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RESUMO 

 
DIAS, D.M. Análise da degradação química da superfície de titânio usinado 
modificada com quitosana. Dissertação de Mestrado em Reabilitação Oral, 
Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto, 2022.  

 

A fim de promover melhorias, diversos manejos podem ser realizados para modificar 
a superfície de implantes dentários. O presente trabalho avaliou a deposição de 
camadas de quitosana sobre a superfície de titânio usinado, por meio da técnica 
camada por camada (layer-by-layer ou LbL). Esta metodologia permitiu a formação 
de um filme de proteção a partir de multicamadas de polieletrólitos (PEMs), utilizando  

® 
quitosana de baixo peso molecular Sigma . O comportamento da corrosão do titânio  

usinado foi analisado sem revestimento, em 08 e 12 bicamadas, utilizando solução 
de soro fisiológico com auxílio de um eletrodo de calomelano (SCE). As amostras 
foram obtidas através de compostos de titânio usinado, em formato cilíndrico, nas 
dimensões de 13,0 mm de diâmetro e 2,0 mm de espessura e foram polidas com 
lixas abrasivas até a granulação de 1200 na presença de água. Os testes 
eletroquímicos foram realizados através do potencial em circuito aberto (Ecorr) por 1 

hora e polarização anódica (icorr) nos valores de potencial variando entre -500 
milivolts (mV) e 2000 mV, com scan rate de 2 mVs-1, com n=5. Análises 
complementares foram realizadas na superfície do Ticp por meio do microscópio 
eletrônico de varredura (MEV), microscopia de confocal e espectroscopia de difração 
de RX (XRD), onde foi possível identificar as alterações que ocorreram na superfície 
do titânio. A respeito do crescimento dos filmes, um microscópio de força atômica 
(AFM) foi utilizado. Os dados foram analisados pelos testes de homogeneidade e, 
como a amostra apresentou distribuição normal, os testes paramétricos foram 
utilizados (ANOVA). Através do presente estudo pode-se concluir que a deposição 
de 08 camadas de titânio é mais interessante quando comparada a 12 camadas.   
  
  
  
  
Palavras chaves: Titânio, quitosana, corrosão, implante dentário, tratamento de superfície.  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
 

ABSTRACT 

 
In order to promote improvements, several managements can be performed to modify 
the surface of dental implants. The present work evaluated the deposition of layers of 
chitosan on the surface of machined titanium, using the layer-by-layer technique 
(layer-by-layer or LbL). This methodology allowed the formation of a protective film 
from polyelectrolyte multilayers (PEMs), using Sigma® low molecular weight 
chitosan. The corrosion behavior of machined titanium was analyzed without coating, 
in 08 and 12 bilayers, using saline solution with the aid of a calomel electrode (SCE). 
The samples were obtained from machined titanium compounds, in a cylindrical 
shape, with dimensions of 13.0 mm in diameter and 2.0 mm in thickness, and were 
polished with abrasive sandpaper to a grain of 1200 in the presence of water. 
Electrochemical tests were performed using open circuit potential (Ecorr) for 1 hour 
and anodic polarization (icorr) at potential values ranging from -500 millivolts (mV) to 
2000 mV, with a scan rate of 2 mVs-1, with n =5. Complementary analyzes were 
carried out on the Ticp surface using scanning electron microscopy (SEM), confocal 
microscopy and X-ray diffraction spectroscopy (XRD), where it was possible to 
identify the alterations that occurred on the titanium surface. Regarding the growth of 
the films, an atomic force microscope (AFM) was used. Data were analyzed using 
homogeneity tests and, as the sample had normal distribution, parametric tests were 
used (ANOVA). Through the present study it can be concluded that the deposition of 
08 layers of titanium is more interesting when compared to 12 layers.  
  
  

Key Words: Titanium, chitosan, corrosion, dental implant, surface treatment  
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1. INTRODUÇÃO 

 
A utilização de implantes odontológicos é um dos métodos mais confiáveis, 

atualmente, para substituição de elementos dentários perdidos, apresentando um 

papel expressivo dentre as reabilitações orais protéticas (ASHTIANI, 2021). O 

sucesso deste tratamento depende diretamente da relação com o tecido ósseo 

circundante onde, o processo cicatricial envolve a secreção de citocinas juntamente 

com proteínas e células, sucedendo-se na formação do novo tecido ósseo através da 

secreção da matriz de colágeno, função realizada pelas células osteoblásticas 

(TERHEYDEN et al., 2012), fator fundamental para a osseointegração (CHENG et al., 

2015). 

Alguns indivíduos podem apresentar condições desfavoráveis para a instalação 

de implantes dentários, dentre estas, pode-se destacar a qualidade óssea precária, 

desordens sistêmicas e/ou hábitos deletérios (tabagismo) (Wu, 2021). Além disso, uma 

das principais problematizações da técnica ocorre pela presença de doenças 

periimplantares, como mucosite e periimplantite, as quais podem incorrer em 

inflamações reversíveis ou irreversíveis aos tecidos moles (ALNUFAIY, 2020). Estes 

fatores, isolados ou não, são capazes de acarretar no fracasso clínico, comprometer a 

longevidade dotratamento reabilitador e até mesmo, decorrer na falha do implante 

(HALLMANN, 2022). 

Sabe-se que osseointegração é definida como uma conexão direta, estrutural e 

funcional entre osso e a superfície de um implante apto a receber carga funcional 

(BRANEMARK, 1997). Este processo é preditor do êxito implantar, pois deficiências 

estruturais durante este feito acarretam no insucesso desta prática (SURMENEV et 

al., 2014). Estudos demonstraram que as propriedades da superfície topográfica 

(porosidade e rugosidade) e composição química desempenham papel importante na 

resposta biológica dos implantes (SURMENEV et al., 2014; RIBEIRO et al., 2015). 

Para que haja pleno desenvolvimento da osseointegração, aspectos como, 

material e geometria do implante, condições do tecido ósseo, técnica cirúrgica, 

conformação superficial e carga do implante (Albrektsson, 1981) devem ser levados 

em consideração. Estes fatores são cruciais para a adsorção de proteínas e adesão 

celular, durante os estágios mais avançados de resposta celular como em interações 

iniciais entre célula-material (SUL et al., 2006). Visto que, a adesão celular é um 
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estágio crítico para a proliferação e diferenciação, a topografia pode influenciar na 

formação das células, que de alguma maneira alterará a função celular (PAE et al., 

2011; RIBEIRO et al., 2015). 

