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Resumo

A quitosana é um polissacarideo de origem natural que pode ser obtido por uma
reacdo de desacetilacdo alcalina da quitina. Possui excelentes propriedades como
biocompatibilidade, biodegradabilidade, atividade antibacteriana, baixa toxicidade
e boa capacidade de formacdo de filme que a torna um potencial candidato para
producdo de materiais aplicados em diferentes setores tecnoldgicos. O objetivo
deste trabalho é apresentar de forma sucinta os principais aspectos tedéricos
envolvidos no processo de obtencdo de revestimentos a base de quitosana
obtidos pela técnica de deposicao eletroforética, baseando-se em resultados
disponiveis na literatura cientifica, tendo em vista a grande capacidade de
aplicacdo dos revestimentos de quitosana em diferentes setores tecnoldgicos e
industriais.
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Abstract

Chitosan is a polysaccharide of natural origin that can be obtained by an alkaline
deacetylation reaction of chitin. It has excellent properties such as biocompatibility,
biodegradability, antibacterial activity, low toxicity, and good film formation capacity
that make it a potential candidate for the production of materials applied in different
technological sectors. The objective of this work is to briefly present the main
theoretical aspects involved in the process of obtaining chitosan-based coatings
obtained by the electrophoretic deposition technique, based on results available in
the scientific literature, in view of the great application capacity of the chitosan
coatings in different technological and industrial sectors.
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1 Introducéo

A quitosana é um biopolimero semissintético que pode ser obtido da
quitina por uma reacdo de desacetilacdo alcalina (SORKHI; FARROKHI-RAD;
SHAHRABI, 2014; CLAVIJO et al., 2016). E constituida por monémeros de D-
glucosamina (mondmero desacetilado) e N-acetil-D-glucosamina (monémero
acetilado) unidos por ligagoes B(1—4) glicosidicas (CHEKIN et al., 2012;
KHALILI el al., 2017; AVCU et al., 2019). A quitina pode ser encontrada em
diferentes fontes naturais como conchas de crustaceos, paredes celulares de
fungos e cuticulas de insetos (YANAN et al., 2018). Devido as suas excelentes
propriedades como, por exemplo, biocompatibilidade, biodegradabilidade,
atividade antibacteriana, baixa toxicidade e excelente capacidade de formacao
de filme, materiais & base de quitosana pura, ou na forma de materiais
compositos, podem ser aplicados em diferentes setores tecnoldgicos para
producdo de materiais biomédicos, na industria alimenticia, téxtil e de
cosmeéticos, na agricultura, entre outras aplicaces (LI et al., 2011; CHENG et
al., 2012; GEBHARDT et al.,2012; EL-HADDAD, 2013; CLIFFORD; PANG;
ZHITOMIRSKY, 2018).

Revestimentos de quitosana podem ser obtidos utilizando a técnica de
deposicao eletroforética (EPD — do inglés “electrophoretic Deposition”). Esta
técnica € um método eletroquimico bastante utilizado para obtencdo de
revestimentos formados por diferentes materiais como, por exemplo,
revestimentos metalicos, poliméricos, ceramicos e compadsitos aplicados em
diversos setores tecnologicos (BOCCACCINI, 2006). As principais vantagens
da deposicao eletroquimica em comparacdo com outras técnicas de deposicéo
encontram-se na possibilidade de obter revestimentos na forma de filmes finos
ou espessos (espessuras variando na faixa de 0,1 um a maiores de 100 um),
com propriedades fisicas e quimicas controladas por meio do ajuste dos
parametros de deposi¢cdo como potencial elétrico (ou densidade de corrente),
pH da solugéo ou suspenséo eletrolitica, tempo de deposicdo e concentracdo
dos reagentes. Além disso, a técnica permite depositar revestimentos

homogéneos, mesmo sobre subtratos com formas geométricas complexas,
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utilizando equipamentos simples e de baixo custo (BOCCACCINI et al., 2010;
BAKHSHANDEH; AMIN YAVARI, 2018; AVCU et al., 2019).

A Figura 1 apresenta uma imagem da secdo transversal de um
revestimento formado por um compdédsito a base de quitosana, obtida por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizada como exemplo de um

revestimento de quitosana obtido por EPD.

