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RESUMO

A Dbiotecnologia tem contribuido imensamente para a melhoria dos indices
reprodutivos na pecuaria. Muitos sdo os materiais de consumo utilizados durante estes
procedimentos como luvas de palpacgdo, pipetas, camisas sanitarias e bainhas de inseminacao,
todos sdo eles descartados apos Unico uso. O descarte desses materiais passa a constituir um
problema ambiental ndo sO pela possivel veiculacdo de microrganismos patogénicos
(classificados como grupo A de residuos solidos de saude), mas, principalmente, pelo longo
tempo de decomposicdo na natureza, j& que todos os produtos nacionais disponiveis no
mercado sdo confeccionados com polimeros plasticos ndo biodegradaveis. Os polimeros de
polietileno utilizados na fabricacdo destes, quando degradados no meio ambiente, ddo origem
a microparticulas conhecidas como microplastico (MP). Os MPs sdo particulas sélidas que, se
presentes nos ecossistemas naturais, podem incorporar aos tecidos animais por meio da
ingestdo ou da respiracdo, pois 0s impactos a salde humana e biodiversidade ainda nédo
podem ser mensurados. Torna-se entdo importante a proposta da producdo destes materiais a
partir de uma matéria prima sustentavel, biodegradavel. Assim, objetivou-se com este
trabalho, a definicdo de um biopolimero que atendesse as caracteristicas fisicas e bioldgicas
necessarias para a producdo de materiais de consumo para uso na préatica veterinaria como
luvas de palpacédo e camisa sanitarias biodegradaveis. A metodologia se constituiu em sele¢do
e desenvolvimento do biopolimero a ser utilizada, que atenda as especificacdes fisicas de
resisténcia, flexibilidade, pois sdo realizados testes de fracdo gel e grau de intumescimento. O
biopolimero selecionado foi submetido a teste de espermiotoxicidade in vitro para atender
especificacbes bioldgicas de atoxicidade, foram realizados testes de motilidade espermatica e
integridade de membrana de espermatozoides. Posteriormente foi desenvolvido o protétipo de
uma luva de palpacéo, passando pelo ensaio de tensdo-deformacdo para avaliar sua resisténcia
e capacidade tatil. O biopolimero selecionado foi eficiente, apresentando étima aplicabilidade,

e o protétipo foi desenvolvido com sucesso, 0s quais atendem as exigéncias necessarias.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Biopolimero. Reproducdo. Luvas de palpagéo



ABSTRACT

Biotechnology has greatly contributed to improving reproductive rates in
livestock farming. Many consumable materials are used during these procedures, such as
palpation gloves, pipettes, sanitary sleeves, and insemination sheaths, all of which are
discarded after a single use. The disposal of these materials has become an environmental
problem not only due to the potential spread of pathogenic microorganisms (classified as
group A health solid waste), but mainly because of their long decomposition time in nature, as
all available domestic products on the market are made from non-biodegradable plastic
polymers. The polyethylene polymers used in the manufacture of these materials, when
degraded in the environment, give rise to microparticles known as microplastics (MP). MPs
are solid particles that, if present in natural ecosystems, can be incorporated into animal
tissues through ingestion or respiration, and the impacts on human health have yet to be
measured. It then becomes important to propose the production of these materials from a
sustainable, biodegradable raw material. Thus, the objective of this work was to define a
biopolymer that meets the physical and biological characteristics necessary for the production
of consumable materials for use in veterinary practice, such as biodegradable palpation gloves
and sanitary sleeves. The methodology consisted of selecting and developing the biopolymer
to be used, which meets the physical specifications of resistance and flexibility, with tests for
gel fraction and swelling degree being conducted. The selected biopolymer was subjected to
in vitro spermiotoxicity testing to meet biological specifications for non-toxicity, with tests
for sperm motility and sperm membrane integrity. Subsequently, a palpation glove prototype
was developed, undergoing tension-deformation tests to evaluate its resistance and tactile
capability. The selected biopolymer was efficient, presenting excellent applicability, and the

prototype was successfully developed, meeting the necessary requirements.

Keywords: Sustainability. Biopolymer. Reproduction. Palpation gloves
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, o aumento da demanda por produtos de origem
animal, sem o aumento dos recursos necessarios a producédo, torna o aumento da eficiéncia
reprodutiva um dos caminhos para a sustentabilidade da pecuéria. As técnicas para melhorar a
reproducdo sdo importantes quando se considera que os produtos alimentares de origem
animal dependem da capacidade de reproducdo das espécies. Para atender as demandas de
reducdo do impacto ambiental gerado pela atividade pecuéria e gerar produtos alimenticios de
alta qualidade, as ferramentas de biotecnologia sdo vitais para sistemas sustentaveis de
producdo pecuaria (HERNANDEZ e GIFFORD, 2013).

Para viabilizar as biotecnologias da reproducdo sdo utilizados materiais de
consumo de natureza descartavel, como luvas de palpacéo, pipetas, bainhas de inseminacéo,
camisas sanitarias, palhetas, dentre outros. Um dos materiais mais utilizados € a luva de
palpacdo retal. A luva de palpacdo é utilizada para o exame ginecoldgico, diagndstico de
gestacdo, exame androldgico e durante a aspiracdo folicular para obtencdo de odcitos
(CHRISTIANSEN, 2021). As luvas de palpacdo disponiveis no mercado brasileiro sdo
constituidas de polietileno ou etileno acetato de vinila (EVA) siliconado, ambos derivados do
petréleo (ARANTES, 2020).

