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ESTUDO DO EFEITO DA TEMPERATURA NA BIODEGRADAQAO DE FILMES 

DE QUITOSANA 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A area de ciencia a qual estar inciuida a engenharia de Materiais tern vido a 

desenvolver em conjunto com outras areas, importantes avancos no ramo dos 

biomateriais. Esses biomateriais sao substancias ou misturas de substancias de 

natureza natural ou artificial, que atua nos sistemas biologicos tais como tecidos e 

orgaos. Nesta pesquisa foi realizada a degradacao da quitosana em meio fisiologico 

em diferentes temperaturas, submetendo a acao da enzima lisozima. O objetivo foi 

avaliar o efeito da temperatura na biodegradacao de membranas de quitosana com 

diferentes niveis de orientacao molecular. As membranas produzidas nas 

concentrates de 1% e 2% (m/v), sem e com orientacao preferencial, 

demonstraram-se sensiveis a acao de lisozima, nos periodos de 30 e 45 dias, 

independentemente das temperaturas estudadas. 

Palavras-Chave - Biomateriais, membranas de quitosana, lisozima, temperatura. 



STUDY OF EFFECT OF TEMPERATURE ON BIODEGRADATION OF CHITOSAN 

FILMS 

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The area of science which was included the Engineering Materials have been 

developed in conjunction with other areas, important advances in the field of 

biomateriais. These biomateriais are substances or mixtures of natural or artificial in 

nature, which acts in biological systems such as tissues and organs. This research 

was performed the degradation of chitosan in physiological medium at different 

temperatures, subjecting to the action of the enzyme lysozyme. The objective was to 

evaluate the effect of temperature on the biodegradation of chitosan membranes with 

different molecular orientation. The membranes produced at concentrations of 1% 

and 2% (w / v), with and without preferred orientation, were shown to be sensitive to 

the action of lysozyme, in periods of 30 and 45 days, regardless of temperatures. 

Key-words - Biomateriais, membranes of chitosan, lysozyme, temperature. 
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1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A conferencia de Consenso em Biomateriais para aplicacoes clinicas de 1982 

definiu que biomaterial seria "Toda substancia (com excecao de drogas) ou ainda 

combinacao de substancias, sendo de origem natural ou sintetica, que durante urn 

periodo de tempo indeterminado e utilizado como urn todo ou parte integrante de urn 

sistema para tratamentos, ampliacao ou substituieao de quaisquer tecidos, orgaos 

ou funcoes corporais" (FOOK, 2005). Sendo assim, nesta categoria estao inseridos 

todos os materiais empregados em medicina, odontologia, medicina veterinaria e 

farmacologica, alem daqueles que entram na forma de implantes em contato direto 

com o tecido do corpo (SANTOS, 2008). 

Na odontologia atual onde implantes sao fixados de forma a restabelecer 

fungao e estetica, temos a ausencia ossea como grande fator limitante a fixacao dos 

implantes em posicao adequada (BUSER, 1993). Desta forma, aproveitando os 

avancos da engenharia de tecidos, vem-se criando dispositivos que visam a 

neoformacao ossea de forma segura e confiavel. Neste contexto comecaram a ser 

utilizadas membranas polimericas para a regeneracao ossea guiada. Membranas 

estas a principio de material nao biodegradavel (DAHLIN et al., 1988) e depois de 

material biodegradavel (LUNDGREN, 1997). Este ultimo com a vantagem de nao 

demandar segundo tempo cirurgico, mas com a desvantagem de alto custo 

operacional (SANDBERG, 1993). 

Muitas pesquisas vem sendo desenvolvidas com membranas para 

Regeneracao 6ssea Guiada (ROG) onde a quitosana tern tido destaque especial 

devido as suas caracteristicas de biocompatibilidade, biofuncionalidade e 

biodegradabilidade. Alem disso, tambem tern o fato da quitosana advir de urn 

recurso natural renovavel (PARK et al., 2003). 

A quitosana tambem apresenta caracteristicas especiais como atividade 

antiturmoral, antibacteriana, antifungica (onde ate os produtos de sua degradacao 

mantem tais caracteristicas) hemostatica, acao no combate ao colesterol sanguineo, 

auxilia na perca de peso, dentre outras (BAE et al., 2006; JE; KIM, 2006; DALLAN, 

2005; TORRES et al., 2005). 

Porem, o entendimento total de seus mecanismos de degradacao ainda nao 

esta totalmente elucidado e, sendo de fundamental importancia sua compreensao 

quando se pretende a utilizacao na engenharia de tecidos (WELING et al., 2005). 
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Todo ato cirurgico (como o necessario a implantacao da membrana) 

desencadeia uma resposta inflamatoria que eleva a temperatura corporea local. Este 

acrescimo de temperatura pode interferir diretamente no tempo funcional da 

membrana polimerica de ROG acarretando o sucesso ou insucesso do tratamento. 

Nesta pesquisa sera realizada a degradacao da quitosana em meio fisiologico em 

temperaturas de 38° e 45°C, submetendo a acao da enzima lisozima, a fim de 

compreender melhor e avaliar as variaveis do processo de biodegradacao deste 

polimero. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avaliar o efeito da temperatura na biodegradagao de membranas de 

quitosana com diferentes nfveis de orientacao molecular. 

2.2 Especificos 

• Correlacionar esses estudos com as propriedades quimicas, morfologicas e 

cristalinas das membranas; 

• Investigar a relagao da variaeao de temperatura com a biodegradabilidade; 

• Avaliar o efeito da orientacao molecular na biodegradacao; 

• Relacionar o efeito da concentracao do filme de quitosana na degradacao 

termica. 
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3 REVISAO DA LITERATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A busca por um aumento da expectativa de vida do homem tern logrado 

significantes resultados no ultimo seculo, o que tern motivado o desenvolvimento de 

tecnologia que proporcione maior qualidade de vida a estes individuos (HOFFMAN 

et al., 1996). 

E foi neste contexto que surgiu a engenharia de tecidos com potencial de 

desenvolver a reposicao tecidual se tornando uma alternativa para tratar perda ou 

ma funcao de tecidos ou orgaos, tendo a vantagem de nao possuir as limitacoes das 

terapias convencionais. Alem disso, apresenta um importante suporte para a 

utilizacao de biomateriais, consistindo em um conjunto de conhecimentos e tecnicas 

utilizadas para a reconstrucao de novos orgaos e tecidos e do restabelecimento de 

suas funcoes (LANZA; LANGER; VACANTI, s.d.). 

A engenharia de tecidos pode ser definida como uma combinacao de 

principios e metodos das ciencias da vida em conjunto com a engenharia, para 

elucidar o entendimento fundamental da relacao estrutura-fungao em tecidos 

normais e doentes, com o proposito de desenvolver materiais e metodos para repor 

tecidos ou orgaos doentes ou danificados atraves da utilizacao de implantes 

permanentes ou temporarios (BARBANTI et al., 2005; HONG et al., 2007). Esta e 

uma definigao bastante ampla que pode incorporar tanto dispositivos celulares 

quanto acelulares. 

Os biomateriais, muito utilizados na engenharia de tecidos, compreendem 

qualquer substancia ou combinacao de substancias de origem natural ou sintetica, 

idealizada para ser implantada ou incorporada por dado periodo de tempo, com a 

finalidade de substituir tecido vivo que perdeu funcao, podendo ou nao servir como 

veiculo, matriz, estimulador ou suporte para o crescimento de novo tecido 

(WILLIANS, 2008). 

Os biomateriais podem ser classificados em sinteticos (ceramieos, metais, 

polimeros sinteticos), naturais (colageno, seda, queratina, polissacarideos e tecidos 

naturais) e compositos (compostos por mais de um tipo de material) (SILVER; 

DOAILLON, 1989). 

Os biomateriais tambem podem ser classificados de acordo com sua 

biocompatibilidade, biofuncionalidade e biodegradacSo. A biocompatibilidade ocorre 

quando um biomaterial e capaz de desenvolver respostas teciduais adequadas ao 
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sistema hospedeiro. Enquanto a biofuncionalidade e referente ao desempenho de 

suas propriedades mecanicas, quimicas, opticas, eletricas, etc. permitindo o 

desempenho das funcoes almejadas pelo tempo desejado. E a biodegradacao e 

termo conferido ao biomaterial que pode ser degradado por enzimas ou 

microrganismos especificos presentes no corpo do hospedeiro ou no meio ambiente 

(RATNER et al., 1996). 

Um biomaterial pode ser so biocompativel, biocompativel e biofuncional, 

biocompativel e biodegradavel ou biocompativel, biofuncional e biodegradavel. 

Quando um material atende a estes tres requisitos diz-se um biomaterial de terceira 

geracao. A escolha de uso de um biomaterial esta atrelada ao seu uso, pois de 

acordo com o local e a finalidade desejada ha propriedades consideradas 

fundamentals e outras nao desejaveis (MARK; CALVERT, 1994; RATNER et al., 

1996; DALLAN, 2005). 

Levando em consideracao a aplicacao dos biomateriais, se faz necessario 

conhecer alem das caracteristicas inerentes do material tambem sua interacao com 

o organismo vivo, dai a necessidade da interdisciplinaridade exigida quando se 

pesquisa biomateriais. Os biomateriais tern sido empregados como biosensores, 

implantes, liberacao controlada de drogas, lentes intraoculares, substituintes de 

orgaos etc. As inovacoes neste campo se encontram em progresso, principalmente 

na area dos biomateriais voltados para regeneracao tecidual (SAN ROMAN e REIS, 

2004). 

