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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zpracovana jako prehledova reSerSe vybranych neinvazivnich in vivo
bioinzenyrskych metod pro charakterizaci pokozky. V prvni ¢asti je pro lepSi pochopeni
diagnostiky popséana stavba kiize a jeji funkce. Nasleduje popis vybranych zptsobu déleni
typt pokozky a jejich charakterizace. Vychodiskem pro rozdéleni vybranych diagnostickych
metod je Baumann Skin Typing System, ktery kategorizuje pokozku podle parametri
hydratace, citlivost, pigmentace a starnuti. Hlavni ¢ast je vénovana jednotlivym metodam,

jejich principtim a zpiisoblim méfeni véetné konkrétnich méficich piistrojt.

Kli¢ova slova: pokozka, diagnostické metody, in vivo, hydratace, transepidermalni ztrata

vody, pH, sebum, reliéf

ABSTRACT

The bachelor thesis is prepared as a review of selected non-invasive in vivo bioengineering
methods for skin characterization. In the first part, the structure of the skin and its function
are described for a better understanding of the diagnosis. This is followed by a description
of selected methods of subdividing skin types and their characterization. The starting point
for the division of the selected diagnostic methods was the Baumann Skin Typing System,
which categorizes the skin according to the parameters of hydration, sensitivity,
pigmentation and aging. The main part is devoted to the individual methods, their principles

and measurement methods, including specific measuring devices.

Keywords: skin, diagnostic methods, in vivo, hydration, transepidermal water loss, pH,

sebum, relief
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UvVOD

Spektrum péce o pokozku se neustale rozsifuje, reaguje na zvysSujici se naroky spotiebitelti
a pro odborniky z oboru kosmetické péce je nevyhnutelné na tento progres reagovat. Volbu
tématu ovlivnila ma osobni profesni zkusenost, kdy se subjektivni vizualni nepfistrojova
diagnostika pokozky ukazala jako nedostatecna pro vybér personalizované péce. Volbou
vhodné neinvazivni in vivo metody ji ale 1ze zptesnit, €1 zcela nahradit, a ziskat tak objektivni

kvantifikované vysledky bez poruSeni integrity kiize v realném case.

Ptehledy diagnostickych metod a pokyny pro jejich spravné provedeni shrnuje ve svych
pokynech Evropska skupina pro méfeni u¢innosti kosmetiky a jinych topickych ptipravka
(EEMCO — European Group for Efficacy Measurements on Cosmetics and Other Topical
Products), Ty byly vyuzity pro vybér metod charakterizovanych v bakaldiské praci.

Cilem prace bylo vypracovat piehledovou resersi neinvazivnich in vivo diagnostickych
metod pouzivanych k hodnoceni stavu lidské pokozky, popsat jejich principy a vybrat
konkrétni pfistroje. Vysledny ptehled soucasnych metod mize slouzit jako podklad pro

odbornou diagnostiku v profesiondlnim kosmetickém prostredi.
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1 KUZE

Kize (latinsky cutis, fecky derma) je nejvétsi organ téla. Plocha, které dosahuje u dospélého
¢lovéka, je primérné 1,6-1,8 m? a pfipada na ni asi 7 % télesné hmotnosti. Jeji tloustka je
na ruznych ¢astech téla rozdilna a pohybuje se v rozmezi 0,44 mm. Spolecné s pridatnymi
koznimi organy (mazové a potni zlazy, chlupy, nehty) tvofi celek nazyvany kozni systém
[1]. V kosmetické terminologii je pro hodnoceni kiize v oblasti obli¢eje Casto pouzivan

termin plet’.

1.1 Stavba kize

Zakladni vrstvy kiize jsou pokozka (latinsky epidermis) a Skara (latinsky dermis, tecky
corium). Pod Skarou se nachéazi podkozni vazivo (latinsky hypodermis, tela subcutanea)

[1;2].

1.1.1 Pokozka

Pokozka je vnéjsi cast ktuze. Je tvofena nékolika vrstvami keratinocytli, melanocyty,
Langerhansovymi buiikami (buiiky imunitniho systému), Merkelovymi buiikami a dal$imi

receptory [3].

Stratum basale (bazalni vrstva) — nejniZe poloZena vrstva epidermis, ktera je od dermis
oddélend bazalni membranou (lamina basalis). Keratinocyty maji cylindricky tvar.
Nepretrzité se mitoticky d€li a noveé vzniklé keratinocyty se posouvaji smérem k povrchu
pokozky, ktera se diky tomuto procesu pravidelné¢ obnovuje v rozmezi 3—4 tydnd. V této
vrstvé se také nachazeji melanocyty produkujici melanin, ktery plni funkci ochrany koznich

bun¢k pted ultrafialovym (UV) zafenim [3].

Stratum spinosum (ostnitd vrstva) — keratinocyty maji nepravidelny tvar s ostnitymi

cytoplazmatickymi vybézky [3].

Stratum granulosum (vrstva zrnitych bunék) — keratinocyty jsou zplostélé, jsou v nich

patrna keratohyalinova a lameldrni granula a jejich jadra se rozpadaji [3].

Stratum lucidum (vrstva jasnych bun¢k) — tenka vrstva tvotena jiz zcela bezjadernymi
plochymi keratinocyty. Tato vrstva se vyskytuje pouze v nékterych anatomickych oblastech.

v

Nejnapadné;jsi je na chodidlech a dlanich [3].
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Stratum corneum (SC, rohova vrstva) — vnéjsi vrstva epidermis tvotena zploSténymi
bezjadernymi bunikami — korneocyty. Tvoii ji dvé Casti: stratum conjuctum — spodni

kompaktni vrstva a stratum disjunctum — horni olupujici se vrstva [3].

1.1.2 Skara

Dermis je tvotena pojivovou tkani ve dvou vrstvach — papilérni a retikularni. Papilarni vrstva
dermis je dermoepidermalni junkci spojena s epidermis. Je tvofena kolagenovymi vlakny,
fibroblasty, krevnimi cévami, nervy, receptory a bunikami imunitniho systému. Retikularni
vrstvu dermis tvoii sitovitd struktura kolagenovych a elastinovych vlaken. Tato vldkna
podporuji strukturu kiize. Déle jsou zde krevni a lymfatické cévy, potni a mazové zlazy,

vlasové folikuly, nervy a receptory [2].

1.1.3 Podkozni vazivo

Hypodermis, subcutis. Nékteré zdroje tuto vrstvu popisuji jako nejspodnéjsi ¢ast kiize, jiné
jako vrstvu samostatnou, kterd pfipojuje kazi k fasciim nebo k okostici. Je tvofena
adipocyty, fibroblasty, pojivovou tkéani, krevnimi a lymfatickymi cévami, zasahuji do ni
vlasové folikuly a potni zl4zy. Jeji tlouSt’ka je na riiznych anatomickych ¢éstech téla rozdilna

[2; 4].

1.2 Funkce kaze

Ktze oddé€luje vnitini prostiedi organismu od vnéjSitho okoli a plni fadu funkci.
Pro charakterizaci pokozky jsou dilezité zejména funkce ochrannd, sekrecni a esteticka.
Funkce ochranna spocivd v ochrané organismu pied vnéjSimi fyzikalnimi, chemickymi
a biologickymi vlivy a pied ztratou vody z vnitiniho prostfedi organismu. Funkce sekre¢ni
zahrnuje tvorbu a vylu¢ovani mazu a potu. Funkce esteticka je dulezita pro kazdého jedince,
protoze vzhledu kiiZe a jeji upravy si v§imame jako jednoho z prvnich znakt pti vzajemném
kontaktu [1]. ,, Vyznam kiize jednoznacné presahuje biologickou rovinu. Jako nositel
individualni jedinecnosti zasahuje kozni kryt také do oblasti psychické a vztahové, odrazi
emoce a postoje, vstupuje do komunikace a vazeb k druhym lidem. Symptomy zmén
¢i onemocneni kiize odrazi celkovy vztah a mohou také predstavovat vyznamné signaly

“«

o situaci lidského byti.“ [1] Dalsi funkce kiize jsou metabolicka, exkrec¢ni, endokrinni,

termoregulacni, senzoricka, imunologicka a depotni [1].
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1.3 Kozni bariéra

Funk¢ni kozni bariéra na povrchu SC je predpokladem zdravé kiize. Jeji funkEnost znamena
schopnost kiize chranit organismus pied vstupem alergent a patogeni (chemickych latek,
mikroorganisml apod.) z vnéjSiho prostiedi a zaroven branit nadmérné transepidermalni
ztraté vody (TEWL) z ktize do vné&jsiho prostfedi. Funkéni kozni bariéra ma schopnost se
piirozené¢ obnovovat. Kozni bariéra plni funkci ochrany fyzikédlni, chemické,

mikrobiologické a imunologické [5; 6].

Fyzikalni ochrana je Casto pfedstavovana tzv. systémem cihly a malta. Bezjaderné
zplostélé korneocyty se zrohovatélym obalem piedstavuji cihly a maltu pak kozni lipidy
(ceramidy, cholesterol a volné mastné kyseliny). Dalsi sloZkou kozni bariéry je filagrin. Ten
pusobi dvéma zplsoby. Mechanicky zabratiuyje TEWL a zéroven se jeho monomery na
povrchu SC $tépi na aminokyseliny, které jsou soucasti ptirozeného hydrata¢niho faktoru

(NMF), udrzuji kyselé pH a chrani pted UVB zafenim [5; 6].

Chemickou sloZzku ochranné funkce tvoii lipidy, NMF a slouceniny udrZujici
kyselé pH. Je dilezitd pro optimdlni hydrataci a hodnotu pH. Kyselé¢ pH kozniho povrchu je
nezbytné pro enzymatické procesy, které jsou nutné pro obnovu kozni bariéry, deskvamaci

a metabolismus koznich lipidi [5; 6].

Mikrobiologické4 ochrana je zajiSténa kozni florou. Ta je z&visla na mnoha faktorech,
jako je pH, teplota, anatomicka lokalita, hormonélni stav a vék. DulleZité je jeji vzdjemné
propojeni s funkci imunologickou. Spole¢n¢ zabranuji zvySenému prostupu patogent do

pokozky [5; 6].

