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RESUMO - Materiais de origem bioldgica sao muito utilizados em aplicagdes
médicas, podendo interagir com o organismo do paciente. Biopolimeros como a
quitosana (Q) e o alginato (A) podem ser utilizados na confec¢ao de curativos. No
entanto, estes apresentam baixa flexibilidade e resisténcia mecanica, dificultando
sua aplicacdao e armazenamento. Uma alternativa para tal limitagdo ¢ a mistura dos
polissacarideos a polimeros provenientes de sintese quimica, que pode resultar em
aumento da tensao na ruptura dos biomateriais. Assim, propds-se neste trabalho a
analise da influéncia de diferentes concentragdes do composto siliconado
Silpuran® 2130 A/B nas caracteristicas de membranas de Q-A. O agente
siliconado foi usado em propor¢des variando de 0 a 20% com relacdo a massa
total de polissacarideos e as membranas foram caracterizadas quanto ao aspecto
visual, a morfologia, espessura e propriedades mecanicas. Notou-se que as
membranas contendo 20% do agente siliconado ndo se mantiveram estaveis e que
a adi¢do de Silpuran® 2130 A/B resultou em separagdo de fases, com a formagio
de goticulas na superficie e entre as lamelas das membranas. Na concentracao de
15%, o gel de silicone aumentou a espessura das membranas. A formulagdo
contendo 10% do agente siliconado apresentou o melhor desempenho quanto a
tensdo na ruptura, ndo se detectando diferencas significativas quanto ao
alongamento na ruptura. As amostras contendo de 1 a 10% de Silpuran® 2130 A/B
foram consideradas as mais flexiveis.

1. INTRODUCAO

Biomateriais de origem biologica estdo sendo amplamente aplicados na constituicdo de
curativos para o tratamento de lesdes de pele de diversas origens (Pires e Moraes, 2015).
Biopolimeros, como a quitosana (Q) e o alginato (A) vém sendo largamente utilizados para
este fim (Costache et al., 2010). A quitosana tem como atrativos o estimulo a proliferagao
celular e propriedades bactericidas e fungicidas (Chen et al., 2012; Paul e Sharma, 2004) e
pode ser obtida da desacetilacao da quitina, tendo, assim, estrutura semelhante a tal composto.
O que as diferencia ¢ a predominancia de N-glicosamina na quitosana.

Ja o alginato ¢ um polissacarideo derivado de algas marrons, muito utilizado por
facilitar a re-epitelizagcdo do ferimento e aliviar a dor do paciente (Lee e Mooney, 2012; Goh
et al., 2012). Juntos, a quitosana e o alginato combinam-se espontaneamente por forte atracao
eletrostatica, formando um complexo polieletrélito (PEC) (Verma et al., 2011). Os PECs de
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Q-A sdo de grande valor pratico e amplamente utilizados na investigacdo cientifica, tendo-se
em vista que sdo geralmente redes biocompativies que exibem caracteristicas de
intumescimento particulares. Estes materiais podem ser empregados para a produgdo de
membranas finas e transparentes (Pires ¢ Moraes, 2015; Paul e Sharma, 2004). No entanto,
apresentam baixa resisténcia mecanica e flexibilidade, o que limita seu manuseio, aplicagdo e
armazenamento. Uma forma de contornar tal limitagdo ¢ a mistura dos polissacarideos com
polimeros sintéticos, como o gel de silicone Silpuran® 2130 A/B testado (Pires ¢ Moraes,
2015), observando-se melhora significativa na tensao de ruptura e flexibilidade do material.

O Silpuran® 2130 A/B é um polidimetilsiloxano (PMDS) obtido por reticulagdo aditiva
de seus dois componentes (A e B), sendo comumente usado na cobertura de lesdes de pele.
Além de melhorar as propriedades mecanicas de membranas de quitosana e alginato, desperta
interesse por ter alta adesividade, biocompatibilidade e transparéncia. Como somente havia
sido analisado anteriormente o efeito da adi¢do de uma propor¢do deste composto em
membranas de Q-A (igual a 10%), no presente trabalho expandiu-se tal estudo, cobrindo-se
uma faixa mais ampla com o proposito de avaliar se seu aumento resultaria em melhoria
adicional das propriedades mecanicas e se seria possivel reduzir sua fracdo na mistura sem
comprometer as caracteristicas atrativas do material.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Preparaciao das membranas

