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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue identificar y caracterizar los patrones estructurales del
cuero porcino, con el propdsito de profundizar en la comprension de su organizacion histo-
légica y sus posibles aplicaciones tecnolégicas. El estudio se realizé mediante el analisis de
muestras de piel y cuero porcino, aplicando diferentes técnicas de observacion histolégica
y de microscopia. Los resultados obtenidos permitieron reconocer la disposicién y morfo-
logia de las capas que componen la piel y cuero, aportando informacidén relevante para su
estudio comparativo y para el conocimiento de sus caracteristicas estructurales.
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Abstract

The objective of this study was to identify and characterize the structural patterns of pigs-
kin, with the aim of deepening our understanding of its histological organization and its po-
tential technological applications. The study was conducted by analyzing samples of pigskin
and leather using various histological observation and microscopy techniques. The results
obtained allowed us to recognize the arrangement and morphology of the layers that make
up the skin and leather, providing relevant information for comparative analysis and for
understanding their structural characteristics.

Keywords: pigskin; porcine skin; histology; microscopy; morphology; structure.

Introduccion

La piel porcina presenta una organizacién estructural similar a la observada en otros ma-
miferos, estando constituida principalmente por epidermis, dermis e hipodermis, asi como
por estructuras anexas tales como foliculos pilosos y glandulas cutaneas (Dellmann et al.,
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2006; Pawlina, 2016). Diversos estudios han sefialado que la piel del cerdo comparte nume-
rosas caracteristicas anatdmicas y fisiologicas con la piel humana, incluyendo su espesor,
composicion de colageno, contenido de foliculos pilosos y caracteristicas generales de la or-
ganizacion tisular (Summerfield et al., 2015). Estas similitudes han llevado a considerar a la
piel porcina como uno de los modelos animales més adecuados para el estudio de procesos
cutaneos en humanos, particularmente en investigaciones relacionadas con cicatrizaciéon y
regeneracion tisular (Sullivan et al., 2001; Houston et al., 2002).

En este contexto, el andlisis histolégico y microscopico de la piel y del cuero porcino
resulta de interés no solo para comprender su estructura bioldgica, sino también para pro-
fundizar en el conocimiento de sus propiedades morfolégicas y su comportamiento durante
los procesos de transformacion industrial (Gratacos et al., 1962).

Estudios recientes han analizado la microestructura de pieles provenientes de diversas
especies, incluyendo bovinos, ovinos, peces, aves, reptiles, anfibios y porcinos, median-
te microscopia electrénica de barrido, destacando diferencias en la densidad folicular, la
orientacidon y compactacion de las fibras colagenas y la variabilidad estructural entre espe-
cies (Karthikeyan et al., 2024). Sin embargo, a pesar de estos avances, los estudios centrados
especificamente en la caracterizaciéon estructural detallada de la piel porcina mediante la
integracion de diferentes técnicas microscdpicas siguen siendo relativamente limitados.

A ello se suma que gran parte de la literatura disponible describe caracteristicas aisladas,
ya sea macroscopicas, histoldgicas o ultraestructurales, sin articular estos niveles de obser-
vacidn en un marco metodolégico unificado (Geneser, 1998; Dempsey, 1948). Esta falta de
abordajes integrales pone de manifiesto la necesidad de estudios que combinen lupa este-
reoscopica, microscopia 6ptica y microscopia electronica de barrido (SEM), con el fin de
obtener una comprension morfolégica mas completa del tejido porcino.

En este contexto, el presente trabajo propone una caracterizaciéon estructural detallada
del cuero porcino aplicando multiples técnicas de observacion sobre muestras frescas y fi-
jadas, lo que permite documentar de manera integrada las capas epidérmicas y dérmicas, la
disposicién del corium y la morfologia del foliculo piloso (Dellmann et al., 2006). Este enfo-
que multidimensional constituye el principal aporte del estudio, dado que ofrece una visiéon
correlativa entre diferentes escalas de observacion.

La hipdtesis que guia este trabajo sostiene que la combinacién de distintos métodos de
microscopia, desde la observacién superficial hasta el analisis ultraestructural, permite ob-
tener una comprensiéon mas profunda de la organizacién tisular porcina que la que se logra
mediante un unico método de analisis. De esta manera, el trabajo amplia el conocimiento
histoldgico del cuero porcino y establece una base para futuros estudios sobre la microes-
tructura y las propiedades del material.

Desarrollo

Preparacion y técnicas de observacion

La investigaciéon se realizé utilizando muestras de cuero porcino provenientes del
Departamento de Tecnologia para la Produccidn de Cuero y Calzado - INTI Cueros, pertene-
ciente al Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), Argentina, siguiendo metodolo-
gias clasicas de preparacion histoldgica y analisis microscépico de pieles y cueros adaptadas
a las condiciones del laboratorio (Milton et al., 1957; Tancous et al., 1959). Las muestras
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incluyeron tanto fragmentos de cuero, como piel porcina fijada en formol al 10%.