A inseminacdo artificial (IA) é a biotecnologia mais difundida mundialmente na
producdo animal (AURICH, 2012). Uma das etapas da inseminacdo artificial consiste na
coleta do sémen do reprodutor. Essa coleta é feita, majoritariamente, com uma vagina
artificial (HURTGEN, 2009). Um dos materiais de consumo utilizado neste procedimento é
uma mucosa plastica descartavel, que permite maior seguranga nesse processo, evitando
possiveis contaminacdes e, consequentemente, complicagoes.

As mucosas plasticas disponiveis no mercado brasileiro sdo produzidas a partir do
polietileno, um polimero petroquimico, estdvel e ndo biodegradavel, que resiste a
decomposicdo natural, gerando residuos solidos, ameacando a sustentabilidade ambiental e a
satde humana e animal (YAO et al., 2022). Apds o0 uso, as mucosas plasticas descartaveis sao
classificadas como Residuos Sélidos de Saude (RSS) devido a possivel presenca de agentes
bioldgicos nas amostras coletadas (ANVISA, 2004).

Atualmente existem alternativas biodegradaveis aos polimeros de petroleo
disponiveis no mercado, no entanto ndo sdo utilizados para a confecgdo dos materiais de
consumo de uso na reproducdo animal. Muitos dos polimeros biodegradaveis tém boa

propriedade de formacdo de filme, tornando-os adequados para aplicacbes em diversos
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produtos (VELDE, 2002). Além disso, seu uso protege o meio ambiente para as futuras
geragdes, o qual obtém como base um desenvolvimento sustentavel, preservacdo ambiental,
conservacao da biodiversidade, seguranca aos seres humanos e ao abastecimento de alimentos
(REDDY et al., 2014; SANTOS 2021).

1.2 Justificativa

Na observancia pode se notar que a crescente e ampla utilizacdo das
biotecnologias aplicadas a reproducdo animal, somada ao grande volume de materiais
descartaveis gerados no processo, como as luvas de palpacdo retal e as camisinhas sanitarias,
torna-se imprescindivel a busca por alternativas sustentaveis para a confeccdo destes

materiais.

Considerando o cenario atual e os avangos nas areas de sustentabilidade e
inovacdo tecnoldgica, a utilizacdo de materiais biodegradaveis representa uma solugdo
eficiente para minimizar a geracdo de residuos e reduzir o impacto ambiental das praticas de
reproducdo animal. A introducdo dessas alternativas sustentaveis ndo apenas contribuira para
a preservacdo do meio ambiente, mas também beneficiard a salde dos animais e seres

humanos, ao eliminar riscos de contaminag&o.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolvimento do biopolimero a ser utilizado como matéria-prima na fabricacéo de
materiais de consumo utilizados na reproducdo animal, principalmente em luvas de palpacédo

retal e camisinhas sanitarias.

1.3.2 Objetivos especificos

e Assegurar que o biofilme desenvolvido seja seguro e ndo toxico a espermatozoides.
e Verificar a resisténcia mecanica e a sensibilidade tétil do biofilme desenvolvido,

garantindo sua funcionalidade no uso pratico.

e Criar um protdtipo de luva de palpacéo retal utilizando o biopolimero desenvolvido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Problemas relacionados ao uso de polimeros petroquimicos na reproducao
animal

As biotecnologias tém desempenhado um papel fundamental na melhoria dos
indices reprodutivos da pecuéria, impulsionando avancos significativos na eficiéncia desses
processos. No entanto, materiais consumiveis sdo amplamente utilizados durante esses
procedimentos, como luvas de palpacéo, pipetas, camisas sanitarias e bainhas de inseminacao.

Os produtos disponiveis no mercado nacional sdo confeccionados com polimeros
plasticos constituindo um problema ambiental. Embora fornecam uma serie de beneficios,
estes polimeros se degradam em microplasticos (MPs) que podem se espalhar no solo e serem
facilmente absorvidos por organismos devido ao seu pequeno tamanho, sendo posteriormente
transportados pela cadeia alimentar.

Notavelmente, MPs ja foram encontrados na placenta humana, fezes e sangue,
demonstrando os perigos potenciais de MPs para a saide humana. Foi evidenciado que MPs
oriundos da degradacdo de polimeros petroguimicos tém toxicidade reprodutiva em varios
ecossistemas em laboratorio. No entanto, ha uma auséncia de investigacdo sobre a toxicidade
reprodutiva causada por MPs nos ecossistemas atuais, o que poderia fornecer subsidios para o
manejo da espécie (YUAN et al., 2022).

Os residuos plasticos, quando ndo destinados corretamente, podem atingir os
cursos d’agua, inclusive o mar (LI et al., 2016). Pesquisas mostraram que invertebrados
marinhos ingerem particulas plasticas microscopicas. Poliquetas, bivalves, todos os
equinodermos e copépodes, em pelo menos um estagio da vida, absorvem microplasticos do
ambiente (COLE et al., 2011; GRAHAM e THOMPSON, 2009, WARD e SHUMWAY,
2004). No ambiente marinho, os MPs prejudicam os processos fotossintéticos, o crescimento
de microalgas e se acumulam ao longo da cadeia alimentar (SJOLLEMA et al., 2016;
BITERCOURT BELO et al., 2021).

