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Ensaio biomecanico da tunica albuginea bovina conservada em glicerina 98% para
utilizacdo como membrana bioldgica

Biomechanical test of bovine tunica albuginea preserved in 98% glycerin for use as a
biological membrane

Fabio Ferreira de Queiroz' Guilherme Chagas Cordeiro" Ana Barbara Freitas Rodrigues'
Leonardo Serafim da Silveira™

RESUMO

As membranas biolégicas sdo biomateriais de
origem organica, geralmente constituidas por colageno. Séo
utilizadas em diversos fins, dependendo da caracteristica de
cada material conservado. A tlnica albuginea esta sendo mais
utilizada atualmente como uma membrana biol6gica e suas
caracteristicas ainda precisam ser estudadas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar as caracteristicas estruturais relacionadas
a biomecanica da tanica albuginea bovina conservada em
glicerina 98% para utilizagdo como membrana bioldgica.
Para a andlise da influéncia da idade do animal doador sobre
a resisténcia da membrana, foram separados dois grupos.
Foram testadas 34 amostras, sendo 17 amostras de membranas
oriundas de animais com até um ano e onze meses de idade e
0 mesmo numero de amostras oriundas de animais com idade
entre dois e quatro anos. Sendo assim, formou-se um subgrupo
com corpos de prova testados a partir de um corte transversal
ao sentido longitudinal da membrana com 12 amostras, e
outro constituido por corpos de prova testados a partir de
cortes feitos na direcdo longitudinal da membrana, também
com 12 amostras. Os resultados de resisténcia a tragdo néo
mostraram diferengas entre os grupos em nenhuma das
comparacdes.

Palavra-chave: biomaterial, implante natural, resisténcia.
ABSTRACT

The biological membranes are biomaterials
formed by structures of organic origin, usually collagen. They
are used for many purposes depending on the characteristics
of this material. The tunica albuginea is being used recently as

a biological membrane and its characteristics however need to
be studied and discussed. The aim of this study was to evaluate
the structural features related to the biomechanics of bovine
tanica albuginea preseved in 98% glycerin for use as a
biological membrane. To analyze the influence of age on the
resistance of the membrane, they were separated in two groups.
There were tested 34 samples, 17 samples of membranes from
animals up to one year and eleven months and 17 samples
from animals with two until four years old. Two groups were
formed in order to sense the correlation of membrane tension
and resistance of the material. Thus was formed a sub-group
with specimens tested from a longitudinal cross-section of the
membrane with 12 samples and another sub-group composed
of samples tested from cuts made in the longitudinal direction
of the membrane with 12 samples. The results of tensile strength
test did not show differences between groups in any of the
comparisons.

Key words: biomaterial, natural implant, resistance.

INTRODUCAO

A perda tecidual é uma das complicacdes
encontrada por cirurgides em procedimentos
emergenciais, além de situacdes cronicas em que 0s
tecidos ja se encontram bastante retraidos, condicéo
que impede a reconstrucdo da anatomia normal sem
alto nivel de tensdo. Nao somente a parede abdominal,
mas também a parede toracica, a diafragmatica, a regido
perineal e a cavidade oral sofrem perdas dificeis de
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reconstituir. Diante dessas situag@es, torna-se
necessario a utilizacdo de artificios como materiais
compativeis com o organismo para obter uma estrutura
gue imite, substitua ou sirva de suporte para o tecido
perdido por periodo especifico, até que o organismo
consiga reconstruir a parte lesada ou a substituir por
tecido cicatricial do préprio animal.

Pensando nesse fim, enxertos e implantes
podem ser utilizados como material reparador de perda
tecidual. O enxerto é um transplante cujas células
mantenham viabilidade vital no hospedeiro,
diferentemente do implante, que é o transplante cujas
células sem viabilidade sdo substituidos ou
incorporados por tecidos do receptor (PIGOSSI, 1971;
FERREIRA, 2008; SALBEGO, 2010).

Segundo MARQUES (2005), FERREIRA
(2008) e SALBEGO (2010), assim como 0s enxertos, 0s
implantes sdo classificados de acordo com o local de
origem do material. Os heter6logos sdo 0s oriundos de
espécies diferentes em relagcdo ao receptor. J& 0s
homdlogos sdo obtidos de individuo da mesma espécie
daquele que receberd o material. Os implantes
autélogos sdo aqueles de que o doador e o receptor
sdo 0 mesmo individuo. Conforme esses mesmos
autores, diferente dos enxertos, os implantes podem
ser classificados como sintéticos ou ndo bioldgicos,
0s quais sao produzidos em laboratério ou a partir de
materiais ndo celulares.

