la molécula de 

interés como: tamaño, orientación espacial, distribución de densidad electrónica y momentos 

dipolares. Estos sitios obtienen esta especificidad debido a que la molécula de interés es 

solubilizada junto con el monómero, posterior a esto se inicia la reacción de polimerización 

lo que obliga al polímero a formarse en derredor a la molécula de interés, copiando las 

propiedades fisicoquímicas específicas de la molécula de interés (templante) (Beltran et al., 

2010). Como resumen los siguientes elementos son necesarios para la síntesis de un PIM: 

monómero funcional, molécula (templante), agente entrecruzante y un disolvente o 

porogeno.  

Por otra parte, para la síntesis de PIMs con alta afinidad para el reconocimiento de la 

o las moléculas aplicadas en la impresión, es crucial el estudio de las propiedades 

fisicoquímicas del monómero principal; ya que, éste determina la estabilidad del complejo 

formado en el transcurso y luego del proceso de polimerización, en consecuencia, determina 

la habilidad de interacción selectiva del PIM con la molécula impresa. Además, la selección 

de retención de la molécula dentro de las cavidades del PIM es definida por los enlaces de 

hidrógeno o interacción iónica, según el disolvente y el pH de la muestra que se trata (Beltran 

et al., 2010). 
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 Los polímeros de impresión molecular son sintetizados con un templante (molécula 

de interés o contaminante), proporcionándole al polímero la forma, disposición, orientación 

y enlaces específicos, dando lugar a sitios que reconocen a nivel molecular a la molécula de 

interés (e.g reconocimiento molecular) (Meléndez & Díaz de León , 2020). Por lo que es 

necesario tener presente los siguientes elementos básicos para realizar una impresión 

molecular.  

 Plantilla 

La impresión molecular implica la polimerización del monómero principal del polímero 

alrededor del templante. Siendo necesario, el cumplimiento de tres características 

fundamentales: la molécula molde debe poseer grupos funcionales que no interfieran en la 

polimerización de los monómeros, debe ser estable químicamente durante la reacción de 

polimerización y debe estar constituida por uno o más grupos funcionales para formar un 

complejo con el monómero funcional (Chen et al., 2016). 

 Monómero funcional 

 Unidad básica que conforma al polímero, el cual se selecciona en dependencia de las 

características químicas del templante, tales como los grupos funcionales de la molécula a 

imprimir. Entre uno de los monómeros más aplicados en la impresión molecular se encuentra 

el ácido metacrílico (C4H6O2), debido a su propiedad de donar y aceptar hidrógeno. Además, 

el monómero se compone de dos unidades: la unidad de reconocimiento y la unidad 

polimerizable (Chen et al., 2016). 

 Agente entrecruzante 

 La función del entrecruzante es la formación de la red polimérica, las características 

de la red polimérica ejercen influencia entre las propiedades hidrofóbicas y morfológicas del 

polímero impreso molecularmente, lo cual afecta al diámetro y volumen del poro al tiempo 

de estabilización de los sitios de unión selectivos formados y confiere estabilidad mecánica 

al material sinterizado. 

 Además, el agente entrecruzante determina la rigidez del polímero, cinética de 

difusión de la molécula hacia los sitios de unión, existiendo una reacción de las cantidades 



 

19 
 

de los componentes de la mezcla de prepolimerización de 1:4:20 correspondiendo a plantilla, 

monómero funcional y agente entrecruzante (Pérez, 2015). 

 Iniciador 

 El iniciador da inicio al proceso de polimerización por radicales libres, empleándose 

peróxido de hidrógeno, peróxido de acetilo, peróxido del laurino, entre otros (Soledad, 

2017). El iniciador tiene como objetivo activar los grupos funcionales de la estructura de 

la molécula molde.  

 Disolvente o porogeno  

 El disolvente porogénico define la fuerza de las interacciones no covalentes 

(asociándose con la morfología del polímero). Siendo necesario que la plantilla, el iniciador, 

el monómero funcional del polímero y el entrecruzante se disuelvan en el disolvente. 

Además, el disolvente debe poseer baja polaridad, para la reducción de interferencias en el 

transcurso de la formación del complejo entre la plantilla y el polímero (proporcionándole 

alta selectividad al polímero hacia la plantilla) (Soledad, 2017).  

 Siendo los de mayor aplicación los de muy baja constante dieléctrica. Por tanto, con 

menores constantes dieléctricas mayores fuerzas atractivas entre los iones opuestos del 

soluto. La concentración de los iones en solución resulta despreciable con respecto a la de 

las moléculas (Baeza & García, 2009). 

La impresión molecular es obtenida por las interacciones covalentes, no covalente o 

semicovalente entre la molécula (templante) y el monómero funcional (Sooraj et al., 2021).  

2.4.1. Impresión covalente 

La impresión molecular es aplicada para obtener una interacción específica entre la 

molécula y las cavidades formadas en la impresión, este método implica la formación de un 

enlace covalente reversible entre el monómero-templante. Seguido en presencia de un 

entrecruzante el complejo monómero-templante es polimerizado, después de la 

polimerización el templante es removido con un disolvente. Por otra parte, este tipo de 

polímeros dependen de la reversibilidad de los enlaces covalentes tales como enlaces ésteres 

de boronato, cetonas/acetales y enlaces de base de schiff (Sooraj et al., 2021). 
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Además, entre algunos de los compuestos aplicados con este método se encuentran: 

las aminas, alcoholes, cetonas, ácidos carboxilos y aldehídos. La impresión covalente es 

difícil y de bajo rendimiento; ya que, la cinética de desmolde es muy lenta. 

2.4.2. Impresión no covalente 

Las interacciones que predominan entre la plantilla y el monómero principal son no 

covalentes, las cuales incluyen enlaces de hidrógeno, interacciones dipolares, fuerzas de Van 

der Waals, entre otras. En este tipo de polimerización la proporción entre el monómero 

principal y la plantilla suele ser de 4:1, para la producción del número suficiente de sitios 

para la interacción. Importante mencionar que en la interacción no covalente los grupos 

funcionales del monómero funcional del polímero son más estables y definidos, pero se 

requiere la aplicación de pasos adicionales (Xiangyang, 2011). 

En general son aplicados dos mecanismos para la síntesis de polímeros impresos 

molecularmente: polimerización por radicales libres y proceso sol-gel. 

2.4.3. Hidrogel o sol-gel 

La impresión molecular por hidrogeles consiste en el entrecruzamiento de los monómeros 

de un polímero en presencia de una plantilla o molécula molde, formándose sitios de 

reconocimiento específicos correspondientes a la plantilla en la superficie del polímero. 

Seguido, mediante un solvente se procede a desmoldar o retirar la plantilla, resultando un 

polímero impreso molecularmente, el cual posee un tamaño, forma y arreglo espaciales de 

los grupos funcionales (lo cual conforma un molde de identificación para la plantilla) (Byrne 

et al., 2002). 

2.4.3.1.Polímeros 

 Los polímeros son moléculas de gran masa molecular, los cuales se constituyen por 

la unión de un gran número de monómeros (Gutiérrez & Chito, 2019). Según su origen se 

dividen en polímeros biológicos (biopolímeros) y no biológicos (sintéticos). Dentro de los 

biopolímeros se encuentran la quitina y el quitosano. 

2.4.3.2.Monómeros funcionales aplicados en la síntesis de PIM 

Existe variedad de monómeros funcionales sintéticos aplicados en la síntesis de 

polímeros, siendo los más utilizados en la síntesis de PIM el ácido metacrilíco (MAA) y la 
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4- vinilpiridina (4-VIP). Debido a sus propiedades el MAA es aplicado para la interacción de 

compuestos básicos, mientras que la 4-VIP es aplicada con compuestos ácidos. Por otra parte, 

también se encuentran los biopolímeros, los cuales son polímeros de origen biológico. 

2.4.3.3.Biopolímeros 

2.4.3.3.1. Colágeno 

El colágeno es la proteína más abundante en los mamíferos, proporcionando el soporte 

estructural y mecánico de varios tejidos; además, forma líneas moleculares que fortalecen los 

tendones con láminas amplias y resistentes que sostienen la piel y los órganos internos. 

2.4.3.3.2. Quitosano 

 El quitosano es sintetizado a partir de la desacetilación de la quitina, la cual se extrae 

del exoesqueleto de las conchas de los crustáceos e insectos (Bowman & Leong, 2006).  

 El quitosano posee en su estructura una distribución de grupos aminos libres en cada 

residuo monomérico de su molécula (NH3
+), los cuales se protonan en medio acuoso y pH 

ácido (comportándose como policatión), proporcionándole la capacidad de enlazarse con 

aniones (Figura 5). Además, por la presencia de enlaces por puentes de hidrógeno, lo cual le 

proporciona una estructura rígida y por ende estabilidad térmica, se funde a 170 °C y se 

degrada antes de fundirse (Rodríguez et al., 2009).  

 

Figura 5. Estructura química del quitosano. 

2.4.3.3.2.1.Propiedades fisicoquímicas del quitosano 

 Como propiedades químicas generales del quitosano se encuentran las siguientes: es 

un polímero lineal, posee en su estructura grupos aminos reactivos, grupos hidroxilos 

reactivos disponibles y actúa como quelante de iones de metales de transición y otros aniones 
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(Pradip et al., 2004). Además, el quitosano es insoluble en pH neutro a básico y posee un 

valor de pKa de 6.5 por la disociación de los grupos amina (Bowman & Leong, 2006). 

 Es importante destacar que las propiedades fisicoquímicas del quitosano son 

directamente proporcionales a la masa molar del mismo, grado de desacetilación, grado de 

cristalinidad, grado de ionización, es decir de los grupos aminos libres. Siendo el grupo amino 

el responsable de las diferencias en estructura y propiedades fisicoquímica, producto de sus 

enlaces intra e intermoleculares de sus hidrógenos, la masa molar del quitosano se encuentra 

entre 50-2 000 kDa (Prasanna et al., 2019). 

2.5.Técnicas para la caracterización del BPIM y seguimiento de la concentración del 

compuesto adsorbido  

2.5.1. Espectroscopía infrarroja (IR) 

La espectroscopía infrarroja (IR) estudia los efectos de la interacción entre la materia 

y la energía en el intervalo del IR, este efecto es evaluado con la medición de las absorciones 

de varias frecuencias de IR situadas en el haz de luz.  

La espectroscopía infrarroja se ha convertido en una técnica muy importante para la 

identificación y caracterización de grupos funcionales de compuestos y materiales químicos. 

Por ejemplo, en la identificación del ácido carboxilo se registran dos bandas características a 

1 700 cm-1 y 3 500 cm-1, correspondiendo a los estiramientos vibracionales de C=O y O-H 

del grupo carboxilo y la banda característica de los ácidos carboxílicos es en 1 710 cm-1 

(Theophanides, 2012). 

2.5.2. Dispersión Dinámica de la luz de partículas en agua  

La técnica de dispersión dinámica de la luz, conocida por sus siglas en inglés como DLS 

(Dinamic Light Scatterig), estudia los momentos de interacción de la luz con la materia, la 

luz como cualquier tipo de radiación electromagnética, interactúa con la materia 

principalmente de dos formas: los fotones desaparecen (absorción) y los fotones cambian de 

dirección (dispersión). Por otra parte, la dispersión se subdivide en elástica e inelástica: si la 

luz dispersada tiene exactamente la misma longitud de onda que la luz incidente significa 

que los fotones dispersados tienen exactamente la misma energía que los fotones incidentes 
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(elástica) y la dispersión inelástica se lleva a cabo cuando los fotones salen del proceso de 

dispersión con una energía diferente.  

Sin embargo, existe una excepción de dispersión y es la dispersión de luz cuasi elástica, 

esta ocurre cuando la luz dispersada tiene casi la misma longitud de onda que la luz incidente, 

este término se aplica para describir la dispersión de la luz sobre partículas en movimiento, 

siendo el movimiento de las partículas el responsable de cambiar la longitud de onda de la 

luz dispersada por el efecto Doppler. La técnica denominada dispersión de luz dinámica se 

basa en este desplazamiento Doppler de la longitud de onda, denominándose también como 

dispersión de luz cuasi elástica o QELS, siendo una técnica útil para medir parámetros de las 

partículas como masa molar, tamaño y en cierta medida forma (Lars, 2019). 

2.5.3. Espectrofotometría   

La espectrofotometría es una técnica analítica utilizada para la cuantificación de 

moléculas orgánicas e inorgánicas en los intervalos de concentración de 10-4 a 10-5 M (las 

cuales deben absorber energía luminosa y almacenarla en forma de energía interna), la cual 

se basa en dos fenómenos: compuestos absorben energía a diferentes longitudes de onda y la 

propiedad de absorción de energía por un compuesto puede ser usada para la cuantificación 

de las concentraciones del compuesto en solución (Levine, 2003). 

La radiación electromagnética es caracterizada por la longitud de onda 𝜆 y la 

frecuencia 𝜐, constituyendo la ecuación de la velocidad de la luz 𝜆𝜐 = 𝑐, siendo la velocidad 

constante con valor de 2.99792 X 108 m/s. Por otra parte, la energía de un fotón es 

proporcional a la frecuencia de radiación, la relación es establecida por la ecuación de Bohr: 

𝐸 = ℎ𝜐 = ℎ𝑐/𝜆, donde E es la energía y h es la constante de Planckʼs (6.62618 X 10-34 Js), 

𝜐 es la frecuencia de radiación en Hertz (Hz). 

Lambert descubrió que la absorbancia es directamente proporcional a la longitud de 

la trayectoria de la luz incidente a través del material, lo cual se postuló como la ley de 

Lambertʼs: la proporción de la radiación absorbida por una sustancia es independiente de la 

intensidad de radiación incidente, representándose por la siguiente expresión matemática: 

−
𝑑𝐼

𝐼
= 𝑏𝑑𝑥                            (17) 

Donde 𝑏 es una constante, integrándose la distancia recorrida de la luz (𝐼): 
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∫
𝑑𝐼

𝐼
= −𝑏 ∫ 𝑑𝑥

𝑙

0
                     (18) 

𝑙𝑛 𝐼 = −𝑏𝑙 + 𝐶                        (19) 

Donde 𝐶 es la constante de integración y usando la condición que 𝐼 = 𝐼0 cuando la 

distancia es 𝐼 = 0, donde es la intensidad de la radiación antes que atraviese la muestra: 

𝐶 = 𝑙𝑛 𝐼0                                    (20) 

Sustituyendo ecuación 19 en ecuación 18: 

𝑙𝑛 𝐼 = −𝑏𝑙 + 𝑙𝑛 𝐼0                         (21) 

𝑙𝑛
𝐼0

𝐼
= 𝑏𝑙                                       (22) 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝑏𝑙                                    (23) 

𝑙𝑜𝑔 𝐼0/ 𝐼 =
𝑏𝑙

2,303
= 𝐴                    (24) 

Donde 𝐴 es la absorbancia, la cual es la densidad óptica y T es la transmitancia la 

relación entre la intensidad: 𝑇 = 𝐼/𝐼0, la cual se puede sustituir en la ecuación 18: 

𝑙𝑜𝑔 1 /𝑇 = 𝐴                                  (25) 

Luego Wilhelm Beer expandió la ley de Lambert y estudió la linealidad de la relación 

existente entre las concentraciones de una sustancia en solución y la absorbancia estudiada 

por Lambert: 

𝑙𝑜𝑔 1 /𝑇 = 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  (26) 

La combinación de la ecuación 19 y la ecuación 20 da origen a la ley de Lambert y 

Beer: 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔 𝐼0/ 𝐼 = 𝜀𝑐𝑙                            (27) 

Donde 𝐴 es la absorbancia, 𝜀 es la absortividad molar de la molécula, 𝑐 es la 

concentración de la molécula en solución (mol/L) y 𝑙 es la distancia que recorre la luz para 

atravesar la solución. Esta ecuación indica una relación lineal entre la absorbancia y la 

concentración de la molécula presente en solución (Marczenko & Balcerzak, 2000; Levine, 

2003). 
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3. ANTECEDENTES 

La presencia de contaminantes emergentes como la Amoxicilina (AMX) y 

Ampicilina (AMP) en las fuentes hídricas, ha generado gran interés debido en parte a que no 

se tiene información sobre los efectos nocivos de estos para el ambiente y los seres humanos.  

