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RESUMO

Os mondmeros sdo moléculas de baixa massa molecular os quais, a partir das
reacoes de polimerizacdo, vém a gerar a macromolécula polimérica, conhecida como
polimero. Os polimeros, conhecidos como plasticos sdo materiais indispensaveis pela
sociedade devido a suas diversas aplicacbes. Estes polimeros podem ser
classificados de diversas formas como a sua origem, estrutura fisica, técnicas de
polimerizacao, dentre outros Os biopolimeros sdo uma classe de polimeros gerados
por meio de matérias renovaveis, sendo classificados como polimeros naturais.
Apresentam propriedades fisicas e quimicas semelhantes aos polimeros sintéticos
provenientes de fontes ndo renovaveis, 0 que viabiliza a substituicdo destes em
diversas aplicagbes como na area alimenticia, aplicacdes médicas, farmacéuticas, na
indUstria automotiva e na producdo de nanocompoésitos. Os biomateriais sao
materiais, que possuem aplicagbes médicas e biomédicas e contactam diretamente
com sistemas e fluidos biolégicos, podendo ser aplicados em inUmeros tipos de
tratamentos. A quitosana é um polissacarideo, obtido através do processo de
desacetilacdo da quitina, constituinte de grande parte dos exoesqueletos dos insetos,
crustaceos e parede celular de fungos sendo o composto organico mais importante
da natureza depois da celulose. Podendo levar em conta suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, a quitosana é considerada um composto de suma importancia,
visto que essas caracteristicas influenciam na aplicabilidade desses biopolimeros em
diferentes tipos de biomateriais. Desta forma, este trabalho teve como objetivo realizar
um levantamento bibliografico abordando: as propriedades, caracteristicas e
aplicacbes dos biopolimeros de quitosana na area biomédica como cicatrizante de
feridas. A aplicacdo do biopolimero na area biomédica vai desde suturas cirdrgicas,
implantes dentarios e reconstituicdo 6ssea até a liberacdo controlada de drogas em
animais e humanos. Os curativos a base de quitosana sao promissores para aplicacao
na area da saude, com o intuito de reparar lesées. Devido a suas mais diversas
aplicacoes, e contribuicdo para area da saude foi possivel constatar a importancia do
estudo dos biopolimeros de quitosana através da revisdo bibliogréfica feita.

Palavras-chave: biopolimero, biomaterial, quitosana.



ABSTRACT

Monomers are molecules of low molecular mass which, from the polymerization
reactions, come to be generated in the polymer macromolecule, known as polymers.
Polymers, known as plastics are indispensable materials for society due to their diverse
applications. These polymers can be classified of diverse forms as its origin, physical
structure, technigques of polymerization, among others. Biopolymer is a class of
polymers generated by renewable materials and classified as natural polymers. They
have physical and chemical properties similar to synthetic polymers from non-
renewable sources, which makes it feasible to replace them in several applications
such as food, medical applications, pharmaceutical applications, automotive industry
and nanocomposite production. Biomaterials are materials that have medical and
biomedical applications and directly contact with biological systems and fluids, and can
be applied in numerous types of treatments. Chitosan is a polysaccharide, obtained
through the deacetylation process of chitin, a constituent of most of the exoskeletons
of insects, crustaceans, and cell walls of fungi is the most important organic compound
in nature after cellulose. Taking into account its physical, chemical and biological
properties, chitosan is considered a very important compound, since these
characteristics influence the applicability of these biopolymers in different types of
biomaterials. In this way, this work had as objective to carry out a bibliographical survey
addressing: the properties, characteristics and applications of the biopolymers of
chitosan in the biomedical area as cicatrizante of wounds The biopolymer application
in the biomedical area ranges from surgical sutures, dental implants and bone
reconstitution to the controlled release of drugs in animals and humans. Chitosan-
based dressings are promising for application in the health area, with the aim of
repairing lesions. Due to its more diverse applications, and contribution to the health
area, it was possible to verify the importance of the study of the biopolymers of chitosan
through the bibliographic review.

Key words: biopolymer, biomaterial, chitosan.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo desenvolvimento sustentavel tem se tornado uma das principais
metas do setor privado nos ultimos anos. Diversos fatores implicam nesse processo,
especialmente os aspectos econdémicos, ambientais e sociais. Uma das alternativas
gue vém sendo bastante investigada para a promocéo de uma cadeia produtiva e mais
sustentavel, é a substituicdo dos materiais oriundos da industria petroquimica pelos
produtos obtidos a partir de fontes renovaveis, tais como os biopolimeros. Dentre as
principais vantagens atribuidas a estes compostos destacam-se versatilidade,
biocompatibilidade e biodegradabilidade (FONSECA, 2016).

Dentro dessa perspectiva, 0os biopolimeros de quitosana se apresentam como
potenciais candidatos a suprir a demanda de materiais poliméricos de forma
sustentavel. A quitosana € um polissacarideo linear, sendo gerada através da
desacetilacdo da quitina, que é um polissacarideo extremamente abundante na
natureza. De fato, além dos beneficios mencionados, esses polimeros ainda
demonstram caracteristicas elasticas superiores as dos polimeros sintéticos, com a
vantagem de que esses biopolimeros sdo atoxicos, estaveis e com potencial elétrico
natural. Além disso, por manifestarem propriedades interessantes a area biomédica,
como a mucoadeséo, atividade antibacteriana e antimicrobiana, os mesmos tém sido
aplicados na regeneracéo tecidual e carreamento de farmacos (CORTEZ, 2013).

Nesse contexto, a elaboracdo e comercializacdo de biomateriais a base de
quitosana tem crescido exponencialmente. Esse fato é comprovado pelo valor desse
biopolimero na area biomédica, a qual representa a maior consumidora desse
produto. O mercado do biopolimero da quitosana nesse campo € responsavel por
movimentar cerca de 1,25 bilhdes de ddlares anualmente no mundo. Esse valor é
dependente do grau de pureza, do tipo de matéria-prima utilizada para extrair a
quitosana e do processo de producido (BESSA-JUNIOR; GONCALVES ,2013; SILVA,
2011).

Diante disso, a consequéncia do aumento do interesse nas aplicagbes
biomédicas da quitosana, é o desenvolvimento de biomateriais especializados para
oferecer novas atividades biologicas para fins especificos. Grande parte dessas
inovacbes sdo o resultado de modificacbes fisico-quimicas na estrutura do

biopolimero que alteram as propriedades do produto final. Dessa forma, o estudo das
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caracteristicas do biopolimero de quitosana se torna essencial na medida em que
oferecem a possibilidade de melhoria e geracdo de materiais biomédicos mais
eficientes (BEZERRA, 2011).

Devido as suas caracteristicas a quitosana pode ser usada em inUmeras areas
biomédicas. O presente trabalho discorre sobre uma de suas aplica¢cdes mais habitual
como biomaterial, devido suas propriedades biocompativeis, antimicrobiana
analgésicas, como cicatrizante (LARANJEIRA; FAVERE,2009; SILVA; SANTOS;
FERREIRA,2006).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de contribuir com
informacdes relevantes sobre as caracteristicas, propriedades, e aplicagcbes do

biopolimero quitosana na area biomédica como cicatrizante de ferimentos.

2.2 Objetivos especificos

o Estudar os beneficios e vantagens da utilizacdo de biopolimeros em
relacdo a polimeros sintéticos;

. Compreender o biopolimero quitosana, suas formas de obtencao, suas
propriedades e sua ocorréncia na natureza,

. Discorrer sobre as principais aplicacdes do biopolimero quitosana;

o Conhecer as inovacdes na area biomédica em relacdo aos curativos de

guitosana.
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3 JUSTIFICATIVA

Desenvolvidos através de recursos renovaveis, quando comparados aos
polimeros, obtidos através de recursos fosseis como o0 petréleo, os biopolimeros
possuem baixo custo e sdo altamente biodegradaveis.

A fabricacdo de biomateriais feitos a partir da quitosana tem sido foco de
inUmeras pesquisas, considerando a utilizagdo dos polimeros naturais, que
contribuem para a evolucdo das ciéncias principalmente para as areas biomédicas
devido a sua facil aplicabilidade, biocompatibilidade e biodegradabilidade.

Partindo do fato que a quitosana é um biopolimero eficiente e com enorme
potencial para a fabricacdo de biomateriais utilizados na area biomédica, o presente
trabalho objetivou de apresentar as caracteristicas do material e as aplicacdes do
mesmo na area biomédica como foco na aplicacéo dos curativos cicatrizantes a base
de quitosana.

A diversidade de aplica¢des dos biopolimeros assim como suas caracteristicas
quimicas, fisicas, biologicas e morfologicas, faz da pesquisa nesta area do
conhecimento um trabalho com caracteristicas importantes e interdisciplinares. Por
isso a cada dia mais os engenheiros quimicos estdo trabalhando em pesquisas
voltadas a essa area promissora que apresenta espaco para a atuacdo deste

profissional, em especial daqueles que se interessam pela area da saude.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida seguiu as caracteristicas de um estudo exploratorio,
através de uma pesquisa bibliografica. Segundo Gil (2008, p. 50), “é desenvolvida a
partir de material ja elaborado, constituido de livros e artigos cientificos”.

Uma pesquisa bibliogréfica pode ser realizada para diferentes fins:

a) Para ampliar o grau de conhecimento em uma determinada area,
capacitando o investigador a compreender ou delimitar melhor um problema
de pesquisa; b) Para dominar o
conhecimento disponivel e utiliza-lo como base ou fundamentacdo na
construcdo de um modelo tedrico explicativo de um problema, isto é, como
instrumento auxiliar para a construcdo e fundamentacdo de hipéteses;
¢) Para descrever ou sistematizar o estado da arte, daqueles momentos,

pertinente a um determinado tema ou problema (Koche,1997, p. 122).

A pesquisa exploratoria foi realizada a partir da coleta de informacdes indiretas
onde é utilizada a pesquisa documental e bibliografica para atingir os objetivos
propostos.

Nesta perspectiva a proposta de Gil (2008) foi utilizada nas seguintes etapas:

12 etapa: Escolha do tema

O tema foi escolhido partindo do interesse e familiaridade da discente pelo
assunto e da quantidade de material disponivel para a realizacdo da pesquisa. ApGs
a realizacdo de uma pesquisa prévia sobre o assunto foi visto a importancia e
relevancia do tema de interesse. A discente entdo apresentou o0 tema ao seu
orientador e de comum-acordo deu-se inicio a pesquisa.

22 etapa: ldentificacdo e localizac&o das fontes

Para selecdo de fontes foram consideradas as pesquisas mais atuais
disponiveis sobre o assunto e a relevancia das mesmas para o meio académico.
Foram incluidas as pesquisas que abordassem o0s seguintes assuntos: polimeros,
biopolimeros, biomateriais, aplicacdo dos biopolimeros na biomédica, quitosana.

Livros e teses de doutorado e mestrado foram a primeira op¢ao da discente
para identificacdo e abordagem do assunto, seguidos de artigos cientificos e
monografias de conclusdo de curso. O recurso do Google Académico® foi bastante

utilizado para a localizagéo dessas fontes.
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32etapa: Coleta de dados

A coleta dos dados foi feita seguindo as seguintes premissas:

Leitura exploratoria de todo material selecionado, feita para verificar se obra
consultada possui assuntos relevantes para a construcéo da pesquisa;

Leitura seletiva nos trabalhos mais relevantes sobre o tema escolhido;

Registros das informacdes extraidas das fontes (autores, ano, meétodo,
resultados e conclusdes).

42 etapa: Analise e interpretacao dos resultados

Nesta etapa foi feita uma leitura aprofundada com o objetivo de ordenar e
sintetizar as informagdes mais pertinentes contidas nas obras consultadas de forma
gue estas possibilitaram a redacéo do texto.

52 etapa: Redacéao do texto

Apbs a andlise das obras consultada o texto foi redigido da seguinte forma:

- Elementos pré-textuais: apresentados antes da introducéo para a identificacédo
e utilizacdo do trabalho;

- Elementos textuais: que compde a estrutura do trabalho formado por trés
partes: introdugéo, desenvolvimento e conclusao;

- Elementos pos-textuais: apresentam as informacdes que completam o
trabalho como exemplo: as referéncias bibliograficas utilizadas e os anexos.

62 etapa: Discussao dos resultados

ApoOs a redacao do texto as informacdes nele contidas foram discutidas pela

autora da pesquisa, apresentando a relevancia do tema escolhido.
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5 POLIMEROS

A palavra polimero é de proveniéncia grega, (“‘poly” + “mer”, muitas partes),
sendo a sua origem do ano de 1832. O principio para sua criacao foi a necessidade
da denominacdo de compostos de diversas massas molares, contrapondo ao termo
isdbmero, utilizado para definir compostos de igual massa molar, mas com estruturas
distintas (MANO; MENDES, 1999).

