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RESUMO: Os antibiéticos séo
medicamentos eficazes para o tratamento
de infecgbes bacterianas utilizados na
medicina humana e veterinaria. No entanto,
seu uso indiscriminado tem acarretado
a contaminacdo frequente de corpos
aquaticos. Desse modo, o objetivo deste
trabalho é o fornecimento de um tratamento
de degradacdo de amoxicilina (AMX),
empregando-se os POA’s (UV e UV/H,0,)
em um reator com uma lampada de Hg
de UV-C acoplada. As amostras foram
coletadas em triplicatas no inicio, meio e final
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do reator em 5, 10 e 15 minutos em ambos
0s processos e submetidas & medicéo de
absorbancia em um espectrofotobmetro UV-
visivel. A fim de validagdo dos resultados,
foram avaliados estatisticamente aplicando-
se o Teste t pareado e posteriormente
comparou-se com a literatura. Portanto, foi
possivel, por meio dos testes, constatar que
o tratamento mais eficaz é de radiagédo UV
de 15 minutos com a presenga de H,0,, o
qual notou-se uma deterioracéo de 90 % de
AMX.

PALAVRAS-CHAVE: Antibiotico;
Amoxicilina; Tratamento de Efluentes;
POA's (UV e UV/H,0,).

DEGRADATION OF AMOXYCILLIN
BY UV AND UV/H,0,AOPS USING A
MERCURY UV-C LAMP INSULATED

IN AREACTOR

ABSTRACT: Antibiotics are effective
medicines for the treatment of bacterial
infections used in human and veterinary
medicine. However, its indiscriminate use
has resulted in frequent contamination of
aquatic bodies. Thus, the objective of this
work is to provide an amoxicillin degradation
treatment (AMX), using POA’s (UV and UV/
H,0,) in a reactor with a hg lamp of UV-C
coupled. The samples were collected in
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triplicates at the beginning, middle and end of the equipment in 5, 10 and 15 minutes in both
processes and submitted to absorbance measurement in a UV-visible spectrophotometer. In
order to validate the results, the paired t-test was statistically evaluated and later compared
with the literature. Therefore, it was possible, through the tests, to verify that the most effective
treatment is 15-minute UV radiation with the presence of H,0,, which showed a deterioration
of 90% AMX.

KEYWORDS: Antibiotic; Amoxicilline; Effluent treatment; POA’s (UV and UV/H,0,).

11 INTRODUGAO

Segundo Junior (2018), os medicamentos sédo 0s mais importantes instrumentos
para a protecéo e recuperacdo da qualidade de vida humana e animal. Entretanto, sem
ter os cuidados necessarios, podem desencadear prejuizos tanto a saude, quanto ao meio
ambiente. Ao consumi-los, uma parte € excretada pela urina ou fezes e outra é descartada
no lixo comum até ser encontrada em rios, mares e lagos. Sendo assim, esses produtos
farmacéuticos tornam-se residuos quimicos perigosos, os quais podem poluir ar, solo e,
principalmente, a agua.

Os estudos de Jodo (2011), Vice-Presidente do Conselho Federal de Farméacia,
evidenciaram que, em diversos paises como Alemanha, Reino Unido e ltalia, ha um uso
indiscriminado de farmacos, no que diz respeito a diversidade desses medicamentos
presentes em diferentes rios e estacbes de tratamento de esgoto. Alguns deles
apresentam grande preocupacao, dentre os quais destacam, os antibiéticos, estrogénios,
antineoplasicos, além dos imunossupressores. Nesse sentido, esse interesse é devido aos
potenciais efeitos adversos causados por esses produtos farmacéuticos em organismos
aquaticos, animal e humano como o desenvolvimento de bactérias resistentes, a
feminizagéo de peixes machos e mutagdes genéticas, respectivamente.

