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RESUMO.- Na busca constante, tanto de material biológico 
alternativo para a realização de implantes, quanto de novas 
opções de modelos de experimentação animal, o objetivo 
desta investigação foi descrever o comportamento mecâni-
co do peritônio da paca (Cuniculus paca Linnaeus, 1766) a 
fresco e conservado em glicerina a 98%. Amostras frescas e 
conservadas em glicerina por períodos de 30, 60 e 90 dias 
foram submetidas a testes mecânicos de tração. Quatro ani-
mais adultos, três machos e uma fêmeas, com peso corporal 
médio de oito quilogramas, foram utilizados para colheita 
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In constant searching for alternative biological material to perform implants and 
new options of experimental animal models, the objective of this investigation was to 
describe the mechanical properties of the peritoneum paca (Cuniculus paca Linnaeus, 
1766) fresh and preserved in 98% glycerin. Samples of fresh and preserved in glycerin 
for periods of 30, 60 and 90 days were subjected to mechanical tests. Four adult ani-
mals, male or female, with mean body weight of eight kilograms, were used for collecting 
samples of the peritoneum. All tissues preserved in glycerin 98% showed a decrease in 
stiffness and increase in ductility and toughness. Considering the maximum force ap-
plied to the peritoneum, significant increase was observed in values (p<0.01) of samples 
stored for 60 and 90 days when compared to fresh material. In relation to the stretch 
variable, an increase was observed in all storage time of glycerin samples, verifying sig-
nificant difference (p<0,01) when compared with the fresh samples. The variable area 
also showed significance (p <0.01) between the values of the fresh samples (5.40 mm2) 
and preserved in the glycerin by periods of 30 days (4.50 mm2), 60 days (9.00 mm2) and 
90 days (7.20 mm2), thus indicating that the area of this membrane increased by 0.033 
mm2 per day. Generally, it was concluded that the 98% glycerin is a substance effective 
for the preservation of the peritoneum of the agouti paca, therefore improves its me-
chanical properties allowing the support membranes greater deformation forces. Thus, 
the results obtained in mechanical tests of the peritoneum of paca suggest its use as an 
alternative biological material.
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das amostras de peritônio. Todos os tecidos conservados 
em glicerina a 98% apresentaram diminuição na rigidez 
e aumento na ductibilidade e tenacidade. Considerando-
-se a força máxima aplicada ao peritônio, evidenciou-se 
aumento significativo nos valores (p<0,01) das amostras 
conservadas por 60 e 90 dias, quando comparado ao mate-
rial a fresco. Com relação a variável alongamento, notou-se 
aumento nos valores relativos aos materiais em glicerina 
em todos os tempos de conservação, verificando-se dife-
rença significativa (p<0,01) entre os valores das amostras 
a fresco. A variável área também se apresentou significa-
tiva (p<0,01) entre os valores das amostras a fresco (5,40 
mm2) e os preservados em glicerina pelos períodos de 30 
dias (4,50 mm2), 60 dias (9,00 mm2) e 90 dias (7,20 mm2), 
indicando assim, que a área desta membrana aumentou 
em 0,033 mm2 por dia. Mediante os resultados observados, 
concluiu-se que a glicerina 98% é uma substância eficien-
te para a conservação do peritônio da paca, pois melhorou 
suas propriedades mecânicas permitindo que as membra-
nas suportem maiores forças de deformação. Assim, os 
resultados obtidos nos ensaios mecânicos do peritônio da 
paca sugerem sua utilização como mais uma opção de ma-
terial biológico.
TERMOS DE INDEXAÇÃO: Cuniculus paca, paca, peritônio, ensaios 
mecânicos, membrana biológica, reconstrução, cirurgia.

INTRODUÇÃO
O emprego de membranas biológicas, como material de 
implante, para a reparação de vísceras e outras estruturas 
anatômicas na medicina veterinária, iniciou-se com o tra-
balho de Pigossi (1964) mediante utilização de dura-máter 
homóloga de cães conservada em glicerina. O uso de mem-
branas biológicas deve-se, especialmente, ao baixo custo, 
simples preparo, esterilização viável, além da facilidade em 
sua obtenção, estocagem e utilização, salientando-se, neste 
caso, a ocorrência de pouca ou nenhuma reação tecidual 
(Alvarenga 1992).