Substrato
(cobre)
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Figura 1: MEV (secdo transversal) de um revestimento compgsito a base de quitosana

obtido por deposicéo eletroforética.

Fonte: Arquivo pessoal.

Neste trabalho serdo apresentados o0s principais aspectos teoricos
envolvidos no processo de obtengdo de revestimentos a base de quitosana
utilizando a técnica de deposicao eletroforética, baseando-se em resultados
publicados em artigos cientificos. Portanto, o objetivo principal é apresentar de
forma resumida as principais informac6es disponiveis na literatura cientifica
com o intuito de orientar futuras pesquisas voltadas ao desenvolvimento de
materiais a base de quitosana, tendo em vista a ampla margem de aplicacbes

desse biopolimero natural.

Educ. Ci. e Salde, v. 7, n. 2, p. 245-263, jul./dez., 2020

247



EDUCAGCAO CIENCIA E SAUDE | http://dx.doi.org/10.20438/ecs.v7i2.286

2 Deposicao Eletroforética

A técnica de deposicdo eletroforética € um tipo de deposicao
eletroquimica muito utilizada para formacdo de filmes utilizados como
revestimento em diversas aplicacfes. A técnica baseia-se em um processo
eletroquimico envolvendo a movimentacdo ou migracdo de particulas em
escala coloidal, dispersas ou dissolvidas em suspensdes/solu¢des estaveis, na
direcdo de eletrodos com carga elétrica oposta (catodo ou anodo), dependendo
da carga da particula (ion ou molécula), por meio de um campo elétrico
aplicado. O termo eletrodeposicdo também é frequentemente utilizado como
sindnimo para se referir ao processo de deposicao eletroquimica, contudo, a
escolha do termo pode ser definida de acordo com as caracteristicas das
espécies envolvidas e com relacdo ao mecanismo governante no processo de
deposicdo. (BESRA; LIU, 2007; BOCCACCINI et al., 2010; BAKHSHANDEH;
AMIN YAVARI, 2018; AVCU et al., 2019).

De acordo com Avcu et al., (2019) os primeiros experimentos utilizando a
técnica de deposicao eletroforética sdo atribuidos ao cientista indiano G. M.
Bose em 1740. J& o entendimento sobre o fenébmeno associado a eletroforese
(movimentacdo de particulas carregadas em direcdo a cargas opostas) foi
descrito apenas no inicio do século XIX por meio das descobertas feitas pelo
cientista russo Ruess, relacionadas ao movimento que particulas de argila em
agua apresentavam sob a influéncia de um campo elétrico. No entanto, a
utilizaco pratica da técnica remota ao ano de 1927 quando Harsanyi utilizou o
procedimento para depositar 6xido de tério (IV) e tungsténio para aplicacdes
em tubos elétricos. Ja sua utilizacdo em escala industrial ganhou forca apenas
a partir dos anos 1950 quando passou a ser utilizada na deposicdo de
revestimentos ceramicos (BESRA; LIU, 2007).

O sistema convencional utilizado para deposicéo é relativamente simples,
sendo constituido geralmente por dois eletrodos, um deles atuando como
substrato de deposicdo e o outro como contra eletrodo, conectados a uma
fonte de energia externa e imersos em uma suspenséo ou solucao eletrolitica
estavel contendo as espécies reagentes ou particulas que serdo depositadas.
Os revestimentos podem ser obtidos utilizando corrente direta (CD), alternada

(CA) ou pulsada (CP), sendo a corrente direta geralmente mais utilizada. A
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escolha depende das caracteristicas do material que sera depositado, pois a
forma como a corrente e/ou potencial sera aplicado no sistema influenciara
diretamente nas propriedades do filme depositado (BESRA; LIU, 2007;
BAKHSHANDEH; AMIN YAVARI, 2018; AVCU et al., 2019).

