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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

O E-book intitulado: “Trabalhos nas Areas de Fronteira da Quimica”, constituido
por dezesseis trabalhos em forma de capitulos, promovem a apresentagéo e discusséo
cientifica de forma intra e interdisciplinar, que convergem para uma mesma problematica:
melhoria na qualidade e expectativa de vida da sociedade. Esta colecdo apresenta
trabalhos que proporcionam: (i) melhorar e aperfeigoar a relagéo ensino aprendizagem em
diferentes niveis de ensino, possibilitando o aprofundamento da compreensao da relagéo
homem e meio-ambiente, por meio do desenvolvimento de uma consciéncia que coloque
o0 homem como parte integrante do meio; (i) desenvolvimento de novos materiais com
potencialidades de melhorar ou inovar suas aplicacdes nos diferentes seguimentos da
sociedade, despertando a mudanca da visao extrativista e fortalecendo a que seja capaz de
reduzir impactos ao meio ambiente; (i) uso da biotecnologia tanto no setor de satde quanto
no de alimentos que buscam aprimorar ou desenvolver novas aplicagdes; (iv) aplicacao
e potencialidades do uso de biomassa de residuos e rejeitos gerados por atividades
agroindustriais, possibilitando a incorporagéo destes como matéria-prima para aplicagcoes
em diferentes produtos, diminuindo o impacto gerado na extragdo de matérias-primas do
ambiente que contribui para a preservacgao de recursos naturais para as geragdes vindouras
e (v) estudo de novas substancias potencialmente capazes de melhorar ou desenvolver
processos clinicos, tanto do ponto de vista de resolucéo de imagens em exames quanto de
processos terapéuticos, possibilitando maior acessibilidade e disponibilidade a sociedade.

Neste sentido e com o intuito de colaborar para a disseminacéo destas e de outras
informacgdes que levem a despertar uma maior consciéncia da relagdo do homem e do meio
ambiente, a Atena Editora lang¢a o volume | do E-book “Trabalhos nas Areas de Fronteira
da Quimica”.

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os biopolimeros, como a pectina, tém
a capacidade de formar géis que sdo usualmente
utilizados como espessantes em gelatina na
insUstria alimenticia, por exemplo. Os géis
porosos de pectina séo geralmente homogéneos,
formando uma malha rica em agua. As diferentes
aplicacdes acerca de estruturas porosas, fazem
com que esse seja um material interessante de
ser desenvolvido de maneira simples, com baixo
curto e eficiente. Compreender como esses
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poros sé@o formados e conhecer técnicas de
producédo de materiais porosos, permite aplicar
essas estruturas a favor de possiveis utilizagoes
em diferentes areas da ciéncia. Ice template, ou
freeze casting, é a técnica utilizada na producéo
de materiais com poros através do congelamento,
0 método convencional utiliza equipamentos
pouco acessiveis para a produgdo dessas
estruturas. Esse trabalho tem como objetivo
desenvolver uma adaptacdo da técnica de ice
template, utilizando um congelador comum sem
sistema frost-free, para realizar o congelamento
e formacgéo de estruturas porosas.
PALAVRAS-CHAVE: Ice Template adaptado,
freezer doméstico, estruturas porosas.

ADAPTED ICE TEMPLATE: THE
PRODUCTION OF PORES THROUGH
FREEZING

ABSTRACT: Byopolymers, such as pectin,
have the ability to form gels which allows their
use as jelly thickeners in food industries, for
example. Porous pectin gels are generally
homogeneous, forming a water-rich mesh. The
different applications about porous structures,
make this an interesting material to be developed
in a simple way, with short and efficient bass.
Understanding how these pores are formed
and knowing techniques for producing porous
materials, allows applying these structures
in favor of possible uses in different areas of
science. Ice template, or freeze casting, is the
technique used in the production of materials
with pores by freezing, the conventional method
uses equipment that is not very accessible for the
production of these structures. This work aims to
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develop an adaptation of the ice template technique, using a common freezer without a frost-
free system, to freeze and form porous hydrogels.
KEYWORDS: Adapted ice template; common freezer; porous structures.

INTRODUCAO

O uso de estruturas porosas no cotidiano da vida humana néo € um fato raro, esse
tipo de estrutura se apresenta em diferentes materiais e para as mais variadas aplicagoes,
sendo desde usos muito simples, como uma esponja doméstica ou até mesmo usos
mais complexos, como estudos de crescimento celular’ e remogéo de contaminantes em
sistemas aquaticos?.