1.3.1 Ptirozeny hydrata¢ni faktor

Ptirozeny hydratacni faktor je tvofen latkami hygroskopickymi a hydrofilnimi, které funguji
jako velmi uc¢inné humektanty ptitahujici vodu z okoli. NMF je tvofen pievazné volnymi
aminokyselinami a jejich derivaty, zejména kyselinou pyrrolidonkarboxylovou a kyselinou
urokanovou. Dal§imi slozZkami NMF jsou proteiny, anorganické soli, cukry, kyselina mlé¢na
a mocovina. Tyto latky jsou klicové pro zadrZzovani vody ve SC a s tim souvisejici hydrataci
pokozky [6]. Pifiméfend hydratace zajiStuje kozni plasticitu a elasticitu, ochranu pied

poskozenim a umoznuje fungovani hydrolytickych enzymi pti deskvamaci pokozky [7].
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1.3.2 Transepidermalni ztrata vody

Transepidermalni ztrata vody je fyziologicky proces, pii kterém dochazi k pasivni ztraté
vody z hlubokych vrstev dermis ptes epidermis a SC do vné&jsiho prostifedi v dasledku
gradientu tlaku vodni pary na obou stranach kozni bariéry. Jedna se tedy o pasivni difuzi
vody ptes kozni bariéru, kterd je dilezitou soucasti metabolismu. U zdravé pokozky
s funké&ni kozni bariérou je TEWL p¥imo imérn4 hydrataci a dosahuje hodnot 4-10 g-m2h ™"
(0,5-1,0 mg-cm 2h '), coz odpovida asi 500 ml za den. P¥i poskozeni kozni bariéry se tyto
hodnoty mohou zvysit az tficetkrat. Takova pokozka je potom kiehka, dehydratovana

a podrazdéna [8].

Hodnoty TEWL ovlivituji rizné faktory okolniho a vnitfniho prostfedi. Z vnéjsich
faktorii jsou to vlhkost, teplota a proudéni vzduchu okolniho prostiedi. Pokud je v okolnim
prostfedi vlhkost vyssi, poklesne gradient tlaku vodni pary a disledkem toho se snizi
1 TEWL. Mezi vnitini faktory ovlivitujici TEWL patii kvalita kozni bariéry, nerovnovaha
NMF, aktivita potnich zlaz, teplota kiize nebo rozdilnd velikost korneocyti v riiznych

anatomickych oblastech. Cim je velikost korneocytii mensi, tim vyssi je TEWL v této oblasti

[9].
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2 HISTORICKY VYVOJ A SOUCASNA PODOBA
CHARAKTERIZACE POKOZKY

Z historie je zndma predevsim diagnostika pleti, ktera sehravala vyznamnou roli pfi vybéru
vhodného kosmetického ptipravku pro konkrétniho jedince. Od pocatku 20. stoleti bylo
pouzivéano rozdéleni Ctyi typi pleti podle Heleny Rubinstein, jez definovala plet’ suchou,
mastnou, kombinovanou a citlivou. Tato definice typi pleti vSak nezohlednila moznost,
ze néktera pokozka miize vykazovat znaky vice typt bud’ v riznych anatomickych oblastech
nebo v riznych ¢asovych obdobich. S rychle se rozvijejicim kosmetickym primyslem proto
ptestalo byt toto rozdéleni dostacujici. Na pocatku 21. stoleti pfiSla s novym pojetim déleni
typt pleti americkd védkyné Leslie Baumann. Vytvofila metodu Baumann Skin Typing
System s celkem Sestnacti typy pleti (Tabulka 1), ve které se vzajemné prolinaji ¢tyfi hlavni
parametry — hydratace, citlivost, pigmentace a starnuti pokozky. Podle téchto parametrii
posuzuje plet’ jako mastnou versus suchou, citlivou versus odolnou, pigmentovanou versus
nepigmentovanou a na vrasCitou versus napjatou (Tabulka 2). Baumann pti klasifikaci
vychazi také z toho, Ze typ pokozky neni dan trvale, ale jde o aktudlni stav, ktery je ovlivnén
mnoha vnitinimi 1 vnéj$Simi faktory — hormonélni rovnovéhou, psychickym zdravim,

uzivanim 1€k, roénim obdobim, kontaktem ktze s drazdivymi latkami [10; 11].

Tabulka 1 Klasifikace typt pleti podle BSTS

Odolna (O) Odolna (O) Citliva (C) Citliva (C)
. . . . . . . Typ
Typ pleti | Pigmentovana | Nepigmento- | Pigmentovana |Nepigmento- leti
(P) vana (N) (P) vana(N) | P
Such (S) SOPT SONT SCPT SCNT l(VTa)pJata
. Vrasky
Sucha (S) SOPV SONV SCPV SCNV V)
Mastna Napjata
MOPT MONT MCPT MCNT
M) ™)
Mastna Vrasky
MOPV MONV MCPV MCNV
M) V)

(zdroj: [11])
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Tabulka 2 Parametry pro posouzeni pleti podle BSTS a jejich stupnice

Parametr | Hydratace Citlivost Pigmentace Starnuti

Stupnice Pon¢kud citliva | Pigmentovana Vréscita

Velmi sucha C e,
L i Velmi citliva
Mirné sucha
Kombinovana . , ) , .,
Pon¢kud odolnd | Nepigmentovana | Napjata

Mirné€ mastna .
Velmi odolna

Velmi mastna

(zdroj: [11])

Podle parametru hydratace je pokozka klasifikovana na nasledujici typ [10]:

mastny — pokozka se zvySenou produkci mazu.

suchy — pficinou suché pokozky je nedostatek vody ve SC, souvisejici s kvalitou

kozni bariéry a hodnotou TEWL.
normalni — produkce kozniho mazu i obsah vody ve SC jsou v norm¢.

kombinovany — pokozka se v riznych oblastech projevuje jako sucha, v jinych jako

mastna.

Podle parametru citlivosti systém popisuje Ctyti typy citliveé pleti [10]:

typ S1 — pokozka néchylna k tvorbé otevienych a uzavienych komedont, zndma

také jako typ akné.

typ S2 — pokozka nachylna k zacCervenani pusobenim vnitfnich nebo wvnéjSich
faktord, napft. tepla, kofenéného jidla, emoci nebo vazodilatace, znama také jako typ
rosacea.

typ S3 — pokozka s projevy paleni, svédéni nebo Stipani na zakladé riznych pficin.

typ S4 —pokozka nachylnd krozvoji kontaktni nebo drazdivé dermatitidy

v zavislosti na naru$ené kozni bariéfe.

Parametr pigmentace popisuje dva typy pleti [10]:

pigmentovand pokozka — projevuje se poruchami pigmentace rizného piivodu, které
zpisobuji nerovnomérné rozprostfeni melaninu v pokozce. Patii sem napt. melasma,

chloasma, solarni lentigo, pozanétlivé hyperpigmentace, vitiligo.
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e nepigmentovana pokozka —pokozka s jednotnym tonem, bez projevli poruch

pigmentace.

Parametr starnuti je charakterizovan vyskytem vrasek jako jednim z projevii starnuti.
Starnuti pokozky je disledkem kombinace vnitinich a vnéjSich faktort, napt. genetickych,
hormonalnich, fotostarnuti, Zivotni styl (koufeni, strava). Jednim z projevii starnuti je tvorba
vrasek a podle BSTS je charakterizovana jako [10]:

e vrasCitd — na pokozce jsou patrné vrasky.

e napjata — pokozka bez vrasek.
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3 DIAGNOSTICKE METODY IN VIVO

Interdisciplinarni ptistup mnoha obori, jako jsou dermatologie, kosmetologie, analytické
veédy a instrumentalni techniky, vedl k vyvoji riznych nastrojii pouzivanych pro porozuméni

strukturniho uspofadéani a funk¢nich charakteristik ktze.

Diagnostika se provadi riznymi metodami. Ty se od sebe li$i zpiisobem a naro¢nosti
provedeni, principem a také presnosti naméfenych vysledki. Diagnostické metody pro
charakterizaci pokozky mohou byt rozdéleny podle rtznych hledisek, naptiklad podle
naru$eni integrity kiize na invazivni (biopsie) a neinvazivni, podle zptisobu provedeni na
pristrojové a bez pouziti ptistrojii (kompresné rotaéni test), podle principu méteni na metody

elektrické, fotoakustické technologie, méfeni pomoci magnetického pole, optické atd.

V této praci jsou popsany vybrané neinvazivni in vivo bioinzenyrské metody pro
hodnoceni vlastnosti ktze, které zptfesiiuji nebo nahrazuji subjektivni nepfistrojové
hodnoceni pleti. Presné kvantitativni hodnoceni biomechaniky kize pomoci
bioinzenyrskych metod je uZzite¢né nejen pro charakterizaci stavu pokozky v oboru
kosmetologie, ale vyuziva se také pro hodnoceni nékterych koznich onemocnéni a pro

sledovani Gi€innosti terapeutickych, estetickych ¢i kosmetickych intervenci.

Protoze vysledky méfeni mohou byt ovlivnény a zkresleny mnoha faktory, je nezbytné
pro ziskani objektivnich kvantitativnich vysledk, zejména pro studie experimentalniho

charakteru, tyto faktory vyloucit a zajistit pro méfeni jednotné optimalni podminky [12].
Vybrané zasady pro hodnoceni bioinZenyrskymi in vivo metodami jsou [12; 13]:

e vyloucit vzajemné interakce mezi pouzitou metodou a testovanym produktem

nebo postupem.

e kalibrovat pfistroje pfed méfenim podle referen¢nich hodnot nebo podle

vnitinich standard.
e znat citlivost, reprodukovatelnost a variabilitu métenych parametra.

e vénovat pozornost vybéru dobrovolnikii (v€k, pohlavi, typologie atd.)

a testovaciho mista na téle.

e provadét métfeni v klimatizovanych prostiedich se stalou teplotou a vlhkosti

prostredi.

e adekvatné piipravit pokozku pfed métenim.
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e oznacit lokalitu pro opakovand méfeni.

e informovat méfené osoby o nutnosti dodrzovani predem smluvenych podminek

péce o méienou oblast.
Idealni diagnosticka metoda by méla spliiovat nékolik pozadavki [12; 13; 14]:

e byt neinvazivni, aby bylo mozné provadét vice méfeni opakovanych po sobé

bez poskozeni kiize.
e poskytnout kvantitativni vysledky méfeni pro objektivni posouzeni.
e vysledky méfeni poskytnut rychle, v realném cCase.
e neovliviiovat spontanni pribéh ptipadného kozniho onemocnéni.
e byt reprodukovatelnd, pouzitelnd pro metfeni kdekoliv na svéte.

Skupina EEMCO se snazi nabidnout komplexni technické pokyny. Oblasti, kterymi se
zabyva, jsou suchd klize a xerdza, hydratace SC, TEWL, barva, biomechanické vlastnosti,

topografie, mastnota, pH ktize a prokrveni ktize [13; 14].

Pro rozdéleni a vybér diagnostickych metod v této praci bylo jako kritérium pouzito

hodnoceni typologie kiize podle ¢ty parametri popsanych Leslie Baumann v kapitole 2.

