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APRESENTACAO

O e-book: “Avancos em quimica e bioquimica: teorias e praticas” é
constituido por cinco capitulos de livros, a saber: i) ensino de quimica; ii)
impacto de cigarros eletrénicos e do Rimegepant, respectivamente, na satde
cardiovascular e no tratamento da enxaqueca; i) avaliacdo da qualidade do
ibuprofeno em farmacia escola de Irecé/BA e; iv) utilizagdo de modelos cinéticos
e isotermas de adsor¢ao para remediacao ambiental de microplasticos.

O primeiro capitulo investigou uma estratégia de ensino-aprendizagem a
partir da produgao artesanal de sabéao glicerinado, fundamentada na metodologia
defendida pelo educador Attico Chassot. Os autores concluiram que a proposta
pedagodgica possibilitou aos estudantes um processo de ensino-aprendizagem
em quimica, capaz de possibilitar uma melhor compreensdo do mundo e a
formacédo de um sujeito mais consciente/critico/reflexivo.

O capitulo 2 apresentou a revisdo da literatura que estabelece uma
correlagdo entre o uso de cigarros eletrénicos (CEs) a problemas cardiacos
de seus usuérios. Os autores apontaram inUmeros estudos que comprovam a
existéncia de substancias toxicas, bem como a necessidade de elaborar politicas
publicas mais eficazes, a fim de promover uma maior conscientizagdo e um bem
estar publico. O terceiro capitulo abordou uma revisao bibliografica correlacionado
a enxaqueca com o uso de Rimegepant, sendo que o medicamento apresenta
evidéncias cientificas para ser utilizado no tratamento dos sintomas da doencga
neurolégica crénica, possibilitando uma melhoria na qualidade de vida dos
pacientes.

O quarto capitulo avaliou a qualidade do medicamento ibuprofeno
comercializado na forma de comprimidos e capsulas em uma farmécia-escola
na cidade de Irecé/BA. Os resultados apontaram que todas as amostras se
encontram dentro das especificacdes dos testes fisico-quimicos, possuindo
boa liberagéo/biodisponibilidade do farmaco no organismo. Entretanto, o teste
de doseamento para capsulas ficou abaixo do especificado, podendo estar
associado ao preparo de amostras realizado.

Por fim, o capitulo 5 realizou uma anélise bibliométrica em relacédo ao
mau gerenciamento de residuos plasticos que originam os microplasticos. O
estudo apontou que nos ultimos dez anos, houve um aumento significativo de
publicagcbes, em especial, pelos Estados Unidos e a China. Para os autores, a
elevagéo de publicagdes cientificas é o reflexo de uma maior conscientizagdo
globalemrelagéo aos microplasticos. Além disso, diferentes modelos matematicos
de cinética e isotermas de adsorcéo vém sendo utilizados, tais como os modelos
de Langmuir e Freundlich para o desenvolvimento de novas estratégias eficazes
que resultem na melhoria dos processos de gestdo e remediagdo ambiental.
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Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises, a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua



/7

SUMARIO

CAPITULO1 1

PRODUQAOARTESANALQESABAOGLICERINADO:INSTRUMENTALIZANDO
A ALFABETIZACAO CIENTIFICA NO ENSINO DE QUIMICA

Mayara Fajardo Benevenutto Spizzirri

Amanda Monsores Meuser

Anatalia Kutianski Gonzalez Vieira

Tiago Savignon Cardoso Machado

Barbra Candice Southern

Waldiney Cavalcante de Mello

Elizabeth Teixeira de Souza

d’ https://doi.org/10.22533/at.ed.5372401081

CAPITULO 2 12

IMPACTO DA VAPORIZACAO DE CIGARROS ELETRONICOS NANSAUDE
CARDIOVASCULAR E ESTRESSE OXIDATIVO: UMA REVISAO DE
LITERATURA

Clara Bourgeois Franco

Danielle Abbud Backer

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.5372401082

CAPITULO 3 22

RIMEGEPANT, TERAPIA PROMISSORA PARA O TRATAMENTO DA
ENXAQUECA: UMA REVISAO DE LITERATURA

Bruno Jord&o Pedrosa

Danielle Abbud Backer

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.5372401083

CAPITULO 4 31

AVALIACAO DA QUALIDADE DE COMPRIMIDOS E CAPSULAS DE
IBUPROFENO COMERCIALIZADOS EM UMA FARMACIA ESCOLA DA
CIDADE DE IRECE-BA

Kathylen Vitéria Ferreira dos Santos

Salvana Priscylla Manso Costa

Bruna Batista Dias

Nataly Christine Soares Gama

Arthur Luy Tavares Ferreira Borges

Ruane de Oliveira Santos

José Marcos Teixeira de Alencar Filho

Leslie Raphael de Moura Ferraz

Ighor Costa Barreto

Ticiano Gomes do nascimento

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.5372401084

CAPITULO 5 55

MICROPLASTICOS COMO VETORES DE CONTAMINANTES: MODELOS
CINETICOS E ISOTERMICOS DE ADSORCAO
Gustavo Reis Martins




Elton Jorge da Rocha Rodrigues
Maria Inés Bruno Tavares

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.5372401085
SOBRE O ORGANIZADOR 72

iNDICE REMISSIVO 73

SUMARIO



CAPITULO 1

PRODUCAO ARTESANAL DE SABAO GLICERINADO:
INSTRUMENTALIZANDO A ALFABETIZACAO
CIENTIFICA NO ENSINO DE QUIMICA

Data de submissdo: 24/05/2024

Mayara Fajardo Benevenutto Spizzirri
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro - RJ

https://encr.pw/BEHYyj

Amanda Monsores Meuser

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro - RJ
https://encr.pw/ZQM4F

Anatalia Kutianski Gonzalez Vieira
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Instituto de Aplicacdo Fernando
Rodrigues da Silveira, Departamento de
Ciéncias da Natureza

Rio de Janeiro - RJ

https://bityli.cc/tRS

Tiago Savignon Cardoso Machado
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Instituto de Aplicacdo Fernando
Rodrigues da Silveira, Departamento de
Ciéncias da Natureza

Rio de Janeiro - RJ

https://bityli.cc/Gup

Barbra Candice Southern
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Instituto de Aplicacdo Fernando
Rodrigues da Silveira, Departamento de
Ciéncias da Natureza

Rio de Janeiro - RJ

https://bityli.cc/IhP

Data de aceite: 01/08/2024

Waldiney Cavalcante de Mello
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Instituto de Aplicacado Fernando
Rodrigues da Silveira, Departamento de
Ciéncias da Natureza

Rio de Janeiro - RJ

https://bityli.cc/bqt

Elizabeth Teixeira de Souza
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Instituto de Aplicacdo Fernando
Rodrigues da Silveira, Departamento de
Ciéncias da Natureza

Rio de Janeiro - RJ

https://bityli.cc/luwD

RESUMO: O referido trabalho apresenta
uma nova férmula para a produgéo artesanal
de sabéo glicerinado visando a reducéo das
alergias e problemas de pele causadas pelo
uso de sabbes industriais, e demonstra
seu ensino a partir da metodologia de
aprendizagem defendida por Chassot. Os
sabdes artesanais surgiram para atender
uma fatia de mercado mais exigente, que
deseja algo mais do que o oferecido pelos
sabonetes industriais, promovendo uma
conscientizagdo acerca dos problemas
causados pelo uso de cosméticos

Avangos em quimica e bioquimica: Teorias e praticas

Capitulo 1
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comerciais. A metodologia defendida por Chassot traz consigo a importancia da alfabetizacéo
cientifica como meio de aprendizado e formacéo de um estudante capaz de ter uma melhor
qualidade de vida e compreenséo de mundo. Portanto, objetiva-se, tornar o ensino da quimica
uma ferramenta transformadora, capaz de formar um cidad&o consciente e critico, que seja
capaz de intervir na sociedade de forma positiva, desenvolvendo o senso de pertencimento.
PALAVRAS-CHAVE: Experimentacédo; Sabonete glicerinado; Impressao 3D.

ABSTRACT: This work presents a new formula for the handmade production of glycerin
soap aimed at reducing allergies and skin problems caused by the use of industrial soaps,
and demonstrates its teaching based on the learning methodology advocated by Chassot.
Handmade soaps have emerged to cater for a more demanding market, which wants something
more than what is offered by industrial soaps, raising awareness about the problems caused
by the use of commercial cosmetics. The methodology advocated by Chassot brings with it
the importance of scientific literacy as a means of learning and forming a student capable
of having a better quality of life and understanding of the world. Therefore, the aim is to turn
chemistry teaching into a transformative tool, capable of forming a conscious and critical
citizen who is able to intervene in society in a positive way, developing a sense of belonging.
KEYWORDS: Experimentation; Glycerin soap; 3D printing.

INTRODUCAO

A fabricac¢do industrial de sabdo € uma das mais antigas do mundo e embora nédo
se tenha muitos documentos sobre sua descoberta, algumas fontes histéricas indicam que
0s gauleses foram os primeiros a produzir sabdo e, posteriormente, os romanos (Bigio,
2024). A producao de sabao cresceu muito na Europa a partir do século VIII, principalmente
na Espanha, Franca e Itdlia. No come¢co de sua comercializagdo, os sabdes estavam
disponiveis apenas para a parcela mais rica da sociedade, foi somente no século XIX que o
sabao de qualidade comecou a ser adquirido por pessoas da camada popular da sociedade
(Ferreira, 2022).

De acordo com uma lenda antiga da civilizacdo romana, acredita-se que 0 nome
“sab&o” teve sua origem no Monte Sapo, local onde eram realizados sacrificios de animais.
A gordura dos animais que eram sacrificados no fogo escorria na madeira queimada do
altar até a proximidade dos rios onde as mulheres lavavam as vestes, elas alegavam certa
facilidade em lavar as roupas com essa nova substancia (Failor, 2000).

A maioria das antigas civilizacées sabiam produzir sabdo e tinham conhecimento de
que gorduras e 6leos misturados a cinzas produziam uma substancia que formava espuma
na agua e servia para a lavagem de roupas, lougas e do corpo. Os primeiros processos de
producéo de sabéao artesanal exigiam paciéncia. As cinzas vegetais, ricas em carbonato de
potéssio, eram as principais fontes de alcalis para sua produgao, além disso os primeiros
aperfeicoamentos no processo de fabricagcdo foram obtidos substituindo as cinzas da
madeira pela lixivia, rica em hidroxido de potassio, obtida passando agua através de uma
mistura de cinzas e cal (Barros, 2010).
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Um dos maiores avangos na producdo de sabdo aconteceu em 1792, quando o
quimico francés Nicolas Leblanc (1742-1806) desenvolveu um processo para a fabricacéo
de barrilha, uma substancia de carater basico, de baixo custo, partindo do cloreto de sédio
(Usberco, 2009). Contudo, até o comego do século XIX, acreditava-se que o sab&o era
apenas uma mistura de gorduras e substancias basicas. Foi s6 no final do século que
descobriu-se que o sabdo era um dos dois produtos formados na reacdo entre acidos
graxos e alcalinos, o segundo produto era a glicerina (Failor, 2000).

A glicerina € um composto orgéanico liquido, viscoso e incolor. Este produto encontra-
se em varios tipos de gorduras e 6leos, tanto de origem vegetal quanto animal. A retirada
da glicerina nos sabonetes comerciais € a principal causa de ressecamento da pele, devido
a esse fator, tem-se aumentado a procura por sabonetes artesanais, onde a glicerina é
o principal produto utilizado em sua produgédo. Os &cidos graxos usados nos sabonetes
artesanais ajudam a regular a umidade e nutrir a pele, enquanto a glicerina da uma textura
macia a pele (Maciel, 2010).

De acordo com o site do Conselho Regional de Quimica da IV Regido, 0s processos
de fabricacdo do sabao foram sendo pouco modificados, tendo evoluido ao longo dos anos,
no aspecto de melhores matérias primas, método de producéo e finalizagdo do produto
(Conselho Regional de Quimica da IV Regido, 2021).

Conceitualmente, o sabéo é formado através da reacgéo de hidrolise de glicerideos,
presentes nas gorduras e 6leos, formando os acidos graxos de extensa cadeia carbdnica,
que na presenca de hidréxido de sédio realizam uma reacao de saponificagcdo (Baldasso
et al., 2010).

Com o objetivo de tornar a sala de aula de Quimica mais dinamica e auxiliar o aluno
a se tornar protagonista em seu processo de aprendizagem, o presente trabalho é dividido
em seis topicos. Esta introdugéo, que trouxe uma abordagem histérica acerca da produgéao
de sabéo, o topico a seguir que apresenta os fundamentos de uma alternativa pedagogica
para o ensino de Quimica. A segunda sec¢éao ira tratar dos aspectos sanitarios na producao
de sabédo e trazer uma problematica acerca dos sabdes industriais. A terceira discute os
materiais e 0 novo método proposto para sua produgdo. A quarta resume 0s resultados e a
quinta traz algumas discussoes a respeito. Por fim, a sexta conclui o trabalho.

METODOLOGIA DE CHASSOT

Atualmente, muito se tem discutido sobre um ponto de vista um tanto quanto polémico
na area de ensino e educacao, que é a enorme dificuldade que os alunos do Ensino Médio
enfrentam durante seu processo de ensino-aprendizagem dos conteludos relacionados a
Quimica. Torna-se nitido, ao analisarmos a forma como a Quimica é ensinada nas escolas,
que essa é uma ciéncia onde os alunos acusam maior dificuldade de entendimento,
principalmente devido a variedade de termos complexos nessa area de atuacdo. Esse
cenario se torna ainda mais dificil devido a variedade de estilos de aprendizagem de cada

individuo que encontramos em sala de aula (Lima, 2012).
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Tendo em vista a necessidade de melhoria no processo de ensino-aprendizagem
dos contetidos de Quimica do Ensino Médio, faz-se necessario a formulagdo de métodos
de ensino que abrangem a totalidade dos estudantes em uma sala de aula.

Devido a esse fator, neste tépico iremos analisar a metodologia de Chassot, que se
baseia no letramento cientifico, para que o ensino de Quimica torne-se um facilitador da
leitura do mundo (Magalhé&es, 2012).

Segundo Soares (2005), o termo letramento € o resultado da acao de ensinar ou aprender
a ler e escrever, ou seja, o estado ou a condi¢do que adquire o grupo social ou o individuo
que se apropria da escrita, cultiva e exerce praticas sociais que a utilizam. Chassot (2011)
define o conceito de alfabetizagéo cientifica a partir da adjetivacdo do termo alfabetizacao.
Normalmente, quando falamos em analfabeto nos referimos ao sujeito que ndo sabe ler nem
escrever em sua lingua materna e consideramos alfabetizado quem é capaz de ler e escrever.
Visto isso, ele considera o termo alfabetizagéo inadequado pois carrega o privilégio da otica
ocidental da escrita alfabética, desconsiderando a linguagem de outras civilizagdes. Contudo,
Chassot utiliza o termo alfabetizacéo cientifica em seus textos por conta da complexidade dos
termos usados quando se fala sobre letramento cientifico.

Chassot acredita que compreender a linguagem cientifica da mesma forma que
compreendemos um texto escrito em portugués € ter uma visdo ampla e clara sobre a linguagem
na qual esta sendo escrita a natureza. Ao mesmo tempo, ele diz que nossas dificuldades
diante de um texto em uma lingua que ndo dominamos podem ser comparadas com as
incompreensdes para explicar muitos fenébmenos que ocorrem na natureza. Podemos concluir
que, entender a ciéncia nos ajuda a contribuir para controlar e prever as transformacdes que
ocorrem na natureza. Assim, teremos condi¢cbes de fazer com que essas transformagdes nos
levem para uma melhor qualidade de vida e entendimento de mundo.

Podemos nos perguntar, entdo, como fazer uma alfabetizacédo cientifica em sala
de aula? Esta pergunta tem, talvez, uma resposta quase &bvia, sera possivel fazer uma
alfabetizacdo cientifica quando o ensino de ciéncias, em qualquer nivel, contribuir para
uma compreensao ampla e clara sobre conhecimentos, procedimentos e valores que
permitam aos estudantes tomar decisdes e perceber tanto as diversas utilidades da ciéncia
e suas aplicacbes na melhora da qualidade de vida, quanto as limitacbes e consequéncias
negativas de seu desenvolvimento, tornando o aluno um cidaddo que entende seus direitos
e deveres na sociedade (Chassot, 2003).

Além do exposto acima, pode-se acrescentar ainda a experimentacdo como um
instrumento facilitador para o processo de alfabetizacdo cientifica proposto por Chassot
(Guimarédes, 2018). Durante o trabalho de experimentagdo utiliza-se da metodologia
cientifica, onde ha a observacdo do fenébmeno, o levantamento de questionamentos e
hipéteses e a formulagao de uma concluséo. Pode-se observar entdo, que a experimentacao
anda lado a lado da alfabetizacdo cientifica, isso porque, o aluno ira desenvolver um

pensamento critico e a compreenséao dos fendmenos da natureza (Cabral, 2016).
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Além do conceito definido por Chassot, o trabalho baseia-se nas ideias de
Silva, Machado e Tunes (2011). Tais autores defendem as atividades demonstrativas-
investigativas, sdo demonstrativas pelo fato do professor realizar o experimento enquanto
os alunos observam coletivamente, e sdo investigativas pois essas atividades ndo tém a
finalidade de testar a veracidade de uma teoria, mas sim de garantir melhor compreenséao
por parte dos alunos da relacdo teoria-experimento e desenvolvimento de habilidades
cognitivas por meio da formulacéo e teste de hipoteses.

Tendo como base o conceito definido por Chassot e as ideias de Silva, Machado e
Tunes, nos proximos topicos sera possivel discutir uma possibilidade de aplicagéo dessas
teorias tendo como objetivo auxiliar o processo de aprendizado de alunos da educacgéao
basica.

DISRUPTORES ENDOCRINOS E SEUS MALEFiCIOS

O sabonete € um item essencial de higiene pessoal, utilizado diariamente por
milhdes de pessoas em todo o mundo. Existem diversos tipos de sabonetes, dentre eles, os
bactericidas, infantis e de uso intimo. Independente da finalidade, € importante atentar-se
as embalagens, verificando eficacia, as informagdes de uso e as restricbes (Fenner-Crisp,
1997).

Apesar de ser fundamental para a limpeza da pele, alguns sabonetes industriais
podem ter em sua formulagé@o alguns compostos nocivos a saude. A Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) desempenha um papel crucial na regulamentacéo desses
produtos, definindo diretrizes e restricdes quanto aos ingredientes utilizados. E fundamental
compreender 0s possiveis riscos associados ao uso de sabonetes e estar atento aos
compostos que podem desencadear problemas de saude (Cashman, 2024).

Os ftalatos, parabenos e triclosan sdo exemplos de compostos utilizados na
producao de sabonetes e sdo disruptores enddcrinos (DEs), ou seja, substancias quimicas
que afetam e desregulam o funcionamento do sistema endoécrino (Mantovani et al, 1999) .

