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Wprowadzenie

Ludzka skora stanowi kompleksowg tkanke sktadajgca sie
z kilku heterogenicznych warstw, epidermy, dermy i hipoder-
my, z ktérych kazda posiada unikalng strukture i funkcje [1].
Skéra poddana dziataniu naprezenia zachowuje sie jak
niehomogeniczny, anizotropowy, nieliniowy lepko-sprezysty
materiat [2]. Wiasciwosci mechaniczne skory silnie zalezg
od topografii, czynnikéw ryzyka, wieku, gatunku, srodowi-
skowych czynnikéw fizyko-chemicznych, tj. temperatura,
cisnienie osmotyczne, pH i szybkosci odksztatcenia [3,4].

Anizotropia skoéry zostata rozpoznana w 19-stym wiku
przez Karla Langera, ktéry oznaczyt naturalne linie napiecia,
ktére pojawiajg sie w obrebie skory [5]. Linie te pojawiajg
sie, kiedy skora zostanie punktowo naci$nieta przez okragte
urzagdzenie. W tym przypadku widkna kolagenowe stajg
sie réwnolegte do kierunku najmniejszego napiecia skory,
w koncu prowadzgc do powstania eliptycznych szczelin.
Kierunek tych szczelin odpowiada liniom Langera. Wtdkna
elastyny i kolagenowe wzdtuz linii Langera sg bardziej roz-
ciggliwe niz prostopadte do tych linii. Dlatego, rozciggliwos¢
skory jest nizsza (i stad wyzsza sztywnos$¢) w kierunku tych
linii [2,6].

Celem badan byta ocena podstawowych witasciwosci
mechanicznych skéry swini domowej, w zaleznosci od
kierunku pobrania probek. Analiza literatury pokazuje, ze w
wiekszos$ci badan in vitro skoéry wykorzystuje sie substytuty
w postaci skory swini, ktéra charakteryzuje sie podobnymi
wiasciwosciami mechanicznymi do skory ludzkiej lub sub-
stytuty syntetyczne, {j. silikon lub poliuretan [2,4,7].

Materialy i metody

Prébki do badan skéry zostaty pobrane z grzbietu swini
domowej (wiek 6 miesiecy) w trzech kierunkach (po 5
sztuk): wzdtuznym, poprzecznym i skosnym w stosunku
do obwodu ciata. Wszystkie probki miaty wymiary: 100 mm
dtugosci i 10 mm szerokosci, natomiast roznity sie gruboscia,
Srednia jej wartos¢ wyniosta 1,89+0,10 mm. Przed testami
probki byty przechowywane (nie dtuzej niz 12 godzin) w
0,9% roztworze soli fizjologicznej w temperaturze 4°C. Dla
prébek skory oznaczono wtasciwosci mechaniczne przy
statycznym rozcigganiu z predkoscig 5 mm/min na maszynie
wytrzymatosciowej MTS Insight 50. Baza pomiarowa probki
wynosita 40 mm.
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Introduction

The human skin is a complex tissue which consists of
several heterogeneous layers: the epidermis, the dermis,
and the hypodermis. Each layer has a unique structure and
function [1]. The skin subjected to stress behaves like a
non-homogeneous, anisotropic, and non-linear viscoelastic
material [2]. The mechanical properties of the skin strong-
ly depend on the topography, risk factors, age, species,
physical and chemical environmental factors such as tem-
perature, osmotic pressure, pH, and on the strain rate [3,4].

The anisotropy of the human skin was identified in the
19th century by Karl Langer who mapped the natural lines of
tension which occur within the skin [5]. These lines appear
when the skin is punctured by a round instrument. In this
case, the collagen fibers of the mesh become aligned paral-
lel to the direction of the least extensibility, eventually leading
to elliptical clefts. The direction of these clefts corresponds
to Langer’s lines. The elastin and collagen fibers along
Langer’s lines are more stretched than those perpendicular
to these lines. Therefore, the extensibility of skin is lower
(thus its higher stiffness) in the direction of these lines [2,6].