Os metais, como titânio comercialmente puro (Ticp) e as ligas derivadas, ainda 

são os materiais mais comumente empregados na confecção de implantes dentários 

justamente por possuírem propriedades mecânicas estáveis, alta resistência à 

corrosão e biocompatibilidade adequada (VIEIRA et al., 2006; ELIAS et al., 2015; 

KULKARNI et al., 2015; SHIBATA; TANIMOTO, 2015). Estas características são 

explicadas pela natural formação da camada de óxidos sobre a superfície, através de 

películas extremamente finas que variam de 5-6nm (BRONZE-UHLE et al., 2019). 

Portanto, dessa maneira, haverá a proteção do titânio (Ti) contra os fluídos orais, bem 

como, redução na liberação de íons pelo processo corrosivo (LÓPEZ et al., 2011). 

É importante salientar que mesmo em contato com o ar, a camada protetora 

alcança uma estabilidade categórica sobre a superfície (SUL et al., 2002). Todavia, 

esta por si só, não é capaz de evitar a corrosão à longo prazo (BRONZE-UHLE et al., 

2019). Sendo assim, este fator comprometerá as propriedades tribométricas do titânio, 

que são consideradas deficientes (FERNANDES et al., 2006; VIEIRA et al., 2006; 

MATHEW et al., 2012a) e podem estar relacionadas aos indesejados efeitos 

biológicos deletérios. 

O processo de degradação química ocorre por meio da liberação de íons e 

outros subprodutos derivados da deterioração do material ao redor dos tecidos 

adjacentes (BAYÓN et al., 2015; FOJT et al., 2013), resultando assim em inúmeros 

efeitos adversos não somente no corpo humano -infeções, osteólise, reabsorção 

óssea – como também, aoimplante – fratura, rejeição e ossointegração inefetiva 

(BAYÓN et al., 2015; BRONZE-UHLEetal., 2019). 

Assim sendo, quanto maior, compacta e estável for a camada protetora, melhor 

será a resistência à corrosão dos implantes dentários (OKAZAKI et al., 2005; 

GABRIEL et al., 2012). Em síntese, parte-se da premissa de que promover melhorias 

neste processo de formação da película sobre superfície do Ti possa ser interessante, 

vantajoso e benéfico à conjuntura implantar. 

No decorrer do processo fisiológico da mastigação, micro movimentos podem 

ocorrer na interface entre o osso/implante, capazes de promover degastes mecânicos 

na zona de contato (LICAUSI et al., 2013). Esta coesão entre cargas mastigatórias e a 
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própria corrosão do meio bucal, que é um ambiente hostil, influencia nas condições 

químicas e mecânicas dos metais. Este processo contínuo e complexo de degradação 

dos implantes é denominado como tribocorrosão (VIEIRA et al., 2006; BARÃO et al., 

2011; GOLVANO et al., 2015). 

Este fenômeno promove uma transformação irreversível do material devido à 

ação simultânea da corrosão e do desgaste mecânico (adesão, abrasão e fadiga) 

durante um contato tribológico (LANDOLT et al., 2001), ao ponto que a degradação do 

material é resultado de um complexo sinergismo estabelecido entre os processos 

químicos, eletroquímicos e mecânicos, sendo as interações que ocorrem em um 

sistema tribocorrosivo de difícil projeção (LANDOLT et al., 2001; STACK; 

ABDULRAHMAN, 2010; MATHEW et al., 2012b). 

Assim como na corrosão, o processo triboquímico também implica na liberação 

de subprodutos de corrosão, como íons metálicos e partículas oriundas do processo 

de degaste (GIL, 2000), que suscita reações biológicas adversas resultando em 

reabsorção óssea local, falha do implante (AZZI; SZPUNAR, 2007) e, 

consequentemente, comprometimento da interação celular, vida útil e durabilidade 

dos implantes dentários (SALDAÑA; VILABOA, 2010). 

Quando há a ruptura ou dano da camada protetora de óxido existente na 

superfície dos implantes dentários, ocorre o aumento da taxa de corrosão no local 

exposto. Associado ao processo de corrosão acelerado pelo degaste, o ambiente 

corrosivo pode afetar a formação e as propriedades físicas das partículas destacadas 

durante o desgaste (BARRIL et al., 2004). Além disso, dependendo das 

características das partículas, o processo de degradação química pode 

acelerar/desacelerar a remoção mecânica de material da superfície do Ti (LANDOLF 

et al., 2001). Durante o processo de degaste, ainda ocorre o fenômeno de 

repassivação e despassivação da camada protetora de óxidos, na região do contato 

(MISCHLER et al., 1998), promovendo a perda de material por ambos os mecanismos 

(eletroquímico e mecânico) (MATHEW et al., 2012b; RUNA et al., 2013). 

Em suma, o Ti é considerado um material que está sujeito ao processo natural 

de envelhecimento de sua estrutura, afetando diretamente uma das características 

imprescindíveis que é a bioatividade (ATT et al., 2009; AITA et al., 2009). Dessa 

forma, é um desafio desenvolver um implante dentário ideal (tanto no sentido 

estrutural como microbiológico) que possa efetivamente promover a osseointegração 
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enquanto inibe a formação e a atividade do biofilme bacteriano, sendo de fundamental 

importância criar métodos que possam acelerar o processo de cicatrização nos locais 

em que os mesmos foram instalados (HATOKO et al., 2019), de modo que permita 

intesificar a adaptação dos tecidos duros e moles ao redor até mesmo de seus 

componentes, afim de aprimorar a função e estética. 

A partir desta perspectiva as diferentes técnicas de modificações de superfície, 

como tratamentos químicos, térmicos e eletroquímicos, irrompem como uma 

alternativa para superar a maioria desses problemas. Estas técnicas são capazes de 

produzir estruturas mais resistentes à corrosão e tribocorrosão (GARCIVAZJAZI et 

al.,2014), com propriedades biológicas otimizadas (ALVES et al., 2013; OLIVEIRA et 

al., 2015) capazes de aprimorar o reparo ósseo e a superfície de contato entre os 

implantes e o tecido ósseo adjacente (ALBREKTSSON; WENNERBERG, 2004a; 

ALBREKTSSON; WENNERBERG, 2004b). 

