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APRESENTACAO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
2’ aborda um consideravel acervo técnico-cientifico de publicacao da Atena Editora.
Este primeiro volume, apresenta 21 capitulos dedicados as Ciéncias Exatas. De
leitura compreensivel, com resultados relevantes envolvendo aplicagdes teoéricas,
praticas e atualizadas nas areas de Matematica, Quimica e Fisica, a presente obra
configura-se como um conglomerado de estudos que utilizam (ndo apenas) o raciocinio
l6gico, calculos, modelagem e teste de hipoteses fortemente atrelados a area de
Ciéncias Exatas; mas uma proposta contextual mais ampla através da resolucéo e
direcionamento de inovacgao para manipulacéo de problemas atuais.

O reconhecimento das Ciéncias Exatas como de grande utilidade e importancia
para a humanidade reside no fato dos avancgos e inovacdes tecnoldgicas 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
tematicas abordadas na presente obra, sob carater contemporaneo, como simulagao
computacional, modelagem, ensino de matematica, biocombustiveis, vulcanizagéo,
manipulacdo de residuos industriais, ensaios eletroquimicos, quimica da nutricéo,
nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades mecanicas,
educacao de jovens e adultos, manipulagao quimica de etanol de segunda geracéo,
empregabilidade de novos componentes quimicos sob contextos multidisciplinares e
etc.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias 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 € na sociedade
como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global
gera uma robusta, consolidada e pungente demanda por mao-de-obra qualificada
na area. Nao obstante, as Ciéncias Exatas estdo ganhando cada vez mais projecéo,
através da sua prépria reinvencéao frente as suas intrinsecas evolugées e mudancgas de
paradigmas impulsionadas pelo cenario tecnolégico e econémico. Para acompanhar
esse ritmo, a humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem
esse ritmo através da incorporacao imediata de conhecimento com qualidade.

Esperamos que o presente e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa
representar como legado, em seu primeiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares:
Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2, a oferta de conhecimento para
capacitacdo de mao-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos técnico-
cientificos de vanguarda praticados por diversas instituicbes em ambito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta
e indiretamente) com as Ciéncias Exatas e a sociedade (como um todo) frente a
construcao de pontes de conhecimento de carater lbgico, aplicado e com potencial de
transpor o limiar fronteirico do conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou



as Ciéncias Exatas ao longo dos tempos.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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CAPITULO 16

MICROBALANGCA DE CRISTAL DE QUARTZO NO
MONITORAMENTO DE REACOES EM TEMPO-REAL

Cesar Augusto Tischer

Universidade estadual de Londrina - UEL,
Departamento de Bioquimica e Biotecnologia -
DBBTEC

Londrina — Parana BR
Gina Alejandra Gil Giraldo
Universidade estadual de Londrina - UEL,

Departamento de Bioquimica e Biotecnologia -
DBBTEC

Londrina — Parana BR

RESUMO: A Microbalanca de Quartzo, ou
(QCM) é provavelmente, a técnica mais utilizada
na avaliacdo in-situ do processo de construcao
de filmes e agregacao de compostos. Por meio
desta técnica é possivel relacionar a variacao
de frequéncia na oscilagao no cristal de quartzo
e a variacao de massa na superficie do mesmo,
permitindo acompanhar continuamente a
quantidade de massa depositada sobre o cristal
de quartzo em cada passo do processo, através
da variacao da frequéncia de vibracdao desse
cristal ao longo da deposicao de cada camada.
O cristal de quartzo vibra com uma determinada
frequéncia, em resposta a aplicacdo de um
campo elétrico. Com a deposicao de material
na superficie do cristal, a sua frequéncia de
vibracdo ¢é alterada, podendo relacionar-
se a variacao da frequéncia de vibracdo do
cristal com a massa de material depositado
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através da equacéao de Sauerbrey. Processos
biologicos fundamentados na interacéo entre
moléculas podem ser medidos no momento
em que ocorrem, como na formacéo de filmes
organicos, monocamadas auto-organizadas,
filmes protéicos e de polimeros condutores,
S80 processos que ocorrem numa escala de
tempo mensuravel pela técnica da QCM. Neste
capitulo serao revisados os conceitos tedricos
basicos bem como as aplicagbes desta técnica
no monitoramento da formacéo de filmes por
agregacao, quer seja por interacao ibnica, polar
ou bipolo induzida, bem como exemplos de
medidas por ligagdo covalente.
PALAVRAS-CHAVE: QCM, avaliagao 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.

