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RESUMO – A bacitracina zíncica é um potente antibiótico constituído por uma mistura 

complexa de peptídeos. Apesar de ser amplamente consumido na medicina humana e 

animal, pesquisas voltadas a avaliar sua persistência e degradação em águas residuárias 

são escassas. Neste estudo, o processo fotolítico direto em diferentes condições de 

radiação UV é investigado, no intuito de decompor o antibiótico e gerar compostos 

inertes para serem lançados no meio ambiente. Os resultados revelaram a degradação 

de todos os constituintes do antibiótico e indicaram uma importante remoção da 

atividade antimicrobiana residual dos produtos obtidos após o tratamento. 

  

1. INTRODUÇÃO 

A presença de antibióticos em concentrações residuais no meio ambiente constitui um 

sério risco ambiental e à saúde humana devido ao desenvolvimento de resistência bacteriana 

(Grenni et al., 2018). Consequentemente, medidas de controle ambiental avançam no intuito de 

limitar o descarte de antibióticos provenientes das estações de tratamento de efluentes 

municipais e industriais. Os processos biológicos convencionais de tratamento de efluentes são 

insuficientes para degradar a maioria dos antibióticos, devido à própria natureza antibacteriana 

desses compostos. Por esse motivo, os processos fotolíticos e foto-oxidativos são apontados 

como uma das tecnologias mais efetivas para a degradação de antibióticos (Luu; Lee, 2014). 

Tais processos são considerados ambientalmente favoráveis e apresentam vantagens como 

operação à temperatura e pressão ambiente. 

O antibiótico bacitracina zíncica (Bc-Zn) é utilizado na medicina humana, veterinária e 

extensamente aplicado como aditivo alimentar na pecuária. A configuração biologicamente não 

usual dos peptídeos de síntese não ribossômica da Bc-Zn faz com que esse antibiótico resista à 

transformação biológica, indicando sua persistência no meio ambiente (Lundeen et al., 2016). 

No entanto, pesquisas que avaliam a degradação da Bc-Zn são bastante escassas para predizer 

com maior clareza as consequências da presença residual desse composto no meio ambiente. O 

objetivo deste trabalho foi investigar a degradação do antibiótico bacitracina em meio aquoso 

através da fotólise direta, visando remover a atividade antimicrobiana residual. 



 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Procedimentos Experimentais 

As soluções aquosas foram preparadas com água deionizada e bacitracina zíncica (Bc-

Zn) grau técnico, padrão USP, à concentração de 50 mg/L. Os experimentos de fotólise foram 

realizados a 25 °C, em pH natural de 6,5, para potências UVC (254 nm) de 4, 12 e 20 W, em 

um reator fotoquímico operado em batelada com recirculação, à vazão de 56 L/h. O reator é 

constituído por um tubo em vidro borossilicato equipado com uma lâmpada tubular concêntrica 

(volume útil 3,9 L). Utilizou-se uma lâmpada TUV Philips, cuja intensidade foi regulada através 

de um dimmer analógico. 

A quantificação da concentração dos principais constituintes da mistura de Bc-Zn foi 

realizada em HPLC (Shimadzu, modelo LC20), empregando-se uma coluna C18 (Phenomenex, 

150 mm × 4,60 mm, 2,6 µm) e análise isocrática, com fase móvel constituída de 63% metanol 

+ acetonitrila:27% solução de 50 mmol/L de tampão fosfato de potássio monobásico + EDTA; 

a detecção foi realizada em 254 nm. Ensaios de actinometria de ferrioxalato (Braun et al., 1991) 

foram realizadas para determinar as taxas volumétricas de emissão de fótons (EP,0) para cada 

potência radiante. Para os ensaios de atividade antimicrobiana, empregou-se o método 

turbidimétrico e o microorganismo-teste Staphylococcus aureus (ATCC 6538). 

2.2. Modelagem do Sistema Fotoquímico e da Cinética da Fotólise 

O reator fotoquímico foi modelado aproximando-o por cinco CSTRs em série, gerando 

um sistema de equações diferenciais ordinárias (EDOs) de balanços molares da Bc-Zn para os 

tanques. As constantes de pseudo primeira-ordem da degradação da Bc-Zn foram determinadas 

através da solução dessas EDOs em MATLAB R2017. Adicionalmente, o rendimento quântico 

da fotólise da Bc-Zn foi estimado através do ajuste do modelo da taxa de reação fotoquímica 

com os dados experimentais. Esse modelo cinético foi resolvido em conjunto com o sistema-

modelo fotoquímico em MATLAB R2017. 

 

3. RESULTADOS 

3.1. Fotólise Direta da Bacitracina Zíncica em Solução Aquosa 

 

 A Figura 1 evidencia a degradação fotolítica sob radiação UVC dos principais 

constituintes da mistura de Bc-Zn, os quais representam a maior parte da mistura e são 

responsáveis por aproximadamente 95% da atividade antimicrobiana do fármaco. A Bc-Zn 

absorve em 254 nm com coeficiente de absorção molar igual a 3850 L mol-1cm-1, determinado 

espectrofotometricamente. Como esperado, quanto maior a incidência de fótons por unidade de 

volume, maior a taxa de degradação do antibiótico. Embora não tenham sido quantificados os 



 

 

demais constituintes da mistura do antibiótico, verificou-se nos cromatogramas que toda a 

família da Bc-Zn foi removida juntamente com os principais congêneres mensurados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Fotodegradação dos principais constituintes da mistura de Bc-Zn (A, B1, B2, B3 e 

F) em função do tempo para diferentes condições de radiação UVC. 

 

As análises biológicas indicaram a remoção da atividade antimicrobiana após a fotólise 

para todas as potências radiantes empregadas, através da remoção da inibição do crescimento 

de S. aureus comparada à solução antes do tratamento. 

 

3.1. Estimação dos Parâmetros Cinéticos através da Modelagem 

 Os resultados da actinometria para as potências radiantes empregadas, a remoção 

porcentual da Bc-Zn após 20 minutos de irradiação e a constante cinética de pseudo primeira-

ordem (kfotólise) são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Resultados da fotólise da mistura de congêneres de Bc-Zn. 

Exp. 

Fotólise 

Incidência de fótons 

(Einstein s-1 L-1) 

Degradação da Bc-Zn 

após 20 min (%) 

kfotólise 

(s-1) 

4 W 2,18×10-6 32,6 3,76×10-4 

12 W 6,01×10-6 69,4 9,48×10-4 

20 W 1,11×10-5 86,1 1,90×10-4 
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A Figura 2 mostra ajuste satisfatório dos dados experimentais a partir do modelo do 

reator e da cinética da fotólise da Bc-Zn (R2 = 99,04%), resultando em uma estimativa adequada 

do rendimento quântico de 0,0273 mol Bc-Zn/mol fótons.  

 
Figura 2 – Comparação entre resultados experimentais e calculados das concentrações 

normalizadas do total dos constituintes quantificados de Bc-Zn em função do tempo. 

 

6. CONCLUSÕES 

A fotólise direta constitui um processo adequado para degradação do antibiótico 

bacitracina zíncica presente em efluentes aquosos da indústria farmacêutica, no intuito de 

remover a atividade antimicrobiana residual, sem a adição de oxidantes. A modelagem do 

sistema e da cinética fotoquímica permitiu estimar constantes cinéticas de pseudo primeira-

ordem e o rendimento quântico da fotólise, parâmetros então inéditos na literatura e úteis para 

projeto de sistemas fotolíticos de tratamento. 
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