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ABSTRACT

Surgical gloves were manufactured from vulcanizated natural rubber
latex by gamma rays, in the presence of n-butyl acrylate and KOH, by
immersion coagulant process. Vulcanization dose was 10 kGy. The CaCl,
was used as coagulant electrolyte. Surgical gloves were gamma sterilized
with 10 and 25 kGy. Surgical gloves quality was evaluated by mechanical
tests after the aging process. Tensile strenght decreases after aging
process when surgical gloves are radiosterilized showing the occurence of
radiolitic degradation.

INTRODUCAO

O presente trabalho esta relacionado com a tecnologia nuclear aplicada a industna da borracha,
porque se utiliza radiagdes de alta energia na fabricagdo de luvas cirdrgicas. Mostram-se as vantagens
de um processo altenativo de vulcanizagio do latex de borracha natural, com relagao ao processo
térmico convencional na presenga de enxofre. Neste processo alternativo [1], onde o litex ¢
vulcanizado com radiagdo ionizante, raios gama ou feixe de elétrons, na auséncia de enxofre e calor,
obtem-se propriedades mecanicas semelhantes as dos artefatos obtidos com o processo convencional,
0 que ja permite a sua comercializagdo. Além disso a transparéncia € a maciez sao maiores, a
citotoxicidade diminui e nio ha poluentes atmosfénicos. quando os artefatos precisam ser incinerados
(11

No processo alternativo, a etapa de vulcanizagdo ¢ unica € ocorre a temperatura ambiente,
enquanto no convencional sio duas etapas de vulcanizagido que exigem calor [2]. Outras vantagens
s30: a) maior estabilidade quimica quando o latex € irradiado (9 meses); b) menor consumo de
produtos quimicos: c¢) simplicidade do processo ¢ facilidade de controle; d) menor consumo de
energia. A unica planta piloto de irradiagdo de latex com raios gama, existente no mundo, se encontra
localizada em Jakarta [3].

A wulcanizagio alternativa consiste em um método de reticular o 1.4 cis-poliisopreno, disperso
em fase aquosa. utilizando a radiagio ionizante [2]. O melhor sistema de radiosensibilizador usado
no processo alternativo ¢ o An-B/KOH, porque reduz a dose de vulcanizagao (DV) de 200 kGy para
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10-15kGy [4]. Com a adigido de hidroperéxido de t-butila, que funciona como um co-
radiosensibilizador, a DV decresce para 9 kGy [5]. Neste trabalho foi dispensado o uso deste
hidroperoxido, porque o decréscimo de 1 kGy na DV, nio representa uma variagio importante no
processo de fabricagdo das luvas cirirgicas. O latex de borracha natural é produzido em larga escala
por inimeros paises. A Asia domina a produgdo mundial, com 3,5 milhdes de toneladas/ano (92 %),
sendo que a Malisia contribui com 75 % [1]. O Brasil produz apenas 1 % da produgdo mundial, isto
¢, 35 mil toneladas/ano, o que corresponde a 30 % do consumo interno [6].

O método de imersdo com coagulante, que € o mais empregado na indistria , consistc na
imersdo do molde em uma solugiio coagulante, secagem parcial € imers3o no litex por um tempo
adequado. Por esse método, que consiste de uma unica imersdo no litexX, consegue-se espessuras
entre 0,2 € 0,8 mm [7].

Neste trabalho, luvas cirurgicas foram fabricadas pelo método de imersdo com coagulante, a
partir do latex vulcanizado com raios gama e avaliadas as propriedades mécanicas antes € apds 0
envelhecimento das luvas esterilizadas com raios gama.

METODOLOGIA

Trés tipos de latex, de diferentes procedéncias € épocas, um da Win e os outros dois doados
pela Johnson & Johnson, foram misturados nas instalagoes da fibrica Elias Fausto Industrial ¢
Comercial LTDA, localizada na cidade de Elias Fausto, distante 60 km de Campinas. A analise,
conforme a norma ASTM-D.1076, mostrou que essa mistura contém 60,97 % de sélidos totais ¢
58,97 % de borracha seca, cujo pH foi de 10,08, a densidade de 0,98 g/cm’ € a alcalinidade foi de
0,6.