O afinco nas pesquisas por evoluções que permitam o reparo de tecidos 

biológicos danificados, seja em situações patológicas ou clínicas, exprime uma 

discussão eminente no panorama atual através da utilização de biomateriais (AHSAN, 

2018). Estes, podem ser definidos como sendo substâncias de origem natural, 

sintética ou semi-sintética que permitem serem alojados em ambientes biológicos sem 

danos (Fakhri, 2020). 

Dentre suas funcionalidades, interagir com os sistemas biológicos (ZHU et al., 

2001; RATNER et al., 2013), estabelecer resposta apropriada entre o hospedeiro e 

uma aplicação biológica específica (RATNER et al., 2013) e melhorar a resposta 

biológica através de diferentes tratamentos de superfície que proporcionem 

bioatividade e capacidade de osseointegração (JEMAT et al., 2015) exprimem grau de 

importância relevante. 

Vários são os tratamentos superficiais através de biomateriais aplicados nos 

implantes dentários e estes possuem como principais vantagens a melhoria da fixação 

mecânica do implante durante sua instalação, estrutura ideal para manutenção do 

coágulo sanguíneo, bem como promoção da cicatrização óssea (PILLIAR, 1998). 

Um dos diversos meios utilizados, ocorre através do tratamento ácido o qual 

visa limpar e descontaminar a superfície do Ti, alterando assim as propriedades físico- 

químicas (COCHRAN et al., 1998). Já o tratamento com peróxido de hidrogênio 

(H2O2), promove a deposição de apatita na superfície do Ti, ajudando na bioatividade 
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da superfície (PAN et al., 1998). 

Além disso, pode ser citado também o método combinado de ácido sulfúrico e 

H2O2 que tem sido utilizado no controle de oxidação/reoxidação química de óxido 

reprodutível, tornando-a imóvel às reações covalentes de moléculas bioativas (NANCI 

et al., 1998). Este tratamento permite a formação de uma rede nanoestuturada na 

superfície do metal, aumentando a expressão de algumas proteínas em cultura celular 

(DE OLIVEIRA; NANCI, 2004). Assim como, o tratamento químico simples, como a 

utilização de H2O2 ou ácido clorídrico (HCl), possuem um bom potencial para 

formação óssea através da deposição de apatita e apresentam a vantagem de formar 

uma camada de gel de titânio bioativo em superfícies complexas (ZHANG et al., 

2012). 

O jateamento também é um método utilizado para alteração de superfície do Ti 

e promove o aumento na adesão de células odontoblásticas (ANSELME, 2000), 

atuando na melhora do processo de osseiointegração dos implantes. O grande efeito 

positivo do processo de jateamento é atribuído ao aumento na rugosidade da 

superfície (GUO; MATINLINNA; TANG, 2012), pois, essa técnica promove o aumento 

da carga elétrica negativa na superfície, o que colabora com a interação entre o Ti e o 

tecido ósseo (GUO; MATINLINNA; TANG, 2012). 

Há ainda, a possibilidade da atuação em conjunto do jateamento com partículas 

maiores e ataque ácido (SLA), objetivando melhorar a superfície dos implantes (LEE 

et al., 2012), o que propicia maior eficiência no processo de deposição de tecido 

ósseo e aumento nos valores de torque (CHANG et al., 2015). 

De modo geral, os processos de tratamento de superfície (texturização) têm 

atuado bem na resposta biológica e na fixação de implantes dentários 

comparativamente àqueles que não tiveram a superfície modificada (ALBREKTSSON; 

WENNERBERG, 2004a, ALBREKTSSON; WENNERBERG, 2004b). Os processos de 

texturização envolvem a modificação na composição e rugosidade da superfície, 

podendo aumentar o potencial de liberação de íons para o meio biológico (COELHO 

et al., 2009). Desse modo, aumentar a taxa de sucesso dos implantes dentários a 

partir da alteração das propriedades da superfície estimulando a osseointegração e 

diminuindo o período decicatrização, são os principais objetivos na implantodontia (El- 

Banna, 2020). 

Atualmente, a quitosana, um biomaterial de origem polimérica, natural e 
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catiônica, derivada da desacetilação da quitina, está sendo utilizada como material 

para texturização de superfície de titânio (WANG et al., 2014). A quitina é 

extremamente abundante na natureza, extraída dos exoesqueletos de crustáceos, 

insetos e paredes celulares de fungos. Sua estrutura molecular é formada pelas 

unidades d-glucosamina e N-acetil-d-glucosamina, ligadas por ligações β-1,4 

glicosídicas - estrutura esta que confere a sua biodegradabilidade (MUXIKA et al., 

2017). É frequentemente utilizada no condicionamento de tecidos ósseos e cartilagens 

por apresentar características desejáveis como biocompatibilidade, biofuncionalidade 

e ausência de toxicidade (KUMARI et al., 2017). 

O grau de desacetilação deste grupo, define o grau de interação com o metal 

(que somente é viável pela existência do par de elétrons livres de nitrogênio), 

portanto, grupo amino da quitosana é mais acetilado que o da quitina. Além do mais, a 

quitosana é altamente solúvel e pode ser dissolvida em meio ácido afim de formar 

polímeros catiônicos, que são então combinados com ânions naturais ou sintéticos, 

como DNA, proteínas, lipídios ou polímeros sintéticos carregados negativamente, 

como o ácido poliacrílico. (XIA, 2008). 

Além disso, a quitina apresenta-se potencialmente eficaz no combate a 

algumas bactérias como Escherichia coli e Streptococcus mutans, por exemplo, pois 

no momento em que é dissolvida em meio ácido os grupos amino presentes no 

protonato da cadeia e no polímero tornam-se catiônicos, permitindo sua interação com 

diversos tipos de moléculas, responsáveis pela atividade antimicrobiana, por meio da 

interação com as membranas celulares carregadas negativamente dos 

microrganismos (MUXIKA et al., 2017). 

Ainda dentre seus benefícios, a quitosana apresenta capacidade de ativar 

macrófagos e neutrófilos, estimular a atividade celular fibroblástica, tais como, 

detectar fatores de crescimento, ativar a produção de citocinas e colágeno, bem como 

ativar os processos de angiogênese (WIECKIEWICZ et al., 2016). 

