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RESUMO - O poli(cloreto de vinila) (PVC) ¢ um dos materiais poliméricos com
mais consumo atualmente. Apresenta uma grande importancia na sociedade sendo
aplicado em diversas é4rea. Para obtencdo de PVC flexivel € necessario a
utilizagdo de plastificantes. Entre os plasificante mais utilizado no PVC destaca-se
os plastificantes a base ftalatos, como o dioctil-ftalato (DOP) que vem sendo
objeto de estudo por seu potencial cancerigino, entre outros efeitos adversos na
satde humana. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo simular
dinamicamente os tubos obtidos por compostos de PVC plastificado com DOP e
PCL-T em um processo de hemodidlise. Foi realizada a simulagdo dinamica dos
tubos plastificados em um equipamento de hemodidlise. Apds a simulagdo os
tubos foram analisados por calorimetria exploratoria diferencia (DSC) e
termogravimetria (TG). Os ensaios de DSC sugerem uma migra¢do dos
plastificantes apds as sessdes de hemodialise. As analises de TG evidenciam
maior estabilidade térmica para os tubos plastificados com PCL-T comparado ao
DOP. Embora houvesse migracdo dos dois plastificantes apos processo de
hemodialise, a utilizagdo do PCL-T ndo ¢ nociva, pois este material ¢ considerado
compativel com o organismo, e expelido com facilidade do meio, ndo trazem
riscos a saude de pacientes em processos de hemodialise.

1. INTRODUCAO

Os materiais plasticos tém extrema importancia na sociedade moderna, sendo comumente
encontrado no dia a dia das pessoas, entre eles destaca-se o poli(cloreto de vinila) (PVC), pelo
sua utilizacdo em diversas areas. O PVC representa mais de 30% do material utilizado em
hospitais europeus (V,como por exemplo: bolsas de sangue, bolsas de soro, cateteres
cardiovasculares, tubos endotraqueais, etc.

Para a obtencdo de certas caracteristicas como flexibilidade, utilizam-se plastificantes a base
de ftalatos adicionado ao PVC. O  mais comumente utilizado ¢ o dioctil ftalato (DOP), que
apresenta vantagens economicas quando comparado com outros plastificantes, além de alta
pureza®- Entretanto, este plastificante em especifico vem se tornando foco de pesquisa, pois
podem migrar para a superficie do material polimérico em algumas condi¢des de temperatura
ou em contato com outras substéncias ).
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Muitas pesquisas relatam que a possivel interagdo do DOP com o organismo animal ou
humano pode causar severos problemas, como por exemplo, disfuncdo e mau
desenvolvimento do aparelho reprodutivo masculino e até um possivel risco cancerigeno®:
Estudos com animais silvestres em laboratérios constataram que estes ftalatos podem causar
ndo apenas danos a satide reprodutiva, mas também abortos, defeitos congénitos, contagem
anormal de espermas, danos testiculares e reducdo da fertilidade, além de cancer de figado e
rins®. Em 2003, Gangi em seus estudos confirmou a presenga significativa de DOP no
sangue de recém-nascidos em um hospital na Italia®).

Estudos feitos em meninas de 6 aos 8 anos durante 4 anos concluiram que as meninas
expostas aos ftalatos por longos periodos tiveram o inicio da puberdade tardiamente (. Em
2006, Rusyn veio a comprovar que o DOP contribui para a formacdo adenomas e carcinomas
com resultados baseado em testes com roedores®. A preocupagido se estende a todos os
pacientes que sdao submetidos a longos tratamentos médicos que podem ser expostos a esses
equipamentos como internagdes € o caso mais classico, pacientes renais, que em uma unica
sessdo com duracdo de quatro horas podem receber até 150 mg de DOP, sendo este
acumulativo no organismo ¢ podendo causar danos a satde ©: 10,

Considerando todos os fatos mencionados, varios estudos vém sendo realizados com o
objetivo de analisar a substituicdo do plastificante DOP, por um plastificante biorreabsorvivel,
como o poli(caprolactona triol) (PCL-T)!'D em matrizes poliméricas de PVC.

Sendo assim, este trabalho simulou dinamicamente os tubos obtidos por compostos de PVC
plastificado com DOP e PCL-T em um processo de hemodidlise. Foram analisadas as
propriedades fisico-quimicas, mecanicas e morfologicas destes tubos extrudados, visando
uma alternativa ndo nociva a saude humana.

