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RESUMO

Os polimeros sintetizados por fontes renovaveis sdo chamados de biopolimeros, e
representam uma alternativa para os plasticos derivados do petréleo que causam
impacto negativo ao meio ambiente. A necessidade de producédo em larga escala de
embalagens para utilizag&o diaria no mercado, fez com que os polimeros assumissem
um papel de destague em praticamente todos os segmentos de producao. Atualmente
h& um grande interesse na pesquisa e desenvolvimento de materiais para embalagens
de alimentos biodegradaveis com intuito de diminuir o acimulo de residuos plésticos.
A quitosana é um copolimero de origem natural, biodegradavel, derivado do processo
de desacetilacdo da quitina, e apresenta caracteristicas que permitem uma ampla
versatilidade de aplicacéo, podendo ser utilizada na producéo de biofilmes. Para suprir
as caracteristicas dos polimeros sintéticos, como flexibilidade, resisténcia e
permeabilidade € necessario adicionar um agente plastificante na formulagéo para
haver melhor interacdo dos componentes e garantir uma qualidade semelhante as dos
polimeros sintéticos. Um dos objetivos dos agentes plastificantes é conferir a
flexibilidade, e em alguns casos, melhorar a processabilidade do material. O glicerol é
um subproduto da inddstria de biodiesel, considerado um agente plastificante de baixo
custo e que possui caracteristicas favoraveis quando em contato com polimeros de
origem natural. Por todo o exposto, 0 presente trabalho teve como objetivo produzir
filmes a base de quitosana e glicerol em diferentes concentracdes pelo método de
casting, caracterizar os biofilmes formulados com o auxilio das analises de espessura,
permeabilidade ao vapor (PVA), ensaio mecanico de tracdo, indice de
intumescimento, difracdo de Raios-X (DRX) e analise termogravimétrica (TGA) para
verificar uma possivel utilizacdo em embalagem de alimentos. Além disso, comparou-
se 0s resultados obtidos nas analises com um polimero comercial, o PVC. Os
resultados mostraram que o glicerol favoreceu a formacao de filmes menos espessos
e o filme de quitosana pura obteve o menor valor de PVA. O grau de intumescimento
mostrou a dissolucédo total do filme de quitosana pura em menos de uma hora e 0s
com glicerol absorveram 761% de massa em 48h de ensaio. Ambos os filmes tiveram
comportamento térmico semelhante. O filme com quitosana pura mostrou um
comportamento mecanico rigido enquanto a adi¢cao de glicerol melhorou a flexibilidade

Palavras-chave: quitosana. biofilme. glicerol. biodegradavel.



ABSTRACT

Polymers synthesized from renewable sources are called biopolymers, and represent
an alternative to petroleum-derived plastics that have a negative impact on the
environment. The need for large-scale production of packaging for daily use in the
market has made polymers a prominent role in virtually all production segments.
Currently there is a great interest in the research and development of materials for
biodegradable food packaging in order to reduce the accumulation of plastic waste.
Chitosan is a copolymer of natural origin, biodegradable, derived from the process of
deacetylation of chitin, and has characteristics that allow a wide versatility of
application, and can be used in the production of biofilms. To supply the characteristics
of synthetic polymers, such as flexibility, strength and permeability it is necessary to
add a plasticizing agent in the formulation to have better interaction of components and
ensure a quality similar to those of synthetic polymers. One of the objectives of
plasticizing agents is to confer flexibility, and in some cases, to improve the
processability of the material. Glycerol is a by-product of the biodiesel industry,
considered a low-cost plasticizing agent that has favorable characteristics when in
contact with polymers of natural origin. Throughout the above, the present work aimed
to produce films based on chitosan and glycerol at different concentrations by casting
method, characterize the biofilms formulated with the aid of thickness, vapor
permeability (PVA) analyses, mechanical tensile assay, intumesation index, X-ray
diffraction (XRD) and thermogravimetric analysis (TGA) to verify a possible use in food
packaging. In addition, the results obtained in the analyses were compared with a
commercial polymer, PVC. The results showed that glycerol favored the formation of
less thick films and pure chitosan film obtained the lowest PVA value. The degree of
intumesination showed the total dissolution of pure chitosan film in less than an hour
and those with glycerol absorbed 761% of mass in 48h of test. Both films had similar
thermal behavior. Film with pure chitosan showed a rigid mechanical behavior while

the addition of glycerol improved flexibility

Keywords: chitosan. biofilm. glycerol. biodegradable.
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1 INTRODUCAO

A embalagem é o recipiente destinado a garantir a conservacao, transporte e
manuseio dos alimentos. A necessidade de producdo em larga escala de embalagens
duraveis, para utilizagdo diaria no mercado, fez com que os polimeros assumissem
um papel de destaque em praticamente todos os segmentos de producédo. A producéo
de materiais plasticos comecou a ser produzida em uma escala industrial entre as
décadas de 1940 e 1950. Durante os ultimos 15 anos, a producdo anual global de
plasticos duplicou. Os plasticos mais procurados sédo o polipropileno (PP) (21%),
polietileno de baixa e alta densidade (18% e 15%, respectivamente) e o policloreto de
vinila (PVC) (17%). Quando descartados, esses materiais possuem longo tempo para
degradarem, alguns exigem mais de 10 anos, fato que gera um grande impacto
ambiental (HAHLADAKIS, 2018).

Neste cenario atual, houve grande interesse na pesquisa e desenvolvimento de
materiais de embalagens biodegradaveis com intuito de diminuir o acumulo de
residuos plasticos no meio ambiente. Uma solucéo parcial para este problema seria a
utilizacdo de um material alternativo na fabricacdo de embalagens. Devido a seu baixo
custo de producdo e excelente biodegradabilidade, a quitosana € considerada uma
matéria-prima que possui inUmeras aplicacbes e vantagens, sendo a
biodegradibilidade e a ndo toxicidade suas propriedades mais atrativas para a
producéo de filmes biodegradaveis (PREETI, 2021).

Consequentemente houve um aumento do interesse na utilizacdo desses
polimeros para aplicacdo em embalagens de alimentos, devido ao crescimento da
demanda por embalagens biodegradaveis. Com isso, a industria de embalagens de
alimentos enfrenta alguns desafios que é produzir embalagens de base bioldgica que
combinem a durabilidade da embalagem e o prazo de validade do produto (VIEGAS,
2016). O uso dos filmes biodegradaveis como embalagem vai depender de suas
propriedades funcionais, como propriedades mecéanicas de resisténcia e flexibilidade,
propriedades de barreira de permeabilidade ao vapor de agua, solubilidade em agua
e propriedades térmica e estrutural.