O processo de deposicdo acontece em duas etapas: a primeira etapa é a
eletroforese, onde as particulas carregadas (ions: cations ou anions) dispersas
em um solvente ou solugdo migram na direcdo do eletrodo de carga oposta
(substrato de deposicdo). Na segunda etapa, as particulas depositam-se de
forma ordenada sobre a superficie do eletrodo de trabalho por um processo
gue depende do mecanismo envolvido, formando um depdsito na forma de um
filme (revestimento). As particulas com carga positiva migram e depositam-se
sobre o catodo (eletrodo com carga negativa), ja as particulas com carga
negativa depositam-se sobre o anodo (BESRA; LIU, 2007; BAKHSHANDEH,;
AMIN YAVARI, 2018; AVCU et al.,, 2019). A Figura 2 apresenta uma
esquematizacao do sistema e do processo de deposicao eletroforética e/ou

eletrodeposigao.

a) b)
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i |IF — |t
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Figura 2: Processo de deposicdo eletroforética: a) sobre o catodo e b) sobre o anodo.
Fonte: Adaptado de Besra e Liu (2007); Bakhshandeh e Amin Yavari (2018); Avcu et al., (2019).
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A base teodrica para descrever a cinética do processo de deposicéo
eletroforética baseia-se na Lei de Hamaker (Equacdo 1). A lei estabelece a
correlagao entre os principais parametros envolvidos no processo de deposicéo
e a massa (rendimento do processo) (BESRA; LIU, 2007; DIBA et al., 2016;
AVCU et al., 2019).

w(t) = jtquACdt (D
t0

Sendo w (g.cm™) o rendimento da deposicdo, f o coeficiente de
eficiéncia de deposicdao (f < 1; f = 1 quando todas as particulas que
alcancarem o eletrodo se depositarem), p (cm.s%/V.cm™) a mobilidade
eletroforética, E (V) o campo elétrico, A (cm?) a area da superficie dos
eletrodos, C (g.cm™) a concentracdo da suspensdo e t (s) o tempo de
deposicdo. A Equacédo 2 pode ser obtida integrando a Equacdo 1 com relacéo
ao tempo (com to = 0), utilizado no processo de deposicdo eletroforética
(HAMAKER, 1940; SARKAR; NICHOLSON, 1996).

w(t) = fuEACt (2)

Observa-se nesta equacdo uma relacdo direta entre o campo elétrico
aplicado na deposicao eletroforética e o rendimento do processo de deposicao.
Dessa forma, nota-se que as Equacfes 1 e 2 sdo validas apenas quando uma
condicdo de estado estacionario é alcancada dentro de uma determinada faixa
de campo elétrico, sendo o limite inferior igual a tensdo minima necessaria para
deposicdo das particulas e o limite superior igual a tensdo méaxima em que a
Lei de Ohm é valida para a suspensao eletrolitica. Portanto, a utilizacdo de
elevadas voltagens ou grandes periodos de tempo de deposi¢cdo podem levar a
desvios na linearidade prevista na Lei de Hamaker, devido a diminuigdo na taxa
de deposicdo (rendimento) causada pelo aumento na espessura do
revestimento que apresenta na maioria das vezes um carater intrinsecamente

isolante; assim sendo, o campo elétrico e o tempo de deposicdo podem ser
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considerados parametros limitantes da Lei de Hamaker (HAMAKER, 1940;
SARKAR; NICHOLSON, 1996; DIBA et al., 2016).

O interesse na utilizacdo da técnica de deposicdo eletroforética para
producdo de uma ampla variedade de materiais vem aumento nos ultimos
anos, tanto no setor académico quanto no setor industrial. Esse crescente
interesse justifica-se devido as vantagens e facilidades oferecidas pela técnica,
que permitem a producdo de uma ampla variedade de estruturas simples e
avancadas. Entre as inUmeras aplicacdes da técnica, algumas classes mais
abrangentes podem ser destacadas como, por exemplo, a producdo de
materiais compdsitos (em escala micro ou nano-estruturadas), de materiais
ceramicos, revestimentos poliméricos e metéalicos, na deposi¢cdo de nanotubos,
na producdo de células solares, revestimentos resistentes a corrosao,
producdo de suportes para catalisadores, sensores, biomateriais, entre outras
aplicacdes (BOCCACCINI, 2006; BESRA; LIU, 2007). Cabe destacar que
dentro de cada uma dessas classes citadas existem outras inumeras
aplicacbes especificas, dessa forma, o desenvolvimento de pesquisas, focadas
tanto na otimizacdo dos parametros envolvidos no processo de deposicéo
guanto na investigacao de novos materiais torna-se importante, tendo em vista
a crescente demanda na producdo de tecnologias mais avancadas e

inovadoras que acompanhem o desenvolvimento tecnoldgico e industrial atual.