2. Materias e Metodos

Para a realizagdo da simulagdo dinamica de um processo de hemodialise utilizou-se os
tubos de PVC/PCL-T e PVC/DOP extrudados adquiridos da UNISOCIESC proveniente do
trabalho de conclusdo de curso de Cardoso (2010). Para o procedimento de hemodialise este
estudo teve o apoio do Hospital Hans Schmidt juntamente com a Pré-Rim que cederam os
equipamentos para esta pesquisa. Para simular a hemodialise utilizou-se solugdo Tampao
fosfato com pH em torno de 7.4, Bigbags de bicarbonato de Sédio USP (700 mg), um galao
de solug¢do acida (cloreto de soédio, cloreto de potasio e associagdes 1:44 CPHD 23/44)
framarim de dez litros, sendo o mesmo utilizado em varias sessdes dependendo da
disponibilidade no hospital.

Figura 1 — Simula¢do dindmica em uma Méquina de Hemodialise
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2.1 Simulacio dinamica

Para a realizagdo da simulacdo dinamica foi utilizada uma maquina de hemodiélise da marca
Frenensius. Cada linha (PVC/DOP e PVC/PCL-T) foram submetidas a um processo de
hemodiélise com duas horas de duragdo, passando por toda a prepara¢do e desinfeccdo dos
fios em cada sessdo. As linhas foram reutilizadas 10 vezes no intuito de simular o
procedimento atual. Foi escolhida a linha da saida da maquina até a dializadora e apods a
dializadora. Para simular o maximo possivel as condi¢cdes reais de um paciente em
hemodidlise utilizaram-se a pressdo constantes de trezentos mililitros por minuto (ml/m) e
para a condutividade entre treze e quatorze S/m.

2.2 Desinfeccio das Linhas

A desinfecc¢ao dos fios apos cada hemodidlise ¢ feita com o 4cido peracético (proxitane), em
um periodo de 24 horas. A retirada desse acido do tubo ¢ realizada na prépria maquina de
hemodialise em funcionamento com soro fisioldgico. Para verificar a total auséncia do acido
peracetico, retira-se uma amostra em um recipiente que contém trés gotas do reagente iodeto
de potéssio, se ndo escurecer a solucdo, inicia-se o processo de hemodialise.

Figura 2. Capilar a ser desenfectado a cada sesséo.

Assim ap6s 10 sessdes de 2 horas para cada fio com ambos os plastificantes, totalizando 20
sessoes. Logo foram realizados ensaios tanto nos tubos, como nas solug¢des apos a didlise, no
intuito de verificar possivel migragdo dos plastificantes PCL-T ¢ DOP.

2.3 Caracterizacao dos tubos de PVC plastificados
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A seguir serdo demonstradas as metodologias empregadas para a realizacdo da caracterizagao
dos tubos de PVC/PCL-T e PVC/DOP extrudados.

2.4 Analise Termogravimétrica (TG)

A analise termogravimétrica (TG) foi utilizada para determinar a estabilidade térmica dos
tubos extrudados, nas formula¢des PVC/PCL-T e PVC/DOP.

O equipamento utilizado para a realizagdo deste ensaio foi da TA Instruments modelo
Q20, no Laboratorio de Calorimetria Exploratoria Diferencial, na SOCIESC. A taxa de
aquecimento empregada foi de 10°C/min em atmosfera de nitrogénio com temperatura de 25
a 700°C.

2.5 Analise de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A andlise por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) foi realizada para determinar a
temperatura de transicdo vitrea (Tg), a temperatura de cristalizacdo (Tc) e a entalpia de
cristalizacdo (AHc) das matérias-primas empregadas (resina de PVC, PCL-T e DOP) e dos
tubos extrudados. O equipamento utilizado foi da TA Instruments modelo Q50, no
Laboratorio de Calorimetria Diferencial Exploratorio, na SOCIESC.

Amostras pesando aproximadamente entre 7 e 10 mg foram seladas em panelas de aluminio e
aquecidas, em atmosfera inerte de nitrogénio, de 25°C a 200°C com uma taxa de aquecimento
de 10°C.min-1 (primeiro aquecimento), € mantidas nesta temperatura por 5 minutos. Na
sequéncia, elas foram resfriadas com taxa de 10°C.min-1 de 200°C a -100°C, e mantidas nesta
temperatura por 5 minutos. Um segundo aquecimento foi realizado no intervalo de
temperatura de -100°C a 200°C com uma taxa de aquecimento de 10°C.min-1.

