ELABORACION DE UN PROTOCOLO ALTERNATIVO DE PLASTINACION UN
CORAZON DE BOVINO

DEVELOPMENT OF AN ALTERNATIVE PROTOCOL FOR THE PLASTINATION OF A
BOVINE HEART

Resumen

Se presenta un protocolo alternativo y econdmico para plastinar piezas anatémicas,
centrado en un corazon bovino como muestra. Se enfatiza la importancia de la Anatomia
Veterinaria y los riesgos asociados al uso de formol en la conservacion de tejidos.
Ademas, se resalta el papel crucial de la tecnologia en la educacion, particularmente la
plastinacion, como una técnica emergente para preservar tejidos organicos. El objetivo
fue desarrollar un protocolo alternativo al estandar aleman de plastinacion con un corazén
bovino, adaptandolo para mejorar su accesibilidad y seguridad. Para ello el método
empleado incluyo varias etapas, desde la fijacion en formol hasta el curado con resina de
poliéster y estireno mondmero, describiendo cada paso, desde la elecciéon del material
anatémico hasta el curado final. Se subraya el uso de thinner en lugar de acetona debido
a restricciones y costos. Como resultado se encontré que aunque se observan algunos
agrietamientos atribuibles al thinner, se obtiene una pieza plastinada resistente y
adecuada para la ensefianza. Se concluye que el protocolo propuesto ofrece una
alternativa segura y efectiva para la plastinacion, con resultados didacticos V.
morfolégicamente similares a las estructuras frescas. Se destaca la importancia de
adaptar y mejorar continuamente las técnicas anatdmicas para satisfacer las necesidades
educativas y reducir riesgos para estudiantes y personal veterinario.

Palabras clave: anatomia veterinaria, érganos, protocolo alternativo, conservacion ‘de
tejidos, tecnologia en la educacion.

Abstract

An alternative and cost-effective protocol for plastinating anatomical specimens, fecusing
on a bovine heart as a model, is presented. The importance of Veterinary Anatomy, and
the risks associated with formaldehyde use in tissue preservation are emphasized.
Additionally, the crucial role of technology in education,| particularly, plastination;sas an
emerging technique for preserving organic tissues, is highlighted. The aim was to develop
an alternative protocol to the German standard foryplastination using a bovine heart,
adapting it to improve accessibility and safety. The methed invelved several stages, from
formaldehyde fixation to curing with polyester resiniand styrene monomer, detailing each
step from the selection of anatomical material to final'€uring. The use ofthinner instead of
acetone is underscored due to constraints and costs. As'a result,;although some cracking
attributed to the thinner was observed, a durable plastinated piece suitable for teaching
purposes was obtained. It is concluded that the proposed protocol offers a safe and
effective alternative for plastination, with didactic results and morphologically similar
outcomes to fresh specimens. The relevance of continuously adapting and improving
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anatomical techniques to meet educational needs and reduce risks for students and

veterinary personnel is highlighted.

Key words: veterinary anatomy, organs, alternative protocol, tissue preservation,
technology in education.

Introduccioén

La historia de la plastinacion inicio siglos atrds con las momias egipcias, sin embargo, a
lo largo del tiempo se han creado nuevas técnicas y protocolos con el fin de imitar dicho
proceso de preservacion, pero utilizando diferentes materiales. Por ejemplo, segun lo
plasmado por von Horst et al. (2019), donde habla sobre Gunther Van Hagens, el cual
realizd varios experimentos que acabaron en lo que se conoce hoy en dia como
plastinacion, en 1979, un articulo sobre "Impregnacién de especimenes biolégicos
blandos mediante resinas y elastbmeros termoestables” aparecié en Anatomical Record
(von Hagens, 1979) y mas tarde, en 1979, el término "plastinacion" se introdujo por
primera vez en el articulo de von Hagens (1979) "Resinas emulsionantes para
plastinacion”. Los primeros intentos de plastinacién eran restringidos a especies muy
pequefias debido a que los polimeros utilizados se curaban espontdneamente en cortos
periodos de tiempo, limitando de esta forma el procedimiento de impregnacion, cuando
se invento el gas de silicona en 1981 se pudo aumentar el tiempo de impregnacion y de
esta forma procesar especies mas grandes (von Horst et al., 2019).

