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PROCESSO DE NACIONALIZACAO DE MEMBRANAS PARA TRATAMENTO DE
QUEIMADOS: POLI(URETANO) REVESTIDO (OMIDERM®)

Emanuel Pereirado Nascimentol, Marcus Vinicius Lia Fook?
RESUMO

A pele é a barreira natural de protegdo do corpo humano contra microrganismos, agentes fisicos e
guimicos. As queimaduras sdo lesBes trauméticas, causadas por agentes térmicos, quimicos, elétricos ou
radioativos. Provocam a destruicdo parcial ou total do tecido cutaneo e seus anexos, podendo estender-se
as camadas mais profundas. O Omiderm® é um curativo hipoalergénico transparente, flexivel, ndo adesivo,
gue consiste de uma rede polimérica de poli(uretano) enxertado com acrilamida e hidroximetil-metacrilato.
Este trabalho teve como objetivo estudar as propriedades quimicas, morfolégicas e mecénicas de curativos
Omiderm® visando a nacionalizacdo desta membrana. A investigacao foi feita por meio das seguintes
técnicas: Ensaio Mecanico, Tensdo Superficial, Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR), Difragéo de raios X (DRX), Espectroscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e Espectroscopia
Dispersiva de raios X (EDS). Os resultados mostraram que a acrilamida é responsavel pela modificagdo
superficial do filme de poli(uretano), conferindo a este caracteristicas hidrofilicas. A modificacdo superficial
reduz a resisténcia mecénica do poli(uretano), que normalmente é um material ductil, que passa a
apresentar um carater fragil.
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NATIONALIZATION PROCESS OF MEMBRANES FOR TREATMENT OF PATIENTS WITH BURN
INJURIES: POLY(URETHANE) COATED (OMIDERM ®)

ABSTRACT

The skin is body’s natural protection barrier against microorganisms, physical and chemical agents. Burns
are traumatic injuries, caused by thermal, chemical, electrical or radioactive agents, causing partial or total
destruction of skin tissue and its attachments, which may extend to deeper layers. The dressing Omiderm ®
is a hypoallergenic transparent, flexible, non-adhesive, which consists of a poly(urethane) network grafted
with acrylamide and hydroxymethyl methacrylate. The present work studied the chemical, morphological and
mechanical properties of Omiderm® for nationalization of this membrane. The investigation was carried out
using the following techniques: Mechanical Tests, Surface Tension, Spectroscopy Fourier Transform Infrared
(FTIR), X-ray Diffraction (XRD), scanning electron spectroscopy (SEM) and X-ray dispersive spectroscopy
(EDS). The results showed that acrylamide is responsible for surface modification of the poly(urethane) film
giving this a hydrophilic characteristic. The surface modification reduces the mechanical resistance of
poly(urethane), which is usually a ductile material, assuming a brittle nature.

Keywords: Burns, Bandages, Omiderm®

! Aluno do Curso de Engenharia de Materiais, Unidade Académica de Engenharia de Materiais, UFCG, Campina
Grande, PB, E-mail: emanueluepb@gmail.com

2 Engenharia de Materiais, Professor. Doutor, Unidade Académica de Engenharia de Materiais, UFCG, Campina
Grande, PB, E-mail: marcusvinicius@dema.ufcg.edu.br



INTRODUGAO

A pele é a barreira natural de protecdo do corpo humano contra microrganismos, agentes fisicos e
guimicos. Além disso, corresponde a 16% do peso corpéreo, exercendo diversas funcdes, como regulacéo
térmica, defesa organica, controle do fluxo sanguineo e de funcdes sensoriais (calor, frio, presséo, dor e
tato) (DALLAN, 2005).

E bem conhecido e compreendido que a pele proporciona regulacdo térmica e evita a desidratacéo
através da evaporagio de agua (BALASUBRAMANI et al., 2001). E constituida por uma porgéo epitelial de
origem ectodérmica, a epiderme, e por uma porcao conjuntiva de origem mesodérmica, a derme, conforme
ilustrado na Figura 1. Abaixo e em continuidade com a derme encontra-se a hipoderme, que, embora
possua a mesma origem da derme, ndo faz parte da pele, servindo-lhe apenas de suporte e unido com os
orgdos subjacentes. Na pele ainda podem ser visualizadas diversas estruturas anexas como os pélos, as
unhas e as glandulas sudoriparas e sebaceas (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).
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Figura 1 - Representacao esquemética da pele.
Fonte: SAMPAIO e RIVITTI, 2001.

Entre as maiores causas de danificacdo cutanea se encontram as queimaduras (NICOLOSI; MORAES,
2005), que séo lesdes traumaticas, causadas por agentes térmicos, quimicos, elétricos ou radioativos
provocando a destruicdo parcial ou total do tecido cutdneo e seus anexos, podendo estender-se as
camadas mais profundas, como tela subcutédnea, musculos, tenddes e 0ssos. A gravidade da leséo esta
associada com o agente etiol6gico e a extensdo e profundidade do efeito da lesédo no corpo (PESSOLATO
et al, 2011).

O grau de comprometimento é classificado em fungcdo da profundidade da lesdo. Assim, as
gueimaduras de primeiro grau sdo aquelas que comprometem apenas a epiderme, com eritema, sem
prejuizo sistémico e recuperagédo sem cicatrizes. Ja as queimaduras de segundo grau atingem parcialmente
a derme, além da totalidade da epiderme, com conseqiiente dor eritema, edema e cicatrizagdo lenta,
podendo deixar sequelas (superficial ou profunda). Lesbes ainda mais profundas, que podem atingir
inclusive outros tecidos além do cutaneo, como o adiposo, muscular e 6sseo. Sao classificadas como de
terceiro grau, sendo indolor e destituidas de regeneracédo espontanea. No Ultimo caso, invariavelmente, hi
necessidade de enxertos para que ocorra a cicatriza¢éo (VALE, 2005).