Em seres humanos, os DEs atuam imitando hormdnios naturais, o que acaba
inibindo a agdo hormonal natural e alterando niveis de horménios endégenos (Duty, 2005).
Existem na natureza substancias similares, como os fitoestrogenos, presentes na soja,
mas diferente dos artificiais, este ndo apresenta um risco tdo alto, uma vez que nosso
organismo, por ja estarmos adaptados a eles, é capaz de elimina-los em poucos dias.
Muitos dos compostos artificiais resistem ao processo de excregdo, acumulando no
organismo, tornando a contaminacéo de longa duragéo (Bila; Dezotti, 2007) .

Estudos da The Endocrine Society (2022) apontam que baixas quantidades
de DEs ja podem causar efeitos no funcionamento do sistema endécrino. De acordo
com a Organizacao Mundial da Saude (OMS), ha indicios de que a exposicdo a esses
desreguladores ao longo do tempo podem causar doencgas como: cancer de mama, cancer
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de prostata, endometriose, infertilidade, diabetes, obesidade, asma, doenca cardiaca,
hipertensao, infarto, mal de Parkinson, mal de Alzheimer, transtorno de déficit de atencao
e hiperatividade (TDAH), dificuldade de aprendizado, doengas autoimunes e aumenta a
suscetibilidade a infeccdes (Dzwilewski, 2021).

No Brasil, o Triclosan, por exemplo, é regulado pela ANVISA sendo a méaxima
concentracéo permitida de 0,3% em produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes.
Nos Estados Unidos, é regulado por duas agéncias Environmental Protection Agency (EPA)
e a Food and Drug Administration (FDA). A EPA regulariza a utilizacdo como pesticida, e
a FDA regulariza a utilizagdo em cosméticos. A FDA também disponibiliza uma lista de
compostos alérgenos comumente utilizados em cosméticos (Zhang, 2022).

A formulagdo sugerida neste trabalho, foi feita visando uma composicdo mais
natural e simples. A seguir, discutiremos os ingredientes utilizados. A glicerina € um ativo
umectante e espessante, auxilia na manutengdo da umidade natural da pele. O Acido
Esteérico é um 6timo hidratante, é utilizado para estabilizar, engrossar e suavizar, além
de deixar o sabonete mais firme e resistente a 4gua. O Lactato de Sédio € um umectante
natural, auxilia na remocéo de células mortas da pele e promove a renovacgéo celular. Ajuda
também no processo de endurecimento e no desmolde do sabonete. Segue abaixo a forma
bastédo desses ingredientes citados.

@]
H,C—CH—CH,
HC o Na* |
a OH OH OH
OH
Lactato de Sédio Glicerina

O

/MOH

Acido Estearico
Figura 1: Formas bast&o do Lactato de Sodio, Glicerina e Acido Esteérico.

Elab: autora.
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MATERIAIS E METODO PROPOSTO

A elaboracéo de sabonete glicerinado planejada considera uma formulagcdo que
visa, além de evitar o uso de componentes nocivos a saude, facilitar o processo de
letramento cientifico com o uso de experimentagcdes demonstrativas-investigativas nas
aulas de Quimica, baseado na metodologia de Chassot e nas ideias de Silva, Machado
e Tunes. Também pretende divulgar cientificamente a producéo do sabonete, que podera
ser aplicado em qualquer série do ensino médio e no Ultimo ano do ensino fundamental |l
(9° ano).

Os possiveis contetdos a serem abordados no 9° ano seriam: unidades de medida:
massa, volume e temperatura; estados da matéria e suas transformacgdes; substancias e
misturas. Para a 1° série do ensino médio seriam: ligagbes Interatdmicas e intermoleculares;
polaridade; geometria; tipos de férmulas; relacbes numéricas. Ainda para a 2° série
do ensino médio haveria: introducdo a quimica orgéanica; composicdo dos compostos
orgéanicos; numero de oxidagao; classificagcdo dos carbonos; classificagéo dos hidrogénios;
classificagdo das cadeias carboénicas; tipos de férmulas: estrutural plana, condensada, em
bastdo e molecular; fungbes organicas. Por fim, para a 3° série do ensino médio, teriamos:
pH e pOH; propriedades fisicas de compostos orgénicos; hidrolise de ésteres.

O experimento podera ser executado assim que o docente se certificar de que os
contetdos abordados, ja foram aplicados em sala de aula. A receita utilizada neste trabalho
rendeu uma massa total de 277,5 g, a quantidade unitaria dos sabonetes dependem das
formas utilizadas.

Dentre os materiais necessarios, estéo incluidos 2 fogbes elétricos de 1 boca, 2
placas de aguecimento, balanca digital com preciséo 0,01, 3 panelas, 9 béqueres de 400
mL, 1 vidro de reldgio, espatula de silicone e plastico filme. Os reagentes utilizados foram
28 g de 6leo de coco, 15 g de acido estearico, 40 g de Alcool 98%, 56 g de glicerina; para
o xarope: 107,5 g de agucar, 60g de dgua destilada; para a lixivia: 7,5 g de Soda Caustica,
15 g de agua destilada, 5 g de glicerina, 10 g de lactato de sodio.

Hz? ——CH;—CH,

0] A " Na*

N PP AL /O Na e
R-G RG RG  + 3NaOH 3R—C\\ + Hz? (|3H CH;

0] 0} (6] (0] OH OH OH

Glicerideo Base Sal de acido graxo Glicerol

(gordura) (sab&o) (glicerina)

Figura 2: Reacéo de saponificagao.
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O procedimento experimental segue o seguinte roteiro: (1) coloque as luvas, os
oculos de protecdo e a mascara; (2) pesar todos os ingredientes utilizando os béqueres, o
vidro de reldgio e a balanga, lembrando de vedar o bécher com alcool com pléastico filme,
para evitar a evaporacao do mesmo; (3) adicionar agua em uma panela pequena, ligar o
aquecimento e manter o béquer com 6leo de coco em banho-maria até ele atingir 65° C;
(4) preparar o xarope adicionando o aglcar e a agua destilada em uma panela, mexa com
auxilio de uma espatula e aqueca em fogo baixo; (5) preparar a lixivia acrescentando a
Soda Caustica na mistura de agua com glicerina, mexer bem e por fim adicionar o lactato
de sbdio; (6) em uma panela com agua, colocar o béquer com alcool 98% em banho-maria,
até alcancar 65° C; (7) despejar o alcool quente sobre os 6leos quentes da base e mexer
bem, posicione o béquer sobre a agua quente do banho-maria; (8) verificar se o xarope
esta liquido e com a temperatura acima de 90°C antes de desligar o aquecimento; (9)
verter a lixivia, que deve estar a 75°C, sobre a mistura de 6leo e alcool e mexer bem. Se
a temperatura estiver correta, formara um liquido com uma nata por cima; (10) aquecer a
glicerina a 90°C e verter no sabao e mexer lentamente; (11) a temperatura do xarope deve
ter reduzido a 85°C antes de verté-lo sobre o sabdo, misture lentamente; (12) derramar o
sabonete nas formas e aguardar algumas horas até endurecer; (13) desenformar e fazer
o teste de espuma. (14) verificar o pH diluindo 3 g do sabonete em 30 g de agua destilada

quente. O armazenamento deve ser feito em plastico filme ou ziplock.

£

> a8 T Mg
3,*"‘,‘: "‘A‘

Figura 3: Sabonetes produzidos com a formula descrita no trabalho.

Elab: autora.

Neste trabalho é apresentado néo s6 a formulagéo dos sabonetes glicerinados como
também sugere a producédo de moldes em impressao 3D. Os moldes foram impressos em
duas impressoras diferentes, em uma Kingroon KP3S e na Creality K1, utilizando dois tipos
de filamento, PLA que é mais resistente e TPU que é maleavel. O modelo foi criado no site
TinkerCard e ..finalizado e fatiado no software Ultimaker Cura.
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Figura 4: A) Modelo feito no TinkerCard; B) Processo da impresséo na Kingroon; C) Molde feito em
PLA.

Elab: autora.

RESULTADOS

Espera-se com o trabalho, resultados positivos. Utilizando a metodologia de
aprendizagem de Chassot baseada na alfabetizagédo cientifica do estudante e vinculada
a experimentacdo, pretende-se que o aluno seja capaz de reconhecer na Quimica a
ferramenta que serda, para ele, um facilitador da vida em sociedade e compreensado de
mundo. Ao passo que os alunos tenham contato com a experimentacéo, eles sao capazes
de observar conceitos teoricos e perceber a influéncia da Quimica em sua vida cotidiana.

A vinculagéo entre teoria e pratica auxilia no entendimento do conceito e traz para
0 aluno um senso critico, relacionando a Quimica com questdes que beiram a sociedade,
como saude, meio ambiente e tecnologia. Um dos grandes objetivos da experimentagéo é
tornar o aluno protagonista em seu processo de aprendizagem, estimulando nesse discente
a criatividade, o instinto de questionamento, consciéncia social e senso critico. Além disso o
trabalho prop6s a producéo de formas usando impressao 3D, incentivando o protagonismo
juvenil e a cultura maker que propbe que qualquer pessoa com as ferramentas corretas
pode propor uma solugéo para os problemas do cotidiano e construir por si s6 uma solugéo.
Por fim, espera-se desenvolver no aluno um senso de cuidado e pertencimento, ndo sé

com a escola em que o rodeia, mas com a sociedade em que ele vive.

DISCUSSAO

A experimentacd@o favorece tanto os estudantes como dos docentes, a vivéncia
de experimentar, observar, questionar e resolver problemas traz para a sala de aula um
ambiente descontraido, investigativo e de curiosidade, tornando o ensino mais atraente.
Esse tipo de abordagem educacional ndo transmite apenas conhecimento, mas molda
atitudes e valores dos alunos, auxiliando na formacdo de individuos conscientes e que

tenham a capacidade de fazer diferenga no mundo.
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Quando associamos a experimentacdo a metodologia de aprendizagem de
Chassot baseada na alfabetizac¢éo cientifica, podemos potencializar o processo de ensino
aprendizagem dos discentes. Isso porque, a compreensdo da linguagem cientifica da
mesma forma que compreendemos um texto em portugués é ter uma visédo ampla e clara
sobre a linguagem na qual esta sendo escrita a natureza. Durante a experimentacgéao utiliza-
se o método cientifico, onde h& observacdo, questionamento, formulagdo de hipéteses,
realizacdo do experimento e conclusdo sobre algo, tudo isso esta diretamente ligado a
alfabetizacdo cientifica do estudante, onde agora ele sera capaz de compreender com
clareza a linguagem cientifica e consequentemente o0 mundo em que vive.

CONCLUSOES

Acredita-se que a incorporacdo de experimentagbes no ensino de quimica, em
sintonia com o método de aprendizagem de Chassot, ndo s6 enriquece a experiéncia de
ensino, mas também proporciona aos alunos habilidades praticas e cognitivas basicas. Ao
promover uma abordagem ativa de construcdo do conhecimento, estimular o pensamento
critico e fomentar a curiosidade investigativa, essa metodologia prepara os alunos para
enfrentar problemas complexos e aplicar seus conhecimentos de forma eficaz em situacbes
do mundo real, levando a uma compreensao mais profunda e significativa dos conceitos

quimicos.
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CAPITULO 2

IMPACTO DA VAPORIZACAQO DE CIGARROS
ELETRONICOS NA SAUDE CARDIOVASCULAR E
ESTRESSE OXIDATIVO: UMA REVISAO DE LITERATURA

Clara Bourgeois Franco

Universidade de Vassouras
Vassouras - Rio de Janeiro

Danielle Abbud Backer
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RESUMO: Os cigarros eletronicos (CEs)
sdo dispositivos que vaporizam liquidos
contendo nicotina e outros compostos.
Embora inicialmente considerados menos
prejudiciais que o0s cigarros de tabaco,
estudos recentes levantam preocupacoes
sobre sua seguranga cardiovascular. A
exposicao ao vapor de CE com nicotina pode
aumentar a pressao arterial, a frequéncia
cardiaca e a formagcdo de trombos
plaguetarios. Além disso, compostos nos
e-liquidos podem produzir substancias
toxicas. Intervengcbes e mudangas no estilo
de vida tém impactos positivos na saude
vascular, mas a moralizacao dos CEs pode
afetar a confianga nas evidéncias cientificas.
Mensagens neutras e informativas sé&o
essenciais para formular politicas eficazes.
Em resumo, embora os CEs possam ter
beneficios potenciais, € crucial abordar suas
implicacdes cardiovasculares com cautela,
promovendo uma abordagem equilibrada
baseada em evidéncias na saude publica.

Data de aceite: 01/08/2024

PALAVRAS-CHAVE:
sitema cardiocascular.

Vaping;  cigarro;

IMPACT OF ELECTRONIC
CIGARETTE VAPING ON
CARDIOVASCULAR HEALTH AND
OXIDATIVE STRESS: A LITERATURE
REVIEW

ABSTRACT: Electronic cigarettes (ECs)
are devices that vaporize liquids containing
nicotine and other compounds. Although
initially considered less harmful than
tobacco cigarettes, recent studies raise
concerns about their cardiovascular safety.
Exposure to EC vapor with nicotine can
increase blood pressure, heart rate, and
platelet thrombus formation. Additionally,
compounds in e-liquids can produce toxic
substances. Interventions and lifestyle
changes have positive impacts on vascular
health, but moralizing ECs can affect trust in
scientific evidence. Neutral and informative
messages are essential for formulating
effective policies. In summary, while ECs
may have potential benefits, addressing
their  cardiovascular implications  with
caution is crucial, promoting a balanced,
evidence-based approach in public health.
KEYWORDS: Vaping; cigarette;
Cardiovascular System.
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INTRODUCAO

Os cigarros eletrénicos (CEs) tém ganhado popularidade como uma alternativa
ao tabagismo tradicional. Compostos por uma bateria, um cartucho/tanque com liquido
(e-liquido) e um atomizador, os CEs vaporizam uma mistura de propilenoglicol (PG),
glicerol (GLY), aromatizantes e, frequentemente, nicotina. A vaporizacéo de alta poténcia,
como no vaping sub-ohm, é preferida pelos usuarios regulares, aumentando a producéo
de calor e aerossoéis. Embora os CEs sejam considerados uma opgao menos prejudicial
que os cigarros de tabaco, permanecem incertezas sobre sua seguranca a longo prazo.
Conselhos contraditorios de varios 6rgdos de saude publica em todo o mundo sobre a
utilizacdo desses dispositivos tém gerado falta de clareza para os decisores politicos e o
publico em geral (GEORGE J, et al. 2019) (CHAUMONT M, et al. 2019) (ANTONIEWICZ L,
et al. 2019) (CHAUMONT M, et al. 2018).

Estes estudos sugeriam que a vaporizacao de CEs pode ser menos danoso do que
fumar tabaco, porém estudos atuais apontam para a mesma ou até maior danosidade. No
entanto, a segurancga a longo prazo desses dispositivos, especialmente em pacientes com
doencas estabelecidas, permanece incerta. Estudos tém demonstrado disfungéo endotelial,
desequilibrio do estresse oxidativo e aumento da rigidez arterial apbés vaporizagéo
de CE com nicotina. A nicotina, um alcaloide presente nos CEs, aumenta a pressao
arterial, a frequéncia cardiaca e induz vasoconstricdo, podendo contribuir para eventos
cardiovasculares agudos na presencga de doenca cardiovascular. Além disso, 0s compostos
PG e GLY, presentes nos e-liquidos, podem produzir carbonilas quando vaporizados
em alta poténcia, possivelmente exercendo um efeito tdxico no sistema cardiovascular
(CHAUMONT M, et al. 2019) (CHAUMONT M, et al. 2018).

Os cigarros eletronicos (CEs) séo considerados uma classe de produtos de tabaco
que usam uma bateria para aquecer e aerossolizar liquidos, geralmente contendo nicotina,
que sao inalados pelos usuarios. Embora o aerossol de CE contenha menos substancias
toxicas do que a fumaca dos cigarros de tabaco combustivel, ainda ha muito que permanece
desconhecido sobre esses produtos. A Food and Drug Administration (FDA) dos EUA
comecou a formular um plano regulatério para os CEs, avaliando as evidéncias sobre os
danos e beneficios desses dispositivos e sua influéncia na saude publica. Estudos tém
demonstrado que os CEs podem ter impacto na fungéo pulmonar e em outros marcadores
de saude, como presséo arterial, pulso, monoxido de carbono exalado (CO) e peso. No
entanto, a interpretacdo desses estudos em termos de danos € limitada pela falta de
consideragéo das estimativas de exposicao ao cigarro e ao uso de CEs durante os estudos
(VELDHEER S, et al. 2019).

Estima-se que o tabagismo explique quase 90% do risco de cancer de pulméao em
homens e 70% a 80% em mulheres, sendo responsavel por aproximadamente 140.000
mortes prematuras anualmente devido a doencas cardiovasculares. O estresse oxidativo
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desempenha um papel importante nos efeitos nocivos do tabagismo, induzindo a produgéo
de espécies reativas de oxigénio e enfraquecendo os sistemas de defesa antioxidante.
Os CEs nos estudos mencionado, foi considerados uma alternativa menos prejudicial
aos cigarros de tabaco, mas sua seguranca a longo prazo permanece incerta. Uma nova
geracgdo de cigarros aquecidos e ndo queimados foi langada recentemente, aquecendo
um stick de tabaco descartavel sem combustéo, fogo, cinzas ou fumacga. No entanto, este
novo dispositivo precisa ser totalmente examinado em estudos clinicos, particularmente
no sistema cardiovascular (BIONDI-ZOCCAI G, et al. 2019) (CHAUMONT M, et al. 2018).

Os estudos sobre os efeitos dos CEs na salde tém apresentado resultados
contraditérios. Enquanto alguns demonstram quantidades mais baixas de biomarcadores
para estresse oxidativo e carcinbgenos em usuarios cronicos de CEs em comparag¢édo com
fumantes, outros mostram dilatagdo mediada por fluxo prejudicada e um aumento nos
biomarcadores para estresse oxidativo apds exposicao ao aerossol de CE com nicotina.
Além disso, a exposi¢cdo ao aerossol de CE foi associada a aumento da obstrugdo das
vias aéreas e ao Oxido nitrico exalado fracionado, um marcador de inflamagéo das vias
aéreas. A avaliacao da fungdo pulmonar e outros resultados de satude sem incluir medidas
da quantidade de exposi¢cédo ao cigarro e ao uso de CEs deixa os pesquisadores com
evidéncias inadequadas para resolver o debate sobre o impacto do uso de CEs na redugéo
de danos (ANTONIEWICZ L, et al. 2019) (VELDHEER S, et al. 2019).