3 Deposicao Eletroforética de Quitosana

A quitosana possui uma caracteristica intrinseca que permite sua
utilizagdo para producdo de materiais e/ou revestimentos utilizando a técnica
de deposicao eletroforética. Essa caracteristica é sua capacidade de formar um
polieletrélito catibnico em solucdes acidas, pois, apesar de ser insoluvel em
agua e solventes organicos, a quitosana pode ser solubilizada em solugcbes
aguosas de acido diluidas (pH < 6) através da protonacdo de seus grupos
amina primarios (—NH2) presentes na posicdo C-2 (carbono 2) da unidade
repetida D—glucosamina na cadeia polimérica (Figura 3), dessa forma, a
quitosana pode ser considerada uma base relativamente forte nessas

condicbes experimentais devido ao seu valor de pKa (6,3). A Equacdo 3
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apresenta uma forma simplificada de representar o mecanismo de protonacao
e solubilizacdo da quitosana em solucfes acidas (BOCCACCINI et al., 2010;
ZARGAR et al., 2015; AVCU et al., 2019).

Quitosana-NHozs) + H3O*(aq) — Quitosana-NHs*@aq) + H20(1) 3)

D-glucosamina

OH ) o=<

Q HO ot~

NHy

\_OH /

N-acetil-D-glucosamina

Figura 3: Estrutura quimica da quitosana.
Fonte: Adaptado de Avcu et al., (2019).

De acordo com Rinaudo (2006), a solubilidade da quitosana depende de
alguns fatores como seu grau de desacetilacgdo meédio, a distribuicdo dos
grupos acetil na cadeia polimérica principal e seu peso molecular. Devido a
estrutura semicristalina que a quitosana apresenta em seu estado solido, o que
pode favorecer interagdes na forma de ligacdes de hidrogénio dentro da cadeia
polimérica devido a presenca de grupos hidroxila, a protonagéo de seus grupos
amina e, consequentemente, sua solubilidade (grau de ionizacdo) também sera
dependente dos valores de pH e pKa do &cido utilizado no processo de
solubilizacdo. Geralmente a solubilidade da quitosana € testada em solucdes
aguosas de acido acético (1 % ou 0,1 M), dessa forma, dependendo da
guantidade de quitosana que sera dissolvida, uma quantidade equivalente de
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acido deve ser utilizada, pois a concentracdo necessaria de ions hidrogénio
(n[H*]) presente na solucdo deve ser no minimo igual a quantidade de grupos
amina (n[-NHz]) presentes na cadeia polimérica, ja que a fracdo de grupos
carregados positivamente (n[—-NHzs*]) na cadeia polimérica da quitosana é uma
funcdo do seu grau de dissociacdo e, consequentemente, solubilizacdo
(SIMCHI; PISHBIN; BOCCACCINI, 2009).

Na forma de um polieletrdlito catidnico a quitosana pode ser atraida para
o eletrodo com carga negativa quando um potencial elétrico for aplicado
(eletroforese). A literatura relata a ocorréncia de reacdes eletroquimicas de
decomposicdo da agua na superficie do catodo (Equacbes 4 e 5), a
decomposicao descrita na Equacao 4 ocorre em E° = -0,83 V, que geram ions
hidroxila (OH") e, consequentemente, aumentam o valor de pH préximo a
superficie do eletrodo. Outras reacdes eletroquimicas como, por exemplo, a
reducdo de hidrogénio em meio acido, podem acontecer paralelamente as
reacfes de reducdo da agua, no entanto, ndo interferem diretamente no
mecanismo de deposi¢do eletroforética da quitosana (BOCCACCINI et al.,
2010; CHANG; GOLDSBY, 2013; AVCU et al., 2019).

