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Resumo

Avaliou-se, em revisdo narrativa, a pele de tildpia-do-Nilo
como biomaterial para reparacdao tecidual veterindria e a
robustez das evidéncias disponiveis. As buscas em PubMed,
SciELO, BVS/BVS-Vet, Google Scholar, portais de periédicos
brasileiros e REPESCA foram atualizadas e encerradas em
2026. Incluiram-se estudos originais e revisdes com descri¢ao
metodoldgica, publicados prioritariamente desde 2015,
classificados por delineamento e aplicabilidade. A pele
apresenta matriz extracelular rica em colageno tipo |,
resisténcia e aderéncia, podendo ser glicerolizada, liofilizada
ou descelularizada. Estudos comparativos recentes em cdes e
asininos sustentam contragao e epitelizagcdo de feridas, mas
predominam relatos e pequenas séries. A reducao de trocas,
manejo e custos é plausivel, porém ainda ndo comprovada na
rotina veterindria. S30 necessarios processamento
padronizado, controle microbioldgico, ensaios clinicos,
seguimento prolongado e andlises de custo-efetividade.

Palavras-chaves: Biomateriais; Xenoenxertos; Coldgeno tipo I;
Cicatrizagdo; Medicina regenerativa.

Abstract

This narrative review evaluated Nile tilapia skin as a
biomaterial for veterinary tissue repair and the strength of the
available evidence. Searches in PubMed, SciELO, BVS/BVS-Vet,
Google Scholar, Brazilian journal portals and REPESCA were
updated and closed on June 2026. Original studies and
methodologically described reviews published mainly from
2015 onward were included and classified by design and
directness. Tilapia skin presents a type | collagen-rich
extracellular matrix, mechanical resistance and adherence,
and can be processed as glycerolized, lyophilized or acellular
material. Comparative studies in dogs and donkeys support
wound contraction and epithelialization, but most veterinary
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evidence still consists of case reports and small series.
Potential reductions in dressing changes, handling and costs
remain plausible rather than established. Standardized
processing, microbiological control, controlled clinical trials,
long-term follow-up and cost-effectiveness analyses are
required before routine use.

Keywords: Biomaterials; Xenografts; Type | collagen; Wound
healing; Regenerative medicine.
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Introducao

A pele de tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) retne caracteristicas que
justificam seu estudo como cobertura bioldgica e matéria-prima para produtos
regenerativos: disponibilidade na cadeia aquicola, organizacdo dérmica rica em
colageno tipo I, resisténcia mecanica e possibilidade de aderéncia ao leito da ferida.
A caracterizacao microscopica, histoquimica, tensiométrica e microbioldgica
realizada por grupos brasileiros fundamentou os protocolos posteriores de
descontaminacdo, esterilizacdo e conservacdo (Alves et al., 2015; Alves et al., 2018).

Seu aproveitamento também aproxima engenharia de pesca e economia
circular. A pele é um coproduto do beneficiamento e sua conversao em biomaterial
pode agregar valor, desde que a destinacao tecnoldgica ndo seja confundida com uso
clinico direto. Estudos da prdpria Revista Brasileira de Engenharia de Pesca
demonstram que residuos do pescado podem originar insumos de maior valor e que
condi¢des de cultivo influenciam componentes da pele, como os glicosaminoglicanos
(Rodrigues et al., 2025; Schmitz et al., 2026).

Na medicina veterindria, a literatura inclui feridas cutaneas, queimaduras e
reparos oftdlmicos em cdes, gatos, equideos e animais silvestres. Entretanto,
formulagbes distintas - pele fresca processada, glicerolizada, liofilizada e matriz
dérmica acelular - sdo frequentemente discutidas como se fossem equivalentes. Além
disso, muitos resultados derivam de casos isolados, com terapias concomitantes e
sem comparadores, o que limita inferéncias sobre superioridade clinica.

Diante dessa heterogeneidade, objetivou-se revisar as bases bioldgicas, o
processamento, a biosseguranca, as aplicagdes veterindrias, o nivel de evidéncia e as
implicacbes para manejo, bem-estar e custo-efetividade da pele de tildpia e de seus
derivados.