Em resumo, os cigarros eletronicos (CEs) representam uma alternativa controversa
ao tabagismo tradicional, com estudos apresentando resultados conflitantes sobre seus
efeitos na saude. Enquanto alguns estudos sugerem que os CEs podem ser menos
prejudiciais que os cigarros de tabaco, especialmente no que diz respeito a fungéo pulmonar
e ao estresse oxidativo, ha preocupacdes sobre os efeitos cardiovasculares da nicotina
e outros componentes dos e-liquidos. A regulacdo dos CEs tem sido objeto de debate,
com agéncias de saude publica em todo o mundo enfrentando o desafio de equilibrar
a promogao da cessagdo do tabagismo com a protecdo da salde publica. Pesquisas
adicionais sdo necessarias para entender melhor os efeitos dos CEs a curto e longo prazo,
especialmente em comparacao com 0s cigarros de tabaco, a fim de informar politicas de
saude eficazes (GONZALEZ JE, et al. 2020) (IP M, et al. 2020). O objetivo do estudo visa
preencher espacgos existentes no conhecimento sobre os CEs, fornecendo dados robustos
para orientar decisdes politicas e de saude publica em relagéo ao uso desses dispositivos
como alternativas ao tabagismo tradicional.
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METODOLOGIA

O projeto se trata de uma revisédo integrativa, um estudo retrospectivo e secundario.
As plataformas escolhidas para a pesquisa foram o National Library of Medicine (PubMed)
e a Biblioteca Virtual em Saude - portal regional. Os descritores procurados nas bases
de dados foram “Vaping”, “Cardiovascular System” utilizando o operador booleano “AND”.
A revisao integrativa se iniciou pela escolha do tema seguido da definicdo de critérios
de incluséo e exclusao; extragdo de informagbes dos artigos selecionados nas bases de
pesquisa e avaliacdo dessas informagdes; interpretacdo dos resultados (MENDES KD,
et al. 2008). Foram selecionados artigos dos Ultimos 5 anos (2019-2024), do tipo ensaio
clinico controlado e estudo observacional. Foram excluidos artigos que fugiam ao tema,

artigos pagos e artigos nao disponiveis.

RESULTADOS

A busca utilizando os descritores e o operador booleano resultou em um total de
291 artigos sendo 115 situados na base de dados National Library of Medicine (PubMed) e
176 situados no Portal Regional da Biblioteca Virtual em Saude. Apos utilizados os critérios
de inclusdo e exclusédo foram selecionados 10 artigos, dos quais 9 se encontram na BVS-
Portal regional e 1 no PubMed, conforme demonstrado na figura 1.

Total de artigos: 291
Critérios de inclusdo ‘

115 resultados 176 resultados Artigos publicados nos tltimos 5 anos (2019-2014)
BVS Portalregional | Critérios de inclusdio
103 resultados 157 resultados Ensaio clini e estud: i
PubMed BVS—Portalregional |
7 resultados 45 resultados
PubMed BVS—Portalregional | ____________________ C::rlos:eel.xd:sao
4 resultados 13 resultados CECs e upicaros
BVS— Portalregiona Critérios de exclusSo
PubMed e n
1 resultados L resultados ‘ legs poees
BVS—Portalregional | ___________________ Critérios de exclusio
11 resultados Artigos n&o disponiveis

Critérios de exclusio
Artigos fora do tema abordado

1 resultados
1 resultados 9 resultados

Figura 1. Fluxograma dos critérios utilizados para a selegdo dos artigos realizada nas bases de dados
PubMed e Biblioteca Virtual em Salde — Portal Regional.

Fonte: autor (2024)
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Autor

Ano

Resultado

Lyytinen G, et al.

2023

A temperatura da pele diminuiu significativamente apos a

exposicdo em ambos os grupos. A frequéncia cardiaca aumentou
significativamente apds a exposicéo ao aerossol de cigarro

eletrénico com nicotina e permaneceu alterada. A pressao arterial
sistélica aumentou significativamente apés a exposi¢ao a nicotina.

A formacéao de trombos plaquetarios aumentou ap6s a exposi¢ao a
nicotina, indicando maior trombogenicidade plaquetéria. A reatividade
microvascular ndo mostrou diferencga significativa no pico de perfusao
entre os grupos de nicotina e néo nicotina.

Belkin S, et al.

2023

Os resultados mostram que cigarros, cigarros eletrénicos e produtos
de tabaco aquecido aumentaram os leucécitos e linfocitos. A
inflamagao também aumentou apés a exposi¢ao, indicando disfungao
endotelial e maior risco cardiovascular, corroborando com o aumento
da rigidez arterial.

Klonizakis M, et al.

2022

No acompanhamento de 3 e 6 meses, mostrou uma melhora em
relacédo ao valor basal em todos os trés. Da mesma forma, ACh, SNP
e PAM melhoraram significativamente em relagdo ao valor basal em
todos os grupos, tanto aos 3 como aos 6 meses.

Fetterman JL,
et al.

2020

O estudo examinou a associagdo do uso de cigarro eletrénico

com a fungéo vascular e tonometria em pessoas sem doenca
cardiovascular conhecida. Os fumantes de cigarros tradicionais
mostraram maior rigidez arterial, enquanto os usuarios exclusivos de
cigarros eletrénicos ndo apresentaram diferencas significativas em
relacdo aos nao fumantes.

Arastoo S, et al.

2020

O estudo analisou o uso de cigarros eletronicos (CE) e tabaco
combustivel (TC) em relagéo a fungéo vascular e hemodinamica.
Nao foram encontradas diferencas significativas na fungdo cardiaca
autébnoma entre os grupos. O uso agudo de CE com nicotina
resultou em aumentos significativos na pressao arterial sistélica
(PAS), diastdlica (PAD), média (PAM) e frequéncia cardiaca (FC),
correlacionados com os niveis plasmaticos de nicotina. O uso
agudo de TC também resultou em aumentos significativos na PAS,
PAD, PAM e FC, superiores aos observados com o uso de CE com
nicotina.

Haptonstall KP,
et al.

2020

O estudo examinou os efeitos do uso de cigarros eletronicos (CE) e
tabaco combustivel (TC) na fun¢do vascular e hemodinamica. Nao
foram observadas diferencas significativas na fungéo vascular entre
nao fumantes, vapers crénicos de CE e fumantes cronicos de TC.
Ambos os grupos de fumantes apresentaram aumentos significativos
na presséo arterial e frequéncia cardiaca apds o uso agudo, com
correlagéo positiva entre os niveis plasmaticos de nicotina e essas
alteracdes.

Benowitz NL, et al.

2020

A frequéncia cardiaca média foi ainda maior com CS em comparagéao
com CE. Nao foram observadas diferencgas significativas nos niveis
de catecolaminas urinarias, 8-isoprostano e 11-dehidro-tromboxano
B2, mas os niveis de interleucina-6 (IL-6) e interleucina-8 (IL-8)
plasmaéticas foram maiores tanto com CS quanto com CE em
comparagdo com nenhum produto de tabaco.

Gonzalez JE, et al.

2020

Os resultados mostram que o uso agudo de cigarro eletrénico
aumenta a presséao arterial média, levando a uma inibicdo da ANSM
mediada pelo barorreflexo.

Antoniewicz L,
et al.

2019

Quinze fumantes saudaveis foram estudados apo6s exposi¢ao

ao cigarro eletrdnico com e sem nicotina. Ambas as exposi¢des
causaram aumento significativo na presséo arterial e frequéncia
cardiaca, enquanto a exposi¢ao com nicotina também aumentou a
rigidez vascular. Houve alteragoes na funcdo pulmonar e nos gases
respiratérios ap6s ambas as exposicoes.
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Biondi-Zoccai G, 2019 Apoés analise, 15 participantes saudaveis foram incluidos. A

et al. exposicao aos dispositivos de fumaga aumentou significativamente o
estresse oxidativo e a ativacao plaquetaria, resultando em disfungao
endotelial e redugéo nos niveis de vitamina E. Os produtos foram
comparados, mostrando diferengas nas respostas biolégicas.

QUADRQO 1: Principais conclusdes obtidas com os artigos relacionados aos efeitos no sistema
cardiovascular induzidos por cigarros eletronicos e conscientizagéo.

A exposi¢do ao aerossol de cigarro eletrénico com
nicotina aumentou significativamente a frequéncia
cardiaca e a pressdo arterial sistélica, que
permaneceram alteradas apés a exposicdo.

Cigarros, cigarros eletrdnicos e
produtos de tabaco aquecido
aumentaram os niveis de leucdcitos e CIGARROS
linfécitos, além de promoverem pgu COMUNSE

A intevervencdo melhora a Fungio
Vascular, em um estudo de
acompanhamento de 3 e 6 meses,
houve melhora significativa na fungdo
vascular em relagdo ao valor basal em
todos os grupos.

inflamacdo, disfungdo endotelial e ELETRONICOS
maior rigidez arterial

0 uso agudo de cigarros eletrénicos com nicotina resulta em aumentos significativos na PAS, PAD,
PAM e FC. Esses aumentos estdo positivamente correlacionados com os niveis plasmaticos de
nicotina. Embora ambos os produtos tenham impactos significativos na fun¢do cardiovascular, os
efeitos observados com cigarros eletrénicos podem ser menores em comparagdo com os cigarros

FIGURA 2: Sintese dos resultados mais encontrados de acordo com os artigos analisados.

DISCUSSAO

A exposicdo a mensagens moralizantes de salde publica em campanhas anti-
vaping pode minar a confianga em futuros estudos cientificos, o que é importante para
decisdes politicas baseadas em evidéncias explicitas. A rejeicao publica de resultados
cientificos pode ter consequéncias adversas na saude publica e na confianga na ciéncia,
especialmente em um contexto de aumento do ceticismo cientifico (Evans WD, et al. 2024).

Os resultados indicam que a exposi¢cdo a mensagens moralizantes pode condicionar
a confianga dos participantes em estudos cientificos, sugerindo que a avaliacdo da
confiabilidade dos resultados cientificos pode ser influenciada por consideragées morais,
em vez de mérito cientifico. Isso destaca a necessidade de abordagens equilibradas e
baseadas em evidéncias na formulagdo de politicas relacionadas ao uso de CEs. A
exposicdo a mensagens neutras de saude publica resultou em maior confianga nos
resultados cientificos ficticios sobre a vaporizagdo, comparado com a exposicdo a
mensagens que moralizavam a vaporiza¢do. Isso destaca a importancia de mensagens
objetivas e informativas em campanhas de salde publica relacionadas ao uso de CEs
(Llanes KD, et al. 2023) (Salmani B, et al. 2023).
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A moralizagéo da atitude em relagcdo a vaporizagdo pode levar a falacias légicas
e visbes polarizadas, o que pode prejudicar o desenvolvimento de politicas eficazes
em relagdo ao uso de CEs. A necessidade de abordagens equilibradas e baseadas em
evidéncias é enfatizada, especialmente ao considerar solugdes intermediarias para
questdes complexas, como a regulamentagéo dos CEs. O estudo com adolescentes dos
EUA revelou que os anuncios de prevencao ao vaping tiveram efeitos significativos nas
crencas dos jovens sobre o vaping e o tabagismo, fornecendo insights importantes para
campanhas de prevengéo ao uso de CEs. Esses resultados podem ser Uteis para orientar
politicas publicas relacionadas ao uso de CEs entre os jovens. (DeAtley T, et al. 2023;
Sawyer LE, et al. 2023).

A analise dos dados cientificos sobre o impacto cardiovascular dos cigarros
eletrbnicos com nicotina destaca preocupacbes significativas em relacdo a salde
cardiovascular associadas a esses dispositivos. Estudos mostraram que a exposicao
ao aerossol de cigarro eletrébnico com nicotina resultou em aumentos significativos na
frequéncia cardiaca e na pressao arterial sistélica, com essas alteracdes persistindo apos
a exposicdo. Além disso, a formacao de trombos plaquetarios aumentou, indicando maior
trombogenicidade plaquetaria. Esses achados sugerem que os cigarros eletrénicos com
nicotina podem aumentar o risco de eventos cardiovasculares agudos (Lyytinen G, et al.
2023).

Além do impacto cardiovascular direto, os cigarros eletronicos também foram
associados a aumentos na inflamacéo e disfuncdo endotelial, fatores que contribuem
para o desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Estudos mostraram que o uso de
cigarros eletrdnicos, juntamente com outros produtos de tabaco, resultou em aumento dos
niveis de leucécitos e linfocitos, além de promoverem inflamacéo, disfungdo endotelial e
maior rigidez arterial. Esses efeitos estdo em linha com o aumento do risco cardiovascular
associado ao uso desses produtos (Belkin S, et al. 2023).

Por outro lado, intervencbes e mudancas no estilo de vida podem ter impactos
positivos na salde vascular. Em um estudo de acompanhamento de 3 e 6 meses,
observou-se uma melhora significativa na fungéo vascular em todos os grupos analisados.
Parametros como a resposta a acetilcolina (ACh), nitroprussiato de sédio (SNP) e pressao
arterial média (PAM) mostraram melhorias tanto aos 3 como aos 6 meses, sugerindo que
mudancas no estilo de vida podem ter efeitos benéficos na saude vascular (Klonizakis M,
et al. 2022).

Comparativamente, os efeitos agudos dos cigarros eletrénicos com nicotina em
relagdo ao tabaco combustivel também foram investigados. Estudos demonstraram que
0 uso agudo de cigarros eletrénicos com nicotina resultou em aumentos significativos na
pressao arterial sistolica (PAS), diastélica (PAD), média (PAM) e frequéncia cardiaca (FC).
Esses efeitos foram correlacionados positivamente com os niveis plasméaticos de nicotina,

indicando que os cigarros eletrénicos com nicotina podem ter impactos significativos na
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funcdo cardiovascular, embora possam apresentar menores aumentos em comparagao
com os cigarros de tabaco combustivel (Arastoo S, et al. 2020; Haptonstall KP, et al. 2020).

Em resumo, os dados cientificos disponiveis indicam que os cigarros eletrénicos
com nicotina tém um impacto significativo na sadde cardiovascular, aumentando o risco de
eventos cardiovasculares agudos e contribuindo para a inflamacgéo e disfungéo endotelial.
No entanto, interven¢des e mudancas no estilo de vida podem ter efeitos benéficos na satde
vascular, destacando a importancia de abordagens holisticas na prevencgéao e tratamento de
doencas cardiovasculares associadas ao uso de cigarros eletrénicos. Essas intervencbes
fornecem uma base soélida para a discussao sobre o uso de CEs como alternativas ao
tabagismo tradicional, destacando a importancia de mensagens equilibradas e baseadas
em evidéncias em campanhas de salde publica e politicas relacionadas aos CEs. A andlise
dessas intervencdes pode orientar decisbes politicas e de saude publica, fornecendo
dados robustos e insights sobre os impactos das mensagens de prevenc¢do ao vaping e a
moralizag&o da atitude em relagéo aos CEs.

CONCLUSAO

Os cigarros eletrénicos (CEs) representam uma area de intensa pesquisa e debate,
especialmente em relacdo aos seus efeitos na salde cardiovascular e a sua eficacia
como alternativa ao tabagismo tradicional. Enquanto estudos iniciais sugeriam que o0s
CEs poderiam ser menos prejudiciais que os cigarros de tabaco, evidéncias recentes tém
levantado preocupacdes sobre seu impacto cardiovascular. A exposicdo ao aerossol de
cigarro eletrénico com nicotina demonstrou aumentar a frequéncia cardiaca, a presséao
arterial sist6lica e a formagéo de trombos plaquetarios, indicando maior trombogenicidade
plaquetéria. A presenca de nicotina nos CEs também levanta preocupacgdes, uma vez que a
nicotina pode aumentar a presséo arterial, a frequéncia cardiaca e induzir vasoconstricao,
contribuindo para eventos cardiovasculares agudos, especialmente em pacientes com
doencga cardiovascular estabelecida. Além disso, os compostos propilenoglicol (PG)
e glicerol (GLY) presentes nos e-liquidos dos CEs podem produzir substancias toxicas
quando vaporizados em alta poténcia, exercendo possivelmente um efeito toxico no
sistema cardiovascular. Por outro lado, intervengcdes e mudancas no estilo de vida tém
demonstrado impactos positivos na saude vascular, sugerindo que abordagens holisticas
podem ser eficazes na prevencao e tratamento de doencas cardiovasculares associadas
ao uso de cigarros eletronicos. Estudos mostraram melhora significativa na fun¢éo vascular
em resposta a intervengdes e mudancas no estilo de vida, destacando a importancia de tais
abordagens na promocéao da saude cardiovascular. A moralizacdo da atitude em relagcédo
aos CEs também foi abordada, com evidéncias sugerindo que mensagens de saude
publica moralizantes podem minar a confianga em futuros estudos cientificos. Mensagens

neutras e informativas, por outro lado, foram associadas a maior confianca nos resultados
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cientificos sobre a vaporizagéo, destacando a importancia de abordagens equilibradas na
formulag&o de politicas relacionadas ao uso de CEs. Em concluséo, os dados cientificos
disponiveis destacam a necessidade de uma abordagem cautelosa ao considerar os CEs
como uma alternativa ao tabagismo tradicional. Enquanto algumas evidéncias sugerem
beneficios potenciais em relagéo a fungdo pulmonar e ao estresse oxidativo, preocupacoes
significativas permanecem em relagdo ao impacto cardiovascular dos CEs. Intervengbes
baseadas em mudancas no estilo de vida mostraram-se promissoras na promocéo da saude
vascular, mas mais pesquisas sdo necessarias para entender melhor os efeitos dos CEs
a longo prazo. A formulagdo de politicas publicas e de saude baseadas em evidéncias &
crucial para abordar essas preocupacgbes e promover a saude cardiovascular da populagéo.
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CAPITULO 3

RIMEGEPANT, TERAPIA PROMISSORA PARA O
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RESUMO: A enxaqueca é uma doenca
neurolégica crénica que causa dores de
cabeca intensas, nauseas, sensibilidade a
luz e ao som, impactando a qualidade de
vida dos pacientes. O rimegepant € um
tratamento inovador que atua no receptor
CGRP, sendo seguro para pacientes com
contraindicagbes a outros medicamentos.
Demonstrou eficacia no tratamento agudo,
reduzindo a frequéncia de dias com
enxaqueca e melhorando a qualidade de
vida. Sua combinagdo com anticorpos
monoclonais de CGRP pode ser benéfica,
mas mais estudos sdo necessarios. Apesar
de nado ser mais eficaz que triptanos no
tratamento agudo, pode trazer beneficios a
longo prazo. A avaliagdo econdmica sugere
ser uma opgéo viavel, com potencial para
transformar o tratamento da enxaqueca e
melhorar a vida dos pacientes.
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RIMEGEPANT, PROMISING
THERAPY FOR MIGRAINE
MANAGEMENT: A LITERATURE
REVIEW

ABSTRACT: Migraine is a chronic
neurological disease that causes intense
headaches, nausea, sensitivity to light,
and sound, impacting patients’ quality of
life. Rimegepant is an innovative treatment
that targets the CGRP receptor, being safe
for patients with contraindications to other
medications. It has demonstrated efficacy
in acute treatment, reducing the frequency
of migraine days and improving quality of
life. Its combination with CGRP monoclonal
antibodies may be beneficial, but further
studies are needed. Although not more
effective than triptans in acute treatment,
it may bring long-term benefits. Economic
evaluation suggests it is a viable option, with
the potential to transform migraine treatment
and improve patients’ lives.
KEYWORDS: Rimegepant;
treatment,

migraine;
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INTRODUCAO

A enxaqueca € uma doenca neurolégica crénica que afeta milhées de pessoas em
todo o mundo, caracterizada por ataques recorrentes de dor de cabeca intensa, geralmente
acompanhados por sintomas como nauseas, vomitos, fotofobia e fonofobia. Esses episodios
podem causar um impacto significativo na qualidade de vida dos pacientes, levando a
uma reduc¢é@o na capacidade funcional, aumento do absenteismo no trabalho e piora da
saude mental. O tratamento da enxaqueca envolve estratégias tanto agudas, para aliviar os
sintomas durante os ataques, quanto preventivas, para reduzir a frequéncia e a gravidade
das crises (BERMAN G, et al. 2024).

