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Streszczenie

Analiza lotnych zwiazkow organicznych z powierzchni ludzkiej skory

Zapach ludzkiego ciata jest najbardziej znanym i rozpoznawanym sygnatem $wiadczacym
o ogolnym stanie higieny, jak rdwniez o prawidlowosci procesOw metabolicznych
zachodzacych w organizmie. Za charakterystyczny i specyficzny dla kazdego cztowieka
zapach, odpowiedzialne sg lotne zwiazki organiczne. Zroédtem pochodzenia lotnych zwiazkow
organicznych, jest wydzielina gruczotow ekrynowych, apokrynowych 1 lojowych.
Metabolizm zwigzkow wydzielanych przez w/w gruczoty, poprzez flor¢ bakteryjng obecng na
skorze oraz zachodzgce reakcje utleniania, skutkujg powstawaniem charakterystycznego dla
kazdego cztowieka zapachu. Gruczoty potowe i tojowe sg rozmieszczone nierbwnomiernie na
powierzchni skory, dlatego rézne obszary ludzkiego ciata, wykazuja odmienny ,,profil
zapachowy”. Badania chromatograficzne wykazaly, ze na zapach czlowieka sktadaja si¢
glownie niskoczasteczkowe kwasy tluszczowe, aldehydy, ketony oraz zwigzki zawierajace
azot 1 siarke. Szczegdlng uwage naukowcow zwraca 2-nonenal, aldehyd, identyfikowany
u osob powyzej 40 roku zycia i uwazany za potencjalny biomarker zwigzany z wiekiem.
Doniesienia literaturowe potwierdzaja, ze chromatografia gazowa wraz z nowoczesnymi
technikami zatezania, moze postuzy¢ do opracowania profilu zapachowego cztowieka.

Summary

Analysis of volatile organic compounds from the surface of human skin

The scent of a human body is the most known and recognizable signal being both the
evidence of the general hygiene status as well as the correctness of the metabolic processes
taking place in a live organism. Volatile chemical compounds are responsible for the specific
scent of every human. The source of the volatile chemical compounds is eccrine, appocrine
and sebum glands. Metabolism of the compounds secreted by the glands mentioned above,
though the bacterial flora present on the skin and occurring oxidation reactions result in the
formation of the characteristic scent of each person. Sweat and sebaceous glands are
distributed unevenly on the skin's surface, and therefore different areas of the human body,
have different "flavour profiles”. Chromatographic research has shown that human scent is
composed mainly of low molecular-weight fatty acids, aldehydes, ketones and compounds
containing nitrogen and sulphur. Additional attention of the scientists is attracted by 2-
nonenal, an aldehyde, identified in people of over 40 years of age and considered as a
potential biomarker associated with age. Literature reports confirm, that the gas
chromatography bound together with modern techniques of concentration, can be used to
develop a profile of the human scent.
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Kiedy wgchamy zapach czyjegos ciata,
tym, co wciggamy w usta i nozdrza, co

natychmiast obejmujemy w posiadanie,
jest ciato w swej najglebszej, tajemnej

istocie w samej swej naturze”

J.P. Sartre

1. WPROWADZENIE

Zapach ludzkiego ciala od zawsze okreslat styl Zzycia, tozsamos$¢ cztowieka 1 jego
miejsce w strukturze spolecznej. Site zapachu ludzkiego ciata podkreslat Patrick Siiskind
W powiesci ,,Pachnidto” - ,, Ludzie [...]Jmogq zamykac oczy na wielkos¢, na groze, na piekno,
I mogq zamyka¢ uszy na melodie albo batamutne stowa. Ale nie mogq uciec przed zapachem.
Zapach, bowiem jest bratem oddechu. Zapach wnika do ludzkiego wnetrza wraz z oddechem
| ludzie nie mogq si¢ przed nim obronic, jezeli chcq zy¢. I zapach idzie prosto do serc i tam
W sposob kategoryczny rozstrzyga o sktonnosci lub pogardzie, odrazie lub ochocie, mitosci
lub nienawisci. Kto ma wladze nad zapachami, ten ma wiadze nad sercami ludzi” [1].

Sledzac zapiski historyczne, wida¢ jak na przestrzeni wiekow zmieniato si¢ podejscie
do szeroko rozumianej higieny ludzkiego ciata, poczawszy od kultywowania przepoconego,
brudnego ciata, az po przesadng pedanteri¢ [2]. W obecnych czasach, w okresie gwaltownego
rozwoju przemystu kosmetycznego, szerokiej gamy oferowanych produktow, naturalny
zapach ludzkiego ciata, przestal by¢ utozsamiany z przepoconym, brudnym i nieprzyjemnie
pachngcym ciatem. Wspotczesny cztowiek nie pachnie naturalnie. Presja wspotczesnej
kultury 1 spoteczefstwa wymusita, ze cztowiek musi ukrywa¢ swdj naturalny, osobniczy
zapach i zastgpowac go sztucznymi aromatami dostgpnymi na rynku.

Dzi$ analiza zapachu ludzkiego ciata znalazta si¢ w obszarze dociekan wspotczesnych
naukowcow, nie tylko, jako sygnal $wiadczacy o ogdélnym stanie higieny, ale przede
wszystkim, jako wyznacznik prawidlowosci procesOw metabolicznych zachodzacych
w organizmie. O tym, ze chory organizm pachnie inaczej, wiadomo bylo od dawna. Juz
w starozytnej Grecji, ojciec wspotczesnej medycyny Hipokrates, wiedzial, Zze podczas
ogledzin chorego nalezy powachac jego oddech i skorg [3].

Kazdy cztowiek ma niepowtarzalny zapach ciata, a o jego wyjatkowosci decyduja
réznorodne czynniki, wynikajace zaréwno z cech wrodzonych, jak i stylu zycia, ogdlnego
stanu zdrowia, wieku, plci, uprawianego zawodu, czy ogolnie $rodowiska, w ktérym

przebywa [4-6]. Indywidualny, niepowtarzalny zapach czlowieka czesto nazywany jest



»podpisem zapachowym”. Przychodzace na $wiat dzieci majg swoj wlasny, charakterystyczny
1 niewystepujacy juz nigdy w trakcie pdzniejszego zycia zapach. Zupeknie inaczej pachng
ludzie starsi, inaczej pachng wegetarianie, a jeszcze inaczej osoby spozywajace duze ilosci
ostrych przypraw.