2H20() + 2™ — Hz(g) + 20H (ag) 4)

O2(g) + 2H20() + 4™ — 40H (aq) (5)

Portanto, a deposicao da quitosana pode ser realizada utilizando a técnica
de deposicdo eletroforética por um mecanismo de neutralizacdo catddica
descrito na literatura (BOCCACCINI et al., 2010; AVCU et al., 2019). Esse
mecanismo baseia-se na movimentagdo eletroforética das macromoléculas de
quitosana carregadas positivamente na dire¢cdo do catodo. Quando atingem a
regido de elevado pH na superficie do catodo, ocorre a neutralizacdo dos
grupos amina carregados positivamente da quitosana (-NHs*) pelos ions
hidroxila (OH") gerados pelas reagdes de decomposicdo da agua (Equacgbes 4
e 5). Dessa forma, a quitosana torna-se insolivel e deposita-se na forma de
filme sobre a superficie do eletrodo formando interacbes de adsorcdo. A

transicao entre as formas solluvel e insolivel das macromoléculas de quitosana
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ocorre em torno de valores de pH entre 6 e 6,5, sendo totalmente insoltvel em
pH 6,6 em solucdes aquosas acidas diluidas, ou seja, préximo ao seu valor de
pKa. Dessa forma, nota-se a forte influéncia que o grau de N-acetilagcdo tem
sobre o valor de pKa e, consequentemente, sobre a solubilidade da quitosana,
pois espera-se que quanto maior for o grau de desacetilacdo maior sera a
solubilidade da quitosana. A Equacédo 6 apresenta uma reacao simplificada do
mecanismo de deposicédo (ZARGAR et al., 2015; AVCU et al., 2019).

Quitosana-NH3s*@q) + OH (aq) — Quitosana-NHzs) + H20() (6)

A adsorcdo das macromoléculas de quitosana a superficie do aco pode
acontecer por processos de fisissorcdo (interacdes eletrostaticas) e/ou
quimissorcdo (transferéncia de carga). Como as moléculas de quitosana
podem existir nas formas protonadas e neutras em solucbes acidas, a
adsorcdo pode ocorrer por atracdo eletrostatica entre as moléculas carregadas
positivamente e a superficie do metal carregado negativamente. Além disso, no
processo de adsorcdo por quimissorcdo os heteroatomos de nitrogénio e
oxigénio presentes na cadeia polimérica da quitosana neutra podem doar seus
pares de elétrons livres para os orbitais d vazios do metal (ASHASSI-
SORKHABI; KAZEMPOUR, 2020). Dessa forma, devido a neutralizacdo das
moléculas de quitosana carregadas positivamente que acontece na superficie
do céatodo (Equacdo 6), pode-se concluir que a formacdo de depdsitos de
quitosana por EPD acontece principalmente por processos de quimissorcao.

A codeposicdo de quitosana com particulas inorganicas ou com outras
moléculas organicas € possivel gracas a capacidade que as macromoléculas
de quitosana protonadas possuem para adsorver na superficie de particulas
dispersas na suspensao e transmitir para elas carga positiva favorecendo sua
movimentagdo em dire¢do ao catodo. Além disso, interagdes intermoleculares
com moléculas organicas também sao possiveis gracas a presenca dos grupos
amina e hidroxila capazes de formar ligacbes de hidrogénio. Outra
possibilidade de interacdo descrita na literatura € a formacdo de complexos
entre a quitosana e ions metalicos devido a capacidade de quelacdo tambéem

atribuida aos grupos amina e hidroxila presentes na cadeia polimérica,
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principalmente na regido de elevado pH na superficie do catodo onde os
grupos amina perdem sua carga positiva. Também € possivel a formacéao de
interagcOes eletrostaticas como as forcas fracas de Van der Waals entre a
quitosana e nanoparticulas com carga negativa presentes no eletrdlito
(RINAUDO, 2006; ZHITOMIRSKY; HASHAMBHOY, 2007; HASSAN; SUZUKI;
EL-MONEIM, 2014).