Além de causarem impacto ambiental, as mucosas plasticas descartaveis sao
consideradas Residuos Solidos de Salude (RSS), pois podem conter agentes bioldgicos
presentes nas amostras coletadas (ANVISA, 2004). Os géneros de bactérias mais presentes
em amostras de sémen sdo membros dos filos Actinobacteria (Coryneceterium), Bacteroidetes
(Prevotella), Firmicutes (Lactobacillus, Setreptococcus, Sthaphylococcus, Planococcaceae,
Finegoldia) e Proteobacteria (Haemophilus, Burkholderia) (BAUD et al., 2019).
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Pseudomonas Aeruginosa, Klebsiella Pneumoniae, Taylorella s&o ocasionalmente
encontradas (AL-KASS et. al., 2019).

Na producdo animal e na pesquisa de reproducdo animal, a possivel toxicidade
reprodutiva de produtos plasticos descartaveis precisa ser considerada (PELTONIEMI et al.,
2022). Produtos usados para inseminagdo, como pipetas, luvas ou consumiveis de laboratorio
frequentemente contém toxinas (LIERMAN et al., 2007; NIJS et al., 2009).

2.2 Uso de mucosa plastica descartavel na inseminacao artificial

A inseminacdo artificial (1A) é a biotecnologia reprodutiva mais empregada em
todo 0 mundo (MARTINS et. al, 2009; BARUSELLI et al., 2019). A técnica permite a
utilizacdo do sémen de animais geneticamente superiores, colaborando para melhorar a
quantidade e a qualidade de carne e leite produzida (BARUSELLLI et al., 2019). Além disso,
permite avaliar o sémen colhido; transportar esse sémen a longas distancias, permitindo a
expansdo do uso de reprodutores de alto valor genético; preservar linhagens por meio da
utilizacdo do sémen de animais que ja morreram, a partir do uso de seu sémen congelado;
permite uma maior cobricdo de nimero de éguas e vacas por um garanhédo e reprodutor so;
reduz o risco de transmissdo de doencas sexuais (BASTQOS, 2017).

A técnica compreende a coleta de sémen de um macho e, posteriormente, a
transferéncia desse sémen para uma fémea sexualmente receptiva no momento da ovulacdo
(MOREL, 1999).

Essa coleta pode ser feita de diferentes formas, pois pode ser pela vagina artificial
(Figuras 1 e 2), a forma mais comum (HURTGEN, 2009). Ela é composta por um tubo aberto
nos extremos. Em seu interior se introduz uma manga de latex flexivel, revertida sobre as
extremidades do tubo, demarcando um espago que serd preenchido com A&gua quente.
Posteriormente, coloca-se uma camisinha pléstica descartavel no interior dessa mesma manga
de latex, que entra em contato direto com o pénis. Acopla-se entdo a essa mucosa descartavel

um copo coletor, para receber o ejaculado (GAMBOA, 2011).

Figura 1- Componentes da VV.A: (1) Tubo Rigido, (2) Mucosa de Latex, (3) Mucosa Plastica,
(4) Anéis de Latex, (5) Camisa interna, (6) Copo coletor e (7) Tampa.
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Fonte: Manual de Andrologia e Manipulagédo de Sémen Equino (2014).

Figura 2- Vagina artificial preparada.

Fonte: Manual de Andrologia e Manipulagdo de Sémen Equino (2014).

Na técnica, € de extrema importancia a execucdo com contaminacdo minima
(KENNEY et al., 1975). A camisinha pléastica descartavel que € introduzida no interior da
manga de latex, entra em contato direto com o pénis. Essa camisinha plastica possibilita um
processo com maior higienizacdo e consequentemente, maior seguranca (GAMBOA, 2011).

Além disso, essas camisinhas sdo produzidas em plastico. O plastico é feito em
sua maioria de polietileno de baixa densidade, de demorada degradacdo e derivado do
petroleo, fonte ndo renovavel (AGENCIA BRASIL, 2016).

A poluicdo pléstica afeta a terra, cursos de agua e oceanos. O seu acimulo pode
envenenar 0s animais, causando consequéncias a vida selvagem, ao seu habitat e aos seres

humanos, podendo afetar o abastecimento de alimentos (REDDY, et al., 2014).

2.3 Uso da luva de palpacéo retal na reproducéo animal
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Amplamente empregada na reproducgéo animal, a luva de palpacéo retal (Figura 3)
¢ um item essencial para diversos procedimentos, incluindo avaliacdo ginecoldgica,
confirmacdo de gestacdo, exame androldgico e aspiracdo folicular para a coleta de oocitos
(CHRISTIANSEN, 2021).

Figura 3 - Luva de palpacdo retal confeccionada a partir de Etileno Acetato de Vinila

Siliconado.

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

As luvas de palpacdo retal para animais de producdo sdo normalmente feitas de
materiais de alta qualidade, projetados para serem fortes duraveis e resistentes a rasgos ou
perfuragdes durante o uso. Alguns dos materiais mais comuns usados na producéo de luvas de
palpacdo retal para animais incluem: polietileno (PE) ou etileno acetato de vinila (EVA)
siliconado (ARANTES, 2020).

2.4 Alternativas a utilizacao de polimeros petroquimicos para materiais
descartaveis

Um dos principais desafios do Brasil é conciliar a expansdo do setor agropecuéario
com a preservacdo dos recursos naturais, garantindo um desenvolvimento sustentavel e
equilibrado (SAMBUICHI et al., 2012).

Uma alternativa para diminuir os impactos ambientais causados pelo descarte

desse material seria a substituicdo dos plésticos tradicionais por polimeros biodegradaveis e
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compostaveis, de fontes renovaveis, que sob condic¢des favoraveis, se degradam em ambientes
biologicamente ativos, ndo gerando residuos toxicos para o ambiente (FORTUNA, 2020).