3.1 MATERIAIS BIODEGRADAVEIS E BIOABSORViVEIS 

Os biomateriais no que se refere a biodegradabilidade podem ser 

classificados como bioestaveis (ou permanentes) e biodegradaveis (ou temporarios). 

Os biomateriais permanentes substituem o tecido lesado por tempo indeterminado 

onde deve manter suas caracteristicas mecanicas e fisico-quimicas por longo 

periodo. Enquanto que os biomateriais biodegradaveis sao degradados tanto in vitro 

quanta em vivo, sendo indicados como dispositivos temporarios (DALLAN, 2005). 

A compreensao da quimica e da cinetica permite uma previsao da 

estabilidade, visto que para algumas aplicagoes biomedicas a bioestabilidade e 

desejada, como no caso de implantes dentarios, proteses articulares, materiais para 

isolamento eletrico intracorporeo. Dependendo da aplicacao, esta caracteristica 
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poderia ser tambem uma desvantagem, como no caso das membranas para 

regeneracao ossea guiada e de liberagao controlada de farmacos (KHOR e LIM, 

2003). 

No caso onde os biomateriais sao biodegradaveis e considerado o fato de que 

os tecidos naturais sao reparados e remodeiados de forma continua ajustando-se as 

inumeras mudancas que ocorrem no sistema fisiologico (OREFICE, 2006). Algumas 

evidencias desse fato sao as hipertrofias de musculos muito solicitados, a 

remodelagao ossea das articulacoes frequentemente submetidas a forcas nao 

fisiologicas, hiperplasias gengivais em areas de trauma, dentre outras. 

Haja vista que um biomaterial nao possui esta caracteristica inerente de um 

organismo vivo, e que nao sao capazes de mimetizar as funcoes organicas de modo 

100% efetivo, um biomaterial ideal para muitas finalidades seria aquele que 

eventualmente desaparece, sendo substituido por tecido natural. Desta forma, os 

polimeros biodegradaveis sao de grande interesse para a engenharia biomedica 

(GRIGOLON, 2001). 

A principio, os biomateriais foram criados para serem inertes ao organismo, 

tendo os estudos voltados para prevencao e diminuigao de reagoes teciduais 

organicas. Com o desenvolvimento cientifico, os biopolimeros sao desenvolvidos 

para uma interagao com os tecidos organicos desencadeando respostas fisiologicas 

desejaveis como crescimento e diferenciagao celular no sitio de implantagao 

(LANZA; LANGER e VACANTI, s.d.) 

3.2 QUITOSANA 

A quitosana pode ser deflnida como um copolfmero de 2 - amino - 2 - desoxi 

- D - glicopiranose e 2 - acetamida - 2 - desoxi - D - glicopiranose, tendo sua 

composigao variando em fungao do grau residual de acetilagao (CAMPANA FILHO 

etal.,2007). 

A preparagao de estruturas de quitosana vale-se da sua natureza 

policationica, sendo as estruturas mais frequentemente sintetizadas por secagem ou 

coagulagao de solugoes aquosas de quitosana levemente acidificadas. 

Posteriormente, ainda e possfvel realizar modificagoes ou derivatizagoes especificas 

dos grupos funcionais. (SIGNINI, 2002). 
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A quitosana pode ser moldada em varias formas (membranas, blocos, tubos e 

microesferas) e possui excelente habilidade para formar estruturas porosas (TAN et 

al., 2009). 

Varias composigoes tern sido associadas a quitosana para que sejam 

produzidas estruturas de quitosana com tamanho de poro e propriedades mecanicas 

desejaveis (HSIECH; CHANG; LIN, 2007 e U RAG AM I, 1997). 

E soluvel em meio acido e insoluvel em meio alcalino. Em pH fisiologico se 

comporta como polieletrolito, apresentando alta densidade de carga (uma carga 

positiva por unidade de glicosamina) (DALLAN, 2005). Estas caracteristicas sao 

fundamentals visto que soluvel em meio aquoso acido e carregada positivamente a 

quitosana tern caracteristicas, ideais para interagir com biomoleculas como 

proteinas, polissacarideos anionicos, acidos nucleicos, acidos graxos entre outras 

(CHANDY e SHARMA, 1990). 

A quitosana tern propriedades interessantes para aplicacao na engenharia de 

tecidos: biocompatibilidade, biodegradabilidade, aceleramento na recuperacao de 

lesoes, reducao do nivel do colesterol sanguineo, estimulante do sistema 

imunologico, bacteriostatico, fungiostatico, analgesico al§m de efeito antitumoral 

(BERGER et al., 2004). 

3.3 GRAU DE DESACETILACAO (CRISTALINIDADE) 

O grau de desacetilagao (GD) e uma das caracteristicas mais importante da 

quitosana, pois determina a quantidade de grupos amlnicos livres no polissacarideo 

influenciando de forma decisiva sua solubilidade (HEJAZI e AMIJI, 2003). 

Weling e colaboradores (2005) estudaram o efeito do grau de desacetilagao 

da quitosana na cristalinidade, tracao e compatibilidade com celulas Schawrm 

concluindo que, para um mesmo peso molecular, quanta maior o grau de 

desacetilagao maior seria a cristalinidade, a resistencia a tragao e afinidade da 

quitosana com as celulas em estudo. 

O grau de acetilagao pode ser obtido usando a expressao abaixo, segundo 

Barros et al. (2003): 

GA = [(lmet/3)lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH2]x100 
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Onde G A e o grau de acetilagao (%), Imet e a intensidade da integral do sinal 

dos protons metila dos grupos acetamida, lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH2 e a intensidade da integral do sinal do 

hidrogenio ligado ao carbono 2 do anel glicosidico. 

A cristalinidade da quitosana depende do grau de acetilagao e do processo 

pelo qual o polissacarideo foi obtido e influencia nas propriedades de 

permeabilidade ao transports de ions e absorgao de agua (fundamentals no 

processo de degradagao). 

Alem disso, teremos a cristalinidade da quitosana diretamente relacionada 

com propriedades mecanicas e algumas propriedades biologicas (como a 

degradagao na presenga da enzima lisozima). 

A difragao de raios-X e apropriada para determinar os indices de 

cristalinidade da quitosana e este fndice pode ser obtido atraves da equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! c R = I c z k x l 0 0 

Sendo Ic e U as intensidades dos sinais das regioes cristalinas (28 s 20°) e 

amorfas (26 = 120) respectivamente (ANTONINO, 2007). 

Apesar da importancia do grau de desacetilagao e da cristalinidade, autores 

enfatizam que a distribuigao media dos grupos acetil ao longo da cadeia principal e 

seu peso molecular tambem sao determinantes no que se refere as propriedades da 

quitosana. 

O efeito da sequencia dos monomeros e a distribuigao de seus grupos sao de 

importancia inquestionavel no que se refere a degradagao polimerica. Co-polimeros 

tern uma maior taxa de degradagao que homopolimeros. Os grupos secundarios 

afetam a conformagao das cadeias polimericas afetando suas caracteristicas e sua 

degradabilidade (LYU e UNTEREKER, 2009). 

Segundo Prasitsilp et al., (2000), que estudaram o comportamento biologico 

dos fibroblastos quando em contato com membrana sintetizadas com quitosana (de 

76 a 90% de desacetilagao), o aumento no grau de desacetilagao favorece a adesao 

celular. 

A velocidade de degradagao da quitosana e inversamente proporcional ao 

grau de cristalinidade e ao grau de desacetilagao. 

Maeda e Kimura (2004) avaliaram o efeito do peso molecular da quitosana na 

sua atividade antitumoral e observaram que as moleculas de menor peso molecular 

promoveram uma diminuigao no crescimento de tumores. 
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Kurita (1998) avaliou o efeito do peso molecular na atividade antibacteriana 

da quitosana contra algumas especies dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Streptococus e constatou que quanta 

maior o peso molecular, maior a repressao do crescimento desta bacteria. 

A atividade antibacteriana da quitosana e apresentada como fungao das 

interacoes eletrostaticas entre grupos amino e grupos anionicos nas paredes 

celulares das bacterias provenientes de residuos de acidos carboxilicos e 

fosfolipideos (GOY; BRITO e ASSIS, 2009). 

O efeito antimicrobiano da quitosana (sobre virus, bacterias e fungos) e 

influenciado pelas propriedades da quitosana (origem, peso molecular, grau de 

desacetilagao e modificagoes quimicas), condigdes ambientais (pH, temperatura, 

concentracao de sal) e as especies de microrganismos (JING et al., 2007). 

Liu et al. (2001) mostraram que o efeito antibacteriano da quitosana (DDA: 

sobe 73 a 85%) com o peso molecular, mas apenas se o peso molecular for menor 

que 91600Da. Se o peso molecular for acima deste limite este efeito foi revertido. O 

efeito antibacteriano da quitosana aumentou com o crescente grau de desacetilagao 

aumenta (LIU et al., 2001; CHUNG et al., 2004). A influencia do pH tambem foi foco 

de muitas investigagoes.TSAI e SU (1999) concluiram que em pH acido a atividade 

antibacteriana aumentou enquanto que em um pH maior que 7 houve a inibig§o do 

efeito antibacteriano.Tambem concluiram que temperaturas mais elevadas (25 e 

37°C) aumentam o efeito bactericida e que altas concentragoes de sal dificultam o 

efeito antibacteriano da quitosana. 