Nesse contexto, o rimegepant emerge como uma opc¢éo terapéutica inovadora e
promissora para o0 manejo da enxaqueca. Como um antagonista do receptor do peptideo
relacionado ao gene da calcitonina (CGRP), o rimegepant atua de forma seletiva e especifica
nos mecanismos fisiopatoldgicos da enxaqueca, sem causar vasoconstricdo, o que o torna
uma opg¢ao segura para pacientes com contraindicagdes a outros medicamentos. Além
disso, sua formulacao oral e a capacidade de ser usado tanto para tratamento agudo quanto
preventivo representam vantagens significativas em relagdo a outras terapias disponiveis
(FULLERTONT, et al. 2024).

No tratamento agudo da enxaqueca, a eficacia do rimegepant foi demonstrada em
estudos clinicos controlados, onde se observou uma reducéo significativa na dor e nos
sintomas associados, como nauseas e fotofobia, em comparagédo com o placebo. Esses
resultados foram corroborados por evidéncias de longo prazo, que mostraram uma melhora
sustentada na qualidade de vida dos pacientes tratados com rimegepant. Por meio do
questionario de qualidade de vida especifico para enxaqueca versédo 2.1 (MSQv2), foi
possivel quantificar e avaliar objetivamente a resposta dos pacientes ao tratamento com
rimegepant, o que é fundamental para o desenvolvimento de terapias mais eficazes e
personalizadas para a enxaqueca (BHARDWAJ R, et al. 2022).

No entanto, além do tratamento agudo, a enxaqueca muitas vezes requer
abordagens preventivas para reduzir sua frequéncia e gravidade. Nesse contexto, os
inibidores do peptideo relacionado ao gene da calcitonina (CGRP), como os anticorpos
monoclonais e os bloqueadores de receptores de moléculas pequenas, surgem como uma
nova classe terapéutica eficaz. Tanto os anticorpos monoclonais quanto os gepants, como
o rimegepant, tém se mostrado eficazes na prevencao da enxaqueca em pacientes com
quatro ou mais ataques por més, reduzindo significativamente a frequéncia e a gravidade
das crises (POWELL LC, et al. 2022).

Um dos desafios no tratamento da enxaqueca € a possibilidade de interagdes
medicamentosas, especialmente em pacientes que necessitam de tratamento agudo e
preventivo concomitantemente. Estudos de interacdo medicamentosa com o rimegepant
demonstraram que sua combinagcdo com outros medicamentos utilizados na enxaqueca,
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como os inibidores do CYP3A4 e da gp-P, nédo resultou em interagbes clinicamente
significativas, o que o torna uma opg¢é&o segura para uso concomitante. Além disso,
a capacidade do rimegepant de ser administrado por via oral facilita sua utilizagdo em
comparacao com outros tratamentos injetaveis ou infundidos (BHARDWAJ R, et al. 2022).

A avaliagédo econémica do uso do rimegepant na enxaqueca também & um aspecto
importante a ser considerado. Estudos de custo-utilidade e de impacto econdmico
demonstraram que, apesar de ser um tratamento relativamente novo, o rimegepant pode
representar uma opcgao terapéutica economicamente viavel, especialmente quando se
considera a redugéo na utilizacdo de recursos de saude e os beneficios adicionais na
qualidade de vida dos pacientes. A capacidade do rimegepant de melhorar a QVRS dos
pacientes, medida por meio do EQ-5D, o torna uma opc¢éo atraente para pacientes e
sistemas de saude (JOHNSTON K, et al. 2022).

A seguranca e a tolerabilidade do rimegepant em pacientes com enxaqueca
foram avaliadas em estudos clinicos, incluindo aqueles que usaram o medicamento
concomitantemente com outros tratamentos preventivos. Esses estudos demonstraram
que o rimegepant é geralmente bem tolerado, com eventos adversos leves a moderados,
como nauseas e fadiga, sendo os mais comuns. A capacidade do rimegepant de ser usado
em conjunto com outros tratamentos preventivos, como os anticorpos monoclonais CGRP,
sem comprometer sua seguranca e eficacia, € um aspecto importante a ser considerado na
escolha terapéutica para a enxaqueca (JOHNSTON KM, et al. 2021).

Em concluséo, a enxaqueca é uma condicdo neurologica crénica que pode ser
debilitante para os pacientes. O rimegepant surge como uma opgao terapéutica inovadora e
eficaz para o tratamento agudo e preventivo da enxaqueca, com beneficios significativos na
reducdo da frequéncia e gravidade das crises, melhora da qualidade de vida e seguranga
de uso concomitante com outros tratamentos preventivos. A avaliagdo econdémica do uso
do rimegepant também sugere que ele pode representar uma opgcdo economicamente
viavel para pacientes e sistemas de saude. Considerando esses aspectos, o rimegepant
se destaca como uma opcédo terapéutica promissora para pacientes com enxaqueca,
oferecendo uma abordagem abrangente e eficaz para o manejo dessa condicao (BERMAN
G, et al. 2020).

METODOS

Abusca de artigos cientificos foi feita a partir do banco de dados contidos no National
Library of Medicine (PubMed), Scientific Eletronic Library Online (SciELO) e Literatura
Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS). Os descritores foram
“Rimegepant”, “migraine” e “treatment” considerando o operador booleano “AND” entre as
respectivas palavras. As categorias foram: ensaio clinico e estudo clinico randomizado.

Os trabalhos foram selecionados a partir de publicagcbes entre 2020 e 2024, utilizando
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como critério de incluséo artigos no idioma inglés e portugués. Como critério de exclusao
foi usado os artigos que acrescentavam outras patologias ao tema central, desconectado
ao assunto proposto. A revisdo dos trabalhos académicos foi realizada por meio das
seguintes etapas, na respectiva ordem: definicdo do tema; estabelecimento das categorias
de estudo; proposta dos critérios de inclusédo e excluséo; verificagcao e posterior analise das
publicagcbes; organizacéo das informacgdes; exposi¢cdo dos dados.

RESULTADOS

Diante da associagéo dos descritores utilizados, obteve-se um total de 154 trabalhos
analisados, 154 foram selecionados da base de dados PubMed, 0 na base de dados LILACS.
A utilizagéo do critério de incluséo: artigos publicados nos ultimos 5 anos (2020-2024), resultou
em um total de 129 artigos. Em seguida foi adicionado como critério de inclusdo os artigos do
tipo ensaio clinico, ensaio clinico controlado randomizado ou artigos de jornal, totalizando 18
artigos. Foram selecionados os artigos em portugués ou inglés, resultando em 18 artigos e
depois adicionado a opcao texto completo gratuito, totalizando 11 artigos. Apds a leitura dos
resumos foram excluidos aqueles que ndo se adequaram ao tema abordado ou que estavam
em duplicacdo, totalizando 11 artigos, conforme ilustrado na Figura 1.

Artigos Totais:

154

PubMed = Lilacs

Critérios de incluséao:

Artigos Publicados entre 2020 a 2024 129 1 | no
Critérios de inclusao:
Tipo ensaio clinico, ensaio clinico n: 18 =] n:0
randomizado ou artigo original
Critérios de inclusdo: M1 n: 18 =l o
Idiomas portugués e inglés
Criterios de inclusao: 1 11 - n:0

Disponiveis completos e gatuitos

Critérios de excluséo: 1 .14 =
Artigos fora do tema abordado : n:0

n: 11 - n:o

FIGURA 1: Fluxograma para identificagdo dos artigos no PubMed, LILACS.
Fonte: Autores (2024)

Avangos em quimica e bioquimica: Teorias e praticas Capitulo 3 25



Eficicia do Rimegepant: Reduziu a
frequéncia de dias com enxaqueca e
melhorou a qualidade de vida dos
pacientes.

Seguranga e Tolerabilidade: p T T
Bem tolerado, mesmo em Potencial Econémico: Opcao
combinacdo com outros terapéutica economicamente

medicamentos preventivos’ — RIMEGEPANT m— Vié\le|, com beneficios na

sem eventos adversos reducdo da utilizacdo de
significativos. recursos de saude.

Combinacdo com mAbs de CGRP: Pode
oferecer beneficios adicionais, aproveitando
mecanismos complementares de agdo, mas
necessita de mais estudos.

FIGURA 2: Sintese dos resultados mais encontrados de acordo com os artigos analisados.
Fonte: Autores (2024)

DISCUSSAO

A enxaqueca é uma condi¢do neuroldgica complexa e debilitante que afeta milhdes
de pessoas em todo o mundo. Caracterizada por dores de cabeca intensas, nauseas,
sensibilidade a luz e ao som, a enxaqueca pode ter um impacto significativo na qualidade de
vida dos pacientes. O tratamento da enxaqueca visa aliviar os sintomas agudos e, quando
possivel, prevenir a ocorréncia de crises. No entanto, muitos pacientes enfrentam desafios
no manejo da enxaqueca, com opgoes terapéuticas limitadas e potenciais efeitos colaterais
adversos. E nesse contexto que surge o rimegepant, um antagonista do receptor do
peptideo relacionado ao gene da calcitonina (CGRP-R), como uma nova opc¢ao terapéutica
que mostra promessa no tratamento da enxaqueca (BERMAN G, et al. 2024).

Estudos como o BHV3000-201 e o Estudo 201 avaliaram a eficacia do rimegepant
no tratamento agudo da enxaqueca. Resultados mostraram que o rimegepant foi capaz
de reduzir significativamente a frequéncia de dias com enxaqueca (MMD) e melhorar a
qualidade de vida dos pacientes, conforme medido por questionarios como o MSQv2 e o
EQ-5D-3L. Além disso, o rimegepant demonstrou ser seguro e bem tolerado, com poucos
eventos adversos relatados. Esses achados sugerem que o rimegepant pode ser uma
opcao eficaz e segura para o tratamento agudo da enxaqueca, proporcionando alivio dos
sintomas e melhorando a qualidade de vida dos pacientes (FULLERTON T, et al. 2024).

A seguranca e tolerabilidade do rimegepant também foram avaliadas em estudos
que investigaram sua combinagdo com outros medicamentos utilizados na prevencéo da
enxaqueca, como os anticorpos monoclonais (mAbs) de CGRP. Esses estudos mostraram
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que o rimegepant pode ser utilizado com seguranca em combinagdo com os mAbs de
CGRP, sem aumento significativo de eventos adversos. Além disso, ndo houve evidéncia
de hepatotoxicidade associada ao uso concomitante desses medicamentos. A combinac¢ao
de rimegepant com mAbs de CGRP pode oferecer beneficios adicionais, uma vez que
nao toda a sinalizacdo de CGRP ¢ bloqueada pelos mAbs, deixando espacgo para que o
rimegepant proporcione efeitos terapéuticos adicionais (CROOP R, et al. 2024).

No entanto, é importante considerar as limitagbes dos estudos existentes sobre o
rimegepant. Alguns estudos foram abertos e sem grupo controle, o que pode introduzir viés
nos resultados. Além disso, a generalizagao dos resultados pode ser limitada pelo tamanho
pequeno da amostra em alguns estudos. Sdo necessarios estudos adicionais, incluindo
ensaios clinicos controlados e de longo prazo, para confirmar a eficacia e a seguranca do
rimegepant em diferentes populacdes de pacientes com enxaqueca (YU S, et al. 2024).

A eficacia do rimegepant também pode ser influenciada pela dosagem e pela
frequéncia de administracdo. Estudos como o BHV3000-201 mostraram que diferentes
regimes de dosagem, como 75 mg para reducédo de MMD e aumento das pontuagbes do
MSQv2, podem proporcionar resultados variados. Além disso, a resposta ao rimegepant pode
ser influenciada por fatores como a gravidade e a frequéncia das crises de enxaqueca, bem
como por comorbidades médicas e o uso de outros medicamentos. Portanto, € essencial
individualizar o tratamento com rimegepant com base nas necessidades e caracteristicas
de cada paciente (CROOP R, et al. 2024).

A combinagéo de rimegepant com mAbs de CGRP pode representar uma abordagem
inovadorae eficaz para otratamento da enxaqueca. Estudos mostraram que essa combinacao
pode proporcionar beneficios adicionais, aproveitando os mecanismos complementares
de acdo desses medicamentos. A terapia combinada pode ser especialmente Util para
pacientes que ndo respondem adequadamente a outros tratamentos ou que experimentam
efeitos colaterais significativos. No entanto, sdo necessarios mais estudos para confirmar
esses resultados e determinar o papel exato do rimegepant no manejo da enxaqueca,
especialmente em comparag¢do com outras opgdes de tratamento disponiveis (BERTZ R,
et al. 2023).

Em relacdo aos custos e a eficacia comparativa, o rimegepant parece oferecer
uma alternativa viavel aos tratamentos existentes para a enxaqueca. Embora nao seja
mais eficaz do que os triptanos no tratamento agudo, o rimegepant pode ter beneficios
adicionais a longo prazo, como a redugao da frequéncia de enxaquecas ao longo do tempo.
Além disso, a combinacéo de rimegepant com mAbs de CGRP pode ser mais eficaz do que
qualquer um desses tratamentos isoladamente, oferecendo uma abordagem abrangente
para o manejo da enxaqueca. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas econdmicas
para avaliar completamente o custo-beneficio do rimegepant em comparagédo com outras
opgdes de tratamento (POWELL LC, et al. 2023).
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Em resumo, o rimegepant representa uma nova abordagem promissora para o
tratamento da enxaqueca, com evidéncias sugerindo sua eficacia e seguranca tanto para
o tratamento agudo quanto para a prevencao. A combinagdo de rimegepant com mAbs de
CGRP pode oferecer beneficios adicionais, aproveitando os mecanismos complementares
de acéo desses medicamentos. No entanto, séo necessarios mais estudos para confirmar
esses resultados e determinar o papel exato do rimegepant no manejo da enxaqueca,
especialmente em comparagéo com outras opgdes de tratamento disponiveis (BHARDWAJ
R, et. al 2022).

A disponibilidade de op¢des terapéuticas mais eficazes e seguras para a enxaqueca
€ crucial para melhorar a qualidade de vida dos pacientes e reduzir o impacto econémico
dessa condi¢do. O rimegepant, com sua eficacia demonstrada no tratamento agudo e
potencialmente preventivo da enxaqueca, representa um avanco significativo no campo
da neurologia. No entanto, sdo necessarios mais estudos para explorar totalmente seu
potencial terapéutico e determinar seu lugar no arsenal de tratamentos disponiveis para
a enxaqueca. Com o aumento da compreensdo dos mecanismos fisiopatologicos da
enxaqueca e o desenvolvimento de novas terapias direcionadas, ha esperanca de que
mais pacientes possam encontrar alivio e melhor qualidade de vida (JOHNSTON K, et al.
2022).

CONCLUSAO

Em conclusdo, a enxaqueca é uma doenga neuroldgica crénica que afeta
significativamente a qualidade de vida de milhdes de pessoas em todo o mundo.
Caracterizada por ataques recorrentes de dor de cabeca intensa, acompanhados por
sintomas como nauseas, vomitos, fotofobia e fonofobia, a enxaqueca pode ter um impacto
profundo na capacidade funcional e no bem-estar emocional dos pacientes. O tratamento
da enxaqueca visa aliviar os sintomas agudos durante os ataques e, quando possivel,
prevenir a ocorréncia de crises, reduzindo assim a frequéncia e a gravidade dos episddios.
O rimegepant surge como uma opcao terapéutica inovadora e promissora para o manejo da
enxaqueca. Como um antagonista seletivo do receptor do peptideo relacionado ao gene da
calcitonina (CGRP-R), o rimegepant atua especificamente nos mecanismos fisiopatologicos
da enxaqueca, sem causar vasoconstricdo, o que o torna uma op¢ao segura para pacientes
com contraindicagbes a outros medicamentos. Sua formulagéo oral e capacidade de ser
usado tanto para tratamento agudo quanto preventivo representam vantagens significativas
em relacdo a outras terapias disponiveis. Em estudos clinicos, o rimegepant demonstrou
eficacia no tratamento agudo da enxaqueca, reduzindo a frequéncia de dias com enxaqueca
e melhorando a qualidade de vida dos pacientes. Além disso, sua seguranca e tolerabilidade
foram confirmadas, mesmo quando utilizado em combinagdo com outros medicamentos

preventivos. A avaliagdo econémica do uso do rimegepant também sugere que ele pode
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ser uma opg¢ao terapéutica economicamente viavel, considerando os beneficios na reducéo
da utilizacdo de recursos de salde e os ganhos na qualidade de vida dos pacientes. A
combinacdo de rimegepant com anticorpos monoclonais de CGRP representa uma
abordagem inovadora para o tratamento da enxaqueca, aproveitando os mecanismos
complementares de ac&o desses medicamentos. Esta combinacéo pode ser especialmente
benéfica para pacientes que nédo respondem adequadamente a outros tratamentos ou que
experimentam efeitos colaterais significativos. No entanto, sdo necessarios mais estudos
para confirmar esses resultados e determinar o papel exato do rimegepant no manejo da
enxaqueca, especialmente em comparagao com outras opgdes de tratamento disponiveis.
Em ultima analise, o rimegepant representa uma esperanca para pacientes com enxaqueca,
oferecendo uma abordagem abrangente e eficaz para o manejo dessa condigcéo debilitante.
Com o aumento da compreensdo dos mecanismos fisiopatolégicos da enxaqueca e o
desenvolvimento de novas terapias direcionadas, ha uma expectativa positiva de que mais
pacientes possam encontrar alivio e melhor qualidade de vida. O rimegepant, juntamente
com outras terapias inovadoras em desenvolvimento, tem o potencial de transformar o
tratamento da enxaqueca, proporcionando uma nova perspectiva para aqueles que sofrem

com essa condi¢do incapacitante.
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RESUMO: Para assegurar a eficiéncia de um medicamento, a ANVISA estabeleceu normas
que regulamentam as boas praticas de controle de qualidade na industria farmacéutica,
a fim de comprovar e atender os principios de pureza, eficacia, atividade e seguranca.
O ibuprofeno faz parte da lista de Medicamentos Isentos de Prescricdo e esté incluso na
Relacdao Nacional de Medicamentos Essenciais instituida pelo Governo Federal e podem
ser facilmente encontrados em farmécias de todo o Brasil. Classificado na categoria dos
anti-inflamatérios ndo esteroides, que possui propriedades analgésicas, anti-inflamatérias e
antitérmicas, recomendado para uso adulto e pediatrico, tornando-se um dos medicamentos
mais consumidos no mundo, totalizando cerca de 30 milhdes de consumidores. Nesse
sentido, o objetivo deste estudo foi investigar a qualidade de comprimidos e capsulas de
Ibuprofeno comercializados em uma farmacia escola da cidade de Irecé-Bahia. Trés marcas
de comprimidos de ibuprofeno e de capsulas moles foram adquiridos e suas qualidades
foram avaliadas usando testes in vitro de acordo com a Farmacopeia Brasileira 6% ed. As
amostras analisadas mostraram-se dentro das especificacdes para todos os testes fisico-
quimicos. Os resultados revelaram que todas as marcas apresentam boa liberacdo do
farmaco no local de absorgéo e que podem apresentar boa biodisponibilidade. Contudo, o
teste de doseamento para as capsulas foi abaixo do especificado, sugerindo interferéncia no
modo de preparo das amostras e ndo da analise cromatografica. Portanto, pode-se concluir
que os comprimidos de ibuprofeno comercializados na farmacia escola da cidade de Irecé-
BA apesar de apresentarem pequenas variagcdes em suas qualidades fisico-quimicas, podem
ser equivalentes farmacéuticos.