Todas las etapas de preparacidon y andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Microscopia de INTI Cueros (Camino Centenario e/ 505 y 508, M. B. Gonnet, Argentina;
www.inti.gob.ar).

Los fragmentos tisulares, de aproximadamente 0,5 x 0,5 cm, fueron sometidos a inclusion
en parafina y posteriormente seccionados con un micrétomo rotatorio Arcano en cortes de
5 um de espesor, valor 6ptimo para estudios histolégicos ya que minimiza la superposiciéon
celular y permite una evaluacion precisa de la estructura tisular. Para la obtencién de cor-
tes preliminares se empleé ademds un micrétomo de mano. Cabe destacar que el espesor
natural promedio de la piel porcina es cercano a 2 mm (2000 um), por lo que el proceso de
microtomia resulta indispensable para generar secciones representativas.

La observacion de las muestras se realiz6 mediante distintos métodos de microscopia.
Para el analisis histoldgico se utilizé un microscopio Arcano equipado con una cadmara digi-
tal de video Arcano acoplada al ocular, lo que permitié la captura de imagenes en diferentes
aumentos. La inspeccién macroscépica, la orientacién de los fragmentos y la visualizacién
superficial se llevaron a cabo mediante una lupa estereoscopica binocular Olympus SZ61TR,
acoplada a una camara digital Lumenera INFINITY, cuya alta resolucidn facilité el registro
de la morfologia general y de la disposicién superficial de las fibras.

La observacion mediante microscopia electréonica de barrido (SEM) se realizd en el
Laboratorio INTI - Centro de Investigacién y Desarrollo en Micro y Nanoelectrénica del
Bicentenario, situado en Av. Gral. Paz 5445, San Martin, Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Para ello se emple6 un microscopio electrénico de barrido FEI Quanta 250 FEG. Las mues-
tras provenientes del Laboratorio de Microscopia de INTI Cueros fueron previamente meta-
lizadas con oro con el fin de optimizar la conductividad superficial y mejorar la resolucion
de las imagenes obtenidas.

Caracterizacion de los materiales

Las muestras de piel y cuero porcino analizadas provienen de Argentina, del Laboratorio
de Microscopia del INTI CUEROS, obtenidas de porcinos adultos de diversas razas, identifi-
cados segun peso corporal y grado de desarrollo tisular. La piel porcina es un 6rgano com-
plejo compuesto por epidermis, dermis e hipodermis (o zona flor, zona de unién, corium y
tejido adiposo). Su espesor oscila entre 1,5y 3 mm, dependiendo del area corporal.

La epidermis presenta un espesor de 30 a 140 pm, mientras que la dermis constituye la
mayor parte de la masa cutdnea, caracterizada por una alta densidad de fibras colagenas y
elasticas. Con la edad, la epidermis sufre un leve engrosamiento, pero el incremento prin-
cipal se observa en la dermis debido al aumento en la proliferacion de fibras estructurales.

La piel porcina exhibe foliculos pilosos finos y numerosos, organizados en racimos de dos
a cuatro unidades, tipicamente triadas, asociados a glandulas sebdceas y musculos erectores
del pelo. En esta especie, ademds, se observa un musculo interfolicular que vincula los foli-
culos dentro del racimo, modificando la orientacién del pelo.

El andlisis incluye la observacién microscépica de los componentes foliculares, para lo
cual la eleccion del tipo de corte, transversal o longitudinal, resulta esencial. En este estudio
se emplearon principalmente cortes transversales con el fin de describir la posicidn del foli-
culo dentro de la dermis y su relacién con las fibras coldgenas del corium.
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Figura 1. Esquema anatémico transversal de la piel humana (skin anatomy illustration). Se presenta
como referencia general de la organizacion de las capas cutaneas en mamiferos. Fuente: University
of South Florida, ETC Clip Art Library (https://etc.usf.edu/clipart/52300/52321/52321_skin.htm).

