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Resumo: A manufatura aditiva € uma alternativa que busca um tratamento na
area de medicina veterinaria de forma pratica e com um baixo custo. Esse ex-
perimento objetivou avaliar a reagéo tecidual e a resisténcia de biomodelos de
PET-G Poli (Tereftalato de etileno) modificado com Glycol, elaborados através
da manufatura aditiva. O método de esterilizacao foi realizado por autoclava-
gem (grupo 1) ou por esterilizagdo em glutaraldeido (grupo 2). Os materiais
foram implantados na tibia de 6 coelhos da espécie (Oryctolagus cuniculus), de
ambos os sexos. Os resultados demonstraram presenca de edema leve e se-
crecao no sitio de incisdo da cirurgia dos membros direito durante 5 dias, com
reducao progressiva, fato ndo observado nos animais que receberam implan-
tes nos membros pélvicos esquerdos. Observou-se, macroscopicamente, ade-
quada osteointegragao do implante as tibias de todos os animais analisados.
Conclui-se que o material de PET-G, quando esterilizado em glutaraldeido, ndo
produziu reagdes inflamatodrias locais suficientes para interferir no processo de
cicatrizagcédo 6ssea em tibias de coelhos que o receberam como implante.

Palavras-chave: PET-G, autoclave, glutaraldeido.

Graft of biomodels produced in additive manufacturing with
Glycol-modified Ethylene Terephthalate in rabbits tibia

Abstract: Additive manufacturing is an alternative that seeks a treatment in
the area of veterinary medicine in a practical way and with a low cost. This
experiment aimed to evaluate the tissue reaction and resistance of biomo-
dels of PET-G Poly (Ethylene Terephthalate) modified with Glycol, elabora-
ted through additive manufacturing. The sterilization method was performed
by autoclaving (group 1) or by sterilization in glutaraldehyde (group 2). The
materials were implanted in the tibia of 65 rabbits of the species (Oryctolagus
cuniculus), of both sexes. The results showed the presence of mild edema
and secretion at the incision site of the surgery of the right limbs for 5 days,
with progressive reduction, a fact not observed in animals that received im-
plants in the left pelvic limbs. Macroscopically, adequate osseointegration of
the implant to the tibias of all animals analyzed was observed. It is concluded




that the PET-G material, when sterilized in glutaral-
dehyde, did not produce enough local inflammatory
reactions to interfere with the bone healing process
in tibias of rabbits that received it as an implant.

Key words: PET-G, autoclave, glutaraldehyde.

Introducao

As técnicas de prototipagem rapida (da sigla rp em
inglés, “rapid prototyping”) consistem em um pro-
cesso de fabricagao baseado na adicao de material
em camadas planas que surgiu no final dos anos
1980, devido a crescente necessidade da industria
em reduzir custos no processo de desenvolvimento
de produto, inspirado no conceito “mais rapido é
melhor”. (kusiak, 1993).

Com o passar dos anos, a prototipagem rapida esta
se tornando uma descoberta impar para a evolu-
¢ao de diversas areas, como na industria, comuni-
cacgao, arte, projetos e também, mais recentemen-
te, na area da saude em planejamento cirurgico,
na criagdo de proteses e em sala de aula, para o
estudo em anatomia e produgao de implantes (sil-
va e kaminsk, 2008).

O principio dessa tecnologia baseia-se na modela-
gem de objetos a partir de desenhos gerados em
cad ou de dados digitalizados por varrimento, con-
ceito conhecido como engenharia reversa. Assim,
as impressoras 3d podem gerar o protétipo sem a
necessidade de moldes, até mesmo para a fixagao,
pois, a propria tecnologia cria o suporte do objeto
(raulino, 2011).

A impressao 3d tem alcangados areas na indus-
tria automobilistica, aeroespacial entre outras. A
tecnologia tem se expandido nos ultimos anos e
espera-se que ela também revolucione a area da
saude. O uso médico da impressao em 3d, tanto
real quanto potencial, pode ser organizado em va-
rias categorias amplas, incluindo: fabricacao de te-
cidos vivos e 6rgaos; criagdo e personalizagao de
préteses, implantes e modelos anatémicos; e uso
farmacéutico (matozinhos et al., 2017).

