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RESUREN

ORTEGA ESCAMILLA JOSE GUSTAVO, EVALUACION DE UN PROTOTIPG DE OXIGENADOR DE -~
BURBUJA IN VIVO, ASESORES: MVZ. ELISEC PORTILLA DE BUEN Y MVZ. CARLOS VILLA~

GRAN VELEZ,

Se realiz8 1a evaluaci6n de un prototipo de oxlgenador de burbuja In viva, con

e} objeto de valorar los efectos fisiolSgicos y 1a eficienclia de Intercamblo -
gaseaso durante derivacibn cardloputmonar en perros, tomando en cuenta }as nor
mas de control de calidad vigentes a nivel internaclonal. Se utillzaron 6 pe-
rros crioltos, sanos, adultos, machos, de 10 a 35 kg de peso corporal, someti-
dos a un exdmen clfnico para confirmar su estado de salud, Para la evaluaci6n
se les instal6 una derlvacién cardiopulmonar, tomando muestras de sangre de ca
da oxigenador cada 60 minutos durante los 240 minutos de prueba. EI oxigena~-
dor nimero 6 se excluyS de la Investigaci6n por fallas mecdnlicas, al oxigena-

dor ndmero % se Te obtuvo un flujo de referencia para £02 de 2,200 ml/min, los
pardmetros estudiados para hemSlisis y lesign tisylar gquedaron dentro de los -
ifmites descritos para las condiclones del estudio, no fue posible calificar =
ta talidad de la oxlgenacidn, porque no se pudlerun determinar Jos flujos de -
referencia para 02, Se suglere reallzar uma prueba In vitro con pastillas de

oxigenacibn de diferentes medidas y as? poder determinar Jos flujos de referen
cia para 02, adecuados.



INTRODUCCION

En el ado de 1953 se inicia la era de la oxigenacién de sangre, al
1levarse a cabo la primera clrugfa a corazén ablerto con clrcula--
cién extracorpbrea en humanos, (5)

A partir de entonces se han desarrollado diferentes tipos de oxi-
oenadores, entre 1os que se podrfan enlistar desde el antiguo =---
8prez-Belio-0rman Jullan, pasando por los de discos y pelfculas has
ta los de burbujas y membranas actuales., {2,4)

De estos Gltimos los mas utilizados en el mundo son los de tipo --
burbuja., La competencia y el gran desarrollo tecnoldgico han lle-
vado al disedo de pruebas de contrel de calidad de estos equipos ~
cada vez mas sofisticadas. Entre &stas se incluyen la de libera~
cién de burbujas, Intercambio de oxfgeno, rendimiento de oxligena-
cidn, pruebas de toxicidad, pir6genos, liberacién de partfculas, -
hems8lisis, eficiencia de intercambio cal8rico, y volflmenes dindmi-
cos de purgado. (1, 9, 10, 11, 12, 13)

Sin embargo, en pafses como el nuestro, con una economfa en desa-
rrollo, la disponibilidad de este tipo de material se ve limitada
por su altc costo y la falta de tecnologTa apropiada para su fabrl
caclén,

La limitacién econBmica existente, en especial con relacién al ma-
terlal médico de alta tecnologfa, ha obligado a mantener una actl
tud de bOsqueda constante de alternativas de fabricaciSn naclonal.
Hasta la fecha, se han realizado varios intentos de desarrollo de
oxigenadores de burbuja en nuestro pafs. Sin embargo ninguno ha -
1legado a utilizarse cifnicamente.

Los equipos desarrollados deben reducir en lo posible los costos
de salud y ser de la misma o mejor calidad que los extranjeros.
Este trabajo se ha disedado con el objeto de valorar los efectos
fisiol6gicos y la eficiencia de Intercambio gaseoso de un prototi-
po de oxigenador sangufneo durante derivacién cardiopulmonar en
perros, de acuerdo con las normas de control de calidad vigentes a
nivel internaclonal., (1)



Dicho prototipo se trata de un oxigenador tipo burbuja "Intrex I
100 " adulto con capacidad de reservorio arterfal de 3.2 1, -
con intercambiador de temperatura integrado. Este intercambia
dor es de aluminio anodizado.