Os implantes também podem ser chamados
de biomateriais, 0 que € definido como qualquer substancia
ou combinacao de substancias que ndo sejam drogas ou
farmacos, de origem natural ou sintética, os quais podem
ser utilizados durante qualquer periodo de tempo, como
parte ou como todo de sistemas que tratam, aumentam ou
substituam quaisquer tecidos, 6rgdos ou fun¢des do
corpo (ROUSH, 2007; ALMEIDA FILHO et al., 2007;
FILADELPHO etal., 2009). O tecido biol6gico deve ser
escolhido sempre que possivel por possuir a vantagem,
em relacdo aos materiais sintéticos, de ser incorporado ao
organismo receptor e de servir como suporte temporario
para o processo cicatricial via formacéo de tecido
conjuntivo fibroso (MAZZANT I etal., 2003).

O coléageno é o biomaterial de origem natural
mais amplamente utilizado devido a algumas
caracteristicas bem conhecidas como a
biocompatibilidade, a quimiotaxia para fibroblastos, a
ativacdo e atracdo de neutrofilos e a ampla
disponibilidade, como citado por GASQUE et al. (2008).
O colageno é utilizado de varias formas na clinica atual,
como ponte de sustentacdo no desenvolvimento do
tecido de cicatrizacdo, como material de preenchimento
no reparo 6sseo e agente hemostatico, além de servir
também como implantes para as mais diversas
especialidades médicas, como, por exemplo, no
tratamento de queimaduras, como barreira fisica na
regeneracdo tecidual guiada (GASQUE et al., 2008).

Os testiculos, de maneira geral, ttm uma
capsula fina de tecido conjuntivo denominada de tunica

albuginea (ROSS & PAWLINA, 2008). A albuginea ndo
apresenta muita diferenca em sua arquitetura
histoldgica e anatomia dentre as espécies animais
domeésticas, variando apenas a espessura e a presenga
ou ndo de septos, 0s quais ndo ocorrem em algumas
aves (GETTY, 1986; ROSS & PAWLINA, 2008). E
composta por tecido conjuntivo denso, caracterizada
por uma maior quantidade de fibras colagenas e um
menor ndmero de células, comparado com o tecido
conjuntivo frouxo. Nessa membrana bioldgica, o tecido
conjuntivo denso ¢é classificado como ndo-modelado
ou levemente modelado, ja que possui feixes de fibras
de colageno grosseiros entrelacados dispostos ao
acaso, formando uma rede que resiste a traces de
todas as direcdes. De forma diferente, o tecido
conjuntivo denso modelado apresenta feixe de fibras
grosseiras orientados paralelamente, tornando-o
resistente a tracdo em sentido longitudinal da
disposicdo das fibras, porém sem maior resisténcia na
direcdo transversal dos feixes de fibras colagenas
(BANKS, 1992; GARTNER & HIATT, 2003).

Para a conservagdo de qualquer material
bioldgico para implante, existe a necessidade de um meio
de conservacdo. A glicerina 98% tem sido 0 meio
amplamente divulgado como forma de preservacao, devido
a suas vantagens como a capacidade de desidratacdo do
material, poder anti-séptico, pouca toxicidade em
concentragdes baixas e o custo baixo (RODASKI et al.,
2000; GUIMARAES et al., 2007). Para a utilizacdo no
organismo, todo material conservado em glicerina deve
ser reidratado por um tempo minimo que varia de acordo
com a densidade do material, pois a glicerina tem um
grande poder de desidratacdo e € isso que lhe da a
caracteristica de conservante (RAISER et al., 2001).

Este estudo tem como objetivo avaliar a
resisténcia mecénica, relacionada a biomecénica das
tlnicas albugineas bovina, por meio de ensaios de
tracdo direta em amostras retiradas nas direc@es
transversal e longitudinal em relacdo ao eixo
longitudinal do testiculo. Além disso, procurou
investigar a influéncia da faixa etaria do bovino doador
da membrana na resisténcia a tragdo nas direcdes
transversal e longitudinal.

MATERIAL E METODOS

Para o experimento, foram utilizados
fragmentos de tunicas albugineas conservados em
glicerina a 98%. Estas foram reidratadas em solugéo
fisioldgica por uma hora, de acordo com RAISER (2001),
utilizando tenddo calcaneo homélogo de céo.

Apos a reidratacdo das tanicas albugineas,
estas foram fragmentadas em fitas de aproximadamente
1cm de largura e 3cm de comprimento nas direges
transversal e longitudinal em relagéo ao maior eixo do
testiculo, e foram feitas todas as mensuragdes de
comprimento, largura e espessura com auxilio de um
micrémetro (precisdo de 0,01mm). Esses dados sdo
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importantes por se tratarem do calculo da &rea (em mm?)
do corpo de prova que é utilizado para mensurar a
resisténcia. Para a realizacdo dos testes tensiométricos
(resisténcia a tracdo axial), foi utilizada uma maquina
universal de ensaios Shimadzu AG-X 100kN, do
Laboratério de Estruturas e Materiais do Programa de
Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Os ensaios de
resisténcia a tracdo axial foram realizados com
velocidade de 0,5mm s e célula de carga de 500N.

