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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
2” aborda um considerável acervo técnico-científico de publicação da Atena Editora. 
Este primeiro volume, apresenta 21 capítulos dedicados às Ciências Exatas. De 
leitura compreensível, com resultados relevantes envolvendo aplicações teóricas, 
práticas e atualizadas nas áreas de Matemática, Química e Física, a presente obra 
configura-se como um conglomerado de estudos que utilizam (não apenas) o raciocínio 
lógico, cálculos, modelagem e teste de hipóteses fortemente atrelados à área de 
Ciências Exatas; mas uma proposta contextual mais ampla através da resolução e 
direcionamento de inovação para manipulação de problemas atuais. 

O reconhecimento das Ciências Exatas como de grande utilidade e importância 
para a humanidade reside no fato dos avanços e inovações tecnológicas terem sido 
apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas bastante amplas, 
como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por exemplo; a até as 
temáticas abordadas na presente obra, sob caráter contemporâneo, como simulação 
computacional, modelagem, ensino de matemática, biocombustíveis, vulcanização, 
manipulação de resíduos industriais, ensaios eletroquímicos, química da nutrição, 
nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades mecânicas, 
educação de jovens e adultos, manipulação química de etanol de segunda geração, 
empregabilidade de novos componentes químicos sob contextos multidisciplinares e 
etc. 

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências Exatas ilustram um futuro 
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso, 
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na sociedade 
como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global 
gera uma robusta, consolidada e pungente demanda por mão-de-obra qualificada 
na área. Não obstante, as Ciências Exatas estão ganhando cada vez mais projeção, 
através da sua própria reinvenção frente às suas intrínsecas evoluções e mudanças de 
paradigmas impulsionadas pelo cenário tecnológico e econômico. Para acompanhar 
esse ritmo, a humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem 
esse ritmo através da incorporação imediata de conhecimento com qualidade. 

Esperamos que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, possa 
representar como legado, em seu primeiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares: 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 2”, a oferta de conhecimento para 
capacitação de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos técnico-
científicos de vanguarda praticados por diversas instituições em âmbito nacional; 
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta 
e indiretamente) com as Ciências Exatas e a sociedade (como um todo) frente a 
construção de pontes de conhecimento de caráter lógico, aplicado e com potencial de 
transpor o limiar fronteiriço do conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou 



as Ciências Exatas ao longo dos tempos. 

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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MICROBALANÇA DE CRISTAL DE QUARTZO NO 
MONITORAMENTO DE REAÇÕES EM TEMPO-REAL

CAPÍTULO 16
doi

Cesar Augusto Tischer
Universidade estadual de Londrina - UEL, 

Departamento de Bioquímica e Biotecnologia - 
DBBTEC

Londrina – Paraná BR

Gina Alejandra Gil Giraldo
Universidade estadual de Londrina - UEL, 

Departamento de Bioquímica e Biotecnologia - 
DBBTEC

Londrina – Paraná BR

RESUMO: A Microbalança de Quartzo, ou 
(QCM) é provavelmente, a técnica mais utilizada 
na avaliação in-situ do processo de construção 
de filmes e agregação de compostos. Por meio 
desta técnica é possível relacionar a variação 
de frequência na oscilação no cristal de quartzo 
e a variação de massa na superfície do mesmo, 
permitindo acompanhar continuamente a 
quantidade de massa depositada sobre o cristal 
de quartzo em cada passo do processo, através 
da variação da frequência de vibração desse 
cristal ao longo da deposição de cada camada. 
O cristal de quartzo vibra com uma determinada 
frequência, em resposta à aplicação de um 
campo elétrico. Com a deposição de material 
na superfície do cristal, a sua frequência de 
vibração é alterada, podendo relacionar-
se a variação da frequência de vibração do 
cristal com a massa de material depositado 

através da equação de Sauerbrey. Processos 
biológicos fundamentados na interação entre 
moléculas podem ser medidos no momento 
em que ocorrem, como na formação de filmes 
orgânicos, monocamadas auto-organizadas, 
filmes protéicos e de polímeros condutores, 
são processos que ocorrem numa escala de 
tempo mensurável pela técnica da QCM. Neste 
capítulo serão revisados os conceitos teóricos 
básicos bem como as aplicações desta técnica 
no monitoramento da formação de filmes por 
agregação, quer seja por interação iônica, polar 
ou bipolo induzida, bem como exemplos de 
medidas por ligação covalente.
PALAVRAS-CHAVE: QCM, avaliação in-situ, 
filmes 