A importéncia em relagcédo a utilizacdo de estrutras porosas, se da por conta da
verstilidade proveniene das caracteristicas desses materiais, por exemplo, os tipos de
poros que uma estrutura apresenta modulam as fungbes para quais o material pode ser
utilizado®. Essas caracteristicas sdo determinadas de acordo com a dire¢ao, tamanho e
conexao entre os poros de uma estrutura, podendo ser unidirecionais, poros seguindo uma
Unica diregdo, ou multidirecionais, onde os poros ndo seguem um padrédo de formagéo*.

Entre as diversas técnicas que podem ser utilizadas na producéo de estruturas
porosas, o ice template, ou freeze-casting, utiliza o congelamento para este fim%, e envolve
néo apenas a influéncia dos fatores fisicos a que um material € submetido, como também
das propriedades quimicas envolvidas, tempo de congelamento, tamanho de particulas e
viscosidade das substancias submetidas ao processo de congelamento®. Sem mencionar
ainda a quimica presente nas substancias utilizadas, incluindo a quantidade de agua e
presenca de sélidos soluveis’.

O método de ice template, que utiliza os cristais de gelo para a producdo de
estruturas porosas, que tem foco principalmente em materiais ceramicos, € um método
simples e de baixo impacto ambiental, que permite produzir estruturas porosas Unicas®®,
como apresentado pelos trabalhos de Deville,'® que podem ser uma referéncia sobre a
técnica convencional.

Para elucidar como ocorre o desenvolvimentode das estruturas porosas por
decorréncia da formacado de gelo a partir da 4gua, usada na maioria das vezes como
solvente nos processos de ice template'®, Ickes sugeriu que o processo de congelamento
ocorre através da teoria da nucleagéo', onde foi observado que apds o superesfriamento
da agua, no o inicio do congelamento € formado um embrido de gelo, com a capacidade de
influencia sob outras moléculas, incentivando que as mesmas se solidifiquem, congelando
todo o sistema.

Para que haja essa difusdo da molécula de agua para fase sélida, ocorre a quebra
das ligacbes de hidrogénio das moléculas de agua, gerando aumento da energia interna
da agua, provocando um processo exotérmico, aumentando por um periodo rapido, a
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temperatura durante o congelamento'®. Esse processo € determinado como calor latente,
correspondendo a energia necesséria para alternar a mudanca de fase da agua, de liquida
a solida®'°. A nucleacgdo e a formagéo dos cristais de gelo proporcionam a formacgéo de
poros, mas as estruturas desenvolvidas podem ser diferentes' 2. Particulas dispersas na
agua durante a formacéo de gelo alteram a taxa de resfriamento da agua, principalmente
se forem muito pequenas, por esse motivo a temperatura durante o processo pode sofrer
oscilagbes'™ 4,

A formacgéo de estruturas, partindo do principio da técnica de ice template, utiliza
etapas para formar os poros ceramicos, que sdo quatro, até a formagcédo da estrutura
final (Figura 1); primeiro ha o preparo da formulacdo que serd congelada (a), no inicio
do congelamento ha formacgéo dos cristais simultaneamente a precipitagéo do soluto pela
menor disponibilidade de solvente (b). Ao fim do congelamento é feita a sublimacdo do
solvente, geralmente por liofilizagéo (c). Esta sublimagéo faz com que o gelo seja retirado,
mas a forma dos cristais permanece, formando poros, e por fim a sinterizacdo, somente
para o caso de materiais ceramicos, que aglutina as particulas do material para manter sua

estrutura (d)'%, esta ndo € uma etapa necessaria no uso de polimeros.

solvente congelado

Cristais do LI’QUIDO .
s |

o
s~
7]
n
v
p—
A~ Soluto
Precipitado
Sublimagio GAS
Sintenizagdo
Ty
. Y 2 B
SOLIDO S E KR
N S G 1
i B

Temperatura

Figura 1. Esquema do processo de ice template, sendo: a) preparo da formulagdo ceramica
usada para a produgdo dos materiais; b) evolugcdo dos cristais de gelo, e precipitagédo do soluto,
com consequentemente aumento da concentragdo; c) sublimagéo do solvente, mantendo a
estrutura exata das ceramicas que haviam sido formados; d) sinterizagdo para manutengéo da
estrutura formada. Fonte: Adaptado de Deville™
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Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma técnica adaptada de ice template,
utilizando um congelador doméstico sem sistema frost-free. Trata-se de uma metodologia
de baixo custo e facil acesso que permite que quaisquer hidrogéis tornem-se porosos apos

a etapa de freeze casting.