Obecnie, w dobie rozwoju nowoczesnych technik analitycznych wiadomo, ze za
charakterystyczny 1 specyficzny dla kazdego cztowieka zapach, odpowiedzialne sg lotne
zwigzki organiczne (LZO), wystepujace na sladowym poziomie stezen, rzedu ppbv (nmol/l),
czy pptv (pmol/l).

Zrédtem pochodzenia LZO, odpowiedzialnych za tzw. ,,body odor”, jest wydzielina
skornych gruczolow ekrynowych, apokrynowych i tojowych [5,7]. Metabolizm zwigzkoéw
wydzielanych przez gruczoly potowe 1 lojowe, poprzez flor¢ bakteryjng obecng na
powierzchni skory oraz zachodzace na skorze reakcje utleniania, powoduje charakterystyczny
dla kazdego cztowieka zapach [5-7].

W ostatnich latach notuje si¢ wzrost zainteresowan badaniami nad lotnymi zwigzkami
organicznymi emitowanymi ze skory oraz wykorzystaniem ich do proby opracowania profilu
zapachowego cztowieka charakterystycznego dla danej plci, wieku, czy istniejacych chordb.
Poniewaz gruczoly potowe i tojowe sg rozmieszczone nierownomiernie na powierzchni skory,
dlatego r6zne obszary ludzkiego ciata, mogg wykazywaé¢ odmienny ,,profil zapachowy”. Duza
réznorodno$¢ wihasciwosci fizykochemicznych zwigzkow emitowanych z powierzchni skory,
sprawia, ze nie jest mozliwe zidentyfikowanie 1 iloSciowe oznaczenie poszczegdlnych
sktadnikow poprzez uzycie jednej, prostej metody analitycznej.

Wsrod wielu  dostgpnych metod analitycznych, znajdujacych zastosowanie
w analizie zwigzkow pochodzgacych ze skory, najpopularniejsze z nich oparte sg na technikach
chromatograficznych. Do nowoczesnych technik znajdujacych zastosowanie w analizach
skory, zaliczy¢ mozna: chromatografie¢ gazowa z roéznym systemem detekcji, W tym
chromatografi¢ gazowa sprz¢zong ze spektrometria mas (GC/MS), oraz spektrometrie

ruchliwosci jonow (IMS) (ang. ion mobility spectrometry).

1.1. Cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest pokazanie mozliwosci wynikajacych z chromatograficzne;j
analizy lotnych zwigzkéw organicznych emitowanych z powierzchni skory. Celem
prowadzonych badan jest proba opracowania profilu zapachowego czlowieka

charakterystycznego dla danej ptci, wieku, czy istniejgcych chordb.



Praca obejmuje nastepujace zagadnienia:

Anatomia i fizjologia skory

Budowa i funkcje gruczotow potowych i tojowych

Fizjologia zapachu ludzkiego ciata

Metody pobierania probek zapachu ludzkiego ciata

Omowienie technik analitycznych stosowanych w analizie lotnych zwigzkow
organicznych emitowanych z powierzchni ludzkiej skory

Badania wtasne — wyniki

Perspektywy rozwoju badan zwigzkow emitowanych z powierzchni skory.



2. RYS HISTORYCZNY

Poglad, Ze najzdrowszy i najpigkniejszy jest zapach ludzkiego ciata, istnial od zarania
dziejow. Na przestrzeni wiekéw zmienialo si¢ podejscie do szeroko rozumianej higieny
ludzkiego ciata, kazda kultura odrebnie 1 na swoj sposob definiowata i interpretowata
podejécie do utrzymania higieny, poprzez mycie si¢, stosowanie kosmetykow, czy zmiang
odziezy [2,5]. Grek zyjacy w VIII wieku p.n.e., musial umy¢ rece przed modlitwa, kapat si¢
przed wyruszeniem w dalekg podrdz, a kiedy przychodzit w odwiedziny do innego domu,
o6wczesne zasady savoir vivre, nakazywaly obmycie ragk. Hipokrates, (V w p.n.e.)
niejednokrotnie podkreslat walory kapieli, wierzac, ze ,.kombinacja zimnych i gorgcych
ablucji zapewnia utrzymanie zdrowych proporcji bardzo waznych humordw, to jest sokow
sktadowych ciatla”. O ile Grecy tylko ,,doceniali” walory wody, tak dla Rzymian woda stata
si¢ obiektem kultu [2]. Rzymianin z I wieku naszej ery, w trosce o swoje cialo, zazywat, co
najmniej dwugodzinnej kapieli, w wodzie o réznej temperaturze, nagromadzony na ciele brud
i pot, zeskrobywat za pomocag metalowego przyrzadu, zwanego strigilem, oczyszczone w ten
sposob ciato namaszczat oliwa [2,4]. Rzymianie wymyslili goracg i wspolng kapiel, w 11
wieku p.n.e. taznia stala si¢ powszechnym elementem zycia codziennego. Jedynymi
stosowanymi wowczas akcesoriami kapielowymi byta oliwa, olejki oraz perfumy, mydta
jeszcze nie znano. Rzymski poeta Owidiusz pisat: ,,Najpigkniejsza z kobiet gasnie, jesli
zabiegdw nie czyni dokota swojej toalety”. W IV 1 V wieku n.e., brud na ciele cztowieka, stat
si¢ dla chrzescijan istnym atrybutem §wigtosci. Kultywowanie brudnego ciata, stanowigcego
rodzaj umartwienia si¢, cieszyt si¢ szczegdlnym uznaniem wsrdd pustelnikow, mnichow i
Swigtych. Jesli wierzy¢ zrddtom historycznym, na swoj sposob brud wielbit §$w. Franciszek, a
$w. Agnieszka nie myla si¢ w ogéle [2]. Kontakty z kulturg arabskg w wyniku krucjat
krzyzowych w Sredniowieczu diametralnie zmienily podejscie do zasad higieny, pojawity sie
poradniki dotyczace mycia ciala, twarzy, sposobu przeplukiwania ust. Mycie rak, przed i po
jedzeniu postrzegano, jako przejaw dobrego obycia i kultury. Sredniowieczne poradniki dla
matek, zalecaly mycie dzieci w cieplej wodzie, co najmniej raz dziennie. Sw. Tomasz
z Akwinu, postulowat uzywanie w kosciele kadzidetl, poniewaz zapach zgromadzonych tam
,moze wzbudzi¢ odraze” [2]. Powtarzajace si¢ regularnie wybuchy epidemii w XVI i XVII
wiecznej Europie, spowodowaty paniczny wrecz lek przed woda. Istniat przesad o zapadaniu
na rozne choroby, wynikajace z czgstego mycia si¢. Wierzono, ze zalegajaca na powierzchni
ciala warstwa brudu, zapewnia zdrowie, chronigc przed tzw. ,morowym powietrzem”.
Jedynymi, obowigzujacymi wymogami Owczesnie pojmowane] higieny byla sucha toaleta