ABSTRACT: Quartz Crystal Microbalance 
(QCM) is probably the most used technique in 
in-situ evaluation for the film-building process 
and compound aggregation. By this technique 
it is possible to relate the frequency variation 
in the oscillation on the quartz crystal and the 
mass variation in the surface of it, allowing 
to continuously monitor the amount of mass 
deposited on the quartz crystal in each step of the 
process, through the variation of the frequency 
of this crystal throughout the deposition of each 
layer. Quartz crystal vibrates with a certain 
frequency, in response to the application of an 
electric field. With the deposition of material on 
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the surface of the crystal, its frequency of vibration is altered, and may be related the 
vibration frequency variation of the crystal with the mass of material deposited through 
the Sauerbrey equation. Biological processes based on the interaction between 
molecules can be measured at the time they occur, such as in the formation of organic 
films, self-organized monolayers, protein films and conductive polymers, processes 
that occur on a time scale measurable by the QCM technique. In this chapter the basic 
theoretical concepts will be review as well the applications of this technique in the 
monitoring of the formation of films by aggregation, either by ionic interaction, polar or 
bipolar induced, as well as examples of measurements by covalent bond.
KEYWORDS: QCM, in-situ evaluation, films.

1 | 	INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de dispositivos piezoelétricos sensíveis à massa baseia-se 
no deslocamento da freqüência de ressonância proporcional à massa depositada, 
técnica importante em estudos de interações de moléculas biológicas. A tecnologia 
de Microbalança de Cristais de Quartzo (QCM), permite a leitura ultra-sensível e em 
tempo real de eventos de ligação medindo mudanças de freqüência ressonante, e 
tem sido amplamente utilizada para a medição de átomos e moléculas de baixo a 
médio peso molecular, cerca de poucos kilodaltons (MADABOOSI et al., 2017). 

A interação com a amostra resulta em uma mudança na massa do cristal 
que afeta a freqüência com que o cristal oscila. As oscilações induzidas são 
dependentes de vários fatores, tais como temperatura, viscosidade ou densidade do 
meio circundante. Esta coerência entre frequência de ressonância e mudanças de 
massa na superfície de um cristal piezoelétrico, causadas pela adsorção específica 
de moléculas alvo, constrói a base fundamental da metodologia da QCM (MECEA, 
2006; ZAMPETTI et al., 2008; NEUMANN et al., 2018).

Além de sua sensibilidade sub-nanograma, uma vantagem possível dos 
sensores QCM em análise de líquidos, é que o mesmo dispositivo pode ser usado 
para obter simultaneamente mudanças de massa e sinais eletroquímicos (GARCIA-
HERNANDEZ et al., 2015). A QCM é capaz de monitorar de forma não invasiva a 
interface entre o sensor e o meio circundante, detalhando a deposição de massa 
interfacial, evolução conformacional e viscoelasticidade. 

Este método tem sido amplamente adotado para estudos de construção de 
filmes ultrafinos pela imersão alternada em soluções de polímeros interativos, 
interações eletrostáticas entre polímeros de carga oposta, interação de ligação de 
hidrogênio entre um doador de hidrogênio e um aceptor, interação de transferência 
de carga e interações mais fracas de van der Waals (OGAWA et al., 2008), estudos 
de deposição de nanopartículas, fusão de vesículas, ligação interfacial e adsorção, 
transição de fase e cinética de reação (MARX, 2003; HANNINEN; ORELMA; LAINE, 
2015; SATAM et al., 2018). 
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Dentro deste contexto, a proposta deste capitulo é revisar os conceitos teóricos 
básicos da QCM bem como as aplicações desta técnica no monitoramento da 
formação de filmes por agregação.