Em síntese, o efeito hemostático da quitosana pode induzir a adesão e 

agregação plaquetária e ativar a coagulação sanguínea endógena. Ainda pode 

controlar o sangramento pela adsorção do plasma e da coagulação dos glóbulos 

vermelhos. Essas características permitem que a mesma promova o processo de 

coagulação e cicatrização de feridas e estimule a formação de tecido de granulação e 

reepitelização (ZHANG, 2021). 
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A utilização da quitosana como um biomaterial através de um revestimento 

sobre a superfície implantar pode afetar a interface óssea, alterando o módulo de 

elasticidade e, assim, reduzindo o desajuste entre a superfície do implante e o osso 

alveolar, resultando em uma diminuição das áreas de concentração de tensões 

(HUSAIN et al, 2017). O revestimento de quitosana pode potencialmente ser usado 

para transportar vários antibióticos para entrega localizada ao redor da área do 

implante. Logo, é válido ressaltar o próspero desenvolvimento de scaffolds à base de 

quitosana em combinação com biomoléculas naturais e drogas na regeneração óssea 

(LÓPEZ-VALVERDE, 2022). 

A técnica camada por camada (LbL) visa a automontagem versátil para 

formular multicamadas de polieletrólitos (PEMs) a partir de atrações eletrostáticas 

entre os componentes montados, ou seja, elementos constituintes com carga oposta. 

Esta vem sendo utilizada em diversos estudos como, por exemplo, para o 

armazenamento de energiapor Xiang et al., 2012, na engenharia de tecidos e células 

por Shukla e Almeida (2014) e atualmente, aponta-se amplamente utilizada para a 

modificação da superfíciede implantes dentários de titânio. 

A formação de multicamadas complexas de polieletrólitos em superfícies 

sólidas pode ser realizada por adsorção consecutiva de poliânions e policátions por 

meio de interações eletrostáticas. Este revestimento multicamadas possui estrutura 

laminada, propriedades semipermeáveis e seletivas, que devem carregar e transportar 

agentes antibacterianos (HONGBIN, 2014). 

Espera-se que a técnica camada por camada possa promover a adesão, 

proliferação e diferenciação de células ósseas na superfície de titânio e melhorar a 

osseointegração e as propriedades antibacterianas dos implantes de titânio (RENOUD 

et al., 2012). Os PEMs podem alterar a hidrofilicidade dos implantes dentários fazendo 

com que acelerem a diferenciação e maturação dos osteoblastos, o que contribuirá 

para a aceleração da osseointegração (GOVINDHARAJULU et al., 2017). 
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2. JUSTIFICATIVA 

 
Ao contrário do que se pensa, apesar de apresentar-se como uma metodologia 

simples, de fácil acesso e de não requerer materiais especiais, a técnica layer by layer 

permite controlar a morfologia do filme formado de acordo com a espessura desejada 

e é capaz de transmitir substâncias para exercer os efeitos biológicos em torno do 

implante. 

Dessa forma, o papel dos tratamentos de superfície quanto ao processo de 

degradação química é controverso, pois poucos são os estudos que verificam com a 

devida atenção, o comportamento do Ti no ambiente oral quando nessa situação. 

Através dos fatos apresentados, o presente trabalho irrompeu com o intuito de 

desenvolver um revestimento, a partir da quitosana como agente modificador da 

superfície implantar, através da técnica de montagem camada por camada (LbL), por 

meio da deposição de diferentes camadas de quitosana na superfície de titânio 

usinado em contato com soro fisiológico. 

Além disso, as propriedades estruturais e químicas do Ticp também foram 

avaliadas. Os resultados do estudo proposto forneceram dados iniciais sobre o efeito 

da quitosana depositada com relação ao comportamento corrosivo do Ticp, que 

auxiliará no desenvolvimento futuro de superfícies que tenham melhor resistência a 

esse processo químico de degradação. 
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3. Proposição 

 
3.1 Objetivo Geral 

 
Objetivo geral deste trabalho foi avaliar o processo de corrosão do titânio 

usinado, frente às modificações de superfície por quitosana, através da técnica 

camada por camada (LbL) em meio aquoso (soro fisiológico). 

 
3.2 Objetivos Específicos 

 
1. Avaliar a degradação química através dos testes eletroquímicos de 

polarização anódica (icorr) e potencial em circuito aberto (Ecorr); 

2. Avaliar a superfície por meio da Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) e Difração de Raio (XRD); 

3. Avaliar a formação das imagens de alta resolução e valores de 

rugosidade através de cortes ópticos através do aparelho CONFOCAL; 

4. Avaliar a formação das camadas e o comportamento corrosivo em todas as 

amostras através da Microscopia de Força Atômica (AFM); 

5. Avaliar a influência da quantidade das camadas de 

revestimento através da técnica camada por camada (LbL). 
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4. Material e Método 

 
4.1 Confecção dos discos de titânio 

 
Os espécimes em forma de discos foram confeccionados a partir de bastões de 

titânio comercialmente puro usinado pré fabricados e cortados nas dimensões Ø13x2 

mm em forma de discos (Dentaurum, Inspringen, Alemanha). 

Em seguida, foi realizado o polimento metalográfico, como preconizado por 

Caio et al. (1999), em equipamento para polimento (Lixadeira e Politriz, Modelo PFL, 

FORTEL Ind. e Com LTDA, São Paulo, SP – Brasil) iniciando-se com lixa d’água de 

granulação 180, evoluindo para 240, 360, 400, 600, 800, 1200 e 2000, na presença de 

água, com velocidade média de 600 rpm e força controlada de 0,5 kgf. Por fim, as 

amostras foram submetidas à sequência de suspensão de diamante de 3 μm, 1 μm 

(Strues, Glasgow, UK) e 0,25 μm, de sílica coloidal 0,06 μm e de alumina 0,05 μm 

(Strues, Glasgow, UK), finalizadas com roda de pano e solução OSP (Suspensão de 

sílica coloidal – SiO2 – 0,04µm) +H2O a 30%. 

Após seguir todas as etapas do polimento, para que a remoção de resíduos da 

etapa anterior seja realizada de forma efetiva, as amostras foram lavadas em água 

destilada e submetidas à limpeza com álcool isopropílico em aparelho de ultrassom 

durante três (3) ciclos de trinta (30) minutos cada e secas, em seguida, com jatos de 

ar quente e papel absorvente por 2 minutos para que a umidade não interfira no 

processo de adesão. 

