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RESUMO

Com a pandemia da COVID-19, provocada pela disseminacdo do virus SARS-
CoV-2, surgiu a necessidade de cuidados redobrados com a higienizagéo de
maos e superficies. A OMS, recomenda em alguns casos a utilizacdo de
antissépticos a base de &lcool, e por questdes de mitigacdo de riscos de
acidentes, recomenda-se o produto apresentado em gel. Com a isencao de
registro deste produto por parte da ANVISA, abriu-se a possibilidade da
utilizacao de biopolimeros em substituicdo ao carb6mero, polimero sintético, que
pode acarretar danos a ambientes aquaticos e em alergias. O objetivo geral
deste projeto foi analisar e desenvolver produtos, processos e métodos
analiticos de alcool saneante, mais especificamente, visando a promocao da
seguranca ambiental microbiana na cidade de Jodo Pessoa — PB, durante e ap0s
a pandemia COVID-19. Foram desenvolvidas formulagcdes de alcool em gel
utilizando hidroxietil celulose (HEC), de duas marcas diferentes, variando entre
métodos de adicdo dos espessantes e utilizando aquecimento ou ndo. Foram
realizadas andlises reoldgicas e microbiolégicas para a caracterizacdo do
produto. Ainda se avaliou a conformidade alcodlica de produtos comerciais, bem
como realizou-se producao de alcool 70% para garantir o funcionamento seguro
dos servigos publicos de alimentacao de Jodo Pessoa — PB. Observou-se que o
HEC da marca D resultou em produtos com maior variedade de comportamentos
reolégicos e de textura sem a necessidade de aquecer a base polimérica durante
sua producédo. Dois métodos analiticos de textura mostraram ser viaveis para
caracterizar as formula¢ces de alcool em gel, sendo o dual extrusion adequado
para amostras fluidas e o Perfil de Analise de Textura (TPA) com melhor
resolucdo para géis fortes. Nas analises reoldgicas observou-se que todos os
tratamentos se comportaram como fluidos ndo-Newtonianos e quanto maior a
concentragcdo de polimero utilizada maior foi o carater pseudoplastico do alcool
gel. As amostras mais fluidas tiveram sua eficicia anti-microbiana demonstrada
e sdo recomendadas para producdo, também por apresentarem menor
adesividade e espalhabilidade equivalente a de um 6leo entre as maos,
caracteristicas que vem sendo buscadas pelos consumidores.

Palavras-chave: Reologia. Hidroxietilcelulose. COVID-19. Saude Publica



ABSTRACT

With the COVID-19 pandemic, caused by the spread of the SARS-CoV-2 virus,
there arose a need for extra care in hand and surface hygiene. In some cases,
the World Health Organization (WHO) recommends the use of alcohol-based
antiseptics, and for risk mitigation, the use of gel-form products is recommended.
With the exemption of registration for this product by ANVISA (Brazil's National
Health Surveillance Agency), the possibility of using biopolymers as a substitute
for carbomer, a synthetic polymer that can cause harm to aquatic environments
and allergies, has been opened. The general objective of this project was to
analyze and develop sanitizing alcohol products, processes, and analytical
methods, specifically aiming at promoting microbial environmental safety in the
city of Jodo Pessoa, Brazil, during and after the COVID-19 pandemic.
Formulations of gel alcohol were developed using hydroxyethyl cellulose (HEC)
from two different brands, varying between thickening methods and using heating
or not. Rheological and microbiological analyses were performed to characterize
the product. Alcoholic conformity of commercial products was also evaluated, and
70% alcohol production was carried out to ensure the safe operation of public
food services in Jodo Pessoa. It was observed that HEC from brand D resulted
in products with a greater variety of rheological behaviors and textures without
the need to heat the polymeric base during production. Two texture analytical
methods proved to be viable for characterizing alcohol gel formulations, with dual
extrusion being suitable for fluid samples and Texture Profile Analysis (TPA)
providing better resolution for strong gels. In rheological analyses, it was
observed that all treatments behaved as non-Newtonian fluids, and the higher the
polymer concentration used, the more pseudoplastic the alcohol gel became. The
more fluid samples demonstrated their antimicrobial efficacy and are
recommended for production, also because they have lower adhesiveness and
spreadability equivalent to that of oil between hands, characteristics sought by
consumers.

Keywords: Rheology. Hydroxyethyl cellulose. COVID-19. Public Health.
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INTRODUCAO

O alcool em gel passou a ser de grande importancia no combate a COVID-
19 auxiliando na higienizacdo das maos, que € um dos meios de propagacao do
coronavirus mais preocupantes. Na tomada de medidas de combate ao COVID-
19 foi perceptivel para qualquer um o desabastecimento do produto e valores de

venda acima do que se praticava anteriormente a pandemia.

Houve também escassez e adocao de preco acima do que vinha sendo
praticado do carbédmero, polimero sintético utilizado como agente espessante e
gelificante. Diante desta situacdo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA), isentou, de forma extraordinéria e temporaria, esses produtos de
registro, notificagcdo e licenciamento sanitarios como forma de estimular a
producdo de antissépticos alcodlicos, possibilitando a utilizagcdo de polimeros

alternativos (Brasil, 2020).

Portanto, o controle de qualidade de &lcool gel tornou-se necessario,
principalmente voltado ao teor alcodlico, que tem relagcdo direta com sua acao
antisséptico. O desenvolvimento e validacdo de metodologias de verificacdo de
teor alcoolico sdo importantes para os oOrgdos fiscalizadores, além de
proporcionar o maior conhecimento para a populacdo a respeito do que estao
consumindo. Autores como Rochon-Edouard et al. (2004) e de Andrade et al.
(2007) ja tinham realizado testes com alcoois em forma de gel quanto ao seu
poder antimicrobiano. Com a pandemia, indmeros outros estudos foram
realizados inclusive com possibilidades de estudos com polimeros alternativos,
ja que até entdo o Carbopol® era o principal agente espessante para
antissépticos a base de alcool. Pesquisadores como Estevao et al. (2021a),
Magalhdes; Degenhardt (2020), Toigo et al. (2020), Macario et al. (2021), entre
outros, trouxeram durante a pandemia resultados mais recentes sobre alcool gel,

com dados reoldgicos e de atividade antimicrobiana.

A isencao do registro pela ANVISA abriu possibilidades para a utilizacéo
de biopolimeros, como por exemplo os éteres e ésteres celulosicos, devido as
suas carateristicas mecanicas com diversas aplicagbes industriais. O
biopolimero hidroxietilcelulose (HEC) tem chamado atencado por ser facilmente

degradado pelas celulases (Noreen et al., 2020). O emprego de biopolimeros na
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producdo de alcool gel traz beneficios a cadeia de produgdo devido a
biodegradabilidade dos derivados e a abundancia da celulose como matéria-
prima no Brasil (Relatério IBA, 2019; Vlaia et al., 2016).

Ja foi observado que os polimeros celulésicos HEC e carboximetilcelulose
(CMC) possuem limitagdo de concentracdo alcodlica, sendo que o HEC
espessou de forma satisfatéria solugcdes <60% p/p de etanol e 0 CMC solucdes
<40% p/p etanol. No entanto, agéncias de saude ndo recomendam a utilizacao

de produtos com menos de 60% v/v de etanol.

Considerando o cenario de escassez de produtos saneantes ocorrido
durante a pandemia COVID-19, é importante fornecer a sociedade alternativas
de alcoois em gel produzidos a partir de biopolimeros, para o combate de
infecgbes transmissiveis. O desenvolvimento de novos produtos saneantes tem
ainda em vista os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel niumero trés —

Saude e Bem-estar — e numero nove — Industria, Inovacao e Infraestrutura.

Este trabalho foi dividido em dois capitulos. O capitulo 1 visa registrar
algumas acdes da UFPB, em especifico do PRODEMA e do CTDR, quanto a
producdo de alcool 70° INPM e a investigacdo quantitativa do controle de
qualidade produtos de alcool gel comercializados e de forma exploratéria da
forma de uso destes saneantes pela populacdo. O capitulo 2 descreve o
desenvolvimento de produtos, processo tecnolégico social e de métodos de
andlise de textura de alcool em gel, com enfoque no biopolimero HEC.
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OBJETIVOS E HIPOTESES

Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto foi analisar e desenvolver produtos, processos

e metodos analiticos de alcool saneante, visando a promoc¢do da seguranca

ambiental microbiana na cidade de Jodo Pessoa — PB, durante e apls a
pandemia COVID-19.

Objetivos especificos

Investigar a qualidade, em termos de teor alcéolico, de dez marcas de
alcool gel vendidas no comércio de Jodo Pessoa — PB;

Produzir e doar alcool 70° INPM ao setor publico de servicos de
alimentacao;

Desenvolver um processo tecnologico social para producéo de alcool gel
com biopolimero HEC;

Desenvolver formulacdes de alcool em gel com biopolimero HEC que
atenda as demandas de mercado quanto a variacao de fluidez do produto;
Desenvolver métodos analiticos para avaliagdo da textura de alcool em
gel;

Analisar os produtos de alcool em gel desenvolvidos.

Hipoteses

Algumas hipotese foram levantadas para realizacdo deste trabalho: 1) a

isencdo de registro, notificacdo e licenciamento sanitarios para produtos de

alcool saneante durante a pandemia COVID-19 poderia elevar porcentagem de

produtos comercializados em ndo conformidade quanto ao teor alcoélico minimo

para acdo antimicrobiana; 2) os servigos publicos ficariam desabastecidos em

alcool durante a fase inicial da pandemia devido a necessidade de um processo

de compra institucional mais lento que o setor privado, além da falta da matéria-

prima no mercado; 3) ha necessidade de desenvolvimento de produtos e
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processos com tecnologia social para producdo de &alcool saneante para

enfrentamento de situacdes de agravo de saude publica.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Antissépticos na prevencao de infeccdes

Sabe-se que as infec¢cdes podem ocorrer de diversas formas, sejam essas
por contato direto com o ser infectado ou por meio do contato com a superficie
contaminada, até mesmo por veiculos indiretos, pode-se assim observar um
caminho percorrido entre o agente infeccioso até o organismo hospedeiro. Dessa
forma, a préatica da prevencdo e controle das infeccbes é complexa e os
principios apropriados a prevencgédo e controle da mesma € composta de fatores
que formam a cadeia de transmissao (Kawagoe, 2004), tendo em vista a
existéncia de uma estrutura de fatores que influenciam sequencialmente para o

desenvolvimento e dominio do agente.

Os antissépticos para as maos geralmente estdo disponiveis em forma de
espumas, liquidos ou géis, e podem ser classificados em alcodlicos e nao
alcodlicos, nos quais podem se diferir pela graduacdo alcodlica presente na
formulacdo do mesmo e podendo ainda conter aditivos umectantes que inibem

o crescimento dos germes e os matam (Prajapati; Desai; Chandarana, 2022).

Segundo D’ Angelo et al. (2022, p. 1) “a higienizacdo das maos é
considerada uma das estratégias mais eficazes na prevencéo da transmissao de
microrganismos e infecgdes virais entre o publico”. O ato de higienizar as méaos
€ uma forma de interrup¢ao da proliferacdo de muitas doencas e da propagacéao
de diversos virus (Prajapati; Desai; Chandarana, 2022), sabendo o principio
fundamental dessa é a remocéao da sujidade patdégena e ndo patdgena presente

na superficie da pele.

Em sua maioria, o método comumente utilizado como forma de
higienizacdo das maos é a lavagem com agua corrente e sabao, porém em locais
onde a populacao nao tem facil acesso a estes itens (pia, sabao e agua tratada),
como espacos de grande circulagédo de pessoas, hospitais com superlotacéo,
transportes publicos, pragas e shoppings, recomenda-se a utilizacdo de

antissépticos a base de alcool.
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Antissépticos a base de alcool

O uso de antissépticos para as maos a base de alcool é recomendado
pela OMS para protecdo contra varios virus, incluindo a COVID-19, tendo em
vista que estes foram eficazes nos testes de suspensdo (Prajapati; Desai;
Chandarana, 2022). Na Figura 1 pode-se ter um panorama geral de possiveis

componentes de antissépticos a base de alcoois e livres de alcool.

Figura 1 - Visao geral das formulacfes de desinfetantes para maos.

A base de alcool Livre de alcool

* 60-95% v/v alcool
= Etanol

+ Antisséptico
Clorexidina
Cloroxilenol

» Glicerina
» Fragrancia

= |sopropanol
= n-Propanal

» Peroxido de hidrogénio

* Corante

lodo/ derivados de lodo
Compostos de quaternario
de amoénio

Triclosam

Fonte: adaptado de Jing et al. (2020)

Os antissépticos a base de alcool etilico sdo produtos obtidos pela mistura
de alcool etilico 96°GL, agua destilada, o polimero Carbopol® e uma substancia
de ajuste de pH (Brasil, 2012). A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (2010),
recomenda que na composicdo destes antissépticos contenha alcool etilico
96°GL ou isopropilico 99,8°GL, nas concentracdes finais de 80°GL e 75°GL,
respectivamente. Adiciona-se ainda 0,125% de peréxido de hidrogénio para
desativar esporos de bactérias e 1,45% de algum agente umectante, que pode
ser glicerina ou propileno glicol, pois a solucdo de etanol tem o poder de
desidratar a pele causando ressecamento e até ferimentos. Todos estes

componentes devem ser diluidos em agua destilada ou fervida.