PALAVRAS-CHAVE: Equivaléncia farmacéutica; controle de qualidade; anti-inflamatério;
medicamentos referéncia, similar e genérico.

EVALUATION OF THE QUALITY OF IBUPROFEN TABLETS AND CAPSULES
SOLD IN A SCHOOL PHARMACY IN THE CITY OF IRECE-BA

ABSTRACT: In order to ensure the efficiency of a drug, ANVISA has established standards
regulating good quality control practices in the pharmaceutical industry, so that it can prove
and meet the principles of purity, efficacy, activity and safety. Ibuprofen is part of the list
of Non-Prescription Medicines and is included in the National List of Essential Medicines
established by the Federal Government and can be easily found in pharmacies throughout
Brazil. Classified in the category of non-steroidal anti-inflammatory drugs, it has analgesic,
anti-inflammatory and antipyretic properties and is recommended for adult and pediatric use,
making it one of the most consumed drugs in the world, with around 30 million consumers.
The aim of this study was to investigate the quality of Ibuprofen tablets and capsules sold
in a school pharmacy in the city of Irecé-Bahia. Three brands of ibuprofen tablets and soft
capsules were purchased and their qualities were assessed using in vitro tests according to
the Brazilian Pharmacopoeia 6th ed. The samples analyzed were within specifications for all
physicochemical tests. The results showed that all the brands had good drug release at the
absorption site and may have good bioavailability. However, the dosage test for the capsules
was lower than specified, suggesting interference in the way the samples were prepared and
not in the chromatographic analysis. Therefore, it can be concluded that the ibuprofen tablets
sold at the school pharmacy in the city of Irecé-BA, despite showing slight variations in their
physicochemical qualities, may be pharmaceutically equivalent.

KEYWORDS: Pharmaceutical equivalence; quality control; anti-inflammatory drugs;
reference, similar and generic drugs.
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INTRODUCAO

O processo inflamatoério € caracterizado como resultado passivo de uma injaria
tecidual, o qual é sucessivo a producdo de mediadores, que provocam alteragbes
bioquimicas, celulares e vasculares a fim de restaurar a homeostase. Este processo é
iniciado por uma fase aguda e quando o estimulo agressor persiste, o processo torna-se
crbnico e adquire caracteristicas diferentes, orquestrado pelas respostas humoral e celular
de alta especificidade e meméria imunolégica (Freitas et al., 2019).

Ainflamacéo é caracterizada por quatro sinais clinicos caracteristicos, tais como, o
edema, a vermelhiddo, o calor e a dor, 0s quais sao provocados pela agdo dos mediadores
nos tecidos locais. Entretanto, quando a inflamagéo adquire uma evolugéo sistémica e
cronica, observa-se outro sinal especifico do processo inflamatério, a perda de fungéo
(Silva, Mendonga, Partata, 2014).

Neste sentido, os anti-inflamatoérios néo esteroides (AINEs) estdo entre as classes
de medicamentos mais utilizadas pela populacdo e apresentam caracteristicas anti-
inflamatorias, analgésicas e antitérmicas, sendo Uteis para o controle da dor aguda leve e
diminuicéo da febre (Ferreira et al.,2019).

Dentre os diversos medicamentos da classe dos AINEs, o ibuprofeno é um farmaco
extensamente utilizado por diversos pacientes. Ele age inibindo a enzima ciclooxigenase
e a sintese de prostaglandinas, moléculas endogenas relacionadas com a inflamagéao
(Oliveira e Campos, 2017). E recomendado para uso adulto e pediatrico, tornando-se
um dos medicamentos mais consumidos no mundo, totalizando cerca de 30 milhdes de
consumidores. Quando comparado com outros medicamentos da mesma classe, nota-se
que o ibuprofeno apresenta menos reacbes adversas, por esse motivo, € o farmaco de
primeira escolha entre os AINEs (Gondim et al., 2017).

Para assegurar o padrao de qualidade de fabricagéo do ibuprofeno, se faz necessario
passar por alguns testes de qualidade a fim de comprovar e atender os requisitos de
pureza, eficacia, atividade e seguranca (Silva, Rodrigues, Freitas, Pinto, 2014; Souza, Da
Silva, 2014). Além disso, diariamente, os profissionais de saude sao confrontados com
o problema de substituicdo genérica, influenciado por fatores como o custo, eficacia,
embalagem estética, etc. Assim, o farmacéutico comunitario enfrenta o problema de fazer
a escolha certa de selecionar a marca mais eficaz para dispensar ao paciente (dos Souza
e Monteiro, 2018).

Portanto, €& necesséario avaliar rotineiramente a qualidade farmacéutica dos
medicamentos disponibilizados no mercado. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
investigar a qualidade de comprimidos e capsulas de Ibuprofeno comercializados em uma
farmacia escola no municipio de Irecé-Bahia, a fim de contribuir com o0 aumento da garantia

e seguranca do ibuprofeno em suas formas genéricas, similares e de referéncia.
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MATERIAL E METODOS

Tipo e local de estudo

O presente estudo refere-se a uma pesquisa experimental de carater exploratério de
natureza quantitativa. A pesquisa foi realizada no municipio de Irecé-BA, que fica localizado
a 479,9 km da capital baiana, Salvador, inserido no semiarido baiano, tendo a caatinga
como bioma predominante.

Amostragem

A aquisicdo dos comprimidos e cépsulas de distintas marcas com concentracdes
de 400 e 600mg de Ibuprofeno foi realizada por meio da compra sem receita médica, por
se tratar de um MIP (medicamento isento de prescricao), em uma Farmacia Escola da
Cidade de Irecé — BA. As amostras foram levadas ao Laboratério de Farmacotécnica e
Cosmetologia da Faculdade Irecé (FAI) e para o Laboratério de Anélises Farmacéuticas e
Alimenticias (LAFA) da Faculdade Federal de Alagoas (UFAL).

Foram analisados comprimidos e capsulas do mesmo lote de cada tipo de Ibuprofeno
dispostas no mercado, os quais foram nomeados como de referéncia (ético), e similar. Os
farmacos manipulados foram nomeados como RCP, SCP1, SCP2, RCAP, SCAP1, SCAP2,
descritos na tabela 1.

Para a realizacdo dos testes, foram utilizados 219 comprimidos de Ibuprofeno.
Nos ensaios para avaliagdo da qualidade dos aspectos fisicos desses comprimidos foram
realizados testes indutivos descritos na Farmacopeia Brasileira 6% edi¢éo.

METODOS

Aspectos visuais

Os comprimidos e capsulas foram analisados quanto a forma geométrica,
uniformidade de coloragéo, comprimidos faltantes, quebrados ou trincados, legibilidade na
embalagem e qualquer outra alteracao aparente (Bianchi e de Souza, 2012).
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Identificacdo da  Nome comercial Laboratorio Lote Validade Tipo de
amostra revestimento
RCP Alivium 600mg Mantecorp B22A2680 01/24 Revestido com
Farmasa pelicula
SCP1 Ibupril 600mg Teuto 58368868 09/24 N&o revestido
SCP2 Buprovil 600mg Multilab 275042 08/24 Revestido com
pelicula
RCAP Alivium 400mg Matecorp B22B1213 11/23 N&o revestido
Farmasa
SCAP1 Buscofen 400mg Brainfarma B22K1994 05/24 N&o revestido
SCAP2 Ibupril 400mg Teuto 6029138 03/24 Na&o revestido

Tabela 1. Identificagdo dos comprimidos e capsulas moles de Ibuprofeno

Determinacao de peso médio

Foram utilizados 20 comprimidos e capsulas para cada marca ou amostra analisada
e pesados individualmente para determinar o peso médio, com auxilio de uma balanca
analitica da marca BEL Engineering. Em seguida, realizou-se o célculo do peso médio
efetuado através da média aritmética dos pesos obtidos (Equacéo 1) e também calculou o

Fonte: Propria, 2023.

Desvio Padrao (DP), descrito por Gil e Machado, 2010.
Equacéo 1: PM =2P/n

Onde, PM é peso médio, 2P é somatério dos pesos individuais € n € quantidade de

amostra pesada.
Deve tolerar-se, no maximo, duas unidades fora dos limites especificados na Tabela

2, em relagcé@o ao peso médio, porém, nenhuma pode estar acima ou abaixo do dobro das

porcentagens indicadas.

Formas Farmacéuticas em dose unitaria Peso médio Limites de variacao
Comprimidos nao revestidos ou revestido 80mg ou menos +10,0%
com filme
Comprimidos efervescentes Mais que 80mg +7,5%
Comprimidos sublinguais Menos que 250mg +5,0%
Comprimidos vaginais e pastilhas 250mg ou mais +10,0%
Menos que 300mg +7,5%

Capsulas duras e moles, capsulas
vaginais

300mg ou mais

Tabela 2. Critérios de avaliagdo da determinagdo de peso para formas farmacéuticas s6lidas em dose

unitaria.

Fonte: (Brasil, 2019).
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TESTE DE DUREZA

O teste foi realizado com 10 comprimidos para cada marca ou amostra analisada,
eliminando qualquer residuo superficial antes de cada determinacéo. Os comprimidos
foram testados, individualmente, na qual foram submetidos a acdo de um durdémetro
portéatil da marca Ethiktechnology obedecendo sempre & mesma orientagéo (considerar a
forma, presenca de ranhura e gravagéo). Os resultados foram expressos como a média dos
valores obtidos nas determinagdes. O resultado do teste é informativo™'.

TESTE DE FRIABILIDADE

Para realizagdo do teste foram pesados 20 comprimidos para cada marca ou
amostra analisada com peso médio igual ou inferior a 0,65 g. No entanto, para comprimidos
com peso médio superior a 0,65 g, utilizou 10 comprimidos. Foram introduzidos no aparelho
friabildbmetro da marca Ethiktechnology, com a velocidade de 25 rotagbes por minuto e o
tempo de teste para 4 minutos. Decorrido o prazo, foi removido qualquer residuo de p6
da superficie dos comprimidos e pesado novamente. Para obtencéo do resultado final,
a friabilidade foi calculada pela diferenca entre o peso inicial e o final, medida através da
porcentagem de p6 perdido (Equacéo 2). A porcentagem de perda maxima € considerada
aceitavel menor ou igual a 1,5% (Brasil, 2019).

Equagéo 2: F (%) = % X 100

TESTE DE DESINTEGRAGAO

Foram utilizados seis comprimidos para cada marca ou amostra analisada no teste.
Um comprimido foi colocado em cada um dos seis tubos da cesta, um disco foi adicionado a
cada tubo e o aparelho de desintegracdo de marca Ethiktechnology, foi acionado, utilizando
agua mantida a 37°C + 1 °C como liquido de imersdo, a menos que outro liquido seja
especificado na monografia do medicamento. Ao final do intervalo de tempo especificado,
cessou 0 movimento da cesta e observou o material em cada um dos tubos. Todos os
comprimidos deverdo estar completamente desintegrados. Se os comprimidos néo se
desintegrarem devido a aderéncia aos discos, repetira o teste com seis outros comprimidos,
omitindo os discos. Ao final do teste, todos os comprimidos deverao estar completamente
desintegrados. O limite de tempo estabelecido como critério geral para a desintegracéo de
comprimidos néo revestidos é de 30 minutos, a menos que indicado de maneira diferente
na monografia individual. Da mesma forma foi realizado para as capsulas dura e mole
(Brasil, 2019).
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DISSOLUCAO

O método de dissolucdo foi realizado nos comprimidos e céapsulas gelatinosas
utilizando um aparelho dissolutor, de marca Agilent Technologies® 708-DS do Laboratoério
de Analises Farmacéuticas e Alimenticias (LAFA) da Faculdade Federal de Alagoas
(UFAL). Foram adicionados nas cubas 900 ml de tampéao fosfato (pH 7,2) como meio de
dissolucdo. A temperatura do meio foi mantida a 37 °C + 0,5 °C, utilizando-se pas (aparato
Il) como dispositivo de agitacdo a 50 rpm (Eraga, Arhewoh, Chibuogwu, Iwuagwu, 2015).
Adicionou-se um comprimido ou capsula em cada recipiente, iniciando-se a agitacao do
meio, e depois de decorridos 30 minutos foram retiradas aliquotas de 10 mL do meio de
dissolucdo e em seguida foram filtradas.

Um mL do filtrado foi pipetado em um baldo volumétrico de 20 mL e completou o
volume com o meio de dissolugdo para preparar solu¢gdes na concentragdo de 20 mg/mL
(0,002% (p/v)). A concentracéo de IFA foi determinada usando um espectrofotdbmetro UV/
Vis ajustado para 264 nm comparando as leituras obtidas com a da solugéo de ibuprofeno
SQR na mesma concentragéo. A porcentagem de ibuprofeno liberada foi calculada usando
as equagbes abaixo. Um minimo de determinacdes triplicadas foi realizado para cada

marca e o os resultados foram relatados como média + DP.

Equacdes:

(1) [Ing/mL = (S22%) [ | padrio

Abs padrdo

. ~ __ ( [lamsotra
(2) % liberagio = ( []pamo) x 100

DOSEAMENTO POR CLAE-DAD

Preparo da curva padrao

O padrao secundario analitico de referéncia do Ibuprofeno foi cedido gentilmente
pelo LAFA com alto grau de pureza (98%). O p6 de ibuprofeno puro (100 mg) foi pesado em
um baldo volumétrico de 10 mL contendo cerca de 7 mL de metanol grau HPLC e sonicado
por 20 min. A solugéo resultante (solugdo estoque - 10 mg/mL) foi deixada em repouso e
completada o volume. Uma aliquota de 5mL da solucéo foi diluida para 100mL para obter
uma concentracéo de 80mg/mL.

A curva de calibracdo foi construida utilizando-se os padroes com as seguintes
concentragdes: 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1 e 1,2 mg/L. No preparo das solu¢des pipetou-se
volumes da solugéo estoque, conforme mostra a tabela 3, usando pipeta automatica e com
cuidado completou-se o volume do baléo volumétrico de 10 ml com a fase mével (metanol:
agua: acido ortofosforico (750:247:3). As solugdes foram injetadas no HPLC.
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Curva padrao ibuprofeno

Solucéo padrao 3,5mL 4,0 mL 4,5 mL 5,0 mL 5,5 mL 6,0 mL
estoque

Concentracao 0,7mg/mL 0,8mg/mL 09mg/mL 1,0mg/mL 1,1mg/mL 1,2mg/mL
final

Tabela 3. Concentragdo da curva padrao de ibuprofeno.

Fonte: Propria, 2023.

PREPARO DAS AMOSTRAS

Foram pesados e triturados aleatoriamente 20 comprimidos de ibuprofeno de cada
marca. Uma quantidade de comprimidos em pé contendo 100 mg de ibuprofeno foi pesada
e transferido para um baldo volumétrico de 100 mL. Cerca de 70 mL da fase movel foi
adicionado e sonicado por 30 min. Apos dissolugéo o volume foi completado com a fase
movel. Esta mistura foi entdo centrifugada por 15 min a 10.000 rpm. O liquido sobrenadante
foi usado como solucdo de amostra a 1Tmg/mL. As amostras foram filtradas através de filtro
de PVDF de 0,22 um para um vial e injetadas no cromatografo.

Para as capsulas de gelatina mole, foi necessario realizar uma digestdo de cada
capsula na fase movel sob sonicacdo e aquecimento até completa desintegracdo e
dissolucdo do conteudo (Wheate et al., 2017). Ap6s a solubilizacdo foi transferido para
um balé@o volumétrico e o volume foi completado com a fase mével para obtencéo de uma
solucdo a 40mg/mL. Em seguida, transferiu um volume desta solugcdo para preparar a
solugdo amostra a 1mg/mL. As amostras foram filtradas através de filtro de PVDF de 0,22
um para um vial e injetadas no cromatégrafo.

Para avaliar o teor dos comprimidos e capsulas de ibuprofeno foi utilizada a técnica
de cromatografia liquida de alta eficiéncia, essa técnica foi empregada por ser reprodutiva
e confiavel, bem como por possibilitar a analise em curto tempo, o equipamento utilizado
foi um cromatografo liquido de alta eficiéncia do fabricante SHIMADZU, composta por uma
bomba de lata presséo incorporadas com um desgaseificador de solvente, injetor, forno
de coluna e um detector de arranjo de diodos. Os parametros do método (adaptado da
Farmacopeia Brasileira IV ed.) estdo dispostos no quadro 1 abaixo.

Detector UV-DAD
Comprimento de onda 264 nm
Coluna de fase reversa C18 (250mm X 4,6mm; 5um)
Fluxo 0,4 mL/min (isocratico)
Fase movel metanol: agua: acido ortofosférico (750:247:3)
Temperatura 30°C
Tempo de corrida 20 min
Volume de injecao 2mL

Quadro 1. Parametros instrumentais do CLAE-DAD.

Fonte: Propria, 2023.
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ANALISE DOS DADOS

Os dados foram registrados em tabela, comparando os resultados das amostras
analisadas, suas porcentagens, usando coeficiente de variacao e desvio padréo.

RESULTADOS

Aspectos Visuais

Foi realizada andlise visual quanto ao estado dos comprimidos e capsulas. A figura
1, mostra os aspectos visuais dos comprimidos e capsulas analisadas. Sendo assim,
observa-se o formato oblongo dos comprimidos, a presenc¢a de sulco apenas na amostra
SCP1, no entanto, todos os comprimidos apresentaram integridade, superficie homogénea,
lisa e brilhante, coloracdo branca e visualmente ndo apresentavam nenhum defeito como
falhas, fissuras e contaminacéo.

Ademais, a tabela 1 apresenta que das 3 marcas de comprimidos analisadas,
duas eram revestidos com pelicula ou filme. Resultados semelhantes foram encontrados
por Eichie e colaboradores (2009) que mostrou das dezenove marcas examinadas de
comprimidos de ibuprofeno dispensados na Nigéria, dez eram revestidas com aclcar; seis
eram filme revestidos, enquanto trés nao revestidos. Além disso, todos os comprimidos,
independentemente do seu tipo de revestimento, eram lisos ou brilhantes. Segundo eles,
os revestimentos s&o incluidos para proteger o ibuprofeno da fotodegradagéo, bem como
adicionar apelo estético ao produto.

Todas as cépsulas apresentaram formato ovéide, tamanho e coloracdo uniformes,
sendo a amostra SCAP1 de coloragdo alaranjada e as amostras SCAP2 e RCAP
avermelhadas. Portanto, todas as amostras estavam em conformidade, sem apresentar

deformidades.