 
4.2 Preparação da amostra 

 
Para realizar o tratamento da superfície de titânio, foi necessário preparar as 

soluções responsáveis pela formação dos filmes. Sendoassim, foi adicionado em um 

béquer 2,5 mL de ácido acético (Glass-Lab) e 0,25 mg de quitosana de alto peso 

molecular Sigma® - Aldrich Saint Louis, MO, EUA a 0,1% (p/v) dissolvidos em 250mL 

de água Milli-QTM. Em outro béquer, foi depositado 0,5 g de ácido poliacrílico também 

dissolvido em 250 mL deágua Milli-QTM, obtendo-se uma solução contendo 0,2% de 

ácido. 

É importante salientar que as soluções foram aquecidas entre 40-60ºC e em 

constante agitação, sendo 4 horas a quente, pois a quitosana se dissolve em 

temperaturas mais elevadas e 24 horas em temperatura ambiente, para completa 
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dissociação das partículas, uma vez que estas se tornam mais solúveis quando em 

aquecimento. 

Em sequência, foi necessário filtrar as soluções utilizando um filtro JET 

BIOFILR- Guangzhou Jet, com auxílio de uma seringa de 10 mL em dois balões de 

250 mL cada. Por fim, o volume foi ajustado de acordo com o menisco dos 

recipientes. 

 

4.3 Montagem das camadas LbL 

 

A montagem LbL na superfície do titânio foi realizada em pH 3,5 o que 

proporcionou uma superfície carregada negativamente e moléculas de quitosana 

catiônicas carregadas positivamente (RAMOS, 2009). Assim, a quitosana atraída 

eletrostaticamente formou a primeira camada estabilizada no titânio. 

Com o auxílio de uma bomba infusora, por meio de sua plataforma elevadora, o 

disco foi imerso em uma solução contendo polielétrons com carga negativa para 

formar a primeira monocamada por meio de absorção, no caso, a solução de ácido 

poliacrílico. Em sequência, realizou-se a lavagem durante 05 minutos para retirada 

dos elétrons fracamente ligados ou não ligados utilizando-se água Milli-QTM, esta 

etapa caracteriza-se por evitar a contaminação cruzada de polielétrons com carga 

oposta. 

Logo após, o substrato foi imerso na solução de poliétrons com carga positiva 

para formar a segunda monocamada por meio da absorção, através da solução de 

quitosana com ácido acético. Assim, formou-se a primeira bicamada, e desse modo, o 

processo foi repetido até a realização das bicamadas necessárias para o projeto, no 

caso 08 e 12. 

Nesse sentido, a metodologia para confecção dos filmes consistiu na formação 

de multicamadas por meio da adsorção alternada consecutiva de polieletrólitos 

aniônicos e catiônicos imersos em uma determinada solução por um período de vinte 

(20) minutos cada. É importante salientar que, entre cada deposição, o filme 

necessariamente foi seco com auxílio de um jato de ar a partir de uma seringa tríplice 

e compressor, a fim de que o mesmo permanecesse uniforme ao longo de todo o 

processo. 

Foram depositadas oito (8) camadas no primeiro momento onde houve um um 

padrão de crescimento e espessura dos filmes. Posteriormente, deposições adicionais 
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com doze (12) camadas foram executadas e assim, a análise comparativa entre os 

grupos foi viabilizada, como mostra a Tabela 1. 

 
 
 
 

Tabela1: Delineamento experimental dos grupos estudados. 

 
     

Grupo Experimental Deposição de Quitosana N amostral 

Controle  0  n= 5  

Grupo 1  8 camadas  n= 5  

  

Grupo 2  12 camadas  n= 5  

  

 

4.4 Testes Eletroquímicos 

 

 
Os testes eletroquímicos foram realizados utilizando uma clula de três 

eletrodos: eletrodo de calomelano como referência (SCE-B20B110; Radiometer 

Analytical, Copenhagen, Dinamarca), titânio como eletrodo de trabalho e a platina 

como o eletrodo auxiliar (wire B35M110; Radiometer Analytical, Copenhagen, 

Dinamarca). 

A primeira análise de degradação foi realizada através da medida do potencial 

de circuito aberto (OCP), que é o potencial de equilíbrio do metal no ambiente 

(eletrólito), soro fisiológico. O tempo para atingir o equilíbrio depende da composição 

do metal e do acabamento superficial, não havendo especificação de norma técnica 

para estabelecer o tempo de ensaio. Para este estudo, após alguns testes 

preliminares, adotou-se uma hora. 

As medidas eletroquímicas foram realizadas por meio de um potenciostato 

(PGP 201 Radiometer Analytical, Copenhagen, Dinmarca) controlado por computador, 

Voltamaster-4 software (Voltamaster, Radiometer Analytical, Copenhagen, 

Dinamarca). 

A normalidade dos dados obtidos foi verificada por meio do teste Shapiro-Wilk a 

qual foi identificada e, então, as análises estatísticas por meio do teste ANOVA foram 

empregadas. O teste de Duncan (p≤0,05) foi utilizado para múltiplas comparações, 
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com auxílio do software SPSS para Windows, versão 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, 

EUA). 

 
Figura1: Potenciostato e conformação dos eletrodos: Titânio, calomelano e platina em 

sequência. 

  
 

  

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2022. 

 

 
As amostras foram imersas na solução de soro fisiológico (composta por cloreto 

de sódio – NaCl – a 0,9% em 500 mL) durante uma (01) hora e o potencial em circuito 

aberto (OCP) foi mensurado antes de cada teste eletroquimico potenciodinânico de 

polarização. Importante ressaltar que as amostras do grupo controle foram limpas em 

álcool e enxaguadas em água destilada previamente aos testes de corrosão. Em 

seguida, o teste potenciodinâmico foi realizado com início nos valores de potencial 

entre -500 mV a +2000 mV com scan rate de 2 mVs-1, a partir da densidade de 

corrente de corrosão (icorr-   μA/cm²) e pelo potencial de corrosão (Ecorr - mV), valor 

no qual a densidade de corrente muda de catódica para anódica. O teste foi repetido 

nas cinco (05) amostras em cada condição experimental. 