Nos ultimos anos, o estudo de lesGes cutdneas causadas por queimaduras tem sido intensificado,
principalmente porque as mesmas ocupam o terceiro lugar entre os acidentes que mais ocorrem no mundo
(ROSSI, et al, 2003) e por se tratar de uma doenca debilitante, que traz consigo consequéncias
devastadoras a vitima e sua familia.

No mundo todo, em 2004, a incidéncia de queimaduras graves foi o suficiente para exigir atengéo
médica a cerca de 11 milhdes de pessoas, ficando em quarto lugar entre todas as lesdes, superando a
incidéncia combinada das infec¢des de tuberculose e HIV. Felizmente, apesar de queimaduras e incéndios
representam mais de 300.000 mortes a cada ano em todo o mundo, a grande maioria das queimaduras ndo
séo fatais (WHO, 2011).



O tratamento das queimaduras sempre foi um desafio ndo s6 pela gravidade das lesGes apresentadas
pelos pacientes como também pelas multiplas complicagcdes (COUTINHO et al, 2010). De qualquer forma, o
tratamento de queimaduras e a assepsia cuidadosa tem como principais objetivos a prevencao e/ou
reducéo dos riscos de infeccdo, a eliminacdo de fatores desfavoraveis que possam retardar o processo de
cicatrizacdo, bem como a diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de infec¢des cruzadas pelo uso de
técnicas e procedimentos corretos (DALLAN, 2005).

Os curativos de pacientes que sofreram lesdes térmicas tem sido realizados por profissionais de
enfermagem com base em uma rotina pré-estabelecida nos servicos especializados em queimaduras e o
mercado oferece uma diversidade de produtos para tratamento de queimaduras que tem provocado
inseguranca nos profissionais da salide sobre qual opcdo € a mais indicada . Assim, é preciso conhecer a
eficiéncia de cada produto frente a diversidade de situagdes (FERREIRA et al, 2003).

Os curativos atualmente disponiveis no mercado podem ser classificados como: convencionais,
hidrogéis, hidrocol6ides, polimeros, bioativos, enzimas proteoliticas, curativos antiodor e filmes adesivos
(DALLAN apud CANDIDO, 2001).

Os filmes adesivos possuem algumas caracteristicas da epiderme, isto é, permeabilidade ao vapor
d’agua e ao oxigénio, alta propriedade elastica e de extensdo (resisténcia as forcas tensionais da pele) e
impermeabilidade a bactérias. Sdo transparentes, com boa coaptacdo, entretanto, sdo contra-indicados
para lesées com muita secrecao (DALLAN apud CANDIDO, 2001).

Segundo Palmieri et al. (1997) o filme transparente de poli(uretano) € um produto de introdugéo recente
no uso clinico no tratamento de Ulceras, no tratamento continuado da pele lesada e suas mucosas. Todavia,
o poli(uretano) apresenta caracteristicas que o tornam um excelente material para aplicacdo como curativo,
tais como: excelente transparéncia, impermeabilidade a microorganismos e permeabilidade a gases.

O Omiderm® trata-se de uma membrana de poli(uretano) com espessura de 40 ym obtida pela adicéo
superficial de monémeros de poliamida e de hidroximetil-metacrilato que contribui com o carater hidrofilico
da membrana (PALMIERI et al.,1997). Constitui-se em uma membrana hipoalergénica transparente,
altamente flexivel, ndo adesiva, permeavel ao vapor de agua e oxigénio, e impermeavel a microorganismos
como também de facil aplicagdo. A fungdo do poli(uretano), além de ser a base de estruturacédo, €
proporcionar transparéncia, flexibilidade, resisténcia, durabilidade, permeabilidade e reduzida espessura a
membrana. A func@o da acrilamida e do hidroximetil-metacrilato € conferir caracteristicas hidrofilicas a
membrana (NICOLOSI; MORAES, 2005).

E indicado para a utilizacdo em diversos tipos de ferimentos, entre os quais: queimaduras de 1° e 2°
graus; coberturas para areas doadoras de enxertia de pele; tratamento de feridas diversas e Ulceras de
diversos tipos, como as diabéticas, venosas e de decubito; qualquer lesdo dermatolégica superficial,
aplicacdo em neo-natal (prematuro) para reducdo de perda de liquido e suporte para eletrodos, evitando
formacado de feridas; protecéo de &reas propensas a criacdo de escaras; p0s cirlrgico de dermoabrasao;
cicatrizagdo esteticamente correta em cirurgias plasticas, entre outras (Medical Brasil — Inddstria Cirargica
Ltda.).

Os curativos sédo comercializados nos seguintes tamanhos: 5x7 cm (liso ou reticulado); 8x10 cm (liso ou
reticulado); 18x10 cm (liso ou reticulado); 60x10 cm (liso); 23x39 cm (mascara-reticulado); 11x123 cm (rolos
lisos e reticulados). O Omiderm® Liso permite a drenagem de até 5 litros de exsudato por dia por metro
guadrado, sendo entéo indicado para feridas pouco exsudativas ou regides em que a pele esteja muito
sensivel, visando criar uma prote¢do para area encoberta. Por ser uma pelicula fina, transparente, flexivel e
enxertada com um gel protetor, permite a passagem de medicacéo tépica e a troca gasosa, enquanto cria
uma barreira contra a invasdo microbiana, impedindo que o ferimento seja infectado (Medical Brasil —
Industria Cirdrgica Ltda.).