La plastinacion es un método por el cual se reemplaza el fluido dentro de un cuerpo
biolégico con polimeros, tales como la silicona, poliéster y epoxi, la silicona se utiliza
para cadaveres macroscopicos o porciones/organos de estos; el epoxi se utiliza para
producir rebanadas delgadas de cuerpo de 1 a 3 mm o rodajas ultrafinasfde <, 1mm, y.
el poliéster se utiliza para producir rodajas delgadas de cerebro de 1,5 a.3 mm (Henry
et al., 2019). La plastinaciébn ocurre en 4 pasos: preparacion_del “espécimen,
deshidratacion y desengrase del espécimen, impregnacion al vacio forzada (reemplaze
del deshidratante dentro de la muestra deshidratada con una mezcla de polimeros
reactivo) y curado del polimero dentro de la muestra impregnada (Henry etal., 2019),

En la preparacion del espécimen se utiliza formalina al 5-15%, para laxdeshidrataciom se
tiene que lavar el espécimen de los quimicos utilizados para la fijacion durante,l1-2 dias,
después de lavar por completo el espécimen se@nfriaiel espécimen a 2 °C durante la
noche y por la mafiana se sumergen en acetona al 100 % fria (-25 ?C) (grado de
laboratorio); en el desengrase del espécimen se sugiere removerimecanicamente la
grasa en la mayor cantidad posible, en dado caso que no se pueda remover en su
totalidad se puede utilizar acetona caliente como desengrasante'y si hay mucha grasa
se pueden utilizar solventes como Cloruro de metileno o dicloremetano; la impregnacion
se realiza por medio de la mezcla de S3 al 1% (Catalizador) con S10 (polimero de silicio)
(Henry et al., 2019).



El método més efectivo para el estudio de la anatomia se basa en la utilizacion de
preparaciones cadavéricas conservadas en formol, ya que los estudiantes pueden
captar y retener la informacion por mayor tiempo (Quelca Choque, 2023). A pesar de
las ventajas de esta practica, se buscan alternativas al uso de piezas fijadas con
formaldehido para evitar los vapores emanados en el proceso, ya que pueden
representar un riesgo para los estudiantes y el personal veterinario gracias a su accion
irritante, alergénica y probablemente cancerigena (Jaimes Morales et al., 2014). La
utilizacion de la tecnologia en la educacion se ha consolidado como una herramienta
ética en el aprendizaje aumentando el desempefio mediante la creacion y la gestion de
procesos y recursos apropiados. Existen multiples herramientas educativas novedosas
que han aparecido con los desarrollos tecnoldgicos (Bhandari et al., 2016).

En los ultimos afos la plastinacion se ha consolidado como una de las mejores técnicas
para la conservacion de tejidos organicos. Dicha técnica en la cual el agua, los lipidos y
los tejidos bioldgicos son reemplazados por polimeros (silicona, epoxi, poliéster)
generan piezas anatomicas secas, inodoras y duraderas.(Sora et al., 2019).

El objetivo de esta técnica es conseguir piezas anatoémicas libres de formaldehido,
disminuyendo asi su potencial toxico con el fin de ofrecer a los estudiantes de pregrado,
posgrado, y a la comunidad en general herramientas didacticas que sirvan como fuente
de aprendizaje y conocimiento en anatomia y ciencias morfolégicas (Ottone, 2013).

Con base en lo anterior este trabajo pretendié generar un protocolo alternativo y mas
econdémico al método estandar aleman de plastinacion, modificando algunos de los
componentes que se viene utilizando de manera rutinaria en la técnica ofiginal
desarrollada por el cientifico aleman Gunther von Hagens.