3.1 Metody pro posouzeni parametra stavu kozni bariéry

Jak je popsano v kapitole 1.3, souvisi kvalita kozni bariéry s parametry pH koZniho povrchu,
TEWL, hydrataci SC a mnozstvim kozniho mazu. Méfeni TEWL a hydratace SC jsou
zakladnimi a nejCastéji méfenymi parametry pii kozni diagnostice. Pokozka je dle BSTS
klasifikovana podle parametru hydratace na mastnou, suchou a normélni. Z tohoto pohledu

je vhodné zatadit do této kategorie 1 méfeni kozniho mazu [5; 6; 10].

3.1.1 Méreni TEWL

Meéteni TEWL je nepfimou metodou neinvazivniho méteni in vivo. Méfenou hodnotou je
tok vodni pary ve vzduchu nad SC. Mnozstvi odpatujici se vody z povrchu pokozky je
zéavislé na dvou faktorech. Na mnozstvi vody prostupujici na povrch SC a na rychlosti jejiho
odpafovani z povrchu SC. Rychlost odpafovani pfimo zavisi na podminkach okolniho
prostfedi, jako jsou teplota, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu [9]. Pokyny EEMCO

popisuji neinvazivni in vivo méfeni TEWL jako metody vhodné nejenom pro obory
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kosmetického vyzkumu a testovani, ale také pro zakladni vyzkum ve farmaceutickych,

klinickych a toxikologickych oborech a studiich [8].

Méteni TEWL, provadéné pro ucely studie, ma probihat v klimatizované mistnosti
s kontrolovanou teplotou 18-22 °C a relativni vlhkosti okolo 50 %. Dilezita je pravidelna
kalibrace a pfiprava pfistroje, jehoz soucésti je tewametricka sonda. Je tfeba dbat na jeji
zprovoznéni po dobu nejméné 15 minut pied zahajenim samotného méfeni a dodrzovat
techniku vlastniho méfeni — ptikladat sondu ke koZznimu povrchu horizontalné s konstantnim

tlakem [9].

Vyznamna je také pfiprava a chovani osob ucastnicich se méteni. Hodnoty negativné
ovlivituje poceni, teplota a anatomicka lokace mista méfeni. Proto je potfebna aklimatizace
osob v mistnosti s teplotou 20-22 °C po dobu 15-30 minut. Pfi provadéni testl se pro méteni
Casto voli volarni strana ptredlokti, pro charakterizaci pokozky je vhodné méfeni provadét

pfimo v diagnostikované oblasti [9].

Ztrata vody je fyziologicky proces, jak je popsano v kapitole 1.3.2 a jako pasivni diftzi
vody pies SC ji fyzikaln€ popisuje prvni Fickiiv zakon vyjadieny vztahem (1). Hustota toku
vodni pary J je piimo imérnd zaporné hodnoté gradientu koncentrace i—;. Difuzni koeficient
D je konstanta specificka pro jednotlivé latky. Je tieba vzit v tivahu, ze SC neni inertni
membranou, ale vykazuje ur€itou afinitu k vodé€, proto musi byt Fickiiv zdkon upraven

zavedenim rozdélovaciho koeficientu K, v rovnici (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.),

jehoz numericka hodnota je 0,6 [9; 15; 16].

Ac (1)
=_—K -D—
koncentrace vody ve spodni vrstvé stratum corneum (2)

Km

koncentrace vody v mezibunécném prostoru epidermis

K méfeni mohou byt pouzity sondy rtizné konstrukce — sondy s uzavienou, otevienou nebo
ventilovanou komurkou, s riznymi pocty senzort snimajicich vlhkost a teplotu. Pro méfeni
na ruznych castech téla (vlasova pokoZzka, ofni vicka) se pouzivaji komulrky s rliznymi
priméry. Podle naméfenych hodnot v jednotkach g-m2-h’! se stanovi kvalita kozni bariéry

(Tabulka 3) [16; 17].
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Tabulka 3 Interpretace vysledkti hodnot TEWL

Interpretace vysledki hodnot TEWL

Hodnota TEWL [g-m-"2-h]

Velmi zdrava pokozka 0-9

Zdrava pokozka 10-14
Normalni pokozka 1524
Napnuta pokozka 25-30
PokoZzka v kritickém stavu >30

(zdroj: [16])

e Metoda oteviené komirky

V metod¢ oteviené komurky je méten gradient tlaku vodni pary ve dvou vyskach nad

povrchem kiize. To umoziuje vyhodnotit i¢innost formulaci, jejichz G¢inek zavisi na okluzi.

Metoda méfeni je zaloZena na Fickové difuznim zdkoné (1). Tésn€ nad povrchem kize je

koncentrace vodnich par nejvyssi a smérem k horni ¢asti méfici sondy se snizuje. Uvnitf

sondy jsou umistény mefici sensory s €idly pro zaznamenavani koncentrace vodnich par

ateploty (Obrazek 1A). Z namétfenych hodnot je vypoctena hodnota TEWL. Vyhodou

metody oteviené komurky je, Ze nedochazi k ovlivnéni mikroklimatu povrchu pokozky a je

tedy mozné kontinualni méfeni. Nevyhodou je naopak ovlivnéni vysledkt okolnimi vlivy,

zejména proudénim vzduchu [8].

LU

U

Obrazek 1 Sondy pro méfeni TEWL. A — s otevienou komtrkou, B — s uzavienou
komirkou. (1 — ¢idla relativni vlhkosti a teploty, 2 — povrch kiize)

(zdroj: [18])
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Na takovém principu byla vyvinuta sonda Tewameter® TM 300 némecké firmy
Courage + Khazaka [18]. V souCasnosti je piistroj nahrazen novéjSim modelem
Tewameter ® TM Hex, ktery obsahuje 30 parti senzorit vlhkosti a teploty, diky ¢emuz je
mozno ziskat piesnéjsi vysledky (Obrazek 2). Piistroj krom¢ TEWL meéfi 1 mistni
energetickou bilanci pokozky (rozdélenou na chlazeni odpafovanim a difuzi tepla)

2

vyjadienou v jednotkaich W-m™ a koncentrace vodni péary (absolutni vlhkost) z kize

a okolniho prostfedi v jednotkach g-m™ [19].

- e —_
-_——

— e - — B
-—
_
_ e

Obrazek 2 Rez sondou piistroje Tewameter® HEX
(zdroj:[19])

Metodu oteviené¢ komirky ve své sondé pouziva i danskad firma Cortex Technology

v systému Dermalab [9].

e Metoda uzavirené komiirky

Sonda ma tvar valce s jednou uzavienou stranou a s jednou otevienou stranou, kterou
se priklada k pokozce. Senzory umisténé uvnitf sondy méfi koncentraci vodni pary
nahromadéné v komurce. Po kazdém méfeni musi byt sonda sejmuta z povrchu pokozky,
aby doSlo k uvolnéni téchto nahromadénych par. Méteni tedy neni kontinualni. Vyhody této
metody jsou takové, ze vysledky neovliviiuje vnéjsi proudéni vzduchu, méfeni Ize provadet

v jakémkoliv Gihlu a rychlosti jednotlivych méteni (7-12 sekund) [20].

Na principu uzaviené komiirky je zaloZen prenosny bezdratovy pfistroj VapoMeter®™

finské firmy Delfin Technologies Ltd. Ten nevyzaduje kalibraci a jednotliva méteni trvaji
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10 sekund. Sonda v uzaviené komurce obsahuje jeden senzor snimajici vlhkost (Obrazek

1B) [20].

e Metoda kondenzac¢ni komiirky

U této metody je vrchni uzaviena ¢ast komurky chlazena kondenzatorem na teplotu pod
bodem mrazu vody a dochazi zde ke kondenzaci vodni pary. Diky tomu nedochazi uvniti
komiirky ke zvySovani relativni vlhkosti a méfeni je mozné provadét kontinualné. Princip

méfeni je stejny jako u metody s otevienou komirkou [8].

Zatizeni AquaFluxTM AF200 od anglické firmy Biox Systems Ltd poskytuje diky
tomuto principu méfeni nezdvisld na teploté¢ a kontaktnim tlaku. Horni ¢ast komurky je
uzaviena kondenzatorem, chlazenym na —7,96 °C. Senzory pro méteni vlhkosti a teploty
jsou umistény v otvoru ve sténé komulrky a nedochdzi tak k jejich znecisténi, pfipadné
vychyleni. Rychlost jednotlivého méfeni urcuje software na zaklad€é splnéni piedem

nastavenych kritérii méteni [21].

e Metoda ventilované komurky

Sonda s ventilovanou komirkou je v horni ¢asti prekryta miizkou. Ta je propustna pro
vodni pary a zaroven chrani senzory pied vlivem podminek okolniho prostfedi. Vyhodou je,
ze pii méfeni nedochédzi k hromadéni vodnich par uvniti komtrky a tim k ovliviiovani

mikroklimatu povrchu ktize [15].

3.1.2 Méreni hydratace

Hydratace pokozky je chapéana jako obsah vody vazané v koznich buiikdch. M4 piimou
souvislost s kvalitou kozni bariéry a TEWL. Pfitomnost vody v kuzi je zasadni pro
zachovani vlastnosti a funkci SC a kozni bariéry [22]. Obsah vody v blizkosti SC je okolo
10 % [23]. U suché pleti je porusena kozni bariéra. Kviili tomu dochazi ke zvySené ztraté
vody ze SC a nasledné k dehydrataci pokozky, k oslabeni jeji ochranné funkce a schopnosti
obnovy. Meéfeni hydratace patii mezi zakladni metody posuzovani pokoZzky
v dermatologické a kosmetologické praxi. Pouziva se k hodnoceni stupné hydratace
pokozky, k monitorovani G¢innosti terapie nebo také k ovéfovani hydratacni ucinnosti

kosmetickych ptipravki.

K provadéni pfesnych a reprodukovatelnych méfeni je tieba dodrzovat urcité zasady.

Sonda se ptfiklada kolmo ke kiiZi s mirnym konstantnim tlakem dosaZenym diky pruziné
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umisténé uvnitt sondy. Z métené oblasti je tfeba odstranit piipadné nadmérné ochlupeni.
Mezi jednotlivymi méfenimi stejné oblasti je nutny odstup alesponi 5 sekund. Méfeni se
provadi celkem trikrat (jedenkrat na tfech vzajemné blizkych mistech). Mezi jednotlivymi
méfenimi je nutné Cistit povrch sondy. V mistnosti je tieba udrzovat teplotu 20-22 °C,
vlhkost 40-60 % a minimalizovat proudéni vzduchu. Dobrovolnika i sondu je zapotiebi

aklimatizovat v téchto podminkéach po dobu 20 min pted zacatkem méfeni [23].