Foram obtidos 150 kg de latex formulado com o radiosensibilizador. O An-B, doado pela
Tintas Coral S.A., ¢ 0 KOH da Carlo Erba, de grau analitico, foram adicionados na concentragdo de
3 phr ¢ 0,2 phr, respectivamente. A formulagio foi a seguinte:

Latex 123,78 kg
An-B (3 phr) 2,19 kg
KOH a 10 % (0,2 phr) 0,15 kg
Agua (50 % solidos totais) 23,88 kg

Dois tergos da solugdo de KOH a 10 % foram adicionados ao latex e o tergo restante foi
misturado com a emulsio de An-B. Agitou-se brandamente o litex com a emulsio de An-B por 1
hora, ¢ deixou-se amadurecer por mais 1 hora, antes de ser irradiado. As operagdes de mistura foram
feitas em um tambor de 200 L de capacidade, com um agitador de hélice tipo turbina, a 80 rpm.

O latex foi irradiado com raios gama, provenientes de uma fonte industrial de ® Co, da Empresa
Brasilieira de Radiagoes (EMBRARAD), localizada em Cotia/SP, cuja taxa de dose foi de 4,5 kGy/h.
A vulcanizagdo foi feita 4 temperatura ambiente, na presenga de ar, com uma dose de 10 kGy.

Apos a irradiagdo, ocorreu uma perturbagdo reversivel na estabilidade do latex [8). Por isso o
latex irradiado foi deixado em repouso por 10 dias.

Ao latex irradiado foi adicionado 1 phr de antioxidante na forma de emulsio, ¢ deixou-se
amadurecer. Canavel [8] demonstrou que esse antioxidante foi eficiente para esse processo, porque os
artefatos fabricados pelo método de derrame apresentaram maior resiténcia oxidativa.

Na fabricagdo das luvas cirurgjcas pelo método de imers3o, o coagulante utilizado foi o CaCl,.
A solugio coagulante de CaCl, foi obtida reagindo o HCl com o CaCO;, como se mostra na equagao
1. O CaCO, reagiu com 35 g de HCl a 37 %, em excesso estequiométrico. A concentragdo da
solugdo de CaCl, obtida foi de 19,7 %, com pH de 6,26.

2HCl1 + C3CO3 —_> C3C12 + H20 + C02 (1)
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O arranjo experimental utilizado para fabricar as luvas cirirgicas foi constituido dos seguintes
componentes principais: moldes de porcclana porosa; recipientes para o latex irradiado ¢ para a
solugdo coagulante: aparelho mecanico de imersao com controle de velocidade; cronometro ¢ estufa
com sistema de ar circulante. As luvas fabricadas em Elias Fausto foram esterilizadas na
EMBRARAD com doses de 10 kGy ¢ 25 kGy.

As luvas foram envelhecidas a 70 °C. em uma estufa com circulagio interna de ar, durante 7
dias, conforme a norma ASTM-D.573-82.

As luvas cirirgicas comerciais, fabricadas pelo processo convencional, foram cedidas pela
fabrica Elias Fausto.

As espessuras foram medidas com um micrometro vertical (0,001 x 2 mm).

As propriedades mecinicas de deformagio permanente, rasgo angular, resisténcia a tragdo ¢
alongamento na ruptura ¢, modulo a 500 %, foram realizados conforme as normas ASTM-D.1349-
78, ASTM-D.412-80 ¢ ASTM-D.624-91. Os corpos de prova foram submetidos a uma forga de
tragdo de 5 kg, em um dinamometro da INSTRON, tipo 3D pneumatico-hidraulico, modelo 1130
com velocidade do travessio de 500 mm/min. instalado no IPT.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As luvas cirurgicas vulcanizadas pelo processo convencional foram cedidas pela fabrica Elias
Fausto ¢ suas propriedades mecanicas foram utilizadas para avaliar a qualidade das fabricadas pelo

processo alternativo. A Tabela 1 mostra essas propriedades € a porcentagem de vanagdo entre os
valores obtidos pelo processo alternativo ¢ o convencional.