RCPSes SCRIGESSERD

Figura 1. Aspectos visuais das diferentes amostras.

Fonte: Propria, 2023.
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Peso Médio

O peso médio dos comprimidos e capsulas de Ibuprofeno estdo apresentados na
tabela 4. Verificou-se que o peso médio dos diferentes comprimidos de ibuprofeno das
marcas analisadas variaram de 0,8669g + 0,006 (SCP1) a 0,9579g + 0,009 (RCP). Essa
variacao se deve a etapa de producéo dos comprimidos e pode indicar o uso de excipientes
diferentes com pesos diferentes (Pereira, 2020). Para as capsulas verificou-se que o peso
médio variou de 0,9229g + 0,020 (SCAP2) a 0,9902g + 0,009 (RCAP).

Sendo assim, de acordo com o peso médio obtido para as amostras analisadas,
todos os lotes de medicamentos se encontravam dentro da especificagéo, apresentando
desvio padréo relativo menor que 1,5%.

AMOSTRAS MENOR PESO MAIOR PESO MEDIA DPR (%)
RCP 0,94469 0,9723g 0,9579g 0,985
SCP 1 0,85799 0,87779 0,8681g 0,705
SCP2 0,8550g 0,8791g 0,8669g 0,806
RCAP 0,90769 0,9043g 0,9229g 0,936
SCAP1 0,9664g 1,0023g 0,9902g 1,096
SCAP2 0,8870g 0,9433g 0,9255g 2,169

Tabela 4. Teste de peso médio dos comprimidos 600mg e capsulas moles 400mg de Ibuprofeno.
Fonte: Propria, 2023. *DPR (Desvio Padréo Relativo)

Além disso, o peso dos comprimidos foi adequado quando comparado com o peso
do ingrediente ativo (600mg) ja que a formulagéo apresentou um peso médio de 897 mg.
Isto implica a ndo utilizagdo excessiva de excipientes.

O teste de uniformidade de peso das amostras também néo indicou diferengas
significativas nos pesos dos comprimidos e capsulas das diferentes marcas, portanto estéo
em conformidade com a especificacdo da Farmacopeia Brasileira 6%ed, ou seja, ndo mais
que dois dos comprimidos e/ou capsulas individuais devem se desviar do peso médio em
mais de + 5% a 7,5%, que é permitido para comprimidos revestidos com ou sem filme
(250mg ou mais) e capsulas moles (300mg ou mais) respectivamente. O que prova que as
marcas analisadas que estdo disponiveis na farmacia escola de Irecé passaram no teste
oficial de variacéo de peso.

Resultado semelhante foi observado por Alsaifi e colaboradores (2018) que
avaliaram 5 marcas de comprimidos de ibuprofeno comercializados no 1émen e obtiveram
as 5 marcas analisadas dentro da variagéo legal do peso médio.
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Dureza

A dureza dos comprimidos de Ibuprofeno estéo representados na tabela 5. Segundo
a Farmacopeia Brasileira, o teste de dureza é considerado informativo. Neste estudo, os
comprimidos avaliados obtiveram uma variacéo de 5,97 Kgf a 8,69 Kgf.

AMOSTRAS MENOR VALOR MAIOR VALOR MEDIA
(Kgf)
RCP 4,5 10 7,48
SCP 1 24 16,6 8,69
SCP 2 3,7 8,8 5,97

Tabela 5. Teste de dureza de comprimidos 600mg de Ibuprofeno.

Fonte: Propria, 2013.

Um estudo realizado por Floriano e colaboradores (2022) foram analisados
comprimidos de ibuprofeno 600 mg (referéncia, genérico e similar) comercializados no
municipio de Fortaleza, no Estado do Ceara, e os valores de dureza dos comprimidos
avaliados tiveram uma variacéo de 136,02 N a 215,07 N. Apesar da grande variacao nos
valores das forgcas necessarias para ruptura dos comprimidos em compara¢gdo com 0O
presente estudo, a Farmacopeia Brasileira (6° ed) ndo exige valor minimo recomendado.

Friabilidade

Os resultados do teste de friabilidade estdo descritos na tabela 6. Para a
Farmacopeia Brasileira, os testes de resisténcia mecanica, tais como friabilidade e dureza
sdo considerados oficiais. O teste de friabilidade & feito somente em comprimidos nao
revestidos e permite determinar a resisténcia dos comprimidos a impactos mecanicos,
analisando sua integralidade em uma possivel queda (Costa, 2016). Apesar de duas
marcas dos comprimidos de ibuprofeno analisados no presente estudo serem revestidos, o
teste foi realizado a titulo de investigagéo.

AMOSTRA INICIAL FINAL VARIAGAO PERDA DE
MASSA (%)
RCP 0,9594g 0,9587g 0,0007g 0,07%
SCP1 0,8628g 0,8605g 0,0023g 0,27%
SCcP2 0,8671g 0,8664g 0,0007g 0,08%

Tabela 6. Teste de Friabilidade dos comprimidos de ibuprofeno 600mg revestidos e ndo revestidos.

Fonte: Prépria,2023.
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Nenhum dos comprimidos avaliados ao final do teste, ficou quebrado, lascado,
rachado ou partido, houve uma perda de massa variando de 0,07% a 0,77% entre as
amostras testadas. Pode-se observar que todas as amostras estdo dentro das especificacoes
recomendadas, pois apresentaram perda de massa inferior a 1,5%.

Em estudo realizado por Gwazima e colaboradores (2017) foram testados
comprimidos de ibuprofeno comercializados no mercado formal e informal de Zimbabwe
e todos os lotes testados tiveram friabilidade de menos 0,1 %. Isto pode ser atribuido ao
revestimento de pelicula que protege o comprimido contra abraséo. Fato esse que pode
ser observado no presente estudo, onde o comprimido ndo revestido (SCP1) perdeu mais

massa durante teste de friabilidade.

Desintegracao

A tabela 7 apresenta os resultados do teste de desintegracdo. Os resultados do
tempo de desintegracdo em minutos dos comprimidos de ibuprofeno variaram de 23 min
(RCP) a 27 min (SCP1). Para as céapsulas os tempos de desintegracéo variaram de 20 min
(RCAP) a 24 min (SCAP2).

No teste de desintegracdo das capsulas moles, ja era de se esperar a rapida
desintegracdo das mesmas em comparagcdo com 0s comprimidos, uma vez que a
velocidade de desintegracdo e dissolucdo de cépsulas de gelatina é maior que formas
farmacéuticas solidas comprimidas (Ansel, Popovich, Allen, 2000). Sendo assim, todas as
amostras foram desintegradas no tempo estimado na Farmacopeia Brasileira 6% edicéo,
que preconiza para comprimidos néo revestidos, revestidos com filme e capsulas moles um
tempo de desintegracdo em até 30 minutos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Shraim e colaboradores (2018)
quando analisaram comprimidos e capsulas moles de ibuprofeno comercializados no
mercado Palestino. Com base no perfil de liberagédo obtido para as trés marcas de capsulas
moles, os tempos de desintegracdo para esses produtos variaram entre 15 e 20 minutos.

AMOSTRA TEMPO DE DESINTEGRAGCAOQO
RCP 23 minutos
SCP 1 27 minutos
SCP 2 25 minutos
RCAP 20 minutos
SCAP 1 22 minutos
SCAP 2 24 minutos

Tabela 7. Tempo de desintegracdo dos comprimidos 600mg e capsulas moles 400mg de Ibuprofeno.
Fonte: Propria, 2023.
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Foi possivel observar também que a dureza do comprimido similar (SCP 1) foi maior,
entdo o tempo necessario para desintegrar € maior (ou seja, 27 minutos) em comparagéo
com o medicamento de referéncia (RCP 23 min). Essa diferenc¢a no tempo de desintegracéo
explica-se pelo uso de quantidades, tipos e método de incorporagéo desintegrantes e outros
excipientes como aglutinantes e lubrificantes pelos fabricantes, que pode afetar a rapida
liberacéo do farmaco na solugéo (Eichie, Arhewoh, Ezeobi, 2009). Outro possivel fator é o
armazenamento inadequado sob alta umidade relativa, por exemplo, ou alta temperatura
que interfere na propriedade do desintegrador e ligantes (Valasco, Munoz-Ruiz, Monedero,
Jimenez-Castellanos, 1995.

Resultados semelhantes foram observados por Londhe e colaboradores (2013), os
quais avaliaram os padrdes de qualidade de diferentes marcas de comprimido de ibuprofeno
400mg do mercado local, Mumbai, india. E, todos os lotes apresentam desintegracdo em
nao mais de 30 minutos (revestido com filme).

Dissolucéao

Os valores médios de dissolucao das diferentes marcas de comprimidos e capsulas
de Ibuprofeno testados sdo mostrados graficamente na figura 2. O teor de dissolugcéo
dos comprimidos testados em 30 minutos variou de 87,16% + 7,23% (RCP2) a 91.99% =+
9,63% (RCP). A Farmacopeia Brasileira 62 ed. (FB VI) afirmou que ndo menos de 60% da
quantidade rotulada de ibuprofeno deve ser liberada em 30 minutos. No entanto, todas as
marcas de Ibuprofeno comprimidos mostraram que mais de 80% da quantidade rotulada de
ibuprofeno foi liberada apés 30min. Assim, todas as marcas de comprimidos de ibuprofeno
revestidos ou ndo atenderam as especificagdes da FB VI.
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= 100- el AT R I
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Figura 2: Porcentagem de liberagcdo em 30 minutos dos comprimidos 600mg e capsulas moles 400mg
de ibuprofeno.
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Foi possivel observar que o comprido similar SCP 1 néo revestido apresentou uma
taxa de liberacdo de 90,04% de ibuprofeno, muito proximo ao valor da taxa de liberagéo do
medicamento de referéncia (91,99%). No entanto, esta mesma marca similar apresentou a
dureza mais alta dos comprimidos e elevado tempo de desintegracéo.

Dessa maneira, conforme também observado por Alsaifi e colaboradores (2018),
embora todas as marcas nédo revestidas de comprimidos de ibuprofeno tenham dureza
alta, eles ainda exibiram parametros de controle de qualidade muito bons como perfil de
dissolucado, tempo de desintegracé@o e determinagcéo do contetdo. Isso indica que o teste
de dureza néo é um fator critico parametro de controle de qualidade.

Resultados semelhantes foram observados por Nessa e colaboradores (2021)
que realizaram um estudo de equivaléncia de comprimidos de ibuprofeno disponiveis
comercialmente no mercado dos Emirados Arabes. Trés marcas locais e seis importadas de
comprimidos de ibuprofeno foram incluidas neste estudo. Os perfis de dissolucéo dos oito
produtos de teste foram comparados com um produto de referéncia (Suig¢a). Os produtos
liberaram cerca de 92,44%-110,63% de ibuprofeno em 60 minutos, exceto um produto
importado que liberou apenas 12,51% do farmaco.

De igual modo, o teor de dissolugdo das capsulas moles 400mg testadas em
30 minutos variou de 79,16 % + 3,71 (SCAP2) a 82,89% =+ 11,62 (RCAP) atendendo
também aos critérios da FB VI. Vale salientar que, estas capsulas apresentaram rapida
desintegracéo (quando comparado aos comprimidos) liberando rapidamente seu contetdo
(farmaco) que ja se encontrava disperso ou soltuvel em liquidos ndo aquosos. Desse modo,
a porcentagem de liberacdo do farmaco salta de zero ou baixa liberacdo para mais de
60% (Shraim et al., 2018). Isso significa dizer que, em uma dose menor (400mg), quando
comparado aos comprimidos de 600mg, as capsulas moles foram capazes de liberar em
média 80% de ibuprofeno em 30 minutos.

Nesse sentido, Jenabian e colaboradores (2011) realizaram um estudo com 75
pacientes com periodentite crénica e avaliaram o controle da dor tratando-os com dois
tipos disponiveis de ibuprofeno, capsulas moles e comprimidos de 800mg. Sendo assim,
foi possivel observar que houve uma diferenca significativa apés 30 min e 1h no score
de dor entre os grupos tratados. Eles concluiram que as capsulas de gelatina mole de
ibuprofeno foram adequadas para manejo da dor durante o procedimento em pacientes com
periodontite devido ao rapido inicio de ac¢ao relatado e menos intoleréncia gastrointestinal.

DOSEAMENTO POR CLAE-DAD

A partir do que pode ser observado na figura 3, a curva de calibragéo do ibuprofeno
apresenta uma boa faixa de linearidade, reproduzindo valores de coeficiente de regresséo
linear R2=0,9929, que esta de acordo com o valor preconizado pela Resolu¢ao n® 166/2017,
de coeficiente de correlagdo igual ou superior a 0,99.
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Figura 3. Curva de calibragcdo do padréo de ibuprofeno por CLAE-DAD e o espectro de UV-VIS.
Fonte: Propria, 2023.

O padréo de ibuprofeno exibiu maximo de absor¢céo de UV em 264 nm e foi usado
para identificagédo de ibuprofeno presente nas amostras. O tempo de retencéao do ibuprofeno
padrao foi de 11,8172 + 0,007085 minutos (n = 5) com 0,06% CV. Os tempos de retencéo
do ibuprofeno das marcas estudadas sdo mostrados na Figura 4.

A curva de calibragéo do ibuprofeno com a equacao de regresséo y = 175333 x
+ 3700,2 (R? = 0,9929) foi utilizado para andlise quantitativa do ibuprofeno presente nos
comprimidos e capsulas de cada marca. Os resultados estdo expressos na Tabela 8. A FB
VI estipula um teor de 90% a 110% do farmaco ativo. Sendo assim, pode-se observar que
enquanto as marcas das capsulas falharam neste requisito todas as marcas de comprimidos
atenderam a essa especificagcao.

Amostras Concentracéo (mg/mL) Teor (%) Situacao
RCP 0,990 98,97 Aprovado
SCP1 1,039 103,87 Aprovado
SCP2 0,994 99,37 Aprovado
RCAP 0,871 87,15 Reprovado
SCAP1 0,767 76,69 Reprovado
SCAP2 0,794 79,37 Reprovado

Tabela 8: Resultados obtidos da concentracéo (mg/mL) e do teor (%) de ibuprofeno em comprimidos
600 mg e capsulas moles 400mg por CLAE-DAD.

Fonte: Propria, 2023.
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(1mg/mL).
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Nos resultados gerais da analise quantitativa dos produtos de ibuprofeno, a % de
contetdo de ibuprofeno diminuiu na ordem de SCP1 > SCP2 > RCAP > SCAP2 > SCAP1.
Desse modo, destaca-se que os comprimidos similares apresentaram os maiores valores
de teor quando comparados com o medicamento de referéncia. No entanto, ndo houve
diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre os valores médios dos teores dos
comprimidos.

Resultado semelhante foi observado por Nessa e colaboradores (2021), que a maior
concentracéo (107,58%) foi registrada no IBU-8, produto da Suica, e a menor concentracéo
(97,46%) foi em IBU-9, um produto dos Emirados Arabes Unidos.

Nesse viés, ainda, Eragra e colaboradores (2015) investigaram a equivaléncia
farmacéutica de dez marcas de comprimidos de ibuprofeno (400 mg) adquiridos em
farmacias na cidade de Benin, Nigéria. Foi observado que duas marcas falharam no
requisito do doseamento por UV, porém todas as marcas atenderam a essa especificacao
no método de ensaio HPLC. Os comprimidos de ibuprofeno (400 mg) comercializados na
cidade de Benin, Nigéria, variaram em qualidade farmacéutica.

A Figura 4 mostra os perfis de cromatograficos do ibuprofeno padréo e das formas
farmacéuticas analisadas. Dois picos apareceram no perfil padréao de ibuprofeno (Figuras
4A), da mesma forma, os perfis das amostras de ibuprofeno das diferentes marcas
também apresentaram mais de um pico. Por se tratar de um padréo secundario (obtido
da recristalizacdo de um comprimido de ibuprofeno), Gwazima e colaboradores (2017)
sugerem que os dois picos detectados nas amostras podem ter sido de excipientes que
sdo soluveis na fase movel, impurezas (tanto intencionais como APIs n&o declarados) ou
produtos de degradacéo.

No que diz respeito as capsulas moles, Mendes e colaboradores (2021) determinaram
o teor de ibuprofeno pelo método de titulagdo com hidroxido de so6dio, descrito na
Farmacopeia Brasileira, em capsulas gelatinosas (400mg) disponiveis comercialmente.
Os resultados obtidos demonstraram que das 7 amostras analisadas 3 apresentaram o
teor de principio ativo abaixo do limite minimo, variando entre 74 e 84%, semelhante aos
resultados do presente estudo.

No entanto, o método cromatogréafico € mais sensivel e confiavel. A técnica de HPLC
€ geralmente utilizada para apoiar os resultados pelo UV-Vis. Neste sentido, Roveri e
colaboradores (2012) avaliaram por espectrofotometria o teor de ibuprofeno em diferentes
formas farmacéuticas. Os resultados mostraram que, com excecao de um lote de capsulas
moles (88%) e de um lote de capsulas duras manipuladas (78%) os demais apresentaram
teor dentro do limite especificado (90 a 110%). Em relagéo a capsula mole, além de se
observar variagdo do teor entre os diferentes lotes, ocorreu alta variagdo em seus CV%,
sugerindo interferéncia provinda do modo de preparo das amostras e ndo da andlise
espectrofotométrica.
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DISCUSSAO

Os aspectos visuais analisados comprovaram que a cor, forma, datacdo e lote
encontram-se dentro da anormalidade. Todavia, a literatura preconiza para que os
medicamentos genéricos e similares sejam equivalentes farmacéuticos do medicamento
referéncia, podera apresentar aspectos distintos, desde que estes néo alterem a
biodisponibilidade do farmaco (Roveri, Faria, Ribeiro-Neto, Silva, 2012).

Entende-se que a determinagdo do peso médio das formas farmacéuticas é um
método importante, pois esse parédmetro permite obter informagbes de homogeneidade
entre as unidades de um mesmo lote, podendo influenciar também no teor de principios
ativos em cada unidade impactando na eficacia do tratamento (Linsbinski, Musis, Machado
2008; Buzzi et al., 2006). Este teste também pode indicar problemas no processo de
producdo de medicamentos. Sendo assim, a ndo homogeneidade de peso deve ser
ajustada, por exemplo, no processo de compreensao da maquina quando detectado pelo
controle de qualidade (Faccim de Brum et al.,2012; Peixoto, Junior, Santos, Junior, 2005;
Messa, Farinelli, Menegat, 2024).

A dureza permite avaliar a resisténcia do comprimido ao esmagamento ou a ruptura
sob presséao radial, sendo proporcional a forga de compresséo e inversamente proporcional
a porosidade. A forca é medida em newtons (N) através de durdmetro. Os comprimidos
devem ser capazes de resistir a0 manuseio e transporte na industria farmacéutica, ao
armazenamento nas drogarias, que sdo o principal sistema de distribuicdo até a chegada
as maos dos usuarios de medicamentos. Para tanto, os processos de fabricacao, tais como
revestimento, embalagem e estocagem devem considerar problemas que os comprimidos
devem ser capazes de suportar. Por essas razdes, a resisténcia mecanica dos comprimidos
€ de consideravel importancia. Esse valor serve como um critério segundo o qual pode
guiar o produto no desenvolvimento e como uma especificagdo de controle de qualidade
(Bianchi, de Souza, 2012).