2 | 	MICROBALANÇA DE CRISTAL DE QUARTZO

A microbalança de cristal de quartzo (QCM) é uma ferramenta analítica 
baseada na medição de pequenas mudanças de massa na superfície do sensor, 
utilizado para medições de freqüência ultraestáveis. O aumento de peso na 
superfície de ouro, associado com a reação de união, resulta em uma diminuição 
da frequência de oscilação. Os sensores QCM são ferramentas de monitoramento 
práticas e convenientes devido a sua especificidade, alta precisão, estabilidade 
e reprodutibilidade, fácil de usar e rápida, que se adaptou favoravelmente para a 
aplicação analítica devido a sua extrema sensibilidade ao nível de nanogramas (LIU 
et al., 2006; YANG; ZHANG, 2009; DILTEMIZ et al., 2017). 

A QCM é uma técnica de sensoriamento baseada no fenômeno da 
piezoeletricidade que consiste na capacidade que têm alguns cristais em gerar um 
campo elétrico quando os mesmos sofrem algum estimulo, que podem ser mediante 
alteração nas condições elétricas do circuito, e também por alterações mecânicas 
do cristal. O material mais comumente utilizado e que possui essa propriedade 
piezoelétrica é o quartzo, uma forma cristalina específica do dióxido de silício (SiO2), 
insolúvel em água e resistente a altas temperaturas. Estes cristais não possuem um 
centro de simetria em sua estrutura cristalina, aparecendo dipolos elétricos. Quando a 
compressão sobre um material dielétrico deforma o entrelaçamento cristalino, surge o 
efeito piezoelétrico, causando uma separação dos centros de gravidade de espécies 
opostamente carregadas, o que provoca um momento dipolar em cada molécula 
(DAMOS et al., 2004).  A intensidade da carga elétrica gerada vai ser dependente da 
intensidade da força aplicada no material.

O efeito piezoelétrico em cristais de quartzo ou também conhecido como 
mecanismo de transdução de sinais foi descoberto em 1880 pelos irmãos Jacques 
e Pierre Curie, através de uma pressão mecânica feita sobre o quartzo gerando um 
potencial elétrico nas faces opostas, proporcional à força aplicada, surgindo o termo 
piezoeletricidade, derivado do grego (piezo) que significa pressão (CURIE; CURIE, 
1889; FARIA, 2000). Na década de 1980, o QCM baseado em solução para detecção 
de massa, se desenvolveu como uma nova tecnologia de oscilador avançada para 
medir mudanças na frequência que poderiam estar relacionadas às mudanças na 
viscosidade e densidade em meios líquidos (KUROSAWA 1990). O desenvolvimento 
de sistemas QCM para uso em fluidos abriu um novo mundo de aplicações, incluindo 
eletroquímica e microreologia. O sucesso da técnica é devido à sua capacidade de 
medir sensivelmente as alterações de massa associadas a fenômenos interfaciais 
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líquido-sólido, bem como caracterizar o comportamento dissipativo ou viscoelástico 
da massa depositada na superfície do eletrodo de metal do cristal de quartzo (HUANG; 
LIN; WU, 2010).

A técnica do QCM possui um amplo intervalo de detecção. Na extremidade 
inferior, pode detectar a cobertura da superfície da massa em monocamada por 
pequenas moléculas ou fi lmes poliméricos. Na extremidade superior, é capaz 
de detectar massas muito maiores ligadas à superfície (arranjos complexos de 
biopolímeros) (MARX, 2003).

O equipamento consiste em um disco elaborado em cristal piezoelétrico de 
quartzo revestido nas faces superior e posterior por um depósito metálico, como 
apresentado na Figura 1. Acoplado a um circuito oscilador, o qual é responsável pela 
aplicação do campo elétrico no cristal, com o propósito de provocar uma oscilação. 
O contador de frequência está diretamente ligado ao circuito oscilador, que realiza 
o monitoramento das variações na freqüência e a um computador para a obtenção 
dos dados (O’SULLIVAN; GILBAULT, 1999), como apresentado na Figura 2.  Os 
movimentos vibracionais se dão pela aplicação do potencial elétrico promovendo 
uma onda acústica através do cristal.  