Segundo Filipe et al. (2021), pode haver uma equivocada ideia de que uma
maior concentragdo de alcool tem maior eficacia sobre microrganismos. O alcool

s

etilico é utilizado para desinfeccdo de pele, mais frequentemente, na
concentracéo de 70%, devido a sua boa ac&o germicida (Menegaro et al., 2015).
Sua atividade antimicrobiana decresce acentuadamente em concentragdes

inferiores a 50% e superiores a 70% (Rochon-Edouard et al., 2004). Estudos
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mais recentes tém mostrado que concentracdes entre 62-80% de etanol e
isopropanol tém maior eficacia em inativar o SARs-Cov-2 em superficies (Meyers
et al., 2021).

Entre os antissépticos para as maos, 0s que sdo a base de alcool (ABHS)
sdo os mais empregados e recomendados pelas autoridades e isso se deve,
principalmente, a capacidade de o etanol, do isopropanol e do n-propanol de
dissolver as membranas lipidicas e desnaturar as proteinas microbianas
(D’Angelo et al., 2022).

O uso de um desinfetante para as maos eficaz é considerado uma
alternativa essencial a lavagem das maos e € um dos protocolos atuais
para prevenir a propagacao de infec¢des virais e infecgBes secundarias
relacionadas, diminuindo assim a necessidade de administracdo de
terapia intensiva e uso de antibi6ticos (Booq et al., 2021, p. 2).

Os alcoois tém acdo sobre um grande numero de microrganismos tais
como bactérias, fungos e virus envelopados, através da quebra da membrana
lipidica e desnaturacao das proteinas (Jing et al., 2020). Quando comparado a
lavagem de méaos com agua e sabdo , requer menos tempo para ser utilizado,
prove uma maior acessibilidade e tem melhor eficacia antimicrobiana (Kawagoe,
2004).

Devido seu alto teor alcodlico e sua inflamabilidade, comercializa-se o
produto em forma de gel, com o objetivo de mitigar riscos de acidentes. Com a
pandemia, a ANVISA isentou, de forma extraordinaria e temporaria, o registro,
notificacéo e licenciamento destes produtos, com o objetivo de estimular sua
producéo e abrindo possibilidade para utilizacdo de polimeros alternativos como
espessantes (Brasil, 2020). As concentracbes recomendadas destes
espesssantes sdo de 0,5 a 12% (p/p) para os acrilicos e 0,5 a 1,0% (p/p), para

derivados de celulose (Freitas, 2020).

Alcool gel
Alcoois s&o compostos organicos nos quais as moléculas possuem um
grupo hidroxila ligado a um atomo de carbono saturado. O alcool em gel, trata-

se de uma solucdo alcoodlica, que tem atividade antimicrobiana por meio da
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atividade de dissolucdo das membranas lipidicas e desnaturacdo das proteinas

microbianas (D’Angelo et al., 2022) , realizada pelo alcool.

O alcool etilico (etanol) possui dois carbonos em sua molécula e € obtido a
partir da fermentacdo de acUcares. Esta reacao ocorre com a adicao de fermento
que consome o0s acucares e formam o alcool etilico e dioxido de carbono, de

acordo com a Equacao 1 (Solomons, 2004).
C6H1206 + fermento - 2CH3€H30H + ZCOZ (1)

O etanol é o alcool mais empregado na producéo de antisséptico com base
alcodlica, mesmo que em casos de uso continuo ocasione ressecamentos a
pele, ainda possui eficacia e compatibilidade com a pele quando combinado ao
agente emoliente glicerina (D’Angelo et al., 2022). Esta por sua vez, além de
reduzir o efeito da secagem do alcool na pele, também é responsavel por

aumentar a biocompatibilidade do &lcool com a superficie da pele do usuério.

A utilizacdo do etanol se deve ao fator deste apresentar uma toxicidade
cutdnea muito baixa para os seres humanos e é um antisséptico e desinfetante

eficaz em solucdes de 60 a 80% em peso em agua (Estevéo et al., 2021a).

Os géis, por sua vez, sao redes poliméricas reticuladas que possuem
comportamento semelhante ao de sélidos viscoelasticos e sua capacidade de
resisténcias a forcas externas esta diretamente relacionado a escala de
aplicacdo de forca por uma determinada quantidade de tempo. E suas
caracteristicas fisicas se devem a fatores quimicos como a adi¢cdo de agentes
umectantes, adicdo de solventes e liquidos que nao fazem parte da cadeia
polimérica.

Um gel pode ficar mais macio aumentando o espacamento entre as
ligacBes cruzadas, seja aumentando o peso molecular da cadeia
polimérica que conecta as ligagdes cruzadas ou diluindo o gel com um
liquido. O liguido no gel que néo faz parte da rede reticulada é referido
como o sol e pode consistir de um solvente como agua, polimeros de

cadeia curta ou polimeros emaranhados longos (Grillet; Wyatt; Gloe,
2012, p. 1).

Alguns desses aglomerados fisicos de polimeros podem ser faciimente
confundidos com os denominados pseudogéis, pois estes imitam as ligacOes

cruzadas quimicas e se assemelham estruturalmente aos géis (Grillet; Wyatt;
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Gloe, 2012). Conforme Ramachandran et al. (1999) “um fluido viscoelastico com
um alto modulo de elasticidade exibira excelentes propriedades de suspensao,
pois as particulas dispersas serdo efetivamente aprisionadas dentro de um

quase gel”.

A principal caracteristica que infere diretamente na preferéncia de utilizagéo
do &lcool em gel como antisséptico é sua propriedade viscoeléstica de formar
uma camada protetora no local onde o mesmo é aplicado e o maior tempo de
protecdo na pele em comparacdo com outras formas de desinfetante (Booq et
al., 2021). Além disso, para as maos € preferivel, tendo em vista o tempo de
retencdo e a sensacdo de hidratacdo que se assemelha a outros géis que

possuem aplicacdo cutanea.

Celulose

Celulose é um polissacarideo, insolivel em agua, composta por varias
moléculas de [3-(1-4)-D-glicose, e é utilizada de vérias formas como producédo
de papel, fibras téxteis, material da construcdo civil e biomedicina. Esta
apresenta caracteristicas cristalina e rigidas, além disso, € quase insoluvel em
agua, atribuicbes decorrentes da estrutura que os monémeros de glicose
possuem na forma de piranose (Vlaia et al., 2016). Estes estéo ligados a cadeias
nao ramificadas por ligagdes B-1,4-glicosidicas e cada monémero de glicose é

invertido em relacdo ao préximo.

A celulose pode ser obtida de diferentes residuos como bagaco de cana-
de-acicar e microrganismos, e apresentam diferentes propriedades e
caracteristicas como grau de polimerizacdo, cristalizacdo, morfologia e
resisténcia mecanica (Collins et al., 2019). E um polimero biodegradavel de
ocorréncia natural proveniente de subprodutos vegetais, como algodé&o, casca
de milho, trigo, arroz, milho e caule de cevada (Rai et al., 2021a).

Ha uma estimativa de crescimento de 4,9% até 2027 no mercado de
ésteres e éteres de celulose (Grand view research, 2020). A utilizacdo destes
biopolimeros na producéo de alcool gel trara beneficios a cadeia produtiva ndo

apenas por atender a requisitos de biocompatibilidade e biodegradabilidade e
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abundancia como matéria prima no Brasil (Vlaia et al., 2016), mas também por
suas caracteristicas quimicas e mecanicas que otimizam o tempo de producéo
(Estevao et al., 2021b).

Uma problematica relacionada a producdo de géis estd pautada no
equilibrio entre a quantidade de cadeias poliméricas e os solventes adicionados,
como mostrado na Figura 2, na qual se observa que quando existe uma maior
guantidade de solventes em relagdo aos polimeros. Ocorre uma desordem na
formacéao da rede polimérica ocasionando quebras e extremidades com ligacGes
pendentes, como observado no “c)’, diferentemente da interagdo decorrente do

equilibrio entre componentes visualizados no “a)” (Grillet; Wyatt; Gloe, 2012).

Figura 2 - Interacéo entre polimeros e solventes.

Fonte: (Grillet; Wyatt; Gloe, 2012)

Assim sendo, para uma determinada aplicacéo, existem muitas maneiras
de ajustar as propriedades de um gel de polimero para otimizar o desempenho,
controlando a microestrutura do gel e as condi¢cées de processamento (Grillet;
Wyatt; Gloe, 2012).

Os tipos comerciais de éteres de celulose para aplicacdes farmacéuticas
estdo disponiveis em varios graus, com diferentes pesos moleculares, formulas
estruturais e distribuicdo de grupos substituintes e com diferentes graus de
substituicdo (Rai et al., 2021a). Essas caracteristicas sdo responsaveis pela
determinacao das propriedades quimicas e fisicas dos éteres de celulose, sendo
estas: viscosidade, solubilidade, tensdo superficial e estabilidade a

biodegradacéao, ao calor e a degradacéo hidrolitica e oxidativa.
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Hidroxietilcelulose

HEC é um polimero, obtido a partir da reacdo entre celulose e eteno,
formando assim o agente gelificante capaz de aumentar a viscosidade do
produto final e é, comumente, utilizado como estabilizante em emulsées na
industria de cosmético (Ramachandran; Chen; Etzler, 1999). Além disso, esse
polimero é classificado como néo idnico, hidrofilico, de cadeia linear e filiforme,
e aparece como um poO branco, branco-amarelado ou branco-acinzentado,

inodoro e insipido e higroscépico. (Rai et al., 2021a).

As diluicbes da HEC podem ser feitas, segundo Vlaia et al. (2016, p. 163)
da seguinte forma:

Dissolve-se prontamente em agua quente ou fria, formando solucdes
limpidas, lisas e uniformes, com pH 5,0-8,5. O HEC é praticamente
insolavel em acetona, etanol (95% m/v), éter e na maioria dos outros
solventes organicos, mas incha ou é parcialmente solUvel em solventes
polares, geralmente aqueles que sdo misciveis com agua, como
glicois, dimetilformamida, dimetil sulféxido e misturas de etanol e agua.

Estevéo et al. (2021) produziram amostras de alcool gel utilizando HPMC,
HEC e Carbopol®, utilizando um planejamento fatorial para avaliar interacées
entre os diferentes componentes utilizados. Avaliaram também a utilizacdo de
duas metodologias para avaliacao de teor alcodlico das amostras, onde houve a
necessidade de acidificar aquelas com o polimero Carbopol®.

Em sua dissertacdo, (Serafim, 2016) aponta a diversidade de aplicacbes
de POLI (METIL METACRILATO) por diversas caracteristicas fisicas e quimicas,
entre elas sua boa resisténcia a intempéries naturais (como umidade, radiacao
e temperatura). Sendo o Carbopol® um polimero do acido acrilico, é importante
uma investigacdo mais aprofundada sobre o efeito de seu acumulo,
principalmente em ambientes aquaticos, apesar de diversos fabricantes
apontarem sua nao toxicidade em Ficha de Seguranca de Produtos Quimicos
(FISPQ).

Aplicacéo de biopolimeros em alcool gel 70°INPM
Os biopolimeros sdo materiais muito abundantes encontrados nos residuos

agroindustriais, em especial os residuos lignocelulésicos tém chamado maior
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atencao devido seu montante produzido (Rai et al., 2021b), e assim como os
polimeros, tratam-se de emaranhados de redes poliméricas que se intitulam

dessa forma devido possuirem sua fonte de extracao natural.

Os polimeros se integraram completamente a vida cotidiana, como
evidenciado pelo aumento do volume de producdo e uso nas Ultimas
décadas. Mas como suas fontes sao finitas e se esgotam rapidamente,
sua substituicdo por uma opc¢ao sustentavel como os biopolimeros se
apresenta como uma opcao viavel (Rai et al., 20212, p. 6).

Com o crescimento da producdo agroindustrial nas ultimas décadas, vem
crescendo também a preocupacdo com 0s residuos provenientes desde o
campo até o consumidor final. Estima-se que 1/3 dos alimentos potencialmente
destinados ao consumo humano séo desperdicados, seja como residuos,

oriundos do processamento, ou como perda na cadeia produtiva (FAO, 2013a).

Dependendo da quantidade de residuos adicionada ao solo, pode haver
contaminacdo de &guas encontradas abaixo do solo, que traz riscos nao
somente ao meio ambiente, mas também a salde da populacdo (Tran; Gin; Ngo,
2015).