Segundo Canevarolo Jr (2006, p. 21) “um polimero € uma macromolécula
composta por muitas (dezenas de milhares) de unidades de repeticdo denominadas
meros, ligadas por ligagdo covalente”. Uma macromolécula pode ser definida como
uma molécula extremamente grande, a qual compde-se de centenas de atomos
encadeados, e até mesmo valores ilimitados destes atomos, os quais encadeiam uma
série de caracteristicas proprias para esta. As macromoléculas possuem
caracteristicas especificas que, independente da remocédo ou adicdo de meros, nao
se alteram intensamente (GAUTO; ROSA, 2011; MANO; MENDES, 1999).

Mais popularmente conhecidos como plasticos, os polimeros constituem uma
classe de materiais indispensavel para a sociedade do século 21. InUmeros produtos
sdo produzidos a partir de materiais poliméricos, 0s quais estdo constantemente
presentes em nosso dia a dia como préteses, colchdes, sacos de lixo, sacolas
plasticas, tubos de encanamento entre outros. Particularmente, a utilizacdo de
polimeros na area médica vem aumentando cada dia mais, onde séo utilizados, por
exemplo, para a produgcdo de valvulas e reparos cardiacos artificiais, suturas
biodegradaveis, marca-passos cardiacos, implantes vasculares, tecidos artificiais e
implantes ortodénticos. (BERTOLINI,2007; (BROWN; LEMAY; BURSTEN,2005;
GAUTO; ROSA, 2011; MCMURRY, 2014).

Os polimeros usados e conhecidos por volta da época de 1940 eram apenas
os polimeros naturais, como borracha, couro e |4, utilizados para a confeccédo de
produtos para atender as necessidades humanas. No entanto, a partir dessa data, 0s
quimicos aprenderam a formar polimeros sintéticos pela polimerizagdo de mondémeros
por meio de reacdes quimicas controladas. Mondmeros sdo compostos quimicos
aptos a sofrerem reacdes para a geracao dos polimeros, a chamada polimerizacao
(BROWN; LEMAY; BURSTEN,2005; MANO; MENDES, 1999).

A polimerizacéo, que pode envolver apenas uma ou diversas reac¢des quimicas

em conjunto, é responsavel pela transformacdo de moléculas simples, que reagem
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entre si, e formam uma macromolécula de elevada massa molar. Como todos o0s
diversos compostos quimicos, a formacdo dos polimeros depende de inUmeras
condicbes, que podem variar para que se alcance rendimentos satisfatérios dos
produtos (CANEVAROLO Jr, 2006;MANO; MENDES, 1999).

Varias técnicas podem ser utilizadas para realizagdo de uma polimerizagéo. As
principais podem ser divididas em dois grupos principais 0s quais sdo: sistemas
homogéneos e sistemas hetereogéneos. As mais importantes técnicas de
polimerizacdo que utilizam sistemas homogéneos sdo: polimerizacdo em massa e
polimerizagdo em solugcdo. Na polimerizagdo em massa utiliza-se somente o
mondmero e o iniciador no meio reacional ,sem a presenca de qualquer diluente. Essa
€ a técnica de polimerizacdo que possui 0 arranjo fisico mais simples em relacdo as
demais. A polimerizacdo em solucdo emprega um solvente inerte, 0 qual possui a
funcdo de dissolver o monémero e o iniciador. As técnicas que envolvem sistemas
hetereogéneos sédo (BROWN; LEMAY; BURSTEN,2005 et al., 2005; CANEVAROLO
Jr, 2006;GAUTO; ROSA, 2011;MANO; MENDES, 1999):

. Polimerizacao em lama, na qual o polimero formado €é insolavel no meio
reacional;
o Polimerizacdo em emulséo, que, além do mondmero, do iniciador e do

solvente hidrossoluvel, emprega também agentes emulsionantes;

. Polimerizacdo em suspensdo, na qual sdo utilizados monémero,

iniciador organossoluvel , solvente e um espessante (0 qual age como uma

agente disperssante);

o Polimerizacdo interfacial, que é aquela na qual ocorre somente a

polimerizagdo por condensacao, sendo utilizados mondémeros extremamente

reativos;

o Polimerizacdo em fase gasosa , que € utlizada para poliadicdo de

mondmeros gasosos com iniciadores de coordenacao de elevada eficiéncia.

A maioria das substancias quimicas comuns, sao consideradas materiais
homogéneos. No entanto os polimeros sao diferentes nesse aspecto. Eles sao
constituidos de uma mistura de macromoléculas de massas molares variadas,
indicando a chamada polimolecularidade (MANO; MENDES, 1999).

Em relacdo ao enfoque econdbmico e a praticidade, os polimeros mais

relevantes atualmente séo os sintéticos. Entretanto, estes polimeros necessitam ser
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sintetizados na reagdo de polimerizacdo. Ja os polimeros naturais encontram-se

prontos para adaptacao ao uso e consumo (OLIVEIRA, 2017).

5.1. Classificacdo dos polimeros

O grande avanco das pesquisas cientificas tem levado ao surgimento de uma
extensa quantidade de polimeros para satisfazer inameras aplicacdes, sendo que a
maioria provém de modificacdes e/ou desenvolvimento em relacdo a moléculas ja
conhecidas (CANEVAROLO Jr, 2006).

A classificagdo dos polimeros pode ser realizada levando-se em conta
inUmeros critérios como a sua origem, estrutura fisica, técnicas de polimerizacéo,
dentre outros (GAUTO;ROSA, 2011). As principais classificacdes sdo mencionadas a
seqguir.

Conforme a origem do polimero, este pode ser classificado como: natural ou
sintético. Os polimeros naturais sdo aqueles cujas fontes sdo os seres vivos. Alguns
exemplos séo: proteinas, DNA, RNA e carboidratos. Estes foram a fonte de inspiracéo
dos pesquisadores, fundamentando a busca de analogos sintéticos. Os polimeros
sintéticos sdo aqueles preparados pela industria petroquimica, como exemplos, o
policloreto de vinila (PVC), o polietileno (PE), polietileno de alta densidade (PEAD),
polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP), fibras e resinas. Os
polimeros sintéticos possuem maior importancia comercial. Entretanto, concomitante
ao surgimento da consciéncia ecoldgica por parte da sociedade, buscando a
preservacdo da vida no planeta para nacdes futuras, a relevancia industrial dos
polimeros naturais vem sendo readquirida gradativamente (GAUTO; ROSA, 2011,
MANO; MENDES, 1999).

Em relacdo ao(s) tipo(s) de monbmeros que compdem a cadeia
macromolecular, os polimeros podem ser classificados em homopolimeros e
copolimeros. Os copolimeros sdo formados por dois mondmeros diferentes, ja os
homopolimeros sédo aqueles que sdo constituidos por apenas um tipo de mero
(BROWN; LEMAY; BURSTEN,2005; MANO;MENDES, 1999). Segundo Mano e
Mendes (1999,p.13), “..considera-se como homoplimero também os produtos que
contém uma pequena quantidade (abaixo de 5%) de outro comonémero, 0 que €

comum ocorrer industrialmente”.
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De acordo com o arranjo dos atomos da cadeia polimérica, sendo monémero
considerado dieno conjugado, pode-se classificar a sequéncia formadora do polimero
em cis ou trans. Essa classificacao é feita em correlacdo ao isomerismo cis-trans visto
em micromoléculas organicas. Em relacdo a esse isomerismo, na configuracao cis ,
0 crescimento da cadeia ocorre do mesmo lado da dupla ligacdo; ja em relacdo a
configuracéo trans , o crescimento sucede-se em lados opostos. Essa classicacao é
essencial para as borrachas diénicas devido a geometria dos segmentos a qual define
as caracterisiticas elastométricas e pode ser definida alterando-se as condi¢des
reacionais (CANEVAROLO Jr, 2006;MANO ; MENDES, 1999).

Acerca do método de preparacado do polimero, usualmente, os polimeros sao
classificados em polimeros de adi¢éo e polimeros de condensacéo. Os polimeros de
adicdo sédo aqueles que no decorrer de sua constituicdo (polimerizacdo) ndo ocorre
reducdo de massa na forma de eliminacdo de compostos de baixa massa molar. Com
relacdo a esse tipo de polimero, segundo Canevarolo Jr (2006, p.52), “assumindo-se
a coversado total , o peso do polimero formado é igual ao peso do mondémero
adicionado”. Em relacéo aos polimeros de condensacao, estes sdo gerados por meio
da reacao entre dois mondmeros distintos, com a supressédo de moléculas pequenas
como subprodutos. De acordo com Gauto e Rosa, (2011,p.130) “nesse tipo de
polimerizacdo, os mondmeros ndo precisam apresentar ligacédo dupla entre carbonos,
mas € necessaria a existéncia de dois tipos de grupos funcionais nos dois monémeros
diferentes”. Existem outros tipos de métodos de preparagdao de polimeros menos
usuais como modificacéo de outro polimero, ciclizacdo, abertura de anel, entre outras
(BROWN; LEMAY; BURSTEN,2005; CANEVAROLO Jr, 2006; GAUTO; ROSA, 2011,
MANO ;MENDES, 1999).

Conforme a fusibilidade, os polimeros podem ser reunidos em dois grupos:
termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos sdo aqueles que possuem a
caracterisitca de se fundirem quando aquecidos e se solidificarem quando resfriados
em processos reversiveis. Dessa forma, o formato do polimero pode ser alterado
através de aquecimento. No entanto ele esta suscetivel a um grau de degradacao
quimica, que pode limitar o numero de ciclos de aquecimento e resfriamento. Os
termofixos sdo insolaveis e infunsiveis. Ao passarem por aquecimento, ou qualquer
tipo de tratamento, adquirem uma estrutura reiticulada, rigida, com ligacdes cruzadas.

Apds o endurecimento, sua forma ndo pode ser alterada (GAUTO ; ROSA, 2011).
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De acordo com a estrutura quimica da cadeia polimérica, em conformidade com
os grupos funcionais que comp8em as macromoléculas , os polimeros podem ser
subdivididos em diversos grupos. Alguns exemplos desses grupos sao: poliamidas,
poliacetais, poliésteres. poli-hidrocarbonetos (MANO ; MENDES, 1999).

Os polimeros também podem ser classificados relativamente ao seu
comportamento mecanico. Podem ser agrupados em trés grandes grupos: borrachas
ou elastdbmetro, plasticos e fibras. Segundo Mano e Mendes (1999, p.15) “as faixas
gue demarcam embora muito fluidamente, os limites de mdédulo elastico, diferenciando
borrachas, plasticos e fibras sdo :10* a 102,103 e 10%, e 10° a 10° psi (1 psi = 0,07
kg/cmz = 7x103 Pa), respectivamente”. O elastdbmetro é um composto macromolecular
gue tem propriedades elasticas em uma longa faixa, quando em temperatura
ambiente. Este tipo de material reassume sua forma original ao retirar-se a forca
deformante, na ocasido de ser esticado ou dobrado. Se distorcido até além de seu
limite elastico, a forma original ndo é retomada. Os plasticos podem ser considerados
como um material polimérico que, quando em temperatura ambiente, ou aproximada,
encontra-se em estado sdlido. As fibras segundo Canevarolo Jr, (2006, p.54) séo
“termoplasticos orientados (com um sentido longitudinal dito eixo principal da fibra)
satisfazendo a condi¢cdo geométrica de L/D 1 100”. Ou seja, o comprimento (L) deve
ser no minimo cem vezes maior que o diametro (D). O uso das fibras atende diversos
mercados industrias téxteis como a producdo de cadarco, borracha para fabricacao
de pneu, dentre inUmeros objetos comuns no dia a dia (BROWN; LEMAY;
BURSTEN,2005; CANEVAROLO Jr, 2006; MANO; MENDES, 1999).

Com relacéo a taticidade da cadeia polimérica, ou seja, a disposi¢édo espacial
dos mondmeros, os polimeros podem ser classificados em taticos e ataticos. Os
polimeros ataticos sdo aqueles cuja disposicdo das unidades monoméricas no
decorrer da cadeia polimérica se dao aleatoriamente, como explicitado na FIG. 1. Os
polimeros taticos sdo aqueles nos quais as unidades monomericas estruturam-se de
acordo com determinada ordem, conforme exemplificado na FIG. 2. Os polimeros
taticos podem ser subdivididos em sindiotaticos e isotaticos. Com relagcdo aos
isostaticos, a disposicdo dos mondmeros na extensdo da cadeia polimérica ocorre de
forma que posterior a rotacéo e translacdo, as unidades sucessivas sao capazes de
ser exatamente superpostas. Ja nos polimeros sindiotaticos a rotagéo e a translacéo
de uma unidade monomeérica, em relacdo a seguinte, reproduz a imagem especular
desta ultima (GAUTO; ROSA, 2011).
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Figura 1 - Cadeias poliméricas sem taticidade
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Fonte: GAUTO; ROSA,2011, p.127.
Figura 2 - Cadeias poliméricas com taticidade
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Fonte: GAUTO; ROSA,2011, p.126.