Uma grande matriz de polimeros advindos de recursos naturais como
polissacarideos, proteinas, lipidios, polifendis e polimeros especiais produzidos por bactérias,
fungos, plantas e animais sdo alternativas para aplicacbes de materiais (KAPLAN, 1998).
Estes polimeros séo potenciais substitutos para polimeros oriundos do petréleo, considerando
sua capacidade de biodegradacdo e sdo utilizados em varias areas para desenvolvimento de
produtos comerciais, caracterizando-se como uma alternativa aos plasticos petroquimicos
(BRITO et al., 2011; RAO, 2014).

Polimeros com propriedades biodegradaveis podem ser denominados “materiais
verdes”, possuindo uma vida util mais curta em comparagdo com materiais poliméricos
sintéticos.

Existem polimeros biodegradaveis, biodegradaveis naturais (polissacarideos e
proteinas) e sintéticos (ésteres, amidas, éteres, uretanos ou sistemas hibridos) biodegradaveis,
com propriedades estruturais adequadas as aplicacGes biomédicas. Embora os biopolimeros
naturalmente disponiveis sejam os mais abundantes, os polimeros biodegradaveis sintéticos
foram projetados e sintetizados para obter as propriedades fisicas e quimicas necessarias para
aplicacdes variadas (MUKHERJEE, 2023).
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, a metodologia adotada seguiu cinco etapas,

conforme detalhado no fluxograma a seguir:

L

I MOTILDADE

TERTE D8 GRAL e
MHIUMERCIMENTD

3.1 Selecdo e viabilidade do biopolimero

A formulacdo inovadora biodegradavel para producdo de materiais de consumo
utilizados na reproducdo animal teve como principal componente a carboximetilcelulose
(CMC), seguido de polialcoolvinilico (PVA), polietilenoglicol (PEG).

A etapa de desenvolvimento ocorreu no Laboratério de Pesquisa Multiusuario
(LAPEM) do Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Bambui. Nesta etapa de
elaboracdo, foram produzidos filmes a partir da formulacdo proposta. E, a fim de avaliar seu
desempenho, estes foram submetidos a testes de fracao gel e grau de intumescimento.

O grau de intumescimento é uma medida quantitativa da capacidade de um
polimero de absorver um solvente e aumentar seu volume; e a fracdo gel é uma medida
guantitativa da porcdo de um polimero que se encontra em estado reticulado, crucial para

determinar as propriedades fisicas e mecanicas do material.
3.1.1 Preparo dos filmes
Por se tratar de um produto inovador com potencial aquisicdo de patente, o

processo de preparo e as quantidades dos reagentes utilizados ndo foram explicitados nesse

documento.
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Apb6s obtengdo de uma solucdo contendo Carboximetilcelulose (CMC),
Poliacoolvinilico (PVA), Polyetilenoglicol (PEG) e um agente reticulante, esta foi vertida em
placas de Petri e formas de vidro com auxilio de uma seringa. As placas foram alocadas em
estufa para reticulacao e a formacao do filme.

Apo6s desenformar os filmes, o material foi cortado em quadrados de 1 cm2. As
amostras foram identificadas e armazenadas em recipientes plasticos individuais, cada codigo
foi anotado em uma planilha, juntamente com a massa inicial da respectiva amostra. Amostras

em triplicata (n=3) foram utilizadas para cada tipo de filme teste.

3.1.2 Teste Grau de Intumescimento

O teste de grau de intumescimento foi realizado segundo Fregolente et al. (2018).
Neste método, uma amostra de hidrogel seco é pesada e, em seguida, imersa em agua. A razdo
de inchaco € calculada medindo o ganho de massa da amostra.

Para execucdo, foram cuidadosamente adicionados 10mL de dgua deionizada aos
recipientes contendo as amostras pré-cortadas. As amostras permaneceram imersas por 24
horas. Apos o periodo de imersdo, as amostras foram retiradas dos recipientes utilizando pinca
e colocadas sobre papel filtro para remover o excesso de dgua superficial. Posteriormente as
amostras foram pesadas em uma balanca e o0s pesos intumescidos foram registrados em uma
planilha.

O Grau de Intumescimento (GI) foi calculado para cada amostra, utilizando a
Equacéo 1.

SD(%) = ( £ 100 eq. 01

(WS—WO))
Onde, Ws = massa intumescida; W0 = massa inicial.

Os dados da planilha foram utilizados para gerar gréaficos no software Origin®.

3.1.3 Teste de Fracao Gel

O teste de grau de intumescimento foi realizado seqgundo ASTM D2765-16. E um
método de quantificacdo da quantidade de reticulagcdo de um composto de polimero.

Apds a etapa de imersdo e pesagem da amostra intumescida, a mesma foi
transferida para uma estufa previamente aquecida a 40°C por 24 horas. A massa da amostra
seca foi entdo medida em uma balanga e anotada em uma planilha. A Fragdo Gel (FG) foi

calculada para cada amostra, utilizando a seguinte férmula:
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GF(%) = (52) + 100 eq. 02
Onde, Wf = massa seca; W0 = massa inicial.

Os dados da planilha foram utilizados para gerar gréficos no software Origin.

