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RESUMO

O estudo da pele humana vem ganhando mais énfase devido a maior necessidade do entendimento sua funcionalidade,
bem como de seu comportamento mecénico, para que se tenha melhores protocolos de tratamentos em acidentes na
pele. Ela é a primeira barreira de protegcao para com o ambiente externo, entretanto o estudo com pele humana apresenta
dificuldades devido a sua disponibilidade e questdes éticas, com isso, o estudo de outros materiais sintéticos como
substituto, vem ganhando notoriedade. Um possivel material para desempenhar essa fungéo é a pele de origem suina,
devido a suas propriedades mecanicas e morfolégicas apresentarem certa similaridade. Neste sentido, o objetivo desse
estudo é trazer uma breve revisdo de literatura sobre esse assunto, apresentando pontos de como realizar essa
caracterizagao para a avaliagdo de suas propriedades e de armazenamento, mostrando que a pele de origem suina se
faz como bom suplente a pele humana.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de tecidos; Biomateriais; Pele suina.
1. INTRODUGAO

Para a maioria dos vertebrados, a pele € a camada mais externa do corpo e atua como uma primeira
protecdo barreira contra agentes externos, como calor, luz, infeccdo e lesdes. E também uma importante
interface com o nosso ambiente, hospedando uma infinidade de sensores, glandulas, canais e poros que
permite que os organismos sintam toque, calor, dor, regulem sua temperatura corporal e higrometria.’

A estrutura da pele pode ser composta por trés regides principais, a epiderme, a derme e a hipoderme
(Figura 1). Na sua primeira diviséo € a parte mais externa temos a epiderme (50 ym - 150 ym de espessura
para humanos)?3# em que realiza a principal fungao de interface de barreira e troca com o exterior.’ A derme
(150 ym - 4 mm de espessura para humanos)®’ apoia a epiderme, garantindo-lhe nutrientes e suporte
estrutural através da derme papilar (proxima a epiderme), outra regiao importante da derme é a derme reticular
(a baixo da derme papilar) que compreende por uma variedade de sensores, glandulas e vasos, e &
responsavel por grande parte das propriedades mecénicas da pele devido uma camada e de densos arranjos
de fibras onduladas de colageno (~ 60 - 80% do peso do tecido seco) e elastina reta transversal fibras (~ 1-
4% do peso do tecido seco).”® A terceira subdivisdo € a hipoderme que é a camada mais interna da pele,
sendo composta principalmente pelo tecido adiposo, suas principais fungcdes sdo de fornecer isolamento
térmico, armazenamento de energia, e a absor¢do de choque, visto que sua estrutura de tecido conjuntivo
permite minimizar o atrito com o tecido muscular vizinho.8°

Figura 1 - Visdo esquematica da secao transversal da pele humana mostrando as diferentes camadas. Fonte:
Joodaki & Panzer, 2018.
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Diante do exposto a acima a pele é um dos maiores 6rgdos dos seres humanos, e hoje problemas
associados a pele como queimaduras e cortes profundos ainda se fazem necessarios uma serie de cuidados
e de protocolos terapéuticos. As queimaduras sao responsaveis por 180.000 mortes por ano e esta entre as
principais causas do indice de esperanga de vida corrigida por incapacidade (EVCI) em paises de media e
baixa renda, além de queimaduras ndo fatais sdo as principais causas de morbidade, incapacidade e
geralmente resultam em estigma e rejeigdo pela populagéo.’® Outro fator muito presente em acidentes
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domeésticos é a laceracao de pele, feitos com cortes ou facas, que representa 36,2% dos acidentes domésticos
no Japéo."

Para o desenvolvimento de novas tecnologias para a resolugado desses problemas é necessario o
meio e melhor entendimento sobre a tolerancia da pele a forcas externas, entretanto essas informagdes a
cerca de propriedades mecanicas sao limitadas e dificeis de obter. Uma maneira a solucionar esse gargalo
nas pesquisas € com a utilizacdo da pele de origem suina, que vem sendo utilizada em estudos clinicos e
comparada a estudos passados da pele humana.'" A partir disso esse presente artigo tem como objetivo
reunir dados referente a outras pesquisas em que foram estudados o desempenho da pele de porco como
possivel substituto a pele humana, como o teste de propriedades de tragdo anisotropica,'! microindentagéo
antes e apds uma preservagdo por congelamento’ e testes “in vivo” e “ex-vivo” para caracterizagdo de
peles.

2. METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi a busca por artigos e teses académicas no buscador “GOOGLE
ACADEMICOQ?”, a partir de palavras relacionadas ao tema central como “PORCINE SKIN’, na linha inglesa
devido a dificuldade de encontrar conteudos em portugués do Brasil, com a finalidade de obter mais
informacgdes tedricas e praticas que enriquecessem o arcabougo académico da pesquisa e da area de
engenharia de tecidos.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ao primeiro estudo relacionado as propriedades de trag&o anisotropica,'! foi utilizado amostras da

parte do dorso e do ventre, em que foram separadas amostras em paralelo e perpendicularmente a espinha
do animal, armazenadas em solugao salina fisiologica para posteriormente serem medidas e submetidas ao
teste de tragdo a uma carga quase estatica de 100mm/min, obtendo assim a curva de tensdo deformagao.
Sendo assim obteve resultados relacionados a localizagdo da amostra (ventre e dorso) e a dire¢cdo do
carregamento nas propriedades mecanicas da pele (paralelo ou perpendicular).
Verificou-se que a localizagao da amostra tem um efeito significativo na tensao final da pele, enquanto a
direcdo de carregamento tem um efeito significativo no modulo de elasticidade e tensao de ruptura, bem como
na tensao final da pele, fazendo uma relagdo que a linha de clivagem pode orientar as propriedades de tragéo
anisotropica, outro resultado importante € a comparagcdo com a literatura de pele humana, trazendo a pele
suina como substituto adequado.