Assim, a procura de alternativas de fontes renovaveis de matérias-primas nas
Ultimas décadas para substituir fontes fosseis estd em grande crescimento. Esses

materiais biodegradaveis e de fonte renovavel, os biopolimeros, geram grandes
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beneficios ambientais como diminui¢cdo da emisséo de dioxido de carbono liberado no
processo de decomposicao dos polimeros sintéticos (RODRIGUES, 2018).

O esfor¢co no desenvolvimento de diferentes tipos de materiais para produgao
de embalagens tem sido cada vez maior, a fim de melhorar a sua eficacia na
manutencado da qualidade dos alimentos. Biopolimeros estdo no centro das atencgdes,
a sua producdo e seu uso aumentam continuamente a uma taxa muito elevada
(FECHINE, 2010). Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo produzir
biofilmes a base apenas de quitosana e de quitosana com glicerol; verificar qual a
melhor proporgéo de glicerol e caracterizar de acordo com as propriedades mecanica,
térmica e estruturais, visando seu potencial para aplicacdo em embalagens de

alimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Produzir biofilmes a base de quitosana e glicerol e caracterizar suas
propriedades térmicas, mecanicas e estruturais verificando o potencial para possivel

aplicagdo como embalagem de alimentos.

2.2 Objetivos especificos

= Produzir biofilmes a base de quitosana e glicerol em diferentes composicoes;

= Escolher duas das quatro formula¢des produzidas e caracteriza-los;

= Avaliar as propriedades mecéanicas dos biofilmes através do ensaio de tragao;

= Avaliar as propriedades térmicas dos biofilmes a partir do ensaio de
termogravimetria;

= Fazer o estudo das caracteristicas estruturais do filme através da sua
espessura, analise de Difracdo de Raio-X e indice de intumescimento;

= Analisar as propriedades de barreira a partir da analise de permeabilidade ao
vapor d’agua do biofilme produzido;

= Comparar os resultados obtidos nas caracterizacdes com o Policloreto de vinila
(PVC);

= Apés a caracterizacdo dos biofilmes, avaliar uma possivel aplicacdo para

embalagens de alimentos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serd abordada uma revisédo de literatura relacionada ao
tema proposto para este trabalho. Sera apresentado um levantamento sobre o tema
a partir de pesquisas em livros, artigos, teses, dissertacdes e trabalhos de concluséo
de curso cobrindo o assunto referente a sintese e caracterizacao de biofilmes a base

de quitosana e glicerol.

3.1 Biofilme

Biofilmes sao definidos como filmes finos preparados a partir de materiais
biologicos derivados de polissacarideos, proteinas ou lipidios, que quando usados
como embalagem, agem como barreira a elementos externos como umidade, Oleo e
gases e, consequentemente, protegem o produto, aumentando a sua vida de
prateleira, conforme Plamu, Fakhouri, Grosso (2002) e Dias (2008) e controlando a
perda de umidade. Dessa forma, controla a respiracdo do produto e aumenta sua
durabilidade (ASSIS, 2009).

A producdo de biofilmes se baseia na formulacdo de uma solucdo na qual os
materiais biodegradaveis sdo solubilizados em um solvente como agua, etanol ou
acidos organicos; conjuntamente com um acréscimo de plastificantes, assim se obtém
uma solucdo homogénea que, ao passar por um processo de aguecimento, resulta
em uma solucéo filmogénica em forma de gel. Com essa solucao preparada, os filmes
passam por um processo de secagem do solvente. Essa técnica € chamada de casting
(ALVES, 2009).

O processo de preparacdo de filmes recorrente na literatura do método de
casting, consiste no espalhamento de uma solucédo filmogénica (macromoléculas,
solvente e plastificante) em um suporte, seguido de desidratacdo lenta a baixa
temperatura (MULLER; YAMASHITA; LAURINDO, 2008; DIAS, 2008).

A formacao dos biofilmes ocorre na presenca de macromoléculas, para formar
uma rede polimérica, solvente e plastificante. Geralmente nesse processo, de acordo
com Tharahatan (2003) envolve associacdes inter e intramoleculares ou ligacées
cruzadas de cadeias de polimeros formando uma rede tridimensional semi-rigida que

retém o solvente. Entre os polissacarideos que podem formar filmes estdo os



15

derivados de celulose, amido, alginatos, quitosanas, pectinas e diferentes gomas
(DIAS, 2008).

3.2 Quitosana

Conforme Dias (2003) a quitosana € um copolimero de origem natural derivado
do processo de desacetilacdo da quitina. E um biopolimero com uma funcionalidade
versétil devido a presenca de grupos aminos responsaveis pelas propriedades do
polimero. Embora seja utilizado para varias aplicacbes industriais, tais como
biomédica, agricultura, tratamento de agua, industria cosmética, entre outras, a mais
utilizada recentemente é como material biodegradavel antimicrobiano para producéo
de embalagem de alimentos (RHIM, 2021).

A quitosana, possui uma estrutura molecular quimicamente similar a fibra
vegetal chamada celulose, diferenciando-se somente nos grupos funcionais. A Figura
1 mostra a estrutura molecular da quitosana, onde os grupos amino (NHs*) estado

dispostos na sua estrutura geral.

Figura 1 — Estrutura molecular da quitosana

L
L

HO™

Fonte: Adaptado de Viégas (2016, p. 38)

A obtencédo da quitosana € baseada na desacetilacdo da quitina. O isolamento
da quitina — comumente encontrada no exoesqueleto de crustaceos, como o camarao
—, ocorre em duas etapas: inicialmente, minerais como carbonato de calcio e fosfato
de célcio sdo solubilizados usando acido cloridrico. ApGs essa etapa, proteinas sao
removidas pelo tratamento com uma solucéo de hidréxido de sodio diluido que apos
lavagem e secagem é obtido um material em forma de flocos. Por fim, a quitosana é
obtida a partir do aquecimento da quitina com solu¢cdo de hidréxido de sédio
concentrada que hidrolisa os grupos N-acetil, segundo Horn (2012). O rendimento e

as propriedades da quitosana dependem do controle de cada etapa do processo.
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Entre os fatores que sao relevantes e podem afetar a eficiéncia da desacetilagcéo e as
caracteristicas da quitosana estdo: a temperatura e tempo de reacado; adicdo de
diluente; tamanho das particulas de quitina; entre outros (ROBERTS, 1992; ROLIM et
al., 2018).