The aim of the research was an evaluation of the basic
mechanical properties of a pig’s skin depending on the di-
rection of sample taking. A professional literature analysis
shows that substitutes like a pig’s skin (which has similar
mechanical properties to the human skin) or synthetic sub-
stitutes , e.g. silicon or polyurethane are used in the majority
of in vitro skin tests [2,4,7].

Materials and methods

The samples for skin examinations were taken from the
back of a 6-month old domesticated pig in three directions:
parallel, perpendicular, and oblique (45°) in the reference to
the short axis of the body (minimum 5 samples). All samples
had the same dimensions: the length 100 mm and the width
10 mm, but different thicknesses. The average thickness
was equal to 1.89+ 0.10 mm. Until time of examination (no
longer than 12 hours) samples were stored at 4°C in 0,9%
normal saline. The mechanical properties under static ten-
sion were determined with the use of the MTS Insight 50
testing machine extended samples at the speed of 5 mm/
minute. The measurement base of the sample was 40 mm.
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Na podstawie zarejestrowanych krzywych sita—wydtuze-

® o o @ o o @ njec 0znaczono podstawowe wiasciwosci mechaniczne sko-

ry, tj.: wytrzymato$c¢ na rozcigganie (cmax), modut Younga
(E) oraz odksztatcenie dla sity maksymalnej (€). Wartos¢
modutu Young’a zostata obliczona dla dwdch zakresow
krzywej rozciggania: poczatkowego o niskim nachyleniu
(E,), w ktérym obcigzenia sg przenoszone przez widkna
elastyczne [9] oraz srodkowego prostoliniowego (E,), dla
ktérego za przenoszenie obcigzen odpowiadajg widkna
kolagenowe [9].

Wyniki i dyskusja

Skoéra pobrana w trzech kierunkach wykazuje rézne
wartosci wytrzymatosci na rozcigganie, wartos$¢ naprezenia
dla kierunku pobrania wzdtuznego wyniosta 15,72+0,54
MPa, poprzecznego 7,92+2,23 MPa i skosnego 3,01+0,93
MPa (RYS. 1). Warto$¢ modutu Young’a, analogicznie jak
wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie jest najwyzsza dla
prébek wzdtuznych, dla poczatkowego zakresu proby roz-
ciggania wartos¢ modutu (E,) wyniosta 3,97+0,48 MPa, a
dla liniowego odcinka krzywej rozciggania (E,) 62,76+0,99
MPa. Dla kierunku pobrania probek skosnego i porzecznego
wartosci modutéw sg na poréwnywalnym poziomie (RYS. 2).

Przeglad literatury wskazuje, ze wtasciwosci biomecha-
niczne skoéry oznaczane sg zaréwno w badaniach in vivo jak
i in vitro [2]. Poréwnujgc wyniki badan, zaréwno z wynikami
dla skory Swinskiej, jak i ludzkiej mozna zauwazy¢ duze
réznice w oznaczonych warto$ciach parametrow wytrzy-
matosciowych [2,4,7]. Wynika to z czynnikdw opisanych
we wstepie.

prostopadte/perpendicular
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On the basis of the recorded curves of the force—ex-
tension, basic skin mechanical properties, i.e. the tensile
strength (omax), Young’s modulus (E), and the strain for a
maximum force (¢) were determined. For the calculations,
a rectangular cross section of the sample was taken. The
value of Young’s modulus was calculated for two ranges
of the tension curve: the initial one with a low slope (E;)
in which loads are carried by elastic fibers [9], and the
middle-rectilinear (E,) in which loads are transported by
collagen fibers [9].

Results and discussion

The skin taken in three directions reveals various values
of tensile strength. The value of the stress for the parallel
direction of taking (in the reference to the short axis of the
body) equalled 15.72 + 0.54 MPa, perpendicular 7.92+2.23
MPa, and oblique 3.01+£0.93 MPa (FIG.1).