polegajaca na zmianie bielizny oraz kamuflowanie brzydkiego zapachu ciata bardzo cigzkimi
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perfumami z cybetu, ambry i pizma. Zmiana bielizny byta czyms$ lepszym, bezpieczniejszym
niz sama kapiel. Lekarze wierzyli, ze mycie szkodzi cialu na wiele sposobow, Theophraste
Renaudot, ostrzegal przed kapiela, twierdzac, ze ,,wypelnia glowe waporami, jest wrogiem
nerwow 1 wigzadel, ten, kto nigdy nie cierpial na lumbago, pozna je po kapieli”. Strach przed
wodg byt tak duzy, ze z konieczno$ci myto tylko te czesci ciata, ktore byly widoczne, a wiec
twarz i dlonie, za$ reszt¢ brudnego ciata skrzgtnie ukrywano pod ubraniem [2]. Ludwik XIV
w oczach otoczenia uchodzil za prawdziwego pedanta, bo zmienial koszule trzy razy
dziennie, nie myjgc si¢ przy tym w ogole, za$ Izabela, corka Filipa II w Hiszpanii, stala si¢
narodowym bozyszczem, po tym, jak S$lubowata nie zmienia¢ bielizny, przed koncem
oblgzenia miasta, co trwalo ... 3 lata. Schytek wieku XVIII i poczatek wieku XIX odmienit
podejscie do higieny osobistej, w kontek$cie nieprzyjemnych zapachoéw zwigzanych
z ludzkim cialem. Pod bawelnianymi, prostymi ubraniami, trudniej bylo ukrywaé brudne,
brzydko pachnace cialo, totez coraz wigcej ludzi zaczgto sie regularnie my¢ 1 dba¢ o higiene.
Czystos¢ ludzkiego ciata, stata si¢ priorytetem. Lord Chesterfield w 1794 r., pisal:
,Gruntowna higiena osobista jest niezbednym warunkiem twego zdrowia, a takze
przyzwoitego zachowania wzgledem innych ludzi. Mycie si¢ i czgste szorowanie wszystkich
cztonkdéw szczotka, bedzie sprzyjaé zaréwno zdrowiu, jak 1 czystosci”. Wierzono, ze
zgromadzony zbyt dlugo na skérze pot, ,,wrdci do ciata 1 zaburzy réwnowage, badz
doprowadzi do rozktadu sokéow w organizmie” [2]. Potem bylo juz tylko lepiej... W latach
osiemdziesigtych XIX wieku, Stany Zjednoczone, staly si¢ najbardziej zagorzatym
orgdownikiem higieny na Zachodzie. Przewaga materialna i1 technologiczna, skutkujaca
gwattownym rozwojem przemystlu kosmetycznego w Ameryce, catkowicie odmienita
podejscie do higieny osobistej 1 zapachow oraz wyznaczyta kierunek nowo obowigzujacych
standardow higienicznych. Brudne, przepocone ludzkie cialo, utozsamiano z zacofaniem,
prymitywizmem, chaosem, czysto$¢ za§ uosabiata tad, moralno$¢ i kultywowany nade
wszystko postep. Stworzona przez Amerykanéw koncepcja mozliwie najczystszego
I bezzapachowego S$wiata, stata si¢ narodowa obsesjg. Coraz bardziej rosta $wiadomos¢
zapachu swojego i cudzego ciata. W Ameryce pojawily si¢ pierwsze mydta toaletowe (Ivory,
Palmolive), dezodoranty, antyperspiranty, ptyny do plukania jamy ustnej, podpaski, tampony,
ptyny do higieny intymnej, czy sam zwyczaj usuwania wlosow spod pach, nog, czy okolic

intymnych [2].



3. ANATOMIA I FIZJOLOGIA SKORY
3.1. Budowa ogo6lna

Skora (cutis) jest narzadem o zlozonej, warstwowej budowie, przystosowanym do
pehienia wielu roznorodnych czynnosci. Ostaniajac organizm od zewnatrz, umozliwia jego
kontaktowanie si¢ ze $rodowiskiem zewnetrznym [6,8-11]. Skora dzigki swej znacznej
powierzchni (ok. 2m?), wysokiemu stopniowi zréznicowania anatomicznego oraz swoistosci
pelnionych funkcji  biologicznych, jest narzadem niezbednym do prawidlowego
funkcjonowania organizmu, jako cato$ci. Pod wieloma wzgledami skora cztowieka rdzni sie
od skory innych ssakoéw, cechuje ja: skape owlosienie, rozwdj gruczotow ekrynowych,
tendencja do zaniku gruczolow apokrynowych, bogate unaczynienie oraz rozwinigte funkcje
termoregulacyjne. Skoéra dorostego cztowieka wazy okoto 3,5 — 4,5 kg, co stanowi okoto 6%
masy ciata [8]. Ludzka skora zbudowana jest z trzech warstw: naskorka (epidermis), skory
wilasciwej (dermis) i tkanki podskornej (subcutis), w ktorych rozmieszczone sg przydatki
skorne — mieszki wlosowe, gruczoty potowe (ekrynowe i apokrynowe), gruczoty lojowe,
naczynia krwiono$ne i zakonczenia nerwowe [6,8]. Podczas ogladania skory gotym okiem
wida¢ duze zréznicowanie jej powierzchni, pod wzgledem obecno$ci owlosienia, wystajacych
listewek i bruzd skornych, stanu napigcia, czy tez przeswitywania naczyn krwiono$nych.
Znamienne sg rowniez roznice w wygladzie skory spowodowane wiekiem: u dzieci 1 osob
mtodych skora jest gtadka 1 cienka, sprawia wrazenie aksamitnej, w 0sob starszych za$§ skora
staje si¢ sucha, a nawet szorstka, co jest nastgpstwem zmniejszenia wydzielania toju 1
zgrubienia zrogowaciatej warstwy naskorka [8]. Szczegétowa budowa skory cztowieka

zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys.1. Budowa ludzkiej skory [12]