Os polimeros também podem ser classificados em relacdo ao encadeamento
da cadeia polimérica. A incorporacdo de meros em cadeias em processo de
crescimento, em forma regular podem ser subdividida nos seguintes tipos: cadeia-
cadeia, cabeca-cabeca e cabeca-cauda, sendo o tipo cabeca-cauda o tipo mais usual.
Se os meros forem incorporados de forma irregular, os tipos citados acima séo
adicionados de maneira descontrolada. As propriedades dos polimeros sé&o
diretamente afetadas pelas formas de incorporacdo dos mesmos (MANO ; MENDES,
1999).
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6 BIOPOLIMEROS

Segundo Slater et al. (2003,p.474) “os biopolimeros sédo definidos como
polimeros obtidos a partir de matérias renovaveis por meio do emprego de sistemas
bioldgicos” A nomenclatura “fontes renovaveis” € empregada para fontes que dispdem
de um ciclo de vida mais reduzido quando comparadas com as fontes néo renovaveis,
fontes fésseis, como € o caso do petroleo que leva milhares de anos para se formar
(BRITO et al.,2011) .De acordo com Bertolini (2007, p.7), “Os biopolimeros podem ser
considerados também como polimeros naturais, possuem propriedades
termoplasticas e constantemente sdo gerados pelos sistemas biol6gicos e também
por matérias-primas derivadas”.

Fontes de carbono renovaveis sédo indispensaveis para a producdo de um
biopolimero. Usualmente essas fontes sdo carboidratos que derivam de fontes
vegetais como cana-de-agUcar, batata, beterraba, 6leos de soja, girassol, e de fontes
animais como o exoesqueleto de crustaceos (PRADELLA, 2006).

Os biopolimeros produzidos por organismos vivos sdo as proteinas, os acidos
nucléicos e os polissacarideos. As proteinas sdo formadas por multiplos amino&cidos
unidos em uma macromolécula (FIG.3). Os acidos nucléicos sdo o0 acido
desoxirribonucleico (DNA) e acido ribonucleico (RNA). O DNA e RNA sao
responsaveis quimicos pelo transporte de informacdes genéticas de uma célula. As
unidades monoméricas formadoras do DNA e RNA sé&o os nucleotideos, os quais sdo
produzidos através da hidrolise dos &cidos nucléicos e catalise enzimatica. Os
polissacarideos sdo considerados carboidratos complexos formados por inimeros
acucares simples, que sao ligados através de ligacdes glicosidicas. Os
polissacarideos ndo podem ser considerados aclUcares e nhao apresentam
mutarrotacao perceptivel, pois dispdem de apenas um grupo -OH anomeérico livre ao
final de uma cadeia muito extensa. Os polissacarideos quando comparados com 0s
polimeros alquenos possuem maiores possibilidades em relacdo a forma estrutural,
devido ao tamanho da cadeia e ramificacGes. A celulose, a quitina, o amido e o
glicogénio sdo os polissacarideos naturais mais abundantemente e facilmente
encontrados, sendo ambos derivados do mesmo mondémero, a glicose. A estrutura da
celulose é demostrada na FIG.4 exemplificando uma cadeia de polissacarideos
(BORSCHIVER et al., 2008; MCMURRY, 2014; VOLLHARDT; SCHORE, 2013).



23

Figura 3 - Estrutura priméria de uma proteina
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Fonte: SOLOMONS; FRYHLE, 2012,p.524.

Figura 4 - Estrutura polissacarideo celulose
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Fonte: FRANCHETTI; MARCONATO, 2006,p.812.

Os polissacarideos exibem uma grande variedade de estruturas quimicas
complexas, diferentes funcgdes fisioldgicas e ampla gama de aplicacdes potenciais
como biopolimeros. Eles podem ser produzidos por microorganismos (como
polissacarideos extracelulares e glucanos), por plantas (como celulose, gomas de
sementes, amidos, pectinas e inulina), por algas (como alginatos e carragenina) e por
animais (como quitina e quitosana). Celuloses, amidos e quitiosanos sao 0s principais
exemplos de biopolimeros renovaveis e de baixo custo, que tém sido empregados
pela industria para substituir polimeros sintéticos (BERTOLINI, 2007).

Dependendo de sua origem e processamento, 0s biopolimeros podem ser
classificados em trés categorias: polimeros extraidos diretamente da biomassa,
polimeros produzidos por sintese quimica usando monOGmeros provenientes de
matéria-prima renovavel, e polimeros produzidos por microrganismos ou bactérias
modificadas geneticamente (BRITO et al., 2011; COLTRO; SARANTOUPOLOS;
JESUS, 2005).
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Os polimeros extraidos diretamente da biomassa sdo obtidos de
polissacarideos como amido, celulose, quitina, e proteinas como o colageno, a
albumina, ceras entre outros. O amido, por exemplo, € um polissacarideo constituido
de glicose, que é um dos principais monémeros dos biopolimeros. Encontrado em
plantas, esse polissacarideo apresenta alta disponibilidade e baixo custo. Por essa
razao, esse composto tem sido objeto de estudos, nos quais suas propriedades de
processamento tém sido melhoradas via modificagcdes quimicas e associacdes com
outras moléculas (FONSECA, 2014).

Por outro lado, os do tipo sintético biodegradavel sao produzidos através de
sintese quimica classica usando mondmeros de matéria-prima renovavel, como por
exemplo o acido latico para gerar o polilactato (PLA). No que diz respeito aos
biopolimeros obtidos por fermentacdo, esses polimeros sdo produzidos por
microorganismos ou bactérias modificadas geneticamente. Nesse grupo, destacam-
se, 0s polihidroxialcanoatos (PHA) e o polihidroxibutirato (PHB) (COLTRO;
SARANTOUPOLOS; JESUS, 2005).

De modo geral, os biopolimeros apresentam propriedades fisicas e quimicas
semelhantes aos polimeros sintéticos provenientes de fontes ndo renovaveis, o que
viabiliza a substituicdo destes em diversas aplicac6es. Contudo, muitos biopolimeros
sdo mais hidrofilicos que os convencionais. Além disso, a permeabilidade a gases dos
biopolimeros depende da umidade relativa. Logo, o estudo das propriedades do
biopolimero suavizando uma aplicacdo especifica é importante para se garantir a
compatibilidade e melhoria da funcionalidade do biomaterial em questdo (COLTRO;
SARANTOUPOLOS; JESUS, 2005; FONSECA, 2014).

Os biopolimeros tem sido utilizado em larga escala, mas ndo sdo compostos
relativamente novos. A elaboracdo e desenvolvimento de elementos plasticos de
automoveis, utilizando soja como principal matéria prima, era utilizada por Henry Ford,
por volta da década de 19, sendo esta técnica de producéo utilizada até meados da
Segunda Guerra Mundial (BASTOS,2007).

Em relacdo aos biopolimeros mais comumente comercializados, pode-se citar
as gomas xantanas e dextranas. As gomas xantanas sdo empregadas como aditivos
alimentares, gelatinizantes e estabilizantes em suspenséo liquidas e s&do os
biopolimeros de maior importancia comercial (GUSMAO et al.,2017).

O Brasil possui em sua extensado uma enorme biodiversidade, a qual propicia

uma vasta gama de plantas que possibilitam a realizacéo de diversos estudos focados
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na geracao de polimeros naturais. Apesar da grande atencdo que essa area tem
recebido por parte dos pesquisadores, ela é considerada uma area cientifica pouco
analisada e examinada, gerando assim limitacdes na elaboracao de novos polimeros
naturais. Portanto, pesquisas ainda sdo necessarias para minimizar essas limitacdes
(PAULA et al., 2011).

6.1 Vantagens da substituicdo de polimeros sintéticos por biopolimeros

O petroleo representa a maior fonte de matéria-prima para a fabricacao de
polimeros. No entanto, os inumeros confrontos geopoliticos no Oriente Médio
acarretam constantes aumentos no preco do petroleo e de outros combustiveis
fésseis. O uso de matérias primas de origem biol6gica € uma alternativa ao uso de
derivados de petroleo visto que 0os aumentos nos valores das commaodities agricolas
tem sido bem menor do que o0 aumento do preco do petrdleo bruto. Além do aspecto
econdmico, 0 uso de biopolimeros também é vantajoso do ponto de vista ambiental
(SHEN et al., 2009; BORSCHIVER et al.,2008).

Com relacdo aos aspectos ambientais, o interesse em materiais naturais surgiu
devido a fatores importantes como a biodegradabilidade e seguranca ambiental.
Adequar produtos recentes na perspectiva de sustentabilidade é um método cada dia
mais aplicado diretamente com relacao a matéria-prima que gera inUmeros materiais
presentes e indispensaveis ao nosso dia-dia. Em relacdo a este fato, biopolimeros
podem ser considerados ambientalmente seguros para a producéo de novos materiais
biodegradaveis (AVEROUS & BOQUILLON, 2004).

Os plasticos sintéticos se tornaram os principais materiais para a vida cotidiana.
O descarte de materiais a base de plastico usados em embalagens, na maioria das
vezes descartaveis, levou a um alto nivel de plastico nos residuos urbanos. A
decomposicdo destes materiais € um processo longo e lento que dura em média 500
anos. Esse processo de decomposi¢cédo ndo degrada o plastico por completo, gerando
pequenos fragmentos, os quais aglomeram-se no ecossistema, ocasionando um
grande impacto ambiental. A utilizagdo de polimeros naturais com propriedades
similares, as quais possuem um periodo mais curto de degradacédo, pode ser
considerada uma opcdo para compensacao do impacto ambiental gerado pelos
materiais poliméricos (BERTOLINI, 2007; MARIANO-TORRES et al., 2015).
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Essa rapidez no processo de degradacdo se da gracas ao metabolismo de
microrganismos e atividade de enzimas presentes no ambiente, os quais nao
acarretam a formacao de residuos toxicos ou perigosos. Além disso, no processo de
producdo desses biopolimeros, hd menos liberacdo de gases de efeito estufa em
relacdo aos polimeros sintéticos, o que contribui para minimizar a poluicdo do
ambiente (BRITO et al, 2011, CALEGARI; OLIVEIRA, 2015; COLTRO;
SARANTOUPOLOS; JESUS, 2005).

Inicialmente os polimeros naturais eram utilizados em misturas com polimeros
sintéticos, como por exemplo, a mistura de polietileno e amidos. No entanto as perdas
das propriedades mecéanicas limitaram a aplicacdo destes materiais. ApOs pesquisas
e estudos focados na melhora desses, modificacdes foram realizadas em relacdo aos
sistemas enzimaticos, biossintese, resultando em biopolimeros com melhores
propriedades mecanicas e biodegradacao, os quais diversas aplicagdes industriais,
na medicina, farmacia, agricultura, eletrdnica entre outras areas (BERTOLINI, 2007).

Vérias caracteristicas fazem com que os polimeros naturais apresentem
beneficios em relacdo aos polimeros sintéticos. Dentre elas podemos citar a
biodegradabilidade, caracteristicas filmogénicas, baixa toxidade, custo moderado e
facil disponibilidade (VANDAMME et al., 2002).

Para determinar se determinado polimero é biodegradavel ou ndo, algumas
propriedades especificas devem ser verificadas. A néo existéncia destas propriedades
infere a ndo biodegradabilidade do polimero. Essas propriedades incluem a
quantidade do elemento carbono do composto que é mineralizada a dioxido de
carbono (CO2) em um determinado periodo de tempo (para ser considerado
biodegradavel, em 45 dias, 60% do carbono do composto polimérico deve ser
mineralizado). As etapas da biodegradacao polimérica sdo demonstradas na FIG. 5
(ISO/CEN 14855,1998; BARDI; ROSA, 2007).
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Figura 5 - Esquema das Etapas de Biodegracao de Polimeros
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Um material completamente biodegradavel é aquele que apdés interacbes com
o ambiente (substancias quimicas naturais, microrganismos, oxigénio, calor, luz solar,
etc.), se deteriora voltando ao mesmo estado anterior ao processamento inicial
(CALLISTER, 2007).

