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Resumo: A presenca de antibidticos em aguas representa risco ambiental relevante. Este
estudo avaliou a remocao de seis farmacos por quatro resinas comerciais e determinou o
pHPCZ dos materiais. A resina anidnica HPR4811 apresentou melhor desempenho, com
remogdes de até 45,2%. Os resultados indicam forte influéncia do pH e da especiacdo dos
antibidticos no processo, evidenciando o potencial das resinas de troca idnica no tratamento
de contaminantes emergentes.
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INTRODUCAO

A ocorréncia de antibioticos em ambientes aquaticos
tem sido amplamente reportada como um fator critico
para o desenvolvimento da resisténcia bacteriana, uma
Vez que a exposicao continua a baixas concentracoes
desses  farmacos favorece a selegdo de
microrganismos resistentes (Castro; Castro; Lima,
2022; Ugolini et al., 2025).

Esses compostos sdo  classificados  como
contaminantes organicos emergentes (COE), sendo
frequentemente detectados em A&guas superficiais,
efluentes e solos, devido ao seu uso extensivo e & sua
elevada persisténcia ambiental (Kuster et. al., 2008;
Voznakova; Antao-Geraldes; Cane, 2025).

As rotas de disseminacéo dos antibidticos no ambiente
sdo multiplas e abrangem desde a industria
farmacéutica, por meio de efluentes gerados durante
0s processos de produgdo, até o descarte inadequado
de medicamentos, 0 Uso na agropecuaria € 0 consumo
humano (Muteeb et al., 2023; Li et al., 2025; Lima;
Jesus; Nogueira, 2024).

Nesse contexto, destaca-se que, apds a administracao,
uma fracdo significativa dos antibiéticos ndo é
completamente metabolizada pelo organismo, sendo
excretada na forma inalterada ou como metabdlitos
ainda biologicamente ativos (Loffler et al. 2023).

Esses dejetos, provenientes tanto de humanos quanto
de animais, representam uma importante via de
introducdo continua desses contaminantes em
sistemas aquéticos e no solo, contribuindo para sua
persisténcia ambiental e potencial impacto
ecotoxicolégico (Nishmitha et al, 2025).

Os processos convencionais de tratamento de &gua
apresentam limitagGes na remogdo desses compostos,
que tem impulsionado a investigagdo de tecnologias
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alternativas, como a adsorcdo por resinas de troca
ibnica (Akhtar; Ali; Zaman, 2024). Essas resinas
apresentam elevada versatilidade, seletividade e
possibilidade de regeneracdo, sendo amplamente
aplicadas em processos industriais e ambientais
(Marin et al., 2024).

As resinas de troca ibnica destacam-se como materiais
promissores para a remocdo de COE, como 0s
antibidticos, em funcdo de suas propriedades fisico-
quimicas e versatilidade operacional. Esses materiais
apresentam elevada area superficial, estrutura porosa
e grupos funcionais ativos capazes de promover
interagdes seletivas com espécies idnicas em solugdo
(Wang et al., 2017).

Além disso, a possibilidade de regeneracdo e
reutilizaco, aliada & estabilidade quimica e a
eficiéncia em diferentes faixas de pH, torna essas
resinas uma alternativa atrativa em comparagdo a
outros adsorventes (Ali et al. 2023).

O mecanismo de troca i6nica baseia-se na substituicao
reversivel de ions presentes na estrutura da resina por
fons em solucéo de mesma carga, podendo ocorrer por
meio de resinas catidnicas ou anibnicas (Noble; Terry,
2009). Além disso, parametros como pH, tempo de
contato e caracteristicas do adsorvente influenciam
significativamente o processo (Pintar; Batista; Levec,
2001).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
explorar o desempenho de diferentes resinas
comerciais na remogdo de antibiticos em meio
agquoso.