11 INTRODUCAO

O desenvolvimento de dispositivos piezoelétricos sensiveis a massa baseia-se
no deslocamento da freqliéncia de ressonancia proporcional a massa depositada,
técnica importante em estudos de interacdes de moléculas biologicas. A tecnologia
de Microbalanca de Cristais de Quartzo (QCM), permite a leitura ultra-sensivel e em
tempo real de eventos de ligacdo medindo mudancgas de freqiéncia ressonante, e
tem sido amplamente utilizada para a medicdo de atomos e moléculas de baixo a
médio peso molecular, cerca de poucos kilodaltons (MADABOOSI et al., 2017).

A interacdo com a amostra resulta em uma mudanga na massa do cristal
que afeta a freqiéncia com que o cristal oscila. As oscilacbes induzidas sao
dependentes de varios fatores, tais como temperatura, viscosidade ou densidade do
meio circundante. Esta coeréncia entre frequéncia de ressonancia e mudancgas de
massa na superficie de um cristal piezoelétrico, causadas pela adsor¢céo especifica
de moléculas alvo, constroi 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 possivel dos
sensores QCM em analise de liquidos, é que o mesmo dispositivo pode ser usado
para obter simultaneamente mudancgas de massa e sinais eletroquimicos (GARCIA-
HERNANDEZ et al., 2015). A QCM é capaz de monitorar de forma n&o invasiva a
interface entre o sensor e 0 meio circundante, detalhando a deposicédo de massa
interfacial, evolugdao conformacional e viscoelasticidade.

Este método tem sido amplamente adotado para estudos de construcao de
filmes ultrafinos pela imersdo alternada em solugdes de polimeros interativos,
interacdes eletrostaticas entre polimeros de carga oposta, interacdo de ligacéo de
hidrogénio entre um doador de hidrogénio e um aceptor, interacéo de transferéncia
de carga e interacdes mais fracas de van der Waals (OGAWA et al., 2008), estudos
de deposicaéo de nanoparticulas, fuséo de vesiculas, ligacao interfacial e adsorcéo,
transicao de fase e cinética de reacéao (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 teéricos
basicos da QCM bem como as aplicacbes desta técnica no monitoramento da
formacéo de filmes por agregacao.

2| MICROBALANCA DE CRISTAL DE QUARTZO

A microbalangca de cristal de quartzo (QCM) é uma ferramenta analitica
baseada na medicdo de pequenas mudancas de massa na superficie do sensor,
utiizado para medicdes de frequéncia ultraestaveis. O aumento de peso na
superficie de ouro, associado com a reac&o de unido, resulta em uma diminuicéo
da frequéncia de oscilacdo. Os sensores QCM séo ferramentas de monitoramento
praticas e convenientes devido a sua especificidade, alta precisdo, estabilidade
e reprodutibilidade, facil de usar e rapida, que se adaptou favoravelmente para a
aplicacao analitica devido a sua extrema sensibilidade ao nivel de nanogramas (LIU
et al., 2006; YANG; ZHANG, 2009; DILTEMIZ et al., 2017).

A QCM ¢é uma técnica de sensoriamento baseada no fen6meno da
piezoeletricidade que consiste na capacidade que tém alguns cristais em gerar um
campo elétrico quando os mesmos sofrem algum estimulo, que podem ser mediante
alteracdo nas condicGes elétricas do circuito, e também por alteracbes mecanicas
do cristal. O material mais comumente utilizado e que possui essa propriedade
piezoelétrica € o quartzo, uma forma cristalina especifica do dioxido de silicio (SiO,),
insoluvel em agua e resistente a altas temperaturas. Estes cristais ndo possuem um
centro de simetria em sua estrutura cristalina, aparecendo dipolos elétricos. Quando a
compressao sobre um material dielétrico deforma o entrelagamento cristalino, surge o
efeito piezoelétrico, causando uma separagao 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 forga aplicada no material.

O efeito piezoelétrico em cristais de quartzo ou também conhecido como
mecanismo de transducéo de sinais foi descoberto em 1880 pelos irmaos Jacques
e Pierre Curie, através de uma pressdo mecanica feita sobre o quartzo gerando um
potencial elétrico nas faces opostas, proporcional a forca aplicada, surgindo o termo
piezoeletricidade, derivado do grego (piezo) que significa pressdao (CURIE; CURIE,
1889; FARIA, 2000). Na década de 1980, o QCM baseado em solucéo para deteccao
de massa, se desenvolveu como uma nova tecnologia de oscilador avancada para
medir mudancas na frequéncia que poderiam estar relacionadas as mudancgas na
viscosidade e densidade em meios liquidos (KUROSAWA 1990). O desenvolvimento
de sistemas QCM para uso em fluidos abriu um novo mundo de aplicagdes, incluindo
eletroquimica e microreologia. O sucesso da técnica € devido a sua capacidade de
medir sensivelmente as alteracdes de massa associadas a fenbmenos interfaciais
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liquido-sélido, bem como caracterizar o comportamento dissipativo ou viscoelastico
da massa depositada na superficie do eletrodo de metal do cristal de quartzo (HUANG;
LIN; WU, 2010).