3.2 Analise de espermiotoxicidade in vitro

Para andlise de espermiotoxicidade, foram avaliados parametros de motilidade
espermatica e de integridade da membrana do espermatozoide, segundo o Manual para Exame
Androldgico e Avaliacdo de Sémen Animal (CBRA, 2013) e o Atlas de Morfologia
Espermaética Bovina da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA). Para sua
execucdo, foram descongeladas 48 palhetas de sémen criopreservados em botijao de
nitrogénio do laboratério de reproducdo animal do IFMG — Campus Bambui, totalizando 12
ml de sémen utilizados para o estudo. Posteriormente, dividiu-se esses 12 ml em dois “Pools”
de 6 ml cada: “Pool A” e “Pool B” (Tabela 01).

Tabela 01 — Separacdo dos grupos Pool A e Pool B em subgrupos de filme comercial e filme
teste (biopolimero).

GRUPO IDENTIFICACAO
Pool A — Filme comercial pogo 1 Pool A-Cl1
Pool A — Filme comercial pogo 2 Pool A—-C2
Pool A — Filme comercial pogo 3 Pool A-C3
Pool A — Filme teste po¢o 1 Pool A-T1
Pool A — Filme teste pogo 2 Pool A-T2
Pool A — Filme teste pogo 3 Pool A—T3
Pool B — Filme comercial pogo 1 Pool B -C1
Pool B — Filme comercial pogo 2 Pool B - C2
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Pool B — Filme comercial poco 3 Pool B-C3
Pool B — Filme teste poco 1 Pool B-T1
Pool B — Filme teste poco 2 Pool B -T2
Pool B — Filme teste poco 3 Pool B-T3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Para a selecdo dos animais que iriam compor os “Pools”, foi realizada uma
avaliacdo de motilidade do espermatozoide de cada touro incluido no Pool. Para avaliacdo da
motilidade, seguiram-se as diretrizes do Atlas de Morfologia Espermética Bovina da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a partir da determinagdo subjetiva da
porcentagem de espermatozoides moveis em movimento progressivo, em relacdo a

porcentagem de espermatozoides imdveis.

Palhetas (0,25 mL) previamente armazenadas em nitrogénio liquido foram
descongeladas em banho-maria a 37°C por 30 segundos. O conteddo das palhetas foi
depositado em um tubo graduado, uma gota de sémen (10 pL) foi depositada sobre a lamina
de vidro, colocada uma laminula sobre a gota de sémen e avaliada a porcentagem de
espermatozoides mdveis sob o microscopio Optico em lente de 40x. Os touros que

apresentavam motilidade maior ou igual a 60% foram selecionados.

Para o grupo controle, trés pocos de uma placa de Petri foram revestidos com um
fragmento de luva comercial. Em cada um desses pocos, foi depositado 1 ml do “Pool A”,
foram identificados como “Pool A - C1”, “Pool A - C2" e “ Pool A - C3”. Da mesma forma,
para 0 grupo teste, outros trés pogos da placa de Petri foram revestidos com a mucosa teste e
também receberam 1 ml do “Pool A”, aqui identificados como “Pool A — T1”, “Pool A — T2"

e “Pool A — T3”. O mesmo procedimento foi repetido para o “Pool B”.

As placas de Petri foram entdo cobertas com papel aluminio e incubadas a 22-
24°C em um agitador orbital. Amostras de cada poco foram retiradas para anélise de

motilidade e integridade de membrana apos 60, 120 e 180 minutos.

3.2.1 Motilidade esperméatica dos Pools

Foi realizada uma anélise inicial, intitulada tempo zero (tempo 0), de cada pogo
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das placas de Petri. Para isto, foi pipetado 10ul de sémen de cada po¢co em uma lamina e
avaliou-se a motilidade seguindo as diretrizes do Atlas de Morfologia Espermética Bovina da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). A porcentagem da motilidade foi

dada pelo numero de células moveis em relacdo ao numero total de células vistas.

Em seguida, as Placas de Petri foram cobertas com papel aluminio e incubados a
22-24°C em um agitador orbital. A avaliacdo da motilidade foi repetida ap6s 60 minutos, 120
minutos e 160 minutos. De cada poco, de cada placa.

3.2.2 Analise de integridade de membrana

Para avaliar a integridade de membrana, seguiu-se as diretrizes do Atlas de
Morfologia Espermética Bovina da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Agropecuaria (EMBRAPA), em que Silva et al. (2016) descrevem técnicas de avaliacdo de
sémen bovino, principalmente, imagens estruturais de espermatozoides bovinos normais e

anormais, obtidas por técnicas de microscopia.

Para analise de integridade de membrana, 20 pL de sémen foi depositado sobre
lamina para 20 pL do corante de eosina-nigrosina (37°C). Ap6s homogeinizacdo, realizou-se
0 esfregaco ap6s um minuto. As laminas foram secas a temperatura ambiente e 200
espermatozoides por ldmina foram contados em microscopio de luz, em aumento de 1000x.
Espermatozoide apresentando a coloragdo vermelha claro-rosa foram classificados como
mortos e espermatozoides ndo corados foram considerados vivos. A quantidade de células
com membranas integras e ndo integras foram anotadas em porcentagem, estabelecendo o

grupo controle.

Em seguida, as Placas de Petri foram cobertas com papel aluminio e incubados a
22-24°C em um agitador orbital. A avaliacdo da integridade de membrana foi repetida ap6s

60 minutos, 120 minutos e 160 minutos. De cada poco, de cada placa.

3.2.3 Andlise estatistica
Uma analise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey, foi realizada

utilizando o software SISVAR versdo 5.6 (Tabela 05) para avaliar o efeito de dois tipos de
polimero (controle e biopolimero) em quatro tempos de analise (0, 60, 120 e 180 minutos)
sobre a toxicidade espermética. A avaliacdo considerou os testes de motilidade espermatica e

integridade de membrana.