Recientes investigaciones se han centrado en desarrollar técnicas aplicables para 

reconcentrar y eliminar estos antibióticos de las fuentes hídricas, entre las cuales se encuentra 

la síntesis de Polímero Impresos Molecularmente (PIM). En el 2010 Fuwei y en el 2018 

Ayankojo y colaboradores, sintetizaron polímeros impresos con Amoxicilina por el método 

sol-gel aplicando como monómero principal el ácido metacrílico (MAA), llegando a la 

conclusión de que la amoxicilina posee sitios específicos para interacción con el MAA y 

formación de cavidades activas para su reconocimiento molecular (Fuwei et al., 2010; 

Ayankojo et al., 2018). En el 2019 Jamieson y colaboradores sintetizaron tres polímeros 

impresos molecularmente, utilizando diferentes monómeros: Ácido Metacrílico (MAA), 

Acrilamina (AA) y 2-Vinilpiridina (2-VIP); obteniendo la mayor adsorción con el PIM con 

AA, demostrando que existe una mayor interacción entre la amoxicilina y la AA durante la 

prepolimerización no covalente por radicales libres utilizando como iniciador el 

azobisisobutironitrilo (AIBN) y luz ultravioleta a 365 nm (Jamieson et al., 2019).  

En el 2005 Sreenivasan, sintetizó un polímero impresión molecular (PIM) con 

ampicilina utilizando como monómero principal el acrilato de acrilonitrilo butadieno (ABA) 

formando una superficie rígida. Según los resultados de esta investigación, los grupos 

funcionales de la ampicilina (template) pueden interactuar a través de puentes de hidrógeno 

y estabilización hidrofóbica entre el anillo aromático de la ampicilina con el ABA, lo cual 

crea los sitios afines entre la ampicilina y el monómero principal durante la 

prepolimerización. Además, se comprobó mediante un estudio realizado previamente por 

este autor que la formación de estas interacciones se dan en condiciones de pH neutro 

(Sreenivasan, 2005). 

Otra técnica implementada para el tratamiento de agua con AMX y AMP es la oxidación 

electroquímica, la cual consiste en la aplicación de corriente eléctrica o una diferencia de 

potencial entre dos electrodos (Giraldo Aguirre et al., 2016). Investigadores tales como, 

Körbahti y Taşyürek en el 2014 estudiaron la oxidación electroquímica de la ampicilina 
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mediante un reactor electroquímico con electrodo de Diamante Dopado con Boro (DDB), 

obteniendo porcentajes de degradación de ampicilina del 97%, con una densidad de corriente 

de 13,4 mA/cm2 y temperatura de reacción de 36 °C (Körbahti & Taşyürek, 2014). Además, 

Quand Même y colaboradores en el 2015 realizaron un estudio el cual degradaron 

amoxicilina mediante electrodos de Diamante Dopados con Boro obteniendo un porcentaje 

de degradación del 92% con una densidad de corriente de 100 mA/cm2 (Quand Même et al., 

2015). 
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4. JUSTIFICACIÓN  

En las últimas décadas la aparición cada vez más constante de compuestos de uso 

antropogénico en las aguas naturales ha alertado a la sociedad en general. Según la Agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) estos compuestos son llamados 

contaminantes emergentes (CE) y se detectan a bajas concentraciones en aguas superficiales, 

las cuales son usadas para riego, consumo humano y mantenimiento del ecosistema mundial, 

lo cual podría representar un impacto negativo en la vida acuática, salud humana y el 

ecosistema global (EPA, 2022). Entre los CE se encuentran los compuestos activos de 

medicamentos de uso global como antiinflamatorios, analgésicos, antibióticos y otras drogas 

(Ouda et al., 2021). El uso desmedido y el crecimiento poblacional han causado la detección 

de los antibióticos en aguas residuales, efluentes de aguas de hospitales tratadas, ríos y en 

aguas tratadas por plantas de tratamiento para uso y consumo humano (Díaz de León et al., 

2018). Entre los impactos negativos que pueden llegar a tener los antibióticos en agua, se 

encuentran: la resistencia de la población a los antibióticos, el desarrollo de nuevas cepas 

resistentes a antibióticos y el cambio de la población de microorganismos en los ecosistemas 

acuáticos. 

La presencia de antibióticos en los cuerpos de agua tiene su origen en la descarga 

poco regulada de aguas residuales de la industria farmacéutica, hospitales y por aguas negras 

de origen doméstico (Díaz de León et al., 2018). A pesar que inicialmente las aguas residuales 

domésticas no deberían ser consideradas como fuente de contaminantes emergentes, el uso 

inadecuado de antibióticos con y sin prescripción médica ha generado que las aguas 

residuales domésticas se consideren como una fuente importante de estos compuestos. Los 

análisis químicos realizados a diferentes cuerpos de agua como ríos, pozos, entre otros, han 

detectado con mayor frecuencia antibióticos betalactámicos, entre los cuales se encuentra los 

derivados de la penicilina, como la amoxicilina y ampicilina (Suárez & Gudiol, 2009). Por 

lo que, diversas investigaciones se han enfocado en desarrollar técnicas para remover estos 

compuestos del agua como fotocatálisis, membranas y filtración, adsorción, nanomateriales, 

para el tratamiento de aguas residuales, entre otros procesos. Cada uno de estos procesos 

tiene sus ventajas y desventajas, entre las desventajas se encuentra el costo, el rendimiento y 

la dificultad de ser acoplados en una etapa de la potabilización de agua en una planta de 

tratamiento.  
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Dentro de las técnicas para la remoción de estos contaminantes se encuentran los 

Biopolímeros Impresos Molecularmente (BPIM), debido a que son materiales muy 

específicos, selectivos, amigables con el medio ambiente y relativamente económicos 

(Matsui et al., 1996). En teoría el uso de estos polímeros no interfiere en las etapas de 

potabilización del agua o remoción de contaminantes de fuentes naturales, lo anterior debido 

a que los BPIM pueden ser recuperado por filtración, sedimentación o atracción magnética. 

Sin embargo, los BPIM han sido poco usados como alternativa de remoción de contaminantes 

ambientales, en su lugar han sido utilizados como resinas de extracción sólida, para 

reconcentración e identificación de contaminantes por HPLC. Esto debido a que cuando un 

PIM adsorbe un contaminante del agua y es retirado de esta, el agua está libre del 

contaminante, pero éste solo ha cambiado de matriz, lo cual desde una perspectiva ambiental 

no soluciona el hecho que el contaminante sigue presente en el ambiente. 

Por lo antes descrito, este trabajo busca contribuir en el desarrollo de alternativas de 

manejo ambiental de la Ampicilina y Amoxicilina en agua, para lo cual se propuso sintetizar 

un biopolímero de quitosano soportado en microesferas de carbón (mc) que estuviera impreso 

molecularmente con ambos antibióticos, con el fin de generar un material capaz de remover 

por adsorción específica a la Amoxicilina y Ampicilina del agua. Posterior a la remoción, se 

recuperó el biopolímero con los contaminantes adsorbidos y se sometieron a un tratamiento 

de degradación electroquímica, con el fin de eliminar a estos antibióticos del medio ambiente. 

Con lo que se espera aportar en el desarrollo de nuevas alternativas de manejo ambiental de 

contaminantes presentes en fuentes de agua que representen un riesgo potencial a la salud y 

estabilidad de los ecosistemas acuáticos. 
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

La pregunta general de investigación es: 

 ¿Es posible combinar los procesos de adsorción específica y degradación 

electroquímica usando biopolímeros impresos molecularmente con Amoxicilina y 

Ampicilina, soportados sobre microesferas de carbón (mc), para remover y degradar 

AMX y AMP desde soluciones acuosas sintéticas? 

De esta pregunta general surgen preguntas de investigación específicas como: 

 ¿Es posible sintetizar un BPIM selectivo específicamente a Amoxicilina y Ampicilina 

a pesar de su similitud química? 

 ¿Cuál es el efecto de la diferencia estructural de la Amoxicilina y Ampicilina en la 

capacidad de adsorción en biopolímeros selectivos a cada uno de ellos y sintetizados 

bajo las mismas condiciones? 

 ¿Será posible por métodos electroquímicos degradar Amoxicilina y Ampicilina 

adsorbida en un biopolímero soportado en “mc”? 
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6. HIPÓTESIS 

La estructura química de la Amoxicilina y Ampicilina contiene grupos funcionales 

orgánicos capaces de generar una huella electrostática en macromoléculas y, a su vez, ser 

degradados por procesos de oxidación avanzada. Por lo tanto, se plantea factible desarrollar 

un método de manejo ambiental que combine la síntesis de un Biopolímero Impreso 

Molecularmente específico para AMX y AMP para la remoción de estos antibióticos en agua, 

seguido de su degradación mediante la generación de radicales hidroxilos en una celda 

electroquímica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

31 
 

7. OBJETIVO DE INVESTIGACIÓN 

7.1.Objetivo general 

Concatenar los procesos de remoción y degradación de la Amoxicilina (AMX) y 

Ampicilina (AMP) en soluciones acuosas a nivel de laboratorio. Para la remoción, se propone 

la síntesis de un Biopolímero de quitosano Impreso Molecularmente soportado en 

microesferas de carbón. A continuación, se llevará a cabo la degradación del biopolímero 

con AMX o AMP utilizando una celda de oxidación avanzada con electrodos de Diamante 

Dopados con Boro en un reactor Batch. 

7.2.Objetivos específicos 

1. Diseñar una ruta de síntesis para la obtención de un biopolímero de quitosano, 

considerando que la síntesis del biopolímero se llevará a cabo en presencia de 

Amoxicilina (AMX) y/o Ampicilina (AMP) para obtener un Biopolímero Impreso 

Molecularmente (BPIM). 

2. Evaluar la capacidad de los BPIM para adsorber AMX y/o AMP presente en 

soluciones acuosas usando isotermas de adsorción. 

3. Evaluar el grado de selectividad específica del (BPIM) sobre los contaminantes 

emergentes AMX y/o AMP llevando a cabo ensayos de adsorción competitiva. 

4. Degradar los BPIM con la AMX y/o AMP mediante degradación electroquímica, 

usando electrodos de Diamante Dopado con Boro en un reactor Batch 
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7.3.Objetivos metodológicos 

1. Sintetizar microesferas de carbón mediante una reacción hidrotermal de glucosa. 

2. Evaluar la morfología y química del mc-BPIM soportado sobre microesferas a través 

de espectroscopía infrarroja (IR) y Dispersión Dinámica de Luz (DDL). 

3. Medir la capacidad máxima de adsorción del mc-BPIM impreso con AMX y/o AMP 

en comparación con la de un biopolímero de quitosano no impreso (BPNI).  

4. Utilizar electrodos de diamante dopado con boro en un reactor Batch para degradar 

electroquímicamente los complejos mc-BPIM-AMX, mc-BPIM-AMP y mc-BPIM-

AMX/AMP. 
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8. DISEÑO METODOLÓGICO  

8.1.Tipo de estudio 

 El estudio realizado fue experimental (Hernández et al., 2014), el cual se desarrolló 

en los Laboratorios de Ingeniería Ambiental de la Universidad del Mar, Campus Puerto 

Ángel y el Laboratorio de la Facultad de Química de la Universidad Nacional Autónoma de 

México. 

8.2. Enfoque de la investigación  

La investigación desarrollada fue de enfoque correlacional; ya que, buscó determinar 

la capacidad de los Biopolímeros Impresos Molecularmente soportados en microesferas de 

carbón (mc-BPIM) para la adsorción de Amoxicilina y Ampicilina en soluciones acuosas y 

su degradación electroquímica. 

8.3.Materiales y métodos 

 Esta investigación se desarrolló en los Laboratorios de Ingeniería Ambiental de la 

Universidad del Mar (UMAR, Campus Puerto Ángel), utilizando materiales, reactivos y 

equipos de laboratorio descritos en la Tabla 1, los cuales se utilizaron para la realización de 

los experimentos descritos en esta investigación. 
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Tabla 1. Materiales y reactivos de laboratorio 

MATERIALES, CRISTALERÍA, REACTIVOS Y EQUIPOS DE LABORATORIO 

MATERIALES Y CRISTALERÍA 

Autoclave con capacidad de 25 ml BAOSHISHAN. 

Pera de succión.  

Pinza para soporte universal. 

Pipeta Automática eppendorf Reseach de 10 µL -100 µL. 

Pipeta Automática Nichipet EX, K08524561 de 100 µL -1 000 µL.  

Sistema de filtración.  

Filtros de membrana de Nylon de 0.20 µm, Sartorius Stedim. 

Biotech.Soporte universal. 

Vaso de precipitado Pyrex. 

Pipetas volumétricas. 

Probetas. 

Matraces aforados. 

REACTIVOS EQUIPOS 

Amoxicilina (C16H19N3O5S), MM: 365.40 g/mol, número CAS: 26787-78-

0, Sigma-Aldrich. 

AMPICILINA(C16H18N3NaO4S), MM: 371.39 g/mol, número CAS: 69-

52-3, Sigma-Aldrich. 

Agitador Barnstead/Thermolyne CIMAREC, modelo SP131325. 

Balanza Analítica Sartorius Practum124-15, modelo 0029507661, 

capacidad de 200 g ± 0,00001. 

Bomba de vacío Thermally Protected, modelo 5KH36KNA510X 

Centrifuga Hettich ZENTRIFUGEN EBA21, modelo D-

78532Tuttlingen. 

Espectrofotómetro UV-VIS, Lambda 365 – PerkinElmer. 

Estufa de conversion Yamato Scientific America Inc, modelo DX600. 

Estufa Felisa, modelo FE-292.  

Generador de Agua Ultrapura Barnstead International, EASYpureUV, 

modelo D7401. 

HPLC: 

 Bomba PerkinElmer, Series 200 LC Pump. 

 Columna Brownlee Analytical C18 5µm, 150 mm x 4,6 mm, 

PerkinElmer. 

 Detector UVvis PerkinElmer, modelo 785A/CORAD. 