A preparacdo das membranas de Q-A foi realizada de acordo com os procedimentos
propostos por Rodrigues et al. (2008), Bueno e Moraes (2011) e adaptados por Pires e Moraes
(2015). Para cada formulagdo, adicionou-se 180 mL de solugdo de quitosana a 1% (m/v) em
acido acético a 2% (v/v), a 360 mL de solucdo aquosa de alginato 0,5% (m/v), a uma vazao de
200 mL/h. O sistema foi mantido a 25°C por meio de um banho termostatico (214 M2,
Quimis), sob agitacdo constante de 500 rpm através de um agitador mecanico (251 D,
Quimis). Ao término da adi¢dao, aumentou-se a taxa de agitacdo para 1000 rpm, agitando-se
por 10 minutos. Em seguida, adicionou-se 26 mL de NaOH 2M a fim de corrigir o pH para
7,0. Apds mais 10 minutos, adicionou-se o Silpuran® 2130 A/B em quantidades variaveis (0,
1,5, 10, 15 e 20% com relagdo a massa total de polissacarideos). Ap6s 10 minutos, 7,2 mL de
solugdo aquosa de CaCl, 2% (m/v) foram adicionados, permanecendo-se nestas condigdes por
10 minutos. Ao final do processo, a mistura polimérica obtida foi desaecrada em bomba de
vacuo (Q- 355B2, Quimis) por 120 minutos. Por fim, o material foi dividido em 4 placas de
Petri e levado a estufa para secagem por 7 horas a 60°C. Posteriormente, as membranas foram
reticuladas pela imersao com 150 mL de solugdo aquosa de CaCl, a 2% (m/v) por 30 minutos
e em seguida foram lavadas duas vezes com 150 mL de 4gua deionizada, por 30 minutos
cada. A secagem final foi realizada a temperatura ambiente.

2.2. Caracterizacio das membranas

Para avaliacdo do aspecto a olho nu, fotografou-se as membranas com a camera de
celular iPhone, modelo 4S, ap6s umidificagdo com agua deionizada por cerca de 5 minutos. A
andlise da morfologia da superficie e da sec¢do transversal das membranas foi realizada
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através de microscopia eletronica de varredura (MEV), pelo uso do microscopio modelo LEO
440. Foram utilizadas amostras de membranas de 1 ¢cm x 1 cm, armazenadas em dessecador
de 0% de umidade por mais de 24 horas antes das analises.

A espessura de amostras de 8 cm x 2,5 cm foi medida com micrometro Digimess em
seis diferentes posigdes ao longo da extensdo de cada amostra e as mesmas amostras tiveram
suas propriedades mecanicas analisadas utilizando-se um texturometro TA.XT2 (Stable
Microsystems SMD), com base no método ASTM D882-95a. Cada uma das amostras foi
fixada pelas garras do equipamento, distantes 5,0 cm entre si, as quais foram afastadas entre si
a uma velocidade de 0,1 cm/s, empregando-se uma célula de carga de 5,098 kgf. A tensdo na
ruptura e o alongamento na ruptura foram calculados respectivamente pelas Equagdes 1 e 2:
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onde F,, ¢ a forca maxima a ruptura, A € a area da se¢do transversal inicial da amostra, d, € o
afastamento das garras no momento da ruptura e d; ¢ o afastamento inicial das garras (5 cm).
Para o céalculo do Modulo de Young, utilizou-se os valores do modulo tangente da inclinagao
da curva tensdo-deformacdo. Um total de 8 amostras foi analisado por formulagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Aspecto e morfologia

A olho nu, as membranas apresentaram o aspecto mostrado na Figura 1. Observa-se
que as membranas contendo até 10% do gel de silicone (Figura 1a, 1b, 1c e 1d) apresentaram
superficies mais lisas que as com 15 e 20% (Figura le e 1f, respectivamente). J& a formulagao
com 20% ndo se manteve estavel. A reticulagdo por adi¢do do Silpuran® 2130 A com o
Silpuran® B ¢é catalisada por platina e, segundo Ratner et al. (2004), a platina se liga
facilmente a compostos que possuem grupamentos amina em sua estrutura. Desta forma,
supode-se que a platina, em maior propor¢ao na formulagdo com 20%, pode ter competido com
as carboxilas do alginato pelas aminas da quitosana, comprometendo a estabilidade estrutural
da membrana. Assim, as caracteriza¢des posteriores ndo foram realizadas para esta amostra.