Material e Métodos

Optou-se por revisdo narrativa porque a pergunta integra engenharia de
pesca, processamento de biomateriais, estudos laboratoriais, modelos
experimentais e aplicacdes clinicas em espécies e lesbes distintas, sem
homogeneidade suficiente para sintese quantitativa. A reda¢do foi orientada pelas
recomendacdes para revisdes narrativas e pelos itens de clareza da escala SANRA,
com explicitacdo da relevancia, da busca, das referéncias e das limitacGes (Ferrari,
2015; Baethge et al., 2019).

Foram consultados PubMed/MEDLINE, SciELO, Portal Regional da BVS, BVS-
Vet, Google Scholar, portais de periddicos brasileiros e o acervo eletrénico da Revista
Brasileira de Engenharia de Pesca. A busca inicial cobriu janeiro de 2015 a dezembro
de 2025 e foi atualizada até 30 de junho de 2026, data de encerramento da busca
bibliografica. Trabalhos anteriores a 2015 foram admitidos apenas quando
indispensaveis a caracterizacdo inicial do biomaterial. Ndo houve restricao por pais;
foram considerados textos em portugués, inglés e espanhol (Quadro 1).

Incluiram-se artigos originais, estudos experimentais, estudos clinicos
comparativos, séries e relatos de caso, comunica¢des breves e revisbes com método
descrito, desde que tratassem de composicdao, processamento, esterilizacao,
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conservacao, uso cutaneo ou oftdlmico, sustentabilidade, manejo ou custos.
Excluiram-se duplicatas, textos promocionais ou sem autoria, resumos sem dados
suficientes, publicacdes sem descricdo minima do preparo do material e estudos nao
relacionados a reparacao tecidual ou a valorizacao tecnoldgica da pele.

Aselecdo ocorreu por leitura de titulo e resumo, seguida de avaliacao do texto
completo. Também foram rastreadas referéncias dos artigos elegiveis e publica¢bes
que os citaram. Extrairam-se: autoria, ano, espécie ou modelo, tipo de lesdo,
apresentacao do biomaterial, delineamento, comparador, resultados e limita¢bes. A
evidéncia clinica foi classificada de forma adaptada aos niveis do Oxford Centre for
Evidence-Based Medicine; estudos laboratoriais e pré-clinicos foram identificados
separadamente para evitar equivaléncia indevida com efetividade clinica (Howick et

al., 2011).

Quadro 1. Estratégia de busca bibliografica.

Fonte Expressao principal de busca Filtros Finalidade
("tilapia skin" OR "Nile tilapia | 2015-30 jun. 2026; Estudos
skin" OR "Oreochromis portugués, inglés . .
PubMed/MED - - experimentais,
LINE niloticus skin") AND (wound | ou espanhol; sem clinicos e de
OR burn OR dressing OR graft filtro de acesso . i,
% . . biomateriais
OR cornea* OR veterinary) livre
("pele de tilapia" OR "tilapia
skin'") AND (ferida OR . Producdo latino-
. . s . 2015-30 jun. 2026; .
SciELO cicatrizacdo OR queimadura todos os indices americana e
OR enxerto OR cdrnea OR brasileira
veterindria)
("pele de tilapia" OR "tilapia-
do-Nilo") AND (curativo 2015-30 jun. 2026; Literatura em
BVS/BVS-Vet bioldgico OR feridas OR titulo, resumo e salde e medicina
queimaduras OR assunto veterindria
oftalmologia veterindria)
Primeiros 200 N
L Localizag¢do de
Frases exatas e combinagdes resultados por T
A 1a A . comunicacdes,
Google em portuguésfinglés; busca relevancia e . o
. . literatura brasileira
Scholar por autor, titulo, DOl e atualizacdo por -
: e versoes
documentos citantes data; rastreamento
. completas
reverso e direto
- . Integracao com
tilapia; pele; residuos de .
REPESCA e pia; pe'e; res A engenharia de
. pescado; coldgeno; Acervo até 30 jun. .
portais . . . pesca, composicao
o glicosaminoglicanos; 2026 .
brasileiros . . e economia
biomateriais .
circular

Fonte: elaboracdo dos autores (2026).