O Omiderm® Reticulado consiste em uma pelicula laminada, vazada com pequenos cortes de 4 mm
distantes uns dos outros 2 mm. Esses pequenos cortes permitem a saida de corpos grandes, comuns em
ferimentos ou queimaduras com grande quantidade de exsudato. E usado em lesdes de tecidos que
produzam mais de 5 litros de exsudato por dia por metro quadrado, ou em areas propensas a
espacamentos, como a regido dorsal e a regido posterior da perna. E indicado para ferimentos com
hemorragia ou com grande producédo de exsudato, como as queimaduras de 1 e 2 graus, areas de
dermoabrasdes, Ulceras ou escaras muito exsudativas e areas de enxertia ou doacéo de pele. Os curativos
interativos s@o geralmente permeaveis a vapor d’agua e oxigénio e impermeaveis a bactérias, absorvendo o
exsudato da ferida, como o Omiderm® (NICOLOSI; MORAES, 2005).

Na literatura ndo ha muitos estudos a respeito das propriedades dos curativos comumente utilizados no
tratamento de queimaduras. Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo estudar as propriedades
guimicas, morfolégicas e mecénicas de curativos Omiderm® e de seus componentes, visando a
nacionalizacdo desta membrana.



MATERIAL E METODOS

Fase Experimental
Material Usado

Foram investigados curativos Omiderm® nas formas lisa e reticulada, filmes de poli(uretano) e
acrilamida comercial em po, fornecidos pela Medical Brasil — MB Indistria Cirargica Ltda.. O Omiderm®
trata-se de um curativo utilizado no tratamento de lesbes cutaneas médias como queimaduras de 1° e 2°
graus, areas de dermoabrasdes, Ulceras ou escaras muito exsudativas, entre outras.

Métodos

Na fase inicial foram realizados ensaios de tensdo-deformacéo, visando determinar as propriedades
mecanicas dos curativos Omiderm® e dos filmes de poli(uretano), bem como, foi feito um estudo
comparativo entre essas propriedades.

Posteriormente, foram feitos estudos de Tensdo Superficial, Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), Difracdo de raios X (DRX), Espectroscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)
e Espectroscopia Dispersiva de raios X (EDS).

Caracterizagéo
Espectroscopia da Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia do infravermelho é uma técnica de grande valor para a andlise organica qualitativa e
compreende a faixa do espectro eletromagnético que vai do limite superior da faixa das micro-ondas até o
comeco da regido visivel, com comprimentos de onda entre 14000 cm™ e 20 cm™. A banda espectral mais
utilizada corresponde ao infravermelho médio que cobre as frequéncias entre 4000 cm™ e 200 cm™.

Esta analise foi realizada utilizando um espectrdmetro Spectrum 400 Perkin Elmer FT-IR/FT-NIR
Spectrometer com varredura de 4000 a 400 cm™.

Considerando que a frequéncia de vibracdo de um par de elétrons é aproximadamente igual a
frequéncia da radiacdo infravermelha e que, quando a radia¢é@o infravermelha incide em uma substancia,
uma radiacdo, de mesma intensidade que as frequiéncias vibracionais das ligaces atbmicas, € absorvida, é
possivel deduzir as frequéncias de vibracdo de uma molécula, observando as frequéncias que sédo
seletivamente removidas do espectro infravermelho.

Foram utilizadas nesta andlise uma amostra de tamanho 2 x 2 cm do curativo Omiderm®, uma amostra
de mesmo tamanho do filme de poli(uretano) e 4 mg de acrilamida comercial em pé.

O curativo Omiderm® Reticulado apresentou o0 mesmo espectro de infravermelho que o Omiderm®
Liso, portanto, os resultados e conclusfes a respeito do curativo Omiderm® Liso podem ser estendidos ao
Omiderm® Reticulado.

Difracéo de raios X (DRX)

A técnica de difracdo de raios X tem sido amplamente utilizada para a determinacao de fases cristalinas
em materiais. A radiacdo X é uma espécie de radiacdo eletromagnética que possui comprimento de onda da
ordem de 10™° m. Na técnica de difracdo por raios X, as informacdes sé@o obtidas pelo fendmeno fisico da
difracdo e também pela interferéncia, ou seja, quando os raios incidem sobre um cristal penetram a rede
cristalina e, a partir de entdo, s@o geradas varias difracbes e também interferéncias construtivas e
destrutivas. Os raios X interagem com os elétrons da rede cristalina e sdo difratados. Para se analisar a
difracdo, basta colocar um dispositivo capaz de captar os raios difratados e tracar o espalhamento, ou seja,
o desenho da forma da rede cristalina ou estrutura que refletiu e/ou difratou os raios X.

O padréao de difracdo de raios X foi obtido utilizando-se um difratbmetro de raios X modelo shimadzu
XRD-6000 com radiacdo Cu-Ka (A = 1,5418), 40 kV e 30 mA, sendo a velocidade de varredura de 2.0
(deg/min), sob angulo 26 variando de 5-35 (deg). Foi analisada uma amostra de cada material, sendo que
as amostras do curativo Omiderm® e do filme de poli(uretano) foram confeccionadas com o tamanho 2 x 2
cm e foi utilizada 4 mg de acrilamida.

A medida de cristalinidade das amostras foi estimada pela medida das intensidades das regifes
cristalina e amorfa, com base no procedimento descrito por Signini e Campana Filho (2001), Dallan (2005) e
Lima (2010).