Conforme o relatério divulgado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP, 2021), informa-se que a populagdo global consumiu 34,8 bilhdes de
antibioticos, por dia em 2015, sendo que 90% séo langados no ambiente como substancia
ativa, por meio da defecagdo a céu aberto, também através de esgotos e banheiros.
Ademais, foi alertado que a exposicéo desenfreada e desinformada de individuos a agua
contaminada por eles pode ocasionar uma nova pandemia, em virtude da multiplicacéo
proporcional de microrganismos patogénicos expostos aos medicamentos e da capacidade
de adaptacdo e resisténcia a eles. Em consideracdo a isso, em 2019, as infeccbes
resistentes a antibioticos causaram a morte de quase 5 milhdes de pessoas. De acordo
com o informe, previne que, sem acao imediata, essas infec¢cbes podem levar ao dobro
anualmente até 2050 (UNEP, 2022).

Diante disso, por pertencer ao grupo de antibiéticos, ser disponivel no Sistema Unico
de Saude (SUS), em concordancia com a Relagdo Nacional de Medicamentos Essenciais
(RENAME) e possuir registro na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), foi
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escolhido a amoxicilina (AMX) como um objeto de pesquisa. Com isso, esse trabalho tem
0 objetivo a degradacédo desse farmaco, para fins de tratamento, garantindo futuramente
uma reducao desses medicamentos perigosos, principalmente no meio aquético. (BRASIL,
2015; BRASIL, 2022).

A fim de auxiliar o tratamento, desenvolveu-se um reator em fluxo continuo, com
a ajuda de uma bomba d’agua, em conjunto com uma lampada UV-C de mercurio (Hg),
empregando-se POA’s, Processos Oxidativos Avangados (UV e UV/H,0O,). Foram realizados
seis testes em solugdo de amoxicilina (AMX) e branco analitico em Agua Ultrapura Tipo
I (Milli-Q) de 5, 10 e 15 minutos expostos a radiagdo ultravioleta e com a presenca de
peroxido de hidrogénio, para intensificar esses métodos. Todos os testes analisados foram
medidos em absorbancia, de acordo com suas concentracées em mg.L", utilizando-se o
espectrofotometro UV-visivel. Posto isso, por conseguinte, os resultados foram avaliados
estatisticamente aplicando-se o Teste t pareado e como forma de elucidar e corroborar
essas ocorréncias encontradas em cada degradagado, comparou-se com a literatura, por
meio de artigos cientificos.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Amoxicilina

A amoxicilina (AMX), do latim Amoxicillinum, de formula molecular C,,H,,N.O.S e
de pH 3,5 a 6, possui caracteristica de um po cristalino, branco, pouco soltuvel em agua,
alcool etilico, alcool metilico e em solugcbes de hidroxidos alcalinos. Porém, é insoluvel
em acetonitrila. Aléem disso, em termos espectroscopicos, apresenta uma absorgdo no
ultravioleta na faixa de 200 a 400 nm (ANVISA, 2019).

Esse objeto de pesquisa é um farmaco antimicrobiano de substancia natural
(Antibi6tico) da classe B-lactamicos de penicilina semissintética. Desse modo, tem rapida
acao bactericida, interferindo na parede celular das bactérias. Suas principais utilidades
estdo na rinossinusite, otite média aguda, infeccdo urinaria, infeccdes respiratoérias,
faringite bacteriana, febre tifoide e profilaxia da endocardite bacteriana. Por apresentar
um grupo amino, garante uma melhor absorg¢ao por via oral e é excretada principalmente
via renal com aproximadamente 60 a 70 % sdo excretados inalterados na urina. Esses
fatores aliados a um baixo custo e poucos efeitos colaterais, tornou-se a amoxicilina um
dos medicamentos mais utilizados, conhecidos e prescritos para o ambito infantil (MELO;
DUARTE; SOARES, 2012; SILVA; WOLFF, CARISSIMI, 2022).