O objetivo de avaliar os valores do potencial em circuito aberto é que este dado 

fornece informações da cinética das reações na superficie da amostra. Já os valores 

obtidos pelos testes potenciodinâmicos de polarização abrange o estado 

eletroquímico da superfície da liga metálica. 
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4.5 Análise da Superfície 

 

 
4.5.1 Microscopia de confocal por varredura a laser 

 

 
A rugosidade de superfície foi avaliada com o auxílio do aparelho CONFOCAL 

(LEXT OLS4000 3D) Microscópio de mensuração a laser localizado no Departamento 

de Odontologia Restauradora da FORP/USP, antes e após a deposição do 

biomaterial. Esta técnica também permitiu a obtenção de imagens de alta resolução 

através de cortes ópticos e a reconstrução tridimensional da topografia da amostra 

das superfícies de interesse antes e após o processo corrosivo nas situações 

desejadas no estudo. 

  

4.5.2 Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) e Difração de RX 

 

 
As superfícies das amostras, controle e com deposição de quitosana, foram 

avaliadas antes e depois do teste potenciodinâmico em Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV) (JSM-610F, JEOL, Tokyo, Japan) e investigadas por Difração de 

Raio-X (difratômetro Bruker-AXS D5005 equipado com tubo selado de cobre de 2,2 

kW). 

 

4.5.3 Microscópio de Força Atômica (AFM) 

 

Foi utilizado o Microscópio de Força Atômica (Microscópio Flex AFM Nano Surf) 

com controlador C300, resolução de imagem de 256, 512 até 1024 pixels e velocidade 

de aquisição de 0,25 Hz a 1 Hz, e as imagens foram processadas através o programa 

Gwyddion – Departamento de Química da Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras 

de Ribeirão Preto - FFCLRP/USP. Esta análise foi baseada no conceito de 

perfilometria de superfície, onde a ponteira permite escanear a topografia da amostra 

a fim de mapear a topografia e conformação do crescimentodos filmes de quitosana. 
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5. Resultados 

 

 
5.1 Dados Eletroquímicos 

 
Os valores obtidos através dos ensaios de degradação química estão 

apresentados abaixo, atingidos a partir dos dados de polarização potenciodinâmica 

(tabela 02). Estes dados permitem identificar o comportamento eletroquímico do 

titânio frente à adição do revestimento de quitosana. Os valores integrais das 

amostras estão como anexo. 

 
 
 
 
 

Tabela 02: Dados eletroquímicos obtidos através do aparelho Potenciostato. A, B: Letras maiúsculas 
diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P<0,05); a, b: Letras 
minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey (P<0,05); Letras iguais 
não diferem entre si significativamente. 

 

Amostras  E (i=0) mV  
icorr 
uA/cm²  

OCPmV  

  Controle  
  

 
-300,3  0,0536a  -227ab  

08 Camadas  
  

-340,06  0,1711b  -160b  

12 Camadas  -314,16  0,1768b  
-275ª  

                                                                                      
 

O gráfico apresentado na figura 02 demonstra a evolução das curvas de OCP 

de acordo com a evolução do tempo. É possivel observar que a curva do grupo 

controle (linha em preto), tem inicío em torno de -330 mV e evoluiu para potenciais 

mais positivos à medida que o tempo de imersão em solução fisilógica aumentou. O 

grupo contendo 08 camadas de quitosana (linha em azul) apresentou potenciais de 

início do contato com o eletrólito em -225 mV, valores maiores que o grupo controle, 

mas a evolução para potencial foram similares. Isto é, houve uma tendência à 

proteção contra a corrosão, mais relevante que no primeiro caso. Em contrapartida, o 

grupo de 12 camadas de quitosana (linha em vermelho), apresentou uma queda 

abrupta dos potenciais no início do experimento, permaneceu em potenciais mais 

negativos e evoluiu para valores similares ao grupo controle ao final do teste. 
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Figura 02: Gráfico de OCP, no qual: Linha Preta controle, Linha Azul 08 camadas e Linha vermelha 12 
camadas de quitosana. 

 
 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2022. 

 
 
 
 
 

 
5.2 Microscopia CONFOCAL: 

 
As imagens obtidas pela microscopia confocal estão apresentadas na figura 3 e 

foram realizadas por meio de três medições, por amostra, em aumento de 1000x. 

Com base nas figuras, as imagens B, D e F, as quais demonstram o 

comportamento do processo corrosivo nas situações de interesse: sem quitosana, 08 

camadas e 12 camadas nas amostras é possível identicar que no grupo controle, o 

processo corrosivo gera maiores danos à superfície quando comparados aos demais. 

No entanto, ainda assim, o processo corrosivo aconteceu em todos os grupos 

estudados. 
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A 

C 

B 

D 

Figura 03: Imagens obtidas através da Microscopia Confocal, nas quais: A) Controle sem corrosão, B) 

Controle corroído, C) Grupo 08 camadas sem corrosão, D) 08 camadas corroído, E) 12 camadas sem 

corrosão, F) 12 camadas corroído. 

 

 

  
 

Fonte: Arquivo pessoal, 2022. 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

F E 
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5.3 Microscópia Eletrônica de Varredura (MEV): 

A figura 04 apresenta a conformação da superfície amostral para todas as 

condições de interesse, antes e após o processo corrosivo por meio da microscopia 

eletrônica de varredura. É possível identificar que, no grupo de 08 camadas com 

corrosão, houve a formação de pequenos rompimentos do revestimento depositado o 

que pode ser interessante para os fins desejados. Em contrapartida, no grupo de 12 

camadas, mesmo após o processo corrosivo, o biomaterial manteve-se em posição. 
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Figura 04: Imagens obtidas através do MEV em aumento de 2000x, nas quais: A) Controle sem 

corrosão, B) Controle corroído, C) Grupo 08 camadas sem corrosão, D) 08 camadas corroído, E) 12 

camadas sem corrosão, F) 12 camadas corroído. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

A 

 
 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
C 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

E 

  

 
 
 
 
 
 
 

 

D 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

F 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2022. 
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A imagem de microscopia eletrônica de varredura abaixo (figura 05), do grupo 

de 12 camadas com corrosão apresenta-se em maior aumento e elucida a situação 

final do processo corrosivo da superfície de titânio usinado, onde é possível identificar 

a dissolução do revestimento de quitosana realizado em maior quantidade. 

 

Figura 05: 12 camadas corroído em maior aumento(10000x). 

 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2022. 