Segundo osorio et al. (2018), novas modalidades
terapéuticas na area da ortopedia e traumatolo-
gia veterinaria vem sendo desenvolvidas. Com o
avango tecnoldgico, o surgimento de impressoras
3d e a maior disponibilidade de materiais para a
fabricacdo de dispositivos de suporte, houve um
crescimento no campo da reabilitagdo animal, sen-
do possivel oferecer novas opgdes de tratamento
acometidos por lesdes ortopédicas.

O poli (tereftalato de etileno) modificado com gly-
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col, mais conhecido pela sigla petg, € um polimero
termoplastico, com estrutura parcialmente alifatica
e aromatica, semicristalino e membro comercial-
mente mais importante da familia dos poliésteres
(karagiannids et al., 2003).

Este projeto de pesquisa visou a utilizagao da tec-
nologia de manufatura aditiva (impresséo 3d) para
o desenvolvimento de biomodelos de pet-g poli
(tereftalato de etileno) modificado com glycol que
foram implantados em tibias de coelhos, a fim de
analisar a resisténcia microbiolégica e uma possi-
vel rejeicao pelo sistema imune dos animais, além
de verificar clinicamente se houve diferenga no
meétodo de esterilizagao utilizado.

Material e Métodos

Comissao de ética no uso de animais

O presente trabalho foi submetido a aprovagao pelo
Comité de Etica e Experimentacdo Animal da Uni-
versidade de Rio Verde (UniRV), sob protocolo N°
02/2021.

Animais

Para realizacado deste estudo, foram utilizados seis
coelhos (Oryctolagus cuniculus) da raga Nova Ze-
landia Branco, de ambos os sexos, de aproximada-
mente seis meses de vida e massa corporal apro-
ximada de 4,5 quilogramas, oriundos do Setor de
Cunicultura da Universidade de Rio Verde.

Os animais permaneceram no Setor de Cunicultu-
ra da Universidade de Rio Verde, em gaiolas indivi-
duais, com correntes penduradas para minimizar o
estresse, por um periodo de oito semanas. Durante
todo o experimento, os animais permaneceram nas
gaiolas individuais, receberam ragao e agua ad libi-
tum e limpeza das baias diariamente.

Escolha dos materiais

Para a confeccdo dos biomodelos foi utilizado Im-
pressora 3D ZONESTAR DIY 802QR2, que possui
dois bicos de extrusdo com movimentagdo nos ei-
xos X-Z e mesa de trabalho aquecida com movi-
mentagao no eixo Y, com a técnica de Modelagem
por Fusao de Deposi¢cao — FDM. Foi utilizado o fila-
mento PET-G Poli (tereftalato de etileno) modificado
com Glycol.

Distribuicdo dos implantes

Os implantes foram impressos em formato de pa-
rafusos de 5 mm de comprimento e inseriu - se nas
tibias dos coelhos com auxilio de uma parafusadei-
ra cirurgica. Os implantes das tibias direitas foram
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esterilizados por autoclave e os implantes inseridos
nas tibias esquerdas foram esterilizados com gluta-
raldeido. A distribuicdo dos grupos foi da seguinte
forma:

Grupo 1, tibia direita: implante de PET-G esterilizado
pela autoclave

Grupo 2, tibia esquerda: implante de PET-G esterili-
zado com glutaraldeido

Método de esterilizagao

Para o preparo da técnica esterilizacdo pela auto-
clave, as 16 pegas foram separadas em papel grau
cirurgico, e esterilizadas em autoclave a 160° por 30
minutos. Os 16 implantes do grupo glutaraldeido fo-
ram imersos em glutaraldeido por 8 horas €, antes
de serem implantados nos animais, foram lavados
com agua destilada estéril, para evitar a toxicidade
do material ao entrar em contado com o tecido vivo.

Fase pré-operatoria e protocolo anestésico
Apbs a constatagdo da higidez dos animais pelo
exame clinico, foi realizada tricotomia ampla das
regides correspondentes as tibias direita e esquer-
da, assim como na regiao da orelha para acesso a
veia auricular caudal. Os animais foram encaminha-
dos para o centro cirurgico da Clinica Veterinaria de
Animais de Pequeno Porte da UniRV. Ato seguido,
utilizou-se o protocolo anestésico de acepromazina
(na dose de 0,04 ml/kg), cloridrato de tramadol, (na
dose de 4 mg/kg), midazolam (na dose de 0,4 mg/
kg) e cetamina (na dose de 22 mg/kg), por via IM e
subcutanea, seguido de bloqueio anestésico local in-
filtrativo, com 0,4ml de lidocaina a 2,0%. Os animais
foram monitorados durante todo o procedimento e a
manutengéo anestésica realizada com cetamina (na
dose de 11 mg/kg, por via endovenosa).