Citando exemplos de bacterias sensiveis ao efeito antibacteriano da 

quitosana teremos estudos que comprovam sua atividade contra E. coli, 

Staphylococcus aurus, Pseudomonas aeruginosa. Salmonella enterica, B. 

subtilis,Listeria monocytogenes e klebsiela pneumoniae onde a quitosana de baixo 

peso molecular reduziu a multiplicagao destes microrganismos, a mobilidade, 

atragao e interagao ionica. E o tamanho molecular foi determinants na absorgao e no 

efeito sobre a superficie das membranas dos microrganismos (GOY; BRITO e 

ASSIS, 2009). 

Similarmente, porem em diferente intensidade, a atividade antimicrobiana da 

quitosana melhorou quando o grau de acetilagao e menor. Neste estudo foram 

analisados os fungos: Aspergillus fumigatus, Aspergillus parasiticus, Fusarium 

oxyperum, Candida albicans (ANDRES et al., 2007). 
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De forma similar a bacterias, a atividade da quitosana contra fungos e 

fungiostatica em vez de fungicida. A quitosana e geralmente relatada como sendo 

muito eficaz na inibigao da elongacao do tubo de germinacao dos esporos do germe 

e do crescimento radial (ASSIS, 2008). 

Jolles e Muzzarelli (1999) inibiram completamente o crescimento do toxico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aspergillus flavus em milho e em amendoim apos tratamento com quitosana. 

Tambem foi inibido o crescimento de Botrytis spp quando a berinjela recebeu o 

mesmo tratamento. Utilizaram ainda a quitosana no revestimento de frutas e 

vegetais para prevencao de microrganismos patogenicos conseguindo um aumento 

na qualidade e no tempo de armazenamento do produto. Concluiram tambem que a 

fonte da quitosana influi diretamente na sua atividade antimicrobiana. Apesar de 

poder ser obtida de bacterias, fungos e crustaceos e a partir desses ultimos que ela 

apresenta um maior numero de mecanismos antimicrobianos (incluindo a inducao da 

quitosanase, formacao de componentes fenolicos e capacidade de bloqueio de 

nutrientes, inibindo a multiplicagao de microrganismos). Solucoes de quitosana 

preparados com acido acetico exibiram contra fungos efeitos mais imediatos em 

comparagao com solucoes preparadas com acido lactico. 

Zheng e Zhu (2003) pesquisaram a atividade antimicrobiana da quitosana em 

diferentes eondigoes e obtiveram resultados conflitantes. Quando Staphylococus 

aureus foi usado como microrganismo indicador, os resultados mostraram que o 

efeito e maior quando a quitosana tern baixo peso molecular. Mostraram tambem 

que o efeito da atividade microbiana sobre o E. coli reduziu com o aumento do peso 

molecular da quitosana. De acordo com o pesquisador ha indicagoes que o peso 

molecular da quitosana mais apropriada para a atividade antimicrobiana e 1,5 KDa. 

Outros experimentos mostraram que na concentragao de 0,5% estes 

oligossacarideos podem inibir o crescimento de E coli completamente. 

3.4 BIODEGRADACAO DA QUITOSANA 

A degradagao de um biomaterial em meios biologicos tern suma relevancia 

quando se trata da aplicagao deste em dispositivos medicos e odontologicos visto 

que influencia, dentre outras coisas, no tempo de vida util apos o inicio de sua 

utilizagao pelo paciente (MARTINE, 1995). Uma membrana, por exemplo, que visa a 

manutengao de um espago para a formagao ossea pode perder sua fungao se antes 
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do periodo da formagao do osso esta entrar em degradacao, perdendo propriedades 

mecanicas e induzindo a uma resposta inflamatoria. Este periodo de tempo onde um 

polimero e capaz de manter suas funcoes e propriedade e denominado tempo 

funcional. Por outro lado o tempo decorrido para um polimero se degradar 

completamente e perder sua massa e denominado tempo de desaparecimento. No 

decorrer deste tempo de desaparecimento um material pode perder sua 

funcionalidade inicial, mas ainda liberar produtos de degradagao. A depender das 

propriedades fisicas, quimicas e taxas de liberagao, os produtos de degradagao 

podem causar efeitos nao previstos (LYU e UNTEREKER, 2009). 

Desta forma, para a adequagio de um polimero a determinada aplicacao 

torna-se fundamental compreender seu tempo funcional, tempo de 

desaparecimento, produtos de degradagao e taxas de liberagao e para se ter estes 

conhecimento e necessario elucidar seus mecanismos de degradagao. 

A quitosana, polimero biodegradavel de fonte renovavel, tern como unidade 

monomerica principal D-glicosamina (2 - amino - 2 desoxi - D - glicose) a qual 

pode ser obtida pela hidrolise acida da quitina (GRIGOLON, 2001). 

Estudos recentes tambem apontam para um substrato da hidrolise da 

quitosana, os quitooligomeros. Estes apresentam maior solubilidade que a 

quitosana, mantendo os efeitos terapeuticos desejaveis de agao antibacteriana 

(CRAVEIRO et al.,1999), antifungica, antitumoral alem de ter efeito imunomodulador 

(FLEURI et al., 2009). Estes quitooligomeros por serem moleculas de menor 

tamanho ainda apresentam maior facilidade de penetragao nas celulas (FLEURI et 

al., 2009). O processo de obtengao dos quitooligomeros pode ser ilustrado na Figura 

1. 
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Biomassa: cascas de camarao, lagosta e krill 

Quitina 

Hidr6lise icida 
Quitosanas 

Hidrolise enzimatica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I Hidrdlise acida 

• Hidr6lise enzimatica 

Q uitooligossacarf deos N-Acetil-Quitooligossacarideos 

Polissacarideos da quitina 
N - Acetilacao 

Polissacarideos de quitosana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1. Biotransformacoes de quitina e quitosana 

Fonte: Fleurietal., (2009). 

Ha quatro principals mecanismos de degradagao de biopolimeros: hidrolise 

quimica, oxidagao, hidrolise enzimatica e degradagao fisica (por exemplo, a 

absorgao de agua pelo polimero, carga mecanica e de desgaste) (LYU e 

UNTEREKER, 2009). 

A degradagao fisica ocorre principalmente em decorrencia do atrito mecanico 

associado com o movimento sob pressao e a absorgao de agua pelo polimero 

(hidratagao). Esta ultima pode ocasionar mudangas significativas na temperatura de 

transigao vitrea, geometria e propriedades mecanicas de tal forma a alterar o seu 

tempo funcional. (LYU e UNTEREKER, 2009). 

A quitosana pertence ao grupo dos polimeros hidrogeis, pois possui 

capacidade de absorver desde dezenas ate centenas de vezes sua massa seca em 

agua, estando suas cadeias umidas por interag5es moleculares e/ou forgas 

secundarias. Na quitosana dentre as diversas interagoes destacam-se as pontes de 

hidrogenio intermoleculares que Ihe confere estrutura semicristalina (KURITA, 2001). 

Esta estrutura e importante se considerarmos que tanto as propriedades mecanicas 

como a permeabilidade, transporte de ions e degradacao estao relacionados com a 

cristalinidade dos polimeros. 

A hidratag§o da quitosana ocorre em tres etapas. Primeiramente teremos os 

grupos hidrofilicos hidratados, seguida pela hidratagao dos grupos hidrofobicos, 
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sendo as aguas da hidratagao conhecidas como primaria e secundaria, 

respectivamente. Apos longo periodo em contato com a agua a estrutura poiimerica 

da quitosana incorpora uma maior quantidade de agua que preenche os espagos 

existentes entre as cadeias polimericas e/ou centro dos poros, caso existam 

(CLARINVAL e HALLEUX, 2005). 

A quitosana, sendo um polissacarideo, sofre degradagao quando em solugao, 

sendo neste caso quebradas as ligagoes do complexo polimerico que se unem aos 

ions H + e OH" da agua (QU et al., 2000). Nesta degradagao hidrolitica a reatividade 

quimica de ligagoes da quitosana, as taxas de difusao de reagentes e produtos 

(incluindo a agua) os ions do meio de ensaio de degradagao e interagoes 

termodinamicas polimero-agua estao envolvidos. 

A reticulagao de membranas de quitosana com glutaraldeido produz uma 

menor afinidade com a agua aumentando seu carater hidrofobico e diminuido, pois 

sua degradagao (TORRES et al., 2005). 

Em um estudo que avaliou a degradagao da quitosana em Tampao PBS 

conclui que, quando da exposigao das membranas de quitosana a lisozina e quando 

da exposigao somente ao tampao PBS, a degradagao das membranas se deu 

basicamente a presenga do tampao PBS e nao a acao da enzima. Sendo que as 

membranas n§o neutralizadas com solugao de hidroxido de sodio apresentaram 

acentuada instabilidade e alto percentual de degradagao (MARTINI, 1995; 

ROBERTS, 1992). 

A respeito da composigao do meio fisiologico de degradagao, Lyu e Untereker 

(2009) afirmaram que sais tern solubilidade muito baixa em polimeros com alto peso 

molecular. Sendo assim os ions do meio de ensaio nao afetariam a degradagao da 

amostra global. Entretanto podem alterar a degradagao da camada superficial. 

Em relag§o a hidrolise quimica, outro mecanismo de degradagao da 

quitosana, esta foi testada pela primeira vez por Horowitz et al. (1957) quando a 

quitosana foi hidrolizada utilizando-se HCI a 35% a 53°C durante 8 horas de reagao. 

Neste experimento pioneiro foram obtidos oligossacarideos com grau de 

polimerizagao (GP) de 1 a 5 unidades monomericas. 