Desta forma, o calculo do indice de cristalinidade foi realizado utilizando-se a Equacao 1:
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Onde Ic e |5 séo as intensidades das regides cristalinas e amorfas, respectivamente.
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia Dispersiva de raios X (EDS)

A microscopia eletrfnica analisa o material através da irradiacdo de um fino feixe de elétrons que
interage com a superficie da amostra e origina uma série de radiagdes, tais como: elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados, raios X caracteristicos, elétrons Auger, etc. Essas radiag6es quando captadas
corretamente irdo fornecer informacbes sobre a amostra (topografia da superficie, composicao,
cristalografia, etc.).

Conforme Brandon e Kaplan (2008), a microscopia eletrbnica de varredura utiliza especificamente os
elétrons secundarios e retroespalhados para a formacdo da imagem, sendo que os elétrons secundarios
fornecem imagens relativas a topografia da superficie e sdo responsaveis pela obtencédo de imagens de alta
resolucao, enquanto que os retroespalhados fornecem imagens caracteristicas da variacdo de composicao.

Foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura de bancada, modelo TM-1000, marca Hitachi, com
aumentos de até 10000x, profundidade de foco de 1 mm, resolugdo de 30 nm, 15 KV, baixo vacuo e
presséo variada (1 a 270 Pa). Acoplado a esse equipamento existe um detector de raios X caracteristicos
gue permitiu a realizacdo da microanalise quimica por Espectroscopia Dispersiva de raios X (EDS).

Para realizacdo das analises de MEV foram retirados fragmentos de 2,0 x 2,0 cm do filme de
poli(uretano) e do curativo Omiderm® e 6 mg da acrilamida.

Estudos de Tenséo Superficial e Avaliacdo da Molhabilidade

Denomina-se tensdo superficial a forca que existe na superficie de liquidos em repouso ou for¢a por
unidade de comprimento, que duas camadas superficiais exercem uma sobre a outra. Ocorre devido a
fortes ligacdes intermoleculares. Sua avaliagdo € um parametro importante no estudo de um material, na
medida em que determina sua molhabilidade. A molhabilidade é a propriedade que um material liquido tem
de se espalhar sobre a superficie de qualquer sélido, promovendo intimo contato entre ambos (CARVALHO,
20009).

E avaliada pelo angulo de contacto do liquido com uma superficie sélida. Quanto maior o angulo de
contacto menor a afinidade do liquido pelo sélido e, consequentemente, € menor a molhabilidade. A Figura
2 mostra esquematicamente as condicbes de molhabilidade alta, intermediaria e baixa de uma superficie
sélida levando em consideragdo o angulo de contato 0 na interface gota-substrato.
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Figura 2 — Tipo de interagdo gota-substrato com relagdo a molhabilidade.
Fonte: MARQUES, 2009.

O ensaio de Tensdo Superficial foi realizado a partir do registro do angulo de contato encontrado entre
uma gota de agua destilada e curativos Omiderm® nas formas reticulada e lisa e entre a gota de 4gua e o
filme de poli(uretano), verificando-se uma eventual alteracdo do angulo de contato em relacdo ao tempo.
Foram registradas imagens do angulo de contato entre a gota e os curativos em intervalos de 30 segundos.
Para o ensaio foi utilizado uma amostra de tamanho 4 x 4 cm de cada material.

Ensaios de Tens&o-Deformacéao
As propriedades mecénicas compreendem a totalidade das propriedades que determinam a resposta

dos materiais as influéncias mecanicas externas, sdo manifestadas pela capacidade de esses materiais
desenvolverem deformacdes reversiveis e irreversiveis, e resistirem a fratura.



Conforme Callister e Soares (2002), no ensaio de tracdo, o corpo de prova € preso pelas suas
extremidades nas garras de fixacdo do dispositivo de testes. A maquina de ensaios de tracdo é projetada
para alongar o corpo de prova a uma taxa constante, mediante uma carga de tracdo gradativamente
crescente que é aplicada uniaxialmente ao longo do eixo mais comprido do corpo de prova. Além de medir
continua e simultaneamente a carga instanténea aplicada e os alongamentos resultantes.

Para a realizacdo do ensaio de tensdo mecanica os corpos de prova do filme de poli(uretano) e do
curativo Omiderm® foram confeccionados, seguindo a recomendacdo da norma ASTM D 882 — 1, a qual
propde, como medidas padrdo, no minimo 5 cm de comprimento Util e 1 cm de largura. Neste trabalho, o
comprimento (til adotado para todos os corpos de prova foi de 5 cm e a espessura média medida foi de
0,03 mm.

Foram confeccionados 20 corpos de prova da amostra de poli(uretano) e 20 do Omiderm®, sendo que
10 destas amostras foram cortadas na dire¢c&o longitudinal (L) e as outras 10 na direcdo transversal (T).

Inicialmente os corpos de prova foram condicionados em ambiente com temperatura constante de
20,5°C por 12 horas. Posteriormente, as amostras foram presas as garras de fixagdo da maquina EMIC-
TRD20 e tracionadas até a ruptura. A garra de tracao utilizada foi a de 20 Kgf, sendo o ensaio conduzido a
velocidade de 10 mm/min.

Para o curativo Omiderm® Reticulado ndo foram feitos os ensaios mecanicos, tendo em vista que este
nao forneceria bons resultados em virtude dos cortes na superficie do curativo que funcionam como
concentradores de tenséo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Espectroscopia da Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As Figuras 7a, 7b, 7c e 7d ilustram os espectros de infravermelho para a acrilamida, o curativo
Omiderm®, o poli(uretano) e a sobreposicdo dos trés espectros, respectivamente.
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Figura 7 — Espectros de FTIR da acrilamida (a), poli(uretano) (b), Omiderm® (c) e sobreposicéo (d).