Atualmente tem-se investigado a producéo de biopolimeros a partir de residuos
agroindustriais, o que traz vantagens econdmicas e ambientais. Nessa perspectiva,
além de reduzir a quantidade de lixo e emisséo de diéxido de carbono pelas industrias,
a aplicacdo desses biopolimeros contribui para um menor custo de producédo ao
reaproveitar insumos que seriam descartados (CALEGARI; OLIVEIRA, 2015; FARIAS
et al., 2016; FONSECA, 2014).

Devido a caracteristica filmogénica, que representa outro grande diferencial dos
biopolimeros, eles podem ser utilizados na confecgcédo de filmes que servem como
embalagens, que protegem os alimentos. Essa filme de prote¢éo, impede o contato
do alimento com agentes fisicos como a umidade, transformacdes quimicas
ocasionadas pelo contato com a luz, bem como o crescimento microbiano. Além disso,

esses biopolimeros ainda contribuem para a manutencdo das caracteristicas
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organolépticas dos alimentos, e consequentemente para sua qualidade (SANTANA,
2013).

Além do mais, a facilidade de derivatizagdo, processo de transformar uma
substancia em outra parecida, também € outro aspecto benéfico, o qual assegura a
versatilidade desses polimeros. Ademais, esses compostos apresentam algumas
restricbes técnicas, como a baixa resisténcia térmica e mecénica, além da
permeabilidade a gases, entre outras (BRITO et al., 2011; FARIAS et al.,, 2016;
FONSECA, 2014).

Em relacéo as especificidades e caracteristicas mecanicas dos biopolimeros,
essas sao relativamente baixas quando comparadas as dos polimeros oriundos do
petréleo. No entanto a otimizacdo destas especificidades mecanicas pode ser
efetuada, por exemplo, através da elaboracdo de nanocompasitos, empregando-se o
uso de nanoparticulas de reforco, de origem renovavel e biodegradaveis (PEREIRA
et al., 2014).

6.2 Principais biopolimeros e aplicagdes

Os biopolimeros podem ser utilizados em diversas areas com inameras
finalidades. As principais aplicagfes sdo na area alimenticia, na area médica, na area
farmacéutica, na industria automotiva, na producdo de nanocompdsitos, entre outras
(BERTOLINI,2007).

O uso de biopolimeros para aplicacdes diversificadas na area alimenticia tem
varias vantagens, como a biocompatibilidade, garantindo assim seguranca ecoldgica,
e também a possibilidade de preparar uma variedade de derivados quimicos ou
enzimaticamente modificados para usos finais especificos. Polissacarideos como
celulose, amido, pectina, goma xantana e quitina sdo biopolimeros amplamente
utilizados na industria alimenticia. Suas aplicacdes sdo complexas, diversificadas e
incluem uma variedade de tecnologias e produtos para varios tipos de alimentos.
Nesta area, uma tecnologia envolvendo a utilizacdo de biopolimeros vém sendo
elaborada. ApGs a colheita, vém sendo implementado o uso de coberturas comestiveis
, Visando a protecédo das frutas. Os polissacarideos e proteinas sdo os biopolimeros
gue mais sao utilizados na formulacdo destas coberturas (ASSIS ; BRITTO, 2014;
BERTOLINI, 2007).
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Itens descartaveis que possibiltam aplicacdes em numerosas &reas, como,
copos, pratos, garrafas,talheres, também podem ser produzidos a partir de
biopolimeros. A fabricacdo destes itens pode ser realizada pelos mesmos
equipamentos que processam polimeros sintéticos, sendo necessarios apenas 0S
ajustes adequados as propriedades da matéria-prima utilizada (COLTRO;
SARANTOPOULOS; JESUS, 2005)

Diversas pesquisas visam o desenvolvimento de biopolimeros compativeis com
uma interacao tecidual eficaz para utilizacdo como proéteses, dispositivos biomédicos
e suporte em engenharia de tecidos. Para essas aplicagacdes os biopolimeros devem
apresentar biocompatibilidade, arranjo fisico, estrutural e propriedades biolégicas
compativeis com tecidos humanos. Também para corrigir defeitos, o biomaterial ideal
deve ser capaz de reproduzir as funcées normais dos tecidos biofisicos e biolégicos
(BERTOLINI ,2007).

Os nanocompdsitos sdo materiais que possuem pelo menos de umas das fases
constituintes de uma dimensdo de menos de 100 nm. A nanociéncia e a
nanotecnologia sé&o as areas da ciéncia, responsaveis por estender em cerca de 100
nm até ordens atbmicas de magnitude em torno de 0,2nm dos materiais. E devido as
dimensbes dos nanocompdsitos, essas areas passaram a ter grande interesse em
superar as limitacdes dos compadsitos tradicionais em escala micrométrica. Em relacéo
aos biopolimeros, a utlizacdo na elaboragcdo de nanocompoésitos tem sido
amplamente utilizada. Utilizam-se biopolimeros que séo reforcados em escala
manométrica e podem servir para inUmeras aplicagbes(BERTOLINI,
2007;RAY;BOUSMINA, 2005)

Biopolimeros provenientes de plantas possuem multiplas aplicagbes em
inimeros ramos da industria. Os polissacarideos, componentes de varias espécies
vegetais, possuem grande utilidade no mercado. (FARIAS et al., 2016).

Atualmente, o amido, a celulose, a quitosana, o PLA, PE Verde, se destacam
entre os biopolimeros mais utilizados e disponiveis no mercado mundial. No Brasil os
principais biopolimeros produzidos sdo os polimeros de amido (gerados através de
matérias primas como o milho, a mandioca, a batata ou o trigo), polilactatos
(produzidos pelo &cido lactico liberado por bactérias), polihidroxialcanoatos
(elaborados a partir de bactérias que se alimentam de cana-de-agucar, milho e éleo

vegetal). Entretanto, muitas pesquisas tém sido realizadas com os mais diversos tipos
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de biopolimeros com o objetivo de descobrir novas aplicagfes para esses materiais
(BELLOLI,2010; PESSANHA,2016).
No QUADRO 1 é apresentada uma reviséo da literatura, elaborada por Farias

et al. (2016), que mostra as principais aplicacbes de biopolimeros.

Quadro 1 - Principais biopolimeros e suas aplicacées

BIOPOLIMEROS | FONTE APLICACOES
Melhoramento de zel
Amdo Plantas MNanocomposite
Manoparticula
Plantas MNanocomposito
Cealuloza MNanofibra
Biomatenal para liberagio
de droga
Agar Algas mannhas el
MNanoparticula
Filmes
Drextrano Bactenas Manoparticula
MNanocamregador
Sinalizador de protemas
Chutosana Exoazquelsto de Filmes
crustaceos Manoparticula
Nanocomposito
MNanocarregador
Almnato Algas mannhas MNanoparticulas
Hidrogel
Filmes
Carragena Algas mannhas MNanocomposito
Hidrogel
MNanoparticula
relating Desnaturagio do el
colageno (pnincipal | Manofibras
proteina do tecido Filmes
amimal}
Ligmina Plantas Poligis e espumas
Hidrogel
Manofibras

Fonte: FARIAS et al.,2016.

O amido em sua forma nativa € um produto versatil, sendo a matéria-prima para
a producado de inumeros produtos. A partir da década de 1930, foram desenvolvidos
numerosos produtos que expandiram enormemente o uso de amido e sua utilidade.
O desempenho e a qualidade do amido utilizado como biomaterial podem ser

melhorados através de modificacdo quimica. A modificacdo permite que amidos sejam
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usados na industria de papel como aditivos e agentes de revestimento adesivos
(STARCH,2009).

O uso de materiais a base de celulose natural ja ocorre desde milhares de anos
até os dias atuais. Industrias florestais, de papéis e téxtil, utilizam a celulose como
matéria-prima. Materiais a base de celulose sdo também utilizados pela sociedade
como materiais de engenharia (MOON et al., 2011).

Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, a quitosana vem sendo usada
em uma vasta gama de produtos com varias aplicacdes, como por exemplo produtos
farmacéuticos e cosméticos e produtos para o tratamento da agua e protecdo
fitossanitaria. (DUTTA; DUTTA; TRIPATHI, 2004).
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7 BIOMATERIAIS

Biomateriais sdo definidos como dispositivos que entram em contato com
sistemas biolégicos (incluindo fluidos biolégicos), com aplicagbes
diagnésticas, vacinais, cirlrgicas ou terapéuticas,podendo ser constituidos
de compostos de origem sintética ou natural, assim como de materiais
naturais quimicamente modifcados, tanto na forma de sélidos quanto de géis,
pastas ou mesmo liquidos, ndo sendo necessariamente fabricados, como
valvulas cardiacas de porcos e retalhos de pele humana tratados para uso
como implantes (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015.p.957).

Cada vez mais, novos materiais vém sendo pesquisados e desenvolvidos pelas
industrias. Essa busca por novos componentes, como os biopolimeros, € fundamental
para estimular a inovacao em todos os setores da engenharia, odontologia, medicina,
quimica, entre outras. No ambito da medicina, o desenvolvimento tecnolégico de
biomateriais foi responsavel por muitos avancos, que além de melhorar a qualidade
de vida dos pacientes, aumentou a expectativa de vida dos mesmos (CALEGARI;
OLIVEIRA, 2016; RESENDE, 2014; SINHORETI; VITTI; CORRER-SOBRINHO,
2013).

A ampla gama de sofisticados materiais atualmente utilizados em medicina,
biomedicina e biotecnologia € um testemunho dos significativos avancos cientificos e
tecnoldgicos que transcorreram ao longo dos ultimos 50 anos. Desde o periodo da
Segunda Guerra Mundial até inicio dos anos 1960, a utilizacéo de polimeros e outros
metais como matéria-prima para fabricacdo de implantes e dispositivos biomédicos
era relativamente pequena, assim como a aplicacéo clinica destes materiais. Havia
pouca regulamentacdo governamental dessa atividade. Mesmo assim, estes
primeiros implantes e dispositivos tiveram um notavel sucesso. No entanto, também
houve alguns casos de insucessos notaveis. Isso levou os cirurgides a recorrerem a
ajuda de cientistas e engenheiros de materiais, fazendo surgir as primeiras
colaboragdes interdisciplinares em “bioengenharia” (RATNER et al., 2004).

Os biomateriais possuem a possibilidade de utilizacdo no decorrer do tempo
que for necessario, podendo ser parte ou todo do sistema o qual esta sendo tratado.
Como entram em contato direto com fluidos biologicos, o material devera possuir
especificidades que atendam as exigéncias de determinada aplicacdo (BROWN,;
LEMAY; BURSTEN,2005; WILLIAMS, 1987).
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O biomaterial aprovado para o emprego, seja qual for a aplicacdo biomédica, é
chamado de biomaterial de grau médico. Os componentes do biomaterial de grau
meédico, ao longo de toda vida da aplicacéo, necessitam manter-se inocuos (BROWN,;
LEMAY; BURSTEN,2005).

O objetivo visado ao inicio das pesquisas na area de biomateriais foi a obtencéo
de uma juncdo apropriada de propriedades fisicas similares as do tecido que foi
substituido, gerando uma reacdo toxica minima para o hospedeiro (OREFICE;
PEREIRA; MANSUR, 2012).

A producgéo dos biomateriais envolve varios profissionais, de inUmeras areas
diferentes, além de ser composta por varias etapas, conforme descrito na FIG.6
(RATNER et al., 2004).
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Figura 6 - Disciplinas envolvidas na ciéncia de biomateriais e o ciclo de vida
dos biomateriais desde seu planejamento até o paciente

ACAO FACILITADOR

Identificagao _dg necessidade Médico e Dentista
IDEIA Tratar uma cofldlgao Investigador
Subshtl{ir um orgao Inventor
"I Cosmeético
| —
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Dispositivo/Desing Engenheiro "' —
|
Ceramista
Sintese de Materiais Metaldrgico
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*Propriedades mecanicas
| *Toxicologia
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Bioengenheiro
Engenheiro mecanico
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Fonte: Adaptado de RATNER et al., 2004,p.5.

Os biomateriais podem ser classificados conforme a sua origem em naturais e
sintéticos. Os primeiros correspondem aos materiais obtidos de doadores ou do
préprio paciente, como o colageno. Os biomateriais sintéticos, por sua vez, sao feitos
a partir de compostos quimicos, os quais se subdividem em metalicos, ceramicos e
poliméricos. Em relagdo aos biomateriais naturais, os de origem sintética sdo mais

faceis de se fabricar e mais seguros em termos de assepsia (AGUIAR, 2014).
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Apesar de serem mais utilizados, os biomateriais do tipo metalico estdo mais
envolvidos com reacgdes de toxicidade e efeitos carcinogénicos. Em contrapartida, os
biomateriais do tipo ceramicos sao formados por compostos inorganicos que
garantem estabilidade e resisténcia quimica. Os biomateriais poliméricos, por sua vez,
séo constituidos por polimeros muito similares aos tecidos humanos, sendo por isso
flexiveis, resistentes e bons isolantes elétricos e térmicos (RESENDE, 2014;
SINHORETI; VITTI; CORRER-SOBRINHO, 2013).