25

3.3 Preparo do prototipo

Para a prototipagem da luva, realizou-se um estudo comparativo de dois modelos
de luvas de diferentes fabricantes, analisando suas dimensdes, aqui s&0 nomeadas como Luva

comparativa_01 e Luva comparativa_02.

A Luva comparativa_01 (Figura 4) apresentou em suas propriedades de medidas
80 cm de comprimento do ponto de insercdo do braco até a extremidade do dedo médio 19 cm
de largura no local de insercdo do braco na luva (Figura 5); largura de 14 cm posicdo
antebraco (Figura 6); largura de 12 cm posicdo punho (Figura 7); e distancia de 24 cm da
ponta do dedo minimo até a ponta do polegar da luva (Figura 8). A espessura da luva, medida
com paquimetro digital marca FORTGPRO (Figura 9), foi de 0,19mm.

Figura 4 — Luva comparativa_01

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

Figura 5 - Largura em cm do local de insercdo do braco na luva Luva

comparativa_01

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

Figura 6 - Largura em cm do local “posi¢édo antebragco” Luva comparativa_01


https://www.lojadomecanico.com.br/fortgpro
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Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

Figura 7 - Largura em cm do local “posi¢cdo punho” Luva comparativa_01

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.
Figura 8 - Distancia em cm da ponta do dedo minimo a ponta do dedo polegar

Luva comparativa_01

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

Figura 9 - Paquimetro digital FORTGPRO

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

A Luva comparativa_02 (Figura 10) apresentou medidas 80 cm de comprimento
do ponto de insercdo do brago até a extremidade do dedo do médio 21 cm de largura no local
de insercdo (Figura 11); largura de 18 cm posicdo antebraco (Figura 12); largura de 15 cm
posicdo punho (Figura 13); e distancia de 27 cm da ponta do dedo minimo tem a ponta do
polegar da luva (Figura 14). A espessura da luva, medida com paquimetro digital marca
FORTGPRO (Figura 9), foi de 0,30mm.


https://www.lojadomecanico.com.br/fortgpro
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Figura 10 — Luva comparativa_02

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

Figura 11 - Largura em cm do local de insercdo do brago na luva Luva

comparativa_02

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

Figura 12 - Largura em cm do local “posi¢do antebrago” Luva comparativa_02

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

Figura 13 - Largura em cm do local “posicéo punho” Luva comparativa_02
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Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

Figura 14 - Distancia em cm da ponta do dedo minimo a ponto do dedo polegar
Luva comparativa_02

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

A partir dos dados coletados, foi desenvolvido um molde tridimensional em
papeldo, que serviu como base para o corte das pecas de biofilme. O molde apresentou
medidas considerando o préximo passo, que seria de selagem. 23 cm de largura no local de
insercdo do brago na luva; 18cm de largura posi¢do antebraco; 16cm de largura posicdo
punho; e distancia de 24 cm da ponta do dedo minimo até a ponta do polegar. Foram cortados
dois filmes em tamanhos correspondentes e posicionando um sobre o outro. As pecgas foram
posicionadas na seladora a vacuo de bancada CCVS — 420t Cetro (Figura 15) com as bordas

alinhadas e submetidas a uma temperatura de 180°C por 15 segundos.

Figura 15 - Seladora a vacuo de bancada CCVS — 420t Cetro
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.

‘ T —
- SELADORA A VACUO

Fonte: Foto elaborada pelo autor, 2025.

3.4 Teste de resisténcia e andlise tatil da luva em manequim

Para o teste de resisténcia mecanica em manequim, foi utilizado o manequim
“Método Shiva Treinamento para Inseminadores” (Figura 16), e analisaram-se as
propriedades mecanicas do material por meio da deformacdo macroscopica, com base na
analise de tensdo-deformacdo adaptada da ASTM D638. Sendo o critério de avaliacdo, a
relacdo entre a forca aplicada a luva, ao ser introduzida no manequim, e a deformacéo sofrida

pela luva em resposta a essa forca foi avaliada.

O manequim foi posicionado em posicdo acessivel para palpagdo, simulando a
posicdo mais comum para 0 exame em animais vivos. Ap6s a higienizacdo das méos, o
protétipo da luva de palpacdo foi cuidadosamente colocado, avaliando-se 0 ajuste e o
conforto. O manequim foi palpado meticulosamente, simulando a identificacdo cervical de
uma vaca. A sensibilidade da luva foi analisada em comparacdo com Luva comparativa 01 e
Luva comparativa_02, da capacidade de transmitir as informagcdes tateis de forma precisa ao
examinador. A resisténcia foi avaliada por meio da introducao e remocdo da mao enluvada no
manequim, repetida 15 vezes. O critério de anélise foi a integridade da luva apos a aplicacéo

da forca durante o procedimento.