Materiales y Métodos

Para el disefio de este protocolo se utilizé un corazén bovino que se obtuvo de manera
comercial en el frigorifico de Guadalupe en la ciudad de Bogota, la.escogengia de esta
pieza anatémica se decidi6 gracias a que es un érgano comun en todos,los mamiferos
domeésticos, y presenta muy pocas diferencias anatdmicas a excepeion de\su tamano.



Imagen 1. A. Factura de compra del corazén bovino, B. Vista izquierd orazo
en fresco, C. Vista derecha del corazén (surco interventricular subsi
izquierda del corazén (surco interventricular paraconal).

Etapa 1: Fijacion

Se sumergio hasta cubrir completamente la pieza anato
formol bufferado de la marca Cirumedics ® durante 3 se
(Toaquiza et al., 2023). (Formol: 0.4 litros, Agua:



Imagen 2. A. Corazon inmerso en solucion de formaldehido al 10% destapada,
B.C. Corazén inmerso en solucion de formaldehido al 10% tapado vy listo para
fijacion.

Etapa 2: Desengrasado

El desengrase de la pieza anatdmica se realiz6 a temperatura ambiente d
4 dias y se utilizé alcohol isopropilico de la marca Merck® (2-propanad
(40%). Durante este tiempo no se hizo recambio del alcohol (Adaptad
Arroyave et al., 2018)




Imagen 3. A. B. Corazdén inmerso en solucion de formaldehido al 10% al e
la etapa de fijacién, C.D.F.G Aplicacién de la solucion de alcohol isopropilico
y agua 40%.

Etapa 3: Deshidratacion

bajo congelacién con la finalidad de evitar la retraccié
sumergida en una solucién compuesta por 2 litros de alca
analisis) de la marca Merck® al 50% y 2 litros de agua
a -20°C (Acevedo-Arroyave et al., 2018).



Imagen 4. A. Preparacion de la Solucion para deshidratacion, alcohol 509
50%, B. C. Inmersion del Corazén para Deshidratarlo, D. E. Pieza Anatom
Lista Para Congelaciéon F. Congelador Universidad Antonio Nari
Medicina Veterinaria Sede Circunvalar.

temperatura ambiente, dicha decision se tomo teniendo en cuenta g
de plastinacion en donde no se realiza congelacion en nin
of Plastination (July 10, 2024).



Imagen 5. Corazon bovino congelado.

La muestra fue retirada del congelador y permanecio afuera durante dos dias. Al finalizar
este periodo, se observo nuevamente una capa de grasa en la superficie, por lo cual se
decidio realizar otra vez el proceso de desengrase. En esta ocasion, se incrementd
gradualmente la concentracion de alcohol etilico (etanol absoluto para andlisis) de la
marca Merck® hasta alcanzar el 100% (Adaptado de Acevedo-Arroyave et al., 2018).

Tabla 1. Intervalo del segundo desengrase de la pieza anatomica.

Intervalo Porcentajes
Intervalo de 10 Alcohol Etilico, 50% - Agua 50%
dias
Intervalo de 10 Alcohol Etilico, 60% - Agua 40%
dias
Intervalo de 10 Alcohol Etilico, 70% - Ag
dias
Intervalo de 10 Alcohol Etilico, 809
dias
Intervalo de 10 Alcohol Etili
dias
Intervalo de 10 Alcohol

dias




Etapa 4: Impregnacién al vacio

Esta etapa se realizé sumergiendo la pieza anatomica en ReS|
estireno mondémero 30%, y luego colocandola en camara de

el laboratorio de morfologia veterinaria de la Unive
Circunvalar.
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Imagen 7. A. Camara y Bomba de Vacio Universidad Antonio Narifio, B. C.
Resina de Poliéster 70% y estireno mondmero 30%, D. Mezcla de Polim de
Plastinacion, E. Inmersion de La Pieza Anatomica Dentro de los Polime

N

w
Imagen 8. Pieza Anatdmica Dentro de la Camara de Vacio.