Los componentes estructurales y los conectores son de policar
bonato y tiene una malla antiespumante de silic6n, recubierta
por una tela fina de tefl6n, contiene un difusor de gas de po
licarbonato con perforaciones c8nicas de 100 micras.

Este trabajo se disefi6 con el objeto de valorar los efectos -~
fisiol6gicos y la eficiencia de intercambio gaseosc durante -
derivacién cardiopulmonar en perros, bajo la hipStesis de que
no producfa alteraciones fisioldgicas y de que proporcionaba-
un intercambio gaseoso adecuado.
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MATERIAL Y METCDOS

Este trabajo se realizd en la Unidad Experimental del Centro Mé-
dico La Raza, IMSS, ubicado en la Ciudad de México, D. F. a =~--
2273 msnm, con un clima templado tipo Cb (w) (w) (i'), una preci
pitacidr pluvial de 691 mm anuales, 16°C de temperatura promedis
anual y una presidn atmosférica de 580 mmHg. (3)

El prototipo evaluado fue un oxigenador de burbuja para adulto -
con capacidad de reservorio arterial de 3,200 ml con intercambia
dor de temperatura integrado tipo espiral de aluminio anodizado-
y con volumen dindmico de purgado de 1250 ml para flujos de =~ -

3 1/min y un nivel de 600 ml en el reservorio arterial. {(ver anexo)
Se trabajdé con 6 perros sanos, criollos, adultos, machos de 10 a
35 kg de peso corporal. Todos los animales fueron sometidos a una
revisidn clfnica previa al experimento (revisidn ffsica externa,-
constantes fislolégicas, as{ como los pardmetros mencionados en el
manejo de la derivacién cardiopulmenar), para confirmar su estado
de salud. No recibieron alimentos nil agua por via oral doce horas
antes de someterse al procedimiento de derfvacidn cardiopulmonar,
Se tranquilizaron con Proploproﬁuzlna* (13,8 mg/kg), para poste-=
riormente ser anesteslados con Pentobarbital sédico ** (16.8 mg/kg):
se intubaron y se rasurd térax y cuello. Se instald una lfnea de moni
toreo para temperatura esofdglca.

Se realiz§ esternotomfa media y pericardiotomfa. Previa heparini-
zacidn sistémica (heparina*** 1.5 mg/kg I. V.)}, se procedid a ca-
nular ambas venas cavas con cdnulas venosas de 36F y la arteria -
aorta con una cdnula de 18F, Se fnstald una derivacidn cardiopul-
monar, con flujos de 2.2 1/min/m2, momento en el cual se detuvo -
la ventilacién asistida, para calcular dichos flujos se utilizd -
un monograma de peso-longitud naso-anal que nos permite conocer -
la superficie corporal. (7)

Manejo de la derivacidn cardiopulmonar:

El circuito extracorpdreo consisti§ de un oxigenador de prueba,-
con 1fneas arterial y venosa de }/8" sin filtros. Se mantuvo un-

*Combelen. Bayer de MExico, S. A. de C. V.

** Anestesal. Norden de México-Divisién Veterinaria de Smith Kline & French,
S. A.

*krfepar-th, 20 th Lab., de México.
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aspirador suave conectado 8 la bomba mediante un tubo de 1/4",
con entrada directa a la lfnea de cardiotomfa del oxigenador.
Se utilizd un intercambiador de temperatura estandar, para man
tener la temperatura a 36-37°C. Se purgd el circuito con solu~
cién de Hartmann y dextrdn 40 en dextrosa al 5X. Las pérdidas-
de volumen se reemplazaron con sclucién Hartmann.
El tiempo de perfusién fue de 4 horas en todos los casos. Los-
pardmetros calculados se pueden observar en la tabla "A", que-
incluye las abreviaturas utilizadas y el método por el cual --
fueron calculados los rangos normales para este tipo de pruchas.
Se calcularon los rangos de transferencia de 02 y C02, de acuer

do con las siguientes fdrmulas:

T02 = (Q) (1/100) (V025 - VO2E)
TCO2 = (Q) (1/100) (VCO2E - vCO2S)
donde:

flujo sanguineo

o
[

Tx = tasa de transferencia de x

Vx = contenido de x en sangre

§ = salida del oxigenador

E = entrada al oxigenador

(1)

Se calculd también el flujo de tramsferencia para CO02 de un oxi-
genador., El flujo de transferencia para CO2 es el flujo sanguf--
neo en el que el contenido de CO2 disminuye en 45 cc/100 ml al -
pasar por el oxigenador. (1)
Al finalizar, se lavaron y abrieron los oxigenadores para su ing
peccidn interna.