Desde entao a hidrolise acida tern sido experimentada por diversos 

pesquisadores em diversas condigoes para obtengao de quitooligomeros. Sendo 

testados outros acidos como o fluoridrico (BOSSO et al., 1986), acido fosforico 

(HASEGAWA et al, 1993) e HN0 2 (CAFESSE, et al., 1990). 
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Porem a hidrolise por acido, apesar de ser um metodo simples e de bom 

rendimento, e de dificil controle alem de tambem ser dificil a remogao dos acidos 

residuais. Outra desvantagem da hidrolise quimica e que pode haver uma mudanca 

estrutural dos substratos finals esperados, especialmente quando utilizado o HN0 2 

(PATEL et al., 2006). 

A hidrolise enzimatica e a reacao de hidrolise quando a mesma e catalizada 

por enzimas. As enzimas funcionam baixando a energia de ativacao aumentando a 

taxa de reacao mesmo em ambientes onde a reacao mesmo em ambientes onde a 

reacao nao e favorecida. Para uma potencializaeao de sua atividade. Algumas 

enzimas (que sao moleculas proteicas) associam-se a co-fatores que podem ser 

ions metalicos (Mg z +, Na+, K+ ou Zn z +). As enzimas sao especificas a cada ambiente 

no qual sua atividade e otimizada. No caso de enzimas que atuam em seres 

humanos as condigoes consideradas ideais a sua atividade otima sao solugao 

aquosa pH 6-8, forga ionica de 0,15 molar, temperatura entre 35 a 40°C. Mudangas 

neste ambiente podem inativas as enzimas (OREFICE et al., 2006). 

A hidrdlise enzimatica e, portanto mais bem controlada que a quimica porem 

a necessidade da utilizagao de enzimas e o custo destas torna este processo muito 

dispendioso quando se pensa em escala industrial (ASSIS et al., 2008). 

As principais enzimas para degradagao da quitosana sao a quitonase (enzima 

especifica para quitosana), a lisozima (enzima que no organismo humano e em 

outros animais e a responsavel pela degradagao deste polimero) (LYU e 

UNTEREKER, 2009). 

Existem varios tipos de ensaios que visam mensurar esta biodegradagao que 

podem ser: ensaio de enzima teste de respiragao, Gas (CH 4 ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2) e 

experimentagao de campo, polimeros marcados radioativamente e laborat6rio de 

escala dos ambientes acelerados simulados. 

Nos a teremos mais a este ultimo, visto que e de maior relevancia para este 

trabalho. 

3.5 LABORATORY DE ESCALA DOS AMBIENTES ACELERADOS SIMULADOS 

O principio deste metodo consiste em que a biodegradagao de um material 

polimerico e geralmente associada a mudanga nas propriedades fisicas, quimicas e 

mecanicas do material, e sao justamente estas mudangas que tornam o processo de 
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biodegradagao interessante principalmente visando sua aplicacao. Estas 

propriedades s§o passiveis de ser mensuradas em fungao da duragao da exposigao 

a um meio biotico, acompanhando-se as consequencias do processo de 

biodegradagao sobre o material (BASTIOLI, 2005). 

Os meios bioticos podem ser projetados em laboratorio mimetizando os 

naturais com um maximo de controle de variaveis como pH, temperatura, 

comunidade microbiana, agitagao mecanica e fornecimento de oxigenio. O controle 

destas variaveis melhora a reprodutividade do experimento podendo ainda acelerar 

o processo de degradagao. Simulagao de ambientes bi6ticos em laboratorio tambem 

pode ser usada para a avaliagao dos efeitos em longo prazo ou de dosagem 

contfnua da atividade do ambiente e do melhor sistema de escoamento (BASTIOLI, 

2005). 

Varias propriedades podem ser acompanhadas durante o processo de 

degradagao, portanto, e importante escolher um que seja relevante para a utilizagao 

do material. A perda do peso e um parametro frequentemente seguido porque 

demonstra claramente a desintegragao de um produto biodegradavel. A tragao 

tambem pode ser monitorada, porem nenhuma significativa mudanga pode ser 

observada se o mecanismo de biodegradagao envolve bioerosao (clivagem 

hidrolftica ou enzimatica na superficie) para estes (GRIGOLON, 2001). 

Biodegradagao completa ocorre quando nenhum residuo permanece, e 

mineralizagao total e estabelecida quando o substrato original e totalmente 

convertido em sais. No entanto, a mineralizagao e um processo muito lento, em 

condigoes naturais, porque alguns dos polimeros submetidos a biodegradagao vao 

inicialmente ser transformados em biomassa. Portanto, a mineralizagao de 

biodegradagao completa nao e objetivo mensuravel para avaliar a remogao do meio 

ambiente, porque alguns polimeros sao biodegradaveis e outros nao (BASTIOLI, 

2005). 

Embora a biodegradagao seja geralmente definida como a degradagao 

causada pela atividade biologica (especialmente agao enzimatica), geralmente 

ocorrem simultaneamente e as vezes e mesmo iniciado por degradagao abiotica 

como fotodegradagao e hidrolise. Existem casos em que o exame visual da 

superficie com diversas tecnicas de microscopia tambem pode dar informagoes 

sobre o processo de biodegradagao. Da mesma forma, alteragoes quimicas ou 

fisicas do polimero podem ser acompanhadas combinando-se tecnicas especificas 
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tais como infravermelho, ou espectroscopia UV, medidas de ressonancia magnetica 

nuclear, difratometria de raios-X e calorimetria diferencial de varredura. 

A desvantagem destes metodos que acompanham as propriedades 

mecanicas, perda de peso, peso molecular ou qualquer parametro que se baseia na 

natureza macromolecular do substrato e que, apesar de sua sensibilidade, estes 

apenas podem abordar as fases iniciais do processo de biodegradagao. Alem disso, 

estes parametros nao fornecem nenhuma informacao sobre o grau de mineralizagao 

(ASSIS et al., 2008). 

Especialmente em copolfmeros a hidrdlise de um componente pode causar 

significativa perda de peso e propriedades de tragao parecendo ate indicar para uma 

elevada biodegradagao mesmo enquanto seus outros componentes possam persistir 

no ambiente (BASTIOLI, 2005). 

Varios fatores afetam a biodegradabilidade de um polimero e parece 

indubitavel que o ambiente e de muita relevincia no que se refere a biodegradagao. 

E neste contexto, compreender o efeito da temperatura na cinetica de degradagao e 

importante nao so para prever o comportamento da degradagao do material, mas 

tambem extremamente util para desenvolver um metodo de ensaio acelerado de 

degradagao. Testes de degradagao em altas temperaturas foram relatados. Onde a 

degradagao resulta da superposigao tempo-temperatura (BASTIOLI, 2005). 

A composigao quimica do polimero e, no entanto outro aspecto fundamental 

visto que a quimica do polimero governa suas propriedades quimicas e fisicas e sua 

interagao com o ambiente biologico. A acessibilidade do polimero para veiculagao 

hidrica de sistemas enzimaticos e de suma importancia no que tange a 

biodegradagao, visto que enzimas extracelulares degradam o polimero em produtos 

pequenos o suficiente para serem assimilados. Tambem o estado fisico do material 

e a superficie oferecida para o ataque enzimatico. Outro fator nao menos importante 

e a natureza hidrofilica (molhabilidade) e cristalinidade do polimero. A natureza 

semicristalina tende a limitar a acessibilidade e efetivamente limitar a degradagao as 

regioes amorfas do polimero (LYU e UNTEREKER, 2009). 

As propriedades quimicas que sao importantes incluem ligagoes quimicas na 

cadeia principal do polimero e os grupos funcionais (sua posigao e atividade 

quimica). Ligagoes envolvendo hetero atomos na cadeia principal sao consideradas 

suscetiveis a degradagao enzimatica (com excegao das poliamidas, poliesteres 

aromaticos dentre outros). Ligagoes amida, ester, ureia e uretana contem ligagoes 
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hidrolisaveis que podem ser degradados por microrganismos e enzimas hidroliticas. 

Dessa forma, a presenca de tais grupos funcionais aumenta a biodegradabilidade do 

polimero. Alem disso, enzimas proteoliticas agem na hidrolise de ligagoes peptidicas 

adjacentes as substituintes em proteinas. Substituintes estes que quando contem 

benzil, hidroxila, carboxila, metila e grupos fenila aumenta a biodegradagao 

(OREFICE et al., 2006). 

A estereoquimica das unidades de monomero na cadeia polimerica tambem 

influencia as taxas de biodegradagao uma vez que uma propriedade inerente de 

muitas enzimas e sua seletividade estereoquimica (FLEURI et al., 2009). 

A distribuigao de peso molecular do polimero pode ter um efeito enorme sobre 

as taxas de despolimerizagao. Alem disso, interagoes com outros polimeros tambem 

afetam a biodegradagao. Estes materiais adicionais podem agir como barreiras 

impedindo a migragao de microrganismos, enzima, e ou oxigenio para o interior do 

polimero. 

3.6 MEMBRANAS POLIMERICAS NA REGENERACAO 6SSEA GUIADA 

Em regioes onde o defeito osseo esta em intimo contato com tecido 

conjuntivo, a principal dificuldade para a regeneracao ossea (na area de defeito) 

consiste no fato de que o tecido conjuntivo fibroso tern formagao mais rapida que a 

osteogenese, invadindo a regi§o da falha ossea e preenchendo-a com tecido fibroso 

(CAFFESSE et al., 1990). 

Dessa Forma, a tecnica de regeneragao ossea guiada tern como principio a 

exclusao de celulas do tecido conjuntivo fibroso do defeito osseo possibilitando a 

criagao de um espago (preenchido pelo coagulo sanguineo) onde sera formada 

matriz ossea. 