MATERIAL E METODOS
Reagentes, padrdes e solucdes

Foram avaliadas quatro resinas comerciais: Amberlite
XAD7HP (Supelco®) (R1), Amberlite HPR1100
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(Sigma-Aldrich®) (R2), Amberlite IRA 120
(Supelco®) (R3) e Amberlite HPR4811 (Sigma-
Aldrich®) (R4), cujas principais caracteristicas estéo
apresentadas na Tabela 1. As resinas foram
previamente lavadas com  agua ultrapura,
centrifugadas por 5 min a 2000 rpm e secas para
remogdo da umidade superficial.

Tabela 1. Caracteristicas das resinas

Resina Tipo Grupo Estrutura
Poliacrilato Macro
Adsorvente
XAD7HP polimérico (CH4HgO)Nn porosa
Acido gel
Catidnica sulfonico
HPR1100 forte (-SOsH)
Acido gel
Catidnica sulfénico
IRA 120 forte (-SO3H)
A Trimetil gel
HPR4811 Anionica aménio
forte

(-N*(CHa)3)n

Os antibidticos avaliados foram sulfadiazina (SDZ),
trimetoprim  (TMT), sulfaclorpiridazina (SCP),
ciprofloxacina  (CIP), tetraciclina (TCT) e
sulfametoxazol (SMX), todos obtidos como padrdes
analiticos (Sigma-Aldrich®), com pureza de até
98,5%. As principais propriedades fisico-quimicas
desses compostos estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Antibioticos avaliados

Massa Férmula Férmula pKa
molar molecular Molecular
(gmol™)
—_ 0 o
SDZ 2503 MR CuHoNaO2S 6,6
N—
NH; |
le\ \\‘/\\JO 3’2
TMT  287,7 LN C14H18N4O3 6.8
O‘\.
oo el 19
Wy |
T C10H9CIN4O2S !
SCP 290,3 HN/[\, N 10H9CIN4O; 5.4
Feo o ,-ij"
CIP 3311 T CobeRNges 0L
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) »-«)X_:E_'H /HXE".’;"(H;H 3,3
TCT 4444 (0 T T . CeHaN:Os 77
.IH .jul \gﬂéHo/ ;r 9’7
o 0 N0,
SMX 2533 LAY CoMunoss B

AT _ 56

Foram preparadas solugdes estoque na concentracéo
de 1000 mg L* de cada farmaco em &gua destilada. A
partir delas foram obtidas solugdes de 20 mg L*
usadas nos ensaios de remocao.

Determinacdo do ponto de carga zero (pHecz)

Para melhor compreensdo das caracteristicas
superficiais das resinas, foi realizada a determinacao
do ponto de carga zero (pHecz). Para isso, duplicatas
contendo 0,01 g de resina foram adicionadas a tubos
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tipo Falcon de 50 mL, juntamente com 25 mL de
solugdo de cloreto de sodio 0,01 mol L' (NaCl,
Isofar®, PA 99%), previamente ajustada para valores
de pHentre 2 e 11.

O ajuste do pH foi realizado com aliquotas de solucdes
de acido cloridrico 0,01 mol L' (HCI, Moderna®, PA
37%) para os valores acidos, e hidréxido de sédio 0,01
mol L' (NaOH, Merck®, PA 98%) para os valores
bésicos.

Os frascos foram agitados por 24 h em incubadora
shaker (modelo SL 221, SOLAB), a 25 °C e 175 rpm.
Apos esse periodo, o pH final de cada solucdo foi
medido em potencidémetro de bancada (Even, modelo
pHS-3E). Os valores de variacdo entre o pH final e 0
pH inicial (ApH = pHfina — pHinicial) foram plotados em
fungdo do pH inicial, permitindo a determinacéo do
pHepcz.

Ensaios de remocao

Os ensaios de remocdo foram realizados em batelada,
de forma individual para cada antibi6tico. Para isso,
duplicatas contendo 0,01 g das resinas R1, R2, R3 e
R4 foram adicionadas a tubos tipo Falcon de 50 mL,
juntamente com 25 mL da soluc¢do de trabalho de cada
farmaco, na concentragdo de 20 mg L™, previamente
ajustada para pH 7.