Ao segundo estudo, em que traz uma relagdo da comparagédo micromecanica da pele humana e suina
antes e depois da preservagdo por congelamento e também com duas umidades relativas (35% e 100%)."2
O estudo utilizou pele humana fresca retirada da regido do abdémen de quatro pacientes com
abdominoplastia (com devido consentimento) e pele suina retirada do abdémen de quatro porcas Yucatan.
As peles foram imediatamente congeladas a 80 °C negativos, para nao sofrerem com a formagao de cristais
de gelo, e foram descongeladas a temperatura ambiente 1 hora antes dos testes. As camadas “Stratum
Corneum” (SC) foram separadas das demais camadas por um tratamento térmico a 60 °C durante 180 s em
um saco plastico selado em banho-maria. As amostras de pele foram incubadas em condi¢cdes de umidade
relativa (UR) de 35% e 100% por 20 minutos antes do teste, em que, as condigao de 35% de UR representou
um nivel de umidade fisiologicamente relevante para a pele, enquanto que as condi¢do de 100% UR foi
atingida de forma reprodutivel para teste cutaneo e também mostrou influéncia nas propriedades mecanicas
da pele.

Como isso o artigo traz o impacto do congelamento, mostrando as alteragbes mecanicas como
diminuigao da rigidez e aumento da energia total necessaria para romper o SC, outro ponto importante foi o
estudo da umidade, que é um dos principais estimulos externos em que influencia a mecanica da pele, que
para estudos com micro agulhas o uso de pele suina fresca em condigdes de alta umidade pode apresentar
um substituto mais adequado para a pele humana fresca, melhor até que a pele humana congelada,
facilitando assim futuros estudos de pele humana.

Sobre os testes “in vivo”,"® o referente artigo traz testes como extensiometro, torsdo, sucgio e método
de indentagao. O primeiro teste, extensiometro, remete a aplicagdo de um deslocamento entre duas ou mais
almofadas que sdo fixadas na superficie do material testado para medigao da forga resultante, em que poder
ser em geometrias uniaxiais ou multiaxiais, novas tecnologias ja trazem a utilizacdo de micro-robés triaxiais
sensiveis a forga. Outro teste mencionado € o de torsdo (ou indugdo ao cisalhamento), em que consiste em
uma cabeca de friccdo colocada em contato com a superficie da pele e colocada em rotagédo, porém nao
podem ser usados para avaliar a anisotropia do material, pois ndo tem um alinhamento especifico, devido a
rotagdo, com tudo, é usado para uma resposta viscoelastica e comparada entre condi¢cdes diferentes da pele
testada, e também pode ser utilizada para calculo do modulo de elasticidade.
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Para o teste de sucgdo, método que utiliza um equipamento no qual aplica uma pressao negativa na
pele, resultando em uma deformacgao para cima, em que utilizando a equagao de Tregaer e as informagdes
da pele e do experimento, pode ser calculado a curva tensdo-deformacdo, em que € uma das técnicas nao
invasivas mais utilizadas por dermatologista avaliar a idade, género ou mudancas relacionadas a algum
tratamento, e também usado para estudos clinicos como indicadores de envelhecimento.

Como ultimo teste para estudos “in vivo” o teste de indentagdo, em que atualmente é muito utilizado
a nanoidentacao para caracterizacdo de materiais, para essa técnica um penetrador rigido aplica um
deslocamento controlado em um determinado local na pele, e a forga normal é registrada, a partir dessa
informacdes e da area de contato é possivel calcular aproximadamente o modulo de elasticidade da pele,
porém a anisotropia ndo pode ser estudada com essa técnica, e também as curvas tensdo-deformacdo sdo
dificeis de obter devido a deformagéo da regiéo.

Ja para os teste “ex-vivo” temos os testes de tensado uniaxial e biaxial em que reforcam a utilidade
desses testes devido a maior facilidade de realiza-los e a capacidade de quantificar a anisotropia dos
materiais, e também estudos que mostram a influéncia da localizagao de onde a amostra é retirada, hidratagéo
das amostras e taxa de deformacgao que sao sujeitas, outro ponto que correlaciona esse artigo com os demais
sdo a forma de corte dos corpos de prova, em forma de haltere.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados esperados das caracterizagbes mecéanicas e morfolégicos para esse projeto serdo
proximos aos apresentados na fundamentagéo tedrica, assim como o seu desenvolvimento, com o objetivo
de fortalecer a produgao de biomateriais na area de engenharia de tecidos do Instituto Senai de Sistemas
Avancado de Saude do SENAI CIMATEC.
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