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RESUMO

Antibioticos e outros tipos de medicamentos, quando presentes no meio ambiente,
podem impactar em todo o bioma aquéatico de uma regido. Para a remog¢édo dos farmacos existem
varios processos que podem ser usados, entretanto sdo muito onerosos e, por isso a biossorcéo
surge como alternativa a estes. O seguinte trabalho teve como objetivo aplicar um biossorvente
para tratar efluentes contendo os antibidticos cefalexina e ciprofloxacina. Os ensaios de
remocao dos antibidticos foram realizados utilizando a biomassa de por pennisetum purpureum
schumach (1827 (poales: poaceae) (capim elefante) como o biossorvente e para esse proposito,
foi realizado um planejamento fatorial completo de 2° no qual foram avaliados a quantidade do
biossorvente (0,5, 1,5, 2,59), pH (3, 6 ¢ 9) do efluente e a concentragdo dos antibidticos (100,
300 e 500 mg/L). Para cada ensaio, o sistema foi mantido a 26,6 °C, por 12h, 150 rpm e 100 mL
da solucdo dos antibioticos em cada uma das concentragfes. Apos o intervalo de tempo, cada
amostra foi filtrada em membranas de 45 um e analisada no CLEA. Os resultados obtidos no
planejamento experimental mostraram que o pH néo influencia e que, em condicGes de maior
concentracdo de farmaco e menor quantidade de biossorvente e tem-se maior percentual de
remocdo destes. O maior percentual de remocgdo da cefalexina e do ciprofloxacino foi de,
respectivamente, 98,17 e 97,70%, mostrando que a biossorcdo é uma eficiente alternativa para
tratamento de efluentes contaminados.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes; Medicamentos; Biossorc¢éo.

INTRODUCAO

Os problemas ambientais tém atraido olhares durante as Ultimas décadas, devido as
mudangas provocadas pela agdo do homem, como a polui¢do das &guas, do ar e do solo. Depois
da descoberta da penicilina por Fleming (1944), a producdo de antibidticos desenvolveu-se
rapidamente e isso é devido pelo fato dessas moléculas trazerem a cura de varias doencas
causadas por micro-organismos. Entretanto, diversos problemas ambientais tém surgido devido
ao seu descarte inadequado, acarretando riscos a salde publica. Sendo assim, a remocao desses
compostos se torna uma importante medida de protecéo e conservacdo do meio ambiente.

Varios métodos sdo utilizados para remocdo: tratamento biolégico, cloracdo, oxidagdo
avancada, adsorcao, tratamento eletroquimico entre outros. Dentre esses métodos, a adsorcao é
considerada um método promissor e apresenta uma série de vantagens devido ao baixo custo,
facil operacdo, alta eficiéncia, baixos riscos de subprodutos toxicos (YU et al, 2016).

A remocdao dos antibidticos em agua vem sendo fonte de estudos devido a sua extensa
utilizacdo por humanos e veterinarios e, acarretam no descarte no meio ambiente durante
fabricagdo, consumo e eliminacdo. Dentre as vias de contaminacdo de ambientes aquaticos, as
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estacBes de tratamento de dgua (ETA) aparecem como agente de poluicdo em potencial, devido
a remogdo ineficiente de micropoluentes (farmacos, horménios, etc.), visto que as ETAS sdo
configuradas para remogéo de materiais, nitrogénio e fosfato dos efluentes (DONG et al, 2016).

A biossor¢do é um método utilizado na redugdo de antibidticos nos efluentes liquidos
com adsorventes bioldgicos. E um processo passivo, rapido, reversivel e independente de
energia metabdlica, realizado tanto por biomassa viva quanto por biomassa morta
(GADD,1993). Segundo Chayid e Ahmed (2015), a biossor¢do tem se mostrado um processo
efetivo na remoc¢do de muitos antibidticos em solucdo aguosa, como a ampicilina (GHAUCH et
al., 2009), tetraciclina, cefalexina, penicilina G (POURETEDAL e SADEGH, 2014),
flumequina (SOTELO et al., 2013) e cloranfenicol (LIAO et al., 2013).

Ultimamente, estdo sendo utilizados varios tipos de biomassa para adsorcdo de
medicamentos, dentre eles: madeira, casca de coco, bagaco de cana-de-agucar, bactérias,
fungos, entre outros biomateriais (AKSU, 2005; MORO et al., 2017). Por ter alta producdo
de biomassa vegetal e ser uma espécie de rapido crescimento, o capim elefante vem sendo usado
como uma alternativa de biossorvente para tratar efluentes contaminados por farmacos. Sendo
assim, o presente trabalho tem como objetivo utilizar o capim elefante para remover o0s
antibioticos cefalexina e ciprofloxacina em agua pela técnica de biossorc¢éo.