Para la caracterizacion detallada del foliculo piloso, la seleccién adecuada de la orientacion
del corte es determinante para identificar correctamente las estructuras que lo conforman. En
este trabajo, la Figura 1. Esquema anatémico transversal de la piel (skin anatomy illustration).
En el cual se distinguen las capas principales (epidermis, dermis e hipodermis) y la disposi-
cién del foliculo piloso dentro del espesor dérmico. Este tipo de seccién permite ubicar con
precision la posicién relativa del foliculo y analizar la organizacion y distribucién de las fibras
circundantes, constituyendo una referencia fundamental para la interpretacion de las micro-
fotografias obtenidas

Contenido

La estructura del cuero porcino esta definida por la organizacion tridimensional de las fi-
bras coldgenasy por la organizacién conjunta de la epidermis, la dermis y los foliculos pilosos.
La dermis se divide en dos estratos bien diferenciados: el estrato papilar, compuesto por fibras
finas, entrelazadas y con mayor celularidad; y el estrato reticular, conformado por haces de
colageno gruesos, compactos y orientados de manera irregular. Esta disposicion confiere al
material su resistencia mecdnica, elasticidad y comportamiento estructural caracteristico.

El foliculo piloso porcino presenta la organizacion anatémica clasica y se compone de:

+ el bulbo piloso con su papila dérmica;

+ lavainaradicularinterna, formada por la cuticula interna y las capas de Huxley y Henle;
+ lavaina radicular externa;

+ lamembrana vitrea y la vaina dérmica de tejido conectivo;

« el tallo piloso, constituido por cuticula, corteza y médula.
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Figura 2 y Figura 3. Imagenes de superficie y de corte transversal de cuero porcino obteni-
das mediante lupa estereoscopica. Estas capturas permiten visualizar la morfologia general
del tejido y la disposicién superficial de las capas cutdneas.

Figura 4. Imagen de corte transversal de piel porcina obtenida mediante microscopio éptico.

Las microsecciones fueron obtenidas a partir de la zona de crupon mediante micrétomo
rotatorio, permitiendo observar la estratificacion de la epidermis y la dermis con mayor
precisién.

Figura 5y Figura 6. Imagenes de superficie y corte transversal obtenidas mediante micros-
copia electronica de barrido (SEM).

Las micrografias permiten diferenciar con claridad la epidermis, la zona de unién, el co-
rium y la capa de carne, revelando la estructura tridimensional del entramado fibroso.

Figura 7. Imagen del pelo porcino obtenida mediante microscopio ptico.

La observacion del tallo piloso permite identificar las caracteristicas cuticulares propias de
fibras queratinicas animales, utiles para estudios comparativos entre especies.

Resultados

Lupa estereoscopica

En las Figuras 2 y 3, obtenidas mediante lupa estereoscopica con un aumento de 2x, se ob-
serva la morfologia general de cuero porcino y la disposicion superficial del tejido.

En la Figura 2 se aprecia la superficie del cuero, donde puede distinguirse la textura carac-
teristica del grano y la distribucién general de los foliculos pilosos.

Agrupacion de foliculos
pilosos (patron porcino)

*Figura 2. Superficie de cuero porcino. Aumento 2x.

En la Figura 3 se observa un corte transversal de cuero porcino en el que se identifica un
foliculo piloso atravesando la dermis, caracteristico de esta especie. En estas imdgenes se
distinguen las principales capas del tejido cutaneo, incluyendo la epidermis, la dermis y el
tejido subcutéaneo, asi como la presencia de foliculos pilosos agrupados.
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Foliculo piloso atravesando
la dermis

Figura 3. Corte transversal de cuero porcino con foliculo piloso. Aumento 2x.

Microscopio 6ptico

La Figura 4 muestra un corte transversal de piel porcina observado mediante microscopia
6ptica con un aumento de 10x. En esta imagen se distinguen con mayor detalle los estratos
de la dermis, particularmente el estrato papilar y el estrato reticular, formados por fibras
colagenas entrelazadas y dispuestas de manera irregular.

Entramado fibrilar

Figura 4. Corte transversal de piel porcina observado por microscopia 6ptica. Aumento 10x.
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Microscopia electronica de barrido (SEM)

Las Figuras 5y 6 corresponden a observaciones realizadas mediante microscopia electrd-
nica de barrido (SEM).

En la Figura 5, obtenida con un aumento de 100x, se aprecia la superficie del cuero por-
cino, caracterizada por una textura rugosa y porosa, donde se distingue la disposicion tridi-
mensional del entramado de fibras colagenas.

R

Superficie del cuero
porcino
Fibras colagenas

Figura 5. Superficie de cuero porcino observada mediante SEM. Aumento 100x.

Por su parte, la Figura 6, obtenida con un aumento de 1000x, muestra un corte transversal
correspondiente a la regién dérmica del tejido porcino, permitiendo observar con mayor
detalle la organizacion del entramado de fibras.

Fibras colagenas
Entramado fibrilar

Figura 6. Corte transversal de cuero porcino observado mediante SEM. Aumento 1000x.
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Microscopia 6ptica del pelo porcino

La Figura 7 muestra una fibra de pelo porcino observada mediante microscopia 6ptica
con un aumento de 10x. En esta imagen se distingue la morfologia general del pelo, caracte-
rizado por su calibre fino y por la presencia de una superficie cuticular escamosa.