Procedimento cirargico

Apbs tricotomia da regidao metafisaria medial das
tibias, foi realizado a antissepsia com gluconato
de clorexidina a 2% e alcool a 70% e protecéo da
area cirurgica com panos de campo. Na sequén-
cia, realizou-se uma incisao na pele de préximo de
2,0 cm com o auxilio de bisturi, seguida da divulsao
do tecido subcutdaneo com tesoura Metzenbaum,
seguida da incisao longitudinal sobre o peridsteo e
exposicao do cértex metafisario medial proximal da
tibia, com uso de afastadores. Com o tecido 6sseo
exposto, cada animal recebeu uma perfuracao de 5
mm de profundidade e 2 mm de didmetro executada
com brocas lancas. A perfuragao foi executada em
alta velocidade, com irrigagdo profusa de solugao
fisiologico estéril. Cada parafuso foi instalado e es-
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tabilizado manualmente, por meio de chave propria
para a ocasido. Apods insercao do parafuso, as fas-
cias musculares foram suturadas com fio Poliglacti-
na 910 5-0 e a pele com fio de nailon 4-0. Terminada
a sutura, a area foi limpa com gaze embebida em
solucéo fisioldgica.

Cuidados pés-cirargico

Os animais foram monitorados até o restabeleci-
mento completo da consciéncia, quando foram en-
caminhados novamente as suas respectivas baias.
Foi administrado Enrofloxacina 2,5% (3 mg/Kg, via
intramuscular, uma vez ao dia por 7 dias), Cloridra-
do de Tramadol (3 mg/Kg, via subcutanea, trés ve-
zes ao dia por 3 dias) e Cetoprofeno (1mg/Kg, via
intramuscular, uma vez ao dia por 4 dias). As feridas
foram limpas duas vezes ao dia com solugéo fisiolo-
gica estéril aplicacao de spray de rifamicina, durante
7 dias, para auxiliar a cicatrizagao completa.

Avaliagao clinica

Diariamente, os animais foram monitorados e ava-
liados quanto aos parametros fisioldgicos (frequén-
cia cardiaca, frequéncia respiratdria, temperatura e
capacidade de urinar e defecar). As feridas foram
avaliadas quanto a presenca de secrecao, tipo de
secrecao e dia final da cicatrizacdo. Possiveis pro-
cessos infecciosos foram identificados e tratados e
os pontos retirados 10 dias apds a cirurgia, quando
as avaliacgdes clinicas diarias cessaram.

Avaliagao radiografica

Os membros pélvicos que receberam os implantes
foram avaliados radiograficamente a cada 30 dias,
contados a partir do dia da cirurgia (DO) durante dois
meses, totalizando trés avaliagdes radiograficas de
cada membro (DO, D30 e D60).

Eutanasia dos animais

Ao término do periodo de avaliacado de 60 dias, os
animais foram encaminhados para eutanasia. Para
isso, realizou-se uma superdosagem anestésica de
cetamina no volume de 66 ml/Kg, por via intrave-
nosa, na veia auricular caudal, seguida da adminis-
tracado de cloreto de potassio. Na sequéncia foram
avaliados os parametros vitais, como frequéncia
cardiaca, frequéncia respiratdria e pulso, assim rea-
lizou-se a confirmacgao do 6bito dos animais.

Andlise estatistica

As porcentagens de ocorréncia de edema e secre-
¢ao foram avaliadas e aplicou-se o teste Mann-Whit-
ney para a analise estatistica.
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Resultados e Discussao

No decorrer do experimento, observou-se que a es-
terilizac&o utilizada pela autoclave promoveu a mo-
dificacao do formato inicial das pegas, que apresen-
taram configuragdo curvada (Figura 1), enquanto
a esterilizacao por de Glutaraldeido ndo acarretou
nenhuma altera¢do do seu formato primario.

FIGURA 1: Material PET-G com configuragio curvada apés
o processo de esterilizagdo por calor umido (autoclave).
UniRV, 2021.

FOGACA et al. (2011) pontuam que a técnica de
esterilizagao utilizada pode causar deformidades no
material escolhido, assim como observado com o
PET-G, que sofreu modificagbes visiveis a partir do
formato inicial. Contudo, no momento da implanta-
¢ao, nao foi verificada dificuldade no processo de
insercao do implante.