No espectro da acrilamida (Figura 7a) as bandas de absorcdo intensas e alargadas em
aproximadamente 3337 cm™ e 3167 cm™ correspondem as vibragdes dos estiramentos assimétrico e
simétrico, resPectivamente, de ligacdes N—H caracteristicas de amidas primarias. A banda de absorcéo forte
1662 85 cm refere-se ao estiramento da ligacdo C=0 da funcéo orgénica amida. A absorcdo em 1421,7
cm™ refere-se ao estiramento forte da ligacdo C-N de amidas priméarias e a absorcdo em 1614,6 cm™
refere-se ao estiramento da dupla ligacdo C=C caracteristica de grupo vinil terminal deslocado.

A Tabela 3 mostra as principais bandas de absor¢éo para a acrilamida e as suas atribuicdes.

Tabela 3 — Principais bandas de absorcéo na regido do infravermelho da acrilamida comercial.

NGmero de onda (cm™) Tipo de Ligacao
1662,85 C=0 (funcé@o amida)
3167 e 3337 N-H (caracteristico de amida primaria)
1421,7 C-N (caracteristico de amida primaria)
1614,6 C=C (Grupo vinil terminal deslocado)

No espectro do poli(uretano) (Figura 7b) a banda de absor¢éo intensa em aproximadamente 1730 cm™
corresponde a vibracdo do estiramento forte das I|gagoes C=0 caracterlsucas de ésteres. As bandas de
absorcao fortes e largas em aproximadamente 1167 cm™, 1220 cm™ e 1260 cm™ referem-se ao esuramento
das ligagbes C—-O para ésteres comuns. As duas bandas de absorcéo fracas em 2872 cm™ e 2962 cm™
referem-se aos esuramentos simétricos e assimétricos, respectivamente, de grupos metila. As absor¢des
em 1372 cm™ e 1412,4 cm’ referem -se ao estiramento C—N de amidas secundarias. A banda de absor¢éo
em aproximadamente 1596 cm’ ! refere-se a deformagé@o N-Hy que aparece a direita da absorcdo C=0 de
funcdes amidas e a banda de absorcdo que aparece em 3340 cm™ refere-se & ligacdo N—-H de amida
secundaria. No espectro também aparece um banda de absorcdo em aproximadamente 1530 cm™ referente
a dupla ligacéo C=C de anéis arométicos.

A Tabela 4 mostra as principais bandas de absor¢éo para o poli(uretano) e as suas atribuicdes.

Tabela 4 — Principais bandas de absorcdo na regi@o do infravermelho do poli(uretano).

NGmero de onda (cm™) Tipo de Ligacéo
1730 C=0 (ésteres)

C-O (trés bandas caracteristicas de
ésteres comuns)

1167, 1220 e 1260

2872 e 2962 C—-H (grupos metila)
1412,4 e 1372 C-N (amidas secundarias)
1596 e 3340 N-Hiq (amida secundéaria)

1530 C=C (anel aromatico)

No espectro do Omiderm® (Figura 7c) a banda de absorcéo intensa em aproximadamente 1648,3 cm™

corresponde a vibracdo do estiramento forte das ligagdes C=0 caracteristicas da funcéo organica amida,
encontrada também no espectro da acrilamida. As bandas de absorcdo intensas e alargadas em
aproximadamente 3187 cm™ e 3329 cm™ correspondem as vibracdes dos estiramentos assimétrico e
simétrico respectivamente, de ligagbes N—-H caracteristicas de amidas primarias. A absorcdo em 1413,1
cm™ refere-se ao estiramento forte da ligacéo C N de amidas primarias. No espectro aparece uma banda
de absorcdo em aproximadamente 1602 cm™ referente a dupla ligacdo C=C de anéis aromaucos
encontrados no espectro do poli(uretano). As bandas de absor¢do em aproximadamente 1171 cm™, 1215
cm™ e 1260 cm™ referem-se ao estiramento das ligagBes C-O para ésteres comuns. As duas bandas de
absorcdo fracas em 2861 cm™ e 2938 cm™ referem-se aos estramentos simétricos e assimétricos,
respectivamente, de grupos metila, que foram encontradas no poli(uretano).
A Tabela 5 mostra as principais bandas de absorcédo para o Omiderm® e as suas atribuicdes.



Tabela 5 — Principais bandas de absor¢ao na regido do infravermelho do curativo Omiderm®.

Numero de onda (cm'l) Tipo de Ligacéo
1648,3 C=0 (funcé@o amida)
3187 e 3329 N-H (caracteristico de amida primaria)
1413,1 C-N (caracteristico de amida primaria)
1602 C=C (anel aromatico)

C-O (trés bandas caracteristicas de
ésteres comuns)

2861 e 2938 C—H (grupos metila)

1171, 1215 e 1260

Difracao de raios X (DRX)

A figura 8 mostra os espectros de difracdo da Acrilamida (a), Poli(uretano) (b), Omiderm® (c) e
sobreposigéo Acrilamida/Omiderm®/poli(uretano).
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Figura 8 - Difratograma da Acrilamida (a), Poli(uretano) (b), Omiderm® (c) e sobreposicéo

Acrilamida/Omiderm®/poli(uretano) (d).

