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Mechanical properties of the fresh rabbit menisci and of the menisci preserved
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RESUMO

O presente estudo avaliou a resisténcia a
compressdo de meniscos mediais de coelhos da raca Nova
Zelandia, por meio de teste mecanico de compressdo. Trinta
meniscos foram distribuidos em trés grupos: grupo MF,
composto por dez meniscos frescos; grupo MG, dez meniscos
preservados em glicerina 98%, por 30 dias, e grupo MR, dez
meniscos preservados em glicerina 98%, por 30 dias e
reidratados em NaCl 0,9%, por 12 horas. Os meniscos de cada
grupo foram submetidos ao teste de compressdo no sentido
perpendicular ao seu plano anatémico regular e foram
avaliados o limite de elasticidade, a deformagdo elastica, a
tens@o ao ponto de ruptura e ao limite de elasticidade e ainda,
o indice de rigidez. Os meniscos dos grupos preservados, MG e
MR, tiveram o limite elastico semelhante ao grupo de meniscos
frescos (MF). O grupo de meniscos em glicerina (MG)
apresentou menor capacidade de deformacéo elastica (P<0,05)
que os grupos MF e MR, e maior capacidade de sofrer tensao
ao limite elastico. Os meniscos do grupo (MG) apresentaram
maior rigidez (P<0,05) que os meniscos dos grupos MF e MR.
Conclui-se que o grupo de meniscos preservados em glicerina
98%, seguido de reidratacdo em NaCl 0,9% (MR), ndo
apresentou alteracdes significativas na capacidade de
resisténcia ao limite elastico dos meniscos.
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ABSTRACT

The present study evaluated the compressive
strength of medial menisci of New Zealand rabbits, through
mechanical compression test. Thirty menisci were distributed
in three groups: group MF, composed by ten fresh menisci;
MG group, composed by ten menisci preserved in 98% glycerin
for 30 days; and, group MR, ten menisci preserved in 98%
glycerin for 30 days and rehydrated in NaCl 0.9% for 12 hours.
The menisci in each group were submitted to compression test

in the perpendicular direction to the anatomical plane and
had the elasticity limit, the elastic deformity, the rupture stress
point and the stiffness index evaluated. The menisci from the
preserved groups MG and MR had the elastic limit similar to
the fresh menisci group (MF). The group of menisci preserved
in glycerin (MG) presented lower elastic deformity capacity
(P<0.05) if compared to the other groups, MF and MR, and a
higher tension capacity at elastic limit. The menisci from group
(MG) presented higher stiffness (P<0.05) than the ones in the
MF and MR groups. It can be concluded that the group menisci
preserved in glycerin 98% followed by rehydration in Nacl
0,9% (MR), did not showed any significant alterations in the
capacity of the menisci elastic limit.

Key words: meniscus, mechanical resistence, rabbits.

INTRODUCAO

A capacidade da articulacdo fémoro-tibio-
patelar (FTP) de realizar flexao, extenséao e rotacéo sobre
seu proprio eixo depende da integridade dos musculos,
ligamentos, capsula articular e meniscos, assim como,
da interacdo entre o fémur, tibia e patela (VASSEUR,
2007).

Os meniscos séo estruturas semilunares
interpostas entre as superficies articulares do fémur e
da tibia, de vital importancia para a boa funcéo e
preservacao do joelho (BARRET et al., 1998). Atuam
na protecdo das superficies articulares opostas, como
elementos de transmissdo de cargas e de absor¢édo de
energia de impacto, contribuem para a estabilidade
articular durante a flexdo e extensdo, ajudando a
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prevenir movimentos de rotacdo e a promover
estabilidade craniocaudal e vara-valga da articulagédo
(HULSE & JOHNSON, 2002; GUPTE et al., 2003;
TORRES et al., 2006). Além disso, auxiliam na
lubrificacdo da articulagdo e previnem o atrito da
membrana sinovial sobre as superficies articulares
(HULSE & JOHNSON, 2002).

O menisco medial estd aderido firmemente
ao ligamento colateral medial e outras estruturas
articulares. Devido a estas fortes fixagdes e as grandes
forcas que sdo transmitidas no compartimento medial
do joelho, 0 menisco medial é mais susceptivel a lesdes
(SOLOMON etal.,2001; MCCARTY etal., 2002). Euma
fibrocartilagem essencial para o dinamismo do joelho e
sua lesdo determina o funcionamento anormal da
articulacdo, predispondo a ocorréncia de osteoartrite
(BAVARESCO, 2003).