O fluxo de relato foi organizado em etapas inspiradas no PRISMA 2020, sem
caracterizar o manuscrito como revisdo sistematica (Page et al., 2021). A sintese

tematica final reuniu 22 publica¢bes, além de quatro referéncias metodoldgicas

(Quadro 2).
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Quadro 2. Fluxo de selecdo e sintese, adaptado ao modelo PRISMA para revisao

narrativa.
. g .~ Resultado
Etapa Procedimento Critério de decisao .
registrado
Correspondéncia com Registros
Busca nas bases, ele de tildpia, reparacdo | organizados por
Identificacdo portais e referéncias P pia, reparag & P

dos estudos

tecidual ou valorizagao
tecnoldgica

titulo, autoria,
ano e DOI

Manutengao da versdo
mais completa e
publicada
Exclusdo de material

Comparacao de DOI,
titulo e autoria

Conjunto de

Deduplicacao . -
registros Unicos

. . . Textos
. Leitura de titulos e promocional, sem .
Triagem . potencialmente
resumos método ou fora do .o
elegiveis
escopo
. . Descri¢ao minima de Estudos incluidos
I Leitura integral e . - .
Elegibilidade - . material, espécie/modelo, na sintese
extragao padronizada = e
lesdo e resultado qualitativa
Separacao entre 22 publica¢bes
, Agrupamento por caA . L
Sintese grup P evidéncia laboratorial, tematicas

tema e delineamento

pré-clinica e clinica classificadas

Fonte: elaboracdo dos autores (2026).

Resultados e Discussao
Valorizagdo do coproduto e bases do biomaterial

A valorizacao da pele insere-se na légica de aproveitamento integral do
pescado, mas o beneficio ambiental depende do ciclo completo. Reagentes, agua,
energia, cadeia fria, irradiacao, liofilizacdo, embalagem e descarte secundario
também devem ser contabilizados. Schmitz et al. (2026), sobre o dleo refinado de
residuos de pescado, demonstraram a viabilidade tecnoldgica de converter fracdes
de baixo valor em produtos de maior complexidade; para curativos, contudo, sao
indispensaveis rastreabilidade e requisitos sanitdrios mais rigorosos.

A derme apresenta feixes organizados de coldgeno, principalmente tipo I, e
resisténcia compativel com manipulacdo e cobertura temporaria (Alves et al., 2015;
Alves et al., 2018). Rodrigues et al. (2025), identificaram dermatam sulfato e variacao
de glicosaminoglicanos conforme a condicao de cultivo. O estudo nao avaliou
cicatrizacao, mas alerta que origem, salinidade, dieta, idade e processamento podem
influenciar a matéria-prima e precisam ser documentados por lote.

Quando aplicada sobre leito vidvel, a matriz pode atuar como barreira fisica,
manter umidade e reduzir trauma mecanico. Esses atributos ndo substituem
desbridamento, analgesia, controle de infeccdo, correcao de perfusdao e suporte
sistémico. Hidrogéis e extratos de coldgeno apresentaram efeitos favoraveis em
modelos experimentais, com maior epitelizacdo e expressdao de mediadores de
reparo, mas continuam sendo evidéncia translacional, ndo prova de eficacia clinica
multiespécie (Ge et al., 2020; Elbialy et al., 2020).
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Processamento, biosseguranca e formas de apresentacgdo
A cadeia de producao deve iniciar com pescado de origem conhecida,

inspecdo, remoc¢do de escamas e tecido muscular, lavagem e descontaminacao. A
microbiota da pele e da cavidade oral confirma a necessidade de validacao
microbioldgica, porque auséncia de sinais clinicos no peixe ndo equivale a esterilidade
do tecido (Lima Junior et al., 2016). Estudos posteriores avaliaram descontaminagdo,
armazenamento e esterilizacdo, reforcando que aparéncia, odor ou aderéncia ndo
substituem controle por lote (Alves et al., 2018; Barreira et al., 2022).