PARTE EXPERIMENTAL

Materiais

A producéo dos géis foi feita utilizando a pectina denominada GENU® LM-102
AS-Z, fornecida pela CPKelco. Esta é extraida de cascas de frutas citricas e, segundo
dados do fornecedor, possui baixa metoxilagéo (abaixo de 50%), grau de esterificacéo de
aproximadamente 30% e grau de amidacdo de aproximadamente 19%. A reticulagdo do
gel foi feita com o uso de solucdo de cloreto de célcio (CaCl2.2H20) da marca Anidrol.
A agua mineral utilizada € da marca Crystal (fonte Mogi das Cruzes, pH 7,37 (25°C) e
condutividade elétrica 159,6 uS/cm (25°C).

Selecao do material a ser utilizado como isolante

Para determinar o material que seria utilizado durante o condicionamento das
amostras no congelador sem sistema frost-free (Eletrolux, DC 35 A), a fim de que houvesse
um maior isolamento térmico possivel durante o congelamento, foram feitos testes com
caixa de polipropileno (PP) com dimensdes de 14 x 14 x 4 cm® e com a caixa de isopor
contendo caixa de papeldo dentro; a caixa de papeldo possuia area de 13,5 x 13,5 x 5 cm?®
(marca Cralplast) e a caixa de isopor com tamanho interno de 14 x 14 x 6,5 cm®e tamanho
externo de 25 x 25 x 6,7 cm?; todas as dimensdes encontram-se na Figura 2.

14,0 cm 13,5¢cm
. - 2
1 ! 13
® O o [ J
14,0 cm @ 13,5¢cm O
3+ 34
o )  J ®
. | . 1 ‘
4 0,2cm 1 0,2cm 5
Altura-3,2 cm . Altura - 5,0 cm
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Figura 2. Dimensdes das caixas. (A) Vista interna da parte debaixo da caixa de PP, (B) Vista
interna da parte debaixo da caixa de papelao, (C) Vista interna da tampa da caixa de PP e (D)
Vista interna da tampa da caixa de papeldo. (E) Vista interna da tampa da caixa de isopor e
(F) Vista interna da parte de baixo da caixa de isopor. Os pontos vermelhos com as setas nas
imagens (A) e (B) indicam as localizagcdes em que foram colocados os termostatos digitais

para acompanhamento das temperaturas durante o experimento

Foram utilizados termostatos digitais em cinco lugares diferentes dentro das caixas,

assim como dentro do freezer, a temperatura foi acompanhada a cada 3 minutos pelo

periodo de 225 minutos. Este teste foi realizado sem interferéncia externa; ou seja, sem

abertura do congelador durante o processo.

Variacéo da temperatura dentro da caixa isolante

Apos selecionar o melhor material isolante, foram realizados testes para verificar

possiveis variagdes de temperatura dentro da caixa isolante através da localizagdo dos

termostatos.
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Figura 3. Posi¢cdes em que foram colocados os termostatos digitais, dentro da caixa isolante

Este acompanhamento foi realizado de em intervalos de 3 minutos, por 222 minutos.
A formulacg&o utilizada foi a do gel contendo solugédo de pectina a 0,05 %, solugéo de CaCl,
a 0,0020 mol L' e 1860 pL de agua, a solugédo foi agitada manualmente e condicionadas
em eppendorfs de 2 mL. Esta solugdo pré-gel é homogénea a temperatura ambiente
com concentragdo abaixo da suficiente para a reticulacdo da pectina, ndo havendo a
formacéo de estrutura de gel. Além das temperaturas internas, também houve o registro da
temperatura interna do congelador.

Registro do tempo de congelamento das amostras dos géis no sistema de
refrigeracao sem frost-free - Validacdo da formacéo de gel pela técnica de
adaptada de ice template

Foi realizado o acompanhamento do congelamento das amostras buscando
determinar o tempo de formagédo das estruturas porosa, ou seja, a formacdo dos géis
porosos a partir da técnica adaptada de ice template.

As temperaturas foram acompanhadas em intervalos de 3 minutos pelo periodo de
600 minutos; sendo regisrados os valores dos géis, da agua e da temperatura interna do
congelador. O acompanhamento foi realizado em triplicata.

Hidrogél de pectina poroso obtido a partir da técnica adaptada de ice template

A formulagéo utilizada foi a do gel contendo solugcéo de pectina a 0,7 %, solu¢édo de
CaCl,a0,0245 mol L e 1530 uL de agua, a solugéo foi agitada manualmente e condicionada
em eppendorfs de 2 mL por 24h dentro da caixa de papeldo e isopor no congelador. Foram
preparadas amostras em triplicata.

O processo de secagem utilizado foi o da liofilizagéo, realizada no laboratério de
biomateriais da Pontificia Universidade Catolica (PUC) — Sorocaba, em parceria com a
Professora Eliana Duek. O liofilizador utilizado € do modelo K 105, marca LIOTOP; as
amostras foram condicionadas a temperatura de -100°C por 48h.