No movimento de rotacdo interna da tibia, o
menisco medial desloca-se em direco cranial e o lateral
em direcdo caudal. Na rotacdo externa ocorre o
movimento inverso, ou seja, acompanham o movimento
do fémur. Isto ocorre devido a agdo de tracionamento
dos ligamentos patelares e a pressao que o fémur exerce
sobre os meniscos (KAPANDJI, 1990; SOLOMON et
al., 2001). Durante a flexdo, os meniscos sao tracionados
caudalmente e durante a extensdo cranialmente,
conforme suas inser¢des. Na flexdo extrema, a por¢édo
caudal do menisco é firmemente comprimida entre a
porcdo posterior do platé tibial e o condilo femoral
(SOLOMON etal., 2001).

A sutura é o tratamento mais recomendado,
quando for possivel restabelecer a integridade
anatébmica e funcional do menisco, porém o potencial
de cicatrizacdo vai depender da regido acometida e sua
subsequente irrigacdo vascular (FABBRICIANI et al.,
1997; ANDERSON-MOLINA et al., 2003). Entretanto
ndo é aplicavel a todos os casos, somente 30 a 50%
das lesbes podem ser reparadas por este método
(WIRTH etal., 2002; ANDERSON-MOLINAetal., 2003;
FRIEDMAN, 2003). LesBes complexas ou localizadas
em areas avasculares, ou lesdes cronicas, geralmente
ndo podem ser reparadas (WYLAND et al., 2002). A
sutura meniscal é de dificil realizacdo em cdes e gatos
devido ao tamanho da articulagdo. Na dltima década,
com maior aprimoramento das técnicas artroscopicas,
algumas rupturas meniscais podem ser suturadas e
recuperadas, mesmo assim a avaliagdo de todo o
menisco em cdes e gatos pode ser impossivel, devido
ao restrito espago articular (FEHR et al., 1996;
PIERMATTEI & FLO, 1999).

Outra técnica é a meniscectomia, que pode
ser parcial ou total. A substituicdo do menisco pode
ser considerada quando a meniscectomia total tem que

ser feita (HIGUCHI et al., 2000; BUMA et al., 2004;
VILELA et al., 2010a). A retirada parcial ou total do
menisco esta associada, a médio e longo prazo, a
processos degenerativos da articulacdo (RIJK, 2004;
VILELAZetal., 2010b). A substituicdo do menisco por
um aloenxerto meniscal tem como objetivo evitar o
desenvolvimento das alteracdes degenerativas (CURY
etal., 2002; VILELA et al., 2010b) e apresenta como
vantagem a possibilidade de utilizar um tecido
semelhante em sua morfologia ao tecido que esta sendo
substituido (BUMA et al., 2004; RECKERS, 2005).

O meio de preservagdo utilizado, com maior
freqliéncia, para preservacgdo de préteses biologicas é
a glicerina 98%. Apresenta como vantagens o baixo
custo e a propriedade antisséptica, atuando como
bactericida e fungicida (ALVARENGA, 1992; RANDI
etal., 2002), além de reduzir a antigenicidade do tecido
nela conservado, preservar a textura e aumentar a
resisténcia a tragdo, sem alterar o grau de elasticidade
(PIGOSSI, 1967).

DEL CARLO et al. (1999) e (2007)
recomendaram que o enxerto preservado em glicerina
deve ser imerso em solucao fisiologica estéril acrescida
de antibidtico para garantir rehidratacdo, prevenir
contaminacdes e remover o meio de conservacdo, antes
da enxertia. KRAUSPENHAR (2003) recomendou que
o0 periodo minimo de preservacdo dos enxertos é de 30
dias, pois a eliminacdo de bactérias gram negativas
neste meio pode requerer até 27 dias.

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar o
efeito da glicerina 98%, sobre a resisténcia de meniscos
de coelhos, por meio de teste mecéanico de compressao.

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada durante o
desenvolvimento deste trabalho foi aprovada pela
comissdo de Etica do Departamento de Veterinaria, da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), sob parecer n°
89/2007.

Trinta meniscos mediais foram coletados de
15 coelhos albinos da raga Nova Zeléndia, com idade
entre trés e quatro meses e peso médio de 3kg,
provenientes de criagdo comercial da cunicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Vicosa (UFV). Aretirada dos meniscos foi realizada
imediatamente apds o abate e em condicGes de limpeza,
mas sem rigores de assepsia.