Pode-se notar, a partir dos picos caracteristicos de cada material, que a acrilamida apresenta
cristalinidade mais elevada que o poli(uretano) e o Omiderm®.

Utilizando-se os dados da caracterizacao por DRX, procedeu-se o calculo dos indices de cristalinidade
(Icr) de cada uma das amostras. Esses valores podem ser visualizados na Tabela 6.



Tabela 6 — indice de cristalinidade (Icg) das amostras, calculado a partir da intensidade refratada relativa a
regido cristalina (Ic) e da intensidade refratada relativa a regido amorfa (l,).

Amostras Ic Ia Icr(%0)
Acrilamida 139533,97 12846,72 90,79
Poli(uretano) 17520,2134 6006,1763 65,72
Omiderm® 17974,1718 7822,0101 56,48

Como pode ser visto, a acrilamida apresenta grau de cristalinidade superior ao do poli(uretano) e do
Omiderm®. O grau de cristalinidade do Omiderm® é inferior ao do poli(uretano), de forma que o
processamento do Omiderm® implicou nha reducao da cristalinidade do poli(uretano).

Durante o processamento do Omiderm® ha o processo de cura do poli(uretano) pela incorporagéo de
solucdo de poliacrilamida e poli(hidroxi-metil metacrilato), responsaveis pelas caracteristicas hidrofilicas do
curativo. O processo de cura proporciona menor mobilidade das cadeias poliméricas com a consequente
diminuicdo da cristalinidade do material.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia Dispersiva de raios X (EDS)

As Figuras 9a, 9b, 9¢c e 9d apresentam as fotomicrografias da acrilamida comercial em p6. E possivel
observar que a acrilamida é formada por granulados cristalinos com tamanhos que variam de 300 um a 800
pum. Estes granulados apresentam a mesma coloracéo e formato semelhante. Nao ha evidéncias de fases
distintas ou da presenca de contaminantes.

CERTBIO0036 2012/07113 1641 D26 x100

D25 x500 200um

CERTBIO0031 2012/07/13 16:26 D25 x1,0k 100 um CERTBIO0033 2012/07/13 16:28 D26 x2,0k  30um

Figura 9 — Morfologia da Acrilamida evidenciada por aumentos de 100x (a), 500x (b), 1000x (c) e 2000x (d).



As figuras 10a, 10b, 10c, 10d,10e e 10f apresentam as fotomicrografias do filme de poli(uretano).

2012/07/13 15:13 D28 x100 1mm

CERTBIO0012 2012/07/13 15:12 D28 x500 200um

CERTBIO0013

15:11 D28 x1,0k 100 um D28 x2,0k

CERTBIO0339 2012/08/07 15:09 D54 x500 200um

CERTBIO0335 2012/08/07 15:01 D53 x1,0k 100um

Figura 10 — Morfologia do filme de poli(uretano) evidenciada por aumentos de 100x (a), 500x (b) e (e),
1000x (c) e (f), e 2000x (d).

Pode-se observar que na superficie do filme de poli(uretano) ha particulas de coloragdo branca e
formato esférico com tamanhos que variam 1 ym a 43 um. Estas particulas apresentam-se distribuidas
uniformemente sobre a superficie do poli(uretano).

Também pode ser observado, por meio das fotomicrografias, principalmente em ampliag6es acima de
1000x que a superficie do poli(uretano) mostra-se rugosa e apresenta porosidade, evidenciada por
pequenos pontos escuros nas fotomicrografias acima.

As figuras 11a, 11b, 11c, 11d, 11e e 11f apresentam as fotomicrografias do curativo Omiderm®.



CERTBIO0023 2012/07113 1544 D28 x100 1 mm

CERTBIO0024 2012/07/13 15:54 D2,8 x500 200um

CERTBIO0025 2012/07113 1558 D28 x1,0k 100um CERTBIO0022 2012/07/13 1543 D28 x2,0k 30um

CERTBIO0346 2012/08/07 16:04 D53 x1,0k 100um

CERTBIO0344 2012/08/07 15:55 D53 x1,0k 100um

Figura 11 — Morfologia do curativo Omiderm® evidenciada por aumentos de 100x (a), 500x (b), 1000x (c),
(e) e (f), e 2000x (d).

A superficie do Omiderm® mostra-se uniformemente rugosa com evidéncias de contracdo das cadeias
poliméricas. Estas caracteristicas trazem evidéncias de que se trata de um material amorfo. Também pode
ser observado, assim como o foi no poli(uretano), a presenca de particulas de coloracdo branca e formato
esférico com tamanhos que variam 1 ym a 11 pm e que se apresentam distribuidas uniformemente sobre
toda a superficie. Todavia, estas encontram-se menos frequentes na superficie do Omiderm®.

A figura 12 apresenta a andlise por EDS da acrilamida e cada pico evidencia um elemento identificado
na amostra. Foi utilizada a analise pontual em 2000x, feita sobre um dos granulados observados na analise
por microscopia.
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Figura 12 — EDS da acrilamida em 2000x.

Por meio da andlise por EDS da acrilamida foram detectados os elementos carbono (C), oxigénio (O) e
nitrogénio (N), confirmando o resultado encontrado na analise por FTIR. Estes elementos compdem a

estrutura molecular da acrilamida.

A figura 13 apresenta a andlise por EDS do filme de poli(uretano) em ampliacdo de 100x feita sobre a
area. Como pode ser visto, na andlise foram identificados os elementos carbono (C), oxigénio (O) e
nitrogénio (N), confirmando o resultado encontrado por meio do FTIR.
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Figura 13 — EDS do poli(uretano) em 100x.

