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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 
Esta pesquisa está diretamente alinhada com o objetivo 3 (saúde e bem-estar) dos 

“Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS)”, que visa assegurar uma vida 

saudável e promover o bem-estar para todos em todas as idades. Com o aumento da 

expectativa de vida, a procura por tratamentos reabilitadores em pacientes edêntulos 

ficará cada vez maior nos consultórios odontológicos, principalmente relacionados a 

implante dentários, visto que a popularização deste procedimento está crescendo com 

os anos. Com o aumento dessa demanda, torna-se evidente a necessidade de 

desenvolver meios complementares para auxiliar na manutenção da saúde oral 

nesses casos, pois o paciente reabilitado também corre riscos de inflamação e 

infecção, mesmo quando há uma boa higienização e regularidade de visita ao 

dentista. A implementação de um biomaterial capaz de realizar a liberação controlada 

de fármaco localmente pode promover mais longevidade do tratamento e qualidade 

de vida para o paciente. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 
 
This research is directly aligned with objective 3 (health and well-being) of the 

“Sustainable Development Goals (SDGs)”, which aims to ensure healthy lives and 

promote well-being for people of all ages. With increasing life expectancy, there is a 

growing demand for rehabilitative treatments in edentulous patients in dental offices, 

particularly in relation to dental implants, as the popularity of this procedure continues 

to grow over the years. With this increasing demand, the need to develop 

complementary means to help maintain oral health in these cases becomes evident, 

as rehabilitated patients are also at risk of inflammation and infection, even when 

practicing good hygiene and making regular visits to the dentist. The implementation 

of a biomaterial capable of locally controlled drug release can promote greater 

treatment longevity and enhance the quality of life for the patient. 
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RESUMO 
 
 

Guardezi, FZP. Complexos polieletrólitos de quitosana e xantana carregados com 
ativos naturais e sintéticos: estudo físico/químico e microbiológico para aplicação de 
drug delivery [tese]. São José dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista 
(Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia; 2024. 

 
 

A eficácia dos implantes osseointegrados é amplamente reconhecida na literatura 
científica. Contudo, infiltrações bacterianas na junção implante-pilar podem 
desencadear inflamação nos tecidos circundantes, contribuindo para a evolução de 
condições mais sérias, como a peri-implantite. O objetivo desse estudo foi produzir 
complexos polieletrólitos (PECs) de quitosana (Q) e xantana (X) em forma de 
membranas, carregá-las com ativos naturais e sintéticos antimicrobianos, caracterizá-
las estruturalmente e avaliá-las frente a degradação enzimática, cinética de liberação 
e ações antimicrobianas com finalidade de aplicação para drug delivery. Membranas 
de QX a 1% (m/v) foram produzidas em três proporções, totalizando doze grupos 
experimentais: QX (1:1); QX (1:2), QX (2:1), QX-P (com própolis) (1:1); QX-P (1:2); 
QX-P (2:1); QX-C (com canela) (1:1); QX-C (1:2); QX-C (2:1) e CLX (com clorexidina 
0,2%) (1:1); CLX (1:2); CLX (2:1). Para os estudos de caracterização foram feitas 
análises da espessura em estado seco; análises morfológicas superficial e transversal 
em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV); análise estrutural de espectroscopia 
de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR); análise de degradação por 
perda de massa sob ação da enzima lisozima; e análise da cinética de liberação dos 
ativos em saliva artificial. Para os testes microbiológicos, análises de verificação de 
halo de inibição e ação antibiofilme foram feitas contra cepas de Staphylococcus 
aureus (S. aureus) e Escherichia coli (E. coli). Os resultados demonstraram que a 
espessura das membranas variou conforme a proporção, sendo que o grupo QX (1:2) 
apresentou a maior média de 1,022 mm ± 0,2, seguida respectivamente do QX (1:1) 
com 0,641 mm ± 0,1 e QX (2:1) com 0,249 mm ± 0,1. Nas imagens de MEV é possível 
observar uma maior presença de fibras, rugosidade e porosidade nos grupos QX (1:2) 
e QX (1:1) respectivamente, e, no QX (2:1) uma superfície mais lisa, uniforme e fina. 
No FTIR foram confirmados os picos característicos dos materiais isoladamente, além 
de observar as ligações iônicas que ocorreram para formação dos PECs. Na análise 
de degradação, os grupos com ativos naturais adicionados tiveram melhores taxas de 
sobrevida do que os grupos QX. No teste de liberação, os grupos QX-P tiveram uma 
cinética mais lenta que os QX-C, cuja liberação acumulada de 100% foi feita em 24 h. 
Já nos testes do halo inibitório, somente os grupos CLX tiveram ação sobre as duas 
cepas, e os QX-P tiveram sobre S. aureus. Nas análises antibiofilme, os grupos CLX 
apresentaram as maiores taxas de redução metabólica nas duas cepas (± 79%); os 
grupos QX-P apresentaram taxas de redução similares em ambas as cepas, porém 
com percentual um pouco maior para E. coli (60- 80%) e os grupos QX-C tiveram 
grande discrepância entre as duas cepas: de 35 a 70% para S. aureus e 14 a 19% 
para E. coli. Pode-se concluir que, frente as análises feitas, o comportamento do 
material foi afetado diretamente pelos ativos adicionados a matriz polimérica. As 
proporções de Q ou X afetaram somente a espessura final. Quanto a aplicação 
proposta de drug delivery, os dispositivos apresentaram grande potencial, 
principalmente os grupos CLX e QX-P. 
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ABSTRACT 
 
 

Guardezi, FZP. Polyelectrolyte complexes of chitosan and xanthan loaded with natural 
and synthetic actives: physicochemical and microbiological study for drug delivery 
application. [doctorate thesis]. São José dos Campos (SP): São Paulo State University 
(Unesp), Institute of Science and Technology; 2024. 