De acordo com Avcu et al., (2019), o primeiro registro sobre a obtencao
de revestimentos de quitosana por deposicao eletroforética foi feito pelo grupo
de pesquisa liderado por Gregory F. Payne no ano de 2002 ao propor a
deposicdo da quitosana, carregada positivamente em solucbes levemente
acidas, sobre o catodo por meio da aplicacdo de um potencial elétrico. Ja em
2005 o mesmo grupo de pesquisa demonstrou a possibilidade de mediar a
eletrodeposicdo de nanoparticulas inorganicas utilizando a quitosana em um
processo de codeposi¢cdo. Ainda no mesmo ano os pesquisadores Xin Pang e
Igor  Zhitomirsky =~ conseguiram  depositar  filmes  compésitos  de
quitosana/hidroxiapatita (hidroxiapatita — HA: sdo cristais de fosfato de calcio
presentes no tecido 6sseo) por deposicao eletroforética pela primeira vez. Em
2007 eles conseguiram demonstrar 0 mecanismo de codeposicdo de
nanoparticulas de HA com quitosana via EPD. Outros estudos foram
conduzidos nos anos seguintes pelos grupos de pesquisa liderados por Igor
Zhitomirsky e Aldo R. Boccaccini, principalmente referentes a deposicao de
materiais compaositos a base de quitosana aplicados no setor biomédico devido
as suas propriedades biocompativeis aliada a sua excelente capacidade de
formacao de filme.

Apesar de ser uma linha de pesquisa relativamente nova, existe na
literatura uma extensa quantidade de trabalhos referentes a pesquisas
relacionadas ao desenvolvimento de materiais compadsitos a base de quitosana
obtidos por deposicéo eletroforética. A Figura 4 mostra a evolugdo no numero
de artigos publicados até 2019 sobre revestimentos de quitosana obtidos por
deposicdo eletroforética. A pesquisa foi realizada nas bases de dados da
Scopus® e Web of Science - Colecdo Principal (Clarivate Analytics), os
resultados mostraram um numero equivalente de publicacGes relacionadas ao

tema nas duas bases de divulgacédo cientifica. Esses dados comprovam o
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interesse da comunidade cientifica e a importancia dessa linha de pesquisa
para o desenvolvimento de novas tecnologias tendo em vista o numero

crescente de artigos publicados ao longo dos anos (AVCU et al., 2019).
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Figura 4: nimero de artigos publicados até 2019 de acordo com pesquisa realizada nos
bancos de dados: (a) Scopus® e (b) Web of Science - Colecéo Principal (Clarivate
Analytics), usando as palavras-chave: “Electrophoretic deposition” and “Chitosan”

como termos de busca.
Fonte: Scopus® (Elsevier) (2020); Web of Science - Colegéo Principal (Clarivate Analytics) (2020).

Entre os trabalhos disponiveis na literatura sobre revestimentos de
quitosana obtidos por deposicédo eletroforética, alguns podem ser destacados
como exemplos de estudos que contribuiram para o desenvolvimento dessa
linha de pesquisa. Alguns trabalhos avaliaram o efeito dos parametros de

deposicdo (potencial elétrico e pH da suspensédo eletrolitica), sobre as
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propriedades de filmes de quitosana pura obtidos por deposicao eletroforética
com o intuito de verificar a possibilidade de obtencdo de revestimentos
funcionais aplicados no setor biomédico. Os resultados desses estudos
mostraram a eficiéncia da técnica de EPD utilizada para modificar a superficie
de implantes metalicos, com revestimentos bioativos a base de quitosana, por
meio do controle adequado dos parametros de deposicdo (WU et al., 2002;
SIMCHI et al., 2009; GEBHARDT et al., 2012).

Devido ao fato da quitosana possuir uma solubilidade dependente do pH,
aliado a possibilidade de funcionalizagdo da cadeia polimérica e de sua
excelente capacidade de formacdo de filme, a sua utilizacdo para producéo de
dispositivos com funcionalidade biologica (biofabricacdo) comegou a ganhar
destaque na comunidade cientifica (Yl et al., 2005). Como exemplo, pode ser
citado o estudo que utilizou a quitosana como matriz polimérica para
biofabricacdo do compdsito quitosana-hemoglobina por eletrodeposicdo em
uma Unica etapa, aplicado como biossensor (LI et al., 2011).