Siroce pouzivané metody pro stanoveni hydratace pokozky in vivo jsou elektrické
metody zalozené na elektrickych vlastnostech tkdn¢ a vody. Pro celkové zhodnoceni kvality
hydratace pokozky jsou tyto metody kombinovany s métenim TEWL popsanym v kapitole
3.1.1 [23]. Déle je mozno pouzit metodu kalorimetrickou nebo 2D mapovani hydratace

pokozky.
e [Elektrické metody

Jejich princip Ize vysvétlit zjednodusenym elektrickym modelem kuze, ktery funguje
jako rezistor (odpor) paraleln¢ zapojeny s kondenzatorem, z néhoz lze vypocitat hodnotu
impedance [22; 24]. Rovnice (3) popisuje zavislost hodnoty impedance Z na ptispévku

odporu R a kapacity C pfi aplikaci stfidavého proudu o frekvenci f.

Z=(R%+ %nf 62)% (3)

Z toho vyplyva, Ze je mozné stanovit 1 dalsi elektrické parametry, jako je kapacita
avodivost (konduktivita) pomoci impedometrickych zafizeni pii pouZiti elektrod
s aplikovanym stfidavym proudem [22]. Je tfeba neopomenout fakt, Ze jakakoliv polarni
latka pritomna na povrchu kiize mize byt pfistrojem zhodnocena jako voda a zkreslit

vysledky méteni [25].

Méfeni vodivosti

Tato metoda je zaloZzena na odezvé vodivosti kliZze, oznaCované také jako
elektrodermalni aktivita, jejiz hodnota se linearné¢ méni s obsahem vody ve SC. M¢feni

vodivosti je vSak na rozdil od méfeni kapacity ovlivnéno piitomnosti elektrolyti [22].

Na tomto principu je zalozen piistroj Skicon—200EX® japonské spole¢nosti IBS Co.,
ktery méii vodivost v jednotkdch puS (Siemens) po aplikaci vysokofrekvencniho proudu

3,5 MHz [26].
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Me¢feni impedance

Elektricky odpor kize se zvySuje s dehydrataci SC a je ovlivnén slozenim
a metabolickou aktivitou kiize. S vys§im obsahem vody ve SC dochazi k nartstu dielektrické
konstanty a vodivych drah a je pozorovan pokles impedance. Impedance se také meéni
v zavislosti na frekvenci sttidavého proudu. Ta se pro méfeni elektrického odporu kiize voli

v rozsahu hodnot 0,1-1000 Hz [22].

Na zakladé biologické impedance funguje piistroj SkinUp® brazilské firmy SkinUp
Beauty Devices [26].

Z publikace [22] vyplyva, ze zafizeni zalozena na kapacité, jako je korneometr, maji
snizenou citlivost pro monitorovani vysokych hodnot hydratace a zafizeni zaloZend na
vodivosti maji snizenou citlivost pro nizké hodnoty. To miize naznacovat, ze samotné

elektrické techniky nemusi byt dostatecné pro spolehlivé méteni trovni hydratace.

Me¢fteni kapacity

Principem této metody je vlastnost kize chovat se jako dielektrikum. Pfi umisténi kiize
mezi dveé rozdilné nabité elektrody (Obrazek 3) se bude hodnota kapacity ménit podle jeji
permitivity. Dielektrickd konstanta vody je vysoka, nejCastéji se uvadi hodnota 81.
Ve srovnani s jinymi latkami je tedy mnohem silnéjsi pti zvySovani kapacity. Kapacita kiize
je pfimo imérna obsahu vody, a tedy ¢im vyssi je uroven hydratace ve SC, tim vyssi je
naméfend kapacita. To umoziuje méfit jakékoli zmény v hydrataci pokozky presnym
meéficim kondenzatorem. Tyto zmény obsahu vody ve SC se ptevadéeji u jednotlivych

pfistrojii na libovolné jednotky hydratace [24].

=

C€elni pohled na elektrodu

Sonda
Rozptylové pole

Rozptylové pole

Separacni sklicko

E\_/_\j KoZni povrch

Obrazek 3 Ilustrace principu méfeni Corneometer® CM 825

(zdroj: [16])
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Jako reprezentativni zastupce pro méteni hydratace byl vybran Corneometer® CM 825
némecké firmy Courage + Khazaka. K méfeni dielektrické konstanty pokozky vyuziva
kapacitni senzory. Na hlaveé sondy je jemné sklo, které zajist'uje identifikaci zmény kapacity
pouze v dasledku obsahu vody. Doba méfeni je pouze 1 sekunda, diky cemuz jsou
minimalizovany okluzni ucinky. Hloubka méteni 10-20 pm =zajistuje, ze vysledek
neovliviiuje obsah vody v hlubsich vrstvach kiize. Vysledek naopak miize ovlivnit naptiklad
pouzity kosmeticky ptipravek. Hlava sondy obsahuje pruzinu k zajisténi konstantniho tlaku
na pokozku pro ziskani pfesnych a reprodukovatelnych vysledkii. Nizkad hmotnost sondy
a mal4 méfici plocha 49 mm? umoziiuji snadné méteni hydratace na riiznych anatomickych
castech tela. Frekvence méfeni je 0,9—1,2 MH. Tento pfistroj je povazovan za relevantni
nastroj pro kompletni analyzu a kvantifikaci hydratace kozniho povrchu a je doporu¢ovan

pokyny skupiny EEMCO [22; 28].

2D mapovani hydratace pokozky elektrickou kapacitni multisenzorovou sondou

Kozni reliéf a rozlozeni potnich zlaz s rozdilnou aktivitou jsou proménlivé faktory,
které maji za nésledek nerovnomérné horizontalni rozlozeni vody v pokozce. 2D mapovani
povrchové hydratace pokozky pomoci multikapacitnich senzorii umoziuje méfit
spolehlivéjsi primérnou hodnotu kapacitance kiize a je tedy novou moznosti chapani
hydratace pokozky [25].

Tuto metodu zobrazeni vyuziva zatizeni SkinChip® francouzské firmy L'Oréal. Piistroj
umoziuje vizualizaci horizontalni distribuce vody v riznych anatomickych oblastech
(Obrazek 4) pomoci sondy se 360 x 256 mikrosenzory umisténymi v plochém snimaci
o rozmérech 18 x 12,8 mm. Kazdy mikrosenzor méfi elektrickou kapacitu v kontaktnim

misté integrovaném do mapy. Horizontalni hydratacni mapa odrazi fyzicky kontakt senzorti

s reliéfem povrchu kiize [25].

Obrazek 4 Zobrazeni horizontalni distribuce vody pfistrojem SkinChip®. A-E 1 Zena: A,
volarni ptedlokti; B, vrasky o¢niho okoli; C, sliznice rta a tst; D, oblast pod bradou; E,
tvar. F, tvaf starého muZze (pro porovndni s E)

(zdroj: [25])
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Kapacitni zobrazovani v zatizeni MoistureMap® MM 200 némeckého vyrobce
Courage + Khazaka je zaloZeno na vyse uvedeném zatizeni SkinChip® firmy L'Oréal. Na
¢ipu snimace o rozmérech 1,8 X 1,28 mm je umisténo ptiblizné¢ 90 000 kondenzatorovych
¢lanki. Senzor je pokryt ochrannou vrstvou oxidu kiemiku oddélujici kapacitni prvky —
senzory na jedné strané a kiizi na druhé stran€ izola¢ni folie. ZvySena hladina vody ve SC je
bodovym senzorem zaznamenana jako zvySend kapacita, kterd zptsobi, ze vysledny pixel
¢teny timto senzorem bude tmavsi (na stupnici 255 stupni Sedi), zatimco pokles vody ve SC
snizi kapacitu a vysledny pixel bude svétlejsi. MoistureMap ukazuje relativni distribuci

hydratace na povrchu pokozky, nikoli absolutni hodnoty [25; 29].

Dal$im multisenzorovym pfistrojem s principem méfeni kapacitniho odporu kuze,
zalozeném na patentu SkinChip®, je zaiizeni Epsilon™ E100 anglické provenience Biox
Systems Ltd. Pfistroj disponuje vysokym poctem snimacich prvka (76800) uspotadanych
v obdélnikovém poli (12,8 mm X 15 mm), kdy kazdy senzor mé&fi plochu 50 x 50 um
a reaguje na dielektrickou permitivitu ktize. Hloubka snimani <5 pm je optimalni pro méfeni
hydratace SC bez ovlivnéni ptitomnosti vody v hlubSich vrstvach kiize. Ziskané kvantitativni

vysledky jsou zdroven zpracovany do obrazové podoby [30].

e Optické metody

Tyto metody vyuZzivaji optické vlastnosti tkani. Patfi sem nuklearni magneticka
rezonance (NMR), blizka infraervena spektroskopie (NIRS), Ramanova spektroskopie

a opticka koherentni tomografie. Blize popsany jsou prvni dvé jmenované metody [22].

Spektroskopie nuklearni magnetické rezonance

Spektroskopie nuklearni magnetické rezonance je metoda pfimého méfeni hydratace
kaze, ktera je zaloZena na absorpci radiofrekvencniho elektromagnetického zateni jadry
atomu vodiku v magnetickém poli. Touto metodou je méten celkovy obsah vody v epidermis
a retikularni ¢asti dermis. ProtoZe se jednd o pfimé méfeni obsahu vody v kiizi, je NMR
vhodnou referenéni metodou pro méfeni ve studiich. Nevyhodou této metody je vysoka

hmotnost zafizeni a omezeni méfené oblasti na volarni ptedlokti [31; 32].

Na principu NMR je zalozen pfiistroj NMR-MOUSE némeckého vyrobce ACT-
Magritek GmbH [33].
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Blizké infracervena spektroskopie

Blizké infracervena spektroskopie pokryva oblast vinovych délek 780-2500 nm. V této
oblasti vykazuje kiize nizkou intenzitu fluorescence a nizké koeficienty absorpce a rozptylu
svétla. Spektrum NIR pokozky je charakteristické piitomnosti absorpcnich pasu, jejichz

intenzita je umérnd obsahu vlhkosti v pokozce [34].

Zastupcem NIR spektroskopie je ptistroj NIRONE S2.2 némecké spolecnosti Spectral
Engines GmbH. Jeho spektralni rozsah je 1750-2150 nm [34].

e Kalorimetricka metoda

Ptechodovy pienos tepla je metoda, jejimz principem je vyména tepla mezi dvéma
objekty, které jsou v pfimém kontaktu. Sonda pfistroje pfendsi generovany konstantni
tepelny pulz do kize. Nasledné zmény teploty pokozky jsou umérné mnozstvi ptitomné
vody. Zménou parametri tepelného vykonu je meétfena hydratace v zevnich, stfednich
1 hlubokych vrstvach epidermis. Vyhodou tohoto zplsobu méfeni je, ze vysledky

neovliviiuji produkty aplikovanymi na ktizi [31; 32].