 
 

The effectiveness of osseointegrated implants is widely recognized in scientific 
literature. However, bacterial infiltrations at the implant-abutment interface may trigger 
inflammation in surrounding tissues, contributing to the development of more serious 
conditions, such as peri-implantitis. The aim of this study was to produce chitosan (Q) 
and xanthan (X) polyelectrolyte complexes (PECs) in the form of membranes, load 
them with natural and synthetic antimicrobial actives, characterize them structurally, 
and evaluate them for enzymatic degradation, release kinetics, and antimicrobial 
actions for drug delivery applications. QX membranes at 1% (w/v) were produced in 
three proportions, totaling twelve experimental groups: QX (1:1), QX (1:2), QX (2:1), 
QX-P (with propolis) (1:1), QX-P (1:2), QX-P (2:1), QX-C (with cinnamon) (1:1), QX-C 
(1:2), QX-C (2:1), and CLX (with 0.2% chlorhexidine) (1:1), CLX (1:2), CLX (2:1). 
Characterization studies included analyses of dry state thickness, surface and cross-
sectional morphology using Scanning Electron Microscopy (SEM), structural analysis 
by Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy, mass loss degradation analysis 
under lysozyme action, and active release kinetics analysis in artificial saliva. 
Microbiological tests included verification analyses of inhibition halos and antibiofilm 
action against strains of Staphylococcus aureus (S. aureus) and Escherichia coli (E. 
coli). Results showed that membrane thickness varied according to proportion, with 
group QX (1:2) presenting the highest average of 1.022 mm ± 0.2, followed by QX (1:1) 
with 0.641 mm ± 0.1, and QX (2:1) with 0.249 mm ± 0.1. SEM images showed greater 
presence of fibers, roughness, and porosity in groups QX (1:2) and QX (1:1) 
respectively, while QX (2:1) exhibited a smoother, more uniform, and thinner surface. 
FTIR confirmed characteristic peaks of the materials individually, besides showing 
ionic bonds formed for PECs. Degradation analysis revealed that groups with added 
natural actives had better survival rates than QX groups. In release tests, QX-P groups 
exhibited slower kinetics than QX-C, with 100% cumulative release achieved in 24 h. 
In inhibitory halo tests, only CLX groups exhibited action against both strains, while 
QX-P acted against S. aureus. Antibiofilm analyses showed CLX groups with the 
highest metabolic reduction rates in both strains (± 79%); QX-P groups showed similar 
reduction rates in both strains, slightly higher for E. coli (60-80%), and QX-C groups 
had a significant discrepancy between strains: 35-70% for S. aureus and 14-19% for 
E. coli. In conclusion, material behavior was directly affected by added actives to the 
polymeric matrix. Proportions of Q or X only affected final thickness. Regarding 
proposed drug delivery applications, the devices showed great potential, especially 
CLX and QX-P groups. 
 
 
Keywords: polyelectrolytes; chitosan; phytochemicals; drug delivery systems; dental 
implant-abutment design. 
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7 CONCLUSÃO 
 

 

Com os resultados obtidos e analisados, pode-se listar as seguintes 

conclusões: 

 

- A metodologia de produção dos PECs afetou o aspecto final das membranas, e a 

utilização de agitador mecânico de alta capacidade juntamente com uma bomba 

injetora foi fundamental para garantir suspensões finais mais uniformes e possíveis 

de reprodutibilidade; 

 

- A incorporação dos extratos alcoólicos por impregnação não foi eficaz;  

 

- A alteração na proporção de Q:X não afetou diretamente os resultados de 

degradação, liberação e atividade antimicrobiana. Porém teve diferenças significativas 

quanto a espessura final; 

 

- A adição dos extratos nas membranas aumentou a taxa de sobrevida frente a 

degradação enzimática; 

 

- Os grupos QX-P apresentaram uma cinética de liberação mais lenta comparado aos 

QX-C.   

 

- Os grupos CLX apresentaram as maiores taxas de redução metabólica (>79%) frente 

as cepas de S. aureus e E. coli quando comparados aos grupos QX-P e QX-C, com 

diferenças estatisticamente significantes. 

 

- Os grupos QX-P e QX-C tiveram taxas de redução semelhantes frente ao S. aureus 

(de 70 a 35%) sem apresentar diferenças estatisticamente significantes.  

 

- Os grupos QX-P tiveram taxas de redução maiores (de 80 a 62%) frente ao E. coli 

quando comparados aos grupos QX-C (de 14 a 19%), com diferenças estatisticamente 

significante. 
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