 Interfase PerkinElmer, modelo NCl 901. 
pH-metro de laboratorio OAKTON. 

Sonificador BRANSONIC, modelo 5510R-DTH. 

cido acético (CH3COOH) al 99.8%, MM: 109.1 g/mol, número CAS: 

7722-84-1 J.T.Baker®. 

Ácido Ortofosfórico (H3PO4) ≥ 85%, MM: 98.00 g/mol, número CAS: 

7664-38-2, Fluka Biochemika. 

Ácido sulfúrico (H2SO4), MM: 98.00 g/mol, CAS: 7664-93-9, J.T.Baker®. 

Etanol (C2H5OH), MM: 43.07 g/mol, CAS: 64-17-5, HPLC-Tecnic 

Quimical.  

Fosfato de sodio bibásico (NaHPO4) al 99.79%, MM: 141.96 g/mol, 

CAS: 7558-79-4, J.T.Baker®. 

Glucosa (C6H12O6), MM: 180.16 g/mol, CAS: 50-99-7, Sigma-Aldrich. 

Hidróxido de sodio (NaOH), MM: 40.00 g/mol, CAS: 1310-73-2, Sigma-

Aldrich. 

Metanol (CH3OH), MM: 32.04 g/mol, CAS: 67-56-1, HPLC – TEDIA 

(High Purity Solvents). 

Quitosano, CAS: 9019-76-4, Sigma Aldrich. 
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El método de investigación que se llevó a cabo fue hipotético deductivo, es decir, a 

través de un razonamiento inductivo se comprobó la hipótesis de investigación. 

La metodología para el desarrollo de esta investigación se realizó en tres partes: primero 

la Síntesis del Biopolímero Impreso Molecularmente con Amoxicilina y Ampicilina 

soportados en microesferas de carbón (mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP); segundo la 

realización de los isotermas de adsorción; y tercero la degradación electroquímica del 

Biopolímero Impreso Molecularmente soportados en microesferas de carbón con la 

Amoxicilina y Ampicilina adsorbidas (mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP). 

8.3.1. Síntesis del Biopolímero Impreso Molecularmente con Amoxicilina y 

Ampicilina soportados en microesferas de carbón (mc-BPIM-AMX y mc-

BPIM-AMP), caracterización química y física. 

8.3.1.1.Síntesis de las microesferas de carbón (mc) 

 Se sintetizaron las microesferas de carbón (mc) mediante la reacción de 

policondensación de la glucosa (C6H12O6) bajo condiciones críticas (180°C y 3 MPa). Se 

preparó una solución de 0.4 M de glucosa obtenida de Sigma-Aldrich (consultar cálculos en 

Anexo 1.1), pesando 1 800.0 mg de C6H12O6 en una balanza analítica Sartorius Practum124-

15, los cuales se disolvieron en 25 mL de agua ultrapura en un matraz volumétrico con 

capacidad de 25 mL, preparada la solución de glucosa se procedió adicionarla a un frasco de 

teflón y se colocó en un autoclave con capacidad de 25 mL BAOSHISHAN, el cual fue 

calentado a 180°C durante 8 horas en una estufa de conversión Yamato Scientific America 

Inc (Karna et al., 2017). 
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Solución de glucosa al 

0.4 M 

 
Se agrega la solución 

de glucosa al frasco 

de teflón 

frasco de teflón con 

solución de glucosa 

en autoclave 

 
Autoclave de 25 mL 

Baoshishan 

 
Calentamiento de 

autoclave a 180°C 

 
Lavado de 

microesferas de 

carbón con H2O y 

CH3CH2OH 

 
Secado a 60°C 

 
Microesferas de 

carbón 

 

Figura 6. Pasos de la metodología realizada para la síntesis de las “mc”. 

Transcurridas las 8 horas de calentamiento, se esperó a que alcanzará temperatura 

ambiente, en la Figura 6 se muestran los pasos realizados en la síntesis de “mc”. Seguido se 

procedió al lavado de las “mc” con 100 mL de agua ultrapura y 50 mL de etanol 

(CH3CH2OH) grado HPLC en un sistema de filtración conectado a una bomba de vacío 

Thermally Protected. Esto con el objetivo de eliminar los residuos generados durante la 

reacción hidrotermal de la glucosa, se procedió al secado a 60 °C durante 12 horas en la 

estufa de calentamiento, en la Figura 7 se esquematizan los detalles del procedimiento. 
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Figura 7. Esquema de la síntesis de “mc” a partir de la reacción hidrotermal de una solución de C6H12O6 0.4 

M. 

8.3.1.2.Síntesis del Biopolímero No Impreso Soportado en microesferas de carbón (mc-

BPNI)  

Para la síntesis del Biopolímero No Impreso soportado en microesferas de carbón (mc-

BPNI), se pesó en un vaso de precipitado 780.0 mg de quitosano (Sigma-Aldrich) los cuales 

se disolvieron en 75 mL de ácido acético (CH3COOH) diluido al 1% (el cual se sometió a 

agitación constante, Figura 8). Seguido se le adicionó 330.0 mg de “mc” sintetizadas a partir 

de la reacción hidrotermal de una solución 0.4 M de glucosa. 
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Pesado de 780.0 mg de 

Quitosano 

 
Agitación del 

Quitosano en 75 mL 

de ácido acético al 

1%, durante 2 horas  

 
Adición de 330.0 mg 

de microesferas de 

carbón y agitación 

durante 17 horas 

 
Adición de 75 mL de 

NaOH 1 M 

 
Centrifugación a 6 000 

rpm/15 min 

 

 

 

 

Decantación de fase 

acuosa y medición de 

pH 

 

 

 

 

Lavado con agua 

ultrapura, hasta tener 

pH cercano a 7 

 

 

 

 

 
BPNI 

 
Figura 8. Pasos de la metodología realizada para la síntesis del mc-BPNI.  

Dispersas las “mc” se procedió adicionar 75 mL de solución de hidróxido de sodio 1 M, 

para que se llevará a cabo la reacción de condensación del quitosano y las “mc”, tal como se 

ilustra en la Figura 9.  
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Figura 9. Reacción de condensación del quitosano y los grupos funcionales de las “mc”. 

Finalizada la condensación, se procedió a centrifugar a 6 000 revoluciones por 

minutos (rpm) durante 15 minutos en una centrifuga Hettich ZENTRIFUGEN EBA21, luego 

se decantó la fase acuosa y con un pH-metro de laboratorio OAKTON se le midió el pH, 

seguido se procedió al lavado del BPNI: se le adicionó aproximadamente 30 mL de agua 

ultrapura, se agitó y centrifugó a 6 000 rpm/15 minutos, luego se decantó la fase acuosa y se 

midió el pH. Repitiendo este procedimiento hasta obtener un valor de pH de 7.02. Se procedió 

al secado a 40 °C durante 24 horas en la estufa de calentamiento, en la Figura 10 se 

esquematizan los detalles del procedimiento.  
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Figura 10. Esquema de los pasos aplicados en la síntesis del mc-BPNI. 
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8.3.1.3.Síntesis del Biopolímero Impreso Molecularmente con Amoxicilina y 

Ampicilina soportados en microesferas de carbón (mc-BPIM-AMX y mc-

BPIM-AMP) 

Para la síntesis del mc-BPIM-AMX y el mc-BPIM-AMP, se pesaron 260.0 mg de 

quitosano en un vaso de precipitado, seguido se le adicionó 25 mL de ácido acético 

(CH3COOH) al 1%, colocándose en agitación. Disuelto el quitosano se procedió adicionar 3 

mM de Amoxicilina “templado” (consultar Anexo 1.4), disuelta la Amoxicilina se procedió 

adicionar 110.0 mg de “mc”. Dispersas las “mc” se agregaron 25 mL de solución de 

hidróxido de sodio 1 M, todos los experimentos de impresión molecular se realizaron en 

ausencia de luz, tal como se muestra en la Figura 11. 

 
Pesado de 260.0 mg 

de Quitosano 

 
Agitación durante 2 

horas del Quitosano en 

25 mL de ácido acético 

al 1%  

 
Adición de 26.4 mg de 

Amoxicilina y 

agitación durante 1 

hora 

 
Adición de 110.0 mg 

de microesferas de 

carbón y agitación 

durante 17 horas 

 
Adicionar 25 mL de 

NaOH 

 

 
Centrifugación a 6 000 

rpm/15 min 

 

 

 

 

Decantación de fase 

acuosa y medición de 

pH 

 

 

 

 

Lavado con agua 

ultrapura, hasta tener 

pH cercano de 7 

Figura 11. Pasos de la metodología realizada para la síntesis del mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP. 
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Finalizada la condensación, se procedió a centrifugar a 6 000 rpm/15 minutos, luego 

se decantó la fase acusa y se le medió el pH, seguido se procedió al lavado del mc-BPIM-

AMX adicionando aproximadamente 30 mL de agua ultrapura, agitando y centrifugando a 6 

000 rpm/15 minutos, se decantó la fase acuosa y se midió el pH. Repitiendo este 

procedimiento hasta obtener un valor de pH de 7.10 y se procedió al secado del mc-BPIM-

AMX a 40°C durante 24 horas en la estufa. Realizando el mismo procedimiento para la 

síntesis del mc-BPIM-AMP (3 mM) y el mc-BPIM-AMX:AMP (3 mM:3 mM), importante 

mencionar que el procedimiento de síntesis de los mc-BPIM se llevó a cabo con agitación 

constante, temperatura de 25°C y en oscuridad, en la Figura 12 se esquematizan los detalles 

del procedimiento. 
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Figura 12. Esquema de los pasos llevados a cabo para la síntesis del Biopolímero Impreso Molecularmente: 

mc-BPIM-AMX, mc-BPIM-AMP y mc-BPIM-AMX:AMX.  
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8.3.1.4.Caracterización de las microesferas de carbón (mc) y de la biopelícula 

soportada en éstas (mc-BPNI) usando espectroscopía infrarroja (IR) 

Los espectros infrarrojos de las “mc” sintetizadas a partir de la reacción hidrotermal 

de una solución de glucosa y del mc-BPNI se determinaron analizando las muestras mediante 

la técnica de espectroscopía infrarrojo (IR). Esta técnica consiste en la irradiación de luz 

Infrarroja (IR) en una amplia gama de longitudes de onda IR, la cual es dirigida a través de 

una interface a la muestra. La radiación infrarroja (IR) es absorbida por las moléculas 

presentes en las muestras, la cual es convertida en energía de vibración molecular. Dicha 

absorción es característica de los enlaces químicos presentes en la muestra analizada. 

8.3.1.4.1. Caracterización de las microesferas de carbón (mc) y de la biopelícula 

soportada (mc-BPNI) mediante Dispersión Dinámica de la Luz  

El perfil de distribución del tamaño en el intervalo de nanómetros (nm) de las “mc” 

sintetizadas a partir de la reacción hidrotermal de una solución de glucosa y del mc-BPNI se 

determinaron analizando las muestras mediante la técnica de Dispersión Dinámica de la Luz 

en agua (DDL), la DDL midió el movimiento Browniano2 de las “mc” y del mc-BPNI 

suspendidas en agua y lo relacionó con el tamaño de las mismas (Surashree & Mahua , 2016). 

La determinación de la distribución de los tamaños de las “mc” y del mc-BPNI se 

realizó midiendo los coeficientes de difusión del movimiento Browniano en un pequeño 

volumen de agua, analizando la escala del tiempo de las fluctuaciones en la intensidad de la 

luz dispersada por las “mc” y del mc-BPNI, siendo las concentraciones de las partículas de 

las “mc” y del mc-BPNI lo suficientemente altas para que el número de las partículas en el 

volumen disperso fuesen constantes (Wang et al., 2021). 

8.3.2. Descripción de la metodología para la determinación de las Isotermas de 

adsorción del mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP 

Los experimentos para determinar la capacidad de adsorción del mc-BPIM-AMX, se 

realizaron pesando 10.0 mg del mc-BPIM-AMX, seguido se adicionó 2 mL de solución 

estándar de Amoxicilina, luego se procedió a sonicar durante 15 segundos con un sonicador 

de punta BRANSON 150 para dispersar el mc-BPIM-AMX con la solución de Amoxicilina, 

                                                           
2 Es el movimiento aleatorio entre sí a través de la difusión de las partículas que dispersan la luz. 
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luego se procedió a agitar durante 20 minutos en un agitador Barnstead/Therolyne 

CIMAREC y se centrifugó durante 10 minutos (Figura 13). Posteriormente se procedió a 

tomar una alícuota de la fase acuosa y se analizó a 230 nm en un espectrofotómetro UV-VIS, 

Lambda 365 – PerkinElmer, tal como se muestra en el esquema descrito en la Figura 14 (se 

realizó este procedimiento para las soluciones de Amoxicilina con concentraciones de: 10, 

20, 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 y 550 mg/L).  

 

Pesado de 10.0 mg 

del BPIM 

 

Sonicación durante 

15 segundos 

 

Agitación duración 

10 minutos 

 

Centrifugación  

6 000 rpm/10 

minutos 

Figura 13. Fases experimentales para determinar las concentraciones de los antibióticos adsorbidos en el mc-

BPIM-AMX-mc y el mc-BPIM-AMP. 

Se realizó este mismo procedimiento con el mc-BPIM-AMP y las soluciones de 

Ampicilina con concentraciones de: 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 

500 y 550 mg/L. 
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Figura 14. Esquema del procedimiento experimental para obtener la isoterma de adsorción y determinar la 

capacidad de adsorción del mc-BPIM-AMX y el mc-BPIM-AMP. 

8.3.2.1.Descripción de la metodología para la determinación de la cinética de adsorción 

competitiva de Amoxicilina y Ampicilina en el mc-BPIM-AMX:AMP  

Para la determinación de la cinética de adsorción competitiva del mc-BPIM-

AMX:AMP se realizaron experimentos manteniendo constantes los miligramos del mc-

BPIM-AMX:AMP (mg) y variando las relación de la concentración de las soluciones de los 

antibióticos (mg/L). Los experimentos se realizaron con 10 mg del mc-BPIM-AMX:AMP y 

ocho concentraciones distintas de los antibióticos: 10.00; 20.00; 30.00; 50.00; 100.00; 

150.00; 200.00 y 250.00 mg/L. 

Se hicieron cuatro tratamientos, cada uno con la siguiente relación de concentración 

de las soluciones de AMX:AMP: 1:0; 1:0.5; 1:1; 1:1.5.  

8.3.2.2.Descripción de la metodología para la determinación de la cinética de adsorción 

de Amoxicilina y Ampicilina en el Biopolímero Impreso Molecularmente (mc-

BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP) 

Para la determinación de la cinética de adsorción del Biopolímero Impreso 

Molecularmente con Amoxicilina (mc-BPIM-AMX) se realizaron experimentos 

manteniendo constantes los miligramos del mc-BPIM-AMX (mg), los miligramos por litros 

de Ampicilina (mg/L) y variando los tiempos de contacto (Figura 15). Los ensayos se 
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hicieron pesando 10.0 mg del mc-BPIM-AMX en dieciséis viales distintos, seguido se 

adicionó en cada vial 2 mL de solución de Amoxicilina con concentración conocida de 100.0 

mg/L, tomándose alícuotas cada determinado tiempo (1 min, 3 min, 5 min, hasta llegar a 29 

min). Tomadas las alícuotas se procedió a determinar las concentraciones finales o 

concentración en equilibrio de la Ampicilina. 