Segundo Hardwick et al (1995) o principio da exclusao e apenas um dentre 

os varios fatores envolvidos no processo de regeneragao ossea. Alem da exclusao 

de tecido conjuntivo fibroso deve haver tambem ausencia de inflamagao decorrente 

de infecgao bacteriana, estabilidade, criagao e manutengao de espago preenchido 

por coagulo sangufneo (SCHENK et al., 1994). 

Para a exclusao de tecido conjuntivo tern se usado as membranas de 

regeneragao ossea guiada. A literatura reporta que as caracteristicas ideais para 

este fim seriam biocompatibilidade, exclusao celular, manutengao de espago, 
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integragao nos tecidos e manuseio clinico satisfatorio (SCANTLEBURY, 1993). Mais 

recentemente Tatakis et al. (1999) incluiram tambem atividade biologica. 

A aplicacao como membranas na regeneragao ossea guiada exige 

caracteristicas mecanicas ou estruturais que permitam que a membrana suporte 

forcas exercidas pela tensao dos retalhos ou decorrentes da mastigagao, prevenindo 

o colapso da mesma sobre o defeito, reduzindo o espago da ferida. 

Por outro lado, a formagao ossea requer dois fatores individuals: amplo 

suporte sanguineo e suporte mecanico. Os osteoblastos (celulas formadoras de 

matriz ossea) produzem matriz ossea apenas nas proximidades dos vasos 

sanguineos. Sendo uma caracteristica desejavel as membranas estimularem de 

algum modo a angiogenese (SCHMID et al., 1997). 

Estas membranas ainda devem ter uma facilidade de manuseio podendo ser 

recortadas para moldar-se ao contorno do tecido osseo e n§o apresentar 

caracteristicas de memoria que as fagam retomar a forma original. 

O primeiro estudo em animais, com o objetivo de avaliar a possibilidade da 

regeneragao ossea guiada foi conduzido por Dahlin et al. (1988). Defeitos osseos do 

tipo "lado a lado" com 5 mm de diametro, no angulo da mandibula de ratos 

recobertos com uma membrana de politetrafluoretileno expandido (PTFE-e) tiveram 

completo preenchimento osseo no lado teste apos 6 semanas. No lado controle, 

nenhum preenchimento osseo foi observado. 

Desde antao, muitos estudos foram direcionados a estas membranas e, com 

o objetivo de verificar se o principio da ROG poderia ser aplicado tambem em 

animais de maior porte, e possivelmente, com menor atividade osteogenica, e 

visando a resolugao de um problema com importancia clinica, Dahlin et al. (1990) 

simularam defeitos osseos periapicais em incisivos laterals superiores em macacos. 

A analise histologica, apos tres meses, mostrou preenchimento osseo quase que 

completo nos defeitos recobertos com membranas de PTFE-e presenga de tecido 

conjuntivo fibroso no lado controle. 

A sequencia da neoformagao ossea em defeitos protegidos por membranas 

em caes foi caracterizada por Schenk et al. (1994). Apos quatro meses da exodontia 

dos pre-molares inferiores, dois defeitos osseos regulares foram criados em cada 

lado da mandibula. No grupo controle, houve apenas diminuigao nas dimensoes do 

tamanho do defeito. No grupo teste, a neoformagao ossea iniciou-se nas superficies 

osseas expostas, em diregao ao centra de defeito, mas aos 4 meses, nao estava 
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completa. A membrana com reforgo de titanio manteve sua forma, enquanto a 

membrana de PTFE-e sem reforgo colapsou parcialmente. 

Estes estudos demonstram que apesar de a regeneragao ossea guiada ser 

uma realidade a escolha do material para sua composigao esta ainda longe de ser o 

ideal. Ora por nao serem reabsorviveis necessitando de um segundo tempo cirurgico 

(causando desconforto ao paciente e uma reabsorgao parcial do osso neoformado), 

ora por nao serem capazes de, por si so, manterem caracteristicas de estabilidade 

mecanica tendo uma falha prematura do material, colapso da membrana ou uma 

nao formagao ossea nas regioes de colapso devido a inflamagao subsequente a tal 

processo (RASMUSSON,1997). 

Com a finalidade de melhorar a estabilidade as membranas de PTFE-e para 

ROG estas comegaram a ser fabricadas experimentalmente com duas configuragoes 

diferentes numa mesma membrana, a estrutura do PTFE-e apresentando 

porosidade entre 5 e 10mm em sua porgao mais central, sendo oclusiva a 

penetrag§o de celulas do tecido conjuntivo. A porgao mais periferica apresentando 

uma micro-estrutura mais aberta, permitindo o crescimento de celulas do tecido 

conjuntivo, garantindo a estabilidade da membrana (SIMION et al, 1990). 

Simione et al. (1990), ao tentarem em caes 3 tipos de membranas de PTFE-e 

com microestruturas diferentes, observaram que melhores resultados foram obtidos 

com membranas que apresentavam a porgao periferica com microestrutura aberta 

(poros entre 20 a 25mm) e a porgao central totalmente oclusiva. Apesar da resposta 

biologica mais satisfatoria, a remogao da membrana apos 6 meses foi extremamente 

dificil. Por este motivo, os autores sugeriram que tais caracteristicas sejam aplicadas 

apenas a membranas reabsorviveis. 

Estes estudos deixam claro que o ideal seria que estas membranas nao 

precisassem ser removidas e assim membranas reabsorviveis comegaram a ser 

pesquisadas. As membranas compostas de acido polilatico e poliglicolico sao 

atualmente as membranas para ROG mais utilizadas na odontologia, sendo alvo de 

inumeras pesquisas. 

Membranas reabsorviveis com varias concentragoes de acido polilatico e 

poliglicolico foram comparadas a membranas de PTFE-e, em defeitos de tamanho 

critico em mandibulas de ratos. Apos periodos de reparagao de 1 a 12 semanas, as 

barreiras reabsorviveis foram bem toleradas pelos tecidos, e ambos os tipos foram 

igualmente eficazes na regeneragao ossea (SANDBERG et al. 1993). Estes mesmos 
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resultados foram encontrados por Piattelli et al. (1996) e Lundgren et al. (1997), ao 

avaliarem a regeneragao ossea sob membranas reabsorviveis de acido polilatico e 

sob membranas nao reabsorviveis de PTFE-e, em tibia de coelhos. 

Superioridade da membrana nao reabsorvivel, com maior quantidade de 

tecido osseo regenerado, foi observada por Huzeler et al. (1997), Mcginnis et al. 

(1998), Kohal et al (1999) sendo esta diferenga de neoformagao ossea atribuida a 

uma falta de uniformidade do tempo funcional das membranas reabsorviveis. 

Membranas reabsorviveis tambem foram empregadas para ROG em 

humanos. Em relatos de casos, utilizando membranas reabsorviveis de acido 

polilatico e acido polilatico/acido poliglicolico, respectivamente, Lundgren et al. 

(1994) e Mayfield et al. (1997) verificaram que ambos os tipos de membranas 

promoveram neoformagao ossea ao redor de implantes com deiscencias ou 

fenestragoes. Simione et al. (1996), comparando a regeneragao ossea ao redor de 

implantes osseointegrados, em humanos, empregando-se membranas de PTFE-e e 

membranas de acido polilatico/acido poliglicolico, puderam concluir que ambas as 

membranas levaram a neoformagao ossea, sendo que as membranas nao 

reabsorviveis proporcionaram maior formagao ossea que membranas reabsorviveis. 

Relato da superioridade de formagao ossea no uso das membranas 

reabsorviveis foi relatado e atribuido ao fato de que, superados os tempos iniciais de 

pesquisa com as membranas reabsorviveis, (onde a espessura de tais membranas 

teve de ser ajustada a demanda de forgas na regiao alveolar) estas membranas 

mantem sua integridade, estrutura e suas caracteristicas pelo tempo necessario a 

neoformagao ossea (TATAKIS et al, 1999). 

Nas membranas reabsorviveis (biodegradaveis) tem-se, apos um tempo 

inicial, a perda das propriedades mecanicas desejaveis iniciando a despolimerizagao 

de suas cadeias. Se este tempo inicial, ate que se perca a estabilidade mecSnica 

destas membranas, nao for suficientemente longo para que haja a neoformagao 

ossea esta tera sua finalidade frustrada. Estudos estao sendo feitos a fim de se 

estabelecer uma melhor compreensao do tempo de biodegradagao destes materiais 

de modo a fazer ajustes e melhorar seu desempenho (PARK et al, 2003, BASTIOLI, 

2005; LYU e UNTEREKER, 2009). 

Porem, se a biodegradagao ocorrer em tempo favoravel e ainda ser meio de 

liberagao de substancias osteoindutoras esta biodegradagao tornaria-se ainda mais 



31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vantajosa. E e isso que promete a nova geracao de membranas para regeneragao 

ossea guiada, onde a quitosana tern tido especial destaque (WELING et al, 2005). 

Recentemente, pesquisadores tern mostrado interesse em novos materiais 

capazes de serem associados a outras substancias que favoregam a formagao 

ossea, especialmente os biopolimeros naturais, em particular a quitosana, que pode 

apresentar potencial na reparagao de defeitos osseos, a despeito das limitagoes de 

outros biomateriais (PARKet al, 2003; FILHO et al, 2007). 

A quitosana e um biopolfmero hidrofilico obtido a partir da quitina (termo 

derivado da palavra gregazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Khitdn, que significa carapaga, casca ou caixa de 

revestimento), e que designa um polissacarideo abundante na natureza, perdendo 

apenas para a celulose em quantidade produzida anualmente (SENEL; McCLURE, 

2004). 