Além dos filmes de quitosana pura ou na forma de compdsitos com outras
moléculas organicas, pesquisas sobre a possibilidade de producdo de
nanocompodsitos contendo nanoparticulas inorganicas em uma matriz
polieletrolitica (nanocompdsitos organico-inorganico) comecaram a ganhar
destague devido a necessidade de ampliar as aplicacdes dos filmes
compoésitos a base de quitosana (ZHITOMIRSKY, 2006; ZHITOMIRSKY;
HASHAMBHOY, 2007). Como exemplo desse tipo de estudo, podem ser
citados os trabalhos iniciais para producdo de revestimentos compdésitos de
quitosana/hidroxiapatita devido as suas propriedades de resisténcia a corrosao
em meio fisiologico simulado aliado a sua elevada biocompatibilidade
(REDEPENNING et al., 2003; PANG; ZHITOMIRSKY, 2007).

Além dos revestimentos de quitosana contendo hidroxiapatita, outros
materiais funcionais como, por exemplo, derivados do carbono (nanotubos de
carbono, grafeno, oxido de grafeno), biovidro, nanoparticulas de metais,
farmacos, entre outros, tém sido adicionados a matriz de quitosana para
producdo de revestimentos com propriedades fisicas e quimicas superiores

para diversas aplicacdes em catalise e biomedicina (CASAGRANDE et al.,
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2008; LI; WU; ZHITOMIRSKY, 2010; XU; DAI; CHEN, 2010; PISHBIN et al.,
2014; SHI et al., 2016).

Mais recentemente uma metodologia inovadora para producao de filmes
de quitosana baseado no processo de coordenacdo com ions metélicos
gerados in-situ por oxidacéo eletroquimica foi proposta (GENG et al., 2016). O
método permitiu a producdo de filmes na forma de hidrogéis de quitosana
transparentes e homogéneos que podem ser facilmente retirados da superficie
do eletrodo. Os autores destacaram a possibilidade de producao de filmes com
diferentes formatos, além da capacidade de codepositar nanoparticulas
funcionais simultaneamente com o hidrogel de quitosana na forma de um
complexo sobre a superficie de eletrodos utilizados para producdo de
dispositivos biomédicos como, por exemplo, biossensores.

Nota-se que, devido a sua biocompatibilidade, os revestimentos a base de
quitosana sao principalmente aplicados no setor biomédico. Referente a esse
tipo de aplicacao, a literatura dispde de relevantes revisdes bibliograficas sobre
materiais compositos a base de quitosana, com destaque para as revisdes
publicadas por Boccaccini et al., (2010) e Avcu et al., (2019), que mostram um
panorama geral dos principais trabalhos publicados na area, além de indicar
futuras perspectivas de estudos voltados para aplicacbes em biomedicina.
Ashassi-Sorkhabi e Kazempour (2020) publicaram uma revisdo sobre a
utilizacdo da quitosana e seus compésitos para protecdo de estruturas
metalicas produzidas a partir de ligas a base de ac¢o contra corrosao.
Recentemente nosso grupo de pesquisa também desenvolveu um estudo
sobre a possibilidade de aplicacdo de um novo revestimento compdésito de
quitosana-tungsténio aplicado contra corrosdo metalica (OLIVEIRA et al.,
2020). Dessa forma, nota-se que devido a sua excelente capacidade de
formacdo de filme, revestimentos de quitosana também podem ser aplicados

em outros setores tecnoldgicos.

4 Conclusao

Portanto, devido as propriedades da quitosana, que permitem sua

aplicacado em diferentes setores tecnologicos, nota-se a importancia do estudo
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e desenvolvimento de novos revestimentos compdésitos a base de quitosana
obtidos pela técnica de deposicéo eletroforética. Além disso, futuras pesquisas
devem focar na otimizagcdo dos parametros envolvidos no processo de
deposi¢cdo com o intuito de obter materiais ou revestimentos com propriedades
mecanicas, microestruturais e biolégicas especificas para aplicacoes

avancadas no setor industrial, tecnoldgico e biomédico.
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