MATERIAIS E METODOS

Farmacos estudados

Os farmacos usados para este trabalho foram os antibiéticos cefalexina e ciprofloxacina
(Figura 1) os quais apresentam massa molar de 347.3 g'mol™ e 331.35 g'mol™ e férmula
quimica CysH17N30,4S e Ci7H1gFN3O3 respectivamente. Os compostos foram escolhidos por sua
persisténcia no meio ambiente.
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Figura 1. Férmula estrutural da cefalexina e ciprofloxacina respectivamente. Fonte: De Paula et
al. (2010) e Souza et al. (2005).

Obtencdo do material biossortivo

Pennisetum purpureum Schumach (1827 (Poales: Poaceae) (Capim elefante) foi
coletado em um canteiro especifico pertencente ao Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Pernambuco (UFRPE). Inicialmente, o material foi fragmentado, lavado em &gua
destilada e seco a 75 °C por 72 h. Em seguida, foi triturado em moinho de facas e tamisado em
peneiras de 80 mesh.

Planejamento experimental

Para a avaliacdo do processo de remocdo dos farmacos em &gua pelo processo
biossortivo foi empregada a técnica de planejamento fatorial em trés niveis. Esta metodologia
utiliza ferramentas estatisticas para avaliar a eficiéncia de um sistema e consiste em se organizar
as variaveis estudadas, em uma série de experimentos, variando-as em niveis altos (+1), niveis
baixos (-1) e ponto médio (0). Dessa forma, foi realizado um planejamento fatorial 2°
completos, totalizando, assim, 11 experimentos, sendo trés pontos centrais seguindo a matriz
proposta por Barros Neto et al. (1996). As varidveis estudadas foram: a concentragdo dos
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farmacos (100, 300 e 500 mg-L'l), pH (3,0; 6,0 e 9,0) e quantidade de biossorvente (0,5; 1,5 e
2,5 g), nas seguintes condigdes: 26,6 °C £ 2, 150 rpm e 100 mL de volume reacional por 12 h.

Determinacdo da concentracdo dos farmacos por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE)

Os ensaios foram filtrados em membranas de 0,45um de porosidade e para quantificar
a concentracdo dos antibidticos foi usado o cromatografo liquido de alta eficiéncia (CLAE) com
detector UV/Vis a 277 nm para a ciprofloxacina e 254 nm para a cefalexina e coluna de fase
reversa Phenomenex gemini C18 3um 50 x 2,2mm. O volume de injecdo foi de 25uL e fluxo de
0,4 mL-min™. A fase mével utilizada para quantificacdo dos famacos foi 4gua e acetonitrila grau
CLAE com 1% de &cido formico.

A resposta foi avaliada em fungdo do percentual de remocdo R (%) calculado pela
Equacéo 1. As anélises foram realizadas utilizando o software Statistica® 8.0.

(CD - ij
C

i)

R(%) = .100%

Onde: C, é a concentracdo inicial de cada um dos farmacos e C; € a concentracdo de
cada um dos farmacos ao final do processo (mg-L™).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Planejamento experimental

Na Tabela 1 podem ser vistos os resultados do processo de remogdo dos farmacos. Os
ensaios para biossor¢éo de cefalexina e ciprofloxacina foram analisados estatisticamente a partir
do planejamento experimental por meio do software Statistica. Foi adotado um nivel de
significncia de 95%, ou seja, foram considerados significativos os pardmetros com valores de p
<0,05.

Tabela 1. Matriz do planejamento experimental fatorial com os resultados do percentual de
remocao obtidos durante o processo.

Biossorvente  Concentragio  omo¢do da  Remocdo do

Ensaio pH 1 cefalexina ciprofloxacina
(9) (mg-L") (%) (%)
1 3 2,5 100 74,38 74,45
2 9 2,5 100 78,22 76,11
3 9 0,5 100 69,91 67,01
4 3 0,5 100 73,71 69,42
5 6 1,5 300 90,80 89,58
6 6 1,5 300 91,24 90,71
7 6 1,5 300 92,05 90,85
8 9 0,5 500 95,50 94,57
9 3 0,5 500 94,49 93,53
10 3 2,5 500 98,17 97,70
11 9 2,5 500 94,48 93,61

Analisando a Tabela 1, observa-se que o maior valor para o percentual de remocéao da
cefalexina e da ciprofloxacina foi de 98,17% e 97,70%, respectivamente, e que, ambos foram no
Experimento 10. Tanto a cefalexina, quanto a ciprofloxacina apresentaram o menor percentual
de remoc&o no experimento 3, sendo o valor deles 69,91% e 67,01%, respectivamente. Nota- se
que, 0S pontos centrais para a resposta possuem uma pequena variagdo da porcentagem entre
eles o que indica que o processo tem uma boa reprodutibilidade (BARROS NETO et al.,1996).
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A obtencdo dos resultados foi feita a partir da analise dos ensaios, e a qualidade do ajuste do
modelo baseada na ANOVA (Tabela 2).