Enfermidades que possam comprometer a função nor-
mal de um órgão, tais quais, neoplasias, traumatismos, 
abscessos, nódulos parasitários, entre outras, suscitaram 
não só a ampla utilização de implantes nas últimas décadas 
(Batista 1996), como também, a realização de pesquisas 
com membranas biológicas visando avaliar sua viabilida-
de em procedimentos cirúrgicos nas diferentes regiões do 
organismo animal (Pigossi et al. 1971, Daleck et al. 1988, 
Alvarenga 1992, Rodaski et al. 2002, Saporito et al. 2011).

Dentre as membranas biológicas estudadas, destacam-
-se o centro tendíneo, a dura-máter, a fáscia lata, o pericár-
dio e o peritônio (Alvarenga 1992). Entre estas se enfatiza 
o uso do peritônio bovino, composto quase que exclusiva-
mente de colágeno que lhe confere baixa antigenicidade e 
permite seu uso corrente como prótese biológica; também 
fornece uma área maior de tecido aproveitável, a qual se 
adapta às diversas situações da prática cirúrgica (Daleck et 
al. 1988).

Ressalta-se a utilização da cartilagem auricular por vá-
rios autores em cirurgias reparadoras, como se verifica nas 
pesquisas de Chehuen Neto et al. (1991) que a utilizaram 

para a restauração de traquéia; nos estudos de Pigatto et al. 
(1998) referentes a esofagoplastia em cães, nos de Contesi-
ni et al. (2001a) sobre a reparação traqueal em cães; nos de 
Contesini et al. (2001b) no reparo tardio de fenda palatina 
em cães; também em sua aplicação em acetabuloplastia ex-
tracapsular de cães (Costa et al. 2004) e nas observações de 
Baungarten et al. (2006) ao empregarem-na nos casos de 
blefaroplastia em coelhos.

Para evitar a rejeição, estas membranas devem perma-
necer preservadas, por período mínimo de 30 dias, em gli-
cerina (Pigossi 1964, Pigossi et al. 1971, Daleck et al. 1992, 
Sartori filho et al. 1997, Costa Neto et al. 1999), embora 
possam ser conservadas neste mesmo meio, por período 
de até seis meses ou mais (Pigossi 1967).

A glicerina desidrata o tecido e remove a maior parte da 
água intracelular, sem, contudo, alterar as concentrações 
iônicas das células, sendo assim eficaz fixador e protetor da 
integridade celular. Aumenta resistência à tração e não al-
tera a elasticidade. Age ainda como poderoso antisséptico, 
exceto contra as formas esporuladas. A ausência de reações 
inflamatórias agudas dos implantes indica a baixa antigeni-
cidade do transplante obtido por este meio de conservação. 
Além disso, a glicerina apresenta baixo custo, facilidade 
de manuseio (Leite et al. 1979) e é biologicamente inerte 
e aprovada pelo Food and Drug Administration (FDA) na 
composição de cosméticos e medicamentos de uso tópico 
(Wells et al. 2006).

Considerando-se que por meio de ensaios biomecânicos 
determinam-se as propriedades mecânicas de um material, 
o qual, dependendo de suas características físicas, poderá 
submeter-se a ensaios de tração, torção, compressão e fle-
xão (Batista et al. 1996), julga-se que para complementar 
os experimentos atinentes ao emprego de membranas 
biológicas, como implantes, seja fundamental a realização 
desse tipo de estudo, e assim avaliar as propriedades bio-
mecânicas de uma membrana que poderá ser utilizada cli-
nicamente.

Na busca constante, tanto de material biológico alter-
nativo para a realização de implantes, quanto de novas op-
ções de modelos de experimentação animal, surge a paca 
(Agouti paca), segundo maior roedor da região neotropical, 
com até 80cm de comprimento corpóreo e 12 kg de peso. 
Apresenta quatro dígitos nos membros torácicos e cinco 
nos membros pélvicos. É excelente nadadora e quando se 
sente ameaçada procura abrigos em lagos ou rios (Pachaly 
et al. 2001).