O aproveitamento destes residuos pode gerar biocombustiveis, acidos
organicos, triacilgliceréis, polihidroxialcanoatos, enzimas e outras biomoléculas
(Marzo et al., 2019). A sua valorizagao direciona para a producéo de itens de alto
valor e contribui para a economia (Prakash et al., 2018), gerando renda para
agricultores e agroindustrias, e se torna uma alternativa frente a limitacdo de
recursos fosseis, problemas ambientais e sustentabilidade (Diaz; Blandino; Caro,
2018).

Magalhdes, Degenhardt (2020) avaliaram formulacdo de alcool gel com
celulose microfibrilada (MFC), quanto ao seu efeito sobre a bactéria Escherichia
coli e efeito rolling out, efeito que o residuo do polimero utilizado gera durante o
espalhamento por entre as maos. Gel antisséptico de folhas de Ocimum
tenuiflorum com adicdo de 1% de CMC-Na tem qualidade fisica mais estavel
(Swari; Udayana; Shantini, 2020).



28

Reologia de géis
O comportamento reoldgicos de alcoois em gel utilizando HEC, CMC, HPC

e HPMC em diferentes concentracdes alcoolicas foi estudado por Perinelli et al.
(2021). Os autores observaram uma boa acdo espessante do HPC que foi
compativel com todas as concentrac¢des alcodlicas utilizadas. J4 o HPMC e HEC
tiveram boa acdo em concentracdes menores ou igual a 60% m/m de etanol.
CMC néo teve uma boa acdo em concentracdes maiores que 40% m/m de etanol
e, portanto, ndo se recomenda sua utilizacdo na produgcdo de produtos
antissépticos para maos.

Segundo Ramachandran (1999a), um ponto chave a ser considerado na
reologia dos polimeros é a sua viscoelasticidade, sabendo que esta € uma
capacidade de exibicdo de propriedades solidas e liquidas de uma sé vez pelo
fluido. Essa capacidade de resisténcia ao escoamento e manutencgao do carater
sélido estara diretamente relacionada a alteracdo de temperatura, forca e
cisalhamento aplicados ao gel.

Para Tadini et al. (2016), reologia € a ciéncia que estuda o0 escoamento e
as deformacdes dos solidos e fluidos, quando submetidos a acdo de forcas
mecanicas, isto €, a forma como os materiais respondem a aplicacdo de tensfes
ou deformacgoes.

Os materiais podem ser divididos em:

e Reversiveis ou elasticos: obedecem a lei de Hooke, possuem

deformacéo reversivel e ndo apresentam escoamento;

e lrreversiveis ou viscosos: obedecem a lei de Newton, possuem
deformacéo irreversivel e apresentam escoamento.

Os fluidos podem ainda ser divididos em dois grandes grupos segundo seu

comportamento reolégico:

e Fluidos Newtonianos: a viscosidade € constante a uma certa
temperatura e pressao, independente da tensdo de cisalhamento. A
Equacdo 2 rege este tipo de fluido. Sado exemplos de fluidos
Newtonianos agua, leite, solu¢des de sacarose, 0leos vegetais;

oc=ny (2)
Onde:

o = tenséo de cisalhamento (N/m?);
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1 = viscosidade Newtoniana (Pa.s);
y = taxa de cisalhamento (s2).
¢ Fluidos ndo-Newtonianos: a viscosidade do fluido ndo é constante para
uma certa temperatura e pressdo, em funcdo da tensdo de
cisalhamento. Para este tipo de fluido sdo utilizados ajustes com
modelos mateméticos.

Como mostrado na Figura 3, existem ainda mais subclasses e pode-se
observar as curvas de escoamento para fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos
independentes do tempo.

Figura 3 - Esquema representando classificagéo e caracterizag&o dos fluidos.

Viscoelasticos

Reopéticos
Dependentes do
tempo
Tixotrépicos

Dilatantes

Newtonianos
Fluidos
(comportamento
ViSCOS0)
N&o-Newtonianos

Pseudoplasticos

e
\\.P
Independentes do Dilatantes com q‘fdo @,“0
tempo tens&o inicial o o
0 o

Pléasticos de
Binghan

A Pseudoplésticos B
( com tens&o inicial ( )

(A) a classificacéo de fluidos de acordo com o seu comportamento reoldgico; (B)
curvas de escoamento para varios tipos de fluidos independentes do tempo.
Fonte: Adaptado de Tadini et al., 2016.

Para fluidos n&o-Newtonianos é bastante utilizada a Lei da Poténcia
(Equacéo 3). Também se utilizam modelos matematicos que apresentam em sua
equacao a representacdo da tensdao inicial, como por exemplo os modelos de
Bingham, Casson e Herschel-Bulkley (Steffe, 1996).

o =Ky" 3)
Onde:
o = tensao de cisalhamento (Pa);
K = indice de consisténcia (Pa.s");

¥ = taxa de cisalhamento (s2);

n = indice de comportamento (adimensional).
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O indice de consisténcia indica o grau de resisténcia ao escoamento do
fluido, ou seja, quanto maior o valor de K, mais viscoso sera o fluido.

O indice de comportamento (n) indica o grau de afastamento do fluido do
modelo newtoniano. Se n = 1, a Equagao 3 se torna igual a Equagéo 2, onde K
=n, ou seja, torna-se um modelo newtoniano. Se n<1, o comportamento do fluido
€ pseudoplastico. Se n>1, o fluido se classifica como dilatante.

Para fluidos nado-Newtonianos dependentes do tempo existem duas
classificacdes, os tixotrdpicos e os reopéticos. Os tixotropicos tém aglomerados
mantidos juntos por forgas fracas, e com o cisalhamento estas particulas se
separam causando uma diminui¢cdo da viscosidade com o tempo até um valor
constante. JA com o0s reopéticos, a viscosidade aparente do fluido aumenta com
0 tempo a uma taxa constante de cisalhamento (Izidoro, 2007).

Ainda como parte dos ensaios ndo oscilatérios, para materiais
viscoelasticos, pode-se citar os ensaios de creep and recovery. Nestes ensaios,
aplica-se um estresse instantaneo observando-se a mudanca na deformacéo ao
longo do tempo. Ao retirar a tensao, o material se recupera e tenta voltar ao
estado original (Steffe, 1996). A deformacao de alguns materiais € consequéncia
da quebra da estrutura do material pela aplicacdo do estresse e este material
perde a habilidade de se recuperar (Spotti et al., 2017).

No regime oscilatorio, também séo realizadas analises importantes para
avaliar o comportamento viscoelastico de fluidos, principalmente géis, gomas,
gelatinas etc.

No teste de varredura de tenséo, se determina a faixa de viscoelasticidade
linear, como teste preliminar para definir o limite de tenséo de cisalhamento que
se deve realizar uma posterior varredura de frequéncia.

Neste segundo ensaio, € possivel se obter varias propriedades reoldgicas,
sendo o principal a comparacao entre as curvas do modulo de armazenamento
(G’) e do médulo de perda (G”) versus frequéncia angular (w). Quando os valores
de G’>G”, entdo, a amostra é mais elastica. Quando G’>G’, a natureza & mais
viscosa.

A Equacdo 4 é um pardmetro comumente utilizado para descrever o
comportamento viscoelastico do material e esta diretamente relacionado a

energia perdida dividida pela energia armazenada.
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o
tand = 4)

Onde:
tan §= tangente da fase shift ou fase angular;
G" = moOdulo de perda (Pa);
G' = modulo de armazenamento (Pa).
Para materiais soélidos viscoelasticos com maior carater elastico, existem
metodologias para determinacdo de diversos parametros que podem ser

relacionados a caracteristicas sensoriais.

s

O Texture Profile Analysis (TPA), que é uma analise que simula a
mastigacdo dos dentes molares em alimentos, fornecendo uma série de
parametros primarios e secundarios. Algumas das caracteristicas analisadas sdo

dureza, coeséo, adesividade, elasticidade e fraturabilidade (Rosenthal, 2010).

Para produtos cosméticos ou de cuidados pessoais realizam-se ensaios de
Back Extrusion e Dual Extrusion. S80 ensaios que comparam consisténcia,
adesividade e firmeza de materiais viscoelasticos com maior caracteristica
viscosa (Ametek, 2022).

Na Figura 4, observa-se uma andlise feita pela fabricante Brookfield de
duas marcas de xampu. A area na parte positiva do gréfico indica a consisténcia

da amostra e a forca maxima atingida indica a firmeza.

Figura 4 - Gréfico de forca versus tempo, mostrando a consisténcia de dois
tipos de xampu analisados sob as mesmas condicdes.
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Fonte: https://www.brookfieldengineering.in/brookfield-university/learning-center/application-
notes/texture-applications/personal-care-products/shampoo
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A area formada na parte negativa do grafico é conhecida como adesividade
que pode ser definida como a energia necessaria para quebrar o contato da
amostra da sonda, e d4 uma indicacdo das forcas coesivas. Quanto maior o
valor, mais energia € necessaria (Ametek, 2022). Observa-se na Figura 4 que a
amostra A € mais firme, mais consistente e possui maior adesividade que a

amostra B.
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CAPITULO 1 - UFPB no combate & COVID-19: Pesquisa e Producéo para

enfrentamento da pandemia de COVID-19

INTRODUCAO

Desde o surgimento do primeiro caso de contaminacéo pelo Sars-CoV-2
em Wuhan, China, no inicio de 2020, o mundo foi impactado de diversas formas
pela pandemia de COVID-19. Por se tratar de uma doenca, até entao,
desconhecida e a possibilidade de vacinas ainda muito distante, a higienizacéo
das maos e superficies passou a ser, mais do que nunca, um aliado no combate

a infeccdo, haja vista serem meios de propagacao preocupantes.

O Alcool em gel passou a ser de grande importancia no combate ao
COVID-19 e no inicio da tomada de medidas de combate a doenca a busca pelo
produto se tornou mais um problema, devido a alta demanda, falta de reposicao
e/ou valores de venda acima do que se praticava anteriormente a pandemia.
Outro produto que ficou escasso ou com preco acima do que vinha sendo
praticado no mercado foi o CARBOPOL, um polimero sintético utilizado para dar
a textura caracteristica do alcool gel. Diante desta situagdo a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a partir da RDC n° 350, de 19 de marco de
2020, isentou, de forma extraordinaria e temporaria, esses produtos de registro
e liberou a notificacdo como forma de estimular a producdo de antissépticos

alcoolicos, especialmente alcool em gel.

Dessa forma, foram surgindo polimeros substitutos ao Carbopol®,
principalmente derivados da celulose, mas que ndo trazem as mesmas
caracteristicas desejadas ao produto pelos consumidores. A falta de controle nos
produtos comercializados foi de grande preocupacdo, pois a eficiéncia do
produto esta diretamente ligada a concentracdo de alcool, que deve ser de 70%
p/p, bem como orientacbes sobre a utilizagdo do produto fora da data de
validade. Observou-se também a falta de informacgdes sobre os perigos do alcool
gel nas suas novas formas de apresentacdo comercial ou utilizagéo residencial

(embalagens recicladas, totens).

Houve também escassez de informacdes sobre os aspectos desejados

do produto pelos consumidores. As caracteristicas sensoriais das marcas
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existentes no mercado como viscosidade, adesividade, cor, bolhas, residuos que
ficam apoOs a aplicacdo do produto, podem ser guias para melhor escolha do

consumidor e padronizacédo do produto.

E um direito dos consumidores ter acesso a informagées dos produtos
relacionadas a forma adequada de utilizagdo, & sua composi¢cdo e 0s perigos
que estes podem trazer durante seu uso, principalmente se for inadequado. Com
o alcool gel ndo é diferente, principalmente, por se tratar de um produto que
determinadas informacdes sdo de extrema necessidade para que sua acao seja
a desejada e para que sejam evitados acidentes. Desta forma, o consumidor
poderd buscar seus direitos e sabera utilizar bem seu poder de compra,
observando qual o produto que traz as melhores informacfes, composicado e

instrucdes, evitando ser levado ao erro.

Assim, o0 objetivo deste capitulo foi avaliar quantitativamente a qualidade
do alcool gel comercializado em Jodo Pessoa e qualitativamente 0 uso correto
dos produtos nas suas diversas formas de apresentacao e produzir alcool 70%
para abastecimento do setor publico de servi¢o de alimentacdo de Jodo Pessoa
— PB, de forma a garantir a manutencédo de suas atividades com seguranca em
meio a pandemia, possibilitando o acesso deste produto as pessoas atendidas
pelos equipamentos publicos de alimentacdo e que se encontram em situacao
de vulnerabilidade social.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio Tecnologico de
Seguranca Alimentar e Nutricional do CTDR-UFPB, quanto a producéo de &lcool,
no Laboratério de Métodos de Extracdo e Separacdo da Universidade Federal
de Goias (LAMES-UFG) e no bairro de Mangabeira no municipio de Jodo Pessoa
- PB.