Foi realizada incisdo transversal na capsula
articular envolvendo o ligamento colateral medial. Um
esforco em valgo foi o suficiente para facilitar a
visualizacdo e 0 acesso ao menisco medial. Em seguida,
foram seccionados os ligamentos cruzado cranial e
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caudal, meniscotibiais, meniscocapsulares e o
intermeniscal, realizando a coleta do menisco medial.

Os meniscos foram acondicionados em
frascos de vidro identificados e distribuidos
aleatoriamente em trés grupos, com dez meniscos cada:
grupo MF (grupo controle), foi composto por meniscos
recém-coletados, que foram submersos em solucao
salina (NaCl 0,9%) e imediatamente encaminhados para
o laboratorio, onde os testes foram realizados; grupo
MG, composto por meniscos que foram
acondicionados em frascos individuais com a
proporcdo “glicerina 98%/menisco” de 20:1, por um
periodo de 30 dias, sob temperatura ambiente.

O grupo MR foi composto por meniscos que
foram submersos em glicerina 98%, em frascos
individuais, com a proporcéo “glicerina 98%/menisco”
de 20:1, por um periodo de 30 dias, sob temperatura
ambiente. Apos este periodo, 0os meniscos foram
submersos em solucéo salina (NaCl 0,9%), durante 12
horas, para reidratacdo, simulando condicGes a que
seriam submetidos nos periodos pré e trans-operatorio.
Foi realizado teste de resisténcia a compressdo ao final
de cada etapa do experimento, para os trés grupos de
meniscos - MF, MG e MR.

Os testes foram realizados no Laborat6rio
de Celulose e Papel (LCP) do Departamento de
Engenharia Florestal da UFV, em sala climatizada, com
umidade relativa do ar de 50+2% e temperatura de
23+1°C. Utilizou-se o equipamento de aplicacdo de
forga Instron modelo 4204 com capacidade da célula
de carga de 1000N, precisdo de +0,2N e aquisi¢do de 20
pontos de forca e deformagdo por segundo. A
velocidade de aplicacdo de for¢a ocorreu numa taxa de
25mm min até a ruptura total de cada amostra.

Antes da realizacdo dos testes de
compressdo, cada menisco foi colocado em uma lamina
de vidro e observado em um microscopio de luz digital,
gue transmitiu as imagens a um microcomputador,
equipado com o software de analise de imagens (Image-
Pro Plus). As imagens foram capturadas e,
posteriormente, a area de cada menisco foi mensurada
utilizando o software de andlise de imagens, para
realizacdo dos calculos das propriedades: tensédo
maxima ao ponto de ruptura e tensdo ao limite de
elasticidade.

O menisco foi entdo colocado no aparelho,
na superficie da barra de compressao inferior, com uma
distdncia de 3mm entre as barras superior e inferior
(Figura 1). A carga foi aplicada, até as barras ficarem a
uma distancia de 1mm, acarretando o esmagamento
total da amostra, e o valor da forca e deformacgéo ao
limite de elasticidade registrado em Newtons e
milimetros, respectivamente.

A leitura dos valores das forcas aplicadas
foi realizada com a utilizagdo de célula de carga e a
determinagdao das deformacdes foi realizada através do
deslocamento da barra de compressdo do referido
equipamento; ambos conectados a um sistema de
aquisicdo de dados controlados por computador, que
permitiu o controle automatizado do sistema
responsavel pela coleta de dados e derivagdo das
propriedades analisadas. Durante a realizacdo dos
testes de compresséo foram obtidas relagdes graficas
relativas as forcas aplicadas e as respectivas
deformacdes sofridas pelas amostras. As propriedades
avaliadas no decorrer dos testes mecanicos de
compressdo foram: 1) forca ao limite de elasticidade:
forca absorvida pelo corpo de prova no seu limite
maximo de elasticidade, ou seja, até esta forga o corpo
de prova ainda possui capacidade de retornar a sua
estrutura original, sem sofrer deformacdo permanente
(deformacao inelastica); expressa em Newton; 2)
deformacéo ao limite de elasticidade: é a deformacao
sofrida durante a aplicacéo da forca, que desaparece
retornando a sua dimensdo original, apds a retirada
desta forga; 3) tensao ao limite de elasticidade; é arazdo
da forca ao limite de elasticidade pela area do corpo de
prova; 4) tenséo ao ponto de ruptura; é a razao da forca
ao ponto de ruptura pela area do corpo de prova; 5)
indice de rigidez (mddulo de elasticidade ou modulo de
Young): expressa a habilidade do corpo de prova em
resistir as deformacdes em funcdo das tensdes
aplicadas, expresso em (N m2). Corresponde a razéo da
tensdo, expressa em N m<2 pela deformacédo
adimensional até ao limite de elasticidade do corpo de
prova. E a medida de rigidez de um material sélido, ou
seja, quanto maior, menor é a deformagdo sofrida pelo
material e, portanto, mais o material resiste as forgas
aplicadas.