A perspectiva de aplicacdes da quitosana é ainda maior pela possibilidade da
mesma ser preparada em diferentes formas, tais como solugbes de viscosidade

controlada, géis, filmes, microesferas e nanoparticulas (ARNAULD et al., 2017).

3.2.1 Propriedades fisico-quimicas da quitosana

A quitosana é encontrada comercialmente em forma de pé. Ainda ndo existe
um padrao internacional dos parametros fisicos e quimicos para este biopolimero
(HIRANO, 1989; NEVES, 2013).

Sabe-se que durante o processo de obtencdo da quitosana, altas temperaturas
e concentracbes elevadas de reagentes podem acarretar danos irreparaveis a
gualidade deste polimero, modificando o grau de desacetilacdo, massa molecular,
viscosidade, entre outras propriedades (SOUSA; BRAGA; SOSNIK, 2015). A
guitosana é uma base fraca insoluvel em agua, mas sollivel em solu¢des acidas
diluidas abaixo do seu pKa (6,3), onde as unidades de glucosamina (-NH.) podem ser
convertidas na sua forma protonada e soluvel (NHs*), tornando o polissacarideo
soluvel na faixa de pH entre 2,0 e 6,0. Para solubilizar o polimero, solu¢cdes aquosas
de acido acético entre 1 e 3% sao utilizadas (DIAS, 2012).

A solubilidade da quitosana depende da sua origem biologica, massa molar e
grau de desacetilacdo, afetando diretamente suas aplicacbdes (SOUSA; BRAGA,
SOSNIK, 2015).

O grau de desacetilacdo da quitosana influenciara nas propriedades fisico-

guimicas da quitosana conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Relacdo entre o grau de desacetilacdo da quitosana e sua influéncia nas

propriedades fisico-quimicas

T I,
o=
da matriz
o |

@

Fonte: Rolim et al. (2018, p. 5)

Observa-se na Figura 3, que dentre as propriedades que dependem do grau
de desacetilacdo da quitosana destacam-se: variacdo da massa molar, da
cristalinidade, taxa de absorcdo de &gua, taxa de degradacado, solubilidade,
propriedades mecanicas, resposta biolégica do material, entre outras. Uma menor
massa molar resultara em uma melhor absorcao de agua, melhor dissolucdo e maior
solubilidade (ROLIM et al., 2018).

O grau de desacetilacdo e o processo pelo qual a quitosana foi obtido
influenciam em sua cristalinidade. A viscosidade da solucédo de quitosana aumenta
proporcionalmente ao aumento da concentracdo, e essa viscosidade diminui com o
aumento da temperatura, influenciando também nas propriedades biolégicas (ROLIM
et al., 2018).

3.3 Biofilme a base de guitosana

A quitosana é um polimero versatil e biodegradavel promissor para embalagem

de alimentos, sendo o filme de quitosana considerado como material biofuncional.



18

bY

Além de possuir um grande potencial para embalagens, devido a sua atividade
antimicrobiana e ndo-toxicidade, essas propriedades fazem da quitosana uma escolha
ideal para o uso como um material antimicrobiano biodegradavel de embalagem que
pode ser usado para melhorar a capacidade de armazenamento de alimentos
pereciveis (DUTTA et al., 2009; VIEGAS, 2016).

Conforme j& mencionado, biofimes de quitosana s&do produzidos
principalmente através do método casting, pelo qual o pé ou floco de quitosana é
dissolvido em uma solucéo aquosa acida, sendo esta solucao vertida posteriormente
em placas e secas em temperatura ambiente ou temperaturas mais elevadas. Apés
secas, normalmente os biofilmes sdo neutralizados em solucdo diluida de NaOH
(TAKARA; MARCHESE; OCHOA, 2015).

A Figura 3 representa um esquema simplificado do processo de producédo dos

biofilmes.

Figura 3 — Esquema simplificado de preparacao dos biofilmes de quitosana e glicerol

Filtragao

//'
D
e Formulagdo

glicerol e NaOH \ d i
em placas de acrilico Dessecador

Solugdo Evaporagao do solvente (Retirar umidade)
quitosana e dcido acético \ (Estufa)

= S

=i\ Retirada do dcido
. acético remanescente

Fonte: Adaptado de Chagas (2017 p. 40)

A solucéo filmogénica € preparada a partir da diluicdo da quitosana em acido
acético, com aquecimento e em agitacdo constante a uma temperatura ambiente.
Apos dissolvida, € adicionado agente plastificante, neste caso o glicerol conforme
descrito por Soares (2014). Apds esta etapa inicial, a solucéo € vertida em placas de
acrilico aliquotas e armazenadas em estufa a uma temperatura de ambiente, para
haver a remocéao do solvente, de acordo com Chagas (2017). Por fim, os biofilmes séo

mantidos em dessecador para retirar a umidade restante (MACENO, 2019).
3.4 Glicerol

A producao global de biodiesel vem crescendo nos ultimos anos. Em 2016

foram produzidos mais de 30,8 milhdes de toneladas, mais de 7,5% mais que em
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2015. Estima-se que a producao de biodiesel ir4 crescer cerca de 4,5% anualmente
atingindo 41 milhdes de toneladas em 2022. Com isso a producdo de glicerol —
principal subproduto do processo — aumenta proporcionalmente. Portanto, encontrar
novas destinos de aplicacdo para o glicerol é muito importante a fim de assegurar a
sustentabilidade da producgéo global de biodiesel (MONTEIRO, 2018).

O 1,2,3 propan-triol, comumente chamado de glicerol, tem a possibilidade de
ser utilizado para diferentes aplicacdes por ser baseada nas suas propriedades fisicas
e quimicas, que incluem: baixa volatilidade, higroscopicidade, efeito plastificante,
promove flexibilidade, solubilidade, estabilidade, elevada viscosidade e ainda
considerado um produto ndo-téxico (MONTEIRO, 2018).