Com tempo médio de sobrevida de 16 anos, essa espé-
cie de roedor está presente em grande parte do território 
brasileiro e distribui-se geograficamente desde o sudeste 
do México até o sul do Paraguai e norte da Argentina, em 
altitudes de até 3.000 metros (Eisenberg & Redford 1999, 
Lange & Schmidt 2007, Queirolo et al. 2008).

As observações de Hamlett & Rasweiler IV (1993) de-
vem ser ponderadas, pois evidenciam a necessidade da 
busca de novos exemplares, entre os animais, para serem 
utilizados como modelos experimentais adequados e assim 
colaborarem com o desenvolvimento de pesquisas vitais, 
tanto ao homem, quanto a outras espécies e a paca, como 
componente da fauna silvestre brasileira, até o momento 
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não teve sua morfologia amplamente estudada, merecendo 
maior atenção dos pesquisadores da área, pois existem ain-
da grandes lacunas quanto à descrição especifica de muitos 
de seus aspectos anatômicos.

As características morfológicas do peritônio da paca a 
fresco e conservadas em glicerina a 98%, por períodos de 
30, 60 e 90 dias foram avaliadas por Camargo et al. (2012) 
por meio de microscopia de luz e microscopia eletrônica de 
varredura. Os autores verificaram, em ambas amostras de 
peritônio, fresco e conservada, um evidente arranjo entre o 
tecido conjuntivo denso modelado e o tecido conjuntivo den-
so não modelado, com insignificante modificação na integri-
dade tecidual do peritônio da paca conservado em glicerina.

Diante de tais informaçõesobjetivou-se descrever o 
comportamento do peritônio da paca, quando submetido a 
ensaios mecânicos de tração, estando essa membrana, tan-
to fresca quanto conservada em glicerina a 98%, durante 
30, 60 e 90 dias.

MATERIAL E MÉTODOS
A metodologia adotada no desenvolvimento do presente estudo 
foi aprovada pela Comissão de Ética e Bem Estar Animal (CEBEA) 
da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV), Campus 
de Jaboticabal da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesqui-
ta Filho (Unesp), segundo o protocolo nº 010455.

Coleta do peritônio
Foram utilizadas quatro pacas, sendo três machos e uma fê-

mea, todas adultas com peso médio de oito quilogramas. Os ani-
mais pertenciam ao plantel de pacas do setor de Animal Silvestres 
da FCAV, Unesp-Campus de Jaboticabal, que é registrado no Insti-
tuto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Reno-
váveis (Ibama), como criatório de espécimes da fauna brasileira 
para fins científicos.

Logo após a morte, o animal, foi posicionado em decúbito 
dorsal, mediante incisão pré-retroumbilical na linha mediana 
visibilizou-se a face interna da parede abdominal, que é revestida 
por peritônio parietal em toda sua extensão, iniciou-se a colheita 
desta membrana, descolando-a cuidadosamente, tanto da parede 
abdominal direita, quanto da esquerda (Fig.1).

Mesmo levando-se em conta a irregularidade desse reves-
timento, procurou-se manter certa homogeneidade entre as 
amostras. As amostras foram lavadas em solução fisiológica 
para retirada de resíduos. Aquelas que foram encaminhadas 
para as avaliações a fresco foram acondicionadas, individual-
mente, em recipientes plásticos contendo solução fisiológica de 
NaCl 0,9%. As que foram avaliadas em períodos diferentes de 
conservação em glicerina a 98%, também foram conservadas 
individualmente em recipientes plásticos, que neste caso con-
tinham glicerina a 98%, em uma proporção de 20:1 (glicerina/
membrana), permanecendo neste meio durante os períodos de 
30, 60 e 90 dias.

Todos os recipientes foram devidamente identificados (nome 

Fig.1. Colheita do peritônio. (A) Observa-se a localização do peritônio revestindo as paredes abdominais laterais de uma 
paca adulta (●). (B,C) Descolamento parcial do peritônio parietal (seta vazada), o qual está bem evidenciado (■) em 
C. (D) Retalho peritonial (P) e o local da parede abdominal lateral (seta), de onde foi colhido.
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do material, data da colheita e meio de preservação) e todas as 
amostras mantidas em temperatura ambiente.