Andlise da Qualidade de Alcool em Gel comercial
Alcoois em gel de diferentes marcas produzidas no Nordeste Brasileiro e

comercializadas no municipio de Jodo Pessoa - PB foram analisados quanto ao
teor de alcool no LAMES — UFG, de acordo com metodologia descrita por Batista;
Antoniosi Filho (2020), utilizando um Cromatografo Gasoso (CG) acoplado a

espectro de massa e detector de ioniza¢do de chama (FID).

Uso do Alcool em Estabelecimentos Comerciais
Foi realizada uma pesquisa qualitativa observacional no bairro de

Mangabeira no municipio de Jodo Pessoa — PB sobre preferéncia de
caracteristicas sensoriais do consumidor de alcool. Os pesquisadores da UFPB
percorreram ao menos 50 estabelecimentos alimenticios e de vestuario e
coletaram informacdes sobre o tipo de alcool utilizado (gel ou liquido), o tipo de
dispenser que armazenava 0 produto e comentarios dos usuarios. As
informagdes foram coletadas observando-se o estabelecimento e por meio de

entrevistas informais sem uso de questionario.

Produc&o de Alcool 70° INPM
Esta producéo teve inicio em abril de 2020 e durou até outubro do mesmo

ano. Para a produgéo utilizou-se um total de 1800L de alcool bruto doados pela
Destilaria Tabu e pela Ambev, que também doou 2400 embalagens para o

envase do produto pronto.

O alcool bruto foi diluido com agua destilada proveniente do Laboratério

de Microbiologia do CTDR, até concentragdo de 70° INPM ou 77% v/v. Para
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avaliacdo do teor alcoolico, utilizou-se alcobmetro Gay-Lussac (Figura 5) e
densimetro KYOTO KEN.

Figura 5 - Avaliacao de teor alcéolico utilizando alcobmetro Gay-Lussac.

Fonte: Préprio autor, 2020.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise da Qualidade de Alcool em Gel comercial
A avaliacdo de marcas de produtos existentes no mercado local é

importante para obtencdo de informacfes como controle de qualidade da
concentracdo de &lcool. A Tabela 1 apresenta o resultado obtido em 2021 para
10 marcas comercializadas em Jodo Pessoa — PB. Observou-se que 30% das
marcas encontravam-se fora do padréo de qualidade recomendado pela RDC n°
422, da ANVISA (2020).

Para Andrade et al. (2007), o grau de hidratacdo € um fator importante
para sua atividade antimicrobiana, sendo a solucdo alcodlica a 70%
(massa/massa) a mais eficiente. Sua atividade antimicrobiana decresce
acentuadamente em concentragdes inferiores a 50% e superiores a 70%
(Rochon-Edouard et al., 2004).
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Tabela 1 - Dados de concentragdo de alcool em produtos comercializados em
Joao Pessoa — PB.

Teor ~
, . Em néo .
alcéolico . Em conformidade
Nome Local de . conformidade
. Lote ~ descrito (dentro dos 10%
fantasia producéo X (fora dos 10% !
no roétulo i do rétulo*) (%)
do rotulo*) (%)
(%)
. Abreu E
Alcool gel P00784 Lima - PE 70,0 - 65,2
Sao José
Becker 29042021 De Mipibu - 70,0 - 68,4
RN
Fattore 347 Euzebio - 70,0 ] 64.3
CE
Hanova 6754 Euzebio - 70,0 57,0 -
CE
Bayeux -
Max clear - 70,0 49,7 -
PB
Jaboatao
Oris 260004 Dos 70,0 - 65,0
Guararapes
-PE
Power+ P02144 Abreu E 70,0 - 65,4
Lima - PE
Joao
Sheron 70521 Pessoa - 70,0 - 71,6
PB
Brilux 179 Paulista - 65,0 - 58,9
PB
Novo
Quasar 440005/1.2 Horizonte - 67,0 57,7 -
PB

*Limites definidos pela RESOLUCAO DE DIRETORIA COLEGIADA — RDC N° 422, DE 16 DE
SETEMBRO DE 2020 do Ministério da Saude/Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria/Diretoria Colegiada.

Fonte: Préprio autor, 2021.



39

Uso de alcool em estabelecimentos comerciais durante a Pandemia
COVID-19.
A fim de nortear o desenvolvimento de produto de alcool gel a base de

polimero HEC (capitulo 2), investigou-se como estava sendo feito o uso de
saneantes a base de 4&lcool pela populagdo, por meio de visita a
estabelecimentos comerciais no bairro de mangabeira. Houve diversos relatos
de comerciantes de que o alcool em gel causava problema de entupimento nos
dispensers. Grande parte dos comerciantes de mangabeira utilizam alcool em
gel do quase fluido, inclusive misturam alcool em gel com &lcool liquido antes de

colocarem nos totens para evitar este entupimento.

Os comerciantes relataram que “os clientes ndo gostam do aspecto que
o alcool em gel deixa nas maos. Nao seca rapido ou é do tipo pegajoso /
esfarelado”. Os clientes preferem alcool liquido em estabelecimentos

alimenticios como restaurantes, padarias e mercados publicos.

Quanto ao tipo de dispensers, os comerciantes preferem utilizar material
personalizado com a logo da empresa. No entanto, quando nédo utilizavam o
dispenser personalizado, observou-se o uso de borrifadores com alcool liquido.
Foi observado que os dispensers personalizados sdo de cano PVC em sua
maioria e o tubo que transporta o alcool vem em grande velocidade projetando
o fluido para frente, além de ser muito baixo, podendo causar acidentes em

criangas.

Quanto ao uso de Equipamentos de Protecao, foi observado que em
estabelecimentos comerciais no centro de Mangabeira (Avenida Josefa Taveira),
bem como dentro do mercado publico de alimentos, os funcionarios néo faziam

uso de nenhum tipo de &lcool e preferiam ficar sem mascara.

Quanto ao uso perigoso do alcool, foi relatado no mercado publico de
Mangabeira que algumas pessoas de extrema pobreza utilizam o alcool liquido
para fazer fogo e substituir o gas, por conta do alto preco do gas.
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Produc&o de Alcool 70°INPM no CTDR-UFPB
O alcool 70°INPM foi um aliado contra a propagacéao do COVID-19, pois

0S meios de combater e se proteger do virus, antes do desenvolvimento de
vacinas, foi por meio de higienizagdo e distanciamento social. No inicio da
pandemia, em meados de margo de 2020, o mercado local estava com seus
estoques de alcool em gel e alcool liquido 70°INPM esgotados ou com valores

de venda acima do que se praticava.

O Centro de Vocacao Tecnoldgica em Seguranca Alimentar e Nutricional
(CVTSAN) do Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional (CTDR) e o
Programa de Pos-graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente
(PRODEMA) da UFPB, observaram a necessidade de abastecer com alcool
70°INPM equipamentos publicos de seguranca alimentar e nutricional (SAN) do
municipio de Jodo Pessoa e do estado da Paraiba. Em parceria com XIX
Conselho Regional de Quimica (CRQ-XIX), fizeram parte desta acéo servidores
docentes e técnico-administrativos e discentes dos departamentos de
Tecnologia de Alimentos e de Tecnologia de Producdo Sucroalcooleira da UFPB
(Figura 6).

Figura 6 - Coordenacéo e equipe técnica do CVTSAN-UFPB, em parceria com
CRQ-XIX.

Fonte: Braga, 2020.

Para a producdo utilizou-se um total de 1800L de alcool bruto doados pela

Destilaria Tabu, localizada em Recife — PE, e pela Ambev, localizada em
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Itapissuma — PE, (Figura 7), que também doou 2400 embalagens para o envase

do produto pronto.

Figura 7 - Caminhdo da UFPB em frente a fabrica da Ambev Pernambuco para
receber doacéo de alcool etilico absoluto.

Fonte: Préprio autor, 2020.

Com uma acdo voltada para este publico, observou-se também o
potencial de adequacéo de laboratérios do CTDR para a producdo de alcool
70°INPM, com rigoroso controle de qualidade. Na Figura 8, pode-se observar o
laboratério de Andlise Sensorial do CVTSAN-UFPB, reorganizado para a
producgdo. As atividades de producdo foram realizadas seguindo as normas de
biosseguranga indicadas pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Estas
acOes deram a oportunidade aos discentes dos cursos de graduagdo em
Tecnologia Sucroalcooleira, Tecnologia de Alimentos e Engenharia Quimica de
adquirir mais conhecimento a respeito de normas de producdo de alcool
70°INPM.
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Figura 8 - Producéo de alcool etilico 70°INPM no laboratério de analise
sensorial do CVTSAN-UFPB.

Fonte: Préprio autor, 2020.

Foram produzidos um total 2.289L de alcool liquido 70°INPM e envasado
e rotulado (Figura 9) de acordo com as normas da ANVISA. Foram produzidos
alcool liquido 70°INPM e A&lcool glicerinado. De Andrade et al. (2007), ja
observavam que embora tenham grande aceitabilidade de profissionais
comparado a lavagem das maos com agua e sabdo, ndo se deve utilizar alcoois
para higiene das maos sem emoliente, pela possibilidade de causar
ressecamento das maos e lesbes. O alcool adicionado de glicerina €
recomendado para 0 uso em maos, pois o alcool etilico pode causar irritacdes
na pele causados pela desidratacdo gerada no uso continuo do produto (Jing et
al., 2020).
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Figura 9 - Rétulo de alcool 70°INPM produzido pelo CTDR-UFPB.

ANTES DE USAR LEIA AS INSTRUCOES DO ROTULO
Indicages : Antisséptico

Proteger da luz, do calor e da umidade
Manter em temperatura ambiente (15 a 30 °C)
Uso externo

PRODUTO INFLAMAYEL NAG PERECIVEL

CONSERVE FORA DO ALCANCE DAS CRIANCAS
E DOS ANIMAIS DOMESTICOS.

Validade: 180 dias fechado e 30 dias apés aberto

Nao ingerir. Evite inalagio ou aspiragao, contato com os olhos
ou a pele. Manter afastado do fogo e do calor.

Nao perfurar a tampa. Hao derramar sobre o fogo.

Em caso de queimadura, lavar a drea com dgua corrente.

Pe i ibili a0s 30 d

Etilico Hidratado

usar o produto e recomenda-se descontinuaro uso

Composicao: e consultar o médico.
Alcool etilico 96 GL, dgua destilada. Em caso de ingestao, ndo provacar vomito e consultar
ATENCAO imediatamente o Centro de Intoxicagdes ou Servico de Saiide
Contents:

Ethyl alcohol, purified water mais proximo. - CEATOX 0800 722 6001

Produzido por:

lote
Fab:

=

venda proibida

Fonte: Pereira; Wanderley, 2020.

Do total da producdo, 1.850L foram doados para 0s equipamentos
publicos de SAN entre os meses de abril e setembro de 2020, como mostrado
na Figura 10.

Figura 10 - Doacdes feitas pelo CVTSAN-UFPB de alcool 70°INPM por
entidade em litros.

UFPB ; 31

5°BPM; 215,5

PREFEITURA
MUNICIPAL DE
JOAO PESSOA;

GOVERNO DO 693

ESTADO DA
PARAIBA ; 816

Fonte: Préprio autor, 2020.

Foram realizadas a producgéo e a distribuicdo de alcool 70°INPM para as
cozinhas comunitarias, restaurante popular, banco de alimentos, instituicdes
socioassistenciais, Centro de Referéncia da Assisténcia Social (CRAS) do
municipio de Jodo Pessoa, Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos
Agricolas (EMPASA - PB), 5° Batalh&o de Policia Militar da Paraiba (5° BPM-PB)
(Figura 11).
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Figura 11 - Distribuigé@o de alcool etilico 70°INPM produzido no laboratorio de
analise sensorial do CVTSAN-UFPB.

| ‘ nﬂu -
L

)

Fonte: Préprio autor, 2020.

Em junho de 2020, através de um projeto de extensdo, destaca-se a
doacgao para o Projeto “Bancos que alimentam” no S&o Jodo. Esta acéo ajudou
a produzir comidas tipicas juninas com a arrecadacdo de insumos e como na
Figura 12, trocando 500mL do a&lcool produzido por alguma contribuicdo
financeira, que foi utilizada para aquisicdo de mais ingredientes de comidas
tipicas juninas. Foram destinados 152L de alcool liquido 70°INPM para que 0s
produtores pudessem fazer a correta higienizacdo de embalagens, bancadas e

maos.
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Figura 12 — Apoio do CVTSAN-UFPB com produc¢éo de alcool 70°INPM a acéo
do projeto “bancos que alimentam” no S&o Joéao.

Fonte: Braga, 2020.

Na Paraiba, no més de junho muitas familias obtém renda ou renda extra
através da producdo e comercializacdo de comidas tipicas a base de milho. A
pandemia causou falta de recursos financeiros para a aquisi¢ao de ingredientes,
principalmente em familias mais vulneraveis socialmente. Com esta acao péde-

se dar condi¢Bes de renda e trabalho para 80 familias.

Foram doados 160 kits (Figura 13) as mulheres usuarias das cozinhas
comunitérias atendidas pela Associacdo Comunitaria do Clube de Maes da
Paraiba, para produgdo de comidas tipicas juninas, que foram comercializadas

através de redes-sociais e entregues delivery ou retirada em local definido.