TABELA 1 - Propriedades Mecanicas das Luvas Ciriirgicas Fabricadas pelos Dois Processos.

Convencional | Alternativo
Propnedades Valor %
Deformagdo permanente, %o 3.4 6,3 185
Alongamento, % 920 946 103
Resisténcia a tragio, MPa | 25,85 26,85 104
Mabdulo a 500 %, MPa 1,56 1,02 65
Rasgo angular. kgf/cm 74 ! 48 65

As luvas cirtirgicas fabricadas pelo processo alternativo atingem o maximo valor da resisténcia a
tragao na ruptura (RT) de 26,85 MPa. que € 4 % mator que o obtido pelo processo convencional. A
norma ASTM D 3577-88a. exige um valor minimo de 24 MPa. A RT € a propriedade mais
importante. O rasgo angular decresceu 35% e a deformagao permanente aumentou 85 %o.
Considerando essas propriedades mecanicas ¢ o valor médio da espessura, de 0,213 mm, essas luvas
podem ser comercializadas.

Para estimar o comportamento das luvas diante de agentes degradativos, como o ar € a luz. sio
analisadas as propriedades mecinicas. apos o envelhecimento, que também da uma idéia da
estabilidade térmica do artefato. A Tabela 2 mostra as propriedades mecanicas das luvas fabricadas
por ambos os processos ¢ envelhecidas e as porcentagens de alteragao com relagdo as respectivas
luvas nao envelhecidas,
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TABELA 2 - Propriedades Mecanicas das Luvas Cirlirgicas Fabricadas pelos Dois Processos e

Envelhecidas.
Convencional Alternativo
Propriedades Valor % Valor| %
Deformagdo permanente, % 3,6 106 7,2 114
Alongamento, % 932 101 973 103
Resisténcia a tragdo, MPa 25,03 97 25,43 95
Modulo a 500 %, MPa 1,29 83 0,95 93
55 45 94

Rasgo angular, kgf/cm 41

E interessante notar que a RT decresce ligeiramente para ambos os processos apds o
envelhecimento, ¢ o rasgo angular é pouco afetado pelo envelhecimento no processo alternativo. Ha
pouca diferenga entre as propriedades mecanicas significativas das luvas fabricadas por ambos os
processos e envelhecidas. Esses resultados indicam que os antioxidantes usados proporcionam uma
estabilidade térmica adequada para ambos os processos e, portanto, as luvas cirirgicas podem ser
comercializadas.

Todo suprimento médico deve ser esterilizado antes do uso. Ha 3 processos importantes:
exposigdo ao oxido de etileno que ¢ utilizado pelos fabricantes de artefatos; aquecimento utilizado em
hospitais e consultorios; exposi¢io a radiagio ionizante, que € um processo estabelecido
comercialmente desde a década de 60, a nivel mundial. No Brasil ha apenas uma Unica empresa que
presta servigos de irradiagdo: a EMBRARAD.

Como a radioesterilizagio apresenta muitas vantagens sobre o processo de exposigdo ao 6xido
de etileno, que ¢ um gas carcinogénico ¢ mutagénico, avaliaram-se as propricdades das luvas
cirargicas fabricadas pelo processo alternativo e radioesterilizadas. As doses de esterilizagdo foram de
10 e 25 kGy.