A aplicacdo dos biomateriais sdo inUmeras como recursos terapéuticos, em
tratamentos de ferimentos e até mesmo de doencas. Além disso,também podem ser
implementados em diagnésticos de certas doencas e niveis sanguineos, como no
monitoramento da quantidade de glicose (BROWN; LEMAY; BURSTEN,2005).

As caracteristicas e especificidades de cada biomaterial sdo definidas através
de seu processamento, composicao e estrutura. Devido a essas propriedades cada
situacdo demandard um tipo de biomaterial diferente, pois uma caracteristica pode ser
favoravel em determinado caso e gerar limitacbes em outra situacdo especifica
(GOMES,2010).

A presenca de um biomaterial no organismo pode desencadear diversos
efeitos, como citotoxicidade, carcinogénese, ativacdo e adesdo plaquetéria,
hipersensibilidade, rejeicdo e outras respostas celulares especificas dos tecidos. Por
esse motivo, para serem aplicados na area biomédica, os biomateriais devem atender
a alguns requisitos, como: a biocompatibilidade, exigéncias fisicas e exigéncias
quimicas (BROWM et al.,2005; RESENDE, 2014; SINHORETI; VITTI; CORRER-
SOBRINHO, 2013).

A biocompatibilidade prognostica que a utilizacdo de determinado material em
aplicacdes médicas e biomédicas néo gerara reacao toxica, bem como a possibilidade
da utilizacdo deste material desencadear uma resposta imune do organismo em forma
de processos inflamatorios ou alérgicos. O corpo possui uma impressionante
capacidade para determinar se um determinado material pertence ao corpo humano
ou se € um agente estranho. Sendo um agente estranho, o corpo tende a gerar uma
reacao por parte do sistema imunologico, por isso a necessidade de biomateriais
serem compativeis com os tecidos e fluidos do organismo. A biocompatibilidade
também esta ligada diretamente a hemocompatibilidade, alergenicidade, citotoxidade.
Além disso a biocompatibilidade determina a possivel existéncia ou ndo de ocorréncia

de desgaste ou corrosdo no biomaterial. As propriedades fisico-quimicas e biologicas
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também sdo relevantes e precisam ser analisadas em relagdo ao biomaterial a ser
utiizado. As demandas que os biomateriais devem satisfazer s&o rigidas e
minuciosas. Eles devem ser flexiveis, resistentes e possuir uma durabilidade
especifica, as quais integram as exigéncias fisicas. A estrutura, energia da superficie,
encaixamento anatémico e especificidades mecéanicas também fazem parte das
exigéncias fisicas. Em relagdo as exigéncias quimicas, os biomateriais devem ser
nao-toxicos, ndo-reativos e biodegradaveis. Sao analisados também a densidade, o
tipo de degradacao ao entrar em contato com o corpo humano e a constancia ao ser
esterilizados (AGUIAR,2014; BROWN; LEMAY; BURSTEN,2005; PIRES; BIERHALZ;
MORAES, 2015).

De acordo com o comportamento fisiolégico, os biomateriais podem ser
agrupados em bioinertes, biotoleraveis, bioativos e biorreabsorviveis. Assim como o0s
do tipo biotoleraveis, os bioinertes sdo suportaveis pelo organismo. Além disso, ambos
0s tipos de biomateriais impossibilitam a interacao direta entre material e tecido pela
formacdo de uma camada de tecido fibroso entre o material e o tecido biolégico. No
caso dos bioativos, esses biomateriais sdo capazes de interagir com o tecido por meio
de ligacBes quimicas, enquanto que os biorreasbsorviveis se decompde apds um
periodo de forma atéxica (AGUIAR, 2014).

O grande obstaculo da area de biomateriais € que os tecidos vivos, 0s quais
sdo substituidos por implantes, sdo provenientes de milhares de anos de
aperfeicoamento evolutivo, e possuem a possibilidade de crescimento, regeneracao e
reparo. Dessa forma, os biomateriais utilizados como implantes para reparos ou
restauracdo de determinada parte do corpo sdo uma combinacgéo de propriedades e
caracteristicas especificas. Analises cientificas e de engenharia sédo realizadas em
biomateriais antes de sua utilizacdo, o éxito ou reprovacdo dos biomateriais
dependem diretamente dessas andlises e avaliagdes (OREFICE; PEREIRA;
MANSUR, 2012).

7.1 Biomateriais compostos por biopolimeros

Os biopolimeros possuem uma vasta aplicabilidade em diferentes biomateriais.
Contudo, a aplicagdo desses materiais depende de suas propriedades mecanicas,
térmicas, solubilidade e permeabilidade. Essas caracteristicas sdo determinadas pela

composicdo do biopolimero, do processo de formacdo e o método de aplicacdo do
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produto. Sendo assim, a escolha de um biomaterial adequado a aplicagdo biomédica
é crucial para o sucesso do tratamento (COLTRO; SARANTOUPOLOS; JESUS, 2017;
RESENDE, 2014; SANTANA, 2013).

Implantes temporarios desenvolvidos a partir de polimeros biorreabsorviveis,
conquistaram uma relevancia crescente na area médica desde o ano de 1960, sendo
utilizados desde entdo em inimeras aplicacdes no organismo humano (BARBANTI;
ZAVAGLIA; DUEK, 2005).

O grau de aceitabilidade do polimero estranho pelo organismo € definido de
acordo com a natureza dos grupos atdémicos contidos ao longo da cadeia polimérica
e pelas probabilidades de interacdo com as moléculas do préprio organismo. O corpo
humano é constituido, em sua maior parte, por biopolimeros, 0s quais possuem
estruturas complexas, sendo a longa cadeia polimérica constituida de grupos polares.
Os polimeros sintetizados, possuem estruturas e cadeias poliméricas mais simples,
podendo ser compostos por uma unica unidade ou duas diferentes. Devido a
desigualdade relativa a complexidade das cadeias poliméricas, os polimeros sintéticos
sao identificados pelo corpo humano como objetos estranhos (BROWN; LEMAY;
BURSTEN,2005).

Grande parte dos biopolimeros sdo usados em biomateriais temporarios ou
permanentes como implantes dentarios, proteses ortopédicas, fios de sutura, lentes
de contato, cateteres, valvulas cardiacas e enchimentos para cirurgia plastica. Outros
exemplos de biomateriais poliméricos sdo 0s biossensores, tubos de circulagcéo
sanguinea, substitutos ésseos e curativos. Além disso, os biomateriais constituidos
de biopolimeros podem auxiliar no controle da obesidade e hipertensdo por meio da
possibilidade de serem utilizados na captura de acidos graxos que seriam absorvidos
pelo organismo (BEZERRA, 2011; PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015; RESENDE,
2014).

Muitos carreadores de farmacos, como as micro e nanoparticulas, séo
constituidos de materiais poliméricos que preservam a capacidade funcional do
principio ativo. De forma similar, esses biomateriais podem ser aplicados em
cosmeticos. Além disso, a inovacao tecnoldgica da aplicacdo dos biopolimeros nesse
campo fez com que surgissem proteses a base desses biomateriais. De forma
especial, os implantes e as proteses devem possuir caracteristicas de resisténcia
mecanica para suportar o peso corporal e corrigir as deformidades do organismo
(BEZERRA, 2011; CALEGARI; OLIVEIRA, 2015; FARIAS et al., 2016).
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8 QUITINA

O descobrimento da quitina em cogumelos ocorreu no ano de 1811, pelo
professor francés Henri Braconnot, sendo nhomeada primeiramente de fungina. Em
1823, quando foi isolada de insetos, a fungina foi nomeada quitina por Odier
(CRAVEIRO, A.A.; CRAVEIRO, A. C.; QUEIROZ, 1999).

A quitina € um biopolimero estrutural que possui um papel semelhante ao do
colageno em animais superiores e a celulose em plantas terrestres. A celulose é
produzida pelas plantas em suas paredes celulares, ja a quitina é produzida pelos
crustaceos em suas conchas, nas carapacas de insetos e nas paredes celulares dos
fungos (MEANWEL.; SHAMA, 2006; PILLAI; PAUL; SHARMA, 2009).

A quitina é a fibra mais abundante da natureza, depois da celulose, assim a
quitosana estd em segundo lugar no ranking de disponibilidade dos biopolimeros
naturais (PAULINO et al.,2006).

Nos ultimos anos, os polimeros de quitina tém ganhado destaque por seu
grande potencial e versatilidade de aplicacdo na producdo de biomateriais, na area
médica e também na &rea farmacéutica. O motivo para isso € o fato de que esses
polimeros sdo abundantes na natureza, o que contribui para obtencéo de biomateriais
a baixo custo e com caracteristicas de biodegradabilidade. Além do mais, o0s
biomateriais a base desse polimero sdo funcionais, ndo toxicos, altamente
biocompativeis, possuem propriedades antibacterianas e geram uma melhor reacéo
imunolégica no organismo se comparado aos materiais sintéticos (ANDRADE;
LADCHUMANANANDASIVAM; NASCIMENTO, 2010; BALAGUER, 2016; SANTOS,
2012).

Caracteristicamente, a quitina [(CsH130sN)n] € um polissacarideo insolivel em
agua e em solventes organicos. Entretanto, a quantidade de quitina varia conforme o
tipo de organismo. Esse aspecto € comandado por um conjunto de fatores fisicos e
ambientais, como a propria constituicdo da espécie, o habitat e a sazonalidade do
ecossistema em que estas se encontram (DIAS et al., 2013; RIBEIRO, 2017).

De modo geral, os polimeros de quitina séo formados por mondémeros de -(1-
4)-N-acetil-D-glucosamina em cadeias lineares, conforme FIG. 7. Essas moléculas
séo duras, inelasticas, de coloracdo branca e apresentam massa molar elevada bem
como carater basico. Grande parte dessas caracteristicas sao influenciadas pelo grau

de acetilacdo da molécula, ou seja, a quantidade de grupos amina (NH2) no polimero.
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Além das propriedades ja mencionadas, esse parametro também determina a
solubilidade, cristalinidade e energia superficial (FONSECA, 2016; MOL, 2014).

Figura 7 - Estrutura da Quitina

H CH,0H

QUITINA
Fonte: CRAVEIRO, A.A.; CRAVEIRO, A.C.; QUEIROZ, 1999,p.34.

Além do carater insolavel, os biopolimeros de quitina possuem baixa
reatividade quimica e rigidez. Essas propriedades podem variar conforme a fonte de
quitina e a funcdo que esta exerce na espécie em que foi extraida. Nesse sentido, 0s
polimeros de quitina assumem estruturas distintas denominadas a, 3, A. Dentre essas
isoformas, a do tipo a se apresenta como a mais abundante, sendo formada por um
arranjo estrutural mais compacto, definido por uma maior cristalinidade. Por essa
razdo, essa isoforma representa a mais rigida e estavel. Logo ha uma tendéncia de
interconversao das formas 3 e A em a para se atingir um estado conformacional mais
estavel (BERGER, 2013; CAHU, 2010; SANTOS, 2012).

Essa conformacdo estrutural da quitina € muito similar a celulose, se
diferenciando apenas em um carbono do anel glicopiranosideo. Nesse ponto da
molécula de quitina se encontra um grupo acetoamida (NHCOCHs3), enquanto que na
celulose ha uma hidroxila (OH). Esta diferenca esta relacionada com a funcéo
desempenhada por essas biomoléculas na natureza. Apesar de ambos os polimeros
estarem associados a protecdo e suporte, 0s mesmos sdo encontrados em
organismos com estruturas esqueléticas e necessidades distintos. Assim no que diz
respeito a quitina, o grupo acetoamida se apresenta em diferentes porcentagens na
cadeia do biopolimero, implicando em cadeias polissacaridicas diferenciadas (DIAS
et al., 2013; FONSECA, 2016).

Essas caracteristicas fazem com que os polimeros de quitina possam ser
aplicados como constituintes de biomateriais ortopédicos, como 0s suportes de

crescimento 0sseo. Além disso, a presenca de microfibras na estrutura deste polimero
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faz com que esse biopolimero tenha um potencial para ser destinado a producao de
fibras. Ademais, esse componente pode ser utilizado na engenharia de tecidos para a
producdo de peles artificiais. Por outro lado, além da area biomédica, esse
biopolimero pode ser aplicado a industria téxtil, na fabricacdo de embalagens
alimenticias, no desenvolvimento de cosméticos e farmacos, entre outras. No setor
alimenticio, pode ser usada também em setores de sucos, néctares e leite, aplicada
para imobilizar enzimas e células. Contudo, uma das maiores aplicacdes da quitina é
na obtencao de quitosana, o qual representa outro biopolimero muito importante para
o desenvolvimento de biomateriais (BALAGUER,2016; MOL, 2014; SANTOS, 2012).