Os tubos foram mantidos sob agitacdo por 24 h, a 25
°C e 175 rpm, em incubadora shaker (modelo SL 221,
SOLAB), a fim de permitir que o sistema atingisse o
equilibrio. Ap6s esse periodo, aliquotas de 5 mL do
sobrenadante foram filtradas em membrana de nylon
de 0,45 pm e encaminhadas para quantificacdo da
concentracdo remanescente dos farmacos.

As determinagBes analiticas foram realizadas em
espectrofotémetro de bancada UV-Vis
(PerkinElmer™ LAMBDA XLS), no intervalo de 200
a 400 nm. Para cada analito, foram construidas curvas
de calibragdo na faixa de 0,5 a 15 mg L. A
porcentagem de remogdo foi calculada a partir das
concentracfes inicial e final dos antibidticos em
solucdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Determinag&o do ponto de carga zero (pHecz)

A determinagdo do ponto de carga zero (pHecz) das
resinas foi realizada a partir da relacéo entre a variacéo
de pH (ApH) e o pH inicial das solugdes, conforme
apresentado na Figura 1.

Os valores obtidos foram aproximadamente 5,4 para a
resina R3 (Amberlite IRA120), 59 para R1
(XAD7HP), 6,0 para R2 (HPR1100) e 6,3 para R4
(HPR4811). Esses resultados indicam que todas as
resinas apresentam comportamento  superficial
semelhante, com pHpcz préximos (5,4 a 6,3), porém
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com diferencas relevantes relacionadas a sua natureza
quimica e funcionalizagéo.
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Figura 2. pHpcz das resinas

De modo geral, em valores de pH inferiores ao pHecz,
a superficie das resinas tende a apresentar carga
positiva, em funcdo da protonacdo dos grupos
funcionais. Por outro lado, em pH superiores ao
pHecz, ocorre predominancia de carga negativa,
associada a desprotonacdo desses grupos. Esse
comportamento € particularmente relevante para
sistemas contendo antibidticos, uma vez que esses
compostos apresentam carater ionizdvel e podem
existir em diferentes formas quimicas dependendo do
pH do meio.

A resina R3 apresentou o menor valor de pHpcz (5,4),
sugerindo maior tendéncia a desprotonacdo em
condicBes proximas ao pH neutro, o que pode
influenciar negativamente sua interacdo com espécies
anibnicas. Em contraste, a resina R4 apresentou o
maior valor (6,3), indicando uma faixa mais ampla de
predominancia de carga positiva em pH préximos ao
neutro, o que pode favorecer interagdes eletrostaticas
com espécies carregadas negativamente.

Além disso, observa-se que as resinas cationicas (R2
e R3), contendo grupos sulfénicos (-SOsH),
apresentam comportamento distinto da resina anionica
(R4), que possui grupos aménio quaternario (-
N*(CHs);). Enquanto os grupos sulfénicos sdo
fortemente acidos e tendem a permanecer ionizados
em ampla faixa de pH, os grupos amdnio quaternario
mantém carga positiva permanente, 0 que pode
contribuir para maior estabilidade das interacGes
eletrostaticas com contaminantes anionicos.

A resina XAD7HP (R1), por sua vez, apresenta carater
ndo ibnico, sendo sua interagdo com o0s solutos
predominantemente governada por forgas fisicas,
como intera¢Bes hidrofébicas e de Van der Waals.
Ainda assim, o valor de pHpcz observado sugere que
sua superficie pode apresentar cargas residuais
dependentes do meio, influenciando parcialmente o
processo de adsorcao.

Dessa forma, os resultados de pHpcz indicam que o pH
do meio desempenha papel fundamental na eficiéncia
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de remocéo, uma vez que controla simultaneamente a
carga superficial das resinas e a especiagdo quimica
dos antibidticos. Esse fator sera determinante na
interpretacdo dos resultados de adsorcdo apresentados
na sequéncia.

