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1 Introducao

O crescimento populacional e industrial tem intensificado a contaminacao de matrizes
aquaticas por fArmacos, como o bromazepam, gerando riscos aos ecossistemas devido a sua
persisténcia ambiental e a ineficacia dos tratamentos convencionais na sua remogao. Diante
desse desafio, a adsor¢do destaca-se como uma tecnologia versatil e de baixo custo, sendo
potencializada pelo uso de biopolimeros sustentdveis, como o alginato, integrados a residuos
agroindustriais como a cinza do bagaco de cana-de-acicar (CBCA), permitindo o
desenvolvimento de hidrogéis eficientes e alinhados aos principios da economia circular (Islam
et al., 2024). No presente estudo, foi desenvolvimento e a caracterizado de um hidrogel de
alginato-CBCA, voltado a remog¢ao de bromazepam, buscando suprir a lacuna cientifica sobre

o tratamento de benzodiazepinas com compdsitos de origem residual.

2 Objetivos
Desenvolver e avaliar um hidrogel de alginato incorporado com cinzas do bagago de

cana-de-agucar para a remog¢ao de bromazepam em meio aquoso.

3 Metodologia
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O hidrogel hibrido foi produzido a partir de alginato de s6dio e cinzas do bagago de
cana-de-agucar (CBCA), empregando uma metodologia adaptada de Lee et al. (2023), com
formacao do material por gelificagdo i0nica. Para sua preparacao, 4 g de alginato de sddio foram
dissolvidos em 100 mL de agua destilada, aos quais foram incorporados 20 g de CBCA. A
suspensao foi gotejada para formacao de esferas, posteriormente imersas em solugdo de CaCl.
a 2% (m/v) por 2 h para a cura. Apds esse periodo, as esferas foram lavadas com dgua destilada
e armazenadas sob refrigeracdo até sua utilizagao.

A caracterizagdo estrutural foi realizada por Difracdo de Raios X (DRX), comparando-
se o hidrogel antes (HG-CBCA) e apods a adsor¢ao de bromazepam (HG-CBCA/BRM). As
amostras foram congeladas a —20 °C por 24 h, liofilizadas a —45 °C por 72 h e posteriormente
pulverizadas. As andlises foram realizadas em difratdmetro Rigaku Miniflex 300, utilizando
radiacdo Cu Ka (A= 1,54184 A). Para a avaliacdo cinética, foram realizados ensaios em sistema
de batelada, utilizando 20 g de hidrogel, concentracdo inicial de bromazepam de 1 mg L™ e
temperatura de 25 °C, sob diferentes condi¢des de pH (4,0; 4,5 ¢ 5,0), conforme apresentado na
Tabela 1. O tempo de contato variou de 0 a 1440 min, e o bromazepam residual foi determinado

por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC).

Tabela 1. Condi¢des experimentais utilizadas nos ensaios cinéticos.

Condigdes experimentais

Variavei pH Temperatura (C°) Hidrogel (g) Concentragdo  Tempo (min)
S (mg/L)
Cinética 4,45¢5 25 20 1 0-1440

4 Resultados e Discussao

Os difratogramas do hidrogel antes e apds a adsorcdo de bromazepam sio
apresentados na Figura 1. Observa-se uma regido ampla de difracdo, aproximadamente entre
15° e 35° em 20, caracteristica da contribuicdo predominantemente amorfa da matriz de alginato
e das fragdes amorfas da CBCA. Sobre essa regido, destacam-se dois picos cristalinos,
identificados como quartzo (Q) e calcita (C), associados a fracdo mineral presente na cinza. A
comparagdo entre HG-CBCA e HG-CBCA/BRM demonstra a manutencdo do perfil

difratométrico apds a adsor¢ao, sem o surgimento de novos picos cristalinos bem definidos.
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Esse comportamento indica que a adsor¢do do bromazepam nao promoveu alteragdes
estruturais expressivas na matriz do hidrogel, sugerindo a reten¢cdo do farmaco de forma

dispersa ou ndo cristalina no material.

Figura 1: Difratogramas de raios X do hidrogel antes da adsor¢cao (HG-CBCA) e ap6s
a adsorcdo de bromazepam (HG-CBCA/BRM).
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Fonte: Os autores, 2026.

A comparacao entre os difratogramas permite observar que, apesar da presenca das fases
minerais cristalinas provenientes da CBCA, o hidrogel mantém carater predominantemente
amorfo. A manutencao dos principais sinais apos o processo de adsorcao indica que a estrutura
mineralogica do composito permaneceu preservada, permitindo entdo avaliar o comportamento
do material durante a retengdo do bromazepam.

A Figura 2 apresenta a cinética de adsor¢do do bromazepam pelo hidrogel em diferentes
condi¢des de pH. Observa-se que a adsor¢do ocorreu de maneira mais regular em pH 4,0,
enquanto os ensaios em pH 4,5 e 5,0 apresentaram maior variagdo ao longo do tempo. Em pH
4,0, a adsor¢ao aumentou nas etapas iniciais e apresentou tendéncia de estabilizagdo nos maiores
tempos de contato, atingindo aproximadamente 95% ao final de 1440 min. Esse comportamento
indica que o pH influenciou a interacdo entre o bromazepam e o hidrogel, sendo a condi¢ao de

pH 4,0 aquela que apresentou maior adsor¢do ao final do periodo avaliado.

Figura 2. Cinética de adsor¢do do bromazepam pelo hidrogel em diferentes condi¢des de pH.
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Fonte: Os autores, 2026.

De forma geral, os resultados cinéticos demonstram que o hidrogel apresentou
capacidade de remog¢do do bromazepam ao longo do periodo avaliado, sendo o tempo de
equilibrio obtido em torno de 360 min, com comportamento mais regular em pH 4,0. A evolugao
da adsorc¢ao ao longo do tempo evidencia a influéncia simultanea das condi¢cdes do meio e da
disponibilidade de sitios de interacao na reten¢do do farmaco, indicando que o sistema apresenta

potencial para aplicagdo na remog¢ao de bromazepam em meio aquoso.

5 Conclusao

O hidrogel de alginato incorporado com CBCA mostrou-se uma alternativa eficiente e
sustentavel para a remog¢ao de bromazepam em meio aquoso. O adsorvente hibrido apresentou
alta afinidade pelo firmaco e manteve eficiéncia superior a 88% apds quatro ciclos de
reutilizacdo, evidenciando seu potencial para o tratamento de dguas e a valorizagdo de residuos
agroindustriais, consolidando-se como uma tecnologia sustentavel que promove a economia

circular.
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