Na mesma perspectiva de Silva, Wolff e Carissimi (2022), com concordancia com
o estudo de Minante et.al. (2022), o terceiro antibiético mais utilizado no tratamento
dos pacientes internados com Covid-19 & amoxicilina. No entanto, ressalta-se o uso
indiscriminado desses antibiéticos na medicina humana e veterinaria que pode estimular

a resisténcia antimicrobiana e efeitos téxicos mesmo quando ha baixas incidéncias dos
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mesmos no ambiente aquoso.

Por outro lado, ha uma realidade distinta na Espanha, na regido do Principado
das Astarias. Com a predominancia da pandemia, houve a ineficacia dos antibiéticos na
medicina pediatrica, que se manteve em niveis muito baixos entre abril de 2020 e setembro
de 2021. Apesar da queda do consumo de antibiéticos, sucedeu-se uma conscientizacéo
por parte da populagéo espanhola sobre uso racional de recursos hidricos e sanitarios
(SOLIS et al., 2022).

Dessarte,fica evidente a importancia de normas que visam a promog¢ao do uso
racional dos medicamentos e de recursos hidricos, por intervengdo de politicas publicas
eficazes, no intuito da preservacdo humana e ambiental.

2.2 Legislacao
A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei N° 6.938 de 1981, informa no
seu Art 2°:

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao, melhoria
e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar,
no Pais, condicbes ao desenvolvimento sécio-econdémico, aos interesses da
seguranca nacional e a prote¢éo da dignidade da vida humana (BRASIL, p.1,
1981).

Contudo no seu Anexo VIII, ha uma lista de todas as atividades consideradas
potencialmente poluidoras e cita a fabricacdo de produtos farmacéuticos e veterinarios,
como sendo umas das maiores poluidoras do Brasil (BRASIL, 2010).

Diante o exposto, a Lei de N° 12.305/2010 da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) estabelece diretrizes relacionadas a gestdo ambiental adequada dos residuos
sélidos por geradores, como a industria farmacéutica. Na pratica, a PNRS estabelece
no Art 8° que deve se ter uma cooperacao técnica e financeira entre os setores publico
e privado para o desenvolvimento de pesquisas de implementacdo da responsabilidade
compartilhada pelo o ciclo de vida dos produtos tendo uma coleta seletiva, reciclagem,
sistemas de logistica reversa e que todo residuo deve ser processado da forma correta
antes da destinacao final (BRASIL, 2010).

De acordo com a Resolugcao CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N°
430, que dispde condigbes e padroes de langamentos de efluentes em corpos d’ agua
receptores, relata em seu Art. 3°, a exigéncia de tratamento tecnolégico ambientalmente
adequado, economicamente viavel e compativel com seu receptor aquatico. O nédo
cumprimento do disposto nesta Resolugéo sujeitara os infratores, entre outras, as san¢bes
previstas na Lei no 9.605 em seu regulamento (BRASIL, 1998).

A RDC (Resolucado da Diretoria Colegiada) N° 222 de 2018 da ANVISA, que
regulamenta as boas praticas de gerenciamento dos residuos de servicos de saude e da
outras providéncias, explana, segundo o Art. 59°, os residuos de medicamentos de Classe
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| descartados por servigos assistenciais de saude, farmacias, drogarias e distribuidores de
medicamentos ou apreendidos, os quais devem ser submetidos a tratamento. Dentre eles,
estdo os produtos hormonais e produtos antimicrobianos, citostaticos, antineoplasicos,
imunossupressores, digitalicos, imunomoduladores e anti-retrovirais (BRASIL, 2018).

Portanto, conforme o CONSEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente) N°
355/2017 e considerando a Resolucdo do CONAMA 430/2011, é norma implantar uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes, a fim de reduzir a carga poluidora e consequente
enquadramento nos padrées de emissao fixados.