Figura 13 — Kits de ingredientes juninos distribuidos pelo projeto “bancos que
alimentam” da UFPB e contendo alcool 70°INPM produzido na UFPB.

Fonte: Braga, 2020.
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Este projeto resultou em um capitulo do livro “UFPB no combate ao
COVID-19”, um compilado de projetos desenvolvidos com foco nos estudos e

acoOes realizadas no combate ao COVID-19, no ambito da UFPB.
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CONCLUSAO
O controle de qualidade do teor alcoolico de produtos comercializados em
Joao Pessoa — PB e fabricados no Nordeste resultou na aprovacao de 70% das

marcas, sendo que duas das trés marcas tinham producédo na Paraiba.

A producéo do alcool 70°INPM, em conjunto com agdes extensionistas da
UFPB contribuiram para garantir o acesso a alimentos seguros em qualidade e
guantidade adequada as familias em situacao de vulnerabilidade, tendo em vista
que a prefeitura municipal de Jodo Pessoa estava sem estoques de alcool nos
equipamentos publicos de alimentagdo. A experiéncia com a producédo agregou
conhecimento e formacdo académica cidada aos estudantes da UFPB, que

mesmo em meio a uma pandemia dedicaram-se em prol de uma causa urgente.
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CAPITULO 2 - Desenvolvimento e avaliacdo de alcool gel espessado
com polimero celulésico

INTRODUCAO
O alcool em gel passou a ser de grande importancia no combate a COVID-

19 auxiliando na higienizacdo das maos, que € um dos meios de propagac¢ao do
coronavirus mais preocupantes. Na tomada de medidas de combate ao COVID-
19 foi perceptivel para qualquer um o desabastecimento do produto e valores de

venda acima do que se praticava anteriormente a pandemia.

Houve também escassez e adocao de preco acima do que vinha sendo
praticado do carbémero, polimero sintético utilizado como agente espessante e
gelificante. Diante desta situacdo a ANVISA, isentou, de forma extraordinéaria e
temporaria, esses produtos de registro, notificacdo e licenciamento sanitarios
como forma de estimular a producao de antissépticos alcodlicos, possibilitando
a utilizacdo de polimeros alternativos (Brasil, 2020). Esta isencao abriu
possibilidades para a utilizacdo de biopolimeros, como por exemplo os éteres e
ésteres celuldsicos, devido as suas carateristicas mecénicas com diversas

aplicacoes industriais.

O biopolimero HEC tem chamado atencéo por ser facilmente degradado
pelas celulases (Noreen et al., 2020). O emprego de biopolimeros na producéo
de alcool gel traz beneficios a cadeia de producédo devido a biodegradabilidade
dos derivados e a abundancia da celulose como matéria-prima no Brasil
(Relatério IBA, 2019; Vlaia et al., 2016). J& foi observado que os polimeros
celulésicos HEC e CMC possuem limitacdo de concentracdo alcodlica, sendo
que o HEC espessou de forma satisfatoria solugdes <60% p/p de etanol e o CMC
solugdes <40% m/m etanol. No entanto, agéncias de saude ndo recomendam a

utilizacao de produtos com menos de 60% v/v de etanol.

O objetivo geral dessa pesquisa foi desenvolver formulagéo, processo de
producédo e de avaliacdo da textura de alcool em gel, a base do espessante HEC,
que seja um produto que apresente acdo antimicrobiana e caracteristicas

similares a outros produtos comerciais.
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MATERIAL E METODOS

Material
Foi utilizado alcool etilico PA SCIAVICCO (Brasil) e glicerina bidestilada

SCIAVICCO (Brasil). O alcool etilico utilizado como insumo para a producao de
alcool em gel deve ter o seu grau alcoodlico determinado e para isso foi utilizado
um alcodmetro de Gay-Lussac. Segundo a Farmacopéia Brasileira (2012), a
concentracdo de etanol (v/v) deve ser medida na temperatura de 15°C. Quando
nao for possivel a utilizacdo desta temperatura, o volume deve ser convertido a
temperatura de referéncia utilizando-se a Tdbua da Forca Real dos Liquidos
Espirituosos da Farmacopéia Brasileira (Brasil, 2012).

Os polimeros celuldsicos utilizados foram carboximetilcelulose (CMC); e
hidroxietil celulose (HEC) de duas marcas, uma comercializada no estado da

Paraiba (D) e outra no estado de Séo Paulo (K).

Para ser utilizado como controle negativo nas analises microbiolégicas, foi
utilizada solucdo de clorexidina 4,0% obtida em farmacia de manipulacdo no
comércio local. No Laboratério de Microbiologia do CTDR foram obtidos a cepa
de Escherichia coli ATCC 11301, caldo Brain Heart Infusion (BHI) da marca
MERCKY (Alemanha) e meio de cultura Agar Miiller Hinton (MH) da marca ION
CULT (Brasil). A cepa de Staphylococcus aureus ATCC 25923 foi obtida no
Hospital Universitario Lauro Wanderley (HULW).

Desenvolvimento do alcool gel a base de polimeros celulésicos
O desenvolvimento do alcool gel foi realizado no LTSAN, localizado no

CTDR/UFPB. Foram testados diferentes formulacbes e métodos de preparo,
variando de acordo com o polimero celulésico, seguindo as recomendacdes da
Farmacopéia Brasileira (ANVISA, 2012).

O volume de etanol PA foi calculado a partir da Equacao 4:

CyV
V= 2—12 4)

Onde:
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Ci1= Concentracéo de etanol absoluto;

C2= Concentracdo final do alcool gel (70°INPM ou 77% Vv/v);
V1= Volume de etanol PA;

V2= Volume final do alcool gel.

O volume de agua destilada foi determinado pela diferenga do volume final
de alcool gel e o volume de etanol PA. O volume de glicerina foi de 1,45% do

volume final de alcool gel, baseando-se nas orientacdes da ANVISA (2020).

Na Figura 14, a partir de um fluxograma, pode-se resumir dois métodos
testados para a producédo do alcool gel. No método de adicdo direta, preparou-
se a solucéo alcodlica 70°INPM ou 77% v/v. O polimero celulésico foi adicionado
lentamente no vortice da solucdo sob vigorosa agitacdo em agitador mecéanico

FISATOM 715 (Brasil). Ao final, adicionou-se o umectante.

Figura 14 — Fluxograma do método direto e método indireto, utilizados para os
ensaios preliminares.

METODO INDIRETO

(Etanol PA + Emoliente)
sob agitagdo vigorosa

(Agua + Polimero)

sob agitagao 2o

Descanso da Adigao do etanol

Preparo da base base PA até 70°INPM

Com aquecimento;
Sem aquecimento
Medigdo da
graduagdo
alcodlica do
etanol PA

Envase Armazenamento

Temperatura ambiente,
longe da incidéncia
direta de raios solares e
e de fontes de igni¢ao
T{':ﬁ:f’ aféo Adigio do Adigéio de
70°INPM polimero emoliente

Etanol PA + Agitagéo
Agua destilada vigorosa

METODO DIRETO

Fonte: Préprio autor, 2022.

No método de adi¢éo indireta, o polimero celulésico foi adicionado na agua
sob agitacao vigorosa por 30 minutos para formacéo da base em gel. A base foi
dividida em trés lotes, um lote para uso imediato, outro com repouso de 24 horas
e o0 ultimo com repouso de 48 horas. Umectante e etanol foram adicionados
lentamente a base de duas formas diferentes. No primeiro teste, utilizou-se um

agitador mecéanico FISATOM 715 (Brasil) e no segundo teste, utilizou-se um
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homogeneizador a facas, liquidificador OSTER BLSTMG-RR8-357 (Brasil), com
quatro laminas, sendo duas inclinadas para baixo e duas inclinadas para cima,

com poténcia de 750 W.

A nomenclatura das formulacbes € apresentada na Tabela 2. A

concentragdo de polimero foi calculada com base na massa final do produto.

Tabela 2 - Composicao das amostras em ensaios preliminares com diferentes
polimeros celuldsicos.

Polimero Concentracao de polimero (%p/p) Nomenclatura
HEC 0,15; DO0,15SA
0,3; D0,3CA/DO0,3SA / KO,3CA
0,9 D0,9CA / DO0,9SA / KO,9CA
CMC 0,15; CMCO0,15
0,26; CMCO0,26
0,3 CMCO0,3

Fonte: Préprio autor, 2022.

Para estas amostras utilizou-se as letras K ou D para representar a marca
do polimero, seguido de valor da concentracdo do polimero e por fim das letras
CA ou SA que representam, respectivamente, com aquecimento e sem

aguecimento.

Para o preparo da base polimérica, o polimero foi pesado em balanca
analitica BIOSCALE Fa-2204-Bi (Brasil). No processo sem aguecimento,
adicionou-se o polimero lentamente em agua sob agitacdo mecéanica a 1500 rpm,
no equipamento de marca FISATOM 715 (Brasil) equipado com hélice de quatro
pas, com 3 cm comprimento. Essa mistura foi agitada por 15 minutos. O
processo com aquecimento foi realizado a 40°C com o auxilio da chapa
aguecedora do agitador magnético SOLAB SL — 95 (Brasil). A base polimérica

foi armazenada por 24h, em recipiente fechado, a temperatura ambiente.

Para a producéo do é&lcool gel, transferiu-se toda a base polimérica para
uma jarra de vidro de um homogeneizador a facas, de quatro laminas, sendo
duas inclinadas para baixo e duas inclinadas para cima, com poténcia de 750 W,
liquidificador OSTER BLSTMG-RR8-357 (Brasil). Ligou-se o equipamento no
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nivel um de velocidade e apenas com a tampa menor aberta, adicionou-se aos
poucos todo o volume de alcool no centro do vortex formado. Apés, adicionou-

se 1,45% (m/v) de glicerina bidestilada.

As amostras foram armazenadas em garrafas de politereftalato de etileno
(PET) de 500mL, mantendo um espaco livre superior de 4 cm, fechadas com
tampa com lacre, em temperatura ambiente, longe da incidéncia direta de raios

solares e de fontes de ignicao, até as analises do alcool gel.

Foram observados a consisténcia, o teor alcoolico suportado, cor e
presenca de particulas. A consisténcia foi classificada por niveis e comparadas
entre os tratamentos de forma crescente, ou seja, consisténcia nivel 1, a menor,
foi préximo de um gel de cabelo e a consisténcia nivel 3, a maior, préximo da

sobremesa gelatina.

A cor foi classificada visualmente como transparente quando ha a
passagem total de luz, translicido quando ha& passagem parcial da luz e

amarelado quando ha tons amarelos.

A presenca ou nado de particulas foi observada no polimero que néo
suportava teores alcodlicos superiores a 40%, e, portanto, inadequados para

producéo alcool gel.

Estudo das concentrac@es de alcool gel produzido com base de HEC
Desenvolveram-se formula¢cdes com varredura de concentracao de HEC,

proveniente do estado da Paraiba (D), de 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; e 1,0% com
relacdo ao produto final. O preparo do alcool gel foi realizado conforme descrito
na etapa de desenvolvimento do alcool gel a base de polimeros celulésicos sem

aguecimento.

Para realizacdo de analises, foi necessario transferir o alcool gel para
tubos Falcon de 50ml e foi realizada a etapa de centrifugacdo em centrifuga
refrigerada EPPENDORF 5430R (Alemanha), a velocidade de 3500rpm, por
cinco minutos, a temperatura de 15°C, para remocdo de bolhas formadas
durante o processo. Manteve-se este alcool gel em repouso de 24h para

proceder com as analises.
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Analises reolodgicas do alcool gel 70°INPM com base de HEC
A caracterizacdo reolégica do gel foi realizada em texturébmetro

BROOKFIELD CT3 (EUA) e em redmetro THERMO SCIENTIFIC Haake MARS
[l (Alemanha).

No texturdmetro foi utilizado o método para TPA nas amostras obtidas nos
ensaios preliminares. Foi utilizado probe cilindrico de acrilico de diametro
50,8mm por 20,0 de altura. As amostras foram dispostas em placas de Petri de
60mm, com a intencdo de simular a fina camada que se deposita has maos.
Foram realizadas duas compressfes de 60% da altura do material depositado
nas placas, com intervalo de 5s entre cada uma, velocidade de teste de 1mm/s
e forga inicial de 0,05N. A andlise s6 foi possivel ser realizada com amostras de
HEC DO0,9CA; DO0,9SA; e K0,9CA. Foram avaliados parametros de coesdo,

adesividade, elasticidade e formacéo de fio.

O ensaio de Dual Extrusion foi adaptado a partir de material disponibilizado
pela fabricante do equipamento, utilizando uma célula de acrilico de 39 mm de
diametro e o plunger de 38 mm, adequados para este ensaio. Foi realizada uma
compresséao até a distancia de 20 mm, numa velocidade de teste de 2,0 mm/s.
Este ensaio foi realizado em todas as amostras da etapa de estudo das
concentracfes de alcool gel a base de HEC. Foram avaliados parametros de

adesividade, firmeza e consisténcia.