A dosc de esterilizagdo de 25 kGy € estabelecida para suprimentos médicos [9]. Qualquer outra
dose utilizada deve ser avaliada em fungio da flora microbiana, da natureza do artefato e do nivel de
esterilidade. Pesquisas nos Estados Unidos mostram que essa dose foi significativamente menor,
porque o volume de suprimentos médicos nos ultimos anos tem sido muito grande. Entretanto, nio
ocorreu nenhuma evidéncia de infecgdo nos pacientes [9]. Também, em discussdes mantidas com
membros da AIEA, ligados ao desenvolvimento do processo alternativo de vulcanizagiao do latex,
informaram que as luvas cirtirgicas, neste caso, sdo esterilizadas com 10 kGy, porque as moléculas
poliméricas da borracha degradam com a dosc total de 35 kGy e ja foram vuicanizadas com 10 kGy.
Neste estagio da pesquisa nio foi investigada a dose minima de esterilizagdo necessaria,. Apenas as
luvas foram radioesterilizadas com 10 ¢ 25 kGy ¢ avaliadas as suas propriedades mecinicas
(Tabela 3).

TABELA 3 - Propriedades Mecanicas das Luvas Cirirgicas Fabricadas pelo Processo Alternativo

¢ Radioesterilizadas.
Dose de esterilizacio (kGy)
Propricdades 0 10 25
Deformagdo permanente, % 6,3 9,2 13,3
Alongamento, % 946 965 972
Resisténcia a tragio, MPa 26,85 20,35 13,59
Moddulo a 500 %, MPa 1,02 0,72 0,65
Rasgo angular, kgf/cm 48 62 57
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Observa-se que o efcito da esterilizagio nas luvas cirorgicas influi ncgativamente nas -
propricdadcs mecanicas. A RT apresenta uma queda de 24 % para a dose de 10 kGy e 50 % para
25 kGy. Esses valores de 20.35MPa ¢ 13,59 MPa sio inferiores ao exigido pela nomma. E
interessantc notar que o rasgo angular aumenta com a dose de esterilizagio. Apos a constatagdo desse
fato, ha necessidade de se estudar a possibilidade da adigdo de um radioprotetor ao latex vulcanizado.

Quando as luvas s3o esterilizadas e envelhecidas, as propriedades mecanicas deixam muito a
desejar (Tabela 4). O envelhecimento das luvas esterilizadas provoca um decréscimo da RT de 40 %
para 10 kGy. de 20,35MPa para 12.13 MPa. ¢ de 20 % para 25kGy, de 13.59 MPa para
10,62 MPa. Entretanto para as luvas ndo esterilizadas o decréscimo ¢ de apenas 5 %, de 26,85 MPa
para 24.43 MPa. Isto mostra que a radioesterilizagio degrada a luva diminuindo a sua estabilidade
térmica.

TABELA 4 - Propriedades mecanicas das luvas radioesterilizadas e envelhecidas.

Dose de estenliza¢do (kGy)
Propriedades 0 10 25
Deformagdo permanente, % 1,2 12,8 13,15
Alongamento, % 973 1020 1000
Resisténcia a tragao, MPa 25.43 12,13 10,62
Modulo a 500 %, Mpa 0,95 0,78 0.71
Rasgo angular. kgt/cm 45 32 21
CONCLUSOES

As luvas cirurgicas fabricadas pelo método de imersio com coagulante, a partir de latex
radiovulcanizado, atingiram uma RT de 26,85 MPa, contra 25,82 MPa obtido pelo processo
convencional. No envelhecimento dessas luvas a RT foi de 25,43 MPa e 25,03 MPa respectivaments.
Na radiovulcanizagio foi atingido um grau maximo de reticulagio € o antioxidante utilizado forneceu
uma boa resiténcia térmica. Observa-se, também, que o efeito da esterilizagao influ acentuadamente
nas propriedades da luva fabricada pelo processo alternativo, indicando um alto grau de degradagio
da borracha. além de mostrar que a reticulagdo ocorreu em grau maximo. Ha necessidade de se
estudar compostos que se comportem como protetor radiolitico da borracha. para ser adicionado ao
latex vulcanizado, juntamente com o antioxidante.
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