Foi feita também a andlise por EDS em 500x (Figura 14) sobre uma regido com alta concentracdo de
particulas de coloragdo branca encontrada na analise por MEV. Por meio desta andlise foi possivel detectar
0s seguintes elementos: carbono (C), oxigénio (O), potassio (K), cloro (Cl) e s6dio (Na). Esta analise mostra
evidéncias de que as particulas brancas encontradas na andlise por MEV se tratam de cloreto de potassio

(KCI) e cloreto de sodio (NaCl).
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Figura 14 — EDS do pc;sﬁ(uretano) em 500x.
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Por meio da analise por EDS do curativo Omidem® (Figura 15) foram detectados os elementos carbono
(C), oxigénio (O) e nitrogénio (N), confirmando o resultado encontrado na andlise por FTIR. Este resultado
foi o mesmo encontrado para a acrilamida e o poli(uretano).
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Figura 13 — EDS do Omiderm em 100x.

Foi feita também a analise por EDS pontual (Figura 16) sobre uma das particulas de coloracdo branca
encontrada na andlise por MEV. Por meio desta andlise foi possivel detectar os seguintes elementos:
carbono (C), oxigénio (O), sodio (Na) e cloro (Cl). Esta analise mostra evidéncias de que a particula branca
encontrada na andlise por microscopia se trata de cloreto de sédio (NaCl).
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Figura 16 — EDS pontual do curativo Omiderm® em 2000x.




Estudos de Tenséo Superficial e Avaliacdo da Molhabilidade

As Figuras 5a, 5b e 5c apresentam o efeito obtido a partir do contato de uma gota de agua destilada

com o filme de poli(uretano) e com os curativos Omiderm® Liso e Reticulado, respectivamente, em
intervalos de 30 s.
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Figura 5 — Valores obtidos a partir da medida do meio angulo de contato entre uma gota de agua destilada
com: filme de poli(uretano) (a), Omiderm® Liso (b) e Omiderm® Reticulado (c).

Os valores dos angulos de contato 6 obtidos para o filme de poli(uretano) (Figura 5a) mostram que o
angulo de contato médio ndo varia significativamente com o tempo.

De acordo com Marques (2009), o angulo de contato permite quantificar a afinidade do liquido pelo
sélido e este é nulo quando a molhabilidade é perfeita e indica a maxima afinidade da gota pelo substrato.

Um angulo de contato 6 menor que 90° (6 < 90°) caracteriza molhabilidade intermediaria, um angulo 6
maior que 90° (B > 90°) indica molhabilidade baixa. De forma geral, os materiais que apresentam angulos de
contato 8 menores que 90° sdo considerados hidrofilicos, ou seja, possuem afinidade eletrostatica com a
agua.

O poli(uretano) apresentou angulo de contato médio 6 = 47,92 (£ 0,54)°, valor menor que 90°,
demonstrando ter afinidade eletrostatica com a agua e molhabilidade intermediaria, enquadrando-se,
portanto, como um material hidrofilico.

Os valores dos angulos de contato 8 obtidos para o curativo Omiderm® Liso (Figura 5b) evidenciam que
o angulo de contato médio mantem-se estavel até 90 s, com valor médio de 25,98 (+ 0,33)°, e depois cai
para aproximadamente 20,35° e permanece estavel nesse valor. Nesse caso, houve absor¢ao de parte da
gota de agua que foi gotejada sobre a amostra. De qualquer forma, o Omiderm® Liso mostra ter alta
afinidade eletrostética com a dgua e molhabilidade intermediaria, sendo, no entanto, mais hidrofilico que o
poli(uretano).

Para o curativo Omiderm® Reticulado (Figura 5¢) nédo foi possivel o prosseguimento das medidas com
relacdo ao tempo, em virtude da presenca de pequenos cortes na sua superficie, de forma que a gota de
agua escoou por entre os cortes. Contudo, foi possivel o registro do angulo de contato no momento em que
a gota foi solta sobre a superficie da amostra. O registro inicial permitiu a medi¢cao do angulo de contato que
mostrou um valor semelhante ao encontrado para o Omiderm® Liso (6 = 26,38°).



Contudo, ficou evidenciado por meio deste ensaio que o tratamento superficial feito a partir da imerséo
do poli(uretano) em solucao de poliacrilamida e poli(hidroxi metil-metacrilato) propiciou 0 aumento da
afinidade eletrostatica entre o filme polimérico e a agua destilada, com o consequente aumento da
hidrofilicidade.

Ensaios de Tens&o-Deformacéao

As Figuras 3a, 3b e 3c mostram graficos em colunas para o0 médulo de elasticidade, tensdo de ruptura e
alongamento na ruptura para o filme de poli(uretano). Os graficos mostram que ndo héa variacao significativa
para as grandezas medidas entre as dire¢des transversal e longitudinal de corte, exceto para os valores de
alongamento percentual dos corpos de prova 3 e 6. Esses valores podem ser observados na Tabela 1.
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Figura 3 — Ensaio de tracdo para o filme de poli(uretano) (PU). Comparacdo entre as direc6es de corte
Longitudinal e Transversal: médulo de elasticidade (a), tensao de ruptura (b) e alongamento na ruptura (c).

Tabela 1 — Tens&o de ruptura média, alongamento na ruptura médio e médulo de elasticidade médio para
0s corpos de prova cortados transversalmente e longitudinalmente da amostra de poli(uretano) (PU).