Na pele glicerolizada, concentra¢bes crescentes de glicerol conservam a
estrutura, seguidas de embalagem e esterilizacdo validada; antes do uso, o
conservante deve ser removido conforme protocolo. A liofilizacdo associa
congelamento e sublimacdo sob baixa pressdo, reduzindo agua e facilitando
transporte, mas nao elimina a necessidade de esterilizacao, embalagem-barreira e
testes de estabilidade. Reis et al. (2024) demonstraram que o processamento
continua em aperfeicoamento, inclusive com avaliagdo de ozonizacao.

A descelulariza¢ao busca retirar componentes celulares e preservar coldgeno
e glicosaminoglicanos, formando um arcabougo para reparos reconstrutivos e
oftdlmicos. Sua qualidade deve ser demonstrada por histologia, contetido residual de
DNA, endotoxinas, propriedades mecanicas, microbiologia e auséncia de residuos
quimicos. Pele obtida no comércio ou preparada sem ambiente controlado ndo deve
ser aplicada em feridas, como ilustra a Figura 1.

Figura 1. Etapas comuns e vias de processamento da pele de tildpia para obtencao de
material glicerolizado, liofilizado ou acelular.

Fluxo esquematico do processamento da pele de tilapia

Origernirantroavelle Remocao de escamas, Lavagem e Definicédo da Registro do lote
9 - —_— tecido muscular e —_— descontaminagao =——3| apresentacio e do uso |=——p e
selegédo do pescado I o . . .
sujidades quimica validada pretendido rastreabilidade
[ GLICEROLIZADA ] [ LIOFILIZADA ] [ MATRIZ ACELULAR J
( Imersdes sequenciais em glicerol ] [ Congelamento do tecido preparado ] [Descelularizagﬁn quimica e/ou enzimética]
\ 4 \ 4 4
[ Embalagem e esterilizagao validada ] [ Sublimag&o sob baixa pressao ] ( Remocéo de residuos e lavagem J
4 A 4 A 4
[ Armazenamento controlado ] [ Embalagem com barreira e esterilizacdo j [ Caracterizagdo da matriz extracelular ]
v A 4 A 4
[ Lavagem e reidratacdo antes do uso j [ Reidratagédo conforme protocolo ] [ Esterilizacéo e reidratacdo J
CONTROLE DE QUALIDADE POR LOTE: microbiologia e esterilidade; histologia e contetido de colageno; propriedades mecéanicas; residuos
quimicos e endotoxinas; integridade da embalagem; estabilidade e critérios de descarte.

Fonte: elabora¢do dos autores (2026) adaptado de Alves et al. (2018), Lima Junior et al. (2019) e Reis
et al. (2024).



Aplicacbes veterindrias e nivel de evidéncia
A evidéncia veterindria evoluiu de relatos para pequenos estudos

comparativos. Em cdes, Khan et al. (2025) compararam aplicacdo suturada e em
envolvimento em dez casos e relataram melhor evolu¢ao na técnica ndo suturada; o
delineamento, contudo, ndo comparou o biomaterial com curativo padrdao. Em
asininos, Hussein et al. (2025) utilizaram cinco animais e 30 feridas em desenho intra-
animal, observando maior contracdo e epitelizacdo com pele liofilizada do que com
pele fresca e solucao salina. O estudo fortalece a evidéncia experimental, mas
empregou feridas padronizadas, pequeno nimero de animais e posi¢oes fixas.

Relatos em equinos, caes, felinos e fauna silvestre descrevem aderéncia,
granulacdo e reducdo da frequéncia de trocas (Silva et al., 2019; Costa et al., 2020;
Raymundo et al., 2025; Bergo e Silva, 2025; De Witt e Bester, 2025). Esses resultados
demonstram viabilidade, mas ndo separam o efeito do curativo de desbridamento,
antimicrobianos, analgesia, suporte nutricional e cobertura secundaria. A robustez e
a aplicabilidade dos estudos-chave sao sintetizadas no Quadro 3.