Caracterizacao morfolégica do gel poroso

As andlises dos géis foram realizadas no microscopio Quanta, modelo 650 FEG
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e no microscopio Inspect modelo F50, no Laboratorio de Microscopia Eletronica (LME)
do Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) localizados no Centro Nacional
de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) em Campinas, SP. As amostras foram
incialmente colocadas em porta-amostras de aluminio e recobertas com uma fina camada
de material condutor (ouro).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Selecao do material a ser utilizado como isolante

Foram acompanhadas as temperaturas internas das caixas que foram utilizadas
durante o experimento, a fim de selecionar o material (PP ou isopor e caixa de papelédo) que
fosse mais isolante possivel, assim as amostras teriam um congelamento lento, permitindo
a formacao do hidrogél poroso. Na Figura 3 encontra-se os graficos com as temperaturas
para cada material.

(A) Caixa de papeldo e isopor

30

== Ponto 1
— POnto 2
Ponto 3

Ponto 4

Temperatura (°C)

e Ponto 5

e Temperatura freezer

-40
Tempo (min)
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(B) Caixa de polipropileno

30

—POnto 1

Ponto 2
Ponto 3

Ponto 4

Temperatura (°C)

Ponto 5

= Temperatura freezer

-40
Tempo (min)

Figura 4. Gréaficos de acompanhamento da temperatura das caixas de do isopor com caixa de
papelao (A) e PP (B)

Através dos dados obtidos durante os experimentos, foi possivel observar que o
sistema adaptado utilizando como isolante o isopor contendo a caixa de papeldo demonstrou
menor alteracoes térmicas, apresentando menores oscilagdes entre temperaturas maximas
e minimas do que as observadas na caixa de PP, que mostrou muita influéncia em relacéo
a variedade da temperatura do freezer. A partir dessa analise foi determinado que o
isolamento realizado com papelédo e isopor se mostrou mais efetivo. Além do experimento
de isolamento térmico, o custo do material € menor, o que também favorese seu uso, ja que
o0 PP é um material mais caro.

Variacéo da temperatura dentro da caixa isolante

Foram realizados testes para a verificagdo de possiveis variagdes internas de
temperatura em posicoes diferentes da caixa de papeldo. Este teste foi realizado em
duplicata e os graficos estdo apresentados na Figura 5 (A) e (B).
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(A) Temperatura interna em diferentes posicdes
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(B) Temperatura interna em diferentes posi¢des
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Figura 5. Acompanhamento, em diferentes posi¢des, das temperaturas internas da caixa (A) e
(B)

ApOs analise a comparacgéo dos dados apresentados na Figura 5 (A) e (B), observa-
se que nao ha alteragdes significativas de temperatura nas diferentes posicoes internas da
caixa de papeldo. Assim, acredita-se que todas as amostras estdo sendo condicionadas
sob a mesma temperatura de resfriamento ao longo de todo o experimento.

Registro do tempo de congelamento das amostras dos géis no sistema
de refrigeracdao sem frost-free - Validacdo da formacao de gel pela técnica
adaptada de ice template

Utilizando a metodologia de validagcao de formacdo do gel pela técnica adaptada
de ice template foi possivel observar em qual o ponto do experimento ocorreu o total
congelamento das amostras e a respectiva formacgéo do gel de pectina, perfurado pelos
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cristais de agua congelada. Na Figura 6 é possivel visualizar o congelamento ao longo do
tempo juntamente com algumas imagens de formagéo das estruturas porosas.

Congelamento das amostras

30
20

10

\J\ —— Temperatura dgua (°C)
-10

Temperatura amostra (°C)

Temperatura (°C)
o

=———Temperatura Freezer (°C)

Figura 6. Acompanhamento da formacéo do gel poroso, congelamento da agua e temperatura
do freezer nos tempos de 0 a 324 minutos

Apo6s o periodo de 100 min de processo de congelamento, ndo houve reticulagcao do
gel de pectina, ainda que a temperatura ja estivesse em 0 °C, um resultado esperado, visto
que a formacao inicial de gelo trata-se de um evento exotérmico, que nao ocorre quando a
temperatura atinge exatos 0 °C &1°,

Uma nova andlise foi realizada aos 153 minutos do processo, onde a temperatura
atingiu aproximadamente -5 °C, ainda neste momento nenhuma das amostras estavam
congeladas ou houve reticulagéo do gel.