Os parametros das analises realizadas no texturdbmetro foram calculados
através do software TexturePro CT V1.3 Build 15 (EUA), fornecido com o

eguipamento.

No reébmetro foram realizados ensaios em regime estacionario e transiente.
Para obtencdo de curvas de escoamento com taxa de deformacéo controlada
avaliou-se a viscosidade e o tipo de fluido a partir de trés curvas. Na primeira,
ascendente, variou-se a taxa de deformacdo de 0 a 300s. A segunda curva,
descendente, variou-se a taxa de deformacéo de 300 a Os™. Foi ainda realizada
uma terceira curva com 0S mesmos parametros da primeira, para avaliar

equacao de viscosidade, ajuste de curva e tipo de fluido. As curvas foram
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ajustadas pelo modelo da Lei da Poténcia (Equacgéao 5). Utilizou-se geometria de

placa de 35mm.

o = Ky" (5)
Onde:
o = tensao de cisalhamento (Pa);
K = indice de consisténcia (Pa.s");
y = taxa de cisalhamento (s2);

n = indice de comportamento (adimensional).

As amostras foram centrifugadas, logo apds a producédo e antes das

analises reoldgicas, para evitar a interferéncia de bolhas de ar.

O indice de tixotropia foi calculado segundo a Equacéo (6), como descrito
por Schumacher et al. (2009).

__Ax-Aq
=

IT (6)

Onde:

IT= indice tixotrépico;

A2= Area formada sob a curva de dados reoldgicos ascendente;
A1= Area formada sob a curva de dados reoldgicos descendente.

Ensaios em estado oscilatério foram realizados inicialmente a partir de
curva de tensdo em frequéncia 1Hz para determinar o intervalo de linear de
resposta a tensdo e ensaios de varredura de frequéncia entre 0,05 e 10 Hz com
tensdo fixa dentro do intervalo de linear para avaliacdo da formacgéo do gel.
Utilizou-se geometria de placa de 35mm.

Em todos os ensaios do re6metro foi utilizado o acessorio sample hood com
compartimento interno abastecido com alcool 70°INPM, com a finalidade de
manter o sistema fechado e saturado de alcool, evitando que a evaporagédo da

amostra em analise.

Os dados das analises realizadas no redbmetro foram obtidos através do
software HAAKE RheoWin Data Manager 4.63.0004 (Alemanha).
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Anélises microbioldgicas
As andlises microbiologicas foram realizadas no Laboratério de

Microbiologia do CTDR. O crescimento dos indculos de Escherichia coli (E. coli)
e Staphylococcus aureus (S. aureus) foi realizado pelo método overnight por 24h
em caldo BHI. Apés o tempo de descanso, analisou-se a turvacdo em
bioespectrofotbmetro EPPENDORF 6135 (Alemanha) em comprimento de onda
600 nm. Foram feitas diluicbes até obter-se absorbancia de 0,5, correspondente
a 1-2.108 UFC/mL.

Seguiu-se com o método de disco de difusdo adaptado de (Macario et al.,
2021), utilizando agua como controle positivo, solugéo de clorexidina 4% como
controle negativo e as formulagcdes desenvolvidas no estudo das concentracdes
de alcool gel a base de HEC, sendo avaliado seu efeito sobre microrganismos.
Em cada placas de Petri contendo meio de cultura agar MH, adicionou-se 1mL
da solucdo de Escherichia coli. Foi feito o estriamento com auxilio de algca de
Drigalki de vidro. O mesmo foi feito para S. aureus.

Como mostrado na Figura 15, discos de papel estéreis foram submersos
nas amostras durante um minuto. Com auxilio de pincas estéreis, os discos
foram transferidos para as placas de Petri ap6s a solucdo, que havia sido

estriada anteriormente, estar seca.

Figura 15 - Discos de papel estéreis submersos nas amostras.

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Esperou-se as amostras secarem e as placas foram levadas para estufa a
35°C durante 24h, como mostrado na Figura 16. As analises foram realizadas
em triplicata e observou-se a formacéao de halos ao redor dos discos.

Figura 16 - Placas com triplicatas de amostras, controles positivo e negativo,
para avaliacdo de seus efeitos sobre e. coli e s. aureus.

Fonte: Préprio autor, 2023.

Os didmetros dos halos formados em cada repeticao foram obtidos através
de imagens feitas em estereomicroscopio LEICA S9i (Alemanha), e
posteriormente, medidos através do software Leica Application Suite X (LAS X)
3.7.4.23463 (Alemanha).

Anélise estatistica
Os resultados foram expressos pela média + desvio padrdo. Cada

replicacdo consistiu em 3 medi¢cdes independentes. Os resultados estatisticos
foram realizados para todos os parametros analisados em texturémetro, indices

tixotropicos e viscosidade aparente.

Os resultados formaram um banco de dados criado em planilha Excel® e
posteriormente foi transferido para o software STATISTICA (data analysis
software system) 7.0 (EUA) para Windows®. Os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e foi aplicado o teste de Tukey a 5% de

probabilidade, para comparagédo das médias.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Desenvolvimento do alcool gel a base de biopolimeros celulésicos

Para o desenvolvimento de alcool gel isento de Carbopol®, inicialmente
testou-se a capacidade do polimero substituto em espessar solu¢cdes aquosas

com a formacéo de géis sem particulas.

As caracteristicas observadas nos produtos obtidos no estudo dos
polimeros derivados de celulose, tais como aspectos visuais e teor alcoodlico
maximo do alcool gel produzido com adicdo de alcool etilico 77°GL, foram

apresentados nas Figuras 17 e 18, e Tabela 3.

Para o processo de homogeneizacgéo da base aquosa de CMC com o alcool
etilico 77°GL observou-se que o homogeneizador a facas, de quatro laminas,
sendo duas inclinadas para baixo e duas inclinadas para cima, com poténcia de
750 W (liquidificador OSTER 750W) apresentou melhor resultado em produzir
uma base gel uniforme do que o agitador mecéanico de 70 W com geometria de
turbina de 4 pas. Este dltimo apresentou poténcia insuficiente tanto para
producdo da base quanto para mistura da base com etanol, a baixa rotacdo do
meio fazia com que o polimero desidratasse com menos de 40% do alcool

necessario para formulacao.

Na Figura 17, as imagens A e B representam, respectivamente, o gel obtido
pela hidratacdo do CMC sem a presenca de etanol e o gel com a adicdo de
etanol, porém o gel ndo se mantém quando a adi¢do de etanol se aproxima de
50%, conforme ilustrado nas imagens C e D. Nestas condi¢cdes, o gel perde a
caracteristica de semissoélido e passa apresentar turbidez caracterizada pela

desidratacdo da molécula da CMC pelo alcool.

As amostras CMC 0,26% e CMC 0,3%, apresentaram uma base gel com
aspecto consistente nivel 2 e consistente nivel 3, respectivamente. Entretanto ao
ser adicionado o alcool também néo alcancaram o teor minimo em °GL para ser
utilizado como agente antisséptico. Desta forma, o CMC néao foi considerado

como uma opcao polimérica para substituir o carbémero.
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Figura 17 - Caracteristicas visuais de produtos obtidos com CMC.

|

A) base aquosa de CMC 0,3%, B) alcool gel com CMC em 40 °GL, C) &lcool gel com CMC
em 50 °GL, D) alcool gel com CMC em 60 °GL.

Fonte: Préprio autor, 2021.

No Tabela 3 é possivel comparar as caracteristicas dos produtos obtidos
durante os ensaios realizados com os biopolimeros. Para CMC a 0,15% foi
obtida uma base aquosa consistente nivel 2. Porém, ao ser adicionado o alcool
houve precipitagéo, formagéo de grumos e perda de viscosidade na amostra e
compactacao do CMC (desidratacao), indicando uma baixa solubilidade em meio
alcodlico, alcangando apenas 40°GL. Consequentemente ndo atendeu o
requisito minimo em teor alcodlico para ser considerado alcool em gel de acordo

com as normas da ANVISA.

Nao foi possivel de solubilizar/hidratar o polimero HEC da marca K a
temperatura ambiente. Ao ser adicionada a agua o polimero precipitou € mesmo
sob agitacdo mecéanica ndo houve hidratacdo necessaria para formacéo de gel.
A hidrata¢do do polimero s6 foi possivel por meio de aquecimento e agitacao
constante, deste modo, foi necessario realizar o aquecimento da agua a 38°C,
adicionar o polimero a 0,3% e a 0,9% sob agitacdo por 25 minutos, e esperar 0

resfriamento para assim, obter a base em gel.
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Tabela 3 - Descricdo das caracteristicas dos produtos obtidos com diferentes
concentracfes de CMC e HEC.

Formulacdes Caracteristicas da Maximo teor Aparéncia do

base aquosa alcodlico °GL  alcool em gel
CMC 0,15% consisténcia nivel 2 40 Fluido,
translicido,
com particulas
CMC 0,26% consisténcia nivel 2 50 Gel,
translicido
CMC 0,3% consisténcia nivel 3 50 Gel,
translicido
D0,15SA consisténcia nivel 79 Fluido,
1, amarelada e transparente
com espuma
D0,3SA consisténcia nivel 79 Gel,
1, amarelada e transparente
com espuma
D0,9SA consisténcia nivel 79 Gel,
3, amarelada, sem translicido
espuma
D0,3CA consisténcia nivel 79 Gel,
2, amarelada e transparente
com espuma
D0,9CA consisténcia nivel 79 Gel,
3, amarelada, com translicido
espuma
KO0,3CA Consisténcia nivel 79 Gel,
1, esbranquicada e transparente
com espuma
KO0,9CA Consisténcia nivel 79 Gel,
2, esbranquicada e transparente

com espuma

Fonte: Préprio autor, 2022.

Com a concentracdo do polimero HEC DO0,15SA foi obtido uma base gel
consisténcia nivel 1. Ao adicionar o etanol percebeu-se uma perda na forca do
gel, resultando em um produto liquido. Este fato se deu, pois o percentual de

polimero empregado estava fora do minimo recomendado.
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No entanto, com o aumento de concentragao para 0,3% e 0,9%, a base
apresentou um aspecto consistente, alcancando também o teor alcoodlico dentro
da norma. O alcool em gel apresentou aspecto transparente para os tratamentos
com menor concentracdo de polimero e transllcido para maiores concentracdes.
Na segunda situacao, pode-se justificar pela presenca de bolhas no produto. As
amostras diferiram na consisténcia, onde a concentracao de 0,3%, com ou sem
aguecimento, seria mais recomendada para gel do tipo spray, enquanto a 0,9,
com e sem aquecimento, apresentou maior viscosidade, recomendado para

alcool em gel com consisténcia similar ao carbdmero.

Os alcoois em gel obtidos a partir da base HEC KCA, tanto para 0,3%
guanto para 0,9%, apresentaram resultados similares quanto a viscosidade,

formacao de espuma, coloracéo, teor de alcool (Tabela 3).

Como exemplificado na Figura 18, o alcool com DO0,3SA apresenta uma
fluidez maior do que o alcool em gel obtido com a base D0,9SA. Na concentracao
mais elevada, o produto flui do interior da garrafa para o béquer em bloco
gelificado, enquanto o de menor concentracdo de polimero escoa de forma
continua para o béquer. H& presenca de pequenas bolhas nas duas formulacdes

e visualmente néo apresentam diferenca de cor.

Figura 18 - Alcool em gel produzido com as bases de HEC.
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A) D0,3SA; B) D0,9SA; C) K0,3CA e D) KO0,9CA.
Fonte: Préprio autor, 2021.

Os resultados reolégicos de escoamento para as amostras de alcool gel
produzido com HEC de duas marcas distintas sao apresentados na Figura 19 e

na Tabela 4. Nesta tabela s&o apresentados os parametros de ajuste do modelo
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lei da poténcia aos dados obtidos em estado estacionario (curva 3) para cada
amostra, sendo eles o indice de consisténcia e o indice de comportamento, bem

como o coeficiente de correlacdo do modelo.

Tabela 4 - Parametros de ajuste do modelo de Lei da Poténcia aos dados da
curva de escoamento de alcool gel preparado com diferentes processos e
marcas de HEC.

Formulagdo (Pa.s") ?adimensional) ’

D0,3SA 0,1319 0,702 0,9988
DO0,3CA 0,0734 0,860 0,9960
DO0,9SA 6,2112 0,398 0,9974
D0,9CA 8,7761 0,374 0,9964
K0,9CA 0,4638 0,691 0,9981

K (Pa.s") é o indice de consisténcia e n (-) é o indice de comportamento.

Fonte: Préprio autor, 2022.

Os produtos podem ser classificados como fluidos ndo-newtonianos, pois
nao possuem relacdo linear entre a tenséo de cisalhamento aplicada e a taxa de
deformacédo. Além disto, pode-se classifica-los como pseudoplasticos, pois todos

possuemn < 1.