Ensaios mecânicos
As provas de ensaios mecânicos de tração foram realizadas no 

laboratório de Bioengenharia da Faculdade de Medicina de Ribei-
rão Preto, USP. Para a avaliação do material procedeu-se inicial-
mente a obtenção das amostras, que se constituíram de 10 reta-
lhos peritoniais com aproximadamente, 10 mm de largura e 150 
mm de comprimento, para cada animal.

A confecção dessas amostras foi realizada inicialmente, me-
diante a lavagem em solução fisiologia de NaCl 0,9%, e limpeza 
do material, para a retirada de possíveis resíduos, gorduras e ade-
rências remanescentes. Em seguida esse material passou por uma 
guilhotina adaptada, que constava de uma plataforma de apoio e 
duas navalhas paralelas, distantes 10mm entre si, e obteve-se as 
amostras que constavam de retalhos peritoneais.

Os retalhos obtidos foram reidratados em solução fisiológica 
de NaCl 0,9% por 20 minutos. A partir dai, foram realizados os tes-
tes em máquina universal de ensaio EMICR1 (modelo DL10000). 
A máquina possui interface direta a um microcomputador, com 
um software Tesc®, capaz de gerar gráficos da carga versus alon-
gamento para cada ensaio.

Para fixação dos corpos de prova na máquina foi utilizado 
acessório que contém ranhuras em sua superfície, as quais auxi-
liam esse processo, mediante compressão realizada pelo ajuste de 
um parafuso, evitando o escorregamento do material durante o 
ensaio.

No momento dos ensaios, os corpos de prova foram acoplados 
à maquina dada uma pré-carga de 1N (100g) por aproximada-
mente 30 segundos, para que houvesse a acomodação do siste-
ma, evitando-se possíveis folgas no conjunto máquina, acessório 
e modelo ensaiado.

Com a amostra já acoplada na máquina, foi realizada a men-
suração de sua largura e espessura com o auxilio de paquímetro 
Mytutoyo®, e após essa mensuração se processou o ensaio pro-
priamente dito.

Após a pré-carga o ensaio prosseguiu, em média, por 5 min, 
com velocidade pré-estabelecida em 10mm/min. A carga aplica-
da foi registrada pelo software em intervalos regulares de alonga-
mento até o momento da ruptura das membranas.

Foram obtidos gráficos com o registro da carga “versus” alon-
gamento de cada ensaio, nos quais foram analisadas as seguintes 
propriedades mecânicas: força máxima, tensão máxima, espessu-
ra e alongamento.

A forca máxima é definida como aquela suportada antes do 
início da ruptura completa de um tecido ou parede, sem conside-
rar suas dimensões, calculada em Newton. A tensão é medida em 
termos de quantidade de força suportada por unidade de área de 
secção, ou seja, independe da área da seção transversal do tecido, 
sendo calculada em N/mm2 e expressa em MPa (mega pascal). Ela 
permite comparações mais adequadas entre corpos de prova de 
diferentes membranas. Assim, faz-se necessário o cálculo da área 
de secção transversal inicial da estrutura avaliada, e qualquer que 
seja a área inicial, o valor da tensão não se altera. O alongamento 
é calculado em mm e é dado pela distensão do material registra-
do no ponto de aplicação da carga máxima (Schaum & Van der 
Merwe, 1973).

 Os autores relatam o valor da carga de 1N utilizada para a 
acomodação do sistema e definem a força máxima, mas não rela-
tam como ela será determinada. Como que esta força máxima será 
determinada? Será por estímulo elétrico? Se for, qual a intensida-
de em Hz que foi utilizada?

Considerando-se que com este estudo busca-se estabelecer 
parâmetros mecânicos que sejam relevantes dentre as possibili-

dades e a conveniência da utilização do peritônio de paca como 
implante, optou-se por analisar os parâmetros elásticos caracte-
rísticos com os respectivos algarismos significativos, determina-
dos com base no erro provável, levando-se em conta os instru-
mentos, as amostras e as condições de medidas. Optou-se pela 
estimativa de erros intrínsecos de cada medida nas curvas de for-
ça por deslocamento, procurando-se observar tendências gerais e 
buscando fornecer ao leitor um parâmetro equivalente ao módulo 
de Young da mecânica, que corresponde a tensão mecânica em 
MPa dividida pela taxa de deformação em trechos lineares, com 
números de pontos escolhidos arbitrariamente.