TABLA "A"
Hematocrito —noooieon DE REDEENILBMRA Lo TSR EE BEECS
Plaquetas ———— - Plags 60-200 mp/dl
Creatinina —=s-eccme wcencemcanecw- Creatin 0.5-2 mg/dl
Transaminssa glutdmico oxalac&tica -- SGOT menor a 200 UI Método Coulter
Transaminasa glutdmico pirdvica ----- SGPT menor a 200 UI Automatizado
Creatin fosfo-cinass ---rec-coewcwe-= CPK 1520 UL
Nitrdgene Ureico sangulneo --w---e-w - NUS 80 ng

Fibrindgeno --"“lcrmecnrccrcacecc—wa- fMbrindgenc 200-600 mg/dl

Hemoglobina plasmitica -eme--a- w=mme= Hb P 20-250 mg/dl
Hemoglobina Total ———————— wae= Hb T 12-40 mgfdl Espectofotometria
Gasometrfa venosa Se utilizan para el cdlculo de tasas Gasdmetro Dow-Cor-
Gasometri{a arterial de transferencia ming 300 con regis-
tro grdfico
Flujos de sangre 2,200 1/min Conteo de R.P.M.
en bomba
Temperatura T 36-37°C Termbmetro Shiley

con sonda esofdglca

(6,7,84)



RESULTADOS

El oxigenador nimero 6 presentd falla mecdnica, consistente en -
fuga de gases al reservorio, por lo que fue exclufdo de la inves
tigacidén. Los oxigenasdores 1 a 5 mantuvieron su integridad mecd-
nica a lo largo de todo el estudio,

Los cuadros | 8 5 muestran los resultados de todos los pardmetros
estudiados para cada oxigenador durante los tiempos de prueba com
pletos (4 horas = 240 minutos).

Las figuras 1 a 10 wuestran las variaciones promedio de los dife-
rentes pardmetros considerados en los cinco oxigenadores.

En las figuras 1, 3, &4, 5, y 6 secalculd una ecuacién de regresidn
lineal para determinar si existfa una relacidn entre el tiempo de
prueba y la cantidad de los pardmetros evaluados, dando como resul
tado, una relacidn inversamente proporcional en cada caso; £sto nos
indica que la concentracién de los componentes sangufneos evaluados,
decrece conforme aumenta el tilempo de prueba, excepto la creatinina
sérica, que aumentd su concentracidn en los primeros 140 minutos de
prueba estabilizdndose en los lf{mites mds altos aceptables para el-
perro (TABLA "A"™) hasta finalizar la prueba.

Las figuras 11 y 12 muestran las tendencias para las tasas de trang
ferencia de 02 y €02 promedio de los cinco onigenadores sometidos a
prueba.

Los valores promedio para hematocrito, hemoglobina total y plasmé--
tica, plaquetas, fibrindgeno, NUS, SGOT, SGPT y CPK, mostraron el

comportamiento esperado en condiclones de derivacién cardiopulmonar.,

La figura 13 muestra las variaciones en contenidos de CO2 arterio--
venoso para el oxigenader nGmero 4, en el cual fue posible obtener
un flujo de transferemcia para CO2 correspondiente a 2,200 ml/min.
La transferencia de 02 es la cantidad de 02 en ml que es transferida en 100 ml
de sangre. (1)

la transferencia de CO2 es la centidad de CO2 que es extrafda de 100 ml de san-
gre. (1)

Las burbujas de wayor tamafio tienden a dar transferencia de 02 mis bajas y de
€02 mis altas. (1)

Las burbujas de menor tamafio tiendes a dar transferencia de 02 mis altas y de

CO2 mis bajas. (1)



DISCUSION

Se valoraron los efectos fisioldgicos de un oxigenmador de burbuja
en perros durante un tiempo de oxigenacidn de 240 minutos, que es
el tiempo tolerable para este tipo de oxigenador.