O indice de comportamento (n) indica o grau de pseudoplasticidade que
um fluido possui. Valores muito menores do que um indicam que o fluido tem
maior pseudoplasticidade que os outros (Steffe, 1996). Desta forma, as amostras
com 0,9% de HEC da marca D sdo mais pseudoplasticas que um alcool
produzido na mesma concentracao polimérica com a marca K. Se comparado
visualmente (Figura 18) o alcool em gel KO,9CA ao D0,9CA, observa-se que o
primeiro apresentou um produto menos firme (maior fluidez) que o alcool
DO0,9CA. Pode-se ainda notar que o produto KO,9CA apresenta um
comportamento de escoamento mais préximo ao HEC da marca D com 0,3% de
concentracdo polimérica, com valores similares de indice de comportamento
(Tabela 4). Para um mesmo polimero, 0 aumento da concentracao polimérica

aumenta o carater pseudoplastico do produto (D’Angelo et al., 2022).
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A Figura 19 (A) apresenta os resultados quantitativos e qualitativos da
presenca ou nao de tixotropia nos produtos por meio do teste de looping. As
amostras com polimero D em alta concentracdo apresentaram uma histerese
nos valores de tenséo entre os dois primeiros ciclos de cisalhamento, o que
define estes produtos como fluidos tixotropicos. Qualitativamente, observou-se
uma menor tixotropia para as amostras em menor concentracdo polimérica ou

preparada com polimero da marca K.

Figura 19 - Curvas de escoamento de &lcool gel produzido com diferentes
processos e marcas de HEC.
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A) Tenséo em funcdo da taxa de cisalhamento; B) Viscosidade Aparente em funcdo da
taxa de cisalhamento.

Fonte: Préprio autor, 2022.
Nas formulac¢des D0,9 houve um grande aumento da tensédo, seguido de

um decréscimo, de forma que os dados ndo seguiram no primeiro ciclo de

cisalhamento a lei da poténcia. Sugere-se que este aumento seja relacionado



63

com a ruptura de agregados de géis no escoamento ainda em estado transiente,
visto que este comportamento foi observado apenas nas formulacdes mais
estruturadas. O indice de tixotropia foi calculado, tendo as amostras com DO0,9
com e sem aquecimento um valor trés vezes maior e significativamente

diferentes das demais amostras.

Ainda na Figura 19 (B), o comportamento de escoamento em estado
estacionario tem importancia no planejamento de uma planta de producédo e
durante o processo produtivo. Os alcoois gel formulados com polimero D e 0,9%
de concentragdo apresentaram uma viscosidade aparente similar a produtos
com carbémero em baixa taxa de deformacéo (Estevao et al., 2021b). Ainda
podem proporcionar uma reducéo de custos de processo pela reducao da ordem
de mais de 10 vezes no valor de viscosidade em taxas de deformacgdo mais
elevadas, equivalentes a processos de escoamento em tubos, bombeamentos e

envase.

Nos ensaios de TPA (Tabela 5), apenas as amostras com 0,9% de HEC
foram analisadas por apresentarem boa resolucdo de dados durante a andlise.
Observa-se DO0,9CA possui maior dureza, seguido dos produtos KO,9CA e
D0,9SA. Observa-se um alto desvio padrdo para o parametro dureza
possivelmente causado pelos produtos estarem no limite de deteccao de forca

do equipamento.

Tabela 5 - Médias dos parametros de textura de alcool gel preparado com
diferentes processos e marcas de HEC.

Andlise do Perfil de Textura (TPA)

Amostra Dureza (N) Adesividade Filamento (mm) indice de
(mJ) Coesividade (-)
DO0,9CA 2,00 £ 0,55b 1,8+0,3° 0,19 £ 0,042 0,92 + 0,082
DO0,9SA 0,68 + 0,062 0,5+0,152 4,32 + 0,76 0,80 + 0,052
K0,9CA 1,28 + 0,752b 1,1+0,382 0,13 £ 0,062 0,81 £ 0,102

*Valores médios com letras mindsculas diferentes na mesma coluna séo significativamente
diferentes (p < 0,05), pelo teste de Tukey.

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Com relacdo a adesividade, observa-se que o tratamento D0,9SA tem o
menor valor, seguido do tratamento KO,9CA, sem diferenca significativa. Estes
tratamentos seriam interessantes para situacdes de uso frequente do produto,

para evitar o incbmodo sensorial de uma pele que fica “grudenta”/adesiva.

7

Outro parametro que se observa é o filamento, que é relacionado a
formacéo de um fio quando o probe esta retornando a posicao inicial do ensaio.
Na Figura 18, pode-se observar que os tratamentos com polimero D escoam
formando aglomerados. Porém no tratamento com aquecimento esse
comportamento € mais nitido. Nos ensaios de retorno com D0,9CA e KO0,9CA, o
fio € formado inicialmente, mas com pouca distancia € quebrado (0,13 e 0,19
mm), ao contrario de DO0,9SA (4,32 mm) que o fio formado € mais longo

denotando maior elasticidade da amostra.

Todas as formulacdes de alcool testadas apresentaram um alto valor de
indice de coesividade, ndo havendo diferenca estatisticamente significativa entre
nenhuma das amostras. Isto indica que estes produtos sdo materiais
estruturados com certa dificuldade de serem desintegrados sob compresséo
(Chandra; Shamasundar, 2015).

No uso do alcool, primeiramente as pessoas realizam uma compressao
do produto entre as maos seguido de um movimento cisalhante. As amostras de
HEC da marca D preparadas com e sem uso de calor apresentaram valores de
indice de comportamento (Tabela 4) e de coesividade (Tabela 5) de similar

magnitude.

Por outro lado, os parametros de dureza e adesividade foram
significativamente menores para a formulacéo sem aquecimento, o que favorece
a espalhabilidade do produto entre as maos e colabora para reduzir o aspecto
“grudento” das formulagdes de alcool gel observadas no mercado durante a
pandemia COVID-19.
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Estudo das concentracfes de alcool gel a base de HEC
A partir dos ensaios preliminares constatou-se que o HEC da marca D

possibilita uma maior variedade de comportamento reolégico em funcédo da
concentracéo permitida por legislacéo. Desta forma, descartou-se a marca K e
avaliou-se a reologia de formula¢des do HEC D numa faixa de concentracdo de
0,5 a 1,0% no alcool gel. Nas bases de gel aguosas, observou-se que ao
aumentar a quantidade de polimero, aumentou-se também a consisténcia destas
bases. Com a adigdo do etanol, ha uma perda na viscosidade, porém foi possivel
obter alcool espessado com todas as concentracdes deste HEC.

Os ensaios realizados no estado estacionario podem ser observados nas
curvas de escoamento com deformacdo controlada, presente na Figura 20.
Pode-se observar que a tensdo em resposta ao cisalhamento empregado é

maior para a formulacdo que contém 1% de HEC.

Figura 20 - Curvas de escoamento de alcool gel produzido com base HEC.
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Comparando com resultados obtidos por (D’Angelo et al., 2022), observa-
se que as amostras com concentracbes a partir de 0,7% HEC tém
comportamento e valores de viscosidade aparente semelhantes ao Carbopol®
em concentracdo de 0,5% com 2% de glicerol. Este resultado se mostra
interessante pois, com a acdo espessante do HEC da marca D, é possivel
realizar a substituicdo do Carbopol® em novos casos de emergéncia que

poderéo surgir.
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Na Tabela 6 constam os parametros do ajuste do modelo matematico da
lei da Poténcia aos dados de tensao versus taxa de deformacé&o no terceiro ciclo
de cisalhamento. Todos os indices de ajuste de curva (R?) sdo maiores que
0,9900, demonstrando que 0s ajustes para este modelo matematico estao

adequados.

Tabela 6 - Parametros do modelo da lei da poténcia ajustados para os dados
de escoamento em estado estacionario para alcool gel base HEC.

Formulacao (%

HEC) K (Pa.s") n(-) R2
0,5 0,58 0,599 0,9987
0,6 0,65 0,587 0,9993
0,7 0,37 0,645 0,9995
0,8 0,81 0,565 0,9992
0,9 5,76 0,419 0,9974
1,0 6,66 0,412 0,9961

K (Pa.s") é o indice de consisténcia e n (-) é o indice de comportamento.
Fonte: Préprio autor, 2023.

Ainda de acordo com a Tabela 6, observa-se que o indice de consisténcia
(k) aumenta com a concentracado de HEC, exceto para a formulagdo com 0,7%
HEC. O aumento da concentracdo de polimero nas formulacdes aumentou em
cerca de seis vezes o valor do indice de consisténcia. J& o indice de
comportamento (n) das amostras diminuiu de acordo com o aumento da
concentracdo do polimero, de forma que o carater pseudoplastico do material se
intensificou, e mais uma vez observa-se a formula¢cdo com 0,7% HEC sendo uma
excecao. Este maior carater pseudoplastico de amostras com menor indice de
escoamento pode ser explicado pela maior concentracdo de particulas de

polimero nas amostras.

A Figura 21 apresenta os resultados do teste de varredura de tenséo, para
avaliagcédo do limite da faixa de viscoelasticidade linear e inicio de escoamento
(tensao inicial). As amostras com 0,7% e 0,8% sao apresentadas para observar-
se o efeito do aumento de concentragcdo nos parametros. Inicialmente, todas as
amostras apresentaram uma regido de valores quase-constante dos médulos
elastico e viscoso, seguido de um decréscimo destes valores com o aumento da

tensdo. . Ellis et al. (2017), em estudos sobre géis, observaram que o aumento
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da concentragdo de hidrocoléides causa um aumento no moédulo de
armazenamento (G’) e o limite da faixa de viscoelasticidade linear, devido

interacOes das particulas.

Figura 21 - Teste de varredura de tensédo a frequéncia de 1 Hz para alcool gel
produzido com HEC: efeito da concentracao.
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Fonte: Préprio autor, 2023.

A Tabela 7 apresenta os parametros reolégicos a baixas deformacdes
(oscilatério) e a altas deformacdes em estado transiente (curva de escoamento)

para as formulag6es de alcool em gel produzido com HEC da marca D.

Tabela 7 - Parametros reoldgicos de amostras de alcool gel produzido com
base de HEC.

Parametros Reolégicos

Formulacéo Viscosidade Viscosidade

(% HEC) G'(Pa)nolVL Tensdo Inicial . Ind@e_ Aparente Aparente
(Pa) (em Tixotrépico
alHz G'=G") ) (mPa.s) em 3 (mPa.s) em
- st 300 st
0,5 1,8+0,32 3,4+0,22 4,6 +0,12 1201 + 492b 60 + 0ab
0,6 4,1 +0,92b 3,4+0,72 6,4+0,22 1947 + 58b¢ 64 + 2b¢
0,7 2,1+1712 0,8 £0,3b 29+0,52 793 £ 1422 50 + 12
0,8 4,7 £0,2b 2,1+0,2ab 4,8+0,72 2224 + 426°¢ 74 + 8¢
0,9 19,8 + 0,9¢ 21,4+ 15¢ 7,3+£0,32 7163 +417¢ 212 + 1d
1,0 27,9 £ 0,64 31,0 £ 0,49 6,7+0,32 10144 +110¢ 234 + 2¢

*Valores médios com letras mindsculas diferentes na mesma coluna séo significativamente
diferentes (p < 0.05), pelo teste de Tukey.

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Até 0,8% de polimero o valor de G'(»), dentro do intervalo linear, foi menor
do que 5 Pa, ndo havendo significativa variacdo de valores entre as amostras.
Com o aumento da concentracdo para 0,9% e 1,0% houve incremento
significativo nos valores de G'(w) de aproximadamente 4 e 6 vezes,
respectivamente. Resultado similar pode ser observado para tensao inicial de

escoamento.

Os parametros de escoamento em estado transiente também seguiram a
mesma tendéncia das amostras de 0,5 a 0,8% serem mais fluidas e formulacdes
com 0,9% ou 1,0% apresentarem uma viscosidade significativamente maior, seja
a baixa ou alta taxa de deformacédo. Com o aumento da taxa de deformacéo, a
viscosidade aparente do produto caiu aproximadamente 30 vezes, com excegao
da formulagcéao 1,0% que apresentou uma queda de 40 vezes. Em alta taxa de
deformacéo os valores de viscosidade sugerem que amostras até 0,8% sao

facilmente espalhaveis, com viscosidade aparente similar a de 0Oleos.

Na Figura 22 observa-se que as amostras com 1,0% e 0,9% de HEC
possuem valores de G'(») > G”(w) durante toda a faixa de frequéncia. O fato de
G’ ser maior que G” durante toda a varredura de frequéncia, demonstra o
comportamento mais elastico do polimero. Este comportamento foi observado

por Estevao et al. (2021) na formulacédo com a utilizacdo de Carbopol®.