The value of Young’s modulus, analogically to the value
of tensile strength, is the highest for the parallel samples.
For the initial stage of the tensile test, Young’s modulus
(E1) equalled 3.97 £+ 0.48 MPa, and for the linear segment
of the tensile curve (E2) it was 62.76 + 0.99 MPa. For the
oblique and perpendicular directions of sample taking, the
values of the determined moduli are comparable (FIG. 2).

The literature review shows that the biomechanical
properties of skin have been measured by both in vivo and
in vitro tests [2]. No standard exist, thus study comparisons
are difficult. While comparing the obtained test results to
both the results for a pig’s skin and for the human skin,
great differences in the determined values of the strength
parameters can be noticed [2,4,7]. This is due to the factors
described in the introduction.
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RYS. 1. Srednie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie (cmax) i odksztalcenia () w

zaleznosci od kierunku pobrania.

FIG. 1. The average tensile strength values (cmax) and strain (¢) depending on the

direction of sample taking.
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The obtained val-
ues of strength and
modulus of elasticity
for the skin samples
taken along the pig’s
spine differ significant-
ly from the values ob-
tained for the pig’s
skin by Zak et al. who
I tested skin samples
excised from different
regions of the body
[4]. However, the ten-
sile strength values
are equal in a certain
range with the values
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Jednoczeénie otrzymane
zakresy wartosci parame-
tréw wytrzymatosciowych
skoéry swinskiej korespon-
dujg z wartosciami wy-
trzymato$ci skory ludzkiej oznaczonej przez Ni Annaidh i
wsp. [2] oraz Silver i wsp. [10].

kierunku pobrania prébki.

direction of sample taking.

Whioski

Odpowiedz skoéry na obcigzenia mechaniczne wykazuje
wyraznie jej lepko-sprezysty charakter. Energia dyssypa-
cji, energia pochtaniania, energia zniszczenia, korelacja
pomiedzy czynnikami reologicznymi, jak réwniez poznanie
parametrow mechanicznych skory jest kluczowym dla oceny
bezpieczenstwa organdéw i tkanek wewnetrznych, ktére
skéra chroni przed urazami [10]. Obecnie opracowuje sie
matematyczne modele procesu wzrostu tkanek [11], czy
ich regeneracji. Badania parametrow mechanicznych skory
pokazaty, ze wyniki znaczgco zalezg od orientacji widkien
kolagenowych. Réwniez sposoby, miejsca pobrania i przy-
gotowania materiatu badawczego wptywajg na otrzymywane
rezultaty [9,11]. Dane uzyskane w niniejszych badaniach
dostarczajg podstawowych informacji dla sformutowania
strukturalnego modelu konstytutywnego skory.
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RYS. 2. Srednie wartosci modutu Younga (E, i E,) w zaleznosci od

FIG. 2. The average Young’s modulus (E, and E,) depending on the

obtained by Lim, Hong
et al. [7].

The uniaxial tensile
behavior of pig’s skin
obtained in this study
agrees well with that
of human skin. The stress versus strain curve up to maximal
force is J-shaped, although slope of the curve may differ
from species to species. The obtained ranges of strength
parameter values of a pig’s skin correspond with the strength
value of the human skin determined by Ni Annaidh et al. [2]
and Silver et al. [10].

Conclusions

The response of the skin to the mechanical loads clearly
reveals its viscoelastic character. Dissipation energy, ab-
sorption energy, destruction energy, correlation between
rheological factors, as well as researching skin mechanical
parameters are crucial for the evaluation of the safety of
the internal organs and tissues which are protected against
injury by the skin [10]. From the point of view of an analogy
between the human skin and a pig’s skin mathematical
models of a tissue growth process [11] or tissue regeneration
are worked out in mechanics. In order to achieve this goal
both quantitative and qualitative experimental research is
necessary.

The methods, the spots from where the skin was taken,
and the preparation of the researched material influence
the obtained results [9,11]. The data obtained in this study
will provide essential information for model the skin using
a structural constitutive model.
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