2.3 Processos oxidativos avancados (POAs)

Os Processos Oxidativos Avancados conhecidos pela sigla POAs, s&o processos
que se embasam na geracao de radicais livres, principalmente o radical hidroxil (OH), que
contém alto poder oxidante e promovem a degradacdo de varios compostos poluentes
em poucos minutos. Ele reage rapidamente e indiscriminadamente com muitos compostos
orgéanicos de diferentes formas, por adi¢cdo a dupla ligacao ou por abstragcdo do atomo de
hidrogénio em moléculas orgéanicas. O efeito dessas reacbes € a formagéo de radicais
organicos que reagem com oxigénio, dando assim inicio a uma série de reacbes de
degradagéo, que podem produzir espécies indcuas, como CO, e H,0. O radical hidroxil é
geralmente formado através de reac¢des que resultam da combinacéo de oxidantes, como
0 ozénio (O,) e o perdxido de hidrogénio (H,0,), com radiagéo ultravioleta ou visivel (Vis), e
catalizadores, como ions metalicos ou semicondutores divididos em sistemas homogéneos
e heterogéneos tal como: O,/UV, O,/H,0,, UV, H,0,/UV, H,0,/Fe* (Reagéo de Fenton), TiO

272 2

/UV. Esses processos geraram uma grande ateng¢éo devido ao aumento da complexidade
e dificuldade no tratamento de aguas residuais, o que tem sido motivo para a busca de
novas metodologias visando a remediacao desses rejeitos. A aplicagéo destas tecnologias
ainda demanda de mais estudos, uma vez que desenvolver e aperfeicoar reatores em
escala industrial ainda representa um dos obstaculos para a implantacao destes processos
(FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

A literatura de Ribas et. al. (2021) menciona que os POAs tém sido uma das
estratégias de remogdo de micropoluentes estudadas em todo o mundo. S&o um dos
métodos mais promissores na eliminacao de microresiduos, 0s quais ndo séo capazes de
ser removidos nos tratamentos convencionais. A fotodegradagéo é a mais aplicada com
alta eficiéncia entre 53% e 100%. Todavia, no Brasil, os estudos sobre essas técnicas
de remocgéo sdo recentes e que ainda ha uma falta de conscientizacéo frente a coleta de
efluente, sendo que apenas uma parcela desses poluentes é tratada. As principais fontes
dessa contaminagéo séo as Estacdes de Tratamento de Efluentes, visto que, atualmente,
ndo séo projetadas para remover esses compostos durante o tratamento.

Em vista disso, para esse trabalho teve o objetivo de avaliar a degradagdo da AMOX

usando fot6lise com radiagdo UV e o POA combinado o processo UV/H,0,, ao longo do
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tempo.

31 MATERIAL E METODOS

Primeiramente, no laboratério com os Equipamentos de Protecao Individuais (EPI’s)
necessarios e utensilios limpos, foi realizado um aparato experimental em capela de
exaustao (Figura 1) para os testes com amoxicilina pura de marca SIGMA em contato com
0 H,0, 32 % (Exodo Cientifica).

Esse sistema conta com a constru¢do de um reator usando uma canaleta de PVC
sob uma lampada UV de vapor de mercurio germicida de poténcia nominal de 95 W
(Philips®) em conjunto com seu balastro de 95 W. Para adicionar a solu¢gdo de AMOX no
reator, utilizou-se uma bomba d’agua dosadora (Exatta® EX0114) em 45° com a bancada
e trés mangueiras (MANUAL BOMBA EXATTA ABS, 2022). Uma mangueira foi colocada
no inicio da canaleta, outra em contato com um béquer de 500 mL contendo solucdo de
45 mg.L" de AMX ou 4gua ultrapura usada como Branco Analitico e limpeza da canaleta/
bomba e a Gltima na saida do reator com um béquer de 500 mL.

A coleta das amostras contou com a ajuda de uma seringa de vidro de 20 mL e uma
proveta de 250 mL para medir os volumes gastos de solucao. Todos os testes com lampada
foram executados dentro de uma capela de exaustao fechada, com a finalidade de proteger
os olhos contra a radiagéo.