Los parimetros estudiados con respecto a hemSlisis y alteraciones
fisioldgicas se encontraron dentro de los lfmites descritos para-
las condiciones del estudio; de acuerdo con los resultados obteni
dos en los cinco oxigenadores evaluados (ver tabla de referencia-
"A"Y.

Los niveles de los pardmetros hemtoldgicos tuvieron un comporta--
miento que bajo condiciones de derivacidn cardiopulmonar, cortes-
ponde con lo observado rutinariamente en clfnica. (5)

Resulta importante constatar que las pruebas de funcidn renal y -
hepitica se mantuvieron dentro de los rangos esperados en circula
cidn extracorpSrea, lo que demuestra que el prototipo evaluado no
tiene efectos de deterjoro sobre estos drganos, (5)

La creatinina sérica se mantuvo dentro de los lfmites establecidos
para el perro durante todo el estudio, sin que se observara una -
relacién de importancia con el tiempo de oxigenacién, per lo tanto
estos indicadores hacen ver que la integridad orgdnica de los ani-
males se mantuvo dentro de los lfmites considerados tolerables para

esta técnica. (2)



CONCLUSI0ON

El prototipo estudisdo mostrd tener un flujo de referencia de --

2.2 1 que lo hace adecuado pars pacientes de talla medfana =----

(1.0 - 1.6 m2 de superficie corporal}.

A estos flujos el grado de hemdlisis y alteraciones plasmiticas ~

se mantienen deantro de los lImites considerados tolerables para su
uso clinico.

Las probabilidades de que este prototipo sirva para pacientes de -
mayor talla dependetrd de la modificacidn de los tamafios y flujos ~
de burbuja cambiando el difusor de la pisma.

Una alternstiva para mejorar estos rangos es cambilar el tipe de ~

difusor vtilizado, se suglere probar pastillas de silicBn conglo~

merado, que permiten controlar con mayor facilidad el tamafio de ~

burbuja y ademds genera un flujo de oxIgeno menos turbulento y -

por lo tanto menos hemolitica.

De este modo se podrd obtener menor hemBlisis a mayor flujo de-

referencia, es decir un oxigenador capaz de fumcionar con volime~

nes clevados de sangre como el que requieren pacientes de gran -~

superficie corporal (2 w? o mids).

El prototipo evaluado, de acuerdo con los flujos de referencias, -~

puede utilizarse en pacientes de talla mediana o baja.



PARANETROS EVALURDOS

Flujo sanguineo, revoluciones por atnute

Flugo saaguineo, litros
Flujo de exigeno
Relacion gas-sangre

W arterial

Presion parcial de 0, arterial
Presion parcial de €0, arterial
Exceso de Base arterial

€o, tetal arterial

Bicarbenato arteral
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Contenido de €O, arterial

vl veanse

Prescon parcial de 0, venose
Presion yarcial de €O, venoso
Exceso de Base venoso

€0, total venaso

Bicarbonate venoso
Saturacion de 0, veneso
Contenido de 0, venese
Cantenida de €O, venoso

Nenatocrits

Flagetas

Wemeglubing tatal
Newsglobina plasmatica
Creatinina serica
Fibrinegeas

Nitrogeno Hreico Sanguines
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: CUADRO 1 !
: RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS :

OXIGENADOR #1 ’
lox1GEMDOR Na. 1 INClo 12:85 PRS0 12 WA £07 SUP.CORP,  @.R6 g
HoRA PRE 1 15 [ 39 45 (el (15 T (45 2 .15 130 145 Hed 15 130 145 [Hed4 i