No entanto, uma dureza muito baixa pode fazer com que os comprimidos se quebrem
e liberem lascas facilmente, podendo influenciar na friabilidade, na uniformidade de doses
unitarias e consequentemente nos ensaios de desintegragéo e dissolugdo, comprometendo
sua eficacia (Messa, Farinelli, Menegati, 2014).

A importancia do teste de friabilidade é a verificacdo da resisténcia dos
comprimidos a perda de peso, quando submetidos aos choques mecéanicos decorrentes
de processos industriais e ag¢des do cotidiano, tais como a produgcdo, embalagem,
armazenamento, transporte e distribuicdo e o proprio manuseio pelo paciente. Segundo
Peixoto e colaboradores (2005), alta friabilidade pode ocasionar a perda do principio
ativo, comprometendo a eficacia terapéutica do medicamento, tendo como consequéncia
a inaceitabilidade pelo paciente e a interrup¢do do tratamento, devido ao mau aspecto
provocado por quebras e rachaduras.
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Segundo Pereira e colaboradores (2020), para suportar choques mecéanicos durante
a producgéo, embalagem, transporte e manuseamento do paciente, os comprimidos devem
apresentar dureza e friabilidade adequadas, além disso um comprimido muito duro pode
interferir diretamente na sua desintegracao e velocidade de dissolugéo do farmaco, fator
que pode prejudicar o paciente e interferir na eficacia terapéutica do medicamento.

Alguns autores consideram a desintegracdo como um teste que simula o tempo e
0 percurso que comprimido leva ap6s a ingestao, respeitando o sentido boca, estémago e
intestino, ou seja, estabelece o tempo que um comprimido leva para se desintegrar (Gomes,
Costa, Campelo, Fernandes, 2020; Mendonga, 2010). Para PEREIRA et al., (2020), a
avaliagcdo do tempo de desintegracdo mostra a reagcdo dos comprimidos no organismo,
em especifico na sua area de absorcao, que ocorre no meio gastrico e intestinal, portanto
€ necessario levar em consideracdo que a desintegracdo precisa acontecer no tempo
especificado, pois uma absor¢do com uma duragdo maior pode levar a uma eliminacao do
comprimido ainda na sua forma inicial prejudicando a sua agao terapéutica.

O comprimido precisa desintegrar-se em pequenas particulas, aumentando
a superficie de contato com o meio, facilitando sua absor¢cao pelo organismo, isto é, a
desintegracdo de um comprimido esta diretamente ligada a sua biodisponibilidade e agéo
terapéutica (Lourenco, da Silva, Sousa, Fernandes, 2019). Um comprimido que desintegra
fora das especificagbes podera ser absorvido de forma inadequada e apresentar problemas
referentes a biodisponibilidade, ndo atingindo a concentragcéo sérica necessaria para que
ocorra a acao farmacologica (de Oliveira, Campos, 2017; Peixoto, Junior, Santos, Junior,
2005).

Todos os comprimidos desintegraram dentro do tempo limite especificado e, dessa
forma, pressupde-se que ocorrera uma dissolucdo adequada para que os farmacos
sejam devidamente absorvidos e para que ocorra a agédo farmacolégica. O comprimido
€ considerado desintegrado quando nenhum residuo permanece na tela da cesta
apos terminar o tempo, salvos residuos insolUveis que compdem o revestimento. S&o
consideradas desintegradas as unidades que formarem uma massa pastosa sem nucleo
palpavel (Brasil, 2019).

As variagdes no tempo de dissolugdo para o mesmo farmaco durante os primeiros
30 min de liberagdo refere-se a muitos fatores. Alguns estdo dentro da fabricacdo de
formas farmacéuticas solidas, como, moagem, mistura e forca de compresséo, bem como,
a presencga de excipientes tem efeito significativo na taxa de desintegracéo e dissolugéo
(Shraim, 2018; Bagade, 2014). No entanto, isso d& a cada produto certas caracteristicas de
dissolucdo que varia de marca para outra.

O comportamento da dissolugdo de farmacos tem um efeito significativo em sua
atividade farmacologica. Os estudos de dissolu¢éo dao uma ideia da quantidade de droga
disponivel para absor¢do apés administragéo oral (Costa, 2016). Portanto, isso significa
dizer que em 30 minutos uma quantidade suficiente da droga estaria disponivel para
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absorg¢éo para induzir o efeito terapéutico esperado quando administrado. Isso faz com que
esse teste se torne uma ferramenta para prever a biodisponibilidade e, em alguns casos,
substituir os estudos clinicos para determinar a bioequivaléncia (Alsaifi A, Alyahacom A,
Alkaf A, 2018).

Sendo assim, a partir dos resultados do teste de dissolucdo observou-se que todas
as marcas atendem as especificagdes da farmacopeia para o teste de dissolugdo. Os
resultados revelaram que todas as marcas apresentam boa liberagéo do farmaco no local
de absorcao e podem apresentar boa biodisponibilidade.

Ademias, a literatura destaca duas categorias de medicamentos de baixa qualidade:
“counterfeit drug” e “substandard drug”. A primeira refere se a erros deliberados ou fraude
nos excipientes/farmacos utilizados, a segunda abrange os desvios de qualidade sem
dolo proposital, ndo apresentando a qualidade especificada para o produto. O problema
encontrado no presente trabalho, em relagdo ao doseamento das capsulas, pode se
enquadrar na segunda categoria de medicamentos, correspondendo a desvios da qualidade
nao propositais (Bianchi, de Souza; Melo, Pereira, Andrade, 2019).

Neste sentido, existe a possibilidade de que o desvio da qualidade das capsulas
moles possa estar sendo ocasionado pelo uso de farmacos de ma qualidade ou pela
degradag¢do do mesmo, ou ainda, pela dificuldade no preparo da amostra como citado por
Roveri e colaboradores (2012).

Dessa forma, a forma farmacéutica comprimido foi a que revelou os melhores
resultados tanto na determinac&o do teor quanto na comparacéo entre os lotes avaliados,
estes certamente relacionados a maior facilidade de preparo da amostra para a analise
espectrofotométrica como a tecnologia farmacéutica adotada na producdo deste
medicamento.

O teor dos farmacos € de extrema importancia na avaliacdo da qualidade dos
produtos farmacéuticos, uma vez que, o teor do farmaco notificado abaixo ou acima dos
valores especificados consiste em comprometimento da terapia e pode colocar em risco
a saude do usuario. Quando o teor estd abaixo da especificagdo, o farmaco podera néo
apresentar o efeito terapéutico necessario. Ja o teor acima do recomendado, também
constitui em risco para a saude pela possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos e
intoxicagbes (Melo, Pereira, Andrade, 2019; Krauser et al., 2020). No entanto, as amostras
de medicamentos analisadas neste estudo ndo apresentaram valores de teor acima do
especificado.

Portanto, pode-se concluir que os comprimidos de ibuprofeno comercializados na
farmacia escola da cidade de Irecé-BA apresentam pequenas variagbes em suas qualidades

fisico-quimicas, embora possam ser quimicamente equivalentes.
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CONCLUSAO

Os testes feitos através deste estudo exploratorio, € de grande importancia para
atestar a equivaléncia farmacéutica entre os diversos medicamentos que existem no
mercado, de diferentes laboratérios. Como foi visto nas analises feitas a partir dos testes
fisicos, é possivel afirmar que os comprimidos e capsulas de ibuprofeno comercializados na
Cidade de Irecé - Bahia, encontram-se dentro das normas estabelecidas pela Farmacopeia
Brasileira, ndo foi encontrado nenhuma irregularidade que venha colocar em risco a
seguranca do paciente ao medicamento.

Os ensaios de qualidade fisico-quimicos fornecem uma boa indicagdo se um
medicamento foi produzido de forma apropriada, com a utilizagdo das matérias-primas
adequadas nas quantidades devidas. E importante destacar que as condigées de transporte
e armazenagem de um produto também afetam sua estabilidade. Porém, ndo ha como
prever os locais e condicbes em que serdo armazenados os medicamentos apds serem
distribuidos. Assim, é obrigac@o de qualquer industria selecionar as melhores embalagens
que possibilitem garantir estabilidade nas mais diversas condicdes.

Contudo, visto a variedade de farmacos comercializados, é imprescindivel que o
controle de qualidade seja sempre alvo de pesquisa, para que os consumidores, moradores
das cidades pesquisadas, obtenha sempre produtos seguros e consequentemente, sucesso
na terapéutica estabelecida na patologia que o acomete.
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RESUMO: A poluicdo polimérica causada
pela ma administracdo dos residuos vem
resultando em um novo tipo de poluicdo: os
microplésticos. Estes sdo definidos como
particulas entre 1 ym e 5 mm, podendo
ser primarios ou secundarios, com suas
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caracteristicas altamente dependentes do
meio em que se encontram. Um estudo
bibliométrico demonstrou um aumento
significativo nas publicacdes sobre o tema,
comegando em 2014 até os dias de hoje, com
destaque para os Estados Unidos e China.
Esse aumento reflete a conscientizacdo
global sobre os impactos dos microplésticos
e a importéncia da caracterizagdo desse
material. O principal foco de preocupacgéo
ambiental dos microplasticos é a poluicdo
conjugada causada pela sua alta
capacidade de adsorcéo, que os transforma
em excelentes vetores para poluentes
organicos e inorgénicos, gerando assim
riscos significativos para a saude ambiental
e humana. Diversos modelos matematicos
de cinética e isotermas de adsor¢do, como
os de pseudo-primeira e pseudo-segunda
ordem, e as isotermas de Langmuir e
Freundlich, tém se mostrado eficazes
para estudar os mecanismos de adsorcéao,
fornecendo insights sobre a eficacia e as
etapas limitantes do processo. Fatores
como a area superficial dos microplasticos,
a presenca de grupos funcionais e as
condicbes ambientais tém demonstrado
uma influéncia critica na adsorcdo. Além
disso, o envelhecimento dos polimeros
aumenta a rugosidade e a reatividade das
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microparticulas. A poluicdo por microplasticos € um problema ambiental critico que requer
atencdo continua e esforcos de mitigacdo. E essencial compreender os mecanismos de
adsorcdo e os fatores contribuintes para desenvolver estratégias eficazes de gestdo e
remediacdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Microplastico, Bibliometria, Adsorcao, Cinética, Isoterma

ABSTRACT: Plastic pollution caused by poor waste management has resulted in a new type of
pollution: microplastics. These are defined as particles between 1 ym and 5 mm, which can be
primary or secondary, with their characteristics highly dependent on the environment they are
in. A bibliometric study has shown a significant increase in publications on the topic, starting
in 2014 to the present day, with the United States and China standing out. This increase
reflects global awareness of the impacts of microplastics and the importance of characterizing
this material. The main environmental concern of microplastics is the combined pollution
caused by their high adsorption capacity, which makes them excellent vectors for organic
and inorganic pollutants, thus posing significant risks to environmental and human health.
Various mathematical models of kinetics and adsorption isotherms, such as pseudo-first
and pseudo-second order, and Langmuir and Freundlich isotherms, have proven effective in
studying adsorption mechanisms, providing insights into the efficiency and limiting steps of the
process. Factors such as the surface area of microplastics, the presence of functional groups,
and environmental conditions have shown a critical influence on adsorption. Moreover, the
aging of polymers increases the roughness and reactivity of the microparticles. Microplastic
pollution is a critical environmental problem that requires continuous attention and mitigation
efforts. It is essential to understand the adsorption mechanisms and contributing factors to
develop effective environmental management and remediation strategies.

KEYWORDS: Microplastic, Bibliometrics, Adsorption, Kinetics, Isotherm

INTRODUCAO

Desde a era da industrializacdo dos polimeros até os dias de hoje, a producao
polimérica vem crescendo aceleradamente (Adegbola et al., 2021). Os materiais poliméricos
sdo altamente versateis e tém tido um impacto revolucionario em diversos cenarios que
fazem parte do cotidiano, como na moda, alimentagdo, embalagem, transporte e estilo de
vida. Sua importancia é tao significativa que se tornou inimaginavel conceber a vida sem
eles. Devido a sua ampla gama de aplicagdes, os polimeros sdo empregados em uma
variedade de contextos, desde usos simples, como produtos descartaveis, até aplicacbes
complexas, como aquelas encontradas na engenharia e na medicina. (Boucher e Friot,
2017).

A “Era dos Pléasticos”, entretanto, esta resultando em um significativo problema
ambiental. A poluicdo causada pelos residuos poliméricos esta se tornando mais
proeminente devido a cultura dos bens de consumo e da inadequada administragdo dos
residuos, especialmente em relagéo aos produtos conhecidos como de uso Unico (produtos
descartaveis) (Erni-Cassola et al., 2019).
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Em 2020, a produgcédo global de polimeros atingiu cerca de 400 milhdes de
toneladas. Deste total, apenas 3,5 milhdes de toneladas sdo de materiais poliméricos
biodegradaveis, representando 1% da producédo total (Usachev & Solomin, 2021). Até
2017, a producédo de materiais poliméricos ja havia excedido nove bilhdes de toneladas
métricas. Aproximadamente sete bilhdes de toneladas de residuos plasticos foram gerados
até entdo, dos quais cerca de 10% foram reciclados, 14% incinerados, e o restante, 76%,
acumulado em aterros ou no ambiente natural, estando propicios a sofrer degradagéo
causada por intemperismo. A partir da degradacéo, um novo tipo de poluente é gerado, o
microplastico (Wagner e Lambert, 2018; Geyer, 2020).

De acordo com a U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(Arthur, Baker e Bamford, 2009), os microplasticos sdo microestruturas poliméricas, sem
forma definida, medindo entre 1 ym e 5 mm. Podem ser produzidos nestes tamanhos ou
gerados a partir da degradacéo ou do desprendimento de materiais poliméricos maiores.
Alguns exemplos de microplasticos presentes no cotidiano s&o advindos do desprendimento
de particulas de material termorrigido originario de pneus, produtos de cuidados pessoais,
fibras sintéticas liberadas durante a lavagem de roupas, tintas acrilicas na descamacéo e
materiais plasticos quando expostos por muitos dias ao sol (Boucher e Friot, 2017)

Os microplasticos podem ser subdivididos em duas classes: microplasticos primarios
e secundarios. Os primarios podem ser pellets oriundos dos processos de transformacéo
dos polimeros ou produtos do desprendimento de materiais que contenham polimeros.
Na Figura 1 podemos ver alguns exemplos de microplasticos primarios. A sua chegada no
meio ambiente pode ocorrer de forma voluntéaria (através do descarte desses produtos)
ou de forma involuntaria, a partir da abrasdo de itens poliméricos. Ja os microplasticos
secundarios sdo aqueles advindos da degradacdo de materiais poliméricos, descartados
inadequadamente, quer seja pelo uso doméstico ou industrial. Quando no meio ambiente,
a fotodegradacao e os intemperismos sé&o os agentes de degradacao que mais afetam os
polimeros (Lv et al., 2015; Ter Halle et al., 2016; Toapanta et al., 2021).
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Figura 1 — Percentual de descarte global de microplasticos primarios nos oceanos.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Boucher e Friot (2017 p. 21).

Recentemente, a literatura também se concentrou nos potenciais efeitos toxicos dos
microplasticos em ecossistemas aquaticos globais. (Lee e Hur, 2020; Larue et al., 2021).
Por demonstrarem facilidade em adsorver e acumular poluentes do ambiente aquatico
circundante (Yang et al.,, 2019), os microplasticos vém se tornando um dos principais
substratos adsorventes no ambiente aquatico préximo ao ponto de descarga de poluentes.
Além disso, também podem servir como vetor desses poluentes, tornando possivel a
ingestao por organismos aquaticos, podendo trazer riscos a saude humana em escala de
cadeia alimentar (Fu et al., 2023).

O ambiente no qual os materiais poliméricos se encontram define ndo sé a formacgéo
dos microplasticos, mas também como a degradacdo do material vai ocorrer. A forma,
tamanho, rugosidade e reatividade sdo parametros altamente dependentes de como a
degradacao se da no material polimérico, influenciando totalmente no comportamento e
capacidade de adsorgdo dos microplasticos (Ter Halle et al. , 2016; Mammo et al., 2020).

ANALISE BIBLIOMETRICA

A fim de analisar o percurso das publicacbes e estudar o estado da arte sobre o
tema, neste capitulo foi utilizado recursos computacionais e ferramentas de bibliometria
para estudar o contetdo de diversos artigos publicados e disponiveis no banco de dados da
Scopus. Programas como Vosviewer® e Voyant® foram utilizados para a obtencéo de dados
quantitativos sobre os artigos. Tais dados foram refinados e tratados usando programas
escritos em linguagem Python pelos autores e o software OriginLab®.
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A analise bibliométrica é uma técnica que permite estudar a producgéo cientifica
de um determinado campo do conhecimento, através de indicadores quantitativos e
qualitativos. Aplicamos a analise bibliométrica para investigar e identificar as tendéncias,
o estado da arte, as lacunas e o impacto da pesquisa nessa area. Para isso, foi realizada
uma busca na base de dados Scopus, usando os termos “TITLE-ABS-KEY ( microplastic*
AND adsorption* ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , “ar”) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , “re”) )
“ que resultou em 1882 documentos. O operador * (asterisco) serve para que o banco de
dados pesquise todas as variagdes do termo aplicado.

Utilizando a base de dados Scopus, analisou-se a evolucéo e distribuicdo temporal
das publicacdes sobre adsor¢cdo em microplasticos. A Figura 2 ilustra o aumento do
interesse cientifico na capacidade de adsor¢ao dos microplasticos, com um inicio marcante
em 2014 e um crescimento continuo até o presente. Este fendmeno reflete a emergéncia
de um campo de estudo com vasto potencial para discussoées e investigacdes futuras.

A andlise detalhada do gréfico revela que, apds um periodo inicial de estagnacéo,
houve um salto significativo na quantidade de artigos e revisbes publicados, passando
de quase nenhum antes de 2014 para cerca de 600 em 2023, indicando uma crescente
conscientizacdo sobre os impactos ambientais dos microplasticos e a necessidade de
compreender melhor sua dindmica de adsorcéo.

—e— Quantidade de artigos e revisdes publicados sobre
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Figura 2 — Quantidade de artigos e revisdes publicados sobre microplasticos e adsorgao de 2004 a
2023.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.
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Por meio da ferramenta de andlise de resultados da plataforma Scopus, identificamos
as revistas mais proeminentes na publicacéo de estudos sobre adsor¢cdo em microplasticos.
A Figura 3 destaca as 10 principais revistas no periodo de 2014 a 2023, com a ‘Science
Of The Total Environment liderando o nimero de publicagdes, seguida por ‘Chemosphere’
e ‘Journal Of Hazardous Materials’. Essas publicacdes nesse periodo sdo responsaveis
por mais de 200 artigos cientificos versando sobre o tema, refletindo sua relevancia como
campo de estudo académico.