Biopolímero Impreso 

Molecularmente (mc-

BPIM) 

 

10.0 mg del mc-BPIM 

 

2 ml de 100 mg/L 

de Amoxicilina 

Figura 15. Experimentos para determinar la cinética de adsorción de Amoxicilina y Ampicilina en el 

Biopolímero Impreso Molecularmente (mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP). 

Se realizó el mismo procedimiento para la determinación de la cinética de adsorción del 

Biopolímero Impreso Molecularmente con Ampicilina (mc-BPIM-AMP) y con el 

Biopolímero No Impreso (mc-BPNI). 

8.3.2.3.Determinación de los parámetros de cinética de adsorción 

Determinadas las concentraciones en equilibrio, se procedió a realizar la gráfica con 

respecto al tiempo. Se determinaron las constantes de velocidad según los modelos de seudo 

primer orden, seudo segundo orden y el modelo de Elovich. Los cuales se determinaron por 

medio de las siguientes ecuaciones: 

 Ecuación del modelo de seudo primer orden (Lagergren): 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) −
𝑘𝑎𝑑𝑡

2,303
       (28) 

Dónde: qt corresponde a los miligramos de Ampicilina y Amoxicilina adsorbidas en el tiempo 

(min), qe son los miligramos de Ampicilina y Amoxicilina adsorbidas en el equilibrio y kad 

es la constante de velocidad de seudo primer orden (1/min). 
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 Ecuación del modelo de seudo segundo orden  

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1+𝑘2𝑞𝑒𝑡
       (29) 

Dónde: la constante de velocidad de seudo segundo orden fue determinada mediante la 

gráfica de los datos experimentales de 𝑡/𝑞 con respecto al 𝑡, por lo tanto 𝑘2 y 𝑞𝑒 fueron 

calculadas mediante el valor de la pendiente e intercepto.  

 Ecuación de Elovich 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln[𝛼𝛽] −

1

𝛽
ln 𝑡      (30) 

Dónde: ∝ es la velocidad de adsorción inicial (mg/g.min) y 𝛽 es la constante de desorción 

(Kajjumba et al., 2018). 

8.3.3. Degradación electroquímica del Biopolímero Impreso Molecularmente 

soportados en microesferas de carbón con la Amoxicilina y Ampicilina 

adsorbidas 

Los experimentos de la degradación electroquímica del Biopolímero Impreso 

Molecularmente soportado sobre microesferas de carbón con la Amoxicilina adsorbida, se 

realizó en un reactor batch, en el cual se utilizaron diferentes materiales, entre ellos: un vaso 

de precipitado Pyrex de 250 mL de capacidad, un plato de agitación magnético, una fuente 

de poder marca GwINSTEK modelo GPR-1810HO, un pH-metro de laboratorio OAKTON, 

un termómetro, dos electrodos de Diamante Dopados con Boro (DDB) y una solución de 

sulfato de sodio (Na2SO4) 0.15 M como electrolito (Figura 16).  

 

Figura 16. Diseño de los experimentos de degradación electroquímica del mc-BPIM con la AMX y AMP 

adsorbidas. 
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Primeramente, se procedió a la preparación de la solución de sulfato de sodio 

(Na2SO4) 0.15 M, disolviendo 5 326.5 mg de Na2SO4 con agua ultrapura en un matraz 

volumétrico de 250 mL, seguido se procedió a disolver la cantidad del mc-BPIM-AMX 

adsorbida (35.71 mg de Amoxicilina/g del mc-BPIM) en 100 mL de solución de sulfato de 

sodio (Na2SO4) 0.15 M. 

Disuelto el mc-BPIM con la AMX adsorbida, se procedió a la realización del 

experimento de degradación electroquímica, en los cuales se variaron tres parámetros 

experimentales: corriente, pH inicial y concentración inicial del mc-BPIM con la AMX 

adsorbida (Tabla 2). 

Tabla 2. Diseño del experimento de electroquímica 

Tratamientos 1 factor 

(Amperes) 

2 factor 

(Concentración mM) 

3 factor 

(pH0) 

Respuesta 

1 0.25 125 5 

DQO 

(mg/L) 

2 0.75 75 9 

3 0.75 125 5 

4 0.25 125 9 

5 0.75 75 5 

6 0.25 75 5 

7 0.25 75 9 

8 0.75 125 9 

Establecidas las condiciones iniciales de cada uno de los experimentos se procedió a 

tomar las alícuotas de 0,5 mL desde el tiempo cero (t0), es decir antes de conectar la fuente 

de poder, seguido se procedió a conectar la fuente de poder e iniciar la degradación, tomando 

alícuotas cada 10 minutos hasta llegar al tiempo de 30 minutos (t30), a partir de este tiempo 

la toma de las alícuotas se realizó cada 30 minutos hasta llegar a los 240 minutos de 

tratamiento. Finalizado el experimento se procedió a realizar el análisis de Demanda Química 

de Oxígeno (DQO) de las alícuotas, siguiendo la Norma Mexica NMX-AA-030/2-SCFI-

2011. 

La metodología descrita se realizó primero con el mc-BPIM con la AMX adsorbida 

y seguido con el mc-BPIM con la AMP adsorbida (55.85 mg de Ampicilina/g del mc-BPIM).  
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8.3.4. Cuantificación de las concentraciones de Amoxicilina y Ampicilina en agua 

8.3.4.1.Determinación de las concentraciones de Amoxicilina y Ampicilina mediante 

espectrofotometría  

Las concentraciones de AMX y AMP en agua se cuantificaron mediante 

espectrofotometría, realizando inicialmente las curvas de calibración en los intervalos de 

concentración de 0.25 mg/L – 50.00 mg/L y 0.25 – 100.00 mg/L, respectivamente. Se utilizó 

un espectrofotómetro UV-VIS, Lambda 365 – PerkinElmer, celdas de cuarzo de 0.5 mL y se 

analizaron a 230 nm, las moléculas presentes en cada estándar absorben una parte de la 

radiación incidente a 230 nm, el valor de la radiación final (después que atraviesa la celda de 

cuarzo) pasa a un monocromador, el cual relaciona la radiación incidente y la radiación final, 

siendo la diferencia la radiación absorbida por las moléculas presentes en la muestra 

analizada, la cual es proporcional a la concentración de las moléculas en la solución 

(Marczenko & Balcerzak, 2000). 

Cabe destacar que para determinar esta longitud se realizó un barrido de 200 nm a 400 

nm en el espectrofotómetro UV-VIS con soluciones estándar de cada antibiótico, los 

espectros de absorbancia para AMX y AMP se muestran en la Figura 27 y la Figura 30, 

respectivamente. 

8.3.4.2.Determinación de las concentraciones de Amoxicilina-Ampicilina mediante 

cromatografía líquida (HPLC) 

Las concentraciones de AMX y AMP se cuantificaron aplicando la técnica de 

cromatografía líquida (HPLC) a 220 nm, con una columna C18 de 150 mm, diámetro interno 

de 4.6 mm y tamaño de partícula de 5 µm. Se utilizó como fase móvil una solución 70:30 

fosfato de sodio dibásico (Na2HPO4) 0.05 M y metanol (CH3OH), con pH 7.48 (Lakew et al., 

2022). 

8.3.4.2.1. Preparación de soluciones de Amoxicilina y Ampicilina  

8.3.4.2.1.1.Preparación de solución madre de Amoxicilina y Ampicilina de 1 000 mg/L 

 Amoxicilina 
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 Se pesaron 25 mg de Amoxicilina sólida con una pureza de ≤ 100 %, se disolvieron 

con agua ultrapura y se trasvasaron a un matraz volumétrico de 25 mL agregando agua 

ultrapura hasta el aforo (Anexo 1.9). 

 Ampicilina  

 Se pesaron 25 mg de Ampicilina sólida con una pureza de ≤ 100 %, se disolvieron 

con agua ultrapura y se trasvasaron a un matraz volumétrico de 25 mL agregando agua 

ultrapura hasta el aforo (Anexo 1.10). 

8.3.4.2.1.1.1. Preparación de soluciones estándar para la curva de calibración de 

Amoxicilina obtenida en el espectrofotómetro UV-VIS 

A partir de la solución madre de Amoxicilina de 1 000 mg/L, se prepararon 10 mL de 

solución estándar con una concentración de 0.25, 0.50, 1.00, 2.5, 5.00, 10.00, 20.00, 30.00 y 

50.00 mg/L empleado agua ultrapura como disolvente (Anexo 1.11), se procedió a la lectura 

de las soluciones a 230 nm en un espectrofotómetro UV-VIS, Lambda 365 – PerkinElmer. 

8.3.4.2.1.1.2. Preparación de soluciones estándar para la curva de calibración de 

Ampicilina obtenida en el espectrofotómetro UV-VIS 

A partir de la solución madre de Amoxicilina de 1 000 mg/L, se prepararon 10 mL de 

solución estándar con una concentración de 0.25, 0.50, 1.00, 2.5, 5.00, 10.00, 20.00, 30.00, 

50.00 y 100.00 mg/L empleado agua ultrapura como disolvente (Anexo 1.12), se procedió a 

la lectura de las soluciones a 230 nm en un espectrofotómetro UV-VIS, Lambda 365 – 

PerkinElmer. 

8.3.4.2.1.1.3. Preparación de la curva de calibración de Amoxicilina:Ampicilina  

Inicialmente se preparó una solución intermedia de AMX:AMP con concentración de 

100 mg/L, partiendo de las soluciones preparadas en el ítem 8.1.4.1 (1 000 mg/L, Anexo 

1.13) y a partir de esta solución intermedia se prepararon los estándares de la curva de 

calibración que se inyectaron en el HPLC. 

A partir de la solución madre de AMX:AMP de 100 mg/L, se prepararon 10 mL de 

solución estándar con una concentración de 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 1.5, 2.00, 2.50,3.00, 3.50, 

4.00 mg/L empleado agua ultrapura como disolvente (Anexo 1.14) y se procedió a la lectura 

en el HPLC. 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

9.1.Caracterización química y física de las microesferas de carbón (mc)  

9.1.1. Determinación de grupos funcionales en las microesferas de carbón por 

Espectroscopía Infrarroja (IR) 

La reacción hidrotermal de la glucosa produjo un cambio físico evidente en la solución 

inicial de glucosa, obteniendo una mezcla heterogénea que presentaba partículas de color 

negro. Las partículas de carbón fueron analizadas por Espectroscopía Infrarroja con 

Transformada de Fourier (FTIR). El espectro obtenido se muestra en la Figura 17, en el 

cual se observa una banda en 3 320 cm-1 que corresponde al estiramiento O-H de los grupos 

hidroxilos y otra banda en 2 982 cm-1 que presenta un estiramiento C-H, características de 

grupos alcanos. También se observaron bandas en 1 710 cm-1 y 1 640 cm-1 que corresponden 

al estiramiento del enlace C=O (sp2) de grupos carbonilo. Por último, también se observó 

una banda en 1 248 cm-1 propias del estiramiento entre enlaces C-O (sp3), como los que 

existen en grupos alcoholes (Falco et al., 2011). Este resultado muestra que las partículas 

poseen una diversidad de grupos funcionales, que pueden incluir grupos alcohol, 

probablemente aldehídos, ácidos carboxílicos y cetonas; resultado similar a los reportados 

en otros estudios, donde se obtienen espectros FTIR similares, en los cuales fueron 

sintetizadas microesferas de carbón, empleando condiciones similares a las utilizadas en 

este trabajo para la obtención de microesferas de carbón (Chen et al., 2009; Sheng et al., 

2009; Cai et al., 2016; Moradi et al., 2018; Smagulova et al., 2019).  

A través de una revisión bibliográfica podemos explicar por qué las partículas 

obtenidas tienen grupos funcionales, iniciando con establecer que reacciones químicas se 

llevan a cabo cuando una solución de glucosa es sometida a presiones y temperaturas 

similares a las alcanzadas en este trabajo.  

El mecanismo de formación de las partículas inicia con la desestabilización de los 

enlaces de la glucosa, dando lugar a un reordenamiento molecular. Específicamente la 

glucosa rompe su forma cíclica (piranosa) y se deshidrata por la pérdida de un hidroxilo 

(OH), lo cual genera intermediarios como 5 hidroximetilfurfural (5-HMF) o 5-furfural 

(Figura 18). Tanto el 5-HMF como el furfural se condensan por reacciones de condensación 

y deshidratación molecular debido a la formación de radicales (Figura 18), con lo que se 
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obtienen un conjunto de cadenas ceto-alifáticas entrecruzadas con compuestos de furano y 

con grupos funcionales carbonilo en la superficie, lo que justifica la banda (1 710 cm-1 y 1 

640 cm-1 ) en el espectro de la Figura 17 (Sevilla & Fuertes, 2009).  

Figura 17. Espectro IR de las microesferas de carbón generadas a partir de la reacción hidrotermal de la glucosa, 

analizado en un espectrofotómetro modelo TF-IR, Bruker T-28 4 000 cm-1 a 400 cm-1. Donde las bandas en 3 

320 cm-1 corresponde al estiramiento de los grupos hidroxilos (-OH), la banda en 2 982 cm-1 corresponde al 

estiramiento C-H y las bandas en 1 710 y en 1 640 cm-1 corresponden al estiramiento de los enlaces con carbonos 

sp2 para carbonilo y dobles enlaces. 

En la Figura 17 se muestra el espectro en donde se observan los grupos funcionales 

que se encuentran en la superficie de las microesferas, esta presunción es debido a que, si 

dividimos la microesfera en un cuerpo y una superficie, el cuerpo se encuentra compuesto de 

la aglomeración de cadenas poliméricas constituidas por monómeros de 5-HMF o furfural, 

lo que no le permite tener vibraciones convencionales de los grupos funcionales que 

componen estas cadenas. Caso contrario, la superficie tiene cadenas de polímero rotas y los 

grupos funcionales de 5-HMF o furfural pueden tener estiramientos de enlace libre y ser 

detectados por el IR en números de onda convencionales, por lo que, se considera que los 

grupos funcionales asequibles se encuentran en la superficie.  
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Por otro lado, una visión crítica desde la química de materiales, estas partículas 

obtenidas no presentan una diferencia significativa con un soporte como el carbón activado, 

el cual, de manera general presenta los mismos grupos funcionales en la superficie, siendo 

más fácil obtener un carbón activado que realizar una reacción hidrotermal de la glucosa. Sin 

embargo, la diferencia radica en el tamaño y forma que las partículas adquieren cuando 

provienen de una reacción hidrotermal. 