1207 ;1227 11242 {1258 (1312 11328 |1343 1359 (412 |1428 {1443 |1459 (1512 (1528 11543 11559 1e@? i
WIS, RM |18 |13 [ 38 139 138 [ Jn r30 '8 8 '38 138 {38 130 138 (3 130 (36§
(FLUJO S, LPS 1835 j1435 ;1725 +1725 [1725 11725 11725 11725 -1725 11725 11225 1725 1725 11225 (1725 1725 :1725 1
FLydo o, 240 17004 (2000 ‘2004 11000 (1V4GA (lad 1U0G |1DBO 114E0 1002 '16¢d |103R 119@D 11768 |1980 1808 ‘j
RELAC, GAS-SANG l.slﬂﬂ.ﬁ”:ﬁ.ﬂﬂIﬂ."lll.7?5!L7ZSI1.725|1.725Il.725|1.7254l.7ZSll.72571.725|l.725ll.725|l.725’l.725!1
7.5 17.51617.45 17.400/7,35617.34917.285/7.39817. 31517 A6& 17,086 .41 1, 97417,472(7, 30917 42 17.42 3
117 1118.61211.71119.71 116 . 117.¢.224.21 122 |l.’l7.2lllﬁ.Jvll‘.?'117.3!1“.9]117.4”]!.5!"1»n}llﬂ.i]]
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6.7 1 18,61 13,7013.7 1134 4 B4 [ 03 j23.9 G14.2 1115 1223 9 5.7 17,0 4 43 115.2 1 7.9 . 1@ q
6.4 1 1.1 13.0413.0 1127 129 11 1227 113.4 1 Ll 22,2 ' 8.2 116, 13.5 17,5 1 7.6 1 9.5 §
97.8 - 98.8, 9).5:‘19.6 98.2 19,1 {99.4 198.4 '98.6 +98.6 K%—.Z_ 98.4 ‘ﬁil‘ﬂ.ﬂ 198.4 .98.5 &i“;

KK RN 2.7 127 12 127 124 120 27 127 127

2.7 12,2 126 (2.7 128 127 127 027 (127 )

L 13,2 13019 12.78:7.98 2.5 ¢ 3.7 1187 21,4 8.1% 16.39112.41114.5 < 7.9 + 9.6 ¢

75 17.19917.36%17.302°7.27 17,222:7,50817,23417,397 7.345.9.2% 47.2”!7.324!7.?”{7.325‘7.3-”\'{

185 | 102.80107.8) 188 51,0 1765 1 109 | 89 12.7 489.2 '4B.7 1112.94116.24410,7437.5 1113.8Y

16 120.4 123.4 125.5 (29,0 (32,3 126.7 141.2 144.9 '45.3 140.1 148.1 126.8 137.9 136.8 134.6 ;i

~7.3 3 | =L@ =18.00-10.6i-12.00-13.19-8.2 §-0.5 { &.] 1-8.6 +-2,? 1-6.2 -10.4]-5.7 |-5.8 1-5.4 u
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8.4 1 197.9 (97.9 (97.7 (82.2 192.9 1973 195.4 196.7 196.3 173.4 192.7 1 9% (97.6 [&7.4 1 96
12.6 | 1126 112.6 1125 110.4 (11,9 12,6 12,2 1120 12,3 1 9.3 112.6 112.6 112.6 (8.5 (12,6
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CUADRO 2 !

RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS 4

OXIGENADOR #2 i

OX1GDNDOR Yo, 2 NIl L2 PESO: 19 TALUY 891 SUP.CONP.:  B.62 ;

NOR me| 15[ 38| 45 | Wed] 15| 391 45 | We2| 15 38, 45 | W3 1S 1 301 45 ) w4y

To4zi 1657 1132) 11290 1142) LST D312’ 12271 leaz| 125%) 1312) 1323} DMz, 1357, A1z 1427 1Az
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0,2 236.8(115.51 293 |173.1] 83 {60.7 i84.3 1109.1:98.6 '291.4:300.3]300.1 1265, 2:347.74359 21346 4 j248.1

P00, 09 | 7.0 (28,9 GLE 433 424 409 459 530 (7.6 (338 s @31 7212 201 6y

/8% 08T TLB |6 9 6T 0T AL (50 1T 1 b (BT 192 8L 8 (A

o Ta 18,0 | 6.2 |15 | 15 (223 |13.5 122.2 19.3 -24.7 '28.5 119.4 (109 '16.7 ' 16 16.5 :16.3 .17.9 ¢
2 |5 166 1 2 let 28 e e 1193 3 16 (15,8 115015 155 167

99.5 19800 1995 (91 1947 8. 9.7 99,6 99,6 0.2 99.3 199.7 1995 -

ey ‘an B m—nz Ui B2zt 2.3 00 04 134 133 1S 136 135 D2

T2 i ek |14, 0289 19 120,01 28 1237 119.7 1085 (1 16.is.) 1Al 15,0 17,19
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