Para as analises do PVC puro e da PCL-T pura alguns parametros foram modificados, para o
PVC puro aqueceu-se a amostra até 200°C com uma taxa de aquecimento de 10°C.min-1 com
posterior resfriamento até 25°C, seguido de uma isoterma de 5 minutos, e finalmente aquecido
até 200°C com uma taxa de aquecimento de 10°C.min-1, e para a PCL-T pura, a segunda
corrida teve inicio em -75°C, com posterior aquecimento at¢ 200°C. Os demais parametros
foram os mesmos descritos anteriormente.

3. Resultados

Através das curvas de DSC mostrado na Figura 3 e Tabela 1, pode-se observar um
deslocamento da Tg do PVC/DOP sem hemodialise comparado com o tubo apds 10 se¢des de
hemodidlise, as temperaturas passaram de 58°C para 61°C, uma variagao de 3°C. O tubo
PVC/PCL-T apresentou um comportamento semelhante ao PVC/DOP apds as 10 sessdes de
hemodidlise aumentando a Tg de 60 para 63 °C. Ambos os materiais sugeriram migragao do
composto do tubo para o liquido utilizado no processo dindmico de hemodialise.
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Tabela 1: Resultados obtidos nas analises de DSC e TG dos tubos de PVC plastificados com

DOP e PCL-T antes e apds processo de simulagao de hemodialise.

DSC TG
Amostra Tg (0C) Tg (0C) TG (0oC) — inicio Residuo (%)
PVC* 85 - - -
PVC/PCL-T s/h 60 - 235 35
PVC/DOP s/h 58 - 180 22
PVC/PCL-T 10 h 63 - 239 13
PVC/DOP 10 h 61 82 167 22

Figura 3. Resultados obtidos por TG dos tubos de PVC plastificados com DOP com e sem
processo de hemodidlise transpostos com os resultados obtidos da TG de PVC com PCL-T
com e sem processo de hemodialise.
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A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos no ensaio de TG dos tubos de PVC plastificado
com DOP e PCL-T com e sem o processo de hemodialise.

Ao analisar as curvas de termogravimetria do PVC/DOP sem hemodidlise € com 10 secdes de
hemodidlise, nota-se a diminuicdo da temperatura de TG de 180 °C para 167 °C, uma
diferenga de 13 °C. Reduzindo em 7% a temperatura de inicio de degradagcdo do composto de
PVC apos realizado a hemodiélise. Constata-se que a massa degradada do composto do PVC
com e sem hemodialise ¢ a mesma.

Com o composto de PVC com PCL-T constata-se que a temperatura de inicio de degradacao
com e sem hemodialise ndo possuem diferencas significativas. Quanto a perda de massa
destes compostos, constata-se que ocorre maior perda de massa apos a hemodialise. Mas os
valores encontrados vao de acordo com a literatura (CARDOSO, 2011).

Analisando os compostos de PVC com DOP e com PCL, constata-se que as formulagdes com
PCL-T apresentam maior estabilidade térmica que os compostos com DOP. Isto indica que a
mistura do PVC e PCL-T podem interagir melhor entre as macromoléculas que o PVC com
DOP.
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4. Conclusao

Constatou-se por andlise termogravimétrica que os compostos de PVC/DOP sdo mais
instaveis termicamente quando comparado com os compostos de PVC/PCL tanto com e sem o
processo de hemodidlise. Os compostos plastificados com DOP ap6és a hemodialise
apresentaram menor estabilidade térmica quando comparado com o PVC plastificado com
DOP sem hemodidlise, indicando possiveis alteragdes estruturais dos compostos na
hemodidlise € nos envolvidos do processo.

Compostos com PVC/DOP apos processo de hemodidlise reduz o inicio da temperatura de
degradacao, isto pode sugerir uma reagdo com acido peracético ou migracao para o sistema de
hemodilise.

Apesar de constatado através da analise de DSC semelhanc¢a com os compostos de PVC entre
os plastificantes, com PCL-T ¢ considerado compativel com o organismo, e expelido com
facilidade do meio, ndo trazem riscos a saude de pacientes em processos de hemodialise.
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