Figura 18. Reacción hidrotermal de la glucosa (Taku et al., 2007). Las microesferas de carbón son consideradas 

como un excelente soporte para un polímero; ya que, poseen una elevada estabilidad ácido-base, estabilidad 

térmica y sitos de enlace en la superficie modificada (Liua et al., 2013). 
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9.1.2. Determinación del tamaño de las microesferas de carbón (mc) obtenidas por la 

reacción hidrotermal de glucosa 

La técnica de Dispersión Dinámica de Luz (DDL) fue usada para determinar el perfil 

de la distribución de tamaños de las partículas obtenidas tras una reacción hidrotermal de 

glucosa (temperatura de 180 ̊ C por 8 horas en un reactor Baoshishan). Para hacer este cálculo 

se comparó la forma de diseminación de luz de esferas teóricas, con diferentes tamaños 

conocidos en una solución de agua, con la diseminación de luz de las partículas obtenidas en 

este trabajo y disueltas en agua, encontrando patrones de correlacione superiores al 98% entre 

lo teórico y lo experimental, lo que sugiere que las partículas obtenidas tienen forma 

preferencialmente esférica. Además, el procedimiento anterior permitió establecer que las 

partículas tienen diferentes tamaños y suspendidas en agua establecen una mezcla 

polidispersa (Figura 19).  

Asimismo, la deconvolución de los datos de dispersión de luz permite establecer la 

cantidad aproximada de partículas en un intervalo de tamaño especifico, en donde se observa 

que las partículas se encuentran entre 200 hasta 500 nm, y con una mayor frecuencia en un 

tamaño de 350 nm (Figura 19). Esta forma de dispersión es similar a lo reportado por: Li et 

al., 2011; Qin et al., 2015; Karna et al., 2017, quienes aplicaron una metodología de reacción 

similar a la realizada en este trabajo, obtenido partículas entre 250 a 450 nm y nombran a 

estas partículas como microesferas de carbón (mc). Es importante aclarar, que los trabajos 

antes mencionados usan microscopía electrónica (SEM o TEM) junto con el DDL para 

describir la forma de las microesferas a nivel nano y micro. Si bien, en este trabajo no fue 

posible realizar un SEM podemos confirmar que, al haber trabajado la reacción hidrotermal 

de forma similar a los trabajos de Li et al., 2011; Qin et al., 2015; Karna et al., 2017, y obtener 

datos de DDL similares podemos sugerir que las partículas obtenidas son microesferas de 

200 a 500 nm, por lo que serán nombradas en este trabajo como microesferas “mc”. 

Por otro lado, la justificación teórica al porque se obtienen esferas a condiciones de 

altas presiones y altas temperaturas no es un tema que se haya explorado con empeño en los 

artículos mencionados anteriormente. Sin embargo, se plantea una visión teórica de la síntesis 

de esferas basadas en sistemas coloides gas-líquido, ejemplo de ellos es la niebla, en donde 

las gotas de líquido (agua) alcanzan la forma de esfera para disminuir la relación 
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superficie/volumen y de esa forma equilibrarse con un medio (gas) altamente energético en 

comparación a un líquido. De forma análoga, las condiciones experimentales de la reacción 

hidrotermal establecen la forma que las partículas alcanzan, debido a que, bajo las 

circunstancias de trabajo, el disolvente (agua) se encuentra en situaciones extremas y las 

microesferas crecen en un medio altamente energético por lo que éstas deben disminuir la 

energía del sistema y adoptar la forma esférica.  

Figura 19. Gráfico de distribución del radio hidrodinámico de las microesferas de carbón, obtenido mediante 

el análisis de dispersión dinámica de la luz, en el equipo Malvern modelo Zetasizer gama nano; solvente: agua 

a 25°C. En el cual se describe el intervalo de la distribución del tamaño de las microesferas de carbón 250.12 

nm – 475.32 nm y la distribución media de 350.05 nm. 

9.2.Caracterización química y física de las microesferas de carbón (mc) y de la 

biopelícula de quitosano  

9.2.1. Determinación de los grupos funcionales de la biopelícula de quitosano 

soportada en las microesferas de carbón (mc) 

Caracterizada la superficie de las microesferas de carbón (mc) sintetizadas a partir de 

la reacción hidrotermal de la glucosa, se procedió a la caracterización de la superficie de la 

biopelícula de quitosano soportada en las “mc”. La biopelícula de quitosano fue soportada 
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en las “mc” mediante la técnica sol-gel, esta biopelícula fue analizada por FTIR. El espectro 

obtenido se muestra en la Figura 20, en el cual, se observan la aparición de nuevas bandas 

en 1 600 cm-1 y 1 402 cm-1 en comparación a las de las mc (Figura 17), estas bandas 

corresponden a vibración de enlace del grupo amino (-NH2) del quitosano, la banda de 3 400 

cm-1, 2 800 cm-1 y 1 100 cm-1 son asignadas a estiramientos simétricos de O-H, C-H y C-O-

C y corresponden a los carbohidratos que componen al quitosano. Diversos investigadores 

reportan espectros IR similares al obtenido en esta investigación cuando se soporta una 

biopelícula de quitosano (Hong et al., 2012; Silva et al., 2012; Rahmani et al., 2017; Moradi 

et al., 2018; Mabrouk et al., 2020). La variación entre los espectros de IR de la mc (Figura 

17) y la mc más la biopelícula mc-BPNI (Figura 20) es un indicio importante para suponer 

que la biopelícula se encuentra envolviendo o en la superficie de la mc. La explicación a esto 

es que la biopelícula está evitando que las vibraciones de los grupos -OH sean registradas en 

el IR y solo puedan las vibraciones del -NH2 ser observadas (Moradi et al., 2018). 

Figura 20. Espectro Infrarrojo (IR) de la biopelícula de quitosano soportada en las microesferas de carbón, 

analizado en un espectrofotómetro modelo IR-TF, Bruker T-28 4 000 cm-1 y 400 cm-1. Donde las bandas en 1 

600 cm-1 y 1 402 cm-1 corresponden al estiramiento del grupo amino (-NH2) del quitosano. 
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9.2.2. El efecto de soportar la Biopelícula en el tamaño de las mc  

Una vez sintetizado el mc-BPNI además del análisis IR se realizó un análisis de DDL 

para ser comparado con el resultado de DDL de las microesferas sin biopelícula. Los 

resultados se muestran en la Figura 21, en donde se aprecian dos resultados importantes, el 

primero existe un aumento sistemático del radio en los intervalos de tamaño, lo cual nos 

sugiere que hay una biopelícula de quitosano sobre las microesferas de carbón, como segundo 

resultado se observa que la distribución de tamaño se mantiene, es decir se conserva la 

polidispersión. Este resultado implícitamente nos da información de que el tratamiento 

realizado para la formación de la biopelícula de quitosano no afectó la polidispersión de las 

mc. A su vez, los resultados encontrados están en concordancia con las investigaciones 

realizadas por: (Yang et al., 2014; Qin et al., 2015), quienes al igual que en esta investigación 

sintetizaron “mc” para ser implementadas como soporte de un Polímero Impreso 

Molecularmente (PIM). 

Figura 21. Gráfico de distribución del radio hidrodinámico de las microesferas de carbón con la biopelícula de 

quitosano, mediante el análisis de dispersión dinámica de la luz, en el equipo Malvern modelo Zetasizer gama 

nano; solvente: agua a 25°C. En el cual se describe el intervalo de la distribución del tamaño de la biopelícula 

de quitosano soportada en las “mc” 250.57nm – 475.22nm y la distribución media de 350.27 nm. 
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9.3. Isotermas de adsorción del mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP 

En las isotermas experimentales la capacidad de adsorción de los mc-BPIM es mayor 

a los mc-BPNI (Figura 22), lo cual indica que la impresión molecular tanto de AMX y AMP 

mejoró la capacidad de adsorción de los mc-BPNI. Un análisis detallando entre la capacidad 

de adsorción del mc-BPIM-AMX y el mc-BPIM-AMP muestra que este último es capaz de 

adsorber una mayor cantidad de AMP, siendo un resultado llamativo; ya que, ambas 

impresiones tanto para AMP y AMX se realizaron en las mismas condiciones experimentales. 

Lo cual induce a pensar que la razón en la diferencia de adsorción entre estos dos sólidos se 

encuentra a nivel molecular, específicamente en las interacciones desarrolladas entre el 

templado (AMX y AMP) y biopolímero (quitosano). 

De acuerdo a lo anterior y para tener una idea más clara de lo que está ocurriendo a 

nivel molecular se aplicaron diferentes modelos de adsorción en fase líquida, claramente no 

es un estudio de sortometría (adsorción de N2(g)) pero los modelos de adsorción en fase 

líquida involucran parámetros cinéticos que ayudan a esclarecer el ambiente dinámico en el 

que los mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP se desenvuelven, y además permiten establecer 

sí la metodología de impresión generó sitios específicos en la biopelícula para AMX y AMP.  

Los modelos de: Langmuir, Freundlich, Tempkin, y Dubinin-Raduskevich, fueron 

utilizados, es importante recalcar que estos modelos tienen una base conceptual la cual da 

origen a sus ecuaciones (ver marco teórico). En la Tabla 3 se muestran los valores para cada 

parámetro del modelo y los valores de ajuste, como lo es el coeficiente de correlación lineal 

(R2) y la distancia media cuadrática mínima, el cual fue el parámetro utilizado para establecer 

la desviación entre la isoterma teórica y el isoterma experimental (RMSE). El resultado de 

este análisis (Tabla 3) muestra que los datos experimentales se ajustan muy bien al modelo 

de adsorción de Lagmuir. Este hallazgo permite sugerir que el proceso de impresión fue 

exitoso y la biopelícula posee sitios específicos de reconocimiento molecular tanto para 

AMX como para AMP; además, con cuidado extremo a los principios teóricos del modelo 

de Langmuir podemos sugerir que las moléculas adsorbidas en los sitios específicos no 

presentan interacciones entre sí y existe un reconocimiento molecular efectivo por los sólidos 

del mc-BPIM por AMX por sus diferentes adsorbatos. Por último, es importante aclarar que 

resultados obtenidos en diversos estudios en los cuales se Imprimió Molecularmente al 
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biopolímero de quitosano con diferentes moléculas obtuvieron que el modelo que presentó 

el mejor ajuste fue el de Langmuir, lo cual fortalece la idea que la impresión molecular fue 

exitosa (Monier & El-Mekabaty, 2013; Yang et al., 2013; Mohamed et al., 2019; Alabbad et 

al., 2021; Nezhadali et al., 2021). 

Figura 22. Gráfico de las isotermas de adsorción experimental, donde: las líneas naranja y amarilla 

corresponden a las isotermas de adsorción de AMX y AMP del Biopolímero No Impreso soportado en 

microesferas de carbón (mc-BPNI), la línea azul corresponde a la isoterma de adsorción de AMX en el 

Biopolímero Impreso Molecularmente con AMX soportado en microesferas de carbón (mc-BPIM-AMX) y la 

línea negra corresponde al isoterma de adsorción de AMP en el Biopolímero Impreso Molecularmente con 

AMP soportado en microesferas de carbón (mc-BPIM-AMP). Las cuales corresponden a las concentraciones 

en equilibrio de los antibióticos estudiados. 

Tabla 3. Parámetros experimentales correspondientes a cada isoterma de adsorción 

Isoterma Parámetros Ampicilina Amoxicilina 

Langmuir KL (L/mg) 

Qmax (mg/g) 

R2 

RMSE 

Área (m2/g) 

0.044 

55.85 

0.99 

0.97 

132.70 

0.033 

35.71 

0.99 

3.35 

92.30 

Freundlich KF 

n 

R2 

RMSE 

4.37 

2.11 

0.93 

1.00 

2.45 

2.06 

0.92 

0.85 
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Tempkin B 

Kt 

R2 

RMSE 

8.90 

32.15 

0.94 

4.20 

5.01 

24.2 

0.87 

3.8 

Dubinin-

Raduskevich 

β (mol2 J2) 

QS 

R2 

RMSE 

0.0005 

41.26 

0.70 

12.13 

0.004 

28.21 

0.70 

15.65 

Área aproximada: 

Área superficial aproximada: 138 Å2 Ampicilina 

Área superficial aproximada: 158 Å2 Amoxicilina 

Una vez determinada la isoterma de adsorción con la que se obtuvo el mejor ajuste 

de los resultados experimentales, se procedió a graficar los resultados experimentales y los 

resultados de la isoterma teórica (Figura 23), en la cual observamos que existe una región 

en donde el modelo de Langmuir se ajusta muy bien, y los valores de cantidad máxima 

adsorbida de AMP es de 55.85 mg por gramo de mc-BPIM-AMP sintetizado y para AMX 

fue de 35.71 mg por gramo de mc-BPIM-AMX.  

Por otro lado, existe una región en donde el modelo no se ajusta, presentándose una 

desviación (Figura 23), esta región podemos explicarla si asumimos que todos los sitios 

específicos con la AMX o AMP se han ocupado, por lo cual empiezan a predominar 

interacciones AMX—AMX o AMP—AMP y no mc-BPIM—AMX o AMP lo que genera un 

incremento sustancial en la cantidad de AMX o AMP adsorbidas, como se muestra en la 

Figura 23. Inicialmente esta característica podría considerarse deseable cuando se quiere 

remover un contaminante del agua, sin embargo, cuando empiezan a predominar las 

interacciones adsorbato-adsorbato el fenómeno de desorción predomina, característica que 

no es deseable para un adsorbente. Existen diferencias en términos de la KL entre los dos 

adsorbatos (Tabla 3), para Ampicilina es de 0.044 L/mg y Amoxicilina es de 0.033 L/mg, 

teóricamente esto significa que la Ampicilina tiene una mayor afinidad por el mc-BPIM-

AMP que la Amoxicilina hacia el mc-BPIM-AMX, aun sabiendo que los dos adsorbentes 

fueron sintetizados en las mismas condiciones y sus estructuras químicas son muy similares 

Figura 2 y Figura 3. 

De las isotermas tipo Freundlich, Tempkin, Dubinin-Raduskevich, solo la isoterma 

de Freundlich correlaciona bien con los datos experimentales de las dos isotermas, esto es 

debido a que Freundlich es un modelo empírico que ha sido usado como modelo para sólidos 
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heterogéneos con diferentes afinidades por lo que su ajuste es natural y no es una referencia 

que describa a los mc-BPIM-AMX o mc-BPIM-AMP.  

Figura 23. Gráfico de las isotermas de adsorción experimental e isoterma de adsorción de Lagmuir. Dónde: la 

curva verde y azul corresponden a la isoterma teórica de Lagmuir, la curva de rombos y puntos corresponden a 

las isotermas de adsorción experimentales de AMX y AMP en el mc-BPIM. 

9.4. Adsorción competitiva de AMX y AMP en el mc-BPIM 

Como se observa en la Figura 24, a medida que se incrementa la concentración de 

AMP la cantidad adsorbida de AMX disminuye, esto significa que la AMP compite por los 

sitios específicos de reconocimiento molecular del BPIM. De esta forma podemos afirmar 

que la impresión molecular no fue completamente eficiente; ya que, su selectividad es baja. 

En conclusión, podemos afirmar que mc-BPIM-AMX es un sólido que pude adsorber los dos 

antibióticos y que mc-BPIM-AMP es selectivo a AMP, este resultado se encuentra en 

concordancia con los resultados de la investigación realizada por Juang y colaboradores, 

quienes determinaron mayor adsorción de AMP que AMX (Juang et al., 2023). 