Etapa 5: fase de precurado y curado
El precurado se realizé con Alcohol etilico durante 24 horas a temperatura ambiente.

Fase de Curado

Se realizo con Octoato de Cobalto de la marca New Quimica S.L ® (50%) — Alcohol Etilico
(50%) (etanol absoluto para analisis) de la marca Merck® durante dos meses a
temperatura ambiente.
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Imagen 10. A. Corazon Bovino 2 Meses Después de la Fase de Curado Vista

Derecha, B. Coraz6n Bovino 2 Meses Después de la Fase de Curado Vista lzquierda.
Fuente Propia

Resultados y discusion

La literatura reporta a la plastinaciéon como la técnica anatomica mas importante para la
preservacion de estructuras gracias a la posibilidad de conservar cuerpos y érganos por
tiempo indefinido, en forma seca y segura, preservando las caracteristicas morfolégicas
de los tejidos. No obstante, existe una desventaja dentro del proceso gracias a la
contraccion de los tejidos que se puede generar dentro de los protocolos (Ottone et al.,
2020), sin embargo, teniendo en cuenta que en nuestro estudio la etapa de
deshidratacion se realiz6 con alcohol y luego thinner se evidencié que aparentemente no
hubo retraccién considerable de la pieza plastinada.

En cuanto al presente estudio y al protocolo reportado por Gunther Van Hagens (1979),
podemos encontrar varias diferencias en los reactivos utilizados, el mas notable es el
cambio de la acetona por thinner, el estireno mondémero se utilizé como reemplazo del
polimero de silicio, en este proyecto también se utilizé dos tipos de alcoholes con el fin
de lograr un desengrase 6ptimo de la pieza anatomica, por ultimo otra sugerencia que se
tom6 a partir del protocolo original donde sugieren utilizar formaldehido entre un
porcentaje del 5-15% (Henry et al., 2019), en nuestro estudio se us6 formaldehido al 10%
y se notaron buenos resultados con esta concentracion.

El costo de la plastinacion depende del uso de las materias primas utilizadas dentro del
proceso, existen en la actualidad alternativas que buscan disminuir dicho rubro
modificando algunos aspectos en las etapas de deshidrataciéon e impregnacion forzada.
(Fonseca-Matheus, 2018), el protocolo disefiado para este proyecto modificé algunos
reactivos en el proceso por lo cual se logré la accesibilidad de materiales obteniendo un
buen resultado.

Para reiniciar el proceso de deshidratacion se planeaba utilizar acetona,pero €l costo'de
este producto es bastante elevado, ademas en Colombia la acetona s un producto
quimico controlado, debido a su potencial uso en la fabricacién de, estupefacientes y
sustancias psicotropicas(Acevedo-Arroyave et al., 2018).Dentro del proceso de
purificacion de la pasta de coca este alcaloide se disuelve en una minima cantidad de un
solvente organico, principalmente en éter etilico o en acetona (Damin &Grau,2015), esta
condicién hace que el estado ejerza un control estricto sobre este reactivo utilizado en
los procesos de plastinacién y que tenga restricciones para su utilizacion. En la literatura
se encontrdo que en el afio 2000 se planted la“primeragvariacion_de la técnica de
plastinaciéon mediante el uso de thinner en lugar deyacetonajpara la preservacion de
cortes axiales de torax (Pedraza Ciro et al., 2020). Porlo cual se decidio modificar el
protocolo y utilizar thinner 400 de la marca Merck ®, alcanzando el con éxito este
reemplazo. Sin embargo, se pudo notar en los resultados finales que la pieza anatémica
obtenida dentro de esta investigacion sufri6 de algunos agrietamientos debido
probablemente al resecamiento de los tejidos que posiblemente se deban a la utilizacion
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del thinner durante el proceso, gracias a esto se sugiere la utilizacion de este reactivo,

pero modificando el tiempo de inmersidén de la pieza anatomica, el cual en este caso
fueron 14 semanas sumergido en thinner, podria ajustarse a un par de dias menos.