O glicerol vem sendo amplamente utilizado no processo de producéo de
biofilmes e considerado uma matéria-prima renovavel que, por ser um plastificante,
ao ser introduzido em filmes biodegradaveis promove alteracdes significativas de suas
propriedades e, assim, garante uma ampla faixa de aplicacdo. Sem a acédo deste
plastificante, o filme tem uma estrutura rigida e quebradica, o que torna inviavel a sua
producédo (GONCALVES, et al., 2019).

3.5 Técnicas de caracterizacao

Os filmes devem apresentar algumas caracteristicas para atuarem como
embalagens de alimentos, como: qualidade sensorial, propriedades de barreira,
propriedades mecanicas eficientes, estabilidade microbioldgica, fisico-quimica e
bioquimica, auséncia de componentes toxicos ou prejudiciais a saude, tecnologia
simples, baixo custo e ndo poluentes (SILVA, 2011).

A fim de tornar os biofilmes capazes de competir com filmes tradicionais — como
o polietileno — que sdo considerados fortes e ducteis, ha necessidade de melhorar
suas propriedades incluindo as térmicas, mecanicas e de barreira, além de diminuir o
custo em relacdo aos derivados do petréleo. Estratégias utilizando blendas de
polimeros, adicdo de plastificantes como glicerol, aumentam a flexibilidade do produto
(ALMEIDA, 2010).

As técnicas de caracterizacdo do biofiime sdo analisadas de acordo com a
aplicabilidade do biofilme produzido. Geralmente sdo caracterizados quanto a sua
espessura, difracdo de Raio-X, permeabilidade ao vapor de agua e as propriedades

mecanica e térmica (SILVA, 2011).



20

O uso de materiais biodegradaveis em embalagens para alimentos depende
além dos parametros como custo e disponibilidade, de suas propriedades funcionais
como: propriedades mecanicas (resisténcia e flexibilidade), propriedades de barreira
(permeabilidade ao vapor de agua), solubilidade em &gua, propriedades Opticas
(opacidade) (BRAGA, 2018). A principal propriedade mecéanica dos filmes é a
resisténcia a tracdo, expressa pela tracdo maxima desenvolvida pelo filme no teste.
As propriedades térmicas sao analisadas por meio de um ensaio que mede a variacao
da massa do biofilme em funcédo da variacdo de temperatura imposta ao material
analisado. A permeabilidade dos filmes é a medida obtida através da passagem de
um material permeante de um lado do filme para o outro quando ambos séo expostos
a diferentes concentragdes desse permeante em um determinado tempo, sendo ainda
importante o conhecimento da area do filme exposto e sua espessura (BRAGA, 2018).

Leceta, Guerrero e De La Caba (2013), desenvolveram filmes de quitosana
através do método de casting, usando diferentes concentracdes de glicerol. Foi
observado que com a adicdo do glicerol os filmes tornaram-se mais flexiveis e com
maior carater hidrofilico. Além disso, as propriedades de barreira aos vapores de agua
e gas oxigénio se mantiveram mesmo com a adi¢cao do glicerol. Segundo Soares et
al. (2014), os biofilmes plastificados com glicerol demonstram uma plastificacao
satisfatoria devido a obtencéo de filmes de espessura mais regular e menos espessa.
O desafio de aplicar os filmes biodegradaveis em embalagens de alimentos é que
estes devem ser seguros durante o tempo necessario, e s6 ao término do uso ou
funcdo poderao iniciar o processo de decomposicao.

Citado por Chagas (2017), Epure et al. (2011), estudaram filmes de quitosana
plastificados com glicerol preparados via tratamento termomecanico. Neste trabalho,
o glicerol foi adicionado em concentracdo fixa de 25% e os efeitos da adicdo nas
propriedades mecanicas e na capacidade de absorcdo de agua do polimero foram
estudados. Os autores observaram que, com a adicéo do glicerol, houve um aumento
da elasticidade do polimero e a reducéo da tenséo de ruptura (tensdo maxima que o

material suporta, ou seja, acima deste valor a estrutura rompe).

3.6 Parametros relevantes na escolha da embalagem

No Brasil, as principais aplicacdes dos polimeros biodegradaveis sdo nos

segmentos de embalagens de alimentos, sacolas, filmes para agricultura e produtos
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de consumo. A Figura 4 mostra o gréafico referente ao percentual das principais

aplicacfes destes polimeros no Brasil.

Figura 4 — Principais aplicacdes dos biopolimeros no Brasil

ESacolas de mao E Embalagens de alimentos flexiveis
EEBens de consumo EEmbalagens de alimentos rigidas
W Agricultura

Fonte: Viégas (2016, p. 23)

A conservacao de alimentos exige normalmente tratamentos fisicos e quimicos
para manter ou aumentar o self life (vida de prateleira), assim o uso de embalagens
rigidas e flexiveis sdo imprescindiveis, visto que esta tem que agir como barreira entre
0 ambiente externo e o alimento, por isso as embalagens de alimentos estdo se
tornando cada vez mais importantes na industria alimenticia (SIRACUSA et al., 2008;
VIEGAS, 2016).

Além de serem utilizadas como recipiente, as embalagens também evitam ou
pelo menos diminuem a troca de umidade e gases entre 0 alimento e o ambiente.
Estes tipos de embalagens garantem a qualidade e a seguranca dos produtos
alimentares durante o armazenamento e transporte, além de impedir o contato com
contaminantes quimicos, umidade, luz, entre outros. Para realizar tais funcgodes,
materiais de embalagem fornecem protecéo fisica e criam condigfes fisico-quimicas
adequadas para produtos (SORRENTINO; GORRASI; VITTORIA, 2007; VIEGAS,
2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se a quitosana, fornecida pela
Golden-Shell Pharmaceutical na forma de p6 com um grau de desacetilacao igual a
88% e o glicerol (glicerina comercial) manipulado na farmacia Mistura da Terra
(Bagé/RS) com 99,6% de pureza, como matérias-primas na formulacao dos biofilmes.
A agua destilada, o 4cido acético P.A. com pureza de 99,95% e o acido sulfdrico 30%
m. m. sdo os reagentes que foram utilizados na formulag&o junto das matérias-primas
para auxiliar em uma melhor homogeneidade das solugdes filmogénicas. As vidrarias
utilizadas no processo de formulagéo dos biofilmes foram os béquers, bastao de vidro,
placas de acrilico e termémetro. O trabalho experimental foi desenvolvido nos
laboratérios 1101, 1102 e 2107 da UNIPAMPA — Campus Bageé.