Figura 1 - Descrição do equipamento de QCM
Fonte: Desenho esquemático da vista superior e inferior de um cristal de quartzo com depósitos metálicos em 
ambos os lados; e a direita o esquema ilustrativo de uma célula de fl uxo para operação de cristais piezelétricos 

em meios líquidos, incluindo o sistema oscilador e o frequencímetro

Quando o material a ser estudado é depositado sobre o disco ocorre uma 
diminuição no movimento de oscilação, o que resulta em uma redução da freqüência 
(ƒ), a traves deste monitoramento constante é possível identifi car os fenômenos 
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interfaciais e superficiais, como apresentado na Figura 2. A frequência da oscilação 
mudará dependendo da quantidade de material depositado no cristal de quartzo 
(CASTNER; RATNER 2019) Portanto, que a adição de massa no cristal de quartzo 
corresponde a uma diminuição na frequência de oscilação, e a remoção, aumento na 
frequência, permitindo o analises dos dados em tempo real dos processos ocorridos.

Figura 2 – Influência da concentração de matéria sobre o disco na frequência de vibração do 
cristal de quartzo.

Os cristais do sensor QCM podem ser revestidos com qualquer material 
contanto que possa ser depositado em uma camada suficientemente fina, uniforme 
e bem unida. Espessuras de camada normalmente variam de ångstrons a alguns 
micrômetros. Pela QCM pode ser possível monitorar a deposição em massa pelas 
ligações covalentes entre moléculas orgânicas, presentes em solução líquida, e a 
superfície do material depositado no disco de quartzo. Os grupos funcionais livres 
que permitem as ligações, correspondem as extremidades do material estudado, 
podendo ser grupamentos carboxila (-COOH), amina (-NH2), hidroxila (-OH) ou uma 
mistura dos mesmos (EDVARDSSON et al., 2005; SANTOS, 2012). 

Quando uma interação ocorre sobre a massa total da superfície do cristal sua 
frequência de oscilação diminui de maneira proporcional, podendo relacionar-se a 
variação da frequência de vibração do cristal com a massa de material depositado, 
através da equação de Sauerbrey (Equação 1) que foi desenvolvida para aplicação 
da microbalança na análise de filmes sólidos no vácuo. Sauerbrey, foi o primeiro 
a reconhecer a utilidade potencial da tecnologia da QCM e demonstrar a natureza 
extremamente sensível desse dispositivo piezelétrico em relação às mudanças de 
massa na superfície dos eletrodos. Os resultados de seu trabalho relacionam a 
mudança de massa por unidade de área na superfície do eletrodo da QCM com a 
mudança observada na freqüência de oscilação do cristal (SAUERBREY, 1959).
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       Eq uação 1 

Na Equação 1, temos que Δf é a variação da frequência, f0 é a frequência 
fundamental do cristal de quartzo, Δm é a variação da massa sobre o eletrodo, Pq é a 
densidade do cristal de quartzo, Fq é a constante de freqüência (Fq = f0dq, sendo que 
dq é a espessura do cristal) e Ael é a área do eletrodo depositada sobre o cristal.

A equação de Sauerbrey se baseia em um fator de sensibilidade linear, que é 
uma propriedade fundamental do cristal da QCM. Assim, em teoria, o sensor de massa 
da QCM não requer calibração. No entanto, deve-se ter em mente que a equação de 
Sauerbrey só é estritamente aplicável a depósitos uniformes, rígidos e de película 
fi na (BUTTRY 1991). Utilizando as variações de freqüência é possível a construção 
de uma curva cinética e de saturação permitindo cálculos das constantes cinéticas e 
de afi nidade da interação receptor-ligante (DAMOS et al., 2004; PESQUERO et al., 
2010; PEDROSO et al., 2012; SANTOS, 2012). 

Oyama e Ohsaka (1995) descrevem que a QCM torna-se uma técnica essencial 
para se estudar os processos que envolvem variações de carga e de massa, tais 
como:

• Formação de fi lmes poliméricos;

• Processos de dopagem e desdopagem de polímeros condutores;

• Estudo de rotas de síntese;

• Determinação do número de elétrons envolvidos em processos de eletropo-
limerização.

2.1 Vantagens de Utilizar Microbalança de Cristal de Quartzo 

As principais vantagens da aplicação de QCM são sua capacidade de medir 
mudanças de massas muito pequenas e monitorar a deposição em massa em tempo 
real.  Além disso, tais medidas podem ser realizadas usando moléculas sem qualquer 
marcação, esta técnica de detecção de massa elimina a necessidade de qualquer 
etapa de marcação específi ca a ser parte do mecanismo de transdução de sinal. A 
transdução de sinal através do mecanismo piezoelétrico opera bem em meios de 
solução complexos, muitas vezes opticamente opacos, a técnica é capaz de detectar 
mudanças sutis na interface e superfície da solução (MARX, 2003). Portanto, o QCM 
é uma das técnicas utilizadas para estudar a cinética das interações intermoleculares. 