Os erros indicados para as medidas individuais correspon-
dem a uma estimativa plausível considerando os instrumentos, as 
condições de realização das medidas e a propagação do erro nas 
operações de multiplicação e de divisão realizadas, com o objeti-
vo de representar-se o número Máximo aceitável de algarismos 
significativos. A estimativa de erro da força máxima considerou 
os valores típicos em torno do valor Máximo, assim como na de-
terminação do alongamento na posição de Máximo. As principais 
fontes de erro são as medidas de largura e de espessura. O erro na 
determinação da espessura e da largura das membranas é intrín-
seco do material que não tem geometria fixa e bem determinada.

Tomando a linha do corpo de prova de número um, como 
exemplo, vê-se que o erro na espessura, com valor de 0,50mm foi 
considerado ±0,05mm, o que corresponde a metade de 0,1mm 
que é a menor leitura que se consegue determinar com confiança 
razoável. Assim a leitura correta deve estar entre 0,55 e 0,65.

No caso da largura, todas as amostras foram cortadas com 10 
mm. Observando a não uniformidade e irregularidades das amos-
tras, estimou-se um erro de ±1mm, ou seja, as larguras reais deve-
rão estar de 10-1 = 9mm e 10+1 = 11mm.

Os erros nas medidas de espessura e largura não são aleató-
rios, assim não foi determinado seu valor médio. Os erros nas áre-
as foram calculados considerando que na multiplicação os erros 
relativos se somam. A estimativa de erro na força máxima e na de-
formação neste ponto foi obtida diretamente da leitura das coor-
denadas correspondentes a força e a deformação nas vizinhanças 
destes pontos. A tensão expressa em mega Pascal (MPa) foi obtida 
dividindo-se a força pela área correspondente. O erro na tensão 
foi obtido a partir da soma dos erros relativos na área, somado ao 
erro relativo da leitura da força máxima.

A força máxima depende diretamente da área da secção trans-
versal inicial, assim existe um erro sistemático que compromete o 
uso da estatística, pois, naturalmente a força máxima será menor 
para áreas de secção transversal menores. O máximo alongamen-
to também depende das peculiaridades das amostras e da secção 
transversal, assim o erro nesta variável é não aleatório.

Análise estatística
Os resultados apresentados foram todos tratados com o pro-

grama Microsoft Origin 6.0 e também foram submetidos a uma 
análise estatística a fim de preservar, para comparação, o melhor 
método de avaliação dos dados de trabalhos anteriores. Nesta 
prova os dados foram comparados pelo teste F da análise de vari-
ância, e quando significativo ajustaram-se polinômios ortogonais 
para melhor explicar estas diferenças. Todos os resultados da aná-
lise estatística foram obtidos no “software” Minitab (1992).

RESULTADOS
Observam-se no Quadro 1 os valores de força máxima, ten-
são máxima, tensão media dos valores máximos, deforma-
ção máxima para os ensaios realizados.

Para a obtenção de parâmetros característicos do pe-
ritônio da paca considerou-se que as amostras estudadas 
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mais flexíveis e deformáveis, deslocando o ponto de ruptu-
ra para deformações maiores do que aquelas das amostras 
não expostas à glicerina.

Para facilitar a compreensão dos resultados outro parâ-
metro relevante a ser considerado é a energia gasta com o 
trabalho de deformação por tração a partir da tensão inicial 
até a tensão máxima (Wu et al. 2004). Os valores da densi-
dade de energia estão relacionados no Quadro 2 e foram 
obtidos pela determinação da área sob as curvas Tensão 
(MPa) X deformação (mm/mm), que correspondem a ener-
gia requerida em cada ensaio. Valores de constante de elas-
ticidade também estão expressos no Quadro 2.

Analisando-se o gráfico referente à força “versus” alon-
gamento, obtidos por meio do software TescR, foi possível 
determinar algumas propriedades mecânicas dos corpos 
de prova estudados. Estas propriedades incluem força de 
tração, tensão e alongamento, do material a fresco e con-
servados em glicerina a 98%, nos períodos de 30, 60 e 90 
dias (Quadro 3).