As variaveis quantitativas foram
submetidas aos testes de Normalidade (Lilliefors) e
Homocedasticidade (Cochran) e, posteriormente, a
andlise de variancia. Em caso de significancia, foi
realizado o teste de Duncan ou de Tuckey, conforme a
instabilidade da varidvel. Quando ndo atendia as
premissas de normalidade e homocesticidade, foram
realizadas as transformacgdes apropriadas para posterior
analise de variancia (SAEG, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Forca ao limite de elasticidade

A forca capaz de deformar o menisco
momentaneamente foi estatisticamente semelhante nos
trés grupos. A média no grupo controle - MF foi de
44,9N, enquanto nos grupos em glicerina - MG e em
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Figura 1 - Aspecto do teste mecanico de compressao. Os meniscos (seta) foram
colocados na superficie da barra de compresséao inferior e a carga foi aplicada.

glicerina e reidratados - MR foram de 32,5N e 36,3N,
respectivamente (Tabela 1 e Figura 2A); o que significa
gue 0s meniscos dos grupos preservados em glicerina
- MG e MR e o grupo de meniscos frescos - MF, recém-
coletados, tiveram a capacidade de suportar a mesma
forca ao limite elastico e que o0 método de preservacao
ndo influenciou, negativamente, esta propriedade
biomecénica.

Deformacao ao limite de elasticidade

A capacidade de deformacao reversivel foi
semelhante entre 0s grupos de meniscos frescos - MF
e de meniscos reidratados - MR, apresentando média
de 1,4% e 1,3% respectivamente (Tabela 1 e Figura 2B),
ndo havendo diferenca significativa entre os dois
grupos. No entanto, o grupo de meniscos em glicerina
- MG apresentou menor capacidade (P<0,05) de
deformacdo elastica, média de 0,7%, em relacdo aos
grupos MF e MR.

Isto comprova que a glicerina, ao desidratar
0 tecido, torna-o mais rigido e com menor capacidade
de retornar a sua estrutura original, diminuindo a
capacidade de deformacdo reversivel quando

submetido a uma forca. Entretanto, apds a reidratacao,
em NaCl 0,9% - grupo MR, 0s meniscos readquiriram a
capacidade de deformagdo eléstica de forma semelhante
aos meniscos frescos - MF. Estes dados conferem
importancia a reidratagdo, por 12 horas, para
recuperacdo da funcdo fisioldgica. Considera-se ainda
qgue os meniscos sdo discos fibrocartilaginosos
hiperidratados, contendo cerca de 75% de agua, 20%
de fibras colagenas, além de glicosaminoglicanos,
condrécitos e pequena quantidade de fibras elasticas
(BUMA et al., 2004). Desta forma, admite-se que a
solucdo de NaCl 0,9% recuperou a capacidade de
deformagdo elastica dos meniscos do grupo MR, sendo
esta propriedade estatisticamente semelhante a dos
meniscos frescos. Os meniscos preservados em
glicerina e reidratados - MR, ndo perderam a capacidade
de deformacdo elastica, que é uma propriedade
desejavel nos meniscos, pois atuam como
amortecedores, transmitindo cargas e absorvendo
energia de impacto (HULSE & JOHNSON, 2002;
TORRES etal., 2006).
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Tabela 1 - Valores médios e desvios padrdo obtidos no teste mecanico de compressdo no grupo menisco fresco - MF e nos grupos

preservados - MG e MR.

Grupo F.Lim.Elas. Def.Lim.Elas. Tens.Lim.Elas. Tens.P.Rup. ind.Rig.
MF 44,9+117 1,440,3 577,8+175,5 1215,74239,3 44,9+9,6
MG 32,5+9,7 0,7*+0,2 695,6+175,9 2123,4*+392,6 127,6%+19,7
MR 36,3+10,1 1,3+0,3 719,9+£203,1 1134,4+212,1 51,1+9,6

F.Lim.Elas.= for¢a ao limite de elasticidade (N);
Def.Lim.Elas.= deformag&o ao limite de elasticidade (%);
Tens.Lim.Elas.= tensdo ao limite de elasticidade (Kpa);
Tens.P.Rup.= tensdo ao ponto de ruptura (KPa);
ind.Rig.= indice de rigidez (Mpa).