8.1 Obtencdao de quitina

A producdo comercial de quitina é realizada por meio do processamento da
matéria-prima animal para a retirada de proteinas, materiais inorganicos, lipideos e
pigmentos que se encontram associados com esse biopolimero. A utilizacdo dessa
matéria-prima € muito importante, visto que grande parte desses produtos de origem
animal sdo considerados residuos industriais. Logo, a aplicacdo dessa substancia
promove beneficios econdmicos e ambientais, pois reduz os custos de producdo em
até 60%, ao mesmo tempo que prové a reducdo dos impactos gerados pelo descarte
inadequado desses subprodutos no ambiente (BEZERRA, 2011; PINTO, 2014).

Os métodos de obtencdo dos biopolimeros de quitina ainda ndo sdao
padronizados, ocasionando divergéncia nas condi¢cdes de processamento da matéria-
prima. Esse fato pode interferir na qualidade da quitina, pois é capaz de interferir nas
propriedades do polimero. Dentre os métodos mais empregados, destacam-se as vias
de extracdo quimica e biolégica. O método biolégico € baseado na fermentacdo
microbiana e reagcfes enzimaticas, enquanto que a extracdo quimica consiste no uso
de reagentes como acidos e bases. Assim, por ser considerado mais facil e
economicamente mais vantajoso, o0 método quimico tem sido mais aplicado
industrialmente para obter os biopolimeros de quitina em larga escala (FONSECA,
2016; RIBEIRO, 2017).

Esse método requer reacdes de desmineralizacdo, desproteinizacéo,
desodorizagdo, descoloracdo e secagem da matéria-prima. Entre cada etapa de
preparo e isolamento da quitina, sdo necessarias sucessivas lavagens para a retirada

de reagentes. Contudo, as etapas metodoldgicas de extracdo e producéo de quitina
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variam de acordo com a natureza do insumo. Por essa razao, atualmente tem sido
investigados e propostos novos processos mais simples e com menos etapas de
extracdo de quitina, reduzindo assim os custos e melhorando a qualidade do polimero
(MOL, 2014; SANTOS, 2012).

A primeira etapa consiste de um pré-tratamento com agua corrente para
remover possiveis impurezas e o material grosseiro, como porc¢des de tecido. Além
da agua, outros procedimentos podem acompanhar esse processo, COmo a moagem,
a qual promove a reducédo das particulas para facilitar a extracdo. Subsequentemente,
h& a etapa de desmineralizacdo que retira residuos minerais, como o carbonato de
calcio, utilizando um tratamento acido, como por exemplo o &cido cloridrico. Em
seguida, é feita a desproteinizacéo, a qual visa a remocao proteica por meio de uma
solucéo basica de hidroxido de sodio. Dessa maneira, durante essa etapa a quitina é
suspensa por tempo variavel (entre 30 minutos a 24 h) e temperaturas elevadas (entre
50 a 130 °C) (BESSA-JUNIOR; GONGCALVES, 2013; DIAS et al., 2013).

Ao fim dessa fase, o material rico em quitina é lavado e centrifugado para obter
um produto livre de impurezas e concentrado. Para isto, pode-se utilizar
adicionalmente solventes como éalcool, metanol, acetona e éter. A partir de entdo, o
material estd pronto para os tratamentos de clareamento das fibras por meio das
etapas de despigmentacdo e desodorizacdo. Contudo, € importante destacar que
essas etapas ndo sao obrigatoérias. Porém, além de conferir um aspecto melhor e mais
limpo, esses procedimentos ainda garantem uma pureza maior para o produto final
(CORTEZ, 2013).

Diante disso, nas etapas de desodorizacdo e despigmentacdo, a matéria prima
ja desprovida de proteinas € colocada sob agitacdo na presenca de hipoclorito de
sédio ou permanganato de potassio para a retirada da astaxantina por meio de
oxidacdo. Todo esse preparo é necessario para se garantir que os residuos presentes
nas amostras nao interfiram na qualidade do produto final (MALLMANN, 2010; PINTO,

2014). A FIG. 8 ilustra todas essas etapas de processamento e obtencéo da quitina.
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Figura 8 - Esquema de obtenc¢é&o da quitina.

Fontes de quitina
De':".lninemliza{,:ﬁn.em solugdo de HCI
Desproteimzacio em solucdo de NaOH

e

Despigmentacdo por branqueamento usando KMnO,

Cuitina

Fonte: Adaptado de Mallmann, 2010.

A desvantagem desse método reside no fato da demanda de reagentes
guimicos em grandes quantidades. Nessa perspectiva, se 0s residuos desse processo
nao forem tratados adequadamente, podem causar problemas mais sérios ao meio
ambiente do que os residuos da industria animal. Além do mais, as etapas que
envolvem o processo quimico podem influenciar diretamente nas caracteristicas
visuais do biopolimero (FONSECA, 2016).
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9 QUITOSANA

A quitosana [CeH11NOs]n € um copolimero formado por unidades de D-
glicosamina e N-acetil-D-glicosamina interligadas por ligagbes do tipo B (1-4),
conforme FIG. 9. Essa molécula é caracterizada como um polissacarideo linear obtido
por um processo de desacetilagdo do grupo acetamida presente na estrutura da
quitina. Assim, dependendo do grau de desacetilacdo, as propriedades da quitosana
se modificam, impactando diretamente na aplicacdo desse biopolimero (BEZERRA,
2011; ANDRADE; LADCHUMANANANDASIVAM; NASCIMENTO, 2011; CORTEZ,
2013).

Figura 9 - Estrutura Quitosana

HOH,C NH2 I
0 HO o
HO O 0
NH, HOH,C
quitosana

Fonte: ASSIS; BRITTO, 2008,p.94.

Assim como a quitina, a quitosana se assemelha estruturalmente a celulose,
conforme pode-se analisar na FIG.2 e na FIG.8. A diferenca entre esses compostos
estd em um carbono do anel glicopiranosidico. Enquanto na molécula da celulose ha
um grupo hidroxila (OH), na quitosana existe uma amina (NHz). Em relacéo a quitina,
a quitosana se diferencia pela presenca de um grupo amino no lugar do acetoamido
da quitina. Esse composto apresenta trés grupos funcionais bem reativos: um grupo
amino e dois grupos hidroxilas. Por esse motivo, a quitosana é quimicamente
caracterizada como uma poliamina (BESSA-JUNIOR; GONCALVES, 2013;
FONSECA, 2016; RIBEIRO, 2017).

A presenca do grupo amino em C-2 faz com que a quitosana seja considerada
um polimero mais versatil do que a quitina. Isso porque o grupo amino € um elemento
chave que possibilita diversas modificagbes quimicas na molécula de quitosana.
Essas modificagbes resultam da combinacéo desse composto com outros elementos

quimicos, como alginato e fosfato de calcio, com o intuito de melhorar as
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caracteristicas do biomaterial (ABREU et al., 2013; LLANOS, 2014; ANDRADE;
LADCHUMANANANDASIVAM; NASCIMENTO, 2011).

Além disso, a presenca desse agrupamento amino e o0 processo de
desacetilacéo influenciam o comportamento da quitosana como uma base fraca, com
pKa na faixa de 6,2 a 7,3. De fato, o grupo amino é responsavel por garantir o estado
protonado da quitosana e, consequentemente, a alta densidade de cargas positivas
que favorecem a interacdo eletrostatica dos polimeros de quitosana com outras
superficies carregadas negativamente, tais como proteinas e ions. O resultado disso
€ a possibilidade de aplicacdo da quitosana em diferentes biomateriais como
cosméticos, carreadores de farmacos, agentes antimicrobianos, entre outros (CAHU,
2010; FONSECA, 2016; SANTOS, 2012).

Esse efeito também determina a solubilidade da quitosana. Diferentemente da
quitina, a quitosana possui um carater anfifilico, ou seja, a molécula € capaz de
promover interacdes hidrofilicas e hidrofébicas ao mesmo tempo. Isso é resultado da
presenca dos grupamentos acetamido, responsaveis pela hidrofobicidade, e pelos
grupos amino e hidroxila, que conferem um carater hidrofilico a molécula. Assim,
dependendo do meio em que se encontra, a quitosana pode ser sollvel ou insolavel.
Em uma solucédo acida, por exemplo, essa molécula se torna protonada e apresenta
solubilidade (CORTEZ, 2013).

Entretanto, a solubilidade da quitosana, assim como outras propriedades fisico-
qguimicas, dependem da massa molar e do grau de desacetilacdo desse composto.
Em funcéo disso, a quitosana apresenta propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
interessantes para diferentes aplicacbes em biomateriais. Esse biopolimero apresenta
baixa toxicidade ao ser humano e animais, sendo altamente biocompativel. Além do
mais, sdo biodegradaveis, bioativos e contribuem significativamente para a
regeneracao de tecidos (ABREU et al., 2013; BERGER, 2013; FONTES et al., 2014).

A viscosidade, a capacidade de se moldar e o grau de pureza também séo

aspectos determinantes para a aplicabilidade da quitosana (CORTEZ, 2013).
9.1 Processo de producao de quitosana
A producéo de quitosana esta interligada ao processamento da quitina, sendo

obtida por uma reacéo de desacetilacdo desse composto,apresentada na FIG. 10.

Esse processo pode ser conduzido por dois mecanismos diferentes. O primeiro
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consiste de uma reagdo enzimatica utilizando as enzimas quitinases e o outro é
baseado na hidrélise alcalina. Contudo, algumas etapas adicionais podem ser
requeridas durante esse processo, visto que a quitina é altamente insoltvel e
cristalina. Além da desacetilacdo, as etapas de desmineralizacdo podem ser adotadas
para a obtencdo do biopolimero de quitosana (BERGER, 2013; FELIPE et al., 2017).

A desacetilacdo quimica pode ocorrer utilizando acidos, porém ligacbes
glicosidicas sdo extremamente vulneraveis a acidos. Por esse fator a desacetilacdo
comumente usada € a alcalina. Neste método, utiliza-se uma solucédo alcalina
concetrada , como NaOH, e ap6s algumas horas de tratamento ,ocorre a extracdo de
proteinas e simultdnea desacetilizagcdo da quitina produzindo-se a quitosana. No
decorrer da etapa de desacetilacdo os grupos de acetamida (-NHCOCH3), contidos
na quitina,sdo modificados , em graus diversos, por radicais amino(-NH2), gerando a
quitosana(KUMAR,2000; YOUNES; RINAUDO, 2015).

Figura 10 - Processo de desacetilacdo de quitina para producéo de

guitosana

CH,OH

NaCOH

Y

Desacetilacdo

Fonte: KUMAR, 2000, p.2.

Além do método quimico, a quitosana também pode ser obtida através de
processos fermentativos que envolvem microrganismos. Entretanto, assim como
ocorre com o0 processo de obtencdo da quitina, a fermentacdo demanda um controle
rigido do sistema, o que resulta em custos elevados de producédo. Por essa razdo, em
escala industrial, o0 método quimico é mais adotado, pois além de ser mais rapido,

ainda é economicamente viavel. Durante esse processo, as ligacbes N-acetil do
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polimero de quitina séo desfeitas e ha consecutiva formacdo de unidades de D-
glicosamina com o grupo amino livre (BESSA-JUNIOR; GONGCALVES, 2013;
RIBEIRO, 2017).

A FIG. 11 apresenta um esquema do processo de producédo da quitosana a
partir da quitina. Primeiramente, é importante que antes do processamento, a quitina
extraida seja pré-purificada para remover possiveis impurezas. Em seguida, € feito
um tratamento alcalino utilizando hidroxido de sodio quente para promover a hidrélise
do grupo acetil e permanéncia do grupo amina na molécula de quitosana (FELIPE et
al., 2017; MALLMANN, 2010).

Figura 11 - Obtencé&o de quitosana a partir de uma fonte de quitina.

Fontes de quitina
[)csmincralizaqao.cm solucdo de HCI
Desproteinizacgio em solu¢do de NaOH
Despigmentagdo por hran;]ucamcnto usando KMnO,
Quitina
Desacetila¢do em solugdo de NaOH (40 - 50%) a quente

Quitosana

FONTE: Adaptado de Mallman, 2010.