 
 

 
5.4 Difração de Raio X: 

 
As amostras de titânio dos grupos controle, 08 e 12 camadas foram 

examinadas por meio da análise de difração de raio X (XRD) que proporcionou 

informações detalhadas a respeito das partículas de composição da superfície. 

Os picos demonstraram que em todas as situações de interesse, os mesmos 

componentes estruturais foram encontrados, antes e após o processo de corrosão 

(figura 6). 
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C D 

Figura 06: Identificação das estruturas através do XRD, nas quais: A) Titânio controle, B) Titânio controle 

corroído, C) Titânio + quitosana sem corrosão, D) Titânio + Quitosana corroído. 

 

A B 

 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2022. 
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5.5 Análise Microscopia de Força Atômica (AFM): 

A figura abaixo ilustra as imagens obtidas através da microscopia de força atômica 

com relação à composição superficial das amostras: 

 

Figura 07: Imagens obtidas através da Microscopia de Força Atômica, nas quais: A) Controle 

sem corrosão, B) Controle corroído, C) Grupo 08 camadas sem corrosão, D) 08 camadas corroído, E) 

12 camadas sem corrosão, F) 12 camadas corroído. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

A 

 
 
 
 
 
 
 
 

B 

 
 
 
 
 
 
 
 

C 

 
 
 
 
 
 
 
 

D 

 
 
 
 
 
 
 

 
E 

 
 
 
 
 
 
 

 
F 

Fonte: Arquivo pessoal, 2022 



40  
  

 

Quando se compara a superfície do grupo controle sem corrosão (figura A) 

com a do grupo controle corroído (figura B), é possível identificar a degradação do 

titânio através da erosão e formação de ranhuras na imagem. 

Com a deposição de 08 camadas do revestimento (figuras C e D), o processo 

de degradação também acontece, no entanto, de maneira menos agressiva, uma vez 

que a superfície mantém-se linear, não havendo degradação de todas as camadas de 

quitosana. 

Já no grupo com 12 camadas depositadas (figuras E e F), o processo de 

corrosão se dá de modo que a conformação do revestimento é afetada 

exacerbadamente. 

Esta microscopia também permitiu obter os valores de rugosidade em todas as 

superfícies de interesse, os quais estão apresentados na tabela 03: 

 
Tabela 03: Dados de rugosidade fornecidos pela microscopia de Força Atômica. 

 

 

Amostra AFM [nm] 

Controle Sem corrosão 166,090 

Controle Com corrosão 338,110 

08 camadas sem corrosão 143,900 

08 camadas com corrosão 261,483 

12 camadas sem corrosão 118,371 

12 camadas com corrosão 104,172 
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6. Discussão 

O sucesso clínico dos implantes dentários pode ser afetado por suas 

propriedades físicas e químicas, biocompatibilidade e, principalmente, resistência à 

corrosão. Tais características podem influenciar diretamente na interação do material 

com as proteínas e células do organismo do indivíduo (SOARES, 2021). 

A corrosão é definida como a liberação de elementos constituintes de materiais 

distintos para o meio (MARIANO, 2009). O fenômeno de degradação, conhecido como 

corrosão eletroquímica (acometida na cavidade oral), acontece pela presença de 

saliva ou outro fluído, atuando como eletrólito (FERRO, 2017), derivando na 

destruição dos materiais odontológicos. 

O meio aquoso salivar acaba se tornando um eletrólito complexo, em que pode 

variar devido às concentrações dos componentes salivares, pH, tensão superficial e 

capacidade tampão, os quais variam de indivíduo para indivíduo (FERRO, 2017). 

Há relatos de que íons metálicos oriundos deste processo podem ser 

encontrados no tecido circundante ao implante dentário (OLMEDO, 2003). O acúmulo 

destas partículas leva à perda de tecido ósseo, e consequentemente, falha estrutural 

e mecânica do mesmo (CAMPS-FONT, 2015). Descoloração dos tecidos moles, dor 

ou inchaço também podem ser apontados como danos ocasionados aos tecidos 

marginais (NOUMBISSI, 2019). 

Nesse sentido, a resistência à corrosão é considerada uma das propriedades 

mais importantes, não somente para os implantes dentários, como também aos 

diversos materiais odontológicos (DELGADO-RUIZ, 2018). 

O potencial de circuito aberto (OCP) permitiu avaliar a tendência à corrosão do 

titânio usinado frente a três situações distintas: sem recobrimento, revestidos com 08 

e 12 camadas de quitosana. Valores maiores indicam uma alta tendência de o 

material resistir à corrosão, logo, quanto menores os valores do OCP, menor será 

resistência à corrosão (MIN HSU, 2021). Ao observar a figura 02, o grupo controle (- 

227 mV) e o grupo com 08 camadas (-160 mV), ao longo de 1 hora de imersão, 

apresentaram valores mais positivos, indicando uma maior tendência a resistir à 

corrosão. 

Em contrapartida, no grupo com 12 camadas de revestimento (-275 mV), foram 

identificadas variações no potencial em circuito aberto, apresentando valores com 

potenciais mais negativos, indicando uma alta tendência à corrosão. Este fator pode 
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estar associado à degradação da superfície de quitosana, observada na figura 4F, no 

qual houve uma maior degradação das camadas de quitosana, o que pode ter 

contribuído para um aumento na tendência a corrosão desse material, após os 

ensaios eletroquímicos. Dessa forma, nota-se que o grupo de 08 camadas de 

quitosana apresentou menor tendência à corrosão, quando potencial em circuito 

aberto. 

Para compreender a cinética do processo corrosivo que ocorre nas superfícies 

dos espécimes foi realizada a mensuração dos valores de densidade de corrente de 

corrosão (icorr). Para o grupo controle, o icorr apresentou uma variação estatisticamente 

significativa (0,0536 µA/cm2) quando comparado aos grupos com deposição de 

quitosana com oito (08) camadas (0,1711 µA/cm2) e 12 camadas (0,1768 µA/cm2). 

Logo, é possível entender que, ambos os revestimentos, para o ensaio 

potenciodâmico, foram inferiores quando comparados ao grupo controle, sem 

nenhuma deposição. 

O presente estudo demonstra que quando o titânio foi recoberto com a 

quitosana a densidade de corrente aumentou, desencadeando menor resistência à 

corrosão. No entanto, quando Hameed et al., 2021 realizou a formação de filmes de 

revestimento a partir da hidroxiapatita,em que o grupo revestido apresentou menor 

intensidade de corrente e consequentemente, menor tendência à corrosão. Pode-se 

entender que diante desta situação, há uma interação entre a quitosana e o titânio a 

qual não é capaz de propiciar maior proteção como se esperava. 