Interações específi cas entre as moléculas biológicas são estudadas usando 
métodos físicos e bioquímicos como a técnica imunoensaio ELISA, alguns métodos 
determinam apenas a afi nidade das espécies estudadas, enquanto outros fornecem 
informações sobre a cinética da interação. A QCM permite a estimativa da constante 
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de taxa de dissociação, bem como as constantes de taxa de equilíbrio e de associação 
das interações moleculares (MAO et al., 2002; HU et al., 2003). A confiabilidade dos 
resultados da QCM foi verificada por diferentes métodos complementares como 
impedância (BUTTRY; WAROL, 1992), análise eletroquímica (MAO et al., 2002; KIM; 
RAND; LETCHER, 2003), espectroscopia de fluorescência (CHO et al., 2004; HA 
et al., 2004), ressonância plasmônica de superfície (OKAHATA et al., 2000; CHO et 
al., 2004; LARICCHIA-ROBBIO; REVOLTELLA, 2004), microscopia de força atômica 
(COFFEY; ABDELMAKSOUD; KRIM, 20001; CHO et al., 2004) e espectroscopia de 
fotoelétrons (KRISTENSEN et al., 2003).

De acordo com Damos, Mendes, Kubota (2004) a técnica da QCM segundo 
seu parâmetro de frequência de ressonância do cristal de quartzo pode apresentar 
informações importantes no entendimento do comportamento do material, tais como: 
velocidade de corrosão em filmes, adsorção, dessorção e descomposição do material 
estudado, variações de massa em processos redox, constante de associação, 
constantes cinéticas, o grau de cobertura em superfícies e energia de adsorção. 

2.2	Aplicação da Microbalança de Cristal de Quartzo na Construção de Filmes 

Poliméricos 

A QCM tem sido amplamente aplicada em biologia e bioquímica (SURI; JAIN; 
MISHRA, 1995; BAO et al., 1996; KUGIMIYA; TAKEUCHI, 1999) ensaios ambientais 
(YAO; NIE; MO, 1989), ciências farmacêuticas (NIE; LIU; YAO, 1990; PERCIVAL et al., 
2001) ciências da vida (EBERSLE et al., 1990; YAMAGUCHI; SHIMOMURA, 1993) e 
química analítica (DICKERT; LIEBERZEIT; TORTSCHANOFF, 2000; PERCIVAL et al., 
2002), já que o instrumental fornece um método independente para o estudo direto do 
processo de interação bio-específica (KUGIMIYA; TAKEUCHI, 1999; KRISTENSEN et 
al., 2003). A detecção seletiva e sensível de compostos bioquimicamente ativos pode 
ser obtida empregando-se esta técnica (BEN-DOV; WILLMER, 1997; HENGERER 
et al., 1999). Em nenhuma área as aplicações de QCM tiveram um aumento tão 
expressivo nos últimos anos como no campo da análise bioquímica. Os dispositivos 
QCM são rotineiramente usados como sondas bioquímicas para a investigação e/ou 
monitoramento de processos bioquimicamente significativos (MONNIER et al., 2018; 
DENIZ; DELIGÖZ, 2019).

É, provavelmente, a técnica mais utilizada na polimerização in-situ do processo 
de construção de filmes, no sistema de multicamadas (DECHER; SCHLENOFF, 
2012; SVAGAN et al., 2012) que permite acompanhar continuamente a quantidade 
de massa depositada sobre o cristal de quartzo em cada passo do processo, e 
identificação de acoplantes químicos na adição de grupos funcionais nos filmes 
poliméricos aumentando suas propriedades e ampliando as aplicações. 

O QCM devido a sua alta sensibilidades há tempo vem apresentando várias 
aplicações de detecção e monitoramento de material biológico como apresentado na 
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Tabela 1.