Quadro 3. Delineamento, aplicabilidade e nivel de evidéncia de estudos selecionados.

Estudo

Delineamento

Resultado principal

Classificacao

Limitac¢do central

(2025), cdes

10 caes, 5 por

mais rapida no grupo

clinica direta

e amostra da evidéncia
Pele de tildpia versus , .
& twap Nivel 2; Diferencas
. - S sulfadiazina de prata; A A
Lima Junior et Ensaio clinico evidéncia anatémicas,
. menos trocas e . .
al. (2021), randomizado clinica comportamentais e
menor custo - . .
humanos fase lll . indireta para | assistenciais entre
relacionado ao L .
veterinaria humanos e animais
tratamento
. Aplicacdo em Sem grupo com
Estudo clinico plcas ; & P
. envolvimento versus Nivel 3; curativo
Khan et al. comparativo; = A .
suturada; evolugdo evidéncia convencional;

heterogeneidade

(2024), cdes

intervencdes

processada in natura
em cdrnea/palpebra

técnica = .
nao suturado das feridas
. Salina versus pele Amostra pequena
. Experimental P . >raped ’
Hussein et al. fresca versus Experimental posicOes fixas e
controlado; 5 . . O
(2025), animais, 30 liofilizada; melhor veterinaria auséncia de
asininos o contracdo/epitelizacd | controlada comparador clinico
feridas o =
o na liofilizada padrao
. : Sem controle e sem
Silva et al. - Trocas semanais e e &
Série de casos; = . . cicatrizacdo
(2019), o reducdo progressiva Nivel 4
. 2 animais ‘ completa no
equinos da drea . .
periodo descrito
Aderéncia e -
Costa et al. oo~ ; Caso unico e
. Relato de caso reepitelizacdo de Nivel 4 . .
(2020), equino . - terapias associadas
ferida traumatica
Matriz dérmica Sem comparador e
Melo et al. Relato de caso . ., P
= A acelular em tlcera Nivel 4 seguimento
(2022), cdo oftalmico o
corneana limitado
Matriz acelular, pele - P
ST o Lesdes, técnicas e
Melo et al. Série clinica; 3 liofilizada e , -
Nivel 4 formulagdes

diferentes




Raymundo et s Xenoenxerto em Tratamento
Comunicagao . . N . :
al. (2025), ferida associada a Nivel 4 multimodal e
. curta; 1.caso . . . ;
felino esporotricose etiologia infecciosa
. Caso Unico
Bergo e Silva . - .
Trocas semanais e . contencao e terapia
(2025), veado- | Relato de caso - [ Nivel 4 N
. ) evolugdo favordvel sistémica
catingueiro .
concomitante
De Witt e Relato de caso Pele fresca Caso Unico e
Bester (2025), | de queimadura processada apds Nivel 4 manejo prévio com
felino extensa preparo do leito outras coberturas
Hidrogéis/extratos de
Geetal. colageno associados Pré- Nao demonstra
. Modelos o - . ..
(2020); Elbialy : . a epitelizacdo e clinica/transl | efetividade clinica
experimentais . . o
etal. (2020) mediadores de acional veterindria
reparo

Fonte: elaboragdo dos autores (2026). Obs: Niveis clinicos adaptados do OCEBM.

Aplicagées oftdalmicas

A superficie ocular exige material com espessura, capacidade de sutura e
resposta inflamatdria compativeis com cdérnea e palpebra. A pele integral é opaca e
nao deve ser tratada como equivalente anatémico da cérnea; atua como enxerto ou
suporte. Melo et al. (2022) relataram matriz dérmica acelular em dlcera corneana
canina. Posteriormente, Melo et al. (2024) reuniram trés intervencdes com matriz
acelular, pele liofilizada e pele processada in natura, relatando integracdo e
recuperacao tecidual, demonstrado na Figura 2.