Todas as variáveis apresentaram diferenças significa-
tivas (p<0,01), entre os tratamentos (dias), exceto a vari-
ável tensão máxima (T máxima), que não foi significativa 
(p>0,05). A regressão polinomial que melhor se ajustou as 
variáveis significativas foi a regressão linear as quais estão 
expressas no Quadro 4.

Considerando-se a força máxima aplicada ao peritônio, 
evidenciou-se aumento nos valores para o material a fresco 
(9,86 N) conservado em glicerina a 98%, por 30 dias (7,97 
N), 60 dias (16,10 N) e 90 dias (18,83 N), sendo estes sig-
nificativos (p<0,01). Com relação a variável alongamento, 

Fig.2. Representação gráfica dos pontos em dois trechos conside-
rados lineares. Nota-se que no trecho inicial (preto tracejado) 
a constante elástica é de 10,1 MPa, enquanto que no segundo 
trecho o valor e de 6,95 MPa. Este valor decresce na medida 
em que as deformações crescem mostrando claramente o 
comportamento não linear deste material. Assim julga-se esta-
belecer a ordem de grandeza da constante elástica do material 
que esta entre 1MPa e, aproximadamente 10MPa, neste caso.

Quadro 1. Valores de força máxima, tensão máxima, tensão 
media dos valores máximos, deformação máxima para os 
ensaios realizados com a membrana de peritônio de paca. 

(Deformação máxima é relativa ao comprimento inicial 
que é de 5,0cm)

	 Parâmetros	 Períodos analisados (dias)

		  0	 30	 60	 90
	 Força máxima (N)	 14	 16	 22	 31
	 Tensão máxima (MPa)	 2,8	 2,8	 4,0	 3,8
	 Tensão média do valores	 1,84	 1,74	 1,74	 2,8
	 máximos (MPa)
	 Deformação máxima (cm)	 0,30	 0,49	 0,78	 0,93

Quadro 2. Constante elástica, densidade de energia e energia 
total gasta nos diferentes períodos de armazenamento da 

membrana

	 Parâmetros	 Períodos analisados (dias)

		  0	 30	 60	 90
	 Constante elástica	 7,12	 3,36	 2,58	 3,97
	 Densidade de energia (MJ/m3)	 0,153	 0,128	 0,329	 0,861
	 Energia total gasta (mJ)	 9,0	 8,0	 10,4	 17,4

Quadro 3. Valores referentes a avaliação do peritônio de paca 
submetidos ao ensaio mecânico de tração, a fresco (dia 0) e 
conservado em glicerina 98%, nos períodos de 30, 60 e 90 

dias, expressos pela media ± desvio padrão. Jaboticabal, 2009

	 Dias	 Espessura	 Área	 Força Máxima	 Tensão	 Alongamento
		  (mm)	 (mm2)	 (N)	 (MPa)	 (mm)

	 0	 0,5±0,07	 5,40±0,70	 9,86±3,59	 1,84±6,96	 9,00±3,48
	 30	 0,45±0,15	 4,50±1,51	 7,97±4,16	 1,75±6,79	 14,94±5,97
	 60	 0,90±0,45	 9,00±4,55	 16,10±4,69	 2,18±1,12	 19,86±7,84
	 90	 0,72±0,30	 7,20±3,05	 18,83±7,33	 2,79±2,79	 22,18±10,70

não seguiam um padrão linear na curvas que relacionam 
força e deformação, optando-se por escolher pontos arbi-
trários somente em trechos considerados lineares como se 
verifica na Figura 2.

Uma visão geral do comportamento da tensão x taxa de 
deformação nas condições; fresco, 30, 60 e 90 dias conser-
vadas em glicerina a 98% com indicação do ajuste linear 
para determinação das constantes elásticas de cada condi-
ção são ilustradas na Figura 3. Aumentando os valores de 
tensão e de deformação máxima, as membranas tornam-se 

Fig.3. Representação gráfica do ajuste linear nos diferentes perí-
odos analisados.