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

O equipamento consiste em um disco elaborado em cristal piezoelétrico de
quartzo revestido nas faces superior e posterior por um depésito metalico, como
apresentado na Figura 1. Acoplado a um circuito oscilador, o qual é responsavel pela
aplicacdao do campo elétrico no cristal, com o propdsito de provocar uma oscilacao.
O contador de frequéncia esta diretamente ligado ao circuito oscilador, que realiza
o monitoramento das variagdes na frequéncia e a um computador para a obtencéao
dos dados (O’SULLIVAN; GILBAULT, 1999), como apresentado na Figura 2. Os
movimentos vibracionais se dao pela aplicagdo do potencial elétrico promovendo
uma onda acustica através do cristal.

célula de fluxo

filme de ouro metal condutor
fluxo de entrada l

NS

T cristal de quartzo

face superior ,
face inferior ————

-
>

frequencimetro

Figura 1 - Descricédo do equipamento de QCM

Fonte: Desenho esquematico da vista superior e inferior de um cristal de quartzo com depoésitos metélicos em
ambos os lados; e a direita 0 esquema ilustrativo de uma célula de fluxo para operagéo de cristais piezelétricos
em meios liquidos, incluindo o sistema oscilador e o frequencimetro

Quando o material a ser estudado é depositado sobre o disco ocorre uma
diminuicdo no movimento de oscilagéo, o que resulta em uma reducéo da frequéncia
(f), a traves deste monitoramento constante é possivel identificar os fenébmenos
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interfaciais e superficiais, como apresentado na Figura 2. A frequéncia da oscilacao
mudara dependendo da quantidade de material depositado no cristal de quartzo
(CASTNER; RATNER 2019) Portanto, que a adicdo de massa no cristal de quartzo
corresponde a uma diminuicéo na frequéncia de oscilacéo, e a remog¢ao, aumento na
frequéncia, permitindo o analises dos dados em tempo real dos processos ocorridos.

= m = tedrico
oo medido

frequéncia
(Hz)

concentragao

Figura 2 — Influéncia da concentracdo de matéria sobre o disco na frequéncia de vibragéo 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 angstrons a alguns
micrometros. Pela QCM pode ser possivel monitorar a deposicdo em massa pelas
ligacdes covalentes entre moléculas organicas, presentes em solucao liquida, e a
superficie do material depositado no disco de quartzo. Os grupos funcionais livres
que permitem as ligacdes, correspondem as extremidades do material estudado,
podendo ser grupamentos carboxila (-COOH), amina (-NH,), hidroxila (-OH) ou uma
mistura dos mesmos (EDVARDSSON et al., 2005; SANTOS, 2012).

Quando uma interacdo ocorre sobre a massa total da superficie do cristal sua
frequéncia de oscilagcao diminui de maneira proporcional, podendo relacionar-se a
variacdo da frequéncia de vibragcédo do cristal com a massa de material depositado,
através da equacéo de Sauerbrey (Equacéo 1) que foi desenvolvida para aplicacéo
da microbalanga na andlise de filmes sélidos no vacuo. Sauerbrey, foi o primeiro
a reconhecer a utilidade potencial da tecnologia da QCM e demonstrar a natureza
extremamente sensivel desse dispositivo piezelétrico em relacdo as mudancas de
massa na superficie dos eletrodos. Os resultados de seu trabalho relacionam a

mudanca de massa por unidade de area na superficie do eletrodo da QCM com a
mudanca observada na frequéncia de oscilagéo do cristal (SAUERBREY, 1959).
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- f o?
Af = Fq Pq Ael Am 3
Equacéo 1

Na Equagdo 1, temos que Af € a variagao da frequéncia, f, € a frequéncia
fundamental do cristal de quartzo, Am é a variagao da massa sobre o eletrodo, P, €a
densidade do cristal de quartzo, Fq € a constante de frequéncia (Fq = fodq, sendo que
dq é a espessura do cristal) e A € a area do eletrodo depositada sobre o cristal.