Figura 2. Aderéncia da pele de tildpia liofilizada integra na palpebra e do enxerto a
sua base na cornea do paciente.

A

Fonte: Batista, (2023). Legenda: Medicdo da lesdo para a enxertia (A). Animal adulto, canino, SRD,
macho, 15 anos, apds sedacdo e protocolo anestésico para: reparo de palpebra (B) e ceratoplastia com
membrana dérmica acelular de pele de tilapia (C).

Apesar do cardter inovador, ndo ha ensaios comparativos que definam
superioridade sobre membrana amnidtica, conjuntiva ou outros scaffolds. Estudos
futuros devem padronizar profundidade da ulcera, infeccdo, técnica de sutura e
protecdo palpebral, além de mensurar dor, tempo de epitelizacao, transparéncia,
neovasculariza¢do, pigmentacdo, espessura, fun¢ao visual e recidivas.

Bem-estar, manejo e custo-efetividade
A reducao de trocas pode diminuir contencao, sedacao repetida e trauma do

tecido de granulacdo, especialmente em animais doloridos, agressivos ou silvestres.
O intervalo, porém, deve ser individualizado: exsudato, odor, deslocamento, edema,
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maceracao ou sinais sistémicos exigem reavaliacdo. A cobertura ndao substitui
analgesia nem tratamento antimicrobiano quando indicado.

A custo-efetividade permanece uma perspectiva futura. Em humanos, ensaio
randomizado brasileiro encontrou redu¢do de trocas e do custo relacionado ao
tratamento (Lima Jdnior et al., 2021), mas a extrapolacdo para servicos veterindrios
nao € direta. Estudos especificos devem comparar custo do biomaterial,
processamento, esterilizacdo, armazenamento, seda¢do, mao de obra, coberturas
secunddrias, consultas, tempo até cicatrizacao, complica¢bes e retorno funcional.
Assim, expressdes como “baixo custo” devem ser apresentadas como hipdtese a

testar, e ndo como beneficio ja demonstrado.

Limitacbes e prioridades de pesquisa

As principais limitacbes sdao predominio de nivel 4, amostras pequenas,
protocolos heterogéneos e auséncia de comparadores. Formulag¢des distintas nao
devem ser agrupadas sem considerar origem do peixe, espessura, descontaminacao,
esterilizacao, armazenamento, residuos e estabilidade. Também faltam escalas
validadas de dor e bem-estar, andlise microbioldgica seriada, avaliagdo funcional e
seguimento suficiente para cicatriz e recidiva.

A agenda prioritaria inclui ensaios prospectivos por espécie e tipo de lesdo,
randomiza¢do quando ética e vidvel, cdlculo amostral, comparadores clinicos
adequados, desfechos padronizados, registro de eventos adversos, caracterizacao
por lote, estabilidade, avaliacdo do ciclo de vida e custo-efetividade. A integracao
entre engenharia de pesca, microbiologia, ciéncia de materiais e cirurgia veterinaria
é necessaria para converter um coproduto promissor em tecnologia segura e
reprodutivel.

Consideracoes finais

A pele de tildpia e seus derivados constituem plataforma promissora para
cobertura e reconstrucao tecidual veterindria. A matriz colagénica, a resisténcia e as
apresentagdes glicerolizada, liofilizada e acelular sustentam sua plausibilidade
bioldgica, enquanto estudos recentes em caes e asininos ampliam a evidéncia além
de relatos isolados.

Ainda ndo é possivel afirmar superioridade universal sobre curativos
convencionais. O uso clinico deve ser individualizado e restrito a material processado,
esterilizado, rastredvel e controlado por lote. A incorporagao rotineira dependera de
ensaios comparativos, seguimento prolongado, padronizacdo regulatdria e
avaliacbes econOmicas prdprias da medicina veterindria. Nessas condicdes, a
tecnologia poderd associar inovagdo terapéutica, bem-estar animal e valorizagao
responsdvel de coprodutos da aquicultura.
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