Aplicação Propósito Referência

Filmes Protéicos

Estudo de interação em tempo real e cálculo das 
constantes de associação, dissociação e equilíbrio 
de cloreto de berbelina com albumina de soro bovi-
no

MAO et al., 2002

Filmes/Polímeros 
condutores

Avaliação de processos redox e mecanismos de 
condutividade em filmes de polipirrol modificados 
com diferentes ânions.

SYRITSKI; OPIK; 
FORSEN, 2003

Filmes de PLL/PDLA

Monitoramento da fabricação da montagem de fil-
mes de poli (L-lisina) (PLL) e poli (D-ácido láctico) 
(PDLA) camada por camada com solução aquosa 
de PLL e solução de acetonitrilo de PDLA. Formado 
através das interações cátion-dipolo entre a carga 
positiva no átomo de nitrogênio do amino de PLL e 
os pares solitários do átomo carbonila de oxigênio 
de PDLA.

OGAWA et al., 2008

Filme à base de 
PLA/Argila

Avaliação da construção do filme de poliácido láctico 
(PLA) para melhorar as propriedades de barreira ao 
oxigénio em alimentos sensíveis ao oxigênio.

SVAGAN et al., 2012

Microesfera de 
mPEGPLA,

PELA  

Elucidar o mecanismo microcósmico da liberação 
incompleta medindo a hidrofilia do filme de mono-
metoxipolietilenoglicol-co-D, L-lactido (mPEGPLA, 
PELA) e sua interação com o fármaco proteico hor-
mona do crescimento humano recombinante (rhGH).

WEI et al., 2012

Filmes Celulose/
TEMPO

Monitoramento de dissipação para analisar mudan-
ças nas propriedades do filme de N-oxil-2,2,6,6-te-
trametilpiperidina (TEMPO).

HANNINEN; OREL-
MA; LAINE, 2015

Filmes  

PBA-HAP/PVA/GOx

Monitoramentos da construção de filmes finos pre-
parados por meio de camada-por-camada (LbL) 
com deposição de poli fenilborónico ácido-rolamento 
(cloridrato de alilamina) (PBA-HAP) e poli (álcool 
vinílico) (PVA) através de ligações de éster borona-
to, que foram funcionalizados com glucose oxidase 
(GOx) através de interacciones electrostáticas.

SATO et al., 2015

Filmes de PLA fun-
cionalizados com 
AH

Monitoramento da funcionalização de ácido 
hialurônico (AH) na superfície do filme de PLA para 
posterior proliferação de células-tronco mesenqui-
mais.

MONNIER et al., 
2018

Filmes finos de 
PAni.

Promover o entendimento das interações na da 
formação e composição final do filme de polianilina 
(PAni) pelo método camada-a-camada e investigar 
seu comportamento viscoelástico usando o monito-
ramento QCM.

DENIZ; DELIGÖZ, 
2019

 Tabela 1 - Diferentes aplicações do QCM no monitoramento de material biológico.
Fonte: Próprio autor 

Atualmente, existe um desafio na construção de filmes em torná-los competitivos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092777571831584X
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para substituir os plásticos cem por cento à base de petróleo, devido às exigentes 
legislações ambientais que são aplicadas com mais força hoje, testando combinações 
exitosas como outros materiais mais amigáveis ao meio ambiente e ao homem como 
PLA, colágeno, arginina, PELA, TEMPO, PAni (FARIA-TISCHER et al., 2016), ácido 
hialurônico (OLIVEIRA et al., 2017) que possam atingir as exigências das diferentes 
aplicações no mercado como é o caso do empacotamento de alimentos sensíveis 
ao oxigênio aprimorando as propriedades de barreira a gases (SVAGAN et al., 2012; 
SHEIKHI et al., 2018), aplicação em engenharia de tecidos, melhorando processo 
de cicatrização (WEI et al., 2012; CONTARDI et al., 2017), aplicação dermatológica 
para melhoramento da pele (MIYAMOTO et al., 2017) e liberação controlada de 
fármacos (SATO et al., 2015; SATAM et al., 2018). Este desafio está acompanhado 
da necessidade de entender o comportamento dos mecanismos de construção dos 
filmes e suas propriedades que hoje é possível pela utilização da metodologia QCM 
que contribuem com o desenvolvimento de novas técnicas e novos biomateriais 
promissórios demostrados durante décadas com grande aplicação na indústria.
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