Environmental Research

i

Environmental Science And Technology

Chemical|Engineering Journal

Environmel'ltal Science And Pollution Research

Marine Polluﬂon Bulletin

\Water Research |

Revistas

Journal Of Hazardous Material+

Environmental Pollution |

Chemosphere |

Science Of The Total Environment
M T T

T —r 11T
0 50 100 150 200
Quantidade de publicacéo
Figura 3 - As 10 revistas que mais publicaram sobre adsor¢cdo em microplasticos de 2014 a 2023.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.

De maneira anéloga, a plataforma Scopus foi empregada para discernir os paises
mais ativos no estudo e divulgacéo de pesquisas sobre a adsorcao de microplasticos. A
Figura 4 exibe um panorama dos paises que lideram em publicagcbes no campo, de 2014
a 2021. Os Estados Unidos e a China se destacam no topo da lista, seguidos pela india
e Coreia do Sul, evidenciando um engajamento significativo dessas nagcbes na pesquisa
ambiental. A Alemanha, Austrélia, Reino Unido, Canada, Espanha e Brasil também
contribuem expressivamente, com uma quantidade de publicacdes que reflete o crescente
interesse global na compreenséo dos efeitos dos microplasticos nos ecossistemas e na
saude publica.
Através dos dados obtidos na plataforma Scopus, gerou-se uma nuvem de
palavras que destaca as termos mais recorrentes nos titulos e resumos dos documentos
indexados. A Figura 5 revela que “microplastics” é o termo central e mais frequente,

sublinhando a importancia e a prevaléncia deste topico na literatura cientifica atual.
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Palavras como “adsorption”, “water” e “environment’ também s&o proeminentes, refletindo
as areas focais e as preocupacdes ambientais associadas aos estudos de microplasticos.
Esta visualizacédo enfatiza ndo sé os temas mais discutidos mas também a necessidade de
abordagens interdisciplinares para abarcar a complexidade do impacto dos microplasticos
nos ecossistemas aquaticos e terrestres.
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Figura 4 - Os 11 paises que lideram o quadro de paises que mais publicaram sobre adsorgdo em
microplasticos de 2014 a 2023.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.

Também € possivel observar, na Figura 5, alguns nomes de polimeros relacionados a
poluigéo por microplasticos e sua capacidade de adsorgao de poluentes, como “pe” referente
ao polietileno, “ps” referente ao poliestireno e “pvc” referente ao poli(cloreto de vinila).
Esses estéo entre os polimeros mais produzidos no mundo, sendo consequentemente mais
descartados e encontrados como poluentes em ambientes terrestres e maritimos (Zhang
etal., 2011; He et al., 2015).

Estudos indicam que microplasticos de PE, PS e PVC tém uma significativa
capacidade de adsorver varios tipos de poluentes organicos e inorganicos. Por exemplo, o
PE tem mostrado alta capacidade de adsor¢éo para poluentes organicos como o triclosan
(Sheng et al., 2021). Além disso, a presenca de surfactantes pode aumentar drasticamente
a capacidade de adsorca@o de poluentes dos microplasticos, como demonstrado para o
PVC, que pode ter sua capacidade de adsorcdo aumentada em até 26 vezes (Xia et al.,
2020). Esses microplasticos ndo apenas transportam poluentes através dos ecossistemas,
mas também podem aumentar a toxicidade desses poluentes para organismos aquaticos
(Avio et al., 2015).
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Figura 5 - Nuvem de palavras contendo as 75 palavras mais frequentes nos titulos e resumo em todos
os documentos.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.

Outro dado relevante que foi possivel obter a partir dos dados da plataforma Scopus
€ o gréfico de frequéncia relativa de palavras, apresentado na Figura 6. Para a produgéo
desse grafico, foram excluidas as palavras “microplastics’ e “adsorption” e suas variagoes.
A motivacao dessa exclusao foi para aumentar o foco nas palavras que tangenciam esse
tema, visto que essas duas palavras sao o tema central dos dados adquiridos e, portanto,
apresentaram maior frequéncia relativa. Dessa forma, podemos observar com mais clareza
as tendéncias e a importancia relativa de outros termos relacionados no campo de estudo.

A Figura 6 mostra a variagdo da frequéncia relativa de diversas palavras-chave ao
longo dos anos, desde 2014 até 2023. Observa-se uma oscilagdo nas frequéncias das
palavras, indicando possiveis mudangas nos focos de pesquisa e tendéncias ao longo
do tempo. Por exemplo, as palavras “water’ e “organic’ apresentam picos de frequéncia
relativa em 2015 e 2018, enquanto “soil’ mostram picos em anos diferentes. Palavras como
“effects”, “environmental’ e “pollutants” também apresentam variagdes consideraveis,
refletindo a evolucéo dos estudos relacionados aos impactos ambientais e a qualidade da
agua e do solo.
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Figura 6 - Grafico de frequencia relativa de palavras.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.

Essas tendéncias fornecem uma visdo real sobre como os topicos de pesquisa
evoluiram e se diversificaram ao longo da Ultima década, destacando as areas de maior
interesse e as mudancgas nas prioridades de pesquisa. A analise dessas variagdes pode
auxiliar na compreensao dos direcionamentos futuros e das lacunas existentes no campo
de estudo.

ADSORCAO

O fendbmeno de adsorc¢éao refere-se a interacdo de moléculas presentes em um fluido
com a superficie de um solido. Diversos estudos (Turner, Holmes e Thompson, 2014; Li
et al., 2019; Yu et al., 2019) destacam a capacidade dos microplasticos em adsorver uma
variedade de poluentes organicos e inorgéanicos, incluindo antibioticos, metais pesados,
o6leos, bifenilos policlorados (PCB) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH). Esses
poluentes, ao serem adsorvidos, contribuem para a bioacumulagdo em espécies marinhas

Fu et al. (2021) apresentam um organograma que retne dados da literatura sobre
os fatores que influenciam a adsorcdo de matéria organica em microplésticos. A Tabela 1
destaca tanto os fatores que afetam essa adsorg¢do quanto os respectivos efeitos, indicando
se a capacidade de adsorgao é aumentada ou diminuida.
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Fatores que
influenciam

Capacidade de
adsorcéao

Efeito

Propriedades Fisico-
Quimicas dos
Micropléasticos

Propriedades dos
Poluentes Organicos

Fatores Ambientais

Legenda:

Nota: “1” indica aumento e “!” indica reducdo; “+” indica um efeito positivo e “-” indica um efeito
negativo.

Tabela 1 - Fatores que afetam a capacidade de adsor¢cao em microplasticos.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Fu et al. (2021).

A degradacgédo dos materiais poliméricos altera suas caracteristicas fisico-quimicas e
morfologicas, tornando-os mais suscetiveis a se ligarem a outros materiais. Mao et al. (2020)
também demonstram que diversas condicbes ambientais podem influenciar os mecanismos
de envelhecimento dos polimeros, afetando tanto a produgéo de microplasticos quanto sua
capacidade de adsorver matéria. Nesse contexto, eles estudaram como os mecanismos de
envelhecimento do PS alteram a adsorg¢do de metais pesados nos microplasticos formados
por esse material.

Mao et al. (2020) observaram que o grau de envelhecimento do PS é acelerado
pela irradiagdo UV em diferentes condi¢bes (ar > agua do mar > agua pura). Foi também
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constatado que o envelhecimento influenciou a adsorgcdo de varios metais pesados
testados, com maior acimulo desses metais no microplastico de PS quanto maior o grau
de envelhecimento. Mao et al. (2020) concluiram que esse aumento na adsorgcdo pode
ser atribuido ao aumento da rugosidade e a presenga de grupos contendo oxigénio na
superficie do microplastico de PS.

Estudos como o de Zhang et al. (2018) afirmam que o processo de envelhecimento
dos microplasticos é intermitente e que, com o passar do tempo, a adsor¢éo de poluentes
nesses materiais se torna mais complexa. Mao et al. (2020) também verificam que a
carga superficial, rugosidade, porosidade, polaridade e hidrofobicidade dos microplasticos
aumentam sob os efeitos de turbuléncia, salinidade e radiacdo UV. Todas essas
caracteristicas influenciam a capacidade de sor¢éo dos microplasticos.

Liu et al. (2021) apresentam em seu trabalho os fatores que influenciam a adsorcao
de metais pesados em microplasticos no ambiente marinho. Embora confirmem que
a carreacdo de metais pesados por microplasticos ocorre e representa uma ameaca
significativa, eles reiteram que o mecanismo ainda € pouco compreendido e destacam a
necessidade de mais pesquisas sobre o tema.

Devido ao pequeno tamanho e a grande area superficial dos microplasticos,
eles atuam como imas para poluentes téxicos, aumentando a concentracdo desses
contaminantes. Além da adsorgdo normal por interagdes eletrostaticas e fracas, a adsorgcéo
de metais pesados pode ser intensificada quando microorganismos formam biofilmes na
superficie dos microplasticos (LIU et al., 2021).

Liu et al. (2021) também mencionam os agentes de envelhecimento, como a
radiacdo UV emitida pelo sol. Eles afirmam que o aumento da adsor¢do causado pelo
envelhecimento do polimero é devido a fragmentagé@o, que, por sua vez, aumenta a
area superficial do material. Além disso, a fotodegradacdo pode gerar grupos funcionais
contendo oxigénio apds esse envelhecimento. Em comparagdo com poli(tereftalato de
etileno) (PET) nao envelhecido, novos grupos cetbnicos foram encontrados na superficie
do PET envelhecido por UV. A fotodegradacdo na presenca de oxigénio também pode
quebrar ligagcdes na superficie dos microplasticos e formar novos grupos carboxilicos.
Grupos contendo oxigénio podem aumentar a polaridade dos microplasticos, tornando sua
superficie mais reativa e aumentando a capacidade de adsor¢cdo de metais iGnicos e outros
poluentes.

Martins et al. (2024) apontaram que o envelhecimento por radiagdo UV sobre
amostras de microplasticos de polipropileno (PP) apds 62 dias de exposi¢do provoca o
aparecimento de grupos oxigenados (como hidroxilas e carbonilas), o ligeiro aumento
da hidrofilicidade, e o agravamento de microfissuras superficiais nos materiais. Essas
mudancas nos materiais sdo marcadores importante de potencial de adsorcéo de
substéncias inorgénicas e orgéanicas.
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Outros autores, como Yu et al. (2019), demonstram que fatores como salinidade, pH,
matéria organica dissolvida e matéria particulada tém grande influéncia na adsorcdo e na
cinética de adsor¢é@o dos microplasticos.

Estudos sobre a cinética de adsorcdo também foram realizados para descrever e
entender os mecanismos de adsorgdo. Para isso, foram utilizados modelos matematicos
como os de pseudo-primeira e segunda ordem, o modelo de difusé@o intraparticulas, o
modelo de Boyd, o modelo de Weber-Morris e 0 modelo de difuséo de canais de Bangham.
As isotermas de Langmuir e Freundlich também foram empregadas para descrever
a distribuicdo de poluentes entre as fases solidas e liquidas no estado de equilibrio da
adsorcéo, bem como os mecanismos de ligagéo e interagdo (Gossuin, Vuong, 2018; Yu et
al., 2019; Liu et al., 2021).

CINETICA E ISOTERMA DE ADSORCAO

Modelos matematicos sédo ferramentas importantes para entender melhor o
comportamento de adsorcéo de substancias em microplasticos. Segundo Fu et al. (2021),
o estudo da cinética e das isotermas de adsorcdo € comumente utilizado para determinar,
de forma tedrica, os mecanismos de adsor¢do de poluentes organicos e inorganicos em
micropléasticos.

Os modelos cinéticos de adsorgéo sao aplicados para estimar a eficacia e as etapas
limitantes da taxa de adsor¢do de poluentes em microplésticos, além de investigar os
mecanismos envolvidos na adsor¢éo (Liu et al., 2021, apud Fu et al., 2021).

Segundo Ho e Mckay, (1999), a cinética de adsorcédo é geralmente dividida em
quatro etapas: transporte de massa (que ocorre rapidamente), difusdo do filme (lenta),
difuséo intraparticulas (lenta) e adesao por adsorcéo (rapida). No entanto, nem todos os
mecanismos de adsorcéo incluem todas essas etapas (Liu et al., 2021, apud Fu et al.,
2021).

A literatura menciona quatro modelos cinéticos matematicos complementares:
pseudo-primeira ordem (PFO) (Lagergren, 1898) e pseudo-segunda ordem (PSO) (Ho e
McKay, 1999), utilizados para avaliar todo o processo de adsor¢éo. Os outros dois modelos
s@o empregados para descrever as etapas limitantes: o modelo de difuséo intraparticulas
(ID) (Weber e Morris, 1963) e o modelo de difusdo em filmes (FD) (Reichenberg, 1953).

De acordo com Dong et al. (2019), esses modelos podem ser representados pelas
Equacdes 1-4.

PFO:In(Q,- Q) =InQ, - kt (1)
PSO:t/Q,=1/(k,Q%) + t/Q, )
ID: Q= kt* +x @)

Avangos em quimica e bioquimica: Teorias e praticas Capitulo 5

66



FD:B,=-In(m*/6)-In(1-Q/Q) (4)

Onde Q, (mg . g ")é a quantidade adsorvida no equilibrio, Q (mg. g ') é a quantidade
adsorvida no tempo de contato t (min); k, (min "), K, (9.mg ™ . min) e kp (g . mg "' min %)
séo as constantes de taxa de difusédo de primeira ordem, segunda ordem e intraparticulas,
respectivamente; x. € o valor associado a espessura da interface e B, segundo da Silva et
al. (2018), é a constante de Boyd, onde Bt = (r12D) / d?; D é o coeficiente de difusdo (cm? .
min-') e d é o didmetro médio das particulas centimetros.

Segundo da Silva et al. (2018), o modelo de pseudo-primeira-ordem pode ser
utilizado para avaliar se a cinética de adsor¢cdo, como no caso de ions metalicos, &
governada pela difusdo externa e independente da concentracdo do adsorbato. Por outro
lado, o modelo de pseudo-segunda-ordem demonstra se a taxa de adsorcao depende da
quantidade da espécie quimica adsorvida na superficie do adsorvente e da quantidade
adsorvida no estudo de equilibrio.

Conforme Fu et al. (2021), o modelo de difusdo intraparticulas pressupde que os
adsorbatos se difundem pelos poros de um material adsorvente durante o processo de
adsorcao. J4 o modelo de difusdo em filmes é impulsionado por interagdes fisico-quimicas,
tais como interagdes hidrofobicas e ligagdes covalentes, entre outras.

Para o estudo de equilibrio da adsorcéo, sdo utilizados modelos isotérmicos que,
de acordo com da Silva et al. (2018), permitem determinar o efeito da concentracdo de
espécies quimicas na capacidade de adsor¢éo para uma massa constante do adsorvente.
Nesse contexto, dois modelos sédo frequentemente empregados: a isoterma de Langmuir e
a isoterma de Freundlich.

O modelo de Langmuir propde que a superficie de um adsorvente é uniforme, ndo ha
interacdo entre as moléculas adsorvidas, e a adsor¢ao ocorre exclusivamente na superficie
externa do adsorvente, caracterizando-se como uma adsorcdo em monocamada. Este
modelo pode ser representado pela equacéo nao linear (5) (da Silva et al., 2018; Fu et al.,
2021).

Q,=(Q_.k.C)(1+k.C) 5)

Onde C, (mg.L") é a concentragdo de massa no equilibrio do adsorvente, Qmax
(mg.g ') é a quantidade maxima do metal adsorvido por unidade de massa de adsorvente
e k é a constante de equilibrio de adsorgdo de Langmuir.

O modelo de Freundlich € empregado para descrever o mecanismo de adsor¢édo em
superficies ndo uniformes e para modelar tanto a adsor¢do em monocamada quanto em
multicamada, considerando que a adsorcao ocorre com diferentes energias. Esse modelo

€ expresso pela equacéo (6).

Avangos em quimica e bioquimica: Teorias e praticas Capitulo 5

67



Q,=k.Cln (6)

Onde k, € a constante de equilibrio de adsorg¢éo de Freundlich, n é o coeficiente de
afinidade e C, (mg.L") é a concentragéo de equilibrio do adsorbato.

Diversos artigos (da Silva et al., 2018; Dong et al., 2019; Tang et al., 2020; Fu et al.,
2021) tém utilizado esses modelos como ferramentas eficazes para determinar os processos
e mecanismos de adsorcao de ions metalicos em microplasticos. Por exemplo, o grupo
de Tang et al. (2020) observou que a adsor¢céo de ions de chumbo foi significativamente
influenciada pela concentragcdo de NaCl, pH inicial da solucdo e concentracdo de acido
fulvico. Foi possivel estudar o mecanismo e as influéncias utilizando modelos de cinética
de adsorcdo de pseudo-segunda ordem, a equacgédo de Elovich e o modelo de difuséo
intraparticula. Esses estudos demonstram a aplicabilidade e reprodutibilidade desses

modelos na investigacao desse tipo de poluicdo conjugada que afeta o ambiente marinho.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O crescente acumulo de microplasticos no meio ambiente, devido a produgéo
massiva de polimeros e a inadequada gestao de residuos, representa um desafio ambiental
significativo. Esses materiais, ao adsorverem poluentes, ndo s6 transportam substancias
toxicas através dos ecossistemas, mas também potencializam a toxicidade desses
contaminantes, afetando a saude dos organismos aquéticos, terrestres e, potencialmente,
a saude humana.

A anadlise bibliométrica revelou uma intensificacdo das pesquisas sobre
microplasticos e adsor¢@o de poluentes nos Gltimos anos, com os Estados Unidos e a
China liderando as publicag¢des cientificas. A nuvem de palavras e frequencia relativa de
palavras proporcionaram uma visdo abrangente sobre a diversificacdo e evolucdo dos
topicos de pesquisa ao longo da ultima década, destacando as areas de maior interesse e
as mudancas nas prioridades de pesquisa.

Os modelos cinéticos e isotérmicos empregados para estudar a adsorcédo de
poluentes por microplasticos fornecem insights valiosos sobre os mecanismos envolvidos
e a eficacia desses processos. Modelos como os de pseudo-primeira e segunda ordem
ajudam a entender as etapas limitantes da adsor¢do, enquanto as isotermas de Langmuir e
Freundlich séo utilizadas para prever a capacidade méaxima de adsorcéo e a natureza das
interacdes entre poluentes e adsorventes.

A diversidade de fatores que influenciam a adsorc¢éo, incluindo a area superficial dos
microplasticos, a presenca de grupos funcionais e as condicbes ambientais, destacam a
complexidade desse fendbmeno. Além disso, o envelhecimento dos polimeros, provocado
por fatores como radiacdo UV e intemperismo, aumenta a reatividade das particulas,
intensificando a capacidade de adsorg¢éo.
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Em conclusé@o, a poluicdo por microplasticos € um problema ambiental critico
que requer atencdo continua e esfor¢gos de mitigacdo. A compreenséo detalhada dos
mecanismos de adsor¢ao e a identificagdo das principais fontes e fatores contribuintes sao
fundamentais para desenvolver estratégias eficazes de gestdo e remediacdo ambiental.
O avanco das pesquisas nessa area é crucial para proteger os ecossistemas aquaticos e
terrestre e garantir a saude ambiental a longo prazo.
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