No existe una hipótesis explicita que explique el comportamiento antes mencionado, 

sin embargo, dado nuestros resultados es posible generar una hipótesis, la cual tiene como 

base el análisis estructural de la AMX y AMP. Ambas moléculas son muy parecidas 

estructuralmente, pero difieren en el anillo aromático de la AMX, el cual tiene un grupo 
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alcohol en sustitución de un hidrógeno. De esta forma podemos considerar que el grupo 

alcohol adicional en la AMX genera puentes de hidrógeno con moléculas de agua lo que 

afecta directamente la formación del sitio específico, es decir que estas moléculas de agua 

también quedaron impresas. Una vez que al material se le removió la AMX, el sitio activo 

de AMX es más grande y deformado por estas moléculas de agua. Caso contrario ocurre con 

la AMP que no tiene ese grupo alcohol en el anillo aromático y las moléculas de aguas no 

generan interacciones de puente de hidrógeno, por tanto, al momento de la impresión el sitio 

específico no se vio afectado por estas moléculas de agua. Ahora, en el momento en que los 

dos antibióticos están en solución para que la AMX sea adsorbida necesita la presencia de 

agua en el sitio activo organizadas de manera similar a cuando la biopelícula quedó impresa 

con la AMX, en cambio la AMP no presenta esa necesidad y fácilmente puede acomodarse 

en ese sitio activo. 

Figura 24. Cinética competitiva de adsorción de Amoxicilina (AMX) y Ampicilina (AMP) en el Biopolímero 

Impreso Molecularmente soportado en microesferas de carbón (mc-BPIM). Dónde: la curva azul corresponde 

a la cinética competitiva de AMX con relación a la concentración de AMP (1:0), la curva naranja corresponde 

a la cinética competitiva de AMX con relación a la concentración de AMP (1:0.5), la curva gris corresponde a 

la cinética competitiva de AMX con relación a la concentración de AMP (1:1), la curva amarilla corresponde a 

la cinética competitiva de AMX con relación a la concentración de AMP (1:1.5), en las cuales se logra observar 

el desplazamiento de la AMX. 
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9.5. Cinética de adsorción de Amoxicilina (AMX) y Ampicilina (AMP) en el 

Biopolímero Impreso Molecularmente soportado en microesferas de carbón (mc-

BPIM) 

El análisis cinético de adsorción busca establecer el tiempo en el cual se logra el 

equilibrio de adsorción de la AMX y AMP en el mc-BPIM, para esto existen diferentes 

modelos teóricos. Se procedió a la obtención de los parámetros de cada modelo cinético, los 

cuales se muestran en la Tabla 4, en la cual se describen los resultados de los parámetros de 

los modelos cinéticos, obtenidos experimentalmente, entre ellos la concentración en 

equilibrio (Qe), las constantes de velocidad del modelo de seudo primer orden y seudo 

segundo orden, el valor de correlación lineal (R2).  

Tabla 4. Parámetros de los modelos cinéticos. 

Amoxicilina 

Seudo Primer Orden Seudo Segundo Orden Elovich 

Qe, cal 1.16 Qe, Cal 21.22 a 4.55 

k1 0.06 K2 0.05 b 3.2 

R2 0.73 H 22.50 R2 0.97 

  R2 0.99   

Ampicilina 

Seudo Primer Orden Seudo Segundo Orden Elovich 

Qe, cal 1.2 Qe, Cal 32.61 a 10.50 

k1 0.037 K2 0.031 b 6.10 

R2 0.749 H 32.96 R2 0.934 

  R2 0.99   

La cinética de adsorción describe la velocidad con la que se adsorbe la AMX y AMP en 

el mc-BPIM y determina el t en el cual se logra el equilibrio. Los resultados de las constantes 

de cada modelo científico se detallan en la Tabla 4, en la cual se describen tanto los 

resultados experimentales de AMX y AMP. Si centramos la atención en los valores de R2 se 

observa que el mejor ajuste de los resultados experimentales se registra para el modelo de 

seudo segundo orden (Figura 25). Por otra parte, los resultados se ajustan en segundo lugar 

al modelo de Elovich. Además, se logra observar que la constante de velocidad del modelo 

de seudo segundo orden para Amoxicilina (K2=0.05) es aproximadamente el doble en 

comparación a la K2 de Ampicilina (0.031), lo cual hace referencia a que la adsorción de 

Amoxicilina es más rápida.  
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Lo antes descrito concuerda con la investigación realizada en el 2020 por Ahamad y 

colaboradores, quienes estudiaron la cinética y termodinámica de nanopartículas magnéticas 

a base de quitosano para la adsorción de tetraciclinas, quienes concluyeron que sus resultados 

se ajustan al modelo de seudo segundo orden y al modelo de Elovich (Ahamad et al., 2020). 

Importante mencionar que el modelo de Elovich se ajusta para materiales homogéneos. Por 

lo cual, podemos asumir que el mc-BPIM con ambos antibióticos posee un tamaño específico 

del poro, lo cual es el objetivo del proceso de la impresión molecular (la generación de 

cavidades específico correspondientes al antibiótico utilizado durante la impresión 

molecular). 

Figura 25. Gráfico del modelo cinético de Seudo Segundo Orden. Dónde: la línea naranja corresponde a la 

gráfica del modelo cinético de Seudo Segundo Orden de los resultados de adsorción de Ampicilina (AMP) en 

el Biopolímero Impreso Molecularmente con AMP soportado en microesferas de carbón (mc-BPIM-AMP) y la 

línea azul corresponde a la gráfica del modelo cinético de Seudo Segundo Orden de los resultados de adsorción 

de Amoxicilina (AMX) en el Biopolímero Impreso Molecularmente con AMX soportado en microesferas de 

carbón (mc-BPIM-AMX). 

Algunos investigadores han atribuido que los sólidos impresos molecularmente cumplen 

una cinética de seudo segundo orden debido a que el paso limitante es el llenado de las 

cavidades del adsorbente mediante la adsorción especifica de AMX y AMP en el mc-BPIM 

(Hui et al., 2004; Bouhamed et al., 2012). Lo antes descrito infiere en que la adsorción de 
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AMX y AMP en el mc-BPIM es específica. Por otra parte, este resultado se encuentra en 

coherencia con los resultados obtenidos por Nezhadali y colaboradores en el 2021, quienes 

sintetizaron nanoparticulas magnéticas de quitosano para la adsorcion de carbamazepina 

presente en agua residual, obteniendo un mejor ajuste de los resultados de adsorcion de 

carbamazepina con el modelo de seudo segundo orden con un R2=0.9991 (Nezhadali et al., 

2021).  

9.6. Degradación electroquímica del mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP 

En la Tabla 5 se describen los resultados de los porcentajes de la degradación 

electroquímica del Biopolímero Impreso Molecularmente con la Amoxicilina y Ampicilina 

adsorbida, obteniendo el mayor porcentaje de degradación del 98% en las condiciones 

experimentales del ensayo 2, tal como se muestra en la Figura 26. Según el estudio realizado 

por Giraldo Aguirre et al., 2016 en el cual estudiaron los efectos de la corriente, 

concentracion de los antibióticos β-lactámicos (Oxacilina, Cloxacilina y Dicloxacilina) y 

concentracion de electrolito, concluyeron que la concentracion de los antibioticos no influye 

en la degradacion de los mismos, efecto contrario que ocurre con la corriente; ya que, con el 

aumento de la corriente se genera una mayor degradacion de estos antibioticos.  

Tabla 5. Resultados de los porcentajes de degradación electroquímica del mc-BPIM-AMX, 

AMP 

Condiciones Experimentales Degradación (%) 

Experimentos 
Corriente 

(Amperes) 

Concentración 

(mM) 
pH0 AMX AMP 

1 0.25 125 5 33.82 16.29 

2 0.75 75 9 98.66 98.46 

3 0.75 125 5 87.70 87.70 

4 0.25 125 9 50.94 96.46 

5 0.75 75 5 77.76 83.70 

6 0.25 75 5 36.71 54.63 

7 0.25 75 9 64.82 59.52 

8 0.75 125 9 64.24 52.06 

Tiempo de tratamiento= 240 min 

Tal como se describe en la Figura 26, en esta investigación se logró degradar más del 

98% del mc-BPIM-AMX, AMP adsorbidas, aplicando un tratamiento de oxidación 

avanzada, bajo las siguientes condiciones experimentales: 0.75 A, 75 mM y pH 9. De igual 

manera en el 2021 Auguste y Ouattara realizaron una investigación en la cual determinaron 
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los porcentajes de degradación electroquímica de la amoxicilina, obteniendo el 73.8% de 

degradación experimentando con ácido perclórico (HClO4) 0.1 M como electrolito, 100 

mA/cm2. Como resultado los investigadores concluyeron que la velocidad de oxidación de 

la Amoxicilina es directamente proporcional al incremento de corriente y pH > 8, de forma 

similar en esta investigación bajo las condiciones en las cuales se obtuvo el mayor porcentaje 

de degradación fueron: 0.75 A y pH 9, lo cual se encuentra en concordancia con el estudio 

mencionado (Auguste & Ouattara, 2021). 

Por otra parte, Mitchell y colaboradores llegaron a la conclusión que la AMP se 

hidroliza rápidamente a pH 9 (Mitchell et al., 2013). Además, Ferreira y colaboradores 

obtuvieron el 90% de eficiencia de conversión para la oxidación electroquímica de AMX a 

pH 10 (Ferreira et al., 2019). Lo antes descrito sustenta los resultados de degradación 

obtenidos en esta investigación y podemos decir que la corriente en combinación con el pH 

inicial tiene una estrecha relación para una mejor degradación de estos dos antibióticos.  

Figura 26. Gráfico de los porcentajes de degradación electroquímica del Biopolímero Impreso Molecularmente 

soportado en las microesferas de carbón con los antibióticos adsorbidos (mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP). 

Dónde: la línea roja corresponde a los experimentos de degradación electroquímica del mc-BPIM-AMX y la 

línea verde corresponde a los experimentos de degradación electroquímica del mc-BPIM-AMP 

Como punto final, es de gran relevancia resaltar que esta investigación cumplió con 

dos principios de la Química Verde, la cual incluyó el empleo de materias primas 

provenientes de recursos renovables como lo es la glucosa y el quitosano, y la degradación 

de la AMX y AMP adsorbidas en el mc-BPIM.  
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10. CONCLUSION GENERAL 

Se demostró que la concatenación de los procesos de adsorción y degradación 

electroquímica con Biopolímeros Impresos Molecularmente es una alternativa plausible para la 

remoción y degradación de antibióticos betalactámicos como la AMX y AMP, lo cual abre un 

importante camino al desarrollo de nuevas investigaciones para optimizar y llevar esta metodología 

a nuevas escalas con el apoyo de la Ingeniería Ambiental. 

10.1. Conclusiones Metodológicas  

1. Los datos de adsorción experimental y cinética de adsorción del mc-BPIM-AMX y el mc-

BPIM-AMP se ajustaron a la isoterma de adsorción teórica de Langmuir y seudo segundo 

orden respectivamente, lo que demuestra que la impresión molecular fue realizada con 

éxito. 

2. Se demostró que el proceso de degradación electroquímica es capaz de degradar al soporte, 

biopelícula y antibiótico adsorbido con un porcentaje de degradación de 98%. 

3. Los parámetros generales para obtener degradaciones superiores al 98% en los sistemas 

mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP, son el uso de electrodos DDB, corrientes de 0.75 

Amperes, concentraciones de mc-BPIM-AMX y mc-BPIM-AMP de 75 mM y un pH inicial 

de 9. Los cuales son parámetros de fácil control experimental. 

4. Los mc-BPIM no son completamente selectivos a AMX o AMP esto es debido a que su 

estructura molecular es muy similar. En este trabajo asumimos que esto es debido al número 

de moléculas que hidratan a la AMP en el momento de ser impresa en el Biopolímero.  
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11. PERSPECTIVAS 

Dado que el modelo de seudo segundo orden se confunde con el modelo de seudo primer 

orden en bajas concentraciones, es recomendable realizar experimentos incrementando la 

concentración de los antibióticos. 

Se requieren realizar ensayos de adsorción a diferentes valores iniciales de pH. 

Realizar estudios de toxicidad ambiental a los residuos de degradación electroquímica. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Cálculos  

Anexo 1.1. Cálculo para la preparación de solución de glucosa 0.4 M (C6H12O6) 

Glucosa: C6H12O6; MM: 180.16 g/mol 

M =  
molessoluto

V(L) de solución
 

 moles𝐶6𝐻12𝑂6
=  0.40 mol/L X 0.025 L 

moles𝐶6𝐻12𝑂6
=  0.10 moles 

1 mol de C6H12O6                            180.16 g de C6H12O6 

0.01 mol de C6H12O6                               X 

X =  
(0.01 mol de 𝐶6𝐻12𝑂6 )(180.16 g de 𝐶6𝐻12𝑂6)

1 mol de 𝐶6𝐻12𝑂6
 

X =  1.80 𝑔 𝑑𝑒 𝐶6𝐻12𝑂6   

Anexo 1.2. Cálculo para la preparación de solución de ácido acético 1% (CH3COOH) 

CH3COOH al 99.80% 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 1% ∙  100 𝑚𝐿

99.80%
= 1.00 mL 

V1= 1.00 mL 

Anexo 1.3. Cálculo para la preparación de solución de hidróxido de sodio 1M (NaOH) 

MM: 40 g/mol 

M =  
molessoluto

V(L) de solución
 

 moles𝑁𝑎𝑂𝐻 =  M X V(L) 

moles𝑁𝑎𝑂𝐻 =  1M X 0.1L 

moles𝑁𝑎𝑂𝐻 =   0.10 moles de NaOH 

                              1 mol de NaOH                          40 g de NaOH 

             0.10  mol de NaOH                              X 

X =  
(0.10  mol de NaOH)( 40 g de NaOH)

1 mol de NaOH
= 4.00 𝑔 𝑑𝑒 NaOH 
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Anexo 1.4. Cálculo para la preparación de la concentración de Amoxicilina (C16H19N3O5S) 3 

mM  

MM: 365.40 g/mol 

1M=1 000 mM 

M =  
molessoluto

V(L) de solución
 

 molesC16H19N3O5S =  M X V(L) 

molesC16H19N3O5S = (0.003 mol/L) (0.025 L) 

𝐦𝐨𝐥𝐞𝐬𝐂𝟏𝟔𝐇𝟏𝟗𝐍𝟑𝐎𝟓𝐒 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓 𝐗 𝟏𝟎−𝟑 𝐦𝐨𝐥 

                                 1 mol de C16H19N3O5S                           365.40 g de C16H19N3O5S 

0.075 X 10-3  mol de C16H19N3O5S                                          X 

X =  
(0.075 X 10−3de C16H19N3O5S )(365.40 g de C16H19N3O5S)

1 mol de C16H19N3O5S
 

X = 0.0274  g de C16H19N3O5S = 27.40 mg de C16H19N3O5S   

Anexo 1.5. Cálculo de para la preparación de la concentración de 

Ampicilina(C16H18N3NaO4S) 3 mM 

MM: 371.39 g/mol 

1M=1 000 mM 

M =  
molessoluto

V(L) de solución
 

 molesC16H18N3NaO4S =  M X V(L) 

molesC16H18N3NaO4S = (0.003 mol/L) (0.025 L) 

molesC16H18N3NaO4S = 0.075 X 10−3 mol 

 