Figura 16 - Manequim “Método Shiva

treinamento para inseminadores”.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.5 Teste de resisténcia e analise tatil da luva em fémea bovina

Para avaliar a eficacia da luva em relacdo a resisténcia e sensibilidade tatil durante
procedimentos veterinarios, realizou-se um teste pratico em uma vaca. Com aprovacao da
Comissdo de Etica no Uso de Animais (ANEXO A), foi conduzida uma palpagéo retal e a
sensibilidade necessaria para a execucdo do exame. Esse procedimento permitiu avaliar a
capacidade da luva em proporcionar sensibilidade, através da identificacdo do Utero e dos
ovarios do animal; e a capacidade da luva em proporcionar resisténcia, sendo o critério de
avaliacdo, a relacdo entre a forca aplicada & luva, ao ser introduzida no animal, e a

deformacéo sofrida pela luva em resposta a essa forca.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Selecdo e viabilidade do biopolimero

O resultado obtido pelo do teste de grau de intumescimento de 76%, revela a
capacidade do polimero em absorver dgua. Um grau de intumescimento de 76% indica uma
absorcdo moderada, relevante para aplicacbes como embalagens biodegradaveis. Conforme
Moura (2005), os hidrogéis séo ideais para aplicacbes médicas devido a sua baixa toxicidade e
capacidade de absorver agua e fluidos bioldgicos. Essa propriedade é desejavel em diversas

aplicacdes, mas pode levar a perda de resisténcia mecanica do material.

Conforme destacado por Camilo e Soldi (2005), a obtencdo de hidrogéis com um
bom equilibrio entre capacidade de absorcdo e resisténcia mecanica exige um ajuste preciso
da quantidade de agente reticulante utilizado na sua producédo. Foi realizado no estudo esse
equilibrio a partir do reticulante &cido citrico. Obtiveram-se resultados positivos como

mostrado nos testes de resisténcia mecanica.

A fracédo gel representa a parte insoltvel do polimero e estd diretamente associada
a estabilidade mecénica do material, 0 que se torna responsavel por manter a estrutura do
material quando ele entra em contato com liquidos. Os resultados obtidos de 86%
demonstram uma maior reticulacdo, evidenciando um aprimoramento na resisténcia mecanica.

Como afirmado por Munhoz et al. (2015), quanto maior a densidade de reticulacdo do
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material, menor serd a porosidade do hidrogel, resultando em um espaco reduzido para o

armazenamento do solvente.

4.2 Teste de espermiotoxicidade in vitro

4.2.1 Motilidade espermaética

Apo6s o descongelamento, os espermatozoides do "Pool A" apresentaram uma
motilidade total inicial de 70%, enquanto os espermatozoides do "Pool B" demonstraram uma

motilidade total inicial de 80%.

No Pool A, a motilidade do grupo controle reduziu entre 5% e 15% do tempo
inicial até o tempo 3 (180 min), enquanto no grupo teste a reducdo variou entre 5% e 20%
(Tabela 1). No Pool B, a motilidade do grupo controle diminuiu entre 10% e 40% ao longo do

mesmo periodo, enquanto no grupo teste a queda foi de 5% a 35% (Tabela 2).

Tabela 2- Taxa de motilidade espermatica Pool A.

Identificacdo Tempo inicial Tempo 1 (60 Tempo 2 (120 Tempo 3 (180
minutos) (%) minutos) (%) minutos) (%)
Pool A-C1 70% 60% 55% 50%
Pool A -C2 70% 60% 55% 45%
Pool A-C3 70% 55% 45% 40%
Pool A-T1 70% 65% 95% 50%
Pool A-T2 70% 60% 45% 40%
Pool A-T3 70% 65% 55% 50%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 3 - Taxa de motilidade espermatica Pool B.

Identificacdo Tempo inicial Tempo 1 (60 Tempo 2 (120 Tempo 3 (180
minutos) (%) minutos) (%) minutos) (%)
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Pool B-C1 80% 70% 50% 40%
Pool B - C2 80% 70% 50% 40%
Pool B - C3 80% 65% 60% 50%
Pool A-T1 80% 70% 60% 50%
Pool B -T2 80% 65% 55% 45%
Pool B-T3 80% 70% 60% 50%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Silveira et al. (2002) avaliaram 5.903 touros da raca Nelore, criados
extensivamente, com média de 21 meses de idade, encontrando uma motilidade espermatica
média de 69,5%. Domingues et al. (2018) determinaram a motilidade espermatica média de
50 touros da raca Nelore, com idades entre 25 e 35 meses e criados extensivamente, obtendo
um valor médio de 78 £ 7,55%. Segui et al. (2011) estudaram a motilidade espermética em 20
touros da raca Nelore, com idades entre 10 e 24 meses, e encontraram valores variando de 65
+10% a 71 + 4%. Lopes et al. (2009) realizaram uma avaliacdo androl6gica em 14 touros da

raca Nelore e encontraram uma motilidade espermaética média de 74,28 + 12,38%.

Além dos valores encontrados serem semelhantes aos do presente estudo, mesmo
apés o contato com o filme teste, a motilidade espermatica total permaneceu
significativamente acima do minimo exigido para um reprodutor, que é de 30% segundo o
CBRA (1998).

4.2.2 Integridade de membrana espermatica

Apbs o descongelamento, os espermatozoides do "Pool A" apresentaram
integridade de membrana total inicial de 66%, enquanto os espermatozoides do "Pool B"

demonstraram integridade de membrana total inicial de 74%.

Quanto ao Pool A, a integridade de membrana espermatica do controle reduziu
entre 5% e 25% do tempo inicial até o tempo 3, enquanto no grupo teste a reducdo variou
entre 4% e 22% (Tabela 3). Em relacdo ao Pool B, a motilidade do controle diminuiu entre
7% e 41% do tempo inicial até o tempo 3, e no grupo teste a queda foi entre 9% e 38%
(Tabela 4).
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Tabela 4 - Resultados integridade de membrana dos espermatozoides - Pool A.