Figura 22 - Varredura de frequéncia para alcool gel base HEC.
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Fonte: Préprio autor, 2023.
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Para as amostras com 0,8% HEC, ao longo de todos os valores de
frequéncia os valores de G'(») e G"( ) foram similares, sendo possivel observar
o cruzamento dos modulos elastico e viscoso na frequéncia de 4 Hz. Enquanto
que formulagdes abaixo de 0,7% apresentaram G”( ®) maior do que G’(») em
toda faixa de frequéncia, denotando comportamento de solucdo concentrada. A
analise do angulo de fase [Figura 22 (B)] explicita que a formulacéo de 0,7% e
menores apresentam um angulo entre 45 e 90° tipico do carater viscoso do
produto. Por outro lado, as formulagdes com 0,9 e 1,0% de HEC apresentaram
angulo de fase entre 20 e 30°, classificando como gel. As formulagdes menos
concentradas em polimero (0,5; 0,6; 0,7%) apresentam um decaimento do
angulo de fase com o aumento da frequéncia, o que é devido ao maior carater
sélido/elastico do produto em altas frequéncias. Sendo que a formulagéo 0,8%
apresenta-se como gel em frequéncias maiores que 4 Hz. Pode-se indicar que
esta formulacdo marca uma transicdo entre os comportamentos do material em

funcdo da concentracao polimérica.

Na Figura 23, sao apresentados os resultados de textura de 3 formulages
de &lcool gel com HEC, variando-se a concentracdo de polimero, por meio do
teste de Dual Extrusion. O perfil da resposta de forca de penetracdo ao longo do
tempo apresentou uma maior instabilidade (pequenos picos) para as amostras
mais concentradas, o que pode ser associado a ruptura de pequenos agregados
de gel. Também néo foi possivel caracterizar o grau de adesividade do material
para estas formulacdes com concentracdo de 0,9% ou acima, devido a forte
aderéncia da amostra a geometria no retorno do teste a origem, como observado
visualmente pela imagem fotografica na Figura 23. Isto causou em um peso extra
a geometria, que fez com que os dados de forca percebido pelo equipamento

nao retornasse ao nivel zero.
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Figura 23 - Dual Extrusion para alcool gel base HEC.

Forga (N)

0,7%HEC * 0,8%HEC * 0,9%HEC
4
3
2
1 .
0 .
4 !
-2_----...... ..... ———————————
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Tabela 8, observa-se a avaliacdo quantitativa dos parametros obtidos

nos ensaios de Dual Extrusion. Nota-se, mais uma vez, que o aumento da

concentracdo de HEC aumenta os valores de consisténcia e firmeza. Destaca-

se a formulacéo 1,0% de HEC sendo a que possui mais consisténcia, o que junto

aos resultados das andlises de curva de escoamento, corrobora com a ideia de

que o0 aumento da concentracdo do polimero, o carater pseudoplastico e viscoso

do material se intensificaram.

Tabela 8 - Parametros analisados por Dual Extrusion para alcool gel base HEC.

Parametros de Dual Extrusion

Formulacao

(% HEC) Consisténcia (mJ) Firmeza (N) Adesividade (mJ)
0,5 11,10 + 0,642 0,67 + 0,072 -517,6 £ 290,9%
0,6 13,25 + 0,502 0,77 + 0,052 -239,2+ 61,17
0,7 13,25 + 0,502 0,52 + 0,052 -103,9 + 104,82
0,8 13,95 + 0,882 0,80 + 0,032 -334,2£11,9%
0,9 55,25 # 2,33P 3,34 +0,31P -
1,0 66,60 + 5,03¢ 4,31 +0,37¢ -

Fonte: Préprio autor, 2023.

O aumento de 0,5% de HEC no produto da um incremento de

aproximadamente seis vezes na consisténcia e firmeza do alcool gel. Este

comportamento é explicado por Filipe et al. (2021), onde citam que em solucéo,
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os polimeros formam uma rede através da expansdo das suas estruturas

gerando aumento na viscosidade do produto que é aplicado.

Segundo Jelvehgari; Rashidi; Mirza Mohammadi (2007), o aumento da
concentragdo de polimeros aumentam parametros de dureza, devido ao
aumento da viscosidade, e adesividade, devido grupos responsaveis por realizar
ligacbes secundarias. Ghebremedhin et al. (2021) observaram em géis de
agarose que a diminuicdo das concentracbes do polimero causou um
amolecimento nos géis, o que acaba influenciando na plasticidade e elasticidade
das amostras. Este € 0 mesmo comportamento que se observa com géis de
HEC, ou seja, 0 aumento das concentracdes do polimero aumenta a consisténcia
e afirmeza, e esse aumento € observado na forca gerada durante a compressao

das amostras.

Para avaliacdo da adesividade, na Figura 23, observa-se um comparativo
entre as formulagdes com menor e maior concentragcdo de HEC. Na regido
negativa do grafico, observa-se que ao final do ensaio com a amostra de 0,9%
de HEC se mantém valores negativos de forca. Isto se deu pois durante a
realizacdo dos ensaios, esta amostra, por ser a que poOsSui uma maior
consisténcia, acabou aderindo a geometria, de forma que o equipamento
detectou como uma forca negativa. Além disso, a amostra acabou sendo expulsa
da célula. Desta maneira, por esta metodologia ndo h& a possibilidade de avaliar
parametro de adesividade para amostras de alcool gel com maior consisténcia.

Adesivos poliméricos combinam caracteristicas de liquidos e sélidos para
funcionar adequadamente, resistindo a uma tensédo aplicada (Grillet; Wyatt;
Gloe, 2012). Com o alcool gel deseja-se que se tenha essas duas caracteristicas
para gue haja uma boa espalhabilidade (caracteristica liquida) porém com uma
certa adesividade para fazer com que o produto tenha um maior tempo de

contato para a sanitizacao.

Fazendo uma conexdo com os dados da varredura de frequéncia e dados
de Dual Extrusion observa-se que as formulagdes 0,5; 0,6; e 0,7%HEC séo
solugdes concentradas do polimero. A formulacédo 0,8%HEC € o ponto de gel,

onde G’ e G” se sobrepdem, podendo ser considerada como a concentragao de
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transicao de solugao concentrada para gel. As formulagdes 0,9 e 1,0%HEC tem
o carater de gel propriamente dito. Por esta caracteristica das formulagcdes com
maiores concentracdes de HEC o alcool gel teve maior coeséo e consisténcia,
fazendo com que na proposta do ensaio de Dual Extrusion ndo fosse possivel
avaliar a adesividade. Como sugestdo, recomenda-se a avaliagdo da
adesividade através de TPA, ja que nas etapas preliminares foi possivel ter uma

resposta do equipamento para formulacdes com maior consisténcia.

Andlises microbioldgicas

Na Figura 24, nas placas contendo E. coli, observa-se que os discos com
controles positivo e negativo tiveram o comportamento esperado, com a nao
formacdo de halo e a nitida formacdo de halo, respectivamente. Para as
amostras de alcool gel com HEC, observam-se a ndo formagéo de halos.

Na Figura 25, nas placas contendo S. aureus, observa-se que os discos
com controles positivo e negativo também tiveram o comportamento esperado,
com a nao formacédo de halo e a formacédo de halo, respectivamente. Para as
amostras de alcool gel com HEC, observam-se uma pequena formacéo de halos
nas amostras com 0,5% HEC, porém para as demais formulacées nédo foi
detectada atividade inibitéria.
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Figura 24 - Placas com inoculo de E. coli e discos de difuséo.

A) Controle positivo; B) Controle com solugao de clorexidina 4,0%; C) Alcool gel base 0,5%
HEC; D) Alcool gel base 0,6% HEC; E) Alcool gel base 0,7% HEC; F) Alcool gel base 0,8%
HEC,; G) Alcool gel base 0,9% HEC; H) Alcool gel base 1,0% HEC.

Fonte: Préprio autor, 2023.



74

Figura 25 - Placas com inoculo de S. aureus e discos de difusao.

A) Controle positivo; B) Controle com solucao de clorexidina 4,0%; C) Alcool gel base 0,5%
HEC; D) Alcool gel base 0,6% HEC; E) Alcool gel base 0,7% HEC; F) Alcool gel base 0,8%
HEC; G) Alcool gel base 0,9% HEC; H) Alcool gel base 1,0% HEC.

Fonte: Préprio autor, 2023.

Em seu estudo, De Andrade et al. (2007), observaram atividade
antibacteriana em amostras de alcool gel de um hospital de Ribeirdo Preto, em
Sédo Paulo (Brasil). Os autores chegaram a conclusdo de que a técnica de
gotejamento frente as bactérias S. aureus e E. coli, entre outras, é adequada,
enquanto nenhum efeito foi observado pela técnica do poco.

Igualmente, Toigo et al. (2020), observaram formacéo de halos inibitérios

para formulacdes de alcool gel de uma industria de cosméticos do Parana
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utilizando diferentes técnicas. Ainda segundo este estudo os melhores

resultados foram obtidos pela técnica do gotejamento.

Kawagoe (2004) obteve resultados de inibicdo microbioldgica satisfatorios
com alcool gel, por metodologia adaptada da European Standard EN 1500,

comparando sua acao com PVPI e clorexidina.

Algumas questdes podem ser levantadas e levadas em consideragéo para
justificar os resultados obtidos para as formula¢ges de alcool gel com HEC do
presente estudo. A resisténcia da S. aureus a acdo do alcool etilico pode ser
devido ao fato de ser uma bactéria Gram-positiva e sua parede celular ser mais
espessa, dificultando a acdo da substancia (Bernardi; Costa, 2017). Outra
guestao levantada por De Andrade et al. (2007) relaciona a viscosidade com a
difusdo do alcool em forma de gel, que em algumas técnicas ndo consegue se
difundir no meio de cultura e agir sobre as bactérias. Ainda segundo o autor,
essa consisténcia de gel tem a vantagem de aumentar o tempo de contato do

alcool para agir sobre 0s microrganismos.

Observa-se que as formulagdes com maior concentragao de HEC, podem
nao ter tido resultado na inibicdo microbiolégica por causa da dificuldade em se
difundir para o meio contaminado, e talvez, técnicas que utilizem cisalhamento

do produto nas maos e em superficies sejam as mais recomendadas.

Apesar de inumeros estudos mostrarem eficacia do alcool gel sobre
diversos microrganismos, € necessaria uma melhor investigagcdo com relagcéo a

técnica que mais se adeque a este tipo de produto.

De acordo com RDC n° 350, de 19 de margo de 2020, da ANVISA, para
registro de produtos, o teor alcoolico é o que vale para controle antisséptico,

guando comprovado que possui de 68-72% de etanol.
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CONCLUSAO
De acordo com os resultados obtidos neste estudo, constatou-se que o

CMC nao é um polimero adequado para a formulacéo de alcool em gel a 77 °GL
devido a sua baixa solubilidade em alcool. Foi possivel produzir alcool em gel
com o biopolimero HEC, de dois fornecedores distintos, com graduacdes
maiores que 77 °GL, utilizando-se um processo com equipamentos caseiros. O
biopolimero HEC comercializado no estado da Paraiba (marca D) proporcionou
maior flexibilidade para a formulacdo do produto em gel, por ser possivel o
processo em temperatura ambiente e por resultar em uma amplitude maior de
textura do produto final. E possivel obter-se produtos com carater de solucdo
concentrada ou de gel, sendo ambos os tipos com reducdo da viscosidade
aparente de ao menos 30 vezes em alta taxa de deformacado, simulando o
espalhamento do produto.

Dentre os dois métodos de textura avaliados para caracterizacdo de
produtos de &lcool gel, recomenda-se que o teste de TPA seja usado para
produtos mais consistentes com carater de gel, como as formulacfes acima de
0,9% de HEC da marca D. Enquanto o teste de dual extrusion € mais adequado
para formula¢cdes com carater mais viscoso, ou seja definidas como fluido
concentrado. Ambas as andlises permitiram a avaliacdo do comportamento de
textura sob compressdo resultando em parametros sensoriais como

consisténcia, firmeza, adesividade e formacéao de filamento.

Conclui-se que ndo ha necessidade de aplicacédo de calor no processo de
producdo da base polimérica aquosa, de forma a obter uma producdo mais
econdmica. Se 0 objetivo € entregar ao consumidor um produto seguro contra
acidentes e com garantia ambiental microbiana, o uso das formulagdes com
concentracbes 0,5; 0,6; e 0,7% de HEC seriam as mais indicadas para a

producao, por utilizarem menores quantidades de polimero.

Apesar da menor consisténcia, ainda se tem um produto em gel quando
espalhado entre as maos, o que auxilia na mitigacdo de riscos de acidentes.
Além disto, observa-se uma menor adesividade, 0 que é positivo tendo em vista
gue este carater tem afastado consumidores do alcool gel que vem migrando

para o consumo de alcool liquido 70%. Sugere-se que a analise de textura de
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amostras com comportamento tipo gel (oscilatério) seja realizada pelo método
de TPA. Enquanto amostras mais fluidas devem ser analisadas pelo método de

Dual Extrusion.
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