Médias seguidas de asteriscos nas colunas sdo estatisticamente diferentes, segundo teste de Tuckey ou Duncan (P<0,05).

Tensdo ao limite de elasticidade

Constatou-se que nos trés grupos
experimentais, a tensdo ao limite de elasticidade
suportado foi semelhante, ndo havendo diferenca
significativa entre eles. No grupo controle, a média foi
de 577,8KPa, e nos grupos tratados foram de 695,6KPa
nos meniscos em glicerina e 719,9KPa nos meniscos
reidratados (Tabela 1 e Figura 2C). A glicerina néo
alterou a capacidade dos meniscos preservados
suportarem tensdo quando submetidos a uma forca
capaz de promover deformacdo elastica.

Tensdo ao ponto de ruptura

O grupo MG apresentou tensdo ao ponto
de ruptura média de 2123,4KPa, sendo
significativamente maior que nos grupos MF e MR,
que obtiveram médias de 1215,7KPa e 1134,4KPa,
respectivamente; estes Gltimos foram semelhantes, ndo
havendo diferenca entre eles (Tabela 1 e Figura3A). O
grupo MG apresentou capacidade de sofrer maior

tensdo no momento da ruptura, provavelmente em
razdo da desidratacdo e conseqiiente alteracdo de forma
e diminuicdo de tamanho dos meniscos, tornando-os
estruturas menos elasticas, mais densas e rigidas.
Caracteristicas estas inapropriadas aos meniscos que
atuam como estruturas moveis e elasticas, promovendo
a congruéncia entre o fémur e a tibia (HULSE &
JOHNSON, 2002).

indice de rigidez

A média e desvio padrdo do indice de rigidez
foi de 44,9MPa+9,6; 127,6MPa+19,7 e 51,1MPa+9,6 para
0s grupos MF, MG e MR, respectivamente (Tabelale
Figura 3B). Os meniscos do grupo MG apresentaram,
significativamente (P<0,05), maior indice de rigidez do
gue 0s meniscos dos grupos MF e MR. Isto ocorreu,
provavelmente, pela desidratacdo promovida pela
glicerina, diminuindo a elasticidade dos meniscos.

Apos reidratagdo, o grupo MR apresentou
indice de rigidez semelhante ao dos meniscos frescos -
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Figura 3 - Representacdo dos valores médios da tensdo ao ponto de ruptura (A) e indice de rigidez (B),
obtidos nos meniscos frescos - MF, meniscos preservados em glicerina - MG e meniscos
preservados em glicerina e reidratados - MR. Tratamentos seguidos de uma mesma letra ndo
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MF. A reidratagdo, em NaCl 0,9%, por 12 horas, foi
suficiente para diminuir a rigidez, aumentando assim a
capacidade elastica dos meniscos.

Ressalte-se que quanto maior o indice de
rigidez, menor é a deformacdo (elasticidade) sofrida pelo
material e, portanto, mais o material resiste as forcas
nele aplicadas.

A lesdo do menisco geralmente esté
associada a instabilidade articular causada pela ruptura
do LCCr (SMITH etal., 2002; RECKERS et al., 2005),
tornando importante a inspecdo da integridade dos
meniscos durante a cirurgia reparadora de meniscos.
Desta forma, procedimentos cirlrgicos do joelho que
ndo apresentam resultados satisfatorios, podem ter
como causa agravante uma doenca articular
degenerativa e progressiva em funcdo de uma lesdo
meniscal ndo tratada.

As propriedades mecanicas de meniscos
frescos de coelhos e preservados em glicerina 98%,
avaliadas pela metodologia preconizada nesta pesquisa
permitem sugerir que futuros estudos devem ser
conduzidos para testar a eficacia clinica da aplicacdo
de aloenxertos meniscais.

CONCLUSAO

Conclui-se que a glicerina 98% causa rigidez
e conseqliente reducdo da capacidade elastica
(capacidade deformavel) de meniscos de coelhos,
quando preservados em glicerina 98%, durante 30 dias.
Nos meniscos preservados em glicerina 98% por 30
dias, seguido de reidratacdo em NaCl 0,9% por 12 horas,
a glicerina ndo provoca alteracfes significativas no
limite elastico, mantendo-os semelhantes aos meniscos
frescos.
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