4.1 Producéao dos biofilmes

Inicialmente foi realizado o preparo de quatro diferentes solucdes filmogénicas
para assim escolher duas formulacbes e realizar a etapa de caracterizacdo. Os
biofilmes foram preparados segundo o método de casting. Conforme adaptacdo da
metodologia proposta por Chagas (2017), inicialmente realizou-se o preparo das
solucdes filmogénicas a partir da dissolucdo de 1g de quitosana em 50mL e 100mL
de &cido acético 1% (v.v) utilizando béquers de 150mL, adicionando glicerol em trés
proporcdes distintas, sendo elas 20, 30 e 40% em massa, sendo em uma das
formulacdes néo foi adicionado glicerol. As solucdes foram mantidas em agitacéo
constante por 40 minutos a uma temperatura de 20°C com um aumento gradativo até
40°C utilizando uma chapa de aquecimento (Quimis) para total diluicdo da quitosana.
Em seguida, foram depositadas uniformemente em placas de acrilico para que
ocorresse a formacdo do filme. Seguidamente, as amostras foram colocadas em
estufa (ETC45, Etica) a temperatura de 40°C por 24 horas. Ap6s 0 processo de
secagem, os filmes foram alocados em um dessecador por 24 horas para retirada da
umidade remanescente.

Apos escolhidas as formulacfes para serem produzidas e caracterizadas, o

processo de produgdo manteve-se o mesmo, sendo utilizado uma solucdo de acido
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acético 1% com uma solucao filmogénica de 50mL na dissolucéo de 1g de quitosana.
A Figura 5 representa um esquema simplificado do processo de producdo dos
biofilmes.

Figura 5 — Fluxograma de producao do biofilme de quitosana e glicerol

Solucéo quitosana S

S Agitacéo constante
e &cido acético

Adicao glicerol (20-40°C)

\
Solucao vertida
S Estufa S Dessecador (24
em a'jgﬁgg de (24 horas) horas)

Fonte: Autora (2021)

4.2 Espessura do biofilme

As medidas de espessura dos filmes foram feitas com o auxilio de um
micrémetro externo digital (Insize, IP65). Para cada filme foi realizada a medida em
dez pontos distintos das amostras e feito a média para ter um valor médio da

espessura de cada filme.

4.3 Ensaio mecanico de tracdo do biofilme

O ensaio de tracdo foi realizado baseado na norma ASTM D882 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2018), com o auxilio de um
Texturbmetro (TA.TX, Stable Micro Systems). Os biofilmes foram dimensionados em
padrdes de 10mm por 80mm, sendo condicionados a temperatura ambiente por 24
horas antes da realizacdo do ensaio, utilizando uma velocidade de ensaio de
10mm/min a 20°C. As amostras de cada filme foram analisadas em duplicatas.

As propriedades mecéanicas dos filmes foram analisadas relacionando a tenséo
maxima de ruptura (omax) € deformagdo maxima na ruptura (€max). A deformacao (¢)

dos filmes foi determinada a partir da Equacéo 4.
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£=—= (4)

onde, L é a elongacao do filme durante a deformagédo (mm) e Lo € 0 comprimento
inicial do filme (mm).
Através da medicdo da forca necesséria para se romper o filme foi determinada

a tensao (o), calculada a partir da Equacéo 5:
F
0= )
onde, F é a forca de ruptura (N) e S é a area de secc¢dao do filme (mm?2).

4.4 Ensaio de permeabilidade ao vapor de agua do biofilme

A permeabilidade dos filmes foi avaliada com o auxilio de uma técnica
gravimétrica baseado na norma ASTM E96 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 1995).

Os filmes foram aplicados em célula de permeacdo com uma area de
aproximadamente 20,5 cm?, utilizando anel de silicone, de modo que garantisse a
migracao de umidade ocorra exclusivamente através do filme. No fundo do frasco foi
colocado 30g de cloreto de calcio anidro granulado (CaCl,). As células foram
acondicionadas em um dessecador com 300mL de &cido sulfarico (H2SO4) 30% m/m
para controlar a umidade relativa em 75%.

As células serédo pesadas durante 7 dias, em balanca analitica (SHIMADZU,
AUY220 UniBloc), e assim foi possivel estimar o ganho de massa do CaCl, em um

intervalo de 24 h. A PVA seré calculada pela Equacéo 6:

_ Mmap €
Pva = ("55) ©)

Onde PVA ¢é a permeabilidade ao vapor d’agua (g/m.s.Pa), m,, a massa de
umidade absorvida (g) pelo CaCl,, t o tempo total dos ensaios (segundos), e a
espessura do filme (m), A a area da superficie exposta do flme (m2) e AP a variacéo

de pressao atraves do filme (Pa).
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4.5 Difracéo de Raio-X (DRX)

A estrutura cristalina dos filmes foi observada a partir do método de Difracdo
de Raio-X, bem como a metodologia utilizada por Erthal (2018), utilizando o
equipamento Difratdbmetro (Miniflex 300, Rigaku). Os filmes foram fixados em um
suporte de vidro e o equipamento operou com radiacao de cobre Ka, com voltagem
de 40Kv e corrente de 20 mA. As amostras foram analisadas com uma varredura
angular de 26 de 0 a 70°.

4.6 indice de intumescimento

O indice de intumescimento foi determinado segundo o método utilizado por
Maceno (2019) a partir da diferenca da massa dos biofiimes ap0s determinado
intervalo de tempo submerso em agua. Os filmes nas diferentes composicdes
produzidas foram cortados com tamanhos de 4 cm? e, em seguida distribuidos em
placas de acrilico. Posteriormente, as placas foram colocadas em estufa a 70°C, por
aproximadamente 15 horas, visando determinar a perda total de umidade.