A equacédo de Sauerbrey se baseia em um fator de sensibilidade linear, que é
uma propriedade fundamental do cristal da QCM. Assim, em teoria, 0 sensor de massa
da QCM néo requer calibragéo. No entanto, deve-se ter em mente que a equagéo de
Sauerbrey s6 é estritamente aplicavel a depositos uniformes, rigidos e de pelicula
fina (BUTTRY 1991). Utilizando as variacdes de frequéncia é possivel a construgcao
de uma curva cinética e de saturacao permitindo célculos das constantes cinéticas e
de afinidade da interacao receptor-ligante (DAMOS et al., 2004; PESQUERQO 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 variacdes de carga e de massa, tais
como:

+  Formacao de filmes poliméricos;
+  Processos de dopagem e desdopagem de polimeros condutores;
« Estudo de rotas de sintese;

« Determinacéo do numero de elétrons envolvidos em processos de eletropo-
limerizacao.

2.1 Vantagens de Utilizar Microbalanca de Cristal de Quartzo

As principais vantagens da aplicacdao de QCM sao sua capacidade de medir
mudancas de massas muito pequenas e monitorar a deposicdo em massa em tempo
real. Além disso, tais medidas podem ser realizadas usando moléculas sem qualquer
marcacao, esta técnica de deteccdo de massa elimina a necessidade de qualquer
etapa de marcacéo especifica a ser parte do mecanismo de transdugao de sinal. A
transducao de sinal através do mecanismo piezoelétrico opera bem em meios de
solugcéo complexos, muitas vezes opticamente opacos, a técnica é capaz de detectar
mudancas sutis na interface e superficie da solu¢ao (MARX, 2003). Portanto, o QCM
€ uma das técnicas utilizadas para estudar a cinética das interagdes intermoleculares.

InteracOes especificas entre as moléculas biol6gicas sao estudadas usando
métodos fisicos e bioquimicos como a técnica imunoensaio ELISA, alguns métodos
determinam apenas a afinidade das espécies estudadas, enquanto outros fornecem
informacdes sobre a cinética da interacdo. A QCM permite a estimativa da constante
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de taxa de dissocia¢do, bem como as constantes de taxa de equilibrio e de associagéo
das interacbes moleculares (MAO et al., 2002; HU et al., 2003). A confiabilidade dos
resultados da QCM foi verificada por diferentes métodos complementares como
impedancia (BUTTRY; WAROL, 1992), analise eletroquimica (MAO et al., 2002; KIM;
RAND; LETCHER, 2003), espectroscopia de fluorescéncia (CHO et al., 2004; HA
et al., 2004), ressonancia plasmoénica de superficie (OKAHATA et al., 2000; CHO et
al., 2004; LARICCHIA-ROBBIO; REVOLTELLA, 2004), microscopia de forca atdmica
(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 parametro de frequéncia de ressonéncia do cristal de quartzo pode apresentar
informacdes importantes no entendimento do comportamento do material, tais como:
velocidade de corroséo em filmes, adsor¢éo, dessorcéo e descomposicédo do material
estudado, variagcbes de massa em processos redox, constante de associacao,
constantes cinéticas, o grau de cobertura em superficies e energia de adsorcéo.

2.2 Aplicacao da Microbalanca de Cristal de Quartzo na Construcao de Filmes

Poliméricos

A QCM tem sido amplamente aplicada em biologia e bioquimica (SURI; JAIN;
MISHRA, 1995; BAO et al., 1996; KUGIMIYA; TAKEUCHI, 1999) ensaios ambientais
(YAO; NIE; MO, 1989), ciéncias farmacéuticas (NIE; LIU; YAO, 1990; PERCIVAL et al.,
2001) ciéncias da vida (EBERSLE et al., 1990; YAMAGUCHI; SHIMOMURA, 1993) e
quimica analitica (DICKERT; LIEBERZEIT; TORTSCHANOFF, 2000; PERCIVAL et al.,
2002), ja que o instrumental fornece um método independente para o estudo direto do
processo de interacao bio-especifica (KUGIMIYA; TAKEUCHI, 1999; KRISTENSEN et
al., 2003). A deteccao seletiva e sensivel de compostos bioquimicamente ativos pode
ser obtida empregando-se esta técnica (BEN-DOV; WILLMER, 1997; HENGERER
et al., 1999). Em nenhuma area as aplicagbes de QCM tiveram um aumento tao
expressivo nos ultimos anos como no campo da analise bioquimica. Os dispositivos
QCM sao rotineiramente usados como sondas bioquimicas para a investigacéo e/ou
monitoramento de processos bioquimicamente significativos (MONNIER et al., 2018;
DENIZ; DELIGOZ, 2019).