Identificacdo Tempo inicial Tempo 1 (60 Tempo 2 (120 Tempo 3 (180
minutos) (%) minutos) (%) minutos) (%)
Pool A-C1 66% 61% 56% 41%
Pool A-C2 66% 59% 51% 49%
Pool A-C3 66% 56% 50% 46%
Pool A-T1 66% 62% 46% 44%
Pool A -T2 66% 55% 51% 50%
Pool A-T3 80% 61% 55% 48%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 05 - Resultados integridade de membrana dos espermatozoides - Pool B.

Identificagdo Tempo inicial Tempo 1 (60 Tempo 2 (120 Tempo 3 (180
minutos) (%) minutos) (%) minutos) (%)
Pool B-C1 74% 67% 59% 47%
Pool B - C2 74% 53% 35% 33%
Pool B-C3 74% 49% 42% 39%
Pool B-T1 74% 56% 44% 36%
Pool B -T2 74% 62% 54% 39%
Pool B-T3 74% 65% 59% 44%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Zuccari et al. (2009) conduziram um estudo sobre a correlagdo entre diferentes
métodos de avaliacdo da integridade da membrana plasmatica de espermatozoides bovinos
criopreservados. O estudo foi realizado utilizando sémen congelado comercial de cinco touros
da raca Nelore, com trés repeticdes para cada animal. Os percentuais médios de
espermatozoides com membrana plasmatica integra foram de 51,6 + 15,9, conforme o teste de

eosina/nigrosina, a metodologia utilizada neste estudo.

Marinho et al. (2016) investigaram as caracteristicas seminais e a integridade da
membrana espermatica em touros suplementados com tocoferol. Para isso, utilizaram 16
touros com idade média de 24 meses. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca

significativa no parametro de morfologia espermatica.
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A integridade da membrana do grupo controle foi de 77,13 £ 2,03, enquanto o

grupo suplementado com tocoferol apresentou uma integridade de 77,70 + 2,809.

Considerando os resultados do presente estudo, a integridade da membrana
espermatica esta alinhada com os achados dos estudos comparados e em conformidade com

os valores reportados na literatura.

Quanto a analise estatistica realizada, os resultados indicaram que ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre os dois tipos de polimero, independentemente do
tempo de anélise, com valores de p>0,05p em todos os tempos. Esses achados sugerem que 0

biopolimero n&o exerce efeito toxico sobre os espermatozoides.

Tabela 06 — Resultados de média e desvio padrao dos testes de motilidade espemaética e
integridade de membrana dos espermatozoides, comparando filme comercial e filme

biodegradavel.

Teste Polimero Tempo 0(%) | Tempo 1(%) | Tempo 2 (%) | Tempo 2 (%)
(0 minutos) | (60 minutos) | (120 minutos) | (180 minuto)
Motilidade TESTE 75+548 | 65,83+3,76 55+5,48 475+4,18
espermatica
Motilidade | COMERCIAL | 75+5,48 | 63,33+6,06 | 525+524 | 44,17 +4,92
espermatica
Integridade TESTE 72,33+5,43 | 60,17+3,87 | 51,5+5,68 43,5+5,28
de
membrana
Integridade | COMERCIAL | 70,00+4,38 | 57,5+6,32 | 48,83+8,93 | 425+599
de
membrana

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3 Prototipo da luva

22 c¢cm de largura no local de insercdo do braco na luva; largura de 17 cm posicao antebrago;

O prototipo da luva foi concluido com sucesso (Figura 17), apresentando medidas
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largura de 17 cm posicdo punho; e distancia de 23 cm da ponta do dedo minimo até a ponta do
polegar. A espessura da luva prototipo foi de 0,29mm, apresentando-se entre o intervalo da

espessura Luva comparativa_01 e Luva comparativa_02, respectivamente 0,19mm a 0,30mm.

Figura 17. Prototipo luva de palpacéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.4 Resisténcia e analise tatil da luva em manequim

O protétipo da luva se apresentou eficiente quanto a analise tatil, considerando
qgue com ela foi possivel identificar a estrutura do manequim que simula a cérvix de uma
fémea bovina. Segundo Pegoraro et al. (2016) essa estrutura é a mais importante dentre 0s
Orgdos sexuais da fémea bovina, é o local onde o instrumento de inseminacdo deve chegar,

através do inseminador, para realizacdo de uma inseminacéo artificial.

Quanto a resisténcia mecanica macroscopica, analisando tensdo-deformacéo,

houve forca aplicada a luva, ao ser introduzida no manequim 15 vezes, e a luva se manteve.

4.5 Resisténcia e andlise tatil da luva em fémea bovina

No teste préatica realizado em fémea bovino através da palpacdo retal, para avaliar a

eficdcia da luva em relacdo a resisténcia e sensibilidade tatil durante procedimentos
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veterinarios, foi possivel a identificac&o do Utero e dos ovarios.

5. CONCLUSAO

O biopolimero a ser utilizado como matéria-prima na fabricacdo de materiais de
consumo utilizados na reprodugdo animal foi desenvolvido com sucesso, assim como o

protétipo de luva de palpagdo retal.

O biofilme demonstrou-se seguro e atoxico a espermatozoides, n&o
comprometendo a motilidade espermaética e integridade de membrana das células. Além disso,
atendeu de forma eficaz as exigéncias tateis e mecanicas necessarias para 0 proposito

especifico.

A utilizacdo do biomaterial no lugar de opcBes convencionais trard beneficios
como a sustentabilidade, maior seguranca de animais e seres humanos e redugdo do impacto

ambiental, consolidando a eficacia e a responsabilidade ecoldgica do protétipo.
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