As amostras foram pesadas em balanca analitica depois de completarem 24
horas dentro do dessecador e apds foram imersas em béquers de 100mL contendo
agua destilada com pH 7 e mantidas em intervalos de tempo de 1, 2, 20 e 48 horas.
Ao final do tempo as amostras foram removidas e cuidadosamente enxugadas. O
mesmo procedimento foi adotado para todas as outras amostras mantidas por
periodos correspondendo aos intervalos propostos de imersdo. Para o calculo do

indice de intumescimento (li%) foi utilizada a Equacgéo 7:

] DeSO final —PESOinicial
ll% — fina inicia % 100 (7)
DPeSOinicial

4.7 Ensaio de termogravimetria

A andlise termogravimétrica foi realizada em um Analisador Térmico (TGA-50,

Shimadzu) sob fluxo de nitrogénio de 10mL/min numa faixa de temperatura de 10 a
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800°C com uma taxa de aquecimento de 10°C/min, com o0 objetivo de analisar a

variacdo de massa da amostra em funcéo da temperatura ou do tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas subsecdes a seguir, serdo apresentados os resultados das analises
propostas na metodologia acompanhado de comparagdes de resultados que outros
autores reportaram na literatura para filmes semelhantes ao do presente trabalho. Na
Figura 6 sdo apresentados os filmes produzidos nas formulacdes detalhadas em
gramas na Tabela 1, para escolher visualmente quais filmes caracterizar.

Figura 6 — Filmes produzidos nas quatro formulagdes distintas.

Fonte: Autora (2021).

Tabela 1 — Composigédo de cada biofilme

Amostra Quitosana (g) Glicerol ()

QUIT100 1,0000 0,0000
Q1G2 1,0004 0,2000
Q1G3 1,0001 0,3010
Q1G4 1,0000 0,4570

Fonte: Autora (2021).

Visualmente o filme apenas com quitosana apresentou-se translicido a luz

visivel em comparacdo com os filmes que foram adicionados quantidades diferentes
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de glicerol. O filme com quitosana possuiu um visual mais opaco comparado com 0s
demais. Todos os filmes produzidos se mostraram homogéneos e continuos,
diferenciando minimamente na coloracdo e na textura das amostras. Além disso,
apresentaram uma maleabilidade satisfatoria ao toque. Nesta primeira etapa, foi
escolhido os filmes contendo apenas quitosana e quitosana com 0,4g de glicerol em
para ser realizadas as caracterizagoes.

Na escolha das duas composicdes foi levado em consideracédo o aspecto da
textura, melhores resultados vistos a olho nu e mesmo que os filmes com glicerol nas
guantidades de 0,2 e 0,3g tenham tido bons resultados, foi definido para caracterizar
além do filme apenas com 1g de quitosana os com 0,4g de glicerol pelo fato de um
dos objetivos ser verificar uma possivel aplicacdo como embalagem de alimentos,
precisando entdo possuir determinadas caracteristicas. Na Figura 7 estao
apresentadas as amostras de filmes produzidas em duplicata.

Figura 7— Biofilmes produzidos com 1g de quitosana e com 1g de quitosana/0,4g de

glicerol em massa

Fonte: Autora (2021).
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5.1 Espessura

As espessuras das amostras dos filmes estdo apresentadas na Tabela 2. E
possivel notar que os filmes contendo apenas quitosana (QUIT100) apresentaram um
valor de espessura maior em relacdo aos filmes que contém quitosana e glicerol
(QUITGLIC) e significantemente maior se comparados com o filme comercial de
policloreto de vinila (PVC). Esse fato foi possivel observar visualmente durante a

sintese dos filmes.

Tabela 2 — Resultados da espessura dos filmes produzidos

Amostra Espessura (mm)
QUIT100 0,1356 + 0,0003
QUITGLIC 0,1234 + 0,0002

PVC 0,0170 + 0,0030

Fonte: Autora (2021)

As espessuras dos filmes sintetizados ficaram na mesma ordem de grandeza
gue os descritos na literatura, por Silva et al. (2015) os quais obtiveram valores de
0,0938 mm para filmes com 2% de quitosana em uma solucao filmogénica de 55mL e

de 0,101 mm para a mesma propor¢ao de quitosana, porém em 70mL de solucéo.

5.2 Permeabilidade ao vapor d’agua (PVA)

O ensaio de permeabilidade ao vapor d’agua avalia a transferéncia de vapor de
agua atraveés de filmes permeaveis e os resultados desta analise sdo importantes para
filmes destinados a embalagens. Isso se deve ao fato de que o filme destinado para
embalagem alimenticia possui a finalidade de proteger o alimento contra agentes
externos.

Por este motivo, avaliou-se o ganho de massa durante o periodo de 7 dias,
onde as amostras de filmes tiveram um aumento pouco significativo da sua massa.
Esse comportamento pode ser observado na Figura 8 que ilustra o ganho de massa

pelo tempo de analise para todas as amostras de filmes.
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Figura 8: Ganho de massa dos filmes

0,25 —
0,2 — ]
i ]
h | u | -
Eamet
2 ] = oumac
m
@ 0,15 — Py
@ i
£ 7] |
o i
ge i
2 01 . . . . .
[l -
m
i i
0,05 —

=

)

Tempo (dias)

Fonte: Autora (2021).

A permeabilidade ao vapor d’agua das amostras esta apresentado na Tabela
3, onde observa-se que os filmes apenas com quitosana obtiveram um menor valor
de PVA, mesmo ndo havendo grande diferenca em comparacdo com os filmes

contendo glicerol.

Tabela 3 — Resultados da analise de PVA

Amostra PVA (g/m.h.KPa)

QUIT100 1,15E-03

QUITGLIC 1,99E-03
PVC 2,93E-02

Fonte: Autora (2021).

Os resultados encontrados para os filmes estdo de acordo com a literatura,
visto que o filme com glicerol apresenta um valor levemente maior de PVA em
comparacao ao filme de quitosana pura, isso pode ser devido a presenca do glicerol
considerado hidrofilico e suas moléculas podem ser inseridas entre as cadeias
poliméricas, diminuindo as atracbes moleculares e facilitando a migracdo de
moléculas de vapor de agua (ERTHAL, 2018).
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5.3 Ensaio Mecéanico de Tragéao

Outro parametro relacionado com a atragdo entre as moléculas em um
biopolimero é a flexibilidade. A flexibilidade de um filme esta relacionada com a sua
deformacéao (ou alongamento) observado a partir da curva tensao-deformacao, obtida
no ensaio mecanico de tracdo. Os ensaios foram realizados no texturédmetro, onde
nota-se a diferenca entre os flmes com quitosana que romperam com praticamente
nenhuma elongag¢do comparado os com os filmes de quitosana e glicerol nos quais a

elongacéo foi mais pronunciada antes de romper.