Apds 282 minutos de processo, foi possivel observar o inicio de congelamento, com
formacdo de poucos cristais nas paredes dos recipientes, porém conferindo um rapido
descongelamento, logo ap6s pouco tempo em exposicao a temperatura ambiente. Nesse
intervalo houve o inicio da formacgéo do gel de pectina, que podem ser observadas na
Figura 7.

O processo de ndo haver a formagédo de um gel robusto, ainda que haja o inicio do
congelamento da amostra, ocorre por conta de que a concenracao do soluto, que aumenta
de acordo com a menor disponilbilidade de solvente’, ainda ndo promove uma reticulagéo
forte o suficiente para a formacgéo de uma estrutura estavel.
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Figura 7. Acompanhamento da formacéo do gel poroso, congelamento da agua e temperatura
do freezer nos tempos de 312 a 600 minutos

Nos tempos de 400, 450 e 500 minutos os géis foram formados, assim como seus
poros, através dos cristais de gelo formados no processo, podendo ser observado na
estrutura do gel formado na Figura 7, em 435 minutos, indicado pela seta da cor preta,
assim como nos intervalos posteriores, indicando a estabilidade da reticulagéo da pectina
com formacgéao da estrutura porosa.

A partir dos ensaios realizados no estudo da técnica adaptada, é possivel observar
que sao necessarias aproximadamente 7 horas para a formacgéo total do gel, este apos
formado apresenta curva de temperatura similar ao comportamento da curva da agua,
sendo que ambos apresentam oscilagdes de temperatura proximas as oscilagbes do
freezer.

A formacao do gel ap6é o congelamento das amostras comprova a possibilidade do
desenvolvimento deestrutura porosa através da utilizacdo de um congelador comum sem
sistema frost free, permitindo a validagdo de uma técnica de produgao, proveniente de um
método eficiente, que requer menor necessidade da disponibilidade de recursos de alto
custo, adaptando a técnica de ice template.

Hidrogél de pectina poroso obtido a partir da técnica adaptada de ice template

Foram preparadas amostras utilizando a técnica proposta em seguida foram secas
por liofilizagéo. Na Figura 8 encontram-se amostra imida (A) e liofilizada (B).
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(B)

Figura 8. Imagem da estrutura porosa ap6s descongelamento (A) e apés liofilizagéo (B)

Todas as amostras secas por liofilizagcdo mantiveram a mesma estrutura do gel pés
descongelamento (Figura 8 (B)). Resultado semelhante também foi observado em gel de
alginato e célcio obtido pela autora Gongalves’.

Caracterizacao morfolégica do gel poroso

Aamostra do hidrogel foi caracterizada morfologicamente pela técnica de microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Na imagem 9 (A) estdo apresentadas as microscopias do
hidrogel poroso umido, p6s descongelamento e (B) pés liofilizagao.

Figura 9. Microscopias eletrénicas de varredura do gel ap6s descongelamento (A) e apds
liofilizacao (B)

A partir das imagens de MEV, observa-se que as estruturas dos géis formados
sd@o unidirecionais, foram obtidas estruturas porosas ap6s o ice template (Figura 9 (A),
seta amarela) e esta estrutura manteve-se apds a etapa de secagem (Figura 9 (B), seta

amarela). Choi e colaboradores'® estudaram beads de quitosana para possivel aplicagéo
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na area médica e também observaram que suas estruturas se mantinham similares quando
liofilizadas pds descongelamento.

Com a caracterizacao morfolégica dos hidrogéis porosos formados é possivel
afirmar que técnica de ice template adaptada proposta é aplicada de forma satisfatéria,
possibilitando formacgéo de estruturas porosos organizadas unidirecionalmente com baixo
custo, pois obteve-se materiais similares aos obtidos com cold finger, com investimentos

inferiores em relagdo aos equipamentos; além de ser uma técnica de mais facil acesso.

CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver uma técnica adaptada de ice template, substituindo o
equipamento convencional utilizado (cold finger) pelo uso de um congelador sem sistema
frost-free, um sistema de baixo custo e facil acesso. Foi possivel ainda selecionar o melhor
material isolante para o uso neste sistema (caixa de isopor e papelédo), estes materiais
possibilitaram um congelamento lento; o que resultou na formagéo de materiais porosos
e unidirecionais. A temperatura interna dentro das caixas em diferentes posicbes também
foram acompanhadas e mostraram n&o haver diferenca significativa de temperatura em
diferentes localizagbes internas; ou seja, as amostras foram submetidas as mesmas
condi¢cbes de congelamento independentes das posi¢cdes. Com as imagens de MEV
identificou-se poros nas estruturas ap6s o descongelamento e secagem, comprovando o
uso satisfatorio da nova técnica proposta.
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