[
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Figura 1 — Aparato experimental para a realizagdo dos testes empregando-se os POA’s

Fonte: Dos autores (2023).

Antes de efetuar os métodos POAs, foi realizada uma solucdo padrdo de 100
mg.L" de AMOX em um baldo volumétrico de 2000 mL, medindo-se em balancga analitica
0,2000 g de AMX com o auxilio de um ultrassom. Prontamente, foram feitas varreduras
no espectrofotémetro UV-visivel em comprimentos de onda de 190 a 400 nm de AMX.
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Observou-se no grafico mostrado no equipamento, que o comprimento de onda desse
farmaco de absorcdo maxima, o qual deve ser estudado, é o de 229 nm pertencente a uma
banda mais regular. Em seguida, elaborou-se uma curva de calibracdo de amoxicilina de
Absorbéancia versus Concentragéo.

Logo, com a solucédo padrao de 100 mg.L", para a realizacao dos testes, fez-se mais
trés solugdes em dois baldes volumétricos de 1000 mL e um de 2000 mL com concentragé@o
de 45 mg.L"' de absorbancia de 1,096. Ao finalizar essas solugbes e o0 aparato, iniciou os
testes com diferentes intervalos de tempo: 5, 10 e 15 minutos de exposicéo ao tratamento.
Ao total, foram seis testes com AMX.

Primeiramente, antes de opera-los, efetuou-se uma lavagem com &agua ultrapura
tanto nabomba, quanto na canaleta. Prontamente, a solugéo de AMX foi transferida ao reator
pela bomba a uma frequéncia de pulso distinta para cada teste até o tempo determinado com
alampada de UV ligada (Tabela 1), a fim de obter um volume aproximado de solu¢ao dentro
do reator. Como havia radiac¢ao, deixou a capela fechada com protecdo. Apds o término do
tempo, coletou-se as amostras no inicio, meio e final do reator em triplicatas com o auxilio
da seringa. Logo em seguida, mediu-se as absorbancias no espectrofotdmetro, registrando-
se os resultados. Com 0 mesmo volume de solugéo contido no reator, sem o bombeamento,
adicionou-se 500 pL de H,0, ao longo do equipamento e ligou-se a lampada com a capela
fechada, cronometrando-se com o mesmo intervalo de tempo feito anteriormente. Por fim,
as amostras foram coletadas do mesmo modo precedente e verificadas suas absorbancias

no espectrofotdbmetro, anotando-se os resultados.

Testes com UV Frequéncia de pulso (Injegtes/min)

5 minutos 100
10 minutos 56
15 minutos 38

Tabela 1 - Frequéncia de pulso da bomba para cada teste

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de calibragéo realizada foi feita com concentragcbes de 45, 40, 30, 20, 10,
5,1 e 0 mg.L" em ftriplicatas provenientes de sua solucdo padrédo de 100 mg.L'" de AMX
(Figura 2). Ela apresenta uma fungéo y = 0,0243 x e com R2? = 0,9988 com correlagdo
perfeita (TONEGURRI, 2017).
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Figura 2 — Curva de calibragéo de amoxicilina Absorbancia versus Concentragéo (mg/L)

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Segundo a Figura 2, a curva de calibragao teve um R=0,9988, indicando confiabilidade
das anadlises. ApOs o término das realizagbes experimentais, foi possivel prever que o
volume gasto de solugcéo de amoxicilina variou de 250 a 275 mL em cada teste.

Para verifica-los e compara-los com os diferentes testes UV e UV/H,O, aplicou-se,
em Excel, as médias das 9 amostras descontadas do Branco Analitico em ambos e as
comparou-se usando o Teste t pareado uni-caudal (ASSIS; SOUSA; LINHARES, 2020).
Admitiu-se um teste de hipoteses de 5 % de significancia (p < 0,05).