Na Figura 2 ¢ mostrada a morfologia da superficie e da secgdo transversal das
membranas. E possivel observar que, em formulagdes nas quais o gel de silicone esta
presente, ocorre separagdo de fases, percebendo-se a distribuigdo de goticulas Silpuran® 2130
A/B dispersas na matriz polissacaridica (Figura 2c, 2e, 2g, 2i). J4 a membrana sem o agente
siliconado apresenta superficie lisa (Figura 2a). Quando analisada a seccdo transversal das
membranas, nota-se estrutura lamelar das membranas de Q-A e a presenca de goticulas
dispersas do gel de silicone. E possivel notar que quanto maior a concentragio de Silpuran®
2130 A/B, mais goticulas apresentam as membranas. A presen¢a das goticulas dispersas do
gel de silicone na matriz polimérica, tanto na superficie quanto entre as lamelas das
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membranas, também foi notada por Pires e Moraes (2015).

Figura 1 - Aspecto visual das membranas preparadas sem adi¢do de Silpuran® 2130 A/B (a);
ou na presenga de diferentes concentracdes do mesmo: 1% (b); 5% (c); 10% (d); 15% (e) e
20% ().

Figura 2 - Morfologia da superficie e da seccdo transversal das membranas de quitosana e
alginato preparadas sem adig¢do de Silpuran® 2130 A/B (a,b); ou na presenca de diferentes
concentragdes do mesmo: 1% (c,d); 5% (e,f); 10% (g,h) e 15% (i,)).

3.2. Espessura

Na Figura 4 s3o apresentados os valores médios obtidos para a espessura das



g Xl Congresso Brasileiro de Engenharia
@&_}"’é e E 9 é ﬁ_g Quimica em Iniciagao Cientifica
o i\ _ - -

Cnngress?Brasileito de Engenhaﬂ Un|Camp - Camplnas - SP

guimicn om miciacso crontiica 20195 19 a 22 de julho de 2015

membranas. Nao se observa variacdo estatisticamente significativa para variagdo na propor¢ao
de Silpuran® 2130 A/B entre 0 e 10%. Porém, na propor¢do de 15%, houve aumento
significativo desta varidvel. Um fator que pode ter contribuido para este aumento ¢ a maior
quantidade de bolhas nas membranas, as quais ocupam bastante espaco.

Figura 4 - Espessura de membranas secas de Q-A contendo diferentes concentracdes de
Silpuran® 2130 A/B.
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3.3. Propriedades mecanicas

Na Figura 5 sdo apresentados os valores obtidos para as propriedades mecanicas das
membranas. Nota-se que baixas concentragdes de silicone ndo melhoram a tensdo a ruptura e
que altas concentragdes deixam as membranas mais frageis. A formulacdo com 10% de
Silpuran® 2130 A/B apresentou os melhores resultados.

Figura 5 - Propriedades mecanicas das membranas de Q-A, contendo diversas concentragdes
Silpuran® 2130 A/B: tensdo e alongamento a ruptura e modulo de Young.
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Entretanto, nota-se que 11,26 MPa na tensdo de ruptura ¢ um resultado aquém do
esperado, de cerca de 63,13 MPa (Pires e Moraes, 2015). Pode-se associar essa queda na
tensdo ao alginato utilizado no desenvolvimento deste trabalho, de menor viscosidade do que
o usado por Pires e Moraes (2015), o que provavelmente implica em cadeias mais curtas e
menos eficientes na estabilizacdo da estrutura do material. Quanto ao alongamento a ruptura,
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estatisticamente nao ha diferencas entre as amostras e tais resultados corroboram com os de
Pires e Moraes (2015). Pela andlise do mddulo de Young, as formulacdes de 1 a 10%
apresentaram os melhores resultados, mas ndo ha diferenca estatistica entre ambas. A
diminui¢do observada nesta propriedade para a formulacdo de 15% condiz com sua menor
tensdo na ruptura, o que pode ser um resultado da maior propor¢do do catalisador a base de
platina adicionado, que afeta a estabilidade estrutural da membrana, causando a ocorréncia de
algumas falhas em sua estrutura, conforme se observa na Figura 1.

4. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que: as membranas contendo Silpuran® 2130 A/B
apresentaram goticulas na superficie e entre as lamelas; a espessura aumenta somente nas
formulagdes contendo 15% de gel de silicone; a concentragdo de 10% de Silpuran® 2130 A/B
melhorou os resultados de resisténcia a tensdo na ruptura. No entanto, ndo foram observadas
diferencas significativas quanto ao alongamento na ruptura. Os dispositivos mais flexiveis, de
acordo com a andlise de modulo de Young, foram as membranas contendo 1, 5 ¢ 10% do
agente siliconado. Membranas contendo 20% de Silpuran® 2130 A/B n3o se mantiveram
estaveis apos a etapa de secagem.
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