Zastupcem kalorimetrické metody, ktery je diky svym malym rozmérim vhodnym i pro
meéfeni v oblasti ocnich vicek, rti a nehtdl, je pristroj Hydrascan® francouzského vyrobce

Laboratoire Dermascan [31].

3.1.3 Meéreni mnozstvi koZniho mazu

Mazové (sebacedzni) zlazy se na vétSiné téla nachazi v blizkosti vlasového folikulu.
V takovém ptipad€é do tohoto folikulu Gsti atvofi s nim tzv. pilosebacedzni jednotku.
V nékterych anatomickych oblastech tsti mazové Zlazy piimo na povrch pokozky, napt.na
penisu ¢i o¢nich vickach. Mazové zlazy jsou uloZeny v dermis, jejich povrch je vSak tvofen
keratinocyty (buitkami epidermis). Velikost a mnozstvi mazovych zlaz se lisi v riznych
anatomickych oblastech a také u kazdého jedince. Nejhustéji se vyskytuji v oblasti obliceje,
ve vlasové ¢asti hlavy, na hrudniku a zadech. Absence mazovych 714z je na ploskach nohou
a dlanich. Pokyny EEMCO pro hodnoceni mastnoty klize popisuji aktivitu mazovych Zlaz
jako ctyfti odlisné slozky: produkce mazu, ukladani, vystup na povrch pokozky a permeace

SC[35].

KoZni maz (sebum) je produktem mazovych Zzlaz. Jeho soucasti jsou bunky
s poruSenymi membranami a s nimi lipidy uvolnéné z téchto bunck. Protoze na povrchu

ktze, vlasii a chlupt tvofi kozni maz jemny ochranny film, omezujici vysychani a nadmérné
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olupovani, je jeho hlavni funkce ochranna. Jako souc¢dst NMF a kozni bariéry chrani
pokozku pfed zvySenou ztratou vody, pfed pusobenim patologickych mikroorganismil
a zaroven také podporuje saprofytickou mikrofloru kozniho povrchu. Mnozstvi a kvalita
kozniho mazu se lisi u kazdého jedince podle pohlavi, anatomickych oblasti a cirkadianniho
rytmu. Sekrece kozniho mazu poc¢ina v puberté, je nepfetrzitd a hormonalné regulovana.

Poruchy sekrece a kvality mazu se mohou na povrchu pokozky projevovat rizné [1; 36].
e Fotometrie

Existuji riizné typy pfistrojii vyuzivajicich ke snimani kozniho mazu material, ktery se
po absorpci mazu stava prusvitnym. Pouzivaji se opalescentni sklenéné nebo safirové
desticky ¢i prouzek ze specialniho papiru nebo plastu s danou opacitou vici svétlu. Pri
meéteni je desticka po definovanou dobu pfilozena na kiizi a poté vlozena do sebumetru.
Ptistroj vyhodnoti pocet skvrn, jejich velikost a celkovou plochu absorbovaného mazu.
Transparentnost se zvySuje s mnozstvim absorbovaného mazu. Vyhodou sebumetrického

méteni je jednoduchost a rychlost provedeni [35; 37].

Fotometrie mastnych skvrn je principem méfeni pistroje Sebumeter® SM 815 némecké
firmy Courage + Khazaka. V méfici hlavé ptistroje je umisténa kazeta s paskou, ktera se pro
kazdé méteni posouva na novou ¢ast, a pruzina pro zajisténi konstantniho pfitlaku pasky
k pokozce silou 10 N. V zédkladné pfistroje je zdroj svétla a fotodioda pro méfeni svétla
odrazen¢ho a proslého paskou (Obrazek 5). Mnozstvi mazu je vyjaddieno v jednotkach
pg-em 2 (Tabulka 4). Paska absorbuje pouze maz, nikoliv vodu, ktera by mohla zkreslit

vysledné hodnoty, coz je vedle rychlosti a snadnosti méteni vyhodou této metody [38].
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Obrazek 5 Ilustrace principu méteni pristrojem Sebumeter® SM 815

(zdroj: [38])
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Tabulka 4 Referen¢ni hodnoty pro hodnoceni typu pleti oblic¢eje podle sekrece kozniho
mazu méfené Sebumetrem [pg-cm 2]

Typ pleti/Oblast Cely oblicej T-z6na U-zona
Sucha <88 <100 <70
Normalni 88-204 100-220 70-180
Mastna >204 >220 >180

(zdroj: [38])

Sebufix®F 16 stejného vyrobce je specialni folie pro absorpci kozniho mazu s rozméry
1,7 x 1,7 cm a tloustkou 0,2 mm. Zména prihlednosti folie je snimana pomoci videokamery
Visioscan® (od téze firmy) s UVA svétlem a je zobrazena jako skvrny, jejichz barva se lisi
podle jejich velikosti (Obrazek 6). Ziskané hodnoty jsou podet, velikost a plocha (mm?)
pokrytd skvrnami absorbovaného mazu. Zhodnocen je také sklon kiize k tvorbé mazu béhem
méteni. Vyrobece uvadi, ze oproti kvantitativnim vysledklim pfistroje Sebumeter® je ptistup
meéfeni pristrojem Sebufix® spiSe kvalitativni. Ani zde neni vysledek ovlivnén urovni

hydratace pokozky [39].
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Obrazek 6 Zobrazeni mazovych skvrn riznych velikosti

(zdroj: [39])
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e Hmotnostni méreni kozniho mazu

Ptistroj SebumScale® (Delfin Technologies Ltd, Kuopio, Finsko) kombinuje
technologii mikrovah a jednordazovych senzorti vyrobenych z kiemennych krystalq.
Hmotnost odebraného vzorku mazu se méfi analyzou zmén rezonan¢ni frekvence
kiemenného krystalu. Rozsah pfistroje pro naméiené hodnoty je 0—150 p-cm 2 s rozlisenim

0,1 pg-cm 2[40].

3.1.4 Meéreni pH povrchu kiiZze

Pro bariérovou homeostazu, integritu SC a antimikrobidlni obranu je pH kli¢ovym faktorem.
Chemicky je pH definovano jako zéporny logaritmus koncentrace volnych vodikovych iontl
ve vodném roztoku. Rozsah stupnice pH je 0—14. Hodnota 7 znamena pH neutralni, smérem

k nule roste kyselost a smérem k hodnoté 14 se zvysuje zasaditost [41].

Kuze vsak neni vodny roztok, tudiz méteni pH jejiho povrchu jsou spiSe zdanlivé
hodnoty pH. Pokyny EEMCO pro méfeni pH koZniho povrchu in vivo popisuji hodnotu
pH kozniho povrchu jako produkt ve vodé rozpustnych latek ve SC, vylucovaného potu,
kozniho mazu a diftize oxidu uhli¢itého. Povrch SC je chranén kyselym koznim plastém,
ktery je tvofen latkami pochéazejicimi ze sekretl potnich a mazovych zlaz, olupujicich se
korneocyti rohové vrstvy a slozkami z rozpadajicich se bun€k (aminokyseliny, volné mastné
kyseliny, kyselina mlé¢na, kyselina urokanov4, mocovina, laktaty) [42; 43]. Diky tomu je
na vétSin¢ Castech téla pH kyselé, v rozmezi 4,1-5,8. Fyziologickou odliSnost najdeme
napiiklad v oblasti podpaZi a tiisel, kde jsou hodnoty pH vyssi, v rozmezi 6,1-7,4 (Tabulka
5). Takové prostfedi podporuje odlisSny mikrobiom a nasledkem toho jsou tyto oblasti
nachylnéjsi k infekcim a ekzematickym projevim. Regenerace poskozené pokozky probiha
rychleji pii pH 5 nebo niz§im, pii vysSich hodnotach je proces obnovy naopak pomalejsi

[41; 44].
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Tabulka 5 Hodnoty pH povrchu kiize riznych anatomickych oblasti téla.

Oblast Hodnota pH

Brada 5,6
Celo 4,4
Horni vicko 4,6
Volarni predlokti 4,4-5,6
Podpazi, ttisla 6,1-7,4

(zdroj: [41])
Dle pokynt skupiny EEMCO se pro spravné méfeni pH povrchu pokozky doporucuje
dodrzovat urcit¢ podminky. Méfené osoby by také mély pied testem obdrzet piesné
instrukce, zejména pokud jde o hygienicky postup nebo pouZzivéani topickych ptipravki.
Ptistroje musi byt pravidelné kalibrovany. Interpretace dat by neméla ptehlizet skutec¢nost,
ze 1 malé rozdily v pH mohou odrazet vyznamné modifikace na molekularni Grovni. Pro
méteni pH kiiZze byla vyvinuta plandrni sklenéna elektroda, kterd ma mérnou a referencni

elektrodu uloZenou v jedné jednotce a je pfipojena k pH-metru [43].

e Planarni sklenéna elektroda

Skin-pH-Meter® PH 905 némecké firmy Courage + Khazaka vyuziva princip planarni
sklenéné elektrody. H" iontové citlivad elektroda i piidavna referen¢ni elektroda jsou

umistény v jednom pouzdie

Obrazek 7). V rukojeti sondy je umisténa méfici elektronika. Tato metoda je vhodna
pro jednotliva 1 kontinualni méfeni. Rozsah méfenych hodnot pH je 1-11, s piesnosti + 0,1.
Jedna se o rychlou, snadnou a dobte reprodukovatelnou metodu vhodnou pro méfeni pH na

povrchu kiize nebo na pokozce hlavy [45].
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Pfipojeni k sondé
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Mérna elektroda

Referencni elektroda

Elektrolyt

Roztok pufru

Diafragma
Membréana

Obrazek 7 Planarni sklenéna elektroda
(zdroj: [16])
¢ Sitotiskovy nositelny senzor pH povrchu pokozky

V nedavné studii [46] z roku 2024 byl pro monitorovani pufracni kapacity lidské kiize
v realném Case pouzit nositelny sitotiskovy senzor. Skladal se z elektrody citlivé na pH na
bazi polyanilinu a referencni elektrody Ag/AgCl s kapalinovym spojenim na bazi
nitrocelul6zové membrany. Soucasti senzoru byl 1 miniaturni originalni voltmetr
a tenkovrstva baterie (Obrazek 8A). Na kuzi byl piekryt plastovou folii. Tento senzor
vykazoval spolehlivou a reverzibilni potenciometrickou odezvu na pH s dlouhodobou
potencialni stabilitou. Nicméné pii porovnani s hodnotami z pH senzoru s plochou $pickou

byly hodnoty rozdilné, coZ vedlo tym k vyvinuti nového typu.
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Tenkovrstva
baterie

Originalni
voltmetr

Film pH senzoru
se sitotiskovou
elektrodou

Obrézek 8 Jednotlivé ¢asti sitotiskového nositelného senzoru pH (A)
a senzor umistény na volarni strané piedlokti (B)

(zdroj: [46])
3.2 Metody pro posouzeni parametru citlivosti a pigmentace

Pro diagnostiku citlivé pleti se lze zaméfit na vice faktort. Lze posuzovat funkéni kozni
bariéru pomoci méteni TEWL (kapitola 3.1.1), kdy zvySena hodnota TEWL bude ukazovat
na poskozenou kozni bariéru a sklon pokozky k vyssi citlivosti na vnéjsi podnéty. Pokud jiz
pokozka vykazuje projevy erytému, lze méfit ptimo jeho intenzitu. MnoZstvi hemoglobinu,
které rozsahu erytému odpovidé, se vyjadiuje jako erytémovy (hemoglobinovy) index
[2;9; 47]. Leslie Baumann zahrnuje mezi typy citlivé pleti (popsané v kapitole 2) také

pokozku s projevy akné.