Figura 9 — Ensaio de tragdo dos filmes
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Fonte: Autora (2021)
Os resultados dos ensaios baseados nos dados a partir da Figura 10 estéo

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados dos valores médios do ensaio mecéanico de tracao

Amostra omax (N/mm?) € (%) E (N/mm?2)
QUIT100 14,9 21,46 71,46
QUIT1GLIC 2,65 54,91 5,46
PVC 5 151,95 3,29

Fonte: Autora (2021)

Sendo omax a tensdo maxima de ruptura (N/mm?); € a deformacdo e E o
maédulo de elasticidade (N/mm?).

A deformacéo ou elongacéo é definida pela variagdo do comprimento inicial e
final do corpo de prova durante o ensaio. Na Tabela 3 pode-se notar, a partir dos
valores médios, que os filmes com quitosana pura (QUIT) tiveram o menor valor de
elongacédo, tendo aumentado esse parametro nos filmes de quitosana/glicerol
(QUITGLIC), entretanto a elongacdo do filme comercial de PVC foi a maior.
Considerando apenas os resultados dos biofilmes sintetizados, estes concordam com
o descrito na literatura por Goncalves (2019), os quais afirmam que o glicerol age entre
as cadeias poliméricas, aumentando a mobilidade e, consequentemente, tornando 0s
filmes mais flexiveis. Assim, o filme QUIT apresentou um comportamento fragil e o
filme QUITGLIC um comportamento ductil.

O modulo de elasticidade (E) € a relacdo entre a resisténcia a tracdo e a
elongacéo corresponde a regido elastica da curva. Ele indica a rigidez do biofilme, ou
seja, quanto menor o valor do médulo, mais elastico e menos rigido sera o biofilme.
Observa-se também na Tabela 3 que, os filmes com quitosana pura (QUIT)
apresentaram um valor médio do E de 71,46 N/mm?2, enquanto nos filmes com glicerol
(QUITGLIC) e na embalagem comercial de PVC se observaram valores de E de 5,46
e 3,29 N/mm?2, respectivamente. Contrapondo apenas os valores dos biofilmes QUIT
e QUITGLIC percebe-se uma notavel diminuicdo no valor de E (e consequentemente
aumento na flexibilidade) correspondente ao filme com glicerol (QUITGLIC) em
relacédo ao filme com quitosana pura (QUIT).

Por sua vez, o filme contendo glicerol apresentou uma flexibilidade na mesma
ordem de grandeza que a do filme de PVC. Conforme descrito por Passos (2015), os

filmes sintetizados com a adi¢ao de glicerol melhoram a sua flexibilidade e diminuem
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0 seu modulo de elasticidade. Os resultados obtidos de tensdo méxima de ruptura

correspondentes aos biofilmes estéo de acordo com o descrito por Chagas (2017).
5.4 Difracéo de Raio-X

A cristalinidade da quitosana é uma das caracteristicas que mais afeta sua
solubilidade em meio aquoso (Maceno, 2019). Segundo loelovich (2014), o estudo da
estrutura molecular da quitosana é possivel afirmar que é um polimero considerado
semicristalino. Apenar de haver inimeros trabalhos utilizando quitosana, os dados
sobre a cristalinidade do material séo incertos, complicando a compreenséao real da
organizacdo estrutural deste polimero e a sua mudanca apds determinados
tratamentos.

Segundo Uragami (2006) e Chagas (2013), as fortes interacfes intra e
intermoleculares devido as ligacdes de hidrogénio entre os grupos amino, alcool e
amida presentes na molécula de quitosana, fazem com que o material apresente certa
cristalinidade. Os difratogramas da quitosana comercial e do filme produzido apenas

com quitosana estao dispostos nas Figura 10 e 11, respectivamente.

Figura 10 — Difratogramas da quitosana comercial e do biofilme a base de 100%
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Este fato pode ser visualizado nos difratogramas das Figura 9 e 10. Na Figura
9 a quitosana comercial em forma de p6 apresentou dois picos marcados nos angulos
20 de 10° e de 20°. Estes picos também foram evidentes nos filmes contendo
quitosana, porém, com um leve deslocamento para angulos menores (9,5° e 19,5° e
com a aparicao de picos maiores em 10,5° e 24°. Cabe lembrar que um deslocamento
para angulos menores indica, conforme a lei de Bragg, um aumento entre a distancia
interplanar do material (CALLISTER, 2012).

Essa diferenca entre os picos no difratograma da quitosana comercial em
relacéo aos do filme contendo quitosana na sua composi¢do como mostra na Figura
11, pode estar relacionado com a diluicdo da quitosana em acido acético durante a
producdo da solucao filmogénica e as condi¢des adotadas na sintese do filme as quais

pode ter modificado a sua estrura e ordenamento de suas cadeias.

Figura 11— Difratogramas dos biofilmes a base de quitosana e do com 0,4g de glicerol
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Na Figura 8 pode-se observar que os picos se mantiveram na mesma posi¢cao
nos dois tipos de filmes, contendo quitosana, com e sem glicerol (QUITGLI e QUIT)
indicando que ndo houve uma mudanca significativa na cristalinidade do filme com a

introducao do plastificante. Este comportamento pode indicar que 0 posicionamento
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espacial das cadeias permanece relativamente estavel independente da adi¢do do

glicerol nos filmes.
5.5 Anélise de Termogravimetria

Com o objetivo de prever o desempenho dos filmes quando submetidos a
determinada temperatura e verificar a influéncia da incorporacdo do glicerol na
solucao filmogénica, o ensaio de termogravimetria deve ser analisado. As curvas dos

dois tipos de filmes produzidos sdo mostradas na Figura 12.

Figura 12 — Ensaio TGA dos filmes
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O grafico de perda de massa correspondente a amostra QUIT100 (quitosana
pura) mostrou uma perda de massa até os 190°C, uma perda de massa menos
acentuada entre 190°C e 250°C, uma perda significativa no intervalo de 250°C a
300°C, um patamar no intervalo 300°C-650°C e uma queda acentuada de massa de
650°C até 800°C. Em relacdo as curvas para as amostras QUITGLIC séo

evidenciados uma primeira fase de perda acentuada de massa até os 350°C, um
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patamar no intervalo 350°C-650°C e uma queda acentuada de massa de 650°C até
800°C. Vale observar que proximo a temperatura de 200°C o filme com apenas
guitosana teve um aumento de massa, fato que néo justifica-se de acordo com a
literatura. De modo geral, verificou-se uma semelhancga entre as duas curvas. As
diferentes etapas séo atribuidas no primeiro estagio a perda de agua, no segundo a

desacetilacdo da quitosana e no terceiro a degradacéo do filme (DUARTE, 2010).
5.6 indice de Intumescimento

Os resultados dos indices de intumescimento para as amostras dos filmes
estdo apresentados na Tabela 5. Nao foi possivel realizar o teste para os filmes
QUIT100 e QUIT101 pois os filmes depois de umedecidos dissolveram-se na agua

em um pequeno intervalo.