                    1 mol de C16H18N3NaO4S                                                    375.39 g de C16H18N3NaO4S 

0.075 X 10-3  mol de C16H18N3NaO4S                                          X 

X =  
(0.075 X 10−3de C16H18N3NaO4S )(375.39 g de C16H18N3NaO4S)

1 mol de C16H18N3NaO4S
 

𝑋 = 0.02785  𝑔 𝑑𝑒 C16H18N3NaO4S = 27.85 mg de C16H18N3NaO4S  
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Anexo 1.8. Cálculo para la preparación de solución de ácido sulfúrico 0.5 M (H2SO4) 

MM: 98 g/L 

M =  
molessoluto

V(L) de solución
 

 moles𝐻2𝑆𝑂4
=  M X V(L) 

moles𝐻2𝑆𝑂4
=  0.5M X 0.1L 

moles𝑁𝑎𝑂𝐻 =   0.50 moles de 𝐻2𝑆𝑂4 

                              1 mol de H2SO4                          98 g de H2SO4 

                        0.50  mol de H2SO4                                    X 

X =  
(0.50  mol de  𝐻2𝑆𝑂4)( 98 g de 𝐻2𝑆𝑂4)

1 mol de 𝐻2𝑆𝑂4
 

𝑋 = 4.9 𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑆𝑂4  ≅ 5 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐻2𝑆𝑂4  

Anexo 1.9. Cálculo de los mg de Amoxicilina pesados en la preparación de la solución de 

Amoxicilina con concentración de 1 000 mg/L 

𝑚𝑔

𝐿
=

𝑚𝑔𝐴𝑚𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑎

𝑉𝐿(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)
 ∴  𝑚𝑔𝐴𝑚𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑎 = 𝑚𝑔/𝐿 ∙  𝑉𝐿(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛) 

Sustituyendo los términos: 

𝑚𝑔𝐴𝑚𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑎 = 1 000 𝑚𝑔 𝐿⁄ ∙  0.025 𝐿 = 25.00 𝑚𝑔   

Anexo 1.10. Cálculo de los mg de Ampicilina pesados en la preparación de la solución de 

Ampicilina con concentración de 1 000 mg/L 

𝑚𝑔

𝐿
=

𝑚𝑔𝐴𝑚𝑝𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑠ó𝑑𝑖𝑐𝑎 

𝑉𝐿(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)
 ∴  𝑚𝑔𝐴𝑚𝑝𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑠ó𝑑𝑖𝑐𝑎 = 𝑚𝑔/𝐿 ∙  𝑉𝐿(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛) 

Sustituyendo los términos: 

𝑚𝑔𝐴𝑚𝑝𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑠ó𝑑𝑖𝑐𝑎 = 1 000 𝑚𝑔 𝐿⁄ ∙  0.025 𝐿 = 25.00 𝑚𝑔   
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Anexo 1.11. Cálculo para la preparación de las soluciones estándares de la curva de 

calibración de Amoxicilina a partir de la solución de 100 mg/L para la cuantificación en el 

espectrofotómetro UV-VIS 

Los cálculos de los volúmenes pipeteados para la preparación de las soluciones se realizaron con 

la ecuación 31: 

𝐶1 V1 = C2 V2 (1) 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛      (31) 

Donde:  
𝐶1= Concentración inicial 
𝐶2 = Concentración final de la solución  
𝑉1= Volumen inicial 
𝑉2 = Volumen final de la solución  

 0.25 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 0.25 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0000025 L 

V1= 2.50 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 0.50 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 0.50 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.000005 L 

V1= 5.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 1.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 1.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝑚𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00001 mL 

V1= 10.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 
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 2.50 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 2.50 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝑚𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.000025 mL 

V1= 25.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 5.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 5.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00005 L 

V1= 50.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 10.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 10.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0001 L 

V1= 100.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 20.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 20.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0002 L 

V1= 200.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 30.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 30.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0003 L 

V1= 300.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 
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 50.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 50.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0005 L 

V1= 500.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 Resultados de los espectros de absorbancia de Amoxicilina analizadas en un 

espectrofotómetro UVvis a 200-400 nm y una longitud fija de 230 nm 

 

Figura 27. Espectro de absorbancia de Amoxicilina en el espectrofotómetro UV-VIS, Lambda 365 – PerkinElmer 

Concentración 

(mg/L) 
Absorbancia 

10 0.2217 

20 0.4700 

30 0.7017 

100 2.2999 
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Figura 28. Curva de las absorbancias de Amoxicilina en el espectrofotómetro UV-VIS, Lambda 365 – PerkinElmer 

 Resultado de curva de calibración de Amoxicilina en agua 

Concentración 

(mg/L) 
Absorbancia 

0 0.0000 

0 0.0000 

0 0.0000 

0 0.0000 

0.25 0.0147 

0.25 0.0131 

0.25 0.0130 

0.25 0.0136 

0.5 0.0198 

0.5 0.0188 

0.5 0.0180 

0.5 0.0189 

1 0.0344 

1 0.0341 

1 0.0345 

1 0.0343 

2.5 0.0750 

2.5 0.0735 

2.5 0.0728 

2.5 0.0737 

5 0.1305 

5 0.1293 

5 0.1283 

5 0.1294 

10 0.2453 

10 0.2444 

0.2217
0.4700

0.7017

2.2999

y = 0.023x

R² = 0.9999
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10 0.2441 

10 0.2446 

20 0.4818 

20 0.4824 

20 0.4812 

20 0.4818 

30 0.7187 

30 0.7183 

30 0.7178 

30 0.7081 

50 1.1934 

50 1.1936 

50 1.1937 

50 1.1936 

 

Figura 29. Curva de calibración de Amoxicilina en agua, de 0.00 mg/L a 50.00 mg/L en el espectrofotómetro UV-

VIS, Lambda 365 – PerkinElmer 

Anexo 1.12. Cálculo para la preparación de las soluciones estándares de la curva de 

calibración de Ampicilina a partir de la solución de 1 000 mg/L para la cuantificación en el 

espectrofotómetro UV-VIS 

 0.25 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

y = 0.0237x + 0.0081

R² = 0.9999
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  V1 =
 0.25 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0000025 L 

V1= 2.50 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 0.50 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 0.50 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.000005 L 

V1= 5.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 1.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 1.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00001 L 

V1= 10.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 2.50 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 2.50 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.000025 L 

V1= 25.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 5.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 5.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00005 L 

V1= 50.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 10.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 



 

91 
 

  V1 =
 10.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0001 L 

V1= 100.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 20.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 20.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0002 L 

V1= 200.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 30.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 30.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0003 L 

V1= 300.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 50.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 50.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0005 L 

V1= 500.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 100.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 100.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.001 L 

V1= 1 000.00 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 Resultados de los espectros de absorbancia de Ampicilina analizada en un 

espectrofotómetro UVvis a 200-400 nm y una longitud fija de 230 nm 
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Figura 30. Espectro de absorbancia de Ampicilina en el espectrofotómetro UV-VIS, Lambda 365 – PerkinElmer 

Concentración 

(mg/L) 
Absorbancia 

10 0.0847 

20 0.1718 

30 0.2541 

100 0.8531 

 

Figura 31. Curva de las absorbancias de Ampicilina en el espectrofotómetro UV-VIS, Lambda 365 – PerkinElmer 

 Resultados de la curva de calibración de Ampicilina en agua  

[ ]final Absorbacia 
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0 0.0004 
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y = 0.0085x

R² = 1

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

0 20 40 60 80 100 120

A
b
so

rb
an

ci
a

Concentración (mg/L)

Curva de absorbancia de Ampicilina a 230 nm
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0 0.0003 

0.25 0.0043 

0.25 0.0039 

0.25 0.0035 

0.25 0.0039 

0.5 0.0089 

0.5 0.0075 

0.5 0.0075 

0.5 0.0080 

1 0.0134 

1 0.0122 

1 0.0116 

1 0.0124 

2.5 0.0375 

2.5 0.0371 

2.5 0.0369 

2.5 0.0372 

5 0.0514 

5 0.0519 

5 0.0517 

5 0.0517 

10 0.0906 

10 0.0907 

10 0.0908 

10 0.0907 

20 0.1763 

20 0.1755 

20 0.1770 

20 0.1763 

30 0.2784 

30 0.2771 

30 0.2775 

30 0.2777 

50 0.4600 

50 0.4581 

50 0.4588 

50 0.4590 

100 0.9130 

100 0.9156 

100 0.9140 

100 0.9153 
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Figura 32. Curva de calibración de Ampicilina en agua, de 0.00 mg/L a 100.00 mg/L en el espectrofotómetro UV-

VIS, Lambda 365 – PerkinElmer 

Anexo 1.13. Cálculos para la preparación de la solución intermedia de Amoxicilina y 

Ampicilina con concentración de 100 mg/L 

 Volumen de amoxicilina: 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

 V1 =
 100 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝑚𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.001 L 

V1= 1 000 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

 Volumen de Ampicilina: 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 100 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝑚𝐿

1 000 𝑚𝑔/𝐿
= 0.001 L 

V1= 1 000 𝜇𝐿 de la solución de 1 000 𝑚𝑔/𝐿 

Anexo 1.14. Cálculo para la preparación de las soluciones estándares de la curva de 

calibración para su cuantificación en el HPLC  

y = 0.0092x

R² = 0.9996
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 0.10 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 0.10 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00001 L 

V1= 10.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 

 0.25 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 0.25 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.000025 L 

V1= 25.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 

 0.50 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 0.50 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00005 mL 

V1= 50.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 

 1.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 1.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0001 L 

V1= 100.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 

 1.50 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 1.50 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00015 L 

V1= 150.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 
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 2.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 2.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0002 L 

V1= 200.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 

 2.50 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 2.50 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00025 L 

V1= 250.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 

 3.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 3.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.0003 L 

V1= 300.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 

 3.50 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 3.50 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00035 L 

V1= 350.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 

 4.00 mg/L 

V1 =
 C2 V2

𝐶1
 

  V1 =
 4.00 𝑚𝑔/𝐿 ∙  0.01 𝐿

100 𝑚𝑔/𝐿
= 0.00040 L 

V1= 400.00 𝜇𝐿 de la solución de 100 𝑚𝑔/𝐿 
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 Resultados de la curva de calibración de Amoxicilina y Ampicilina en el HPLC 

Concentración 

(mg/L) 

Área 

(µV.s) 

0.10 1725.69 

0.25 5017.06 

0.50 5696.52 

1.00 18209.67 

1.50 26762.31 

2.00 35796.19 

2.50 44787.99 

3.00 49496.97 

3.50 63127.24 

4.00 72380.34 

 

Figura 33. Curva de calibración de Amoxicilina analizada a 220 nm, columna C18 de 150 mm, fase móvil: solución 

70:30 de Na2HPO4 (0.05 M) y CH3OH, con pH de 7.48 unidades de pH, HPLC, Network Cromatography PerkinElmer 

 Ampicilina 

Concentración 

(mg/L) 

Área 

(µV.s) 

0.10 1459.79 

0.25 4102.71 

0.50 5696.52 

1.00 15320.21 

1.50 23287.41 

2.00 30504.28 

2.50 37757.45 

3.00 43851.70 

3.50 52142.64 

4.00 61181.85 

y = 17723x
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Figura 34. Curva de calibración de Ampicilina analizada a 220 nm, columna C18 de 150 mm, fase móvil: solución 

70:30 de Na2HPO4 (0.05 M) y CH3OH, con pH de 7.48 unidades de pH, HPLC, Network Cromatography PerkinElmer 

 Cronogramas de las curvas de calibración de Amoxicilina y Ampicilina 

 

Figura 35. Cronogramas de Amoxicilina y Ampicilina analizadas a 220 nm, columna C18 de 150 mm, fase móvil: 

solución 70:30 de Na2HPO4 (0.05 M) y CH3OH, con pH de 7.48 unidades de pH, HPLC, Network Cromatography 

PerkinElmer 

y = 15046x

R² = 0.9982
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Anexo 1.15. Cálculo para la preparación de solución de fosfato de sodio dibásico al 0.05% 

(Na2HPO4) 

Fosfato de sodio dibásico: Na2HPO4; 99.79%; MM: 141.96 g/mol 

M: 0.05 mol/L 

M =  
molessoluto

V(L) de solución
 

 moles𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4
=  0.05 mol/L X 1 L 

moles𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4
=  0.05 moles 

1 mol de Na2HPO4                            141.96 g de Na2HPO4 

0.05 mol de Na2HPO4                               X 

X =  
(0.05 mol de 𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4 )(141.96 g de 𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4)

1 mol de 𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4
= 7.098  𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4   

Cálculo de pureza: 

100%                    99.79%  

      X                    7.098 g    

X =  
(100% )(7.098)

99.79%
= 7.11 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4   
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Anexo 2. Tablas  

Anexo 2.1. Tabla 6. Resultados de las concentraciones en equilibrio (Qe) de los experimentos de cinética de adsorción de Amoxicilina 

(AMX) y Ampicilina (AMP) en el Biopolímero Impreso Molecularmente soportado en microesferas de carbón (mc-BPIM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mc-BPIM mc-BPNI 

AMX AMP 
Tiempo 

(min) 

Qe 

(mg/L) 
Tiempo 

(min) 

Qe 

(mg/L) 

Tiempo 

(min) 

Qe 

(mg/L) 

1 11.2 1 3.40 1 0.06 

3 13.87 3 6.68 3 0.16 

5 21.39 5 10.26 5 0.25 

7 22.15 7 13.50 7 0.33 

9 24.15 9 13.23 9 0.41 

11 26.00 11 14.16 11 0.47 

13 26.86 13 15.50 13 0.53 

15 27.96 15 16.00 15 0.59 

17 28.74 17 16.50 17 0.64 

19 29.04 19 16.33 19 0.69 

21 30.28 21 17.89 21 0.73 

23 31.48 23 16.95 23 0.77 

25 28.64 25 17.96 25 0.81 

27 28.64 27 17.42 27 0.84 

29 28.78 29 17.61 29 0.87 

31 29.10 31 17.78 31 0.90 
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Anexo 2.2. Tabla 7. Resultados de los cálculos de los modelos cinéticos de adsorción de Amoxicilina (AMX) y Ampicilina (AMP) en 

el Biopolímero Impreso Molecularmente soportado en microesferas de carbón (mc-BPIM) 