Ao longo do pds operatério avaliou-se os a presencga
de hiperemia, secre¢cao e/ou edema. Observou-se
edema leve e secrec¢ao (Tabela 1) no sitio de inci-
séo da cirurgia dos membros direito durante 5 dias,
com redugao progressiva, fato ndo observado nos
animais que receberam implantes nos membros pél-
vicos esquerdos.

TABELA 1 - Percentual de animais que apresentaram ede-
ma e secregao nas feridas cirargicas. UniRV, 2021

Edema e secreciao
Grupos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
PET-G esterilizado pela autaclave g3 3300 3330,  6667% 6667% 6667% 0% 0%
A A A A

PET-G esterilizado por 0 %2 0%°8 0%°® 0% 0% 0%
i 0%®

Houve diferenca significativa entre os grupos, com p < 0,05.

Houve diferenga significativa entre os grupos du-
rante os dias D1 a D5, contudo, apds esse periodo
cessou a ocorréncia das alteracbes observadas.
Vasconcelos (2006) discorre que através do uso de
pesquisas, buscam-se minimizar o processo infla-
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matoério com a associacao de materiais sintéticos
ou naturais, porém essa reagado dependera de va-
rios fatores como: composig¢do quimica, porosida-
de, tamanho, forma, e também do tamanho e tipo
de lesao criada para a implantacao deste. No en-
tanto, por menor que seja a antigenicidade do ma-
terial implantado, o processo inflamatério sempre
estara presente seja em consequéncia da baixa
intensidade ou pela cicatrizagao tecidual.
Perez-Sanchez, et al. (2010), afirmaram que a sim-
ples confeccado de um defeito ésseo para coloca-
¢ao de um biomaterial induz um trauma local e um
processo inflamatorio, o que vai determinar a inten-
sidade e duracao deste processo inflamatoério séo
as caracteristicas fisicas e quimicas do material.
Outro dado relevante refere-se a deiscéncia de
sutura. Observou-se que 5 (83,33%) animais do
grupo 1 (esterilizagado por autoclave) apresentaram
deiscéncia de sutura, enquanto nenhum animal do
grupo 2 (esterilizagdo por glutaraldeido) apresen-
tou tal alteragao (Figura 2).

DEISCENCIA DE SUTURA

A

GRUPO 1

(AUTOCLAVE) GRUPO 2

(GLUTARALDEIDO)

FIGURA 1: Material PET-G com configuragdao curvada
apos o processo de esterilizagdao por calor iumido (auto-
clave). UniRV, 2021.

Segundo GOMES et al. (2020), a deiscéncia, €
definida como a separagdo das margens de uma
ferida fechada depois de um procedimento cirur-
gico. Esta intercorréncia pode sobrevir em até 30
dias, sendo mais comum nos primeiros 10 dias do
pos-operatério. Quando presente, esta complica-
¢ao causa interferéncia no processo de cicatriza-
¢ao prejudicando o fechamento da ferida, tornan-
do-o mais demorado devido a maior duragao das
fases do processo de cicatrizagdo. Desta forma,
acredita-se que a técnica de esterilizagdo asso-
ciada ao comportamento dos animais no pos-ope-
ratério possa ter interferido no processo de cicatri-
zagao da ferida cirurgica, que levou a deiscéncia
da sutura.
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Avaliou-se radiograficamente os animais logo apos
a cirurgia (D0) e depois de 30 e 60 dias, observou-
-se correta osteointegragdo do implante as tibias
de todos os animais analisados. Silva et al. (2003),
afirmam que a utilizacdo do método de radiologia
auxilia na verificacdo de desempenho dos substi-
tutos dsseos no leito receptor, representando um
método simples e eficaz.

Durante a colheita das tibias dos animais, obser-
vou-se que, macroscopicamente, ndo houve si-
nais de rejeicdo e o material apresentava sinais
de osteointegragao, contudo recomenda-se anali-
se histopatoldgica para confirmacéo.

Conclusao

Conclui-se que o material de PET-G, quando este-
rilizado em glutaraldeido, ndo produziu reagdes in-
flamatérias locais suficientes para interferir no pro-
cesso de cicatrizagado 6ssea em tibias de coelhos
que o receberam como implante. Assim, infere-se
que o material pode ser utilizado como implante 6s-
seo em coelhos uma vez que ndo houve rejeigao
ao mesmo.
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