Quadro 4. Equações das regressões lineares para as variáveis 
(espessura, forca, alongamento, área) representados pela 

letra y, em função de x (dias)

	 Variável (y)	 Regressão (y=a+b.x)	 Valor de p*

	 Espessura (mm)	 0.500+0.0033.x	 0.030*
	 Força (N)	 7.931+0.1168.x	 0.000**
	 Alongamento (mm)	 9.826+0.1482.x	 0.000**
	 Área (mm2)	 5.040+0.033.x	 0.030*

*p≤0,05 significativo a 5%. ** p≤0,01 significativo a 1% de probabilidade.
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notou-se aumento nos valores relativos aos materiais con-
servados em glicerina, verificando-se diferença significa-
tiva (p<0,01) entre os valores das amostras a fresco (9,00 
mm) e os preservados por períodos de 30 dias (14,94 mm) 
,60 dias (19,86mm) e 90 dias (22,18mm), indicando que 
os valores da amostras aumentaram em relação ao alonga-
mento em 0,1482mm por dia.

A variável área também se apresentou significativa 
(p<0,01) entre os valores das amostras a fresco (5,40 mm2) 
e os preservados em glicerina pelos períodos de 30 dias 
(4,50mm2), 60 dias (9,00mm2) e 90 dias (7,20mm2), indi-
cando assim, que a área desta membrana aumentou em 
0,033mm2 por dia.

DISCUSSÃO
As curvas de força F (N) contra deformação ∆x(mm), nor-
malmente obtidas em ensaios mecânicos, neste estudo com 
o peritônio da paca, podem ser apresentadas na forma de 
tensão T (Pa) contra a deformação relativa ∆x/x . A taxa de 
variação da tensão dividida pela taxa de variação da defor-
mação é, a princípio, independente das dimensões iniciais do 
material. Assim o parâmetro ∆T/(∆x/x), ou seja, a inclinação 
dos trechos lineares é um parâmetro que mede a constan-
te elástica do trecho considerado (Asby & Jones 1996). No 
caso de materiais complexos como polímeros, borrachas e 
membranas biológicas, mesmo para pequenas deformações, 
o comportamento mecânico pode não seguir um regime li-
near com relações entre força e deformação, que dependem 
da própria deformação, e este é o caso das amostras investi-
gadas neste trabalho conforme ilustrado na Figura 2.

As constantes elásticas determinadas em cada trecho e 
consideradas “linear” na Figura 2, podem ser comparadas 
ao modulo de Young dos materiais elásticos. Considerando 
a semelhança do comportamento entre o peritônio de paca 
e o peritônio bovino analisado por Guimaraes et al. (2008), 
nota-se que a glicerina diminui a rigidez dos tecidos evi-
denciando um aumento da elasticidade.

Observando os valores de força máxima, tensão máxi-
ma, tensão média dos valores máximo e deformação máxi-
ma para os ensaios realizados, verificou-se que o efeito da 
glicerina é de aumentar tanto a tensão máxima quanto a 
deformação máxima.

Constatou-se ainda, que o aumento no tempo de con-
servação em glicerina, promovia diminuição da rigidez da 
membrana. Tal situação foi evidenciada pela diferença nos 
valores de alongamento observados tanto nas amostras 
analisadas a fresco, quanto naquelas conservadas em gli-
cerina pelos períodos de 30 dias, 60 dias e 90 dias. Estas 
informações se assemelham às observações de Abrahao 
et al. (1992), ao relatarem diferenças significativas para o 
alongamento do peritônio bovino a fresco e conservado em 
glicerina por 60 dias.

Outro aspecto a ser considerado na análise das curvas 
(Tensão “versus” Taxa de deformação) é que o aumento do 
comprimento devido à tração mecânica implica em uma 
redução da área da secção transversal. Assim, nas defor-
mações plásticas o material escoa, levando a diminuição da 
secção transversal associada ao aumento do comprimento. 
Este fenômeno é evidenciado na queda da tensão nominal 

(que considera a área da secção transversal constante) an-
tes do rompimento do material (Asby & Jones 1996).