ApoOs a desacetilacado, € realizada a purificacdo da quitosana produzida. Isso €
feito por meio de uma solucéo acida onde a quitosana sera dissolvida. Em seguida,
essa mistura é centrifugada para eliminar o material que nao foi dissolvido e assim
obter um produto mais puro. Ao final desse processo, a quitosana € precipitada por
meio de uma solucgédo alcalina com pH de 12,5 e neutralizada com com uma solugéao
acida. Novamente, a amostra é centrifugada e seca, obtendo assim uma quitosana
pura e seca para ser comercializada (BESSA-JUNIOR; GONCALVES, 2013).

Dependendo da metodologia empregada, pode-se obter quitosanas diferentes.
Assim, variando-se as condi¢cdes do processo, as propriedades fisico-quimicas

desses biopolimeros sdo alteradas de modo a impactar na qualidade do produto.



47

Algumas dessas condi¢cdes séo representadas pela fonte de quitina, temperatura e
tempo de processamento, concentracdo das solucdes empregadas na extracéo
quimica, a granulometria do polimero de quitina e o ambiente de reacdo (FONSECA,
2016).

Em alguns casos, essas condi¢des interferem no grau de desacetilacdo. Logo,
existem outros aspectos importantes a serem considerados na produgdo de
quitosana. Dentre esses aspectos, pode-se considerar a taxa de oxigénio dissolvido e
pressdo, que quando muito extremas, podem levar a degradacao da quitosana. Nesse
sentido, a natureza do produto obtido depende substancialmente do processo quimico
utilizado (MALLMANN, 2010; PINTO, 2014).

Entretanto a desacetilagdo da molécula é incompleta, pois quando totalmente
desacetilada, sofre despolimerizacdo de sua cadeia. Além do mais, uma das
desvantagens desse método € que além de demandar grandes quantidades de
produtos quimicos para extrair a quitina, a transformacdo em quitosana ainda requer
o consumo de fontes de aquecimento, sendo assim muito laboriosa. Juntos, esses
fatores pesam muito sobre o produto final e consequentemente sobre o comércio da
quitosana (BATISTA et al., 2014; BESSA-JUNIOR; GONCALVES, 2013).

9.2 Fontes de quitina e quitosana na natureza

Atualmente, a obtencdo de quitina e quitosana tem sido realizada através de
fontes naturais. De fato, por ser encontrada como parte da estrutura esquelética de
invertebrados, como de artropodes, anelideos, moluscos e crustaceos, a quitina tem
sido explorada do esqueleto desses animais. Por ser um subproduto do setor
pesqueiro, as carapacas de caranguejo, cabecas de camarédo e pele de lula tem sido
utilizadas como as principais fontes de matéria-prima para extracdo de quitina,
alcancando um rendimento de até 40% do conteudo total desse componente
(BERGER, 2013; CAHU, 2010; PINTO, 2014).

Por outro lado, algumas pesquisas tém tido sucesso ao extrair esses
biopolimeros da biomassa de fungos, como Ascomicetos, Zigomycetes e
Eusomycetes. Nesses organismos, a quitina e quitosana sao encontradas na parede
celular em altas proporc¢des. Logo, a obtencéo desses elementos a partir dessa fonte
tem se mostrado vantajosa, pois além de gerar menos residuos quimicos, ainda
possibilita um rendimento maior do produto (BATISTA et al., 2014; PINTO, 2014).
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Além disso, alguns estudos tém demonstrado a possibilidade de extragéo
desses compostos a partir de algas marinhas. Contudo, essas fontes tém sido pouco
utilizadas pela industria, dada sua dificuldade de processamento. Artificialmente, os
polimeros de quitina e quitosana podem ser obtidos através da biossintese enzimatica
de aminoacgUcares a partir glicose, seguida de etapas de acetilagdo e polimerizagédo
in vitro (BERGER, 2013; MALLMANN, 2010).

No que diz respeito especificamente a quitosana, as fontes naturais desse
composto sdo escassas, Visto que sdo encontradas apenas em alguns fungos.
Portanto, a alternativa mais vidvel para a obtencdo desse composto tem sido a
derivatizacado da quitina, onde essa sofre hidrélise do grupo acetamida gerando a
quitosana (PINTO, 2014).

9.3 Estrutura cristalina

A quitosana se apresenta como um polimero semicristalino em um formato
ortorrdbmbico (FIG. 12) quando no estado sélido. Esse formato estrutural € decorrente
do processo de desacetilacdo da quitina, onde o uso da solugéo de hidréxido de sédio
promove a adicao de cristais ligados covalentemente na superficie da molécula. Estes
cristais de quitosana séo gerados na desacetilacao total de quitina de peso molecular
baixo. O resultado da formacao dessa estrutura cristalina € uma maior interacdo com
as moléculas de agua, modificando assim as propriedades fisico-quimicas da
quitosana em relacdo a quitina (AZEVEDO et.al,2007; LLANOS, 2014; MOL, 2014).
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Figura 12 — Célula Unitaria Ortorrombica

;

0,844 rum

Fonte: AZEVEDO et.al, 2007, p.29.

A estrutura cristalina da quitosana foi resolvida por difracdo de raios-X, onde se
observou uma formacéo altamente organizada e polimorfa. Nessas estruturas, as
cadeias da quitosana se encontram empacotadas de forma antiparalela e
estabilizadas por ligaces de hidrogénio. Particularmente, o grupo acetamida € muito
importante para a formacao de ligagdes entre as cadeias (CAETANO JUNIOR; LOBO,
2011; CHAGAS, 2017).

Cada cadeia possui uma conformacao de dupla hélice estendida, formando
uma estrutura de ziguezague. Entre essas cadeias, existem moléculas de agua que
atuam estabilizando a estrutura cristalina. A disposicdo dessa estrutura cristalina
confere rigidez e resisténcia aos organismos (FONSECA, 2016; OLIVEIRA, 2011).

9.4 Propriedades fisico-quimicas

As propriedades fisico-quimicas da quitosana variam de acordo com o
processo de producdo, as caracteristicas como pureza, massa molar, viscosidade e
grau de desacetilacdo diferem entre os polimeros de quitosana. Dentre essas
propriedades, a massa molar é o parametro que mais se altera entre diferentes

amostras de quitosana. De fato, por ser oriunda de fontes e tratamentos distintos, os
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biopolimeros de quitosana apresentam pesos que variam entre 50 KDa e 2000 KDa
(BEZERRA, 2011; CHAGAS, 2017; FONSECA, 2016).

A massa molar da quitosana é capaz de influenciar a atividade antibacteriana
desse biopolimero, de modo que, quanto mais elevada, maior € esse potencial. Além
disso, este aspecto também determina a solubilidade da molécula, sendo que quanto
maior o tamanho da cadeia e sua massa, mais insolUvel é a quitosana, visto que ha o
favorecimento das interacdes hidrofobicas entre as cadeias poliméricas (ROLIM et al.,
2018; SILVA, 2011).

A quitosana é insoltvel em agua (pH neutro) e em solugdes de pH alcalino. Por
outro lado, em solugdes &cidas (pH < 5,5) esse composto apresenta solubilidade, uma
Vez que nesses meios, 0S grupamentos amino da quitosana se tornam protonados,
conferindo carater hidrofilico a molécula. Essa propriedade faz com que essa molécula
apresente permeabilidade e estabilidade a solventes. Alguns estudos tém
demonstrado que a solubilidade das moléculas de quitosana € uma caracteristica
essencial para aplicacdo desses polimeros em biomateriais biomédicos, pois implica
na absorcdo e degradacdo desse composto no organismo (BEZERRA, 2011;
FONSECA, 2016; LLANOS, 2014).

Contudo, a solubilidade pode ser modificada com a adicdo de grupamentos
hidrofilicos ou reduc¢éo da cadeia polissacaridica. Além de melhorar a solubilidade, a
reducdo da massa molar da quitosana também contribui para reducéo da viscosidade.
Outro fator que interfere proporcionalmente nesse parametro fisico-quimico € o grau
de desacetilacao, ou seja, quanto maior este grau, maior é a viscosidade da quitosana
(ROLIM et al., 2018).

O grau de desacetilacdo é bastante heterogéneo entre os polimeros de
quitosana (entre 40% e 98%). Dentre os principais fatores responsaveis por essa
diversificacdo, pode-se mencionar as condicdes do processo, como temperatura e
tempo de reacéo; além dos tamanhos das particulas de quitina; a presenca de agentes
que dificultam a desmineralizacdo da matéria-prima; e a alta concentracdo de
reagentes (BEZERRA, 2011; OLIVEIRA, 2011).

O grau de desacetilacdo influencia a estrutura, as propriedades fisico-quimicas
como a rigidez e cristalinidade, além das caracteristicas biologicas do produto final.
No caso da rigidez, o grau de desacetilagdo € diretamente proporcional ao nimero de
ligacBes intermoleculares de hidrogénio que contribuem para essa caracteristica. Da

mesma maneira, a cristalinidade depende desse grau indiretamente, na medida em
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que a rigidez no estado sélido determina a propriedade mecéanica de sua estrutura
(FONSECA, 2016; ROLIM et al., 2018).

Comercialmente, a quitosana € encontrada em forma de p6. De forma geral, a
molécula de quitosana apresenta um tamanho de até 30um e densidade entre 1,35 a
1,40 g/cm3. (BEZERRA, 2011).

9.5 Propriedades biolbgicas

A quitosana apresenta importantes propriedades bioldgicas, fisiol6gicas e
farmacoldgicas que garantem a aplicacdo desses biopolimeros em diversos
biomateriais voltados para a area biomédica. Grande parte das propriedades biologica
desse biopolimero séo resultado do processo de desacetilacdo. De forma particular,
a taxa de degradacao e as respostas biolégicas desencadeadas pelos biomateriais a
base de quitosana, sdo fortemente influenciados por esse processo (ROLIM et al.,
2018).

Dentre as  principais propriedades  biolégicas destacam-se a
biocompatibilidade, biodegradabilidade, atoxicidade, estimulacdo do sistema imune e
potencial regenerativo. Além disso, as moléculas de quitosana possuem acao
cicatrizante, antitumoral, hemostatica, anticoagulante, mucoadesiva, antimicrobiana,
bactericida e etc. Outra caracteristica dessas biomoléculas € o potencial para a
liberacdo controlada de farmacos e producao de biomateriais voltados para sutura e
tratamento de queimaduras através da pele artificial (BESSA-JUNIOR; GONCALVES,
2013; LLANOS, 2014; OLIVEIRA, 2011).

Na homeostase, a quitosana auxilia na reducdo da coagulacdo sanguinea
devido a capacidade de atuar na agregacao plaquetaria. Ademais, essa biomolécula
promove a liberacdo de fatores de crescimento e citocinas (IL-1 e IL-8) que ajudam na
cicatrizacdo. Ao mesmo tempo, esse biopolimero é capaz de liberar monémeros de
N-acetilglicosamina que repara as estruturas do tecido lesionado. Por outro lado, ha
um efeito analgésico proporcionado pela ionizacdo do grupo amino quitosana
(BEZERRA, 2011; CAETANO JUNIOR; LOBO, 2011).

A quitosana apresenta ainda um carater bioativo por estimular a regeneracao
do tecido vivo. Esse carater é devido ao potencial catibnico da molécula, o qual
permite interacdes eletrostaticas que estimulam a diferenciacdo da morfologia das

células. A viscosidade da quitosana € outro parametro que influencia as propriedades
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biolégicas desse biopolimero, especialmente no que se refere a cicatrizagdo
(OLIVEIRA, 2011; ROLIM et al., 2018).

No que diz respeito ao potencial imunoestimulatério, a quitosana estimula o
recrutamento de macrofagos e neutrofilos para os locais de lesdo. Outro potencial
biolégico desse polimero é sua capacidade mucoadesiva, a qual é consequéncia do
processo de desacetilacdo. Além disso, as propriedades antimicrobianas e
permeabilidade ao oxigénio também séo outras propriedades importantes, uma vez
que permitiram aplicar esses biopolimeros de quitosana no desenvolvimento de
curativos mais eficientes (CAETANO JUNIOR; LOBO, 2011; OLIVEIRA, 2011).

9.6 Caracterizacéo

Considerando a diversidade das moléculas de quitosana em termos de suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, a caracterizacdo desses compostos é de
suma importancia, visto que essas caracteristicas influenciam na aplicabilidade
desses biopolimeros em diferentes tipos de biomateriais. Essa andlise consiste na
avaliagcdo dos parametros de cristalinidade, grau médio de desacetilacdo e massa
molar média viscosimétrica (FONSECA, 2016).