A quitosana normalmente e insoluvel em solugoes aquosas, com pH superior 

a 7. Entretanto, em acidos, os grupos amino livres sao protonados e a molecula 

torna-se altamente soluvel em pH acido (OKAMATO et al., 1995). 

A solubilidade da quitosana estara intimamente relacionada com a quantidade 

de grupos amino protanados (-NH3 +) na cadeia polimeriea. Quanto maior a 

quantidade destes grupos, maior o numero de interagoes eletrostaticas repulsivas 

entra as cadeias e tambem maior a sua solvatagao em agua (SANTOS et al., 2003). 

A dissolugao da quitosana da origem a geis, que podem ser utilizados 

diretamente ou transformados em outros materiais na tentativa de utilizagao como 

biomateriais. A quitosana conjuga as propriedades de adsorgao, permitindo que seja 

utilizada ate mesmo em terapias geneticas, no tratamento de reagSes imunoldgicas 

ou alergicas, atraves da adsorgao de partial las de origem alimentar (MOFFAT e 

COOKSON, 1999). 

Biomateriais de quitosana tambem tern sido considerados como acelerador da 

reparagao tecidual, capazes de aumentar a produgao de matriz extracelular atraves 

do aumento de produgao de fatores de crescimento. Tambem acelerariam a 

infiltragao de linfocitos polimorfo nucleares nas fases iniciais de cicatrizagao tecidual, 

aumentando consideravelmente a osteopontina, uma fosfoproteina capaz de 

aumentar a ligagao celular na ferida em cicatrizagao. Quitosana fomenta o 

crescimento celular, porque as celulas aderem fortemente ao polimero e proliferam 

mais rapidamente (UENO et al., 1999). 
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Polimeros de quitosana sao constituidos por arranjos paralelos de pontes de 

hidrogenio que conferem melhores propriedades mecanicas, com alta resitencia a 

cargas, bem como estabilidade ao enxerto, caracteristica extremamente importante 

especialmente nos estagios inicias de formagao ossea (MUZZARELLI, C. e 

MUZZARELLI, R. A., 2002). 

Dados iniciais sugerem um periodo de degradagao dependente do grau de 

acetilagao de quitosana utilizada, fator que tambem interfere na resistencia 

mecanica do biomaterial avaliado, e a possibilidade de associagao de outras 

substancias a quitosana nas membranas (ZHANG et al., 2007). 

Uma das possibilidades mais promissoras dos biomateriais obtidos da 

quitosana e sua capacidade em formar estruturas porosas, contendo fatores de 

crescimento, como proteinas morfogeneticas osseas ou fatores de crescimento 

vascular em sua composigao, e que podem ser utilizados como moldes para 

crescimento celular, para posterior implantagao em defeitos extensos (MADIHALLY 

e MATHEW, 1999; ZHANG et al., 2006). 

Recentemente, hidrogeis de quitosana foram utilizados como carreadores 

para proteinas morfogeneticas osseas (BMP-2) e implantados em defeitos osseos 

criticos criados na calvaria de ratos. Proporcionando regeneragao tecidual otimizada, 

quando compara ao uso dessas proteinas isoladamente (ISSA et al., 2007). 

Porem, o grande problema que existe quando se pretende aplicar a quitosana 

em regioes com comprometimento sistemico, tais como defeitos osseos criticos, e o 

fato de sua esterilizagao se tornar necessaria. Metodos comuns para esterilizagao 

de produtos medicos e farmaceuticos incluem a exposigao ao calor seco, vapor 

pressurizado, oxido de etileno e radiagao gama. Antes de qualquer um desses 

metodos serem considerados como metodo de escolha para esterilizagao dos 

biomateriais da quitosana, seus efeitos sobre as propriedades do polimero devem 

ser mais bem estudados. Isso traz a tona alguns problemas deste biomaterial, que, 

quando exposto a temperaturas maiores que 120°C, sofre alteragoes em seu grau 

de solubilidade, aparencia e estrutura fisica, e quando exposto a radiagao gama, 

sofre fissuras e um decrescimo de viscosidade que e dose-dependente (LIM; KHOR, 

1998) o que provavelmente ira alterar suas propriedades biologicas. Sendo a 

degradagao deste polimero em diversas temperaturas muito relevante para sua 

utilizagao. 
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Portanto, do ponto de vista da aplicacao clinica no estagio atual do 

desenvolvimento tecnologico da membrana biodegradavel deve-se considerar a 

obtencao de membranas com cinetica de degradagao que inibam ou eliminem a 

invaginacao de tecido conjuntivo durante o periodo de formagao ossea considerando 

as alteragoes de temperatura produzidas pela inflamagao. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MATERIAIS E METODOS 

4.1 MATERIAIS 

A quitosana (CS) foi adquirida na forma de po pela Polymar - Fortaleza/CE 

com grau de desacetilagao de 90% e utiiizada sem previa purificacao. O acido 

acetico glacial, fornecido pela Vetec, foi usado como solvente para a quitosana. 

Hidroxido de sodio, tambem fornecido pela Vetec, sera usado para neutralizar o pH 

das membranas de quitosana. Para o ensaio de degradagao enzimatica foram 

utilizados a enzima lisozima e o tampao fosfato (PBS), obtidos da Sigma Aldrich 

Brasil Ltda. 

4.2 METODOS 

4.2.1 Preparagao da Membrana de Quitosana 

A preparagao das membranas de quitosana foi conduzida conforme 

procedimento realizado pelo Grupo de Biomateriais da UFCG: uma solugao de 

quitosana a 1% e 2% (m/v) foi preparada atraves de dissolugao de 1,0 g de 

quitosana em 100 ml_ e 2,0 g de quitosana em po uma solugao a 1% (v/v) de acido 

acetico glacial, sob agitagao magnetica a 45°C por 2h. Em seguida, a solugao 

polimerica foi filtrada a vacuo para remogao de material insoluvel. O filtrado foi 

vertido em placas de petri com diametros de 143,50 mm e acondicionado em estufa 

a 50°C por 20 h para evaporagao do acido e formagao do filme. Apos a secagem 

dos filmes, os mesmos foram retirados da estufa e 40 ml_ de uma solug§o de 

hidroxido de sodio a 1 Mol/L foram adicionados, com o objetivo de assegurar a 

completa neutralizagao das membranas. Em seguida, os filmes foram lavados em 

agua corrente para retirada da solugao de hidroxido de sodio e posteriormente 

submersos em um recipiente com agua destilada em quantidade e por um tempo 

suficiente para que a neutralizagao dos filmes seja atingida. Depois da neutralizagao 

dos filmes, os mesmos foram secos por 12h a temperatura ambiente. 
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4.2.2 Processo de orientacao molecular das membranas 

Finalmente, os filmes sao preparados para receberem o processo de 

orientacao molecular. Serao preparados filmes com dois diferentes tipos de 

orientacao em dispositivos desenvolvido pelo Grupo de Biomateriais da UFCG. 

As membranas produzidas serao submetidas a degradacao em duas temperaturas 

de 38°e 45°C. 

As membranas foram estiradas e orientadas, seguindo metodologia proposta 

por Ponciano (2010). Foram utilizados dispositivos de vidro retangulares com duas 

dimensoes diferentes: Placa Grande: 98,83 mm x 58,19 mm e Placa Pequena: 

100,65 mm x 48,77 mm. Em seguida as membranas foram secas por 24h a 

temperatura ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2. Esquema do dispositivo utilizado para a orientacao preferencial das membranas 
de quitosana. 

Fonte: Ponciano, 2010. 

4.2.3 Caracterizagao 

Posteriormente, as membranas obtidas foram caracterizadas pelas seguintes 

tecnicas: 
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4.2.3.1 Difragao de RaiosX 

A difragao de Raios X foi aplicada para comprovar a efetiva orientacao do 

polfmero, atraves da mudanga do perfil organizacional das moleculas. As amostras 

foram submetidas a analise por difragao de raios X (DRX) em urn difratometro 

SHIMADZU (modelo XRD 6000) com varredura angular 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°<2e<35°, na montagem de 

Bragg-Brentano, sistema 6-26, utilizando-se radiagao de Cu (ka1) com varredura no 

passo de 0,02 (26), com intervalo de 0,5 segundo para cada amostra. 

4.2.3.2 Espectroscopia na Regiao do Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR) 

A espectroscopia na regiao do infravermelho foi aplicada para a identificagao 

dos principals grupos funcionais presentes na quitosana, bem como identificar o 

processo de biodegradagao das membranas, atraves de mudangas nos espectros. 

As amostras foram caracterizadas por espectroscopia na regiao do infravermelho 

com Transformada de Fourier em urn espectrometro Spectrum 400 PerkinElmer 

(UAEMa/CCT/UFCG) e com varredura de 4000 a 400 cm \ 

4.2.3.3 Ensaio de Biodegradagao in vitro 

O estudo da taxa de biodegradagao dos filmes orientados foram realizados 

com a exposigao dos filmes orientados e sem orientagao em solugao preparada de 

lisozima e PBS, com tempo de exposigao de 30 e 45 dias, a 38 e 45°C, com 

atmosfera controlada. 