Ao se analisar atentamente a Figura 2, verifica-se uma 
brusca variação na tensão, situação que se apresenta de 
forma semelhante na ilustração da Figura 3 (deslizamen-
to de discordâncias) e corresponde possivelmente às alte-
rações ou rompimento das fibras colágenas do peritônio, 
ocorrência esta, predominante nas amostras a fresco. Ana-
lisando-se o Quadro 2 nota-se um substancial aumento da 
densidade de energia das amostras de peritônio de paca 
conservadas em glicerina, consistindo-se assim em um 
parâmetro indicador da melhoria das propriedades mecâ-
nicas das membranas armazenadas em glicerina, observa-
ções também exaradas por Guimaraes et al. (2008).

Ao testarem e compararem a resistência à tração e ao 
alongamento, até a ruptura do centro tendíneo bovino a 
fresco, conservado em glicerina a 98% e conservado em 
glutaraldeido a 4%, por 30 dias, Rabelo et al. (2004) conclu-
íram, mediante análise dos valores médios obtidos para a 
força máxima de tração, que o material conservado em glu-
taraldeido a 4% apresentava incremento significativo em 
sua resistência, quando comparado ao material preserva-
do em glicerina a 98%. O entendimento do real significado 
destes resultados fica comprometido, pois a força máxima 
depende também da espessura do material, medida cuja 
acurácia pode ser comprometida, por erros sistemáticos e 
também pelas próprias características do material; assim, 
no presente trabalho preferiu-se determinar e analisar as 
curvas de tensão x deformação relativa.

Neste trabalho buscou-se estabelecer parâmetros de 
referência com base na estimativa dos erros envolvidos, 
procurando representar somente os algarismos que podem 
ser significativos e voltando a atenção para dois parâme-
tros principais: uma constante elástica definida na região 
inicial do alongamento, ou seja, com deformação relativa, 
variando em torno de 0,05 (5%) e na integração das curvas 
tensão contra deformação relativa, que fornece a densida-
de de energia envolvida na deformação do material. Assim, 
verificou-se que as constantes elásticas típicas estão entre 
alguns MPa, podendo chegar próximo de 20 MPa. As ten-
sões e deformações relativas máximas para as membranas 
de peritônio de paca, embora, menores que a dos bovinos 
(Rabelo et al. 2004) apresentam características muito se-
melhantes com relação à armazenagem em glicerina, ou 
seja, a glicerina torna as forças de ruptura e as deformações 
relativas maiores do que aquelas amostras que não foram 
armazenadas nesta substância.

A densidade de energia mecânica de cada material é um 
parâmetro bastante característico e que representa bem o 
fato da glicerina contribuir para a chamada melhoria das 
propriedades elásticas das membranas. Este parâmetro 
mostra valores que crescem de 0,2MJ/m3 para o peritônio 
de paca a fresco ate 0,9MJ/m3, no caso do peritônio con-
servado em glicerina 98% por 90 dias. A energia requerida 
para deformações definidas pode ser calculada a partir da 
densidade de energia determinada em experimentos de 
tração, consistindo em parâmetro útil na avaliação de de-
sempenho da membrana.

Constatou-se que ambas, análises dos parâmetros elás-
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ticos característicos com os respectivos algarismos signi-
ficativos, determinados com base no erro provável e na 
análise estatística dos dados, culminaram em resultados 
semelhantes, embora os valores de tensão, na análise es-
tatística, apresentaram desvios padrões maiores que a 
própria média (Tabela 4), perdendo-se assim o significado 
destes erros, que indicariam a possibilidade de constantes 
elásticas negativas.

CONCLUSÕES
Concluiu-se que a glicerina 98% é uma substancia efi-

ciente para a conservação de membranas biológicas, me-
lhorando as propriedades mecânicas e permitindo que as 
membranas suportem maiores forças de deformação.

Os resultados obtidos nos ensaios mecânicos do peri-
tônio da paca conservado em 30, 60 e 90 dias sugerem sua 
utilização como mais uma opção de material biológico para 
o uso em cirurgias reconstrutivas.

Para se avaliar o real papel funcional dessa estrutura, 
quando utilizado como implante, é fundamental a realização 
de estudos detalhados e aplicados, relacionados as experi-
mentações “in vivo”, respeitando a ética e o bem estar animal.
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