Os dados eletroquímicos obtidos no experimento apresentaram-se em 

consonâncias às imagens obtidas por meio das análises em MEV, confocal e AFM, e 

comprovam que de fato há alteração na conformação da superficie dos corpos-de- 

prova quando a quitosana foi utilizada como material de revestimento. 

Segundo a análise dos espécimes realizada por meio do do aparelho 

CONFOCAL, é possível identificar que quando o grupo controle foi submetido à 

corrosão (figura 3B), houve a formação de ranhuras em diversos planos. Por outro 

lado, os demais grupos estudados (figuras 3D e 3F), possuíram comportamentos 

diferentes. A respeito do primeiro padrão de revestimento (08 camadas), a quantidade 

de ranhuras na superfície parece ser menor, apresentando ainda, pequenos círculos 

em sua estrutura. No segundo, 12 camadas, a imagem se projeta em maior volume, 

mas não tão diferente da sua composição anteriormente à corrosão (figura 3E). 

A figura 04 apresenta o comportamento do grupo controle, 08 e 12 camadas de 
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quitosana antes e após o processo corrosivo, por meio da microscopia de força 

atômica. O grupo controle sem corrosão (figura 4A) apresenta-se como uma superfície 

lisa, polida e regular, enquanto, controle com corrosão (figura 4B), observa-se 

ranhuras e deformidades derivadas do processo de degradação. 

Quando a quitosana é adicionada para a formação de 08 camadas sem 

corrosão (figura 4C), verifica-se a presença de elevações arredondadas que podem 

serprovenientes da sucessão de deposições. No entanto, quando submetida ao 

processo de degradação, estas regiões apresentam pequenos rompimentos do 

revestimento, previamente apontados pelas imagens de CONFOCAL (figura 4D). 

Ao realizar o mesmo processo de deposição da quitosana, agora com 12 

camadas, a superfície sem corrosão (figura 4E) apresenta-se com maior formação 

desses pontos, porém, não são identificados romprimentos do biomaterial, no grupo 

corroído (figura 4F), indicando que este grupo poderia apresentar maior resistência à 

corrosão. Entretanto, após os ensaios eletroquimicos, houve a desconfiguração do 

revestimento, o que promoveu a degradação química das camadas aplicadas.Esse 

comportamento pode ser observado na figura 05, em que a amostra com 12 camadas 

apresenta um aumento da degradação devido ao processo de corrosão, que 

aconteceu de modo intenso quando submetido ao processo in vitro, certificando de 

que, dentro destas condições, ocorre maior deterioração da superfície. 

Mediante aos valores obtidos através da análise de rugosidade realizada a 

partir do AFM, nota-se que os dados deste parâmetro para o grupo controle, como já 

esperado, aumentaram após o processo corrosivo (338,110nm). Entretanto, quando o 

titânio se encontra revestido pela quitosana em 08 camadas, verifica-se uma 

diminuição da rugosidade frente ao grupo controle (261,483 nm), que confirma a ação 

de proteção realizada pelo tal. 

No entanto, quando este comportamento é observado no grupo com 12 

camadas, os valores permanecem praticamente inalterados antes e após o processo 

de corrosão, 118,371 e 104,172 nm, respectivamente. O que pode ser explicado 

devido à degradação da quitosana presente na superfície. 

Por meio do AFM, pôde-se comprovar que a construção do revestimento de 

quitosana utilizando a técnica camada por camada (LbL) foi capaz de se conformar 

àsuperfície do titânio com êxito. Previamente ao processo de degradação química, os 

espécimes foram avaliados e apresentaram volumes diferentes para ambos os grupos 

revestidos (figura 7C e 7E), ilustrando a evolução da construção das camadas. 
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Contudo, após o processo corrosivohouve uma menor deformação, para a 

superficie com oito camadas, quando comparada ao grupo de 12 camadas (Figura 

7De 7F), apontando dentro dessa sitação, que o revestimento não consegue manter- 

se em posição.Este fator pode ser entendido por não haver benefícios maiores, aos 

quais já não alcançados através da deposição de oito camadas, quando se pensava 

na formulação de um revestimento mais espesso. 

Por outro lado, a ruptura do revestimentopode ser extremamente atraente no 

que se diz respeito à formação de scaffolds. A quitosana é apontada como ótimo 

agente cicatrizante (WANG, 2021) podendo atuar como tal e simultaneamente, no 

transporte de partículas de interesse (antibióticos, por exemplo) para o sítio cirúrgico, 

já que nessa situação, se romperia da superfície com maior facilidade (ZHANG, 2021). 

Sendo assim, através da liberação de um subproduto à base do revestimento de 

quitosana, proveniente do processo de rompimento, promoveria diferenciação 

osteogênica e atuaria contra a resposta e reação inflamatórias (SUKPAITA, 2021). 

Esta combinação foi utilizada pelos pesquisadores Mattioli-Belmonte et al.,2014 

os quais prepararam um revestimento à base de quitosana carregado com 

ciprofloxacina em superfícies de titânio, para a liberação in situ do antibiótico. Como 

principais resultados, este revestimento foi capaz de inibir o crescimento de 

Staphylococci aureus, sem prejudicar a viabilidade, adesão ou expressão de células 

osteoblásticas. 

Apesar do trabalho apresentar algumas limitações com relação à análise 

comparativa de resultados na literatura, o que pode ser definido como um viés deste 

estudo, a hipóstese nula pôde ser comprovada de que a quitosana pode atuar de 

maneira protetiva frente às agressões do meio quando depositada sobre a superfície 

de titânio. 
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7. Conclusão 

 
Através deste estudo conclui-se que a formação de rupturas no revestimento 

com 08 camadas, somada ao fato de que no grupo com 12 camadas o biomaterial 

apresentou menor resistência à corrosão, pode-se dizer que 08 camadas seria a 

quantidade ideal de deposições para a finalidade desejada e que a técnica camada 

por camada é promissora na formação de filmes de revestimento a partir da quitosana. 

No entanto, se faz necessária a realização de mais estudos que sejam capazes de 

avaliar as demais funcionalidades deste biomaterial quando na aplicação sobre a 

superfície do titânio. 
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