A metodologia foi empregada com base na norma ASTM F1635-04 (Standard 

Test Method for in vitro Degradation Testing of Hydrolytically Degradable Polymer 

Resins and Fabricated Forms for Surgical Implants). Os filmes foram cortados na 

dimensao de 1,5 x 2,5 cm 2 , pesadas em balanga analitica e desinfetadas utilizando-

se o etanol 70%. Os filmes foram colocados para biodegradar em uma solugao de 

lisozima/PBS com concentragao de 5g/L. As amostras foram incubadas por urn 

perfodo de 30 e 45 dias em estufa microbiologica a temperatura de 38, e 45°C. 
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4.2.3.4 Perda de Massa 

Ao final do experimento, as amostras foram lavadas com agua destilada, 

secas em urn intervalo de 5 a 8 minutos em estufa a 50°C e pesadas em balanca 

analitica. As diferencas percentuais das massas das amostras antes e apos o ensaio 

forneceram os resultados referentes a degradacao enzimatica dos filmes. 

4.2.3.5 Tensao Superficial 

A energia superficial e o carater hidrofilico/hidrofobico foram avaliados pela 

medida da tensao superficial em equipamento desenvolvido e instalado no 

laboratorio de caracterizacao da UAEMa/CCT/UFCG. A medida por angulo de 

contato possui urn grande potencial de aplicacao. Ela pode ser mensurada em urn 

nfvel macroscopico para caracterizar a molhabilidade media dos materials. 

4.2.3.6 Microscopia 6tica 

A microscopia otica foi aplicada para uma visualizacao macroscbpica das 

superficies das membranas de quitosana, sem orientacao e com orientacao 

preferencial e nao degradadas. Alem disso, para visualizacao dos efeitos da 

biodegradagao enzimatica na superficie das membranas de quitosana, sem 

orientagao e com orientagao preferencial. As amostras foram caracterizadas em urn 

Video Microscopio Optico (SHX- 13M) Hirox 05008 (UAEMa/CCT/UFCG). 
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5.1 DIFRAQAO DE RAIOS X 

Para os ensaios de difracao de Raios X, so foi possivel submeter a analise as 

amostras que nao foram submetidas ao processo de degradacao enzimatica, pois as 

mesmas foram degradadas numa condicao que impossibilitou os ensaios. 

5.1.1 Membranas de quitosana nao orientadas 

Os difratogramas de raios X obtidos das membranas de quitosana sem 

orientagao preferencial, com concentragao de 1% e 2% (m/v) estao apresentados 

nas Figuras 3 e 4, respectivamente. 

Placa sem orientagao 1 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 1 • 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 • 1 • 1 • 1 • 1 • 

5 10 15 20 25 30 35 

29 

Figura 3. Difratograma para membrana de quitosana a 1% sem orientagao molecular 
preferencial. 

Observando os resultados de DRX para a amostra processada sem 

orientagao preferencial, com concentragao de 1% (m/v), nota-se urn perfil 

semicristalino, tlpico de materiais polimericos, bem como, urn perfil tfpico de 
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quitosana (FIDELES, 2010), com intensidade nas regioes de 29 = 10° (fase 

orientada) e 20 = 20° (fase amorfa). Observa-se ainda que a intensidade relativa a 

fase amorfa e maior que a cristalina. 

Placa sem orientagao 2% 

400-

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 10 15 20 25 30 35 

20 

Figura 4. Difratograma para membrana de quitosana a 2% sem orientagao molecular 
preferencial. 

Observado o resultado para as amostras sem orientagao preferencial, com 

concentragao de 2% (m\v), observa-se que, quando comparado as amostras 

preparadas a 1%, o pico localizado na regiao 28 = 10° se apresenta com maior 

intensidade, enquanto que o pico localizado na regiao 20 = 20° se mostrou menos 

intenso. Constata-se em ambos os casos a manutengao do carater amorfo dos 

filmes obtidos. 
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5.1.2 Membranas com orientagao preferencial a 1% 
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Figura 5. Difratograma para membrana de quitosana a 1% com orientagao molecular 
preferencial (placa pequena). 

Analisando os resultados por difragao de raios X para a amostra submetida ao 

processo de orientagao molecular preferencial, na placa pequena, pode-se observar 

que o processo de orientacao modificou sutilmente o difratograma quando 

comparado com a amostra sem orientacao preferencial ocorrendo uma diminuigao 

na intensidade na regiao localizada em 29 = 20°. 
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Placa grande 1% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 1 > 1 > 1 ' 1 > 1 > r-

5 10 15 20 25 30 35 

20 

Figure 6. Difratograma para membrana de quitosana a 1% com orientagao molecular 
preferencial (placa grande). 

Observando os resultados do DRX para a amostra com orientagao 

preferencial realizada na placa Y. Observa-se urn aumento de intensidade na regiao 

de 28 = 10° (fase cristalina). Com isso, pode-se constatar urn aumento na 

cristalinidade nas duas condigoes, comportamento esse esperado no processo de 

orientagao. 
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Figura 7. Difratograma para membrana de quitosana a 2% com orientagao molecular 
preferencial (placa pequena). 

Observando os resultados para a amostra preparada com orientagao na placa 

X, observa-se que o processo de orientagao molecular aumentou a intensidade nao 

so na regiao relativa a 29 = 10°, mas tambem na regiao de 20 = 20°. 
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Placa grande 2% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V —tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 < 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Figura 8. Difratograma para membrana de quitosana a 2% com orientagao molecular 
preferencial (placa grande). 

Observando os resultados de DRX para a amostra preparada com orientagao 

molecular preferencial, nota-se que a intensidade relativa a regiao 20 = 10° baixou 

urn pouco em relagao a amostra preparada sem orientagao preferencial e com 

orientagao preferencial (placa X). Contudo, o pico relativo a regiao 20 = 20° 

aumentou quando comparado com a amostra sem orientacao e se manteve com o 

mesmo valor encontrado com a amostra preparada na placa X. 
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5.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO 

TRANSFORMADA DE FOURIER - FTIR 

DO INFRAVERMELHO COM 

5.2.1 Membranas de quitosana nao degradadas 

Os resultados obtidos por espectroscopia na regiao do infravermelho, para as 

amostras com concentragao 1% (m/v) e 2% (m/v), sem orientagao preferencial e 

com orientagao preferencial, nao degradadas, estao ilustrados, nas Figuras 9 e 10, 

respectivamente. 
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Figura 9. FTIR para membranas de quitosana nao degradadas, a 1% 
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Figura 10. FTIR para membranas de quitosana nao degradadas, a 2% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIBLIOTECA 



45 

Observando ambos os espectros de FTIR para os filmes de quitosana, nao 

orientados e orientados, sem degradacao enzimatica, nota-se na regiao entre 1500 e 

2000 cm"1, absorgoes tipicas da quitosana, como absorgoes relativas a Amida I, 

relativo ao grupamento acetamida, comprovando que a quitosana nao e 100% 

desacetilada, deformagoes relativas a NH 2 e CH 3 . Alem disso, possuem ainda, na 

regiao de 1000 cm"1, vibragoes da ligagao C - O - C, que caracterizam o anel 

polimerico. Nas regioes entre 3000 e 35000 cm"1, apresentam estiramento OH, com 

a presenca de urn ombro entre 2900 e 3000 cm"1, relativo ao estiramento NH 2 . Essas 

absorgoes sao formadas devido as pontes de hidrogenio presentes entre as cadeias 

polimericas. 

5.2.2 Membranas de quitosana degradadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.1 Concentragao 1% 

Os resultados de infravermelho para as membranas de quitosana, com 1% e 

2%, sem orientagao e com orientagao preferencial, submetidas a degradacao 

enzimatica por 30 e 45 dias e a Temperaturas de 38 e 45°C estao ilustrados nas 

Figuras 11 e12, respectivamente. 

«) <<•> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11. FTIR das membranas de quitosana degradadas 
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Figura 121. FTIR das membranas de quitosana degradadas 

Observando os resultados de FTIR para as amostras preparadas com 1% e 

2%, submetidas ao processo de biodegradagao enzimatica, a temperaturas de 38° e 

45 °C, por 30 e 45 dias, observa-se que houve urn comportamento constante ao 

longo dos graficos. Observa-se tambem que nao houve mudangas significativas nos 

perfis de espectros obtidos, mesmo variando o tempo e a temperatura no processo. 

Na regiao caracteristica das vibragoes C - O - C, localizada na regiao de 1000 cm"1, 

percebe-se que apos o processo de biodegradagao houve uma diminuigao na 

intensidade das absorbancias, indicando que, provavelmente, ocorreu neste 

processo uma despolimerizagao. As absorgoes referentes a deformagao NH 2 e 

amida I, localizadas entre 1500 e 1750 cm"1 sofreram urn aumento na intensidade. 

5.3 TENSAO SUPERFICIAL 

Foi utilizada a tecnica da medida do angulo de contato visando analisar o grau 

de hidrofilicidade das membranas. Foram realizados ensaios apenas parta as 

membranas com concentragao de 1% e 2% nao submetidas ao processo de 
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biodegradagao enzimatica, devido as amostras submetidas a biodegradagao se 

encontraram quase que 100% deterioradas, impossibilitando assim as analises. 

5.3.1 Angulo de contato para membranas com concentragao 1% 

Os resultados das medidas de angulo para as membranas com concentragao 

de 1% (m/v), nao orientadas e orientadas, estao ilustrados na Figura 13. 

B Scricl 

Sem orientacao Placa pequena Placa grande 

Figura 13. Medidas de angulo de contato para membranas nao orientadas e orientadas, 

com 1 % (m/v). 

Observando os resultados das analises de angulo de contato para as 

membranas de quitosana de concentragao de 1% (m/v), que estao ilustrados na 

Figura 13, pode-se notar que nao houve diferengas significativas entre as medidas, 

mesmo para as medidas das membranas submetidas aos processos de orientagao 

preferencial. 