No teste de 5 e de 10 minutos de UV e UV/H,O,, os valores de p uni-caudal resultaram
em 0,41 que é maior que 0,05. Sendo assim, significa que as médias dos dois testes sédo
supostamente semelhantes e que ndo houve uma degradacéo satisfatoria.

Em contrapartida, no teste de 15 minutos de UV e UV/H,0, o valor de p uni-caudal
foi menor que 0,05 resultando em 9,8.10%. Desse modo, demonstra que as médias dos dois
testes sdo em principio desiguais e que houve uma degradagéo significativa de UV mais
H,0,.

Levando em conta o Teste t, todos os testes e a curva de calibragéo (Figura 2), ha
possibilidade calcular, por meio da fungéo, a concentragcédo (ppm) de AMX degradada com
a absorbancia média adquirida em cada intervalo de tempo de 5, 10 e 15 minutos (Grafico
1). Através do grafico, percebe-se, portanto, que o tratamento de degradacéo feito com
H,0, com UV em 15 minutos é o mais vantajoso com aproximadamente 90 % de AMX
degradada, comparado aos outros de 5 e de 10 minutos somente com a radiagao UV.
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(a) (b)

Absorbancia média
Concentragdo (mg/L)
Absorbancia média

Concentraggo (mg/L)

42 1,04 <

Antes do Antes do

Teste UV Teste UVH202
tratamento tratamento
ezzzzzz) Absorbancia méda 1,0% 1,087 1,043 Absorbancia média 1,096 1,106 1,066

----- Concentragdo (mglL) 45,103 44,733 42,922 -----Concentragio (ppm) 45,103 45514 43,868

Teste UV

()

Absorbancia média
Concentragdo (mg/L)

Antes do
tratamento
Absorbancia média 1,096 1,109 0,108
----- Concentragdo (ppm) 45,103 45,638 4,444

Teste UV Teste UV/H202

Gréfico 1 — Resultados da degradacédo da AMX em termos de absorbancia média e concentragéo (ppm)
no Teste UV e Teste UV/H,0, nos tempos de 5 minutos (a), de 10 minutos (b) e de 15 minutos (c)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para validar esses resultados, relacionou-os com a pesquisa de Kuffel et al. (2016),
menciona que ha diversos tipos de POAs que podem ser aplicados, contudo os mais
utilizados sé&o o de Fenton e UV/H,0,. Em tais métodos, a AMOX pode alcangar taxas de
99% de degradacgédo, assim como uma degradacédo de aproximadamente 50% no carbono
organico total.

Ademais, sob outro enfoque, conforme Costa et al. (2018), sugeriu-se a fotolise
direta por radiagéo ultravioleta como uma possivel op¢édo de tratamento de farmacos com
a AMOX e a cafeina. Nos experimentos de fotdlise direta, foi observada a degradacdo em
ambos na condigdo 6tima de pH =4 e concentragédo de 6 mg L' com 270 minutos, no entanto
as taxas de degradacéo ainda foram consideradas baixas. Dessa forma, recomendou-se o

uso de H,0,, com a finalidade de gerar uma maior eficiéncia no tratamento.

51 CONCLUSAO

Cabe ressaltar, portanto, que os Processos Oxidativos Avangados sdo procedimentos
eficazes para o tratamento de aguas residuais e efluentes com a eclosdo de farmacos.

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 9

119



Com base nos testes efetuados em comparagéo aos dados estatisticos, comprovou-se com
as literaturas, que o teste mais viavel para a degradacédo de amoxicilina, & por radiacdo
ultravioleta com a presenca de H,O, o qual apresentou 90% de AMX degradada. N&o
obstante, faz-se imprescindivel, nesse caso, a utilizagdo de outros métodos associados
com os POAs como a implementacdo de enzimas e outros reatores, a fim de proporcionar

melhorias ao sistema operacional, além do tempo de residéncia.
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