Seudo Primer 

Orden 

Seudo Segundo 

Orden 
Elovich 

Seudo Primer 

Orden 

Seudo Segundo 

Orden 
Elovich 

AMX AMX AMX AMP AMP AMP 

Tiempo 
Log(qe-

qt) 
Tiempo t/qt Lnt qt 

Tiempo 

Log(qe-

qt) Tiempo t/qt Lnt qt 

1 1.31 1 0.09 0.00 11.20 1 1.16 1 0.29 0.00 3.40 

3 1.25 3 0.22 1.10 13.87 3 1.05 3 0.45 1.10 6.68 

5 1.00 5 0.23 1.61 21.39 5 0.89 5 0.49 1.61 10.26 

7 0.97 7 0.32 1.95 22.15 7 0.65 7 0.52 1.95 13.50 

9 0.87 9 0.37 2.20 24.15 9 0.67 9 0.68 2.20 13.23 

11 0.74 11 0.42 2.40 26.00 11 0.58 11 0.78 2.40 14.16 

13 0.66 13 0.48 2.56 26.86 13 0.39 13 0.84 2.56 15.50 

15 0.55 15 0.54 2.71 27.96 15 0.29 15 0.94 2.71 16.00 

17 0.44 17 0.59 2.83 28.74 17 0.16 17 1.03 2.83 16.50 

19 0.39 19 0.65 2.94 29.04 19 0.21 19 1.16 2.94 16.33 

21 0.08 21 0.69 3.04 30.28 21 -1.15 21 1.17 3.04 17.89 

23 0.00 23 0.73 3.14 31.48 23 0.00 23 1.36 3.14 16.95 

25 0.45 25 0.87 3.22 28.64 25 0.00 25 1.39 3.22 17.96 

27 0.45 27 0.94 3.30 28.64 27 -0.27 27 1.55 3.30 17.42 

29 0.43 29 1.01 3.37 28.78 29 -0.46 29 1.65 3.37 17.61 
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Anexo 2.3. Tabla 8. Resultados de los experimentos de cinética de adsorción competitiva de Amoxicilina (AMX) y Ampicilina (AMP) 

en el Biopolímero Impreso Molecularmente con ambos antibióticos soportado en microesferas de carbón (mc-BPIM-AMX:AMP) 

AMX 1 : AMP 0 

#E 

Ci 

mg inic FD 
Ce 

mg/L 
mg eq mg ab 

Material 

g de mc-BPIM 

Qe 

mg abs/ g de mc-BPIM 

Ce/Qe 

(mg abs/g mc-BPIM) 
Amx Amp 

mg/L mg/L 

1 10 0 0.04 2 3.05 0.012 0.02780 0.01 2.78 1.097 

2 20 0 0.08 2 6.18 0.025 0.05528 0.01 5.53 1.118 

3 30 0 0.12 5 9.11 0.036 0.08356 0.01 8.36 1.090 

4 50 0 0.2 5 17.18 0.069 0.13128 0.01 13.13 1.309 

5 100 0 0.4 15 45.26 0.181 0.21896 0.01 21.90 2.067 

6 150 0 0.6 25 80.25 0.321 0.27900 0.01 27.90 2.876 

7 200 0 0.8 50 125.00 0.500 0.30000 0.01 30.00 4.167 

8 250 0 1 60 175.20 0.701 0.29920 0.01 29.92 5.856 

 

AMX 1 : AMP 0.5 

#E 

Ci 

mg ini FD 
Ce 

mg/L 
mg eq mg ab 

Material 

g de mc-BPIM 

Qe 

mg abs/ g de mc-BPIM 

Ce/Qe 

(mg abs/g mc-BPIM) 
Amx Amp 

mg/L mg/L 

1 10 5 0.04 2 3.64 0.015 0.02544 0.01 2.54 1.431 

2 20 10 0.08 2 7.36 0.029 0.05056 0.01 5.06 1.456 

3 30 15 0.12 5 10.56 0.042 0.07776 0.01 7.78 1.358 

4 50 25 0.2 5 20.00 0.080 0.12000 0.01 12.00 1.667 

5 100 50 0.4 15 52.46 0.210 0.19016 0.01 19.02 2.759 

6 150 75 0.6 25 95.66 0.383 0.21736 0.01 21.74 4.401 

7 200 100 0.8 50 143.96 0.576 0.22416 0.01 22.42 6.422 

8 250 125 1 60 204.46 0.818 0.18216 0.01 18.22 11.224 
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AMX 1 : AMP 1 

#E 

Ci 

mg ini FD 
Ce 

mg/L 
mg eq mg ab 

Material 

g de mc-BPIM 

Qe 

mg abs/ g de mc-BPIM 

Ce/Qe 

(mg abs/g mc-BPIM) 
Amx Amp 

mg/L mg/L 

1 10 10 0.04 2 3.92 0.016 0.02432 0.01 2.43 1.612 

2 20 20 0.08 2 8.01 0.032 0.04796 0.01 4.80 1.670 

3 30 30 0.12 5 11.71 0.047 0.07316 0.01 7.32 1.601 

4 50 50 0.2 5 22.77 0.091 0.10892 0.01 10.89 2.091 

5 100 100 0.4 15 58.92 0.236 0.16432 0.01 16.43 3.586 

6 150 150 0.6 25 106.02 0.424 0.17592 0.01 17.59 6.027 

7 200 200 0.8 50 162.86 0.651 0.14856 0.01 14.86 10.963 

8 250 250 1 60 228.24 0.913 0.08704 0.01 8.70 26.222 

 

AMX 1 : AMP 1.5 

#E 

Ci 

mg ini FD 
Ce 

mg/L 
mg eq mg ab 

Material 

g de mc-BPIM 

Qe 

mg abs/ g de mc-BPIM 

Ce/Qe 

(mg abs/g mc-BPIM) 
AMX AMP 

mg/L mg/L 

1 10 15.0 0.04 2 4.69 0.019 0.02124 0.01 2.12 2.208 

2 20 25.0 0.08 2 9.70 0.039 0.04120 0.01 4.12 2.354 

3 30 60.0 0.12 5 13.98 0.056 0.06408 0.01 6.41 2.182 

4 50 100.0 0.2 5 26.73 0.107 0.09308 0.01 9.31 2.872 

5 100 200.0 0.4 15 69.58 0.278 0.12168 0.01 12.17 5.718 

6 150 300.0 0.6 25 122.30 0.489 0.11080 0.01 11.08 11.038 

7 200 400.0 0.8 50 192.82 0.771 0.02872 0.01 2.87 67.138 
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Anexo 2.4. Tabla 9. Datos experimentales de la degradación electroquímica del mc-BPIM con la AMX adsorbida 

Experimentos de degradación electroquímica del mc-BPIM con la AMX adsorbida 

Tiempo 
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 

pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje 

T0 5 25.6 7.66 9 25.9 18.41 5 24.8 16.61 9 22.8 7.97 

T10 7.72 25.3 7.91 12.05 26 17.66 7.71 25.1 16.72 10.62 23.2 8.42 

T20 8.11 22.8 8.15 8.45 26.4 17.63 9.14 24.6 17.24 10.4 23.3 8.55 

T30 7.25 25.1 8.3 10.48 25.8 16.9 8.58 25.2 17.03 9.14 22.9 8.77 

T60 8.1 25.2 7.94 10.98 25.6 18.46 9.41 24.4 18.2 9.34 23.5 8.89 

T90 7.1 22.6 8.25 9.86 26 18.32 7.98 23 16.68 8.8 23.4 8.42 

T120 7.32 24.6 7.96 11.44 25.8 18.97 9.31 24.8 16.3 8.86 22.8 8.65 

T150 6.2 25.4 7.78 12.4 26.3 18.9 9.24 24.4 17.79 8.22 24 8.69 

T180 6.4 25 7.7 7.75 25.4 17.69 9.06 24.2 16.5 6.82 24.2 8.13 

T210 6.75 25.8 7.84 9.8 25.6 16.95 9.32 25.6 15.83 5.16 24.3 8.4 

T240 6 26.2 7.91 10.4 24.6 17.05 10.41 25.8 15.92 6.4 23.6 8.64 

Tiempo 
Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 Experimento 8 

pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje 

T0 5.00 23.80 17.82 5.00 21.80 8.36 9 22.20 8.70 9.00 24.50 15.80 

T10 13.75 23.20 18.20 8.37 21.90 8.35 11.05 22.90 8.75 8.01 23.80 15.85 

T20 12.42 22.40 18.49 10.41 22.20 8.35 10.00 23.40 8.92 9.10 24.20 17.05 

T30 11.27 23.80 18.68 9.03 22.80 8.35 8.17 23.30 9.05 6.40 24.80 16.38 

T60 11.13 25.40 18.54 9.40 23.40 8.44 7.88 23.50 9.49 7.80 25.00 17.62 

T90 10.84 24.10 18.90 8.03 23.80 8.00 7.29 23.20 9.09 5.48 23.00 17.83 

T120 11.08 25.10 18.93 9.10 24.20 8.08 8.03 23.50 9.10 5.69 22.50 17.31 

T150 12.05 25.40 17.88 5.81 24.50 8.17 7.64 23.70 9.19 5.71 24.50 16.33 

T180 13.00 24.80 18.96 5.60 24.80 8.27 9.62 24.00 9.81 6.63 25.00 16.44 

T210 9.92 25.60 18.43 5.00 24.00 8.00 9.10 24.70 10.05 6.71 24.60 16.11 

T240 8.00 25.20 18.30 4.56 22.80 8.58 7.10 24.90 9.11 5.77 23.40 17.00 
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Anexo 2.5. Tabla 10. Resultados de las concentraciones finales de la Demanda Química de Oxigeno (DQO) de la degradación 

electroquímica del mc-BPIM con la AMX adsorbida 

Experimentos de degradación electroquímica del mc-BPIM con la AMX adsorbida 

Tiempo 

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 

DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) 

T0 9289.11 12448.54 3201.70 7105.18 

T10 8719.08 8750.60 3132.34 5801.61 

T20 8476.90 6835.05 2860.82 6929.94 

T30 8541.09 6404.58 3153.64 5898.70 

T60 8700.95 4582.09 2545.88 5640.26 

T90 7870.03 2802.53 2313.74 6079.94 

T120 8425.32 2421.52 1664.50 5560.27 

T150 6847.14 1877.38 1424.43 5183.21 

T180 7099.55 1711.24 938.72 4578.82 

T210 7108.46 317.76 600.70 3779.80 

T240 6147.27 166.45 393.70 3486.07 

Tiempo 

Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7  Experimento 8 

DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) 

T0 8700.82 6161.63 6756.38 6420.28 

T10 8259.26 6645.14 5625.61 6504.66 

T20 7821.59 6656.57 5500.75 5546.85 

T30 6618.66 6566.86 6915.26 5097.27 

T60 6728.40 5851.29 4929.53 4376.27 

T90 5615.89 5252.30 4041.66 3557.64 

T120 4926.48 4209.78 4038.64 4524.75 

T150 3273.34 3113.12 3418.44 3693.83 

T180 3269.73 3955.58 3115.20 3482.36 

T210 2673.10 4969.00 2556.41 2676.81 

T240 1935.43 3899.96 2376.78 2296.02 
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Anexo 2.6. Tabla 11. Datos experimentales de la degradación electroquímica del mc-BPIM con la AMP adsorbida 

Experimentos de degradación electroquímica del mc-BPIM con la AMP adsorbida 

Tiempo 
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 

pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje 

T0 5 25.1 7.78 9 24 15.26 5 25.3 15.89 9 25.2 7.65 

T10 6.26 24.4 8.53 6.26 24 15.34 6.45 24.7 17.66 8.14 25.4 7.95 

T20 6.58 23 8.26 5.7 23.2 15.4 6.13 25.9 16.5 7.1 25.6 7.69 

T30 7.36 22 8.48 5.67 22.9 15.87 7.49 25.2 17.6 6.8 22 7.92 

T60 5.61 20.1 8.95 5.45 22.6 15.22 7.92 23 18.01 6.98 25.1 8.02 

T90 5.86 20.9 9.21 5.1 23 16.78 8.41 21 16.22 5.55 23.5 8.22 

T120 5.45 22 9.18 5.48 24 16.75 6.8 24.4 16.16 6.01 24 7.85 

T150 5.33 22.3 9.25 5.43 22 15.36 6.45 25 16.18 6.84 25 7.94 

T180 5.1 21.6 8.32 6.1 23.6 14.76 6.79 22.4 15.82 6.4 24.1 8.6 

T210 5 22 9.41 5 24 15.42 5.18 21 16.68 6.23 25.2 8.22 

T240 5.2 23.4 9.1 4.26 23.5 15.12 6 24.5 16.59 6.55 23.4 8.14 

Tiempo 
Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 Experimento 8 

pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje pH T(˚C) Voltaje 

T0 5.00 23.40 16.54 5.00 23.00 8.95 9.00 25.80 8.58 9.00 24.00 17.38 

T10 12.10 25.60 16.24 7.50 22.00 11.00 11.18 22.00 9.63 7.50 22.00 18.94 

T20 12.33 25.40 16.52 7.48 20.50 11.84 12.10 20.00 9.60 7.48 22.50 18.96 

T30 12.00 25.90 16.82 6.61 20.30 12.00 10.97 20.10 9.67 6.61 23.00 18.66 

T60 11.98 25.20 16.02 7.58 21.00 9.77 11.10 23.00 9.37 7.58 24.00 17.63 

T90 12.00 22.30 18.04 9.84 22.00 9.79 12.81 24.50 9.17 9.84 24.50 17.38 

T120 11.60 26.00 13.02 6.45 22.10 9.92 11.68 25.60 9.13 8.60 24.20 15.69 

T150 7.46 25.60 13.20 6.22 20.90 11.52 11.25 24.40 9.45 7.28 25.00 15.16 

T180 9.86 25.00 13.48 5.06 22.00 11.17 7.26 25.80 9.34 7.72 24.60 15.10 

T210 7.98 25.20 14.02 4.80 22.20 11.60 7.80 25.60 9.50 7.25 23.50 16.10 

T240 8.45 26.00 14.16 5.00 23.00 11.00 7.41 25.00 9.10 7.76 23.00 16.50 
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Anexo 2.7. Tabla 12. Resultados de las concentraciones finales de la Demanda Química de Oxigeno (DQO) de la degradación 

electroquímica del mc-BPIM con la AMP adsorbida 

Experimentos de degradación electroquímica del mc-BPIM con la AMP adsorbida 

Tiempo 

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 

DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) 

T0 13757.51 21003.39 3043.89 11370.30 

T10 14664.53 18044.45 3072.10 12818.40 

T20 13216.64 14457.19 3089.64 11142.00 

T30 12433.81 16708.42 3110.19 8282.40 

T60 13435.09 13779.39 2509.76 6635.60 

T90 12957.75 11486.23 1770.71 4000.80 

T120 12175.96 8407.50 1461.87 2632.60 

T150 12310.42 5922.75 1124.66 2738.18 

T180 11667.75 3026.15 708.35 2020.00 

T210 12310.63 1801.57 491.77 1222.80 

T240 11515.96 323.03 374.28 402.40 

Tiempo 

Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7  Experimento 8 

DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) 

T0 4393.56 5685.93 2202.90 2139.88 

T10 4121.84 5502.00 2140.80 1782.36 

T20 3753.74 5468.02 2034.62 2160.57 

T30 3519.08 5255.30 1793.10 1835.59 

T60 2403.15 5145.04 1770.94 1611.27 

T90 1596.20 4266.45 1371.69 1702.14 

T120 1344.58 4191.88 1071.57 2001.35 

T150 954.08 3587.08 1155.89 1242.81 

T180 652.36 3403.38 1224.62 967.61 

T210 636.10 2870.25 1008.76 1351.29 

T240 716.16 2579.43 891.79 1025.88 
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