3.2.1 Meéreni erytému a pigmentace

Kozni mikrocirkulace je dulezita pro termoregulaci a metabolismus kiize. Krevni zasobeni
klze je zajisténo siti arteriol, kapilar a venul. Metody pro méfeni trovné erytému jsou
zaméteny predevsim na optickych ¢i tepelnych vlastnostech klize, které se méni v zavislosti
na jejim prokrveni. Krevni barvivo hemoglobin a kozni barvivo melanin se v pokozce
chovaji jako chromofory, které absorbuji viditelné svétlo. Absorpce a odraz svétla zavisi na
jeho hloubce priniku do ktize. Tuto hloubku 1ze ovlivnit zvolenim vhodné vlnové délky. Pti
vyskytu zacCervenani (erytému) spojeného s vys$im obsahem hemoglobinu, stejné tak i pfi
zvySeném mnozstvi melaninu v dané oblasti, bude hodnota absorpce vyssi a hodnota odrazu

tudiz nizsi [47; 48].
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e Spektroskopické metody

Jednd se o metody zaloZené na absorbanci. Absorbance je schopnost latek absorbovat
svétlo o urcité vinové délce. Spektrofotometrie vychazi z Lambert-Beerova zdkona (4), ktery
tikd, ze vztah mezi absorbanci 4 je ptimo umérny koncentraci mefené latky c, pti konstantni

tlouSt’ce méfené vrstvy £ a molarnim absorpénim koeficientu &; [49].
A=¢g-c-¥ 4)

Ptistroj pro méfeni mnozstvi hemoglobinu a melaninu Mexameter® MX 18 némeckého
vyrobce Courage + Khazaka (Obrazek 9) je zaloZeny na absorpci/odrazu svétla pokozkou.
Obsahuje 16 svételnych diod usporadanych do kruhu. Diody vyzatuji svétlo o tiech
specifickych vinovych délkach [49].

Pruzina

T
e,

Fotodetektor I i

16 svételnych diod
uspofadanych do kruhu
Kdze
Difuzni odrazy

Obrazek 9 Princip méfeni pfistroje Mexameter® MX 18

(zdroj: [50])

Pro méfeni urovné erytému se vyuziva zelené svétlo s vinovou délkou 568 nm
a Cervené svétlo s vinovou délkou 660 nm. Tyto vinové délky odpovidaji absorpénimu
vrcholu hemoglobinu a diky tomu je zabranéno ovlivnéni vysledkt dal§imi barevnymi vlivy,
napf. bilirubinu. Fotodetektor pfistroje méfi intenzitu odrazeného svétla a jejim odectenim
od intenzity vyzéaieného svétla je vypocitana intenzita svétla absorbovaného. Nasledné je
z intenzity svétla absorbovaného/odrazené¢ho vypocitdn index erytému. Sonda o ploSe
19,6 mm? obsahuje pruzinu pro dosazeni konstantniho kontaktu s povrchem kiize. Kalibrace
se provadi pomoci cernobilé kalibracni desticky. Stupnice mé velmi Sirokou bodovou $kéalu

0-999 pro melanin i erytém, coz poskytuje vysoce citlivé méteni [50; 51].
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Pro méteni melaninu jsou urceny vinové délky ¢erveného svétla A=600 nm a blizkého

infra¢erveného svétla A=800 nm [50].

Ptistroj Skin-Colorimeter Flex CL 440 od stejného vyrobce umoznuje méfeni barvy
pleti i vlasii. Kruhova sonda vysila LED bilé svétlo s vysokym indexem podani barev CRI
o vlnové délce 440—670 nm. Principem je méfeni odrazu svétla. Vysledky jsou vyjadieny
pomoci trojrozmérného barevného prostoru znamého jako L*a*b* nebo CIELAB
definovaného Mezinarodni komisi pro osvétleni (CIE). Tento 3D barevny prostor je
definovan pomoci tii os. Osa L vyjadiuje jas, osa a je pro zeleno-Cervené barevné spektrum

a osa b pro zluto modré barevné spektrum (Obrazek 10) [52].

Hodnoty pro erytém udava index a* (na zeleno-Cervené ose). Cim vysSich hodnot

dosahuje, tim vyssi je erytém [51; 52].

Hodnoty pro pigmentaci udava index b* na modro-zluté ose [51; 52].

L+ bila

b+ zluta

a- zelena { atcervena

L- ¢erna

Obrazek 10. Barevny prostor CIELAB
(zdroj: [51])

Komplexni pfistroj na principu kamery, ktery analyzuje méfeny parametr pocitacovym
vyhodnocenim pofizenych snimki, je irské zafizeni Antera® 3D firmy Miravex Limited.
Povrch pokozky osvétluje zraznych uhli LED diodami s riznymi vinovymi délkami
viditelného spektra svétla. Naméfené rozdily pouziva k rekonstrukci 3D povrchu.
Z prostorové a spektralni analyzy obrazovych dat zpracovava a vyhodnocuje nejenom
hodnoty pro tUroven erytému a mnozstvi melaninu, ale také topografii kize a jeji

3D zobrazeni [51].
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3.2.2 Hodnoceni projevii akné

Jednou z pti¢in akné (lat. acne vulgaris) je ptitomnost bakterie Cutibacterium acnes (podle
star§i taxonomie Propionibacterium acnes) ve vlasovych folikulech. Metabolickym
produktem této bakterie jsou porfyriny, které podporuji zanétlivé procesy. Porfyriny maji
schopnost absorbovat UV zéfeni a emitovat cervenooranzovou fluorescenci (Obrazek 11).
Tohoto jevu vyuziva diagnosticka metoda zalozend na emisi UV svétla a detekei folikularni
porfyrinové fluorescence pro hodnoceni mnozstvi aknoznich 1¢ézi [53; 54]. Pro medicinské
hodnoceni stavu akné lze také vyuzit metody reflexni konfokalni mikroskopie (RCM)

¢i optické koherentni tomografie [55].

e Fluoroscence

Na principu fluorescence pracuje zobrazovaci kamera Visiopor® PP 34N némeckého
vyrobce Courage + Khazaka. Kamera obsahuje 16 UVA-LED zdroji svétla s vinovou
délkou 375-385 nm a polariza¢ni filtry pro vizualizaci porfyrinové fluorescence. Nasledné

jsou snimky vyhodnoceny softwarem a kvantitativni vysledek je vyjadien v procentech [54].

Obrazek 11 Porfyriny zobrazené piistrojem
Visiopor® PP 34N

(zdroj: [54])
e Reflexni konfokalni mikroskopie

U metody reflexni konfokalni mikroskopie jsou pofizovany digitalni horizontalni fezy
ktize laserem s vlnovou délkou svétla 830 nm. Zobrazeni je Cernobilé a vyuziva principu,
kdy rtizné kozni struktury maji rizné refrak¢ni vlastnosti. Komedony jsou charakteristické
zvétSenym infundibulem s hyperkeratotickym jasnym okrajem. Konkrétné uzaviené

komedony maji infundibula s pravidelnymi silnymi svétlymi okraji, zatimco oteviené
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komedony maji infundibula s nepravidelnymi okraji a jsou vyplnény amorfnim

keratinizovanym materidlem s velkym poctem svétlych boda (Obrazek 12) [55].

Obrazek 12 RCM snimky uzavien¢ho komedonu (Sipka), s dobie
definovanym infundibulem a tlustymi jasnymi okraji (A); otevieny
komedon (Sipka) s velkym infundibulem a hyperreflexnimi
nepravidelnymi okraji vyplnénymi amorfnim materidlem (tecka) (B);
papula, vykazujici hojny zanétlivy infiltrat slozeny z mnoha fidkych
hyperreflexnich bunc¢k (Sipka) na trnové vrstvé epidermis (C),

a pustula charakterizovana pfitomnosti hyperreflexniho
organizovaného zanétlivého infiltratu uvnitt pustuldrni dutiny (tecka)
(D).

(zdroj: [55])

e Opticka koherentni tomografie

Pro zobrazeni epidermis (i1 dermis) vyuziva tato metoda principu zpétného rozptylu
infracerveného svétla. ROzné pfistroje poskytuji 2D ¢i 3D snimky kiize a relativni
mikrovaskularni zmény v prutoku krve. Komedony jsou obvykle zobrazeny s dobie
definovanymi okraji s proménlivym tmavs§im okrajem v zavislosti na hyperkeratinizaci.

Digitalni optickd koherentni tomografie s vys$Sim rozliSenim ukazuje, Ze v blizkosti
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nezanicenych komedontl je vaskularizace normalni, naopak u zanicenych komedoni je

vaskularizace zvysena [55].

3.3 Metody pro posouzeni parametru starnuti pokozky

Proces starnuti klize je popisovan nasledovné. Tak jako ostatni télesné organy je to vlivem
postupujiciho véku, coz je genetiky podminéné. Zde dochdzi ke zménam klinickym,
fyziologickym a histologickym. U Zen pfedstavuje vyznamnou roli pokles hladiny hormonu
estrogenu [56]. Krom¢ toho kuize, jako organ ptichazejici do pifimého kontaktu s vnéjSim
prostfedim, podléhd vliviim tohoto prostfedi a zivotnimu stylu jedince. Jedna se napf.
o chemické a fyzikalni znecisténi vn&jsSiho prostiedi, vyzivu, zivotni styl jedince, koufeni,
naduzivani alkoholu apod. Vyznamny podil na starnuti kiize ma UV zéfteni, konkrétn€ UVA,
které s vinovou délkou 320-400 nm pronika az do dermis, a UVB s vlnovou délkou 290—
320 nm, pronikajiciho do urovné epidermis. Starnuti ovlivnéné UV zafenim byva casto
oznacovano pojmem photoaging. Spoleénymi projevy starnuti v disledku vnitinich
a vnéjsich faktori jsou: ztenceni epidermis, zvySeni jeji propustnosti, suchost, atrofie, atonie
(snizené¢ mnozstvi a kvalita kolagenu), ztrata elasticity (zkrdcenim a poruchou pruznosti
elastinovych vldken, neméni se vSak jejich pocet), vrasky, kiehkost a dilatace koznich cév,
zmény v pigmentaci (hyperpigmentace nebo hypopigmentace), snizena obranyschopnost

[57].