O estudo tensiométrico compreendeu a
andlise da resisténcia a tracdo axial e do deslocamento
da amostra até a ruptura. A resisténcia a tragdo (em
MPa) foi calculada a partir da razdo entre a forca maxima
(em N) e a &rea da se¢do transversal da amostra de
tanica (em mm2). O valor em MPa foi, posteriormente,
convertido em quilograma-for¢ca por centimetro
quadrado (1MPa =10kgf cm2). Por sua vez, o
deslocamento da amostra até a ruptura foi monitorado
através de sensor de deslocamento instalado na prensa.

Para a anélise da influéncia da idade sobre a
resisténcia da membrana, foram separados dois grupos.
Foram testadas 34 amostras, sendo 17 oriundas de
animais com a faixa etaria de um ano a um ano e onze
meses de idade e 17 amostras oriundas de animais com
faixa etaria de dois anos até quatro anos de idade. Dois
subgrupos foram formados visando a correlacao entre
a direcdo de aplicacéo da forca de tragdo e a direcdo

principal das fibras do material. Sendo assim, formou-
se um subgrupo com corpos de prova, testados a partir
de um corte transversal ao sentido longitudinal da
membrana com 12 amostras, e outro subgrupo formado
por corpos de prova, testados a partir de cortes feitos
na direcdo longitudinal da membrana, com 12 amostras.

A comparacao entre os diferentes resultados
dos ensaios tensiométricos foi feita por comparagédo
entre médias, ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05),
utilizando o teste t de Student.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo utilizado para reidratacdo das
membranas foi de uma hora em solucéo salina. Justifica-
se 0 tempo pelo fato de ter sido 0 mesmo encontrado
em outros artigos em revistas indexadas, de material
conservado em glicerina, e era um tempo comum a todos
os trabalhos pesquisados, como exemplo o de RAISER
etal. (2001).

De acordo com os resultados de tracdo, a
tinica albuginea apresenta grande capacidade de
deformacdo e resisténcia superior a 10kgf cm (= 1MPa),
atingindo uma média de 19,6kgf cm?, com desvio padrdo
de 8,37kgf cm2. A figura 1 mostra um exemplo do
comportamento a tragao de um corpo de prova de uma
tlnica (carga aplicada na direcdo transversal) até a
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Figura 1 - Comportamento forga versus deslocamento durante um ensaio de resisténcia a tracdo de um corpo
de prova com aplicagdo da carga na direcéo transversal ao eixo longitudinal da membrana.
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Tabela 1 - Resultados da comparacéo entre resisténcia da tdnica albuginea e a idade do bovino doador do material no teste de tragéo.

Amostra Resisténcia Amostra Resisténcia
(animais de 1 ano a 1 ano e 11 meses) (kgf cm?) (animais de 2 a 4 anos) (kgf cm?)
01 36,1 01 30,2
02 24,3 02 25,6
03 10,3 03 10,5
04 13,5 04 8,6
05 11,2 05 15,7
06 21,2 06 12,8
07 16,4 07 15,0
08 11,3 08 20,0
09 12,8 09 17,0
10 41,1 10 25,3
11 29,7 11 16,7
12 11,9 12 28,1
13 16,1 13 34,0
14 13,9 14 22,2
15 13,7 15 18,2
16 20,6 16 29,2
17 8,8 17 231
Média 18,4 Média 20,72
Desvio padrdo 9,40 Desvio padréo 7,31

ruptura, que ocorreu para a forca maxima (em Newtons,
N) indicada no grafico (F,__ ).

Pela analise do grafico da figura 1, pode-se
observar que, a medida que a forga de tragdo aumentou,
o0 alongamento do corpo de prova também aumentou.
O comportamento a tracdo da membrana pode ser
dividido em trés partes, definidas no grafico como trés
trechos da curva forca versus deslocamento.
Inicialmente, um grande alongamento foi alcangado
para pequenos valores de forga de tracdo (trecho 1).
Nesse caso, 0 aumento do comprimento da membrana
foi superior a 50%. No trecho 2, observa-se um aumento
consideravel da forga a medida que o corpo de prova
foi alongado. Esse comportamento foi mantido até o
alcance da forca maxima (F__), que caracteriza a
resisténcia a tracdo da membrana para as dimensdes
adotadas neste trabalho. A partir do deslocamento
relativo a forca maxima, as fibras da membrana foram
gradualmente rompidas, o que caracteriza uma regido
(trecho 3) de queda da for¢ca com aumento do
alongamento do corpo de prova. Esse mesmo
comportamento foi verificado para os demais corpos
de prova, independente da direcdo de aplicacdo de
carga em relacio a direcdo das fibras. E importante
ressaltar que o alongamento maximo observado neste
ensaio foi igual ao comprimento inicial da membrana, o
gue evidencia a enorme capacidade de deformacéo da
tanica albuginea.