Una vez se termino el proceso de adaptacion de la técnica de plastinacion se realizé un
protocolo descriptivo con el objetivo de mostrar el proceso paso a paso y ademas brindar
informacion atil para aquellos investigadores que decidan continuar mejorando esta
técnica. Los tiempos en los cuales se realizO este proceso se describen en la tabla 2 y
las acciones realizadas se describen en la tabla 3.

ETAPA TIEMPO
Adquisicion y Preparacion de la 1 dia
Pieza Anatomica
Fijacion 3 semanas y 3 dias
Desengrase y Deshidratacion 35 semanas
Impregnacién 21 dias
Pre-curado y Curado 8 semanas 2 dias
Total, Tiempo 47 semanas

Tabla 2. Tiempo Estimado en Dias Para Cada Etapa de la Técnica Plastinacion
del Corazon Bovino Adaptado de (Acevedo-Arroyave et al., 2018)

Etapa Accién Sobre la Pieza Tiempo
Anatomica
1. Fijacion Inmersion en solucion de 3 sémanas
formol al 10% en recipiente
plastico cerrado a
temperatura ambiente

2. Desengrase Parte 1: Inmersiong,.en 4semanas
alcohol isopropilico 60% .
Agua 40%

Parte 2.4 Inmersion, en
solucion de,alcohal etilico,y
agua hasta saturar alkd00%%,10 dias
Alcohol etilicows0% Agua 10 dias

50% 10 dias
Alcohol etilico 60%yAgua 10 dias
40% 10 dias

Alcohol etilico 70% Agua 10 dias
30%
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Alcohol etilico 80% Agua

20%
Alcohol etilico 90% Agua
10%
Alcohol etilico 100%
3. Deshidratacion Inmersion en  solucion 14 semanas
Thinner en  recipiente
plastico cerrado a
temperatura ambiente
4, Impregnacion  Inmersion en solucion de 21 dias
al vacio resina poliester 70% vy

estireno mondémero 30% en
recipiente plastico abierto
Ingreso a camara de vacio
(-25 a -30 mmHgQ)

5. Pre-curado Extraccion de la cAmara de 24 horas
vacio con posterior
escurrido durante algunas
horas e inmersion en
alcohol etilico

6. Curado Inmersién en solucion de 2 meses
octoato de Cobalto 50% y
alcohol etilico 50% en
recipiente plastico abierto
para luego dejar secar a
temperatura ambiente

Tabla 3. Protocolo generado dentro de este trabajo exploratorio. Fuente propia

La utilizacién de la plastinacion de piezas anatdmicas como la que se adecu6 en este
estudio, disminuy6 de gran manera el riesgo bioldgico de la misma, gracias a que puede
ser utilizada por personas que no estan familiarizadas con areas de la salud permitiendo
fortalecer diversos programas educativos tanto dentro como fuera de las instalaciones de
la Universidad como lo reportan Acevedo-Arroyave et al., 2018

Conclusiones

Debido al alto costo de la acetona en Colombia“‘sumado®a, las resiricciones para su
consecucién por ser un reactivo utilizado para el procesamiento de sustancias ilegales,
se concluyo que existen alternativas como la utilizacion dehalcohal isopropilico y el thinner
dentro del proceso de plastinacion obteniendo excelentes‘restltados, sin embargo, se
recomienda ajustar el tiempo de sumersion a thinner con el fin'de evitar resecamientos y
agrietamientos de las piezas anatdmicas.
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Se comprobo que la pieza anatoémica después del proceso de plastinacion es resistente

y no se necesita de ningun tipo de proteccion (gafas, tapabocas, guantes) para su
manipulacion.

Para concluir, se puede afirmar que se logré una pieza anatémica didactica y util para la
ensefanza de la anatomia, con caracteristicas secas, sin exposicion a vapores de formol
para los estudiantes, no toxica y morfolégicamente similar a las estructuras frescas.
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