3.1.1. Naskorek

Srednia grubos¢ naskérka wynosi okoto 100 pm [6,8]. Naskorek cechuje bardzo
zwarta budowa komorkowa, ktérg w ok. 80% stanowig keratynocyty, komorki z duza ilo$cia
keratyny, bialka odpowiedzialnego za tworzenie bariery ochronnej skory. Oprocz
keratynocytow, w naskoérku znajduja si¢ inne komorki, takie jak: melanocyty, komorki
Langerhansa, komorki Merkla. Melanocyty to komorki produkujace melaning, odpowiadajace
za ochrone przed promieniowaniem UV i uczestniczagce w procesach oksydacyjno-
redukcyjnych [8]. Zadaniem komorek Langerhansa stanowigcych okoto 2-4 % komorek
naskorka, jest zapewnienie ochrony immunologicznej skéry. Stanowigce 1% komorek
naskorka, komorki Merkla odpowiadaja za przekazywanie do uktadu nerwowego informacji
o bodzcach mechanicznych [8]. Naskorek petni przede wszystkim rolg ochronng, ale tez ma

duze znaczenie z estetycznego punktu widzenia.

3.1.2. Skéra wlasciwa
Skora wiasciwa ma grubos¢ od 0,5 do 2mm [6,8]. Skora wiasciwa zbudowana jest
z glikozaminoglikanow (kwas hialuronowy, siarczan chondroityny, siarczan dermatanu,
siarczan heparanu i heparyna) i biatek fibrylarnych (kolageny i elastyny). Zawiera rowniez
komorki tacznotkankowe, naczynia krwiono$ne, zakonczenia nerwowe oraz przydatki skorne
(gruczoty potowe, gruczoty lojowe i mieszki wilosowe) [6,8,9]. Skora wiasciwa petni

nastepujace funkcje: zapewnia wtasciwosci mechaniczne skory oraz stuzy za rezerwuar wody.

3.1.3. Tkanka podskdérna
Tkanka podskorna zbudowana jest przede wszystkim z roznej wielkosci komodrek
ttuszczowych (adipocytow), zgrupowanych w tzw. zraziki tluszczu [8,9]. Pelni funkcje
podporowe, chroni przed urazami mechanicznymi, jednoczesnie stanowi magazyn
energetyczny organizmu. Tkanka podskorna ma rézng grubo$¢ na roznych czesciach ciala,

w niektorych nie wystepuje w ogole np. na powiekach [8-10].

3.2.  Funkcje skory

Skora jest najwigkszym organem ludzkiego ciata, pelnigcym wiele réznorodnych
i ztozonych funkcji fizjologicznych [6-11]. Spetnia funkcje bariery chronigcej organizm przed
dziataniem czynnikéw fizycznych, chemicznych, biologicznych i1 mechanicznych. Na
wskutek swojej sprezystosci, rozciaggliwosci, a dodatkowo réwniez obecno$ci tluszczu
w tkance podskornej, skora wytrzymuje urazy mechaniczne. Warstwa zrogowaciata naskorka,

dodatkowo chroni przed przedostawaniem si¢ drobnoustrojow. Poprzez zestaw receptorow
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(ucisku, dotyku, bolu, ciepta, zimna), umozliwia kontakt ze Srodowiskiem zewnegtrznym
I odbieranie wrazen zmystowych. Jest powtoka oddzielajaca, a jednoczesnie taczaca organizm
ze $rodowiskiem zewnetrznym, bo odgrywajac znaczaca role w gospodarce cieplnej, wodno-
elektrolitowej 1 procesach odpornosciowych, skéra utrzymuje rownowage miedzy ustrojem,
a srodowiskiem zewng¢trznym. Regulacje cieplng zapewnia skorze dobrze rozwinigty uktad
naczyniowy.

W $rodowisku cieptym, naczynia krwiono$ne rozszerzaja si¢, za$ zwigkszony doptyw
krwi, umozliwia utrat¢ zgromadzonego w organizmie ciepta, poprzez pocenie si¢ i parowanie
potu. W $rodowisku zimnym, naczynia krwiono$ne przeciwdzialajac nadmiernej utracie
ciepta zwezaja si¢. W regulacji cieplnej niebagatelne znaczenie ma réwniez czynno$é
wydzielnicza gruczotéw potowych. W §rodowisku cieptym, warunkujacym lepsze ukrwienie
gruczotdéw potowych, wydzielaja one pot (sudor), pojawiajacy si¢ na skorze w postaci
pojedynczych kropli. Gruczoty tojowe wydzielaja za$ swoista wydzieling zwana lojem
(sebum). Lo6j zmieszany z potem tworzy na powierzchni skory warstwe emulsji olejowo-
wodnej, chronigcej skore przed dziataniem szkodliwych czynnikéw zewnetrznych. £.6j nadaje
skorze pewien stan nattuszczenia, ktdrego stopien zalezy od rasy, wieku, ptci 1 wlasciwosci
osobniczych [6,8]. Obecno$¢ warstwy toju na powierzchni skory, przeciwdziata wysychaniu
skory 1 jej pekaniu, za§ kwasny odczyn =zapewnia wlasciwosci przeciwbakteryjne
I przeciwgrzybiczne. Powierzchnia skory podlega ciagtemu procesowi zhuszczania si¢
naskorka, dzienna ilo$¢ zluszczonego naskorka waha si¢ w przedziale 6-14 g [8].
Patologiczny stan nadmiernego zluszczania si¢ naskorka, moze skutkowaé zubozeniem
organizmu w biatko, co znajduje odzwierciedlenie w zmienionym proteinogramie krwi [8].
Na anatomiczny 1 fizykochemiczny stan skory, znaczny wplyw wywieraja gruczoly
wydzielania wewnetrznego, np. hormony pilciowe meskie zwigkszaja wydzielanie toju,
podczas, gdy hormony zenskie, odpowiednio zmniejszaja to wydzielanie. Niedoczynnos¢
tarczycy moze prowadzi¢ do obrzeku Sluzakowatego skory. Pod wplywem naswietlania
stonecznego w skorze oprdcz barwnika melaniny, powstaje rowniez witamina D3, dzialajaca
przeciwkrzywiczo. Skora moze wchtania¢ ze swojej powierzchni niektdre zwigzki chemiczne,
np. witaminy rozpuszczalne w thuszczach (A, D i K) oraz niektore hormony stosowane
w celach leczniczych. Skora pelni réwniez rolg narzadu wewnatrzwydzielniczego, poprzez
obecnos¢ komorek tucznych magazynujacych w cytoplazmie heparyne i histaming. Skora
stanowi zrodlo doznan estetycznych, uzewnetrznia rézne stany psychiczne, takie jak: radosé,
strach, gniew. Skora twarzy czgsto porownywana jest do ekranu, wiernie oddajacego stan