Filme de Poli(uretano)

Tenséo de Alongamento na . .
Amostra Ruptura (MPa) Ruptura (%) Médulo de Elasticidade (MPa)
PU - CP Longitudinal 9,308 (+ 0,446) 491,842 (+ 111,459) 163,862 (+ 13,630)

PU - CP Transversal 8,924 (+ 0,864) 508,117 (+ 86,668) 170,931 (+ 10,180)




Conforme a Tabela 1, os valores médios de tensdo de ruptura e modulo de elasticidade se mostram
semelhantes quando se considera as duas direcdes de corte do poli(uretano); ou seja, o filme de
poli(uretano) distende-se em todos os sentidos sem direcao preferencial.

Pode ser observado que houve equivaléncia de alongamento na ruptura nas duas direcdes de corte,
guando se considera o valor do desvio padrao. O valor elevado de desvio padrdo pode ser explicado pela
heterogeneidade de locais de corte dos corpos de prova. Este procedimento foi adotado para que se tivesse
um estudo efetivo das propriedades mecéanicas levando em consideracdo as possiveis irregularidades
deixadas pelo processo de extrusdo do filme.

As Figuras 4a, 4b e 4c mostram graficos em colunas para o médulo de elasticidade, tensdo de ruptura e
alongamento na ruptura para o curativo Omiderm®. Observa-se que nao ha variacdo significativa para os
valores do médulo de elasticidade nos dois sentidos de corte. Contudo, essa regularidade nédo persiste na
andlise da tensao de ruptura e do alongamento na ruptura, com énfase para a notavel diferenca de valores
no grafico da tenséo de ruptura, principalmente para os corpos de prova 3 e 7. Esses valores podem ser
mais bem observados na Tabela 2.
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Figura 4 — Ensaio de tracdo para o curativo Omiderm® (OD). Comparacédo entre as dire¢cBes de corte
Longitudinal e Transversal: médulo de elasticidade (a), tensdo de ruptura (b) e alongamento na ruptura (c).

Tabela 2 — Tensao de ruptura média, alongamento na ruptura médio e modulo de elasticidade médio para
0s corpos de prova cortados transversalmente e longitudinalmente da amostra de Omiderm® (OD).

Curativo Omiderm

Amostra Tenséo de Alongamento na Médulo de Elasticidade
Ruptura (MPa) Ruptura (%) (MPa)
OD - CP Longitudinal 24,484 (+ 5,632) 22,667 (+ 3,760) 1697,809 (+ 271,506)

OD - CP Transversal 21,892 (+ 6,464) 22,551 (+ 3,654) 1729,102 (+ 299,918)




Pode-se notar que o tratamento superficial a que é submetido o poli(uretano) altera as propriedades
mecanicas do mesmo. O alongamento na ruptura que foi de 491,842 (+ 111,459) % para a direcdo
longitudinal no poli(uretano), cai abruptamente e passa a 22,667 (+ 3,760) % para a mesma direcdo no
Omiderm®. De forma semelhante, 0 médulo de elasticidade, cujo valor era 163,862 (+ 13,630) MPa para a
direcado longitudinal no poli(uretano), passa a 1697,809 (+ 271,506) MPa para a mesma direcdo no
Omiderm®. Esta andlise também se estende para a diregao tranversal.

Este resultado evidencia que o poli(uretano) € um material ddctil, pois apresenta elevada deformacéo
até a ruptura, e passa, apos tratamento superficial com solucdo de poliacrilamida e poli(hidroxi metil-
metacrilato), a apresentar caracteristicas frageis com a elevacéo, inclusive, do mddulo de elasticidade.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a acrilamida é responsavel por provocar a modificacdo superficial do filme
de poli(uretano), conferindo a este caracteristicas hidrofilicas, possibilitando a sua aderéncia a pele do
paciente e aumentando sua capacidade de absorcdo e retencdo de liquidos. O carater hidrofilico do
poli(uretano) e do Omiderm® ¢é atribuido a presenca dos grupos funcionais amina e amida. A modificagédo
superficial reduz a resisténcia mecéanica do poli(uretano), que normalmente é um material ductil, e este
passa a apresentar um carater fragil, como foi visto por meio do ensaio mecanico.

Por meio da técnica de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), foi visto
gue o Omiderm® apresenta a estrutura molecular da acrilamida e do poli(uretano) combinadas, com bandas
de absorcgédo caracteristicas de cada um destes materiais. Os grupos funcionais detectados por meio desta
técnica foram confirmados pela analise por Espectroscopia Dispersiva de Raios x (EDS).

A analise morfolégica das superficies dos materiais utilizados na fabricacdo do curativo Omiderm®
mostrou evidéncias da presenca de cloreto de sédio (sal de cozinha) na forma de pequenos aglomerados
esféricos dispostos uniformemente sobre a superficie, confirmados pela analise de EDS. A presenca de
cloreto de sédio e cloreto de potassio, foi detectada na amostra do poli(uretano) usado na fabricacdo do
Omiderm®, trazendo evidéncias de que esta seja a origem do sal encontrado na superficie do Omiderm®.

Tanto o filme de poli(uretano) quanto o curativo Omiderm® apresentaram superficie rugosa, sendo que
o Omiderm® apresenta-se mais rugoso, provavelmente por causa do processamento a que € submetido.
Por outro lado, o poli(uretano) apresentou poros em sua superficie que ndo foram detectados na superficie
do Omiderm®.

A andlise por Difracdo de Raios X (DRX) mostrou que a acrilamida € mais cristalina que o poli(uretano)
e o Omiderm®. Estes Ultimos apresentam picos semelhantes, evidenciando que o processamento do
Omiderm® nao alterou o grau de cristalinidade encontrado no poli(uretano).
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