Muitas metodologias podem ser empregadas para a caracterizacdo dessas
biomoléculas, especialmente para determinacédo do grau de desacetilacdo. Contudo,
a maioria dessas técnicas sdo demoradas, caras e nao preservam a amostra. Assim
sendo, a escolha da metodologia para o processo de caracterizacdo depende da
matéria-prima a ser analisada, além da disponibilidade da técnica. A titulacédo
potenciométrica por exemplo, € uma das alternativas para se determinar o grau de
desacetilacdo da quitosana (LLANOS, 2014; ALMEIDA et al., 2015).

Além disso, 0 uso das técnicas de espectroscopia, como a espectroscopia na
regido do ultravioleta-visivel (UV-VIS) e a espectroscopia de Infravermelho (FT-IR)
fornecem dados importantes sobre a estrutura do biopolimero (CHAGAS,2017;
FONSECA,2016).

A espectroscopia no infravermelho, € um método de espectroscopia otica, que
mensura a absorcao de radiacdo no infravermelho e pode fornecer indicio em relacéo
a existéncia de inumeros grupos funcionais. Essa radiacdo gera uma vibracdo dos
atomos e grupos de atomos de compostos organicos, de acordo com o0 aumento da

amplitude ao redor das ligacbes covalentes que os conectam. Como cada grupo
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funcional de moléculas organicas possuem uma combinacdo prépria de atomos
conectados, a absorcdo de energia no infravermelho sucede-se de forma especifica
para cada molécula (FONSECA 2016; SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

A espectroscopia no ultravioleta-visivel também ¢é um método de
espectroscopia otica, que afere a absor¢do de luz nas regides do ultravioleta e do
visivel do espectro. A absorgédo da radiagado na espectroscopia no UV-Vis é gerada
devido a cedéncia de energia do feixe de radiacao para os elétrons que séo capazes
de serem excitados para orbitais de energia mais alta (CHAGAS,2017; SOLOMONS;
FRYHLE, 2012).

Além das técnicas de espectroscopia, pode ainda ser adotada a técnica de
difracdo de raio-X, a qual é apropriada para determinar a cristalinidade dos
compostos. A utilizacdo de raio-X fornece informacdes sobre a morfologia, estrutura
eletrbnica e percentual de cristalinizacdo da amostra. Outra possibilidade para a
caracterizagdo dessas moléculas, € a microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Nesta, sdo obtidas imagens da amostra com alta resolucdo (ALMEIDA et al., 2015;
LLANOS, 2014).

A solubilidade desse composto pode ser investigada utilizando o método de
titulacdo &cido-base. Nesse procedimento, o nimero de grupamentos amino €
estimado quando uma amostra de quitosana é dissolvida em excesso de acido e
titulada com uma base forte de concentracdo conhecida. Geralmente, utiliza-se o
hidroxido de sédio nesta determinacao (CHAGAS, 2017; FONSECA, 2016).

9.7 Aplicagdes da quitosana

A Quitosana pode ser utilizada em diversas areas, em inumeras aplicacdes. As
aplicacdes mais relevantes da quitosana sado nas areas de tratamento de agua e
tratamento de rejeitos industriais, area farmacéutica, biomédica, industria papeleira,
industria alimenticia, e agricultura. (CRAVEIRO, A.A.; CRAVEIRO, A. C.; QUEIROZ,
1999; PROPRIEDADES, 2007).

A utilizagdo da quitosana no tratamento de aguas e efluentes de industrias,
baseia-se no principio da propensao da quitosana interagir com ions metalicos em
virtude da presenca de amino-grupo (JANEGITZ et al., 2007; PROPRIEDADES,
2007).
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Na éarea industrial produtora de papel, os filmes formados pela Quitosana, sao
utilizados para aumentar a resisténcia mecénica e a impermeabilidade do papel
(CRAVEIRO, A A.; CRAVEIRO, A. C.; QUEIROZ,1999).

Na area agricola a quitosana pode ser utilizada como maneira de proteger as
sementes, pelas especificidades bactericidas e fungicidas, além de poder ser usada
como biofilme para protecdo de frutas, sementes e legumes, contra a acao de
microrganismos que deterioram os alimentos (CRAVEIRO, A.A.; CRAVEIRO, A. C,;
QUEIROZ, 1999; POSTHARVEST,2008).

Uma éarea relevante da aplicacdo da quitosana € na area farmacéutica. Ela
pode ser usada na liberacao de farmacos na forma de microesferas, filmes, hidrogéis,
nanoparticulas e cépsulas, podendo ser aplicada principalmente em tratamentos
nasais, oculares, via oral (ARANAZ et al., 2009).

Na area biomédica a quitosana € aplicada em inumeras areas, sendo as
principais, cicatrizacdo de feridas, reducdo de gorduras, suturas cirdrgicas,
reconstituicdo 0ssea, lentes de contato, engenharia de tecidos, reducéo de colesterol,
implantes ortopédicos, odontologicos. Algumas possiveis aplicacbes da sao

demonstradas na FIG.13.(AZEVEDO,et.al,2007).

Figura 13 - Possiveis aplicacfes da quitosana na area biomédica
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Fonte: MARANGON ,2015, p.33.



55

10 BIOPOLIMEROS DE QUITOSANA APLICADOS NA CICATRIZACAO DE
FERIDAS

Os campos de aplicacdo da quitosana s&o numerosos, com uma vasta gama
de possibilidades em area diversas. Na area biomédica, os biomateriais feitos a partir
da quitosana sao aplicados, principalmente para a reparacao de tecido, estimulando
a producao de cartilagem e na construgéo de dispositivos de liberagéo controlada de
farmacos (LARANJEIRA; FAVERE, 2009).

Devido a eficacia da quitosana em constituir filmes e membranas em solucdes
acidas diluidas, ela é comumente usada como curativos. As membranas podem ser
elaboradas pela evaporacdo da quitosana soluvel, por reticulagdo polimérica, com
reagentes bifuncionais, por quelacdo com ios, ou por complexacdo com polimeros e
proteinas. A técnica mais comumente utilizada para elaboracdo de filmes é a de
evaporacao de quitosana, que ocorre com dispersao da solucdo de quitosana em uma
placa de vidro e gera um filme flexivel e resistente (CRAVEIRO, A.A.; CRAVEIRO,
A.C.; QUEIROZ,1999).

A criacdo de biomateriais que regeneram a pele é de ampla relevancia as areas
cientificas e clinicas. Visto que estes materiais sdo geralmente usados como curativos
ou andaimes e a existéncia de uma estrutura de poro € indispensavel, a mesma
possibilita o deslocamento de gases e nutrientes. Os curativos, além de suporte
mecanico, exercem a atribuicdo de serem barreiras contra infeccfes bacterianas e
perda de fluidos e proteinas. Assim € esperado 0 uso de biomateriais capazes de
realizar tais acfes e também estimular a migracao celular, proliferacéo e formacao do
novo tecido (TRINCA et al. ,2017).

Pertinente as suas especificidades, propriedades analgésica, bactericida,
protecdo contra umidade e custo relativamente baixo, a quitosana torna-se um notavel
biomaterial, a ser utilizado em cicatrizacdo em ferimentos na pele. A atividade
bactericida da quitosana gera uma agao antimicrobiana, o que auxilia no tratamento e
cura de ferimentos em um tempo menor, em relacdo ao uso de curativos comuns, pois
ocorre 0 bloqueio do desenvolvimento de bactérias e fungos desencadeadores de
inflamacdes (CRAVEIRO, A.A.; CRAVEIRO, A.C.; QUEIROZ,1999; LARANJEIRA;
FAVERE, 2009; MARANGON ,2015).

A quitosana tem sido um dos biomateriais mais importantes nas pesquisas

sobre o tratamento de lesdes, s&o diversas as formas do uso de quitosana para o
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tratamento dessas feridas, tais como membranas porosas, filmes, andaimes e
hidrogéis. Estudos demonstram uma importante acdo da quitosana no processo de
cicatrizacdo de feridas cutaneas devido a sua biocompatibilidade e bioconducéo de
farmacos (FRANCO, 2014; JAYAKUMAR et al. 2011).

Devido a capacidade do biopolimero quitosana em ser permeavel ao oxigénio,
as membranas porosas ou espoja formadas por este biopolimero controlam a perda
de 4gua e propiciam a drenagem de liquidos das lesdes. Os grupos de amino livres
na estrutura quimica da quitosana viabilizam a ligac&o eletrostatica com grupamentos
negativos, deste modo pode inserir na matriz, por exemplo, extratos, antibiéticos,
nanoparticulas de ions e farmacos. Isso é essencial para o processo de cicatrizacdo
da feridas (FRANCO, 2014; KHOLKHOEVet al., 2017).

Os andaimes possuem um desempenho exclusivo e Unico em relacdo ao
reparo de tecidos, pois viabiliza devido a sua forma o suprimento indispenséavel de
iniUmeros fatores associados a sobrevivéncia, proliferacao e diferenciacéo de células.
Estes andaimes sdo biocompativeis com tecido da pele e sdo biodegradaveis,
atuando como material de curativo apropriado para cicatrizacao de feridas. O andaime
poroso, por exemplo, fornece um ambiente de nutricAo adequado para matriz
extracelular se apresentar com alta porosidade (CHAUDHARI et al., 2016).

Para validacdo dos curativos gerados a partir da quitosana, sao realizados
testes in vivo, em animais, gerando a confirmacdo das propriedades exatas do
curativo produzido. Estes testes sdo realizados, geralmente, em ratos adultos
(CRAVEIRO, A.A.; CRAVEIRO, A.C.; QUEIROZ,1999; FRAGUAS et al., 2015).

Sendo filmes, membranas ou andaimes os curativos de quitosana mostram -se
muito promissores como um eficiente material no tratamento de ferimentos, e eficaz
em relacdo a regeneracoes teciduais. O tipo € especificidades do curativo ideal, da-
se de acordo com o melhor para o paciente e natureza da lesdo (LARANJEIRA;
FAVERE,2009; SILVA; SANTOS; FERREIRA,2006).
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11 RESULTADOS E DISCUSSOES

A revisao bibliografica realizada procurou apresentar uma visao geral sobre os
biopolimeros de quitosana, passando por um estudo prévio sobre os polimeros e
biomaterais para melhor entendimento do assunto. A literatura apresentou uma
bibliografia extensa dos estudos mais recentes, conceitos basicos e aplicacdes do
biopolimero de quitosana. Assim devido ao grande numero de publicacbes e uma
larga escala de aplicacGes optou-se por selecionar trabalhos focados na aplicacéao
dos biopolimeros de quitosana como biomaterial utilizado como curativo na
cicatrizacéo de feridas.

Os varios tipos de curativos a base de quitosana, sejam eles membranas,
filmes ou andaimes apresentam-se promissores para aplicacdo na area da saude,
com o intuito de reparar lesdes. Suas caracteristicas o0 tornam um material
biocompativel, sendo possivel a utilizagdo nos seres humanos e possibilita a liberacéo
controlada de medicamentos.

O estudo e o processamento de curativos de quitosana sdo importantes ao
considerar a finalidade de aplicagdo do produto que € a busca por o curativo ideal,
que permite a regeneracao tecidual, eficaz e sem comprometer a satde do paciente.
A area da biomédica € muito beneficiada com os estudos realizados com este
biopolimero e fica evidente que 0 mesmo possui grande potencial de aplicacdes para

seu uso em larga escala nas mais diversas areas.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

A revisao bibliografica feita no trabalho conclui a importancia dos biopolimeros
para o bem-estar social, partindo do fato que eles substituem os materiais derivados
do petréleo, polimeros sintéticos, por possuirem um menor custo e ndo prejudicarem
0 meio ambiente. Estes biopolimeros podem ser podem ser utilizados em diversas
areas com inumeras finalidades, o que os tornam cada dia mais interessantes do
ponto de vista comercial.

Além disso, foi possivel ressaltar relevancia da aplicacdo dos biopolimeros de
quitosana, principalmente na area biomédica. Os biomateriais que ja foram e estédo
sendo desenvolvidos com este material apresentam um enorme potencial para serem
utilizados em larga escala na area da saude e é por isso que sdo encontradas
inimeras bibliografias referentes ao tema.

O desenvolvimento dos biomateriais compostos de biopolimeros de quitosona
envolve ciéncias como biologia, quimica, engenharia de tecidos, engenharia quimica
e de materiais. O que tornou este tipo de pesquisa interdisciplinar e importante nas

mais diversas areas de estudo.
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13 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:

. Estudo sobre as restricbes técnicas relacionadas a utilizacdo de
biopolimeros.

. Estudos sobre possiveis métodos de otimizacdo das especificidades
mecénicas de biopolimeros.

. Reviséo bibliografica sobre os métodos de obtenc¢éo de quitina buscando
uma padronizacao.

. Revisdo bibliografica relativa a inovacfes e reducdo de custos nos

métodos de obtenc¢édo de quitina.
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