psychiczny ustroju [6,8].
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3.3.  Réznice osobnicze

Skora, jako najwigkszy narzad czlowieka, wykazuje roznice osobnicze. Na rozwoj
1 ostateczne uksztaltowanie si¢ skory, maja wpltyw: czynniki genetyczne, wrodzone,
dojrzewanie, hormony, starzenie si¢ oraz warunki srodowiskowe (klimat, nastonecznienie,
a nawet wykonywany zawod) [4,6-9]. Grubos¢ skory w zaleznosci od okolic ciata waha si¢ od
0,5 do 4 mm [6,8]. Najbardziej zmienna jest grubos¢ naskorka, ktory pod wplywem
regularnych, powtarzajacych si¢ bodzcoOw mechanicznych ulega zgrubieniu, zwlaszcza
w obrebie dloni i podeszew. Znacznym wahaniom podlega réwniez grubos¢ tkanki
podskornej, na co maja wplyw wiek, pte¢, dieta, styl zycia, czynniki rasowe itp. Najgrubsza
jest skora na dtoniach 1 podeszwach, najciensza za§ na powiekach, napletku i zotgedziu pracia.
Zazwyczaj dzieci, kobiety 1 osoby starsze maja ciensza skore. Zdolnos¢ skory do rozciggania
si¢ jest miarg jej jedrno$ci 1 napigcia. Napigcie skory jest wieksze u dzieci, niz u 0sob
starszych, najwicksze za$ jest u 0so6b mtodych. Jedng z najistotniejszych cech odrdzniajacych
od siebie rasy ludzkie jest barwa skoéry. Do substancji chemicznych odpowiedzialnych za
zabarwienie skory nalezg: melanina i inne barwniki (melanoidy), karoten, oksyhemoglobina
i zredukowana hemoglobina [6,8]. Zabarwienie skory, stanowi jedng z najistotniejszych cech,
pozwalajacych na rozrdznienie poszczeg6Olnych ras ludzkich. U osob reprezentujacych rasg
bialg, barwa skoéry zmienia si¢ w zaleznoSci od: wieku, plci, wlasciwosci osobniczych
1 okolicy ciala. Dodatkowymi czynnikami wplywajacymi na zabarwienie skory s3: naturalne
zabarwienie wiokien klejorodnych skory, ilos¢ melaniny w skorze, stopien ukrwienia skory,
obecnos¢ chorobowych lub przypadkowych barwnikow, ktore przedostaty si¢ do skory.
W fizjologicznych warunkach, skora w wieku mlodym jest najjasniejsza, ciemniejsza u osob
dojrzatych, najciemniejsza za$ u osob starszych. U kobiet z reguly skora jest jasniejsza niz
u mezcezyzn. Na zabarwienie skory wplywa nie tylko melanina, ale rowniez barwnik obecny
w skorze wlasciwej wewnatrz komorek barwnikonosnych, tzw. melanoforéw [6,8]. Zmienne
zabarwienie skory u osob reprezentujacych poszczegolne rasy, uwarunkowane jest przede
wszystkim 16zng iloScia melaniny, skupionej w warstwie rozrodczej naskorka. Kolor
poszczegolnych ziarenek pigmentu, waha si¢ od koloru jasnozéitego do ciemnobrazowego.
Zatem intensywnos$¢ barwy skory nie zalezy od chemicznych r6znic barwnika, lecz jedynie od
stopnia skupienia ziarenek melaniny [8]. Na barwg skory wplywa nie tylko melanina
naskorkowa, ale rowniez barwnik znajdujacy si¢ w skorze wiasciwej. Niestuszny jest poglad,
mowiagcy o tym, ze intensywnos$¢ barwy skory u osobnikdéw poszczegdlnych ras jest wprost

proporcjonalna do stopnia nastonecznienia.
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3.4.  Starzenie si¢ skory

W czasie starzenia rozciagliwos¢ skory zmniejsza sig, ale rozerwaé ja mozna przy
wiekszym obcigzeniu. Spowodowane jest to wysychaniem skory [6,8]. Skora u miodych
kobiet jest, co prawda tatwiej rozciggalna, ale rozrywa si¢ przy mniejszym obcigzeniu. Wraz
z uptywem wieku, stan napigcia skory zmniejsza si¢, co w rezultacie prowadzi do jej
zwiotczenia. Wiotczenie skory spowodowane jest zubozeniem skéry w kwas hialuronowy.
Wraz z wiekiem ilo$¢ kwasu hialuronowego zmniejsza si¢, zastepuje go kwas dermatanowy
[6,8]. Stan sucho$ci skory obserwowany u ludzi starszych spowodowany jest mniecjszg

wodochlonnoscig kwasu dermatanowego.
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4. CZYM JEST ZAPACH CZLOWIEKA?