A partir dos valores médios de resisténcia a
tragdo, calculados para os dois grupos em relagdo a
idade, pode-se concluir que as membranas oriundas

de animais com a faixa etaria de um ano de idade aum
ano e onze meses alcangaram uma resisténcia média de
18,4kgf cmr2, com um desvio padréo de 9,4kgf cm2 Por
sua vez, para as membranas oriundas de bovinos com
a faixa etéria de 2 a4 anos de idade, a resisténcia média
atingida foi de 20,7kgf cm, com um desvio padréo de
7,3kgf cm? (Tabela 1).

A comparacdo entre as médias da resisténcia
das membranas das duas faixas etarias mostrou que
ndo existe diferenca significativa entre elas. Esses
resultados estdo de acordo com os estudos de GETTY
(1986) e ROSS & PAWLINA (2008), que citaram nao
existir uma variagao significativa na espessura da tinica
albuginea de animais com diferentes faixas etarias
dentro da mesma espécie, condigdo que poderia
influenciar diretamente na resisténcia do material.

Quanto aos valores médios de resisténcia
obtidos em ensaios com aplicacdo de carga nas direcoes
transversal e longitudinal ao eixo longitudinal do
testiculo, pode-se observar que as membranas que
sofreram tracdo na direcdo transversal alcancaram uma
média de 18,8kgf cm2, com um desvio padrédo de 11,2kgf
cm 2. Em relagdo as membranas ensaiadas com a carga
aplicada na mesma direcdo das fibras da membrana, a
média atingida foi de 20kgf cm2, com um desvio padrao
de 6,4kgf cm2(Tabela 2).

A comparacdo entre os diferentes valores
médios de resisténcia mostrou que nao existe diferenca
significativa entre a resisténcia a tracdo nas duas
direcOes avaliadas, concordando com BANKS (1992)
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Tabela 2 - Resultados da comparagao entre a resisténcia da tunica albuginea e o sentido de tragéo ao qual o material foi colocado (transversal

ou longitudinal ao maior eixo do testiculo).

Amostra Transversal Resisténcia (kgf cm?) Amostra Longitudinal Resisténcia (kgf cm)
1 36,1 1 21,2
2 243 2 16,4
3 10,3 3 30,2
4 13,5 4 25,6
5 11,2 5 12,8
6 11,3 6 15,0
7 12,8 7 20,0
8 41,1 8 17,0
9 29,7 9 29,2
10 10,5 10 231
11 8,6 11 20,6
12 15,7 12 8,8
Média 18,76 Média 19,99
Desvio-padrao 11,19 Desvio padrao 6,44

e GARTNER & HIATT (2003), que classificaram este
tecido como tecido conjuntivo denso ndo-modelado
ou levemente modelado, caracterizado por possuir
feixes de fibras de colageno grosseiros, entrelacados,
dispostos ao acaso, formando uma rede que resiste a
tracdo em todas as direcOes. Essa caracteristica é muito
interessante para a aplicacdo que se propBe neste
trabalho, uma vez que a tdnica albuginea pode ser
utilizada em situaces em que os esforcos de tracdo
sdo multidirecionais.

E importante enfatizar que a alta dispersdo
verificada nos ensaios (coeficientes de correlagdo
superiores a 30%) é tipica de ensaios de tracdo direta e,
neste caso, acoplam as diferencas intrinsecas das
amostras de tunica albuginea.

CONCLUSAO

A tdnica albuginea é um material com
elevada resisténcia tensil, porém com grande
capacidade de deformac&o na tracéo, o que pode ser
muito importante para implantes em regides que
necessitam de mobilidade. Os resultados possibilitam,
ainda, concluir que ndo ha variacdo da resisténcia a
tracdo do material em relacdo a direcéo de aplicagao da
carga (transversal ou longitudinal), o que pode garantir
a aplicacdo da tdnica albuginea em regiGes sujeitas a
esforcos em diferentes direcdes.

Pode-se concluir ainda que a faixa etaria de
um ano a um ano e onze meses e dois a quatro anos
dos bovinos doadores de membranas ndo influencia
significativamente na resisténcia desse material.
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