Tabela 2. Teste da analise de variancia do modelo previsto para os valores de remogéo da
ciprofloxacina e cefalexina, ao nivel de confianca de 95% (p<0,05) respectivamente.

sgﬂfggg Sorr]a_ N° de g. Méd,ia} F F
ciprofloxacina guadrética L. guadrética Calculado Tabelado
Regressdo 8469,278 7 1209,897 63,739 8,89
Residuos 56,947 3 18,982
Falta de ajuste 55,367 1 55,367 70,084 15,81
Erro puro 1,58 2 0,79
Total 8526,225 10

% Variacdo explicada: 99,93%
% Maxima de variacdo explicada: 99,98%

\ljgpit;ggg Sonja. N° de g. Méd,ia} F F
Cefalexina quadratica L. qguadratica Calculado Tabelado
Regressdo 9340,555 7 1334,365 221,067 8,89
Residuos 18,110 3 6,036
Falta de ajuste 13,791 1 13,791 6,387 15,81
Erro puro 4,318 2 2,159
Total 9358,665 10

% Variacdo explicada: 99,80%
% Maxima de variagao explicada: 99,95%

Na Figura 2 (a,b), tem-se o diagrama de Pareto para a cefalexina e a ciprofloxacina, qual
mostra a significAncia dos efeitos, com 95% de confianca, representado pela linha tracejada
vermelha, correspondente ao valor de p=0,05, confirmando os resultados obtidos na Tabela 2.
As alturas das barras fornecem os resultados dos efeitos das variaveis. A Figura 2 mostra
também o gréfico dos valores preditos e observados (c,d) da cefalexina e do ciprofloxacina,
respectivamente.

Pelo diagrama de Pareto da figura 2(a,b), é analisado os efeitos da interacdo entre as
variaveis estudadas. Verifica-se que, tanto para a cefalexina quanto para a ciprofloxacina, a
quantidade de biossorvente apresentou efeito negativo, quer dizer que, em condi¢des de menor
guantidade de biossorvente obtem-se maior remogéo.

Analisando a Figura 2(c,d), se observa que os valores calculados estdo distribuidos
uniformemente na linha de tendéncia, o que indica que os desvios negativos e positivos estdo na
mesma proporgédo, ndo possuindo um comportamento tendencioso.

O uso do planejamento fatorial completo 2% no processo de remocao foi importante para
obter as melhores condic@es e, consequentemente, uma maior eficiéncia.
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Figura 2. Diagrama de Pareto do planejamento fatorial 2% para a cefalexina (a) e para a
cifloxacina (b). Linha tracejada indica o valor no nivel de significancia (¢) de 5%. Diagrama de
preditos versus observados da cefalexina (c) e ciprofloxacina (d).

A Figura 3 mostra o grafico de superficie de resposta, na qual é possivel verificar
comparativamente a influéncia das variaveis na remogdo dos antiboticos, corroborando com o0s
resultados observados no Diagrama de Pareto.

A regido vermelha dos gréficos da figura 3 € onde ha maior percentual remogao dos
antibiéticos, enquanto que na verde, ha menor valor da varidvel. Nota-se, pelas superficies de
reposta, que o ph ndo interfere na remocdo da cefalexina e ciprofloxacina. Fica evidente pela
figura 3 que, quanto menor a quantidade de biossorvente, maior percentual de remocao, isso por
que os sitios de adsorcdo do capim elefante estdo, em grande parte, insaturados por causa da alta
concentracao dos farmacos. (HONEYMAN; SANTSCHI, 1988).

Analisando os resultados obtidos, observa-se que a melhor condigcdo obtida foi:
quantidade de biossorvente 2,5 g, pH 3,0 e concentragdo de 500 mg-L™ em 100 mL de solugéo
para a cefalexina e ciprofloxacina.
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Figura 3. Superficie de resposta da interacdo entre a concentragdo e o biossorvente (a,f), o pH e
a quantidade de biossorvente (b,c) e 0 pH e concentracdo (d,e),tendo como resposta a remogao
da ciprofloxacina e da cefalexina, respectivamente.

CONCLUSAO

Usando o planejamento experimental no estudo, foi possivel concluir que o pH nédo
influencia na biossorcdo, e que o aumento da concentracdo do farmaco e da diminuicdo do
biossorvente acarreta no aumento do percentual de remogdo dos medicamentos do efluente.
Além disto, o uso do capim elefante se torna uma tecnologia atrativamente econémica para
tratar efluentes contaminados por antibi6ticos.
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