Hodnoceni biomechaniky kiize shrnuje dokument pokyni EEMCO pro hodnoceni
biomechanickych vlastnosti ktize in vivo. Mezi hodnocené vlastnosti zatazuje
napt. mekkost /tuhost kiize, pevnost, elasticitu, elastické a viskoelastické vlastnosti,
roztaznost, pruznost, anizotropii, tfteni ve vztahu k topografickym vlastnostem, tloustku

a mechaniku (ohyb, tah, torzi) [12].

Systém BST charakterizuje pokozku podle parametru starnuti jako vrascitou (s projevy
starnuti) a napjatou (beze znamek starnuti) [10]. Podle tohoto déleni jsou vybrany
diagnostické metody této kapitoly. Metody pro posouzeni dalSich projevii jiz byly popsany
v pfedchozich kapitolach (zmény v distribuci pigmentu v kapitole 3.2.1, kvalita kozni

bariéry v kapitole 3.1 a mira hydratace v kapitole 3.1.2.).

3.3.1 Meéreni biomechanickych vlastnosti kiize

Kozni viskoelasticita souvisi s kvalitou kolagenovych a elastinovych vldken. U mladé pleti

jsou tato vlakna pravidelné uspofadana a tvofi sit’, kterd udrzuje kzi pruznou a pevnou.
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Procesem starnuti vlakna tuhnou, degraduji, shlukuji se, snizuje se mnozstvi kolagenovych
vlaken, coz vede ke vzniku vrasek, snizeni tonusu a ochabovani kiize. Méfeni viskoelasticity
je tedy jednou z metod pouzivanych k posouzeni biologického stari pokozky. Neinvazivni
metody meéteni jsou nejCastéji provadény pomoci dvou metod deformace ktize: plosSnou

(torzi) nebo horizontalni (sukei nebo stlacovanim) [24].
e Metoda horizontalni deformace podtlakem

Sonda pfistroje Cutometer® Dual MPA 580 nasava pokozku definovanym podtlakem
(az 500 mbar) do kruhového otvoru sondy (Obrazek 13) a po urcité dob¢ ji opét uvolni.
Uvnitf sondy je opticky méfici systém slozeny ze svételného zdroje a svételného receptoru.
Intenzita svétla dopadajici na svételny detektor je pfimo zavisla na vysce penetrace kiize do
sondy. Z tohoto méfeni lze urcit odolnost kiize vi¢i podtlaku (pevnost kliize souvisejici
s kvalitou a mnozstvim kolagenovych vlaken) a rychlost jejiho ndvratu do ptivodniho stavu
(pruznost kiize zavisejici na kvalité elastinovych vlaken). Z téchto dvou vysledkl jsou
vyhodnoceny viskoelastické vlastnosti kiize odkazujici na proces starnuti. Software pro
Cutometer® Dual MPA 580 vyhodnocuje zriznych casti kiivky méfeni 3 parametry:
R — parametry (Tabulka 6), F — parametry (

Tabulka 7) a Q — parametry (Tabulka 8) [58].

Podtlak
Zdroj svétla
V u

) Epidermis
| Dermis

Obrazek 13 Princip méteni ptistrojem Cutometer®

(zdroj: [58])
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Tabulka 6 Parametry R softwaru Cutometer® Dual MPA 580

Parametr R

Popis parametru [jednotky]

Poznamka

RO Roztaznost/pevnost [mm] Maximalni amplituda kiivky
R1/R4 Schoopnost, pokozky vrdtit s Miniméalni amplituda po relaxaci
do piivodniho stavu
RO Viskoelasticita [%] Odolnost  vici rr}echanlcke sile
versus schopnost navratu
R3/RO Unava pokorky Vrldrltelne ~ pi opakovaném
sani/relaxaci
RS Cista elasticita [%] Elast.lck’a ) ’cast saci ’cva,stl' versus
elasticka ¢ast relaxacni casti
R6 Cast viskoelasticity kiivky [%]
R7 Cast elasticity [%] Ve srovnani s Uplnou kiivkou
RS Uplna relaxace po preruseni tlaku
[mm]
(zdroj: [58])
Tabulka 7 Parametry F softwaru Cutometer® Dual MPA 580
Parametr F | Popis parametru
F1 Oblast nad kiivkou. Cim pruzngjsi, tim mensi plocha
F2 ,Unava“ + »energie pokozky*
F3 Oblast uvnitf kiivky predstavuje tnavu kize (pfi opakovaném
sdni/relaxaci)
F4 Oblast pod kiivkou piedstavuje pevnost pokozky (odolnost proti sani)

(zdroj: [58])
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Tabulka 8 Parametry Q softwaru Cutometer® Dual MPA 580

Parametr Q | Popis parametru

Qo0 Maximalni oblast obnovy

Q1 Celkové zotaveni (celkova elasticita)
Q2 Elastické zotaveni

Q3 Viskoelastické zotaveni

(zdroj: [58])

V piistroji Cutiscan® CS 100 (Courage + Khazaka, Némecko) je uprostied saciho
prstence umisténa kamera zaznamenavajici deformaci pokozky a rychlost jejiho zotaveni.
Z tohoto zaznamu je nasledné¢ vyhodnocen graf zobrazujici kiivky sani a relaxace v kazdém
sméru (360°), ze kterého je patrné, ze deformace a navrat pokozky do ptivodniho stavu se

muze v riznych smérech lisit, coz poukazuje na anizotropii pokozky (Obrazek 14) [59].

V3- Elasticita v rozsahu 360°

Elasticita [%]

0 100 200 300 400
Uhel[°]

Obrazek 14 Grafické znazornéni anizotropie pokozky
piistrojem Cutiscan® CS 100

(zdroj: [59])
Sonda ElasticityProbe urcena k ptistrojiim Dermalab danské firmy Cortex Technology
se k méfenému mistu se pfipeviluje oboustrannou lepici nalepkou. Tim se eliminuje
zkresleni vysledkl pfipadnym posunem sondy po métfené oblasti. Touto sondou je mozné

meéfit pramer nékolika cykla elevace a doby néavratu. Saci tlak 1ze pro rlizné oblasti nastavit
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na 150, 400 nebo 650 mbar. Métené hodnoty jsou viskoelasticita, elasticita a doba retrakce

[60].
e Metoda deformace povrchu kiiZe tlakem

Principem této metody je méfeni indurance, tedy vtla¢eni hrotu indentometru do
povrchu kiize, a vyhodnoceni tuhosti kiize podle hloubky priniku hrotu ¢i sily potfebné

k deformaci povrchu ktize [61].

Sonda pfistroje Indentometer IDM 800 némeckého vyrobce Courage + Khazaka je
vybavena hroty s rozdilnymi priméry (1, 2, 3 nebo 5 mm) pro méfeni na riznych
anatomickych ¢astech. Uvniti t€la sondy je pruZina, ktera vyviji konstantni silou tlak na hrot,
diky ¢emuz dochazi k deformaci povrchu kize (Obrazek 15). Pfistroj méii hloubku
proniknuti hrotu v rozsahu 1 az 3 mm s pfesnosti na 2 desetinnd mista. Cim mensi posun

hrotu, tim je kiize pevnéjsi [61;62].

Obrazek 15 Rizné hloubky deformace povrchu pokozky indentorem
(zdroj: [61])
e Metoda ploSné deformace kiize

Tento zplisob méfeni hodnoti miru plo$né deformace kiize po pusobeni sily na jeji
povrch. Dtive byly pouzivany metody aplikujici na kizi dvé proti sobé posuvné podlozky
a mira extenze byla vyhodnocena ze sily potfebné k jejich posunu. Dal§i metodou bylo
pouziti smykové sily. Studie porovnavajici tyto metody s metodami horizontalni deformace

jsou vsak jiz témet dvacet let staré a v soucasné dob¢ se tyto pfistroje v literatufe objevuji

ziidka.
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Na trhu je dostupny naptiklad Dermal Torgue Meter® francouzskych laboratofi
Cosderma. Sonda pfistroje je k pokozce ptilepena oboustrannou paskou. Tvofi ji pevny disk
a pohyblivy disk, na ktery po uréitou dobu piisobi to¢ivy moment. Uhel nato¢eni je méfen
uhlovym sensorem s vysokym rozliSenim. Vystupem je kiivka deformace kiize podobna

ktivce pti méfeni pfistrojem Cutometer [63].

3.3.2 Vizualizace a méreni profilu koZniho povrchu

Mikroreliéf povrchu pokozky je kromé dlani a chodidel tvofen siti primérnich
a sekundarnich ryh pravidelné uspotfddanych do trojihelnikového vzoru. Toto uspotadani
umoziuje mechanické napinani pokozky a zaroven zadrzovani mazu a potu. Na pokozce
obliceje je pak dobfe patrny i makroreliéf tvoreny jemnymi vraskami (hloubka 0,2—1 mm)
a vraskami (hloubka 1 mm). Ty se rozvijeji s postupem véku, vlivem vnéjSich a vnitinich
faktoril, jako nasledek strukturdlnich zmén ve vSech vrstvach klze (epidermis, dermis,
hypodermis). Pro hodnoceni profilu kozniho povrchu jsou vyuzivany metody piimé

a metody neptimé [2].
e Nepiimé metody

Hodnoceni koZniho reliéfu spociva v méfeni profilu otisku povrchu kize (repliky)
ajejiho profilometrického vyhodnoceni. Na vyrobu negativnich replik se nejcastéji
pouzivaji silikonové polymery. Kvalita a pfesnost repliky miize byt negativné ovlivnéna
pouzitym materidlem nebo méfenym objektem. Pro ziskani co nepiesné€jSich vysledkl je
proto pii piipraveé silikonového materialu dilezity takovy postup, ktery minimalizuje
pfitomnost vzduchovych bublin. Dilezité je také idedlni tekutost a rychlost tuhnuti tohoto
materidlu, jeho barva a tloustka. Dalsi faktory ovlivitujici vysledek jsou naptiklad poloha
a pohyby métfeného subjektu ¢i dodrzeni spravné polohy odlitku k poloze méteného subjektu

[64; 65].