E, provavelmente, a técnica mais utilizada na polimerizaco in-situ do processo
de construcdo 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
identificacdo de acoplantes quimicos na adicdo de grupos funcionais nos filmes
poliméricos aumentando suas propriedades e ampliando as aplicagoes.

O QCM devido a sua alta sensibilidades ha tempo vem apresentando varias
aplicacdes de deteccao e monitoramento de material biolégico como apresentado na
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Tabela 1.

Aplicacao

Propésito

Referéncia

Filmes Protéicos

Filmes/Polimeros
condutores

Filmes de PLL/PDLA

Filme a base de
PLA/Argila

Microesfera de
mPEGPLA,

PELA

Filmes Celulose/
TEMPO

Filmes

PBA-HAP/PVA/GOx

Filmes de PLA fun-
cionalizados com
AH

Filmes finos de
PAni.

Estudo de interacao em tempo real e calculo das
constantes de associagéo, dissociacao e equilibrio
de cloreto de berbelina com albumina de soro bovi-
no

Avaliagdo de processos redox e mecanismos de
condutividade em filmes de polipirrol modificados
com diferentes anions.

Monitoramento da fabricagdo da montagem de fil-
mes de poli (L-lisina) (PLL) e poli (D-acido lactico)
(PDLA) camada por camada com solugéo aquosa

de PLL e solucéo de acetonitrilo de PDLA. Formado

através das interacdes cation-dipolo entre a carga
positiva no atomo de nitrogénio do amino de PLL e
os pares solitarios do atomo carbonila de oxigénio
de PDLA.

Avaliacdo da construcdo do filme de poliacido lactico

MAO et al., 2002

SYRITSKI; OPIK;
FORSEN, 2003

OGAWA et al., 2008

(PLA) para melhorar as propriedades de barreira ao SVAGAN et al., 2012

oxigénio em alimentos sensiveis ao oxigénio.
Elucidar o mecanismo microcésmico da liberacdo
incompleta medindo a hidrofilia do filme de mono-
metoxipolietilenoglicol-co-D, L-lactido (mMPEGPLA,
PELA) e sua interagdo com o farmaco proteico hor-

mona do crescimento humano recombinante (rhGH).

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

Monitoramentos da construcéo de filmes finos pre-
parados por meio de camada-por-camada (LbL)

com deposicao de poli fenilborénico &cido-rolamento

(cloridrato de alilamina) (PBA-HAP) e poli (alcool
vinilico) (PVA) através de ligagdes de éster borona-
to, que foram funcionalizados com glucose oxidase
(GOx) através de interacciones electrostaticas.
Monitoramento da funcionalizacdo de &cido
hialurénico (AH) na superficie do filme de PLA para
posterior proliferacao de células-tronco mesenqui-
mais.

Promover o entendimento das interacdes na da
formacéo e composicéo final do filme de polianilina
(PAni) pelo método camada-a-camada e investigar
seu comportamento viscoelastico usando o monito-
ramento QCM.

WEl et al., 2012

HANNINEN; OREL-
MA; LAINE, 2015

SATO et al., 2015

MONNIER et al.,
2018

DENIZ; DELIGOZ,
2019

Tabela 1 - Diferentes aplicagbes do QCM no monitoramento de material biologico.

Fonte: Proprio autor

Atualmente, existe um desafio na construcéo de filmes em torna-los competitivos
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para substituir os plasticos cem por cento a base de petroleo, devido as exigentes
legislagdes ambientais que sdo aplicadas com mais forca hoje, testando combinagdes
exitosas como outros materiais mais amigaveis ao meio ambiente e ao homem como
PLA, colageno, arginina, PELA, TEMPO, PAni (FARIA-TISCHER et al., 2016), acido
hialurénico (OLIVEIRA et al., 2017) que possam atingir as exigéncias das diferentes
aplicagdes no mercado como é o caso do empacotamento de alimentos sensiveis
ao oxigénio aprimorando as propriedades de barreira a gases (SVAGAN et al., 2012;
SHEIKHI et al., 2018), aplicagcdo em engenharia de tecidos, melhorando processo
de cicatrizacao (WEI et al., 2012; CONTARDI et al., 2017), aplicacdo dermatoldgica
para melhoramento da pele (MIYAMOTO et al., 2017) e liberacdo controlada de
farmacos (SATO et al., 2015; SATAM et al., 2018). Este desafio estd acompanhado
da necessidade de entender o comportamento dos mecanismos de constru¢céo dos
filmes e suas propriedades que hoje é possivel pela utilizacdo da metodologia QCM
que contribuem com o desenvolvimento de novas técnicas e novos biomateriais
promissérios demostrados durante décadas com grande aplicacéo na industria.
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