Indywidualny zapach kazdego czlowieka jest wypadkowa nast¢pujacych zapachow:
zapachu skory, zapachu skory gtowy oraz wtosow, zapachu oddechu, zapachu pochodzacego
z pach, zapachu stop oraz zapachu okolic odbytu i narzagdoéw piciowych [4-7,11]. Wymienione
sktadowe, w réznym stopniu sktadajg si¢ na zindywidualizowany i niepowtarzalny zapach
kazdego czlowieka. Mowi si¢ nawet, o czym$ w rodzaju ,,podpisu zapachowego” (ang. odor
signature), przy czym za najbardziej wyrazisty uwaza si¢ zapach pochodzacy z pach, zapach
skory oraz zapach pochodzacy z narzagdow pitciowych [4-7]. Naturalny zapach ciata nie jest
niezmienny, mimo, ze w duzej mierze uwarunkowany jest genetycznie, pozostaje pod silnym
wpltywem czynnikow $rodowiskowych [5,7]. Stad tez, w miare uptywu lat, ,,indywidualna
kompozycja zapachowa” danego czlowieka przechodzi wiele modyfikacji o charakterze
rozwojowym. Wszyscy wiedza, ze niemowleta i mate dzieci majg swoj charakterystyczny
zapach ciata, zupelnie inaczej pachng ludzie starsi. Duzo moéwi si¢ o charakterystycznym
,,zapachu osoby starszej”, w Japonii zyskat swoje miano ,,kareishii,,[13].

Ciekawym zjawiskiem, jest umiejetno$¢ rozpoznawania przez matke swojego dziecka,
wlasnie po zapachu, jakie ono wydziela, podobnie, jak 1 umiejetno$¢ zapamigtywania
i rozr6zniania przez nowo narodzone dzieci zapachu matki [14].

Do czynnikéw niegenetycznych, majacych wptyw na zréznicowanie zapachu kazdego
cztowieka, zalicza si¢: m.in. diet¢, faze cyklu menstruacyjnego u kobiet, stres, choroby
(cukrzyca, choroby nerek i watroby) i roznorodne infekcje [4,5,7].

Wydzielany przez cztowieka zapach zalezy réwniez od rodzaju i ilosci flory
bakteryjnej obecnej na powierzchni skory [5,6,15,16]. Rozwazajac rdznice osobnicze
w profilu zapachowym danego czlowieka, duzo uwagi poswieca si¢ diecie. Przeprowadzone,
w 2006r badania Havlicka i Lenochovy [5], dowiodly, ze osoby przebywajace na diecie
pozbawionej czerwonego migsa, pachng o wiele subtelniej, niz osoby jedzace migso.
W aspekcie ewolucji, wyniki badan, wydaja si¢ do$¢ zaskakujace. Nalezaloby oczekiwac,
typowy lowca, spozywajacy duze ilosci migsa, gdzie charakteryzowal si¢ bardziej
intensywnym 1 atrakcyjnym dla pici przeciwnej zapachem. Badania dowodza, ze im wigcej
warzyw 1 owocoOw w naszej diecie, im mniej migsa, thuszczow zwierzgcych i nabiatlu, tym
przyjemniej pachnie skora. Zywno$é wysoko przetworzona réwniez intensyfikuje zapach
skory. Swieze soki z cytrusow oraz takie korzenne przyprawy, jak: cynamon, kardamon oraz
gozdziki uwazane sg za ,,naturalne perfumy”.

Specyficzny zapach skérze moga nadawaé roéwniez zazywane leki, tak jest w

przypadku stosowanych miejscowo preparatow przeciwtradzikowych, zawierajacych
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nadtlenek benzoilu [4,5]. Dieta uboga w cynk i wit Bi2, bagdz zaburzenia zwigzane z ich
wchianianiem, rowniez skutkuja powstawaniem brzydkiego zapachu ciata.

Przykry zapach skéry moze tez wynikac niekiedy z wadliwego metabolizmu pewnych
pokarmow, np. produkty bogate w choling, zawarta w jajkach, watrébce, czy roslinach
strgczkowych powoduja niekiedy specyficzny, brzydki zapach skory [4,5,17].

Rowniez predyspozycje genetyczne moga by¢ kluczowe dla zapachu ludzkiego ciala.
Czasteczki uktadu zgodnosci tkankowej MHC (ang. Major Histocompatibility Complex),
ktore sg determinowane genetycznie i nalezag do systemu odpornosci rowniez warunkujg
zapach czlowieka. Obecne w narzadzie lemieszowym receptory, analizujag zapach
napotkanych osob w aspekcie przynaleznos$ci do konkretnego uktadu MHC.

Wsréd spotecznosei pierwotnych zapach ciata byl wyrdéznikiem przynaleznosci do
danej wspolnoty 1 miejsca [4,5]. Zamieszkali w Puszczy Amazonskiej Indianie z plemienia
Desana wierza, ze kazde plemi¢ pachnie w charakterystyczny dla siebie sposob, co czgsciowo
wynika z dziedziczenia, a po cz¢$ci z diety. Wyrazny podziat na ludzi biednych i zamoznych
juz w Starozytnosci znajdowat odzwierciedlenie w zapachach. Juz wtedy ludzi zamoznych
utozsamiano z tadnymi, przyjemnymi zapachami. Sokrates wskazat na roznice zapachowe
wystepujace migdzy wolnymi obywatelami, a niewolnikami [4]. Przez stulecia zapach
ludzkiego ciala zdradzal nie tylko pozycje spoleczng, przynalezno$¢ grupowa, ale rowniez
I wykonywany zawod [4,5].

Do dzi$ zapach cztowieka wiele mowi o jego miejscu zamieszkania, zarowno w sensie
geograficznym, jak i socjalnym. Inaczej pachng mieszkancy wsi, inaczej mieszkancy starych
kamienic, a inaczej wiasciciele nowo wybudowanych doméw [4].

W aspekcie niniejszych rozwazan, zapach ludzkiego ciala jest najbardziej znanym
I rozpoznawanym sygnalem $wiadczacym zaréwno o ogélnym stanie higieny, jak rowniez
0 prawidlowosci proceséw metabolicznych zachodzacych w organizmie. Fakt, Ze choroba
zmienia metabolizm organizmu, bedzie skutkowato powstaniem charakterystycznego zapachu
oddechu, moczu, czy tez potu. Idea badania zapachu ludzkiego ciata, jako odzwierciedlenia
procesoOw metabolicznych zachodzacych wewnatrz organizmu, ma swoj poczatek
w Starozytnosci za czasow Hipokratesa. Na dalekim wschodzie w tradycyjnej medycynie
chinskiej, liczacej ponad 5000 lat, obwachiwanie catego ciata pacjenta, a zwtaszcza ocena
zapachu jego oddechu, nadal odgrywa istotng rol¢ w stawianiu diagnozy.