Analyza obrazu povrchu metodou vrhani stind

Svétlo dopadd na negativni repliku kozniho povrchu pod definovanym uhlem.
Vystupky na replice prezentujici vrasky, které vrhaji stin. Cim je vystupek vyssi (vraska
hlubsi), tim je plocha stinu vétsi (Obrazek 16). Stiny jsou nasledné digitalizovany pomoci
fotoaparatu nebo kamery umisténé horizontaln€ nad vzorkem a softwarem pievedeny do 3D

zobrazeni [64; 65].
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Obrazek 16 Ilustrace principu méfeni metodou vrhani stint.
Replika kozni vrasky (A); svétlo dopadajici na repliku pod
definovanym thlem (B); méfeny vrzeny stin (C).

(zdroj: [66])
Na tomto principu pracuje piistroj Visioline® VL 650 némecké firmy
Courage + Khazaka vhodny pro hodnoceni hlubsich linii makroreliéfu kozniho povrchu.

Hodnocena je hloubka vrasek (um), jejich délka (mm) a plocha (mm?) [66].

Me¢éteni absorpce svétla

U této metody je silikonovy otisk kozniho povrchu s tloustkou 0,5 mm umistén mezi
svételny zdroj a kameru s funkci elektronické snimani obrazu (CCD) (Obrazek 17).
Z namétené absorpce svétla je podle Lambert-Beerova zakona (5), kde /. je intenzita svétla
proSlého replikou, Ii» je intenzita svétla vyzareného ze zdroje, kje konstanta média

(materialu repliky) a d je tloustka repliky [65; 67].

ley =1Iin- ek (5)

Na tomto principu je zaloZen pfistroj SkinVisiometer® SV600 némecké firmy
Courage + Khazaka, pouzity v nékolika studiich, ktery vsak jiz v soucasné dobé firma

nenabizi ve svém sortimentu [67].
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CCD kamera Silikonovy otisk Posuvny ram Zdroj svétla

Obrézek 17 Princip pfistroje pro méfeni absorpce svétla

(zdroj: [65])
e Primé metody

Pro pfimé hodnoceni povrchu kiize in vivo je popsiana metoda obrazové analyzy.
Intenzita a spektrum pouzitého svétla umoziiuje zobrazeni pouze povrchu klize, nikoliv
hlubsich vrstev. Kamera CCD snimé koZni povrch v redlném Case a zdroveil umoZziuje
potizeni statickych snimki. Obraz je pfevadén do celkem 256 stupii Sedi (Obrazek 18A),
kdy 0 naleZi ¢erné a 255 bilé barveé. Mozné je také modifikované zobrazeni (Obrazek 18B).
Z obrazli jsou softwarem analyzovany parametry pro vyhodnoceni povrchu Zzivé kiize
(SELS): drsnost (SEr), Supinaténi (SEsc), vyhlazeni (SEsm) a vrasnéni (SEw). Hodnota
parametru drsnosti je podilem vSech pixelti mensich neZ prahova hodnota barvy programu
a soucet hodnot 0. Supinaténi je vypogitano jako podil viech pixeld vétsich nez prahova
hodnota barvy a souctu pixeld. Vyhlazeni je ureno hloubkou a Sitkou koznich brazd.
Vrasnéni je definovano jako pomér poctu a Siiky horizontalnich a vertikalnich prohlubni.
Z vypoctenych parametrii je pomoci virtualnich barev zobrazen kozni reliéf. Pro zhodnoceni

parametru starnuti jsou dilezité pfedevSim hodnoty SEw a SEr [65; 68].
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Obrazek 18 Dvé rlizna zobrazeni kozniho povrchu pomoci obrazové analyzy:

ve stupnich Sedi (A) a v modifikované barevné skale (B)

(zdroj: [68])

Tento  princip vyuzivd pristroj  Visioscan® VC 20plus  némecké  firmy
Courage + Khazaka. Sonda pfistroje je vybavena kamerou s vysokym rozliSenim, UVA
LED svételnym zdrojem s vinovou délkou (390-395 nm) a elektronicky fizenou cockou
s automatickym ostfenim. Mimo SELS ma pfistroj k dispozici parametry starnuti kiize pro
anizotropii a velikost bun€k. Dal$i parametry a idaje, které 1ze ziskat diky moZnosti nakreslit
do obrazu kozniho povrchu &ary a ohraniceni ploch riiznych tvarii jsou: plocha kiize (m?),
rozvinuty povrch (%), délka a tloustka vlasi, velikost pigmentovych skvrn a jiné. To ¢ini

z piistroje zajimavy nastroj pro komplexni diagnostiku nékolika parametri najednou [68].
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo shrnout diagnostické neinvazivni metody pouzivané
k hodnoceni vlastnosti pokozky in vivo. Na zaklad¢ této reSerse 1ze konstatovat, ze soucasné
pokozky bez poruseni jeji integrity. Hlavni vyhodou takovych metod je tedy jejich Setrnost,

reprodukovatelnost a pii dlouhodobém sledovani pokozky moznost opakovatelnosti.

Velmi uziteCnym nastrojem pro spravny vybér metody a provedeni méteni jsou pokyny
expertni skupiny EEMCO. Ty jsou v poslednich letech postupné revidovany podle
aktudlniho trendu modernizace jednotlivych pfistroja. Jako ptiklad Ize uvézt pokrok
v méfeni TEWL pfistrojem TewaMeter® némecké firmy Courage + Khazaka. Pivodni
sonda modelu Tewameter® TM 300 obsahovala dva pary senzorl pro snimani teploty
a relativni vlhkosti. Firmou soucasné vyrabény novy model TewaMeter® TM Hex ma uvniti
sondy tficet part senzord. To pfinasi mnozstvi dat o celkovém rozlozeni teploty a vlhkosti
a vyrobce prezentuje vysledné hodnoty jako extrémné piesné, reprodukovatelné a rychlé. Na
trhu jsou v soucasnosti dostupné také pfistroje, které dokazi méfit n€kolik parametrii
najednou. Jako zastupce lze jmenovat VisioScan® VC 20plus stejného vyrobce, kdy lze
pomoci jednoho kompaktniho pfistroje ziskat informace o topografii kozniho povrchu,
anizotropii, pigmentovych skvrnach, ¢i pfi kombinaci s pfidavnymi foliemi vyhodnotit

deskvamaci a produkci kozniho mazu.

Diky soucasnému rychlému technickému pokroku Ize ocekavat dalsi vyvoj
v neinvazivni in vivo diagnostice pokozky, kdy budou ziskdvané vysledky stale piesnéjsi,
postupy jednodussi, analyza rychlejsi a celkovy piistup uzivatelsky privetivejsi. Dikazem
toho je napfiklad zminény pfistup pro kontinudlni méteni pufrani schopnosti pokozky
metodou sitotiskového nositelného senzoru. Prvni prototyp nesplnil ¢ekdvané pozadavky,

coz vede vyzkumny tym k vyvoji nového modelu.

Neinvazivni pfistup shrnutych metod se tedy jevi jako mimotfadné uZite¢ny pro védecké
vyzkumy a zaroven také pro béZnou praxi v dermatologii a kosmetologii. Diky ziskanym
objektivnim vysledkiim, je mozné zvolit idealni personalizovany kosmetologicky ptistup
pée o konkrétniho jedince, zahrnujici volbu vhodné péce i1 kosmetického piipravku.
Zaroven lze sledovat zmény pozadovanych parametrii pokozky v €ase a zhodnotit tak

ucinnost zvoleného ptistupu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BSTS

CCD

CIE

CIELAB

CRI

EEMCO

LED

NIRS

NMF

NMR

RCM

SC

SELS

SEr

SEsc

SEsm

SEw

TEWL

UV

Baumann skin typing systém (systém typologie pleti podle Baumann)

Charge-coupled device (zafizeni s vazanymi naboji, princip elektronického

snimani obrazu)

Commission Internationale de ['Eclairage (mezindrodni komise pro

osvétlovani)
Model vyjadieni barevného prostoru
Color rendering index (index podani barev)

European Expert Group on Efficacy Measurement of Cosmetics and other
Topical Products (Evropska expertni skupina pro meéfeni uCinnosti

kosmetickych ptipravki a dalSich topickych produkti)

Light-Emitting Diode (elektroluminiscen¢ni dioda)

Near infrared spectroscopy (blizké infracervena spektroskopie)

Natural moisturizing factor (pfirozeny hydratacni faktor)

Nuclear magnetic resonance (nukledrni magneticka rezonance)

Reflexion contrast microscopy (reflexni konfokalni mikroskopie)

Stratum corneum (rohova vrstva)

Surface evaluation of the living skin (vyhodnoceni povrchu Zivé kiize)
Surface evaluation of roughness (vyhodnoceni drsnosti kozniho povrchu)
Surface evaluation of scaliness (vyhodnoceni Supinaténi kozniho povrchu))
Surface evaluation of smoothness (vyhodnoceni vyhlazeni kozniho povrchu)
Surface evaluation of wrinkles (vyhodnoceni vrasnéni kozniho povrchu)
Transepidermal watter loss (transepidermalni ztrata vody)

Ultra violet (ultrafialové zéateni)



	OBSAH
	Úvod 11
	1 kůže 12
	1.1 Stavba kůže 12
	1.2 Funkce kůže 13
	1.3 Kožní bariéra 14

	2 Historický vývoj a současná podoba charakterizace pokožky 16
	3 Diagnostické metody in vivo 19
	3.1 Metody pro posouzení parametrů stavu kožní bariéry 20
	3.2 Metody pro posouzení parametru citlivosti a pigmentace 35
	3.3 Metody pro posouzení parametru stárnutí pokožky 40

	Závěr 49
	Seznam použité literatury 51
	Seznam obrázků 60
	Seznam tabulek 61
	Seznam použitých symbolů a zkratek 62
	Úvod
	1 kůže
	1.1 Stavba kůže
	1.1.1 Pokožka
	1.1.2 Škára
	1.1.3 Podkožní vazivo

	1.2 Funkce kůže
	1.3 Kožní bariéra
	1.3.1 Přirozený hydratační faktor
	1.3.2 Transepidermální ztráta vody


	2 Historický vývoj a současná podoba charakterizace pokožky
	3 Diagnostické metody in vivo
	3.1 Metody pro posouzení parametrů stavu kožní bariéry
	3.1.1 Měření TEWL
	3.1.2 Měření hydratace
	3.1.3 Měření množství kožního mazu
	3.1.4 Měření pH povrchu kůže

	3.2 Metody pro posouzení parametru citlivosti a pigmentace
	3.2.1 Měření erytému a pigmentace
	3.2.2 Hodnocení projevů akné

	3.3 Metody pro posouzení parametru stárnutí pokožky
	3.3.1 Měření biomechanických vlastností kůže
	3.3.2 Vizualizace a měření profilu kožního povrchu


	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam použitých symbolů a zkratek