Tabela 5 — Solubilidade dos filmes em agua

Amostra (li%) 1h 2h 20h 48h
QUIT100 - - - -
QUIT101 - - - -

QUIT1GLIC 438,68 548,35 658,02 694,02
QUIT2GLIC 437,74 550,16 662,58 761,95

Fonte: Autora (2021)

Os resultados dos indices de intumescimento para as amostras dos filmes com
guitosana pura e com adicdo de glicerol mostraram que, os filmes contendo apenas
guitosana dissolveram-se em agua logo apds terem sido submersos enquanto os
filmes contendo glicerol tiveram um aumento gradativo de massa, indicando absorcéo
de agua nos intervalos de tempo de 1, 2, 20 e 48h resultando em uma absorcdo média

de 438, 549, 660 e 728% de aumento, respectivamente.

O grau de desacetilacdo é um parametro que na quitosana tem relacéo direta
com a sua solubilidade em agua, assim, a rapida dissolucdo dos filmes contendo
apenas quitosana pode ser explicada devido ao alto grau de desacetilacdo da
qguitosana utilizada para a produgdo dos filmes. A presenca de grupos amino e

acetamido, incrementam a retencdo e afinidade pela dgua (MACENO, 2019). Por
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outro lado, o glicerol pode ter ajudado a aumentar as for¢cas de liga¢cdes secundarias
(pontes hidrogénio ou van der Waals) nos filmes em solugéo diminuindo a difuséo da
agua entre as cadeias do filme e assim diminuido a sua solubilidade (ERTHAL, C.
2018).
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que as propriedades
finais de um biofilme dependem das caracteristicas dos materiais utilizados em sua
formulagéo e o processo nos quais sao submetidos. A partir da andlise de espessura
€ notavel que a adicao de glicerol favoreceu a formacao de filmes menos espessos
comparados com os filmes que possuem apenas quitosana em sua formulagéo, como
foi o caso do filme QUIT que teve um resultado médio de espessura de 0,13565 +
0,1410 mm e com a adi¢do do glicerol o fiime QUITGLI obteve um resultado de
0,12340 + 0,1285 mm.

O filme de quitosana pura obteve menor valor de PVA comparado com o filme
gue possui glicerol, a diferenca néao é significativa, porém esperava-se que 0 mesmo
tivesse um resultado inferior comparado ao QUITGLIC pois o glicerol possui um
carater hidrofilico. Visto que os resultados da analise de permeabilidade foram
relativamente baixos, esse tipo de filme a base de quitosana e quitosana e glicerol sao
melhores de serem utilizados para alimentos secos em funcdo de sua baixa
permeabilidade, ndo interferindo na qualidade do alimento.

O grau de intumescimento foi medido apenas dos filmes com glicerol, enquanto
os filmes com quitosana diluiram-se em agua em menos de uma hora, concluindo que
o glicerol se torna indispensavel na formulacdo, ocasionando filmes mais resistentes
a imersdo em solucédo aquosa. Os filmes com glicerol resistiram em um intervalo de
tempo de 48 horas de imersdo dentro da solucdo aguosa sem se dissolver, obtendo
um intumescimento de até 761% em 48 horas de teste. Fato comprovado que o
glicerol favoreceu a abertura das cadeias da quitosana permitindo uma melhor
mobilidade e resisténcia a imersdo em solucédo aquosa.

Na avaliacdo das propriedades mecanicas dos filmes, constatou-se que o
glicerol é imprescindivel para flexibilizar as cadeias e proporcionar uma maior
elongacéo para os filmes, tendo como resultado uma elongacao de aproximadamente
55%. Enquanto o filme com quitosana obteve uma elongacdo de apenas 21,46%.
Referente ao Modulo de Elasticidade (E) os filmes com quitosana pura (QUIT100)
apresentaram um valor médio maior comparado com os filmes contendo glicerol e o
de PVC. Comparando apenas os valores dos biofilmes QUIT100 e QUITGLIC

percebe-se uma notavel diminuicdo no valor de E (e consequentemente aumento na
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flexibilidade) correspondente ao filme com glicerol (QUITGLIC) em relacdo ao filme
com quitosana pura (QUIT100). Conforme descrito por Passos (2015), os filmes
sintetizados com a adicdo de glicerol melhoram a sua flexibilidade e diminuem o seu
modulo de elasticidade. O glicerol é indispenséavel para se obter filmes flexiveis e
ducteis, o que é de interesse na aplicacdo em embalagens de alimentos.

A andlise de DRX mostrou que entre os filmes produzidos ndo houve diferencas
significativas na matriz polimérica, ndo havendo grandes alteracdes em seus picos.
Na andlise termogravimétrica foi avaliado as etapas de degradacédo de cada filme,
havendo baixa diferenca significativa entre elas. Sendo atribuidos ao primeiro estagio
a perda de agua, o segundo a degradacao da quitosana e o terceiro a degradacéo do
material. Verificou-se que houve semelhanca entre as duas curvas, assim a adi¢cao do
glicerol ndo resultou em uma alteracao significativa.

Observa-se, portanto, que € possivel modificar um polimero ja existente e gerar
derivados com potencial uso na industria como aplicacdo em embalagem de

alimentos, substituindo polimeros sintéticos que causam impacto ambiental.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A patrtir deste Trabalho de Concluséao de Curso realizado, foi desenvolvido um
artigo com o tema “Sintese e caracterizacao de biofilme a base de quitosana e glicerol”
para o 60° Congresso Brasileiro de Quimica (CBQ) que serd realizado entre os dias
16 e 19 de novembro de 2021 totalmente online. Em funcéo do limite de caracteres
definidos pelas normas do Congresso, parte dos objetivos especificos e resultados
obtidos presentes no trabalho ndo foram inseridos no artigo.
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