Mimo, ze wspotczesna medycyna w swojej diagnostyce, nie uwzglednia zmienionego
chorobg zapachu ciata, tak w dermatologii znajduje juz zastosowanie. Przyktadem schorzenia,

wigzgcego si¢ z nieprzyjemnym, zmienionym zapachem ciata sg niektore odmiany ichthyosis,
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genetycznej choroby popularnie zwanej ,,rybig tuska”, polegajacej na zaburzeniach w procesie
rogowacenia naskorka. Aktywno$¢ metaboliczna bakterii kolonizujacych ztuszczajace sie
fragmenty naskorka, skutkuje powstaniem charakterystycznego i specyficznego dla tego
schorzenia, zapachu skory [18,19].

Naturalny zapach ludzkiego ciala w duzym stopniu moga tez modyfikowa¢ nawyki
higieniczne [4,8]. Okazuje si¢, ze uzywanie detergentow o dziataniu antybakteryjnym,
zmniejsza produkcje feromondw steroidowych np. androstenonu [4,8]. Dzieje si¢ tak, dlatego,
ze lotne zwiazki wydzielane wraz z potem, w wyniku dziatalnos$ci bakterii aerobowych,
przeksztalcane sa z mniej wonnych (androstadienol i androstadienon) w bardziej wonne
androsteny (androstenol i androstenon).

Zaburzenia prawidlowego postrzegania naturalnego zapachu ciala, wystepuja
w niektorych schorzeniach, jak: choroba Huntingtona, czy Parkinsona. Osoby cierpigce na
w/w schorzenia sg przekonane o wydzielaniu odrazajacego dla otoczenia zapachu, przez co
spychani sg na margines zycia spotecznego. Chorzy zyja z poczuciem upokorzenia z powodu
swojego rzekomego brzydkiego zapachu ciata [4].

Dzi§, w dobie rozwoju nowoczesnych technik analitycznych wiadomo, Ze za
charakterystyczny 1 specyficzny dla kazdego cztowieka zapach, odpowiedzialne s3 lotne
zwiazki organiczne, wystepujace na $ladowym poziomie stezef, (rzedu ppb-ppt). Zrédlem
pochodzenia lotnych zwigzkoéw organicznych, odpowiedzialnych za tzw. ,,body odor”, jest
wydzielina gruczotow ekrynowych, apokrynowych i lojowych. Metabolizm zwigzkow
wydzielanych przez gruczoly potowe 1 tojowe, poprzez flor¢ bakteryjnag obecng na
powierzchni skoéry oraz zachodzace na skorze reakcje utleniania, skutkuja powstawaniem
charakterystycznego dla kazdego czlowieka zapachu. Gruczoty potowe 1 lojowe sa
rozmieszczone nierdwnomiernie na powierzchni skory, dlatego rézne obszary ludzkiego ciata,
moga wykazywa¢ odmienny ,,profil zapachowy”.

Rozpatrujac potencjalne mechanizmy zwigzane z powstawaniem charakterystycznego
,,ludzkiego” zapachu, nie sposdb poming¢ udzialu biatek OBP (Odorant Binding Proteins),

ktore wykazuja zdolno$¢ do wigzania substancji zapachowych. [20].
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5. FIZJOLOGIA ZAPACHU LUDZKIEGO CIALA

W skorze wyrdznia si¢ trzy rodzaje gruczotéw zroéznicowanych pod wzgledem
budowy, skladu produkowanej wydzieliny oraz sposobu wytwarzania i wyprowadzania
wydzieliny na powierzchnie skory. Do gruczotéow skornych zalicza sie: gruczoly potowe

ekrynowe, gruczoty potowe apokrynowe oraz gruczoty tojowe [4-8,11,21,22].

5.1. Gruczoly potowe ekrynowe (GSE)

Gruczoly potowe ekrynowe GSE (ang. eccrine sweat glands) sa najliczniej
wystepujacymi gruczotami skoérnymi. Na powierzchni skory wystepuje ich okoto 2 — 5 min,
$rednio 144-339/cm?. Rozmieszczenie tych gruczotéw w réznych miejscach ciata cztowicka
nie jest jednakowe. Najwicksze zageszczenie gruczotdow ekrynowych jest na dtoniach
i stopach (620£120/cm?), najmniejsze za$ na tutowiu i konczynach (150+15/cm?) [6-8].

Gruczot ekrynowy ma budowe kanalikowa, ciaggnaca si¢ od tkanki podskornej do

naskodrka. Schemat budowy gruczotlu ekrynowego przedstawiono na rysunku 2.

ujscie gruczohu
bezposrednio na
powierzchnie skory

przewod
wyprowadzajacy
wydzieline

Rys.2. Budowa gruczotu ekrynowego [23]

Gruczoty ekrynowe, naleza do grupy gruczotéw merokrynowych, czyli takich, ktérych
komorki, w procesie wydzielania potu, zachowuja swoja catkowity integralno$¢, nie ulegaja
zmianom, czy uszkodzeniu. Pot wydzielany jest w sposob staly na zasadzie egzocytozy.
Gruczoty ekrynowe nie funkcjonujg pojedynczo, tworzg potaczony uktad wspoélnie dziatajacy
i odpowiadajacy w czasie. Rozwijaja si¢ juz W 4-5 miesigcu zycia ptodowego. Czlowiek rodzi
si¢ juz ze $cisle okreslong ilo$cig gruczotéw ekrynowych, jednak w miar¢ uptywu lat, stopien
zageszezenia gruczotdow ekrynowych na powierzchni skory, znaczaco sie¢ zmniejsza (tabela
1).
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Tabela 1. Srednia gestosé¢ gruczotdw ekrynowych na cm? w poszczegdlnych kategoriach
wiekowych [6,21,22].