Desempenho das resinas na remogao de antibidticos

Os resultados de remocdo dos antibidticos pelas
diferentes resinas estdo apresentados na Figura 2,
evidenciando diferencas significativas de desempenho
em funcdo da natureza quimica dos materiais e dos
farmacos avaliados.
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Figura 2. Remogdo dos antibi6ticos

A resina ani6nica HPR4811 (R4) apresentou o melhor
desempenho global, com destaque para os antibiéticos
SMX (45,2%), SDZ (40,2%) e TCT (32,0%), além de
remocdo intermediarias para CIP (18,1%) e SCP
(27,3%). Esse comportamento indica afinidade da
resina por compostos com carater aniénico ou
zwitteriénico em pH neutro, condicdo experimental
adotada (pH 7).

Em contraste, as resinas catidnicas HPR1100 (R2) e
IRA120 (R3) apresentaram desempenho inferior,
especialmente para SDZ (1,2% e 0,8%,
respectivamente) e SMX (1,3% e 1,7%), sugerindo
baixa interagdo com espécies predominantemente
anidnicas nessas condi¢@es. Ainda assim, observou-se
remogdo moderada para TMT (26% e 23%) e SCP
(28% e 27%), indicando que outros mecanismos, além
da troca ibnica, podem estar envolvidos, como
interagdes hidrofdbicas ou difusdo nos poros da resina.

A resina XAD-7 (R1), de carater ndo i0nico,
apresentou comportamento intermediario, com
destaque para SCP (30,0%) e TMT (25,3%). Esse
resultado sugere que, na auséncia de grupos funcionais
carregados, a adsorcdo ocorre predominantemente por
interagdes fisicas, como forcas de Van der Waals e
interagdes hidrofébicas, sendo mais eficiente para
compostos com maior afinidade orgénica.

A superioridade da resina HPR4811 (R4) pode ser
relacionada aos resultados de pHpcz previamente
discutidos. Considerando que o pH experimental (pH
7) estd acima do pHecz de todas as resinas (5,4-6,3), a
superficie tende a apresentar carga negativa. No
entanto, a presenca de grupos amonio quaternario (-
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N*(CHs);) na estrutura da resina anidnica confere
carga positiva permanente aos sitios ativos,
favorecendo interagOes eletrostaticas com espécies
anibnicas dos antibidticos.

Esse comportamento é particularmente relevante para
as sulfonamidas (SDZ, SCP e SMX), que apresentam
valores de pKa na faixa de 5-7, estando
predominantemente na forma anidnica em pH 7. Isso
explica os elevados valores de remogdo observados
para esses compostos na resina R4.

Por outro lado, antibidticos como CIP e TCT
apresentam multiplos valores de pKa, podendo existir
como espécies zwitteridnicas. Nesses casos, a
adsorcdo pode ocorrer por combinagdo de
mecanismos, incluindo interacBes eletrostaticas,
complexagdo e intera¢des m—m, justificando os valores
intermediarios de remocéo observados.

Assim, os resultados evidenciam que a eficiéncia do
processo de remogao esta associada a compatibilidade
entre a carga superficial da resina e a especiacéo
quimica dos antibidticos, sendo esse fator
determinante para a selecdo do adsorvente mais
adequado.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que as resinas de
troca ibnica apresentam potencial para remocdo de
antibiéticos em meio aquoso, com desempenho
dependente da natureza quimica do material e da
especiacdo dos farmacos. Entre as resinas avaliadas, a
Amberlite HPR4811 destacou-se, apresentando as
maiores eficiéncias de remog¢do para a maioria dos
antibiéticos  testados, especialmente para as
sulfonamidas.

As resinas catidnicas apresentaram menor eficiéncia
de remocgdo nas condigdes estudadas, enquanto a
resina ndo ibnica mostrou  comportamento
intermediério, indicando a atuacdo de diferentes
mecanismos de interacdo, como forgas fisicas e
hidrofébicas.

Dessa forma, o estudo permitiu identificar as resinas
mais promissoras e evidenciar os principais fatores
que controlam o processo de adsor¢do, contribuindo
para o entendimento do sistema. Como perspectiva,
recomenda-se a realiza¢éo de estudos mais detalhados
com as resinas selecionadas, incluindo avaliagdo do
efeito do pH, modelagem de isotermas e cinética de
adsorcdo, visando a otimizacdo do processo e a
aplicagdo em sistemas reais.
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