Cuticula escamosa

« Figura 7. Pelo porcino observado por microscopia 6ptica. Aumento 10x.

Discusion

Los analisis realizados permiten confirmar que la piel porcina presenta caracteristicas es-
tructurales distintivas, alta densidad folicular, epidermis fina, dermis con fibras irregulares
y superficie porosa, que influyen en su comportamiento mecanico e industrial. La presencia
de racimos foliculares y un patrdén cuticular fino condiciona su uso en productos de marro-
quineria delicada, pero limita su aplicacién en articulos que requieren gran resistencia.

La microscopia Optica, estereoscdpica y electronica permitio correlacionar la estructura
tridimensional del cuero con su textura y propiedades funcionales. Los datos obtenidos va-
lidan la relevancia de seleccionar adecuadamente el tipo de corte histolégico para la identi-
ficacion de estructuras clave, especialmente en estudios orientados a la caracterizacion de
cueros y fibras animales.

Estos resultados son consistentes con estudios clasicos sobre estructura y tecnologia del
cuero (Wilson, 1941; O’Flaherty et al., 1957; Rodellino, 1985; Goldman, 1957), los cuales des-
criben la relacién entre la organizacion fibrosa y las propiedades mecdnicas del material.

Conclusion

En todas las muestras analizadas, ya sea mediante lupa estereoscdpica, microscopio opti-
co o microscopio electrénico de barrido (SEM), se observé que la dermis estaba constituida
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principalmente por fibras coldgenas que, en el estrato papilar, se presentaban finas y en-
trelazadas, mientras que en el estrato reticular adquirian mayor grosor y una disposiciéon
irregular. Estas fibras se encontraban atravesadas por fibras elasticas, especialmente con-
centradas alrededor de los foliculos pilosos y en la capa papilar.

El uso de la lupa estereoscopica permitié identificar la textura superficial y el patron ge-
neral del grano, proporcionando informacién rapida sobre la integridad de la epidermis y
la distribucién general de los foliculos pilosos. El microscopio éptico facilité la visualiza-
cion de cortes transversales, mostrando con detalle la disposicidn de las fibras colagenas, la
ubicacion de los bulbos pilosos y la organizacion de las glandulas sebdceas, que tienden a
agruparse en triadas, consolidando un patrén caracteristico de la piel porcina. La microsco-
pia electrénica de barrido (SEM) permiti6 apreciar la estructura fina de las fibras, la textura
tridimensional de la dermis y la morfologia de los foliculos pilosos, informacion clave para
comprender la resistencia y elasticidad del cuero.

La captura de imagenes del pelo porcino mediante microscopia dptica permitié identifi-
car las caracteristicas tipicas de las fibras naturales de origen proteico, complementando la
comprension histolégica del cuero. Esta aproximacion integrada evidencia que cada técnica
aporta informacién especifica: mientras la lupa proporciona un panorama general, el mi-
croscopio Optico permite un andlisis estructural detallado y el SEM revela microestructuras
que no son visibles con otras metodologias.

Estos resultados proporcionan a especialistas en cuero y peleteria una base morfolégica
solida que facilita la comprension de los procesos productivos y la optimizacion de las eta-
pas de elaboracion de pieles y cueros. Asimismo, permiten establecer pardametros compara-
tivos utiles para la clasificacidn, el control de calidad y la identificacién de defectos.

Se concluye que la piel porcina puede evaluarse de manera integral mediante técnicas
microscopicas complementarias, estudiando la distribucién y organizacion de sus tejidos
constitutivos. Este conocimiento no solo explica particularidades funcionales y la calidad
del material, sino que también puede utilizarse para detectar posibles alteraciones durante
los procesos de curticién.

Futuras investigaciones podran incorporar cortes histolégicos con tinciones especificas,
como Hematoxilina-Eosina, Sudan IV u otras técnicas diferenciales, tanto en piel porcina
como en pieles de distintas especies de mamiferos, permitiendo desarrollar andlisis compa-
rativos completos de la microestructura cutdnea y ampliando la base cientifica disponible
para la industria del cuero.

Finalmente, este trabajo establece una referencia metodolégica y morfoldgica util para
estudios posteriores orientados a la caracterizacion tisular, la mejora de procesos indus-
triales y la clasificacion técnica de pieles y cueros a nivel profesional. En este contexto, las
caracteristicas estructurales observadas permiten comprender que la piel porcina, mas fina
y flexible, y reconocible por la presencia de foliculos pilosos agrupados en racimos, resulta
especialmente adecuada para aplicaciones que requieren suavidad y adaptabilidad del ma-
terial, como guantes y articulos de marroquineria fina.
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