Wiek organizmu Srednia gesto$é gruczotéw na cm?
23 tygodniowy ptod 2970
noworodek 1560
dziecko 11-18 miesiecy 500
osoba dorosta 120

Na zaggszczenie gruczotow ekrynowych wptyw ma nie tylko wiek, ale rowniez i pte¢

[6,21,22], co przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Porownanie iloéci gruczotow ekrynowych u kobiet i mezczyzn na réznych
czegsciach ciata [6].

ilo$¢ gruczotdow na cm?

Czgs¢ ciata kobieta mezczyzna
pachwiny 118 80
brzuch 149 149
podbrzusze 101 137
plecy 92 145

Wydzielany przez gruczoty ekrynowe pot, jest bezbarwng, przezroczysta,
bezzapachowg cieczg o takiej samej gestosci, jaka ma woda. Sktada sie w 99% z wody,
pozostaty 1% to chlorek sodu, mocznik, amoniak, kwas mlekowy, kwas pirogronowy,
aminokwasy. Gruczoty ekrynowe stuza termoregulacji oraz wydalaniu produktéw przemiany
materii [6-8,21,22]. Wydzielanie potu przez gruczoty ekrynowe nasila si¢, gdy temperatura
otoczenia wzrasta powyzej 30°C albo w przypadku przegrzania organizmu. Na
funkcjonowanie gruczotéw ekrynowych ma réwniez wplyw praca osrodkowego uktadu
nerwowego. Stad tez wynika tzw. pocenie emocjonalne, dotyczace dioni, stop, czy twarzy.

Pot ekrynowy jest waznym sktadnikiem plaszcza wodno lipidowego i odpowiada za
utrzymanie prawidtowego pH skory, przez obecnos¢ interleukiny, peini rowniez funkcje
immunologiczne. Z uwagi na malg zawarto$¢ sktadnikéw organicznych, pot ekrynowy nie

stanowi pozywki dla flory bakteryjnej [6-8].

5.2.  Gruczoly potowe apokrynowe (GSA)
Gruczoty potowe apokrynowe GSA (ang. apocrine sweat glands) to drugi rodzaj

gruczotow potowych. Pot apokrynowy jest wydzielany w niewielkich ilo$ciach
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W powtarzajacych sie cyklach zwigzanych z okresowym oproznianiem 1 napetnianiem
gruczotu. Pot apokrynowy nie odgrywa zadnej roli w termoregulacji ustroju [6-8,21,22].
Cechg charakterystyczng gruczotow potowych apokrynowych jest fakt, ze wydzielina
gromadzi si¢ w szczytowej czesci komorki, ktora nastgpnie odrywa si¢ 1 dostaje do $wiatta
odcinka wydzielniczego. W takim sposobie wydzielania, dochodzi do uszkodzenia czesci
komorki gruczolu, z pozostalej czeSci nastepuje odbudowa powstatego ubytku i cykl
wydzielniczy powtarza si¢. Gruczot apokrynowy otoczony jest komoérkami mioepitelialnymi,
ktore kurczac sie pod wptywem impulsow uktadu nerwowego wspotczulnego, powoduja
wycisnigcie potu. Gruczoty apokrynowe uchodzg do mieszka wlosowego [6-8,21,22].

Schemat gruczotu apokrynowego przedstawiono na rysunku 3.

/

mieszek gruczot lojowy
wiosowy /:‘
0
gruczot potowy
apokrynowy

Rys.3. Budowa gruczotu apokrynowego [24]

Gruczoty apokrynowe zlokalizowane sg w okolicy narzadow plciowych, wzgorka
tonowego, wokoét pepka, na klatce piersiowej, na gruczotach piersiowych, na malzowinach
usznych oraz w dole pachowym. Pod wplywem wysokiej temperatury lub gwaltownego
naplywu adrenaliny, gruczoly apokrynowe, wydzielajg bladozotta, lekko pachnacg wydzieling
[6-8]. Pot apokrynowy zawiera lipoproteiny i komorki resztkowe, tatwo ulega rozktadowi pod
wplywem flory bakteryjnej obecnej na powierzchni skory, dajac w efekcie przykra won. Co
wazne, sktad potu apokrynowego zalezy od plci, zabarwienia skoéry oraz rodzaju stosowanej
diety [6-8,21,22]. Gruczoly apokrynowe rozwijajg si¢ w okresie prenatalnym, ale zaczynaja
funkcjonowa¢ dopiero w okresie dojrzewania plciowego, pod wpltywem hormondéw
plciowych. Stanowig cze$¢ atawistycznego mechanizmu zwigzanego z zachowaniami
seksualnymi, wydzielaniem feromonoéw, u zwierzat ze znaczeniem terytorium itp. czynnosci.

[lo$¢ gruczotow apokrynowych jest r6zna u poszczegolnych ras ludzkich. Azjaci majg
znacznie mniej gruczotow apokrynowych w stosunku do rasy biate;, zas u ludzi
ciemnoskorych, liczba gruczolow jest trzykrotnie wyzsza w stosunku do rasy biatej [6,8].
Pojawiaja si¢ doniesienia, ze roznice w zapachu skory réznych ras ludzkich, podyktowane sa

réznicami w sposobie funkcjonowania gruczolow apokrynowych, a rdzne unerwienie
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gruczolow u ludzi rasy bialej i czarnej, skutkuje odmiennym sktadem potu [6]. Porownanie

sktadu potu ekrynowego i1 apokrynowego zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Porownanie sktadu potu ekrynowego i apokrynowego [6].

gruczoty ekrynowe  gruczoly apokrynowe

sole mineralne + +
mocznik + ++
amoniak + ++

kwas mlekowy + 0

lipoproteiny 0 ++
lipidy tojowe 0 +
resztki komorkowe 0 +
enzymy + +
aminokwasy + 0
kwas urokaninowy + 0
cholesterol 0 +
siarczan
androsteronu 0 +
siarczan DHEA 0 +

Niezaleznie od gruczotéw potowych pewna ilo$§¢ wody jest przez caty czas wydzielana
drogg transepidermalng z ich pominigciem, wydzielanie to zwigzane z nawilzaniem
powierzchniowych warstw skory, okresla si¢, jako transepidermalng utrate wody TEWL (ang.
transepidermal water loss). Wydzielanie przez skore innych zwigzkow niz woda podlega

$cistej kontroli i jest przy tym wysoce selektywne. Przyktadem sg