5.3.2 Angulo de contato para as membranas com concentragao 2% 

Os resultados das medidas de angulo para as membranas com concentragao 

de 2% (m/v), nao orientadas e orientadas, estao ilustrados na Figura 14. 
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Figura 14. Medidas de angulo de contato para membranas nao orientadas e orientadas, 
com 2% (m/v). 

Observando os resultados das analises de angulo de contato para as 

membranas de quitosana de concentragao 2% (m/v), que estao ilustrados na Figura 

14, nota-se que a membrana submetida ao processo de orientagao preferencial na 

placa grande apresentou valores menores de angulo de contato. Os valores obtidos 

para as membranas sem orientagao preferencial e a membrana orientada na placa 

pequena nao apresentaram diferengas significativas. 

5.4 BIODEGRADAQAO ENZIMATICA 

Os resultados obtidos com os ensaios de biodegradagao enzimatica 

realizados apos os periodos de 30 e 45 dias, sob temperaturas de 38° e 45°C, 

respectivamente, foram mensurados nao apenas com ensaios fisico-quimicos, mas 

tambem com relagao a perda de massa das membranas ao longo do processo de 

biodegradagao. 

5.4.1 Perdas de Massa para membranas de quitosana a 1% (m/v) 

Os resultados para os calculos de perda de massa para as membranas de 

quitosana com concentragao de 1% (m/v), sem orientagao e com orientagao 

preferencial, apos o processo de biodegradagao, estao ilustrados nas Figuras 15 a 

18, respectivamente. 
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Figura 15. Porcentagem de perda de massa das amostras sem orientacao preferencial a 
temperatura de 38°C. 

4 5 2 C 

45 R C 

30 dias 45 dias 

Figura 26. Porcentagem de perda de massa das amostras sem orientacao preferencial a 
temperatura de 45°C. 

Observando os resultados de perda de massa para as membranas de 

quitosana com concentragao de 1% (m/v) e sem orientagao preferencial, nota-se 

que, para as temperaturas de 38°C, o percentual de perda de massa se apresentou 

maior nas amostras que ficaram por 45 dias expostas ao meio enzimatico. Este 

comportamento era esperado, ja que mais dias em contato com o substrato, maior 

seria a agao da enzima. Contudo, ao observar os resultados para as membranas 

submetidas ao processo de biodegradagao a 45°C, as amostras expostas por 45 
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dias mantiveram a percentagem de perda de massa praticamente a mesma que a 

38°C. Entretanto, as amostras expostas a 30 dias, a percentagem de perda de 

massa praticamente dobrou. 

38 2 C 
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Figura 17. Porcentagem de perda de massa das amostras com orientacao preferencial na 
placa pequena a temperatura de 38°C. 

Figura 18. Porcentagem de perda de massa das amostras com orientacao preferencial na 
placa pequena a temperatura de 45°C. 

Observando os resultados das perdas de massa para as membranas de 

quitosana submetidos ao processo de orientagao preferencial nas placas pequenas, 

nota-se que para as duas faixas de temperaturas estudadas, o percentual de perda 

de massa foi praticamente o mesmo, com as membranas expostas por 30 dias ao 

meio enzimatico apresentando urn maior percentual. 
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5.4.2 Perdas de Massa para membranas de quitosana a 2% (m/v) 

Os resultados para os calculos de perda de massa para as membranas de 

quitosana com concentragao de 2% (m/v), sem orientagao e com orientagao 

preferencial, apos o processo de biodegradagao, estao ilustrados nas Figuras 19 a 

24, respectivamente. 

38 2C 

H38°C 

30 dias 45 dias 

Figura 19. Porcentagem de perda de massa das amostras com orientacao preferencial na 
placa grande a temperatura de 38°C. 
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Figura 20. Porcentagem de perda de massa das amostras com orientacao preferencial na 
placa grande a temperatura de 45°C. 

Os resultados de perda de massa para as membranas orientadas nas placas 

grandes apresentaram urn efeito contrario ao que ocorreu com as placas pequenas, 
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para as duas faixas de temperatura estudadas. O maior percentual de perda de 

massa apresentado foi para as amostras expostas ao meio enzimatico por 45 dias. 

38 2 C 

25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

y 3 8 ° c 

30dias 45 dias 

Figura 21. Porcentagem de perda de massa das amostras sem orientacao preferencial a 
temperatura de 38°C. 
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Figura 22. Porcentagem de perda de massa das amostras sem orientacao preferencial a 
temperatura de 45°C. 

Observando os resultados de perda de massa para as membranas com 

concentragao de 2% (m/v), sem orientagao preferencial, nota-se que para a 

temperatura de 38°C, o percentual de perda de massa para as amostras expostas 

por 30 dias ao meio enzimatico, foi maior, enquanto que, para a temperatura de 

45°C, as amostras com 45 dias de exposigao apresentaram urn maior percentual de 

perda de massa. 
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Figura 33. Porcentagem de perda de massa das amostras com orientagao preferencial na 
placa pequena a temperatura de 38°C. 

Figura 4. Porcentagem de perda de massa das amostras com orientagao preferencial na 
placa pequena a temperatura de 45°C. 

Ja para os resultados das membranas de quitosana orientados nas placas 

pequenas, para 38°C, praticamente nao houve diferengas entre os percentuais de 

perda de massa. Para 45°C, o percentual de perda de massa para as amostras 

expostas por 45 dias foi praticamente o dobro das amostras com 30 dias. 
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5.5 MICROSCOPIA 6TICA 

Os resultados dos ensaios de microscopia otica, realizados nas membranas 

de quitosana, sem orientacao preferencial e com orientagao preferencial, nao 

degradada e degradadas, estao ilustras nas Figuras 25 ate a 28, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 25. Microscopia otica para as membranas de quitosana a 1% nao degradadas (a) 
sem orientagao, (b) orientacao placa pequena e (c) orientagao placa grande. 
3500 X. 
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(c) 

Figura 26. Microscopia otica para as membranas de quitosana a 2% nao degradadas (a) 
sem orientagao, (b) orientagao placa pequena e (c) orientagao placa grande. 
3500 X. 

A morfologia das membranas, tanto com concentragao de 1% (m/v) como 

para 2 (m/v), antes do processo de biodegradagao apresenta uma superficie lisa, 

sem a presenga aparente de macroporos. Nota-se ainda, a presenga de algumas 

impurezas na superficie, provavelmente resquicios do processo de obtengao das 

membranas. 
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(c) (d) 

Figura 27. Microscopia otica para as membranas de quitosana a 1% degradadas (a) sem 
orientagao por 30 dias e 38°C, (b) sem orientacao por 45 dias e 45°C, (c) com 
orientagao placa pequena, 45 dias e 45°C e (d) com orientagao, placa grande, 30 
dias e 38°C. 3500 X. 
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(c) (d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 58. Microscopia otica para as membranas de quitosana a 2% degradadas (a) sem 
orientacao por 30 dias e 45°C, (b) sem orientacao por 45 dias e 38°C, (c) com 
orientagao placa pequena, 45 dias e 38°C e (d) com orientagao, placa grande, 45 
dias e 45°C. 3500 X. 

Para as membranas de quitosana, sem orientacao e com orientagao 

preferencial, submetidas a biodegradagao enzimatica, a morfologia das membranas 

se apresentou quase que identicas para todas as situagoes estudadas durante a 

pesquisa. Observa-se presenga de erosoes nas superficies polimericas, 

comprovando assim as informagoes encontradas nos ensaios de FTIR, uma efetiva 

agao da lisozima nos filmes. 
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6 CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diante dos objetivos expostos e com os resultados obtidos ao longo da 

pesquisa, conclui-se que: 

• As membranas produzidas nas concentrates de 1% e 2% (m/v) e, 

sem e com orientagao preferencial, foram sensiveis a acao de lisozima, 

nos periodos de 30 e 45 dias, independentemente das temperaturas 

estudadas; 

• Na temperatura de 38°C ocorreu urn maior nivel de biodegradagao nas 

condigoes de membranas com orientagao preferencial obtidas nas 

placas pequenas; 

• Na temperatura de 45°C ocorreu, comparativamente com a 

temperatura de 38°C, uma menor perda de massa no processo de 

biodegradagao. Este fato, pode estar associado a inativagao parcial da 

enzima; 

• No perfil da cristalinidade constatou-se uma redugao do carater amorfo 

de 1% para 2% e, urn aumento na condigao cristalina para as 

membranas com 2% orientadas preferencialmente obtidas na placa 

pequena; 

• O aumento da concentragao dos filmes de quitosana diminui a 

biodegradagao; 

• Nas membranas de 1% as tensoes internas decorrentes do processo 

de orientagao molecular mostraram-se uma variavel decisiva na 

biodegradagao. Ao aumentarmos a concentragao das membranas de 

1% para 2% observamos que urn melhor empacotamento das cadeias 

polimericas podem antagonizar o efeito da tensao; 

• Nos filmes produzidos com 2% de quitosana, uma outra variavel, a 

hidrofilicidade, parece determinar a membrana de maior 

biodegradagao. Visto que as membranas mais hidrofilicas sao as 

produzidas com a placa grande (de 1 e 2%); 
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Quanto a temperatura dos ensaios: Devido a lisozima ser uma enzima 

organica e sua temperatura ideal estar na variacao de temperatura 

corporea, observamos uma maior biodegradagao a 38°C; 

A exposigao da superficie da membrana de quitosana nao revestida 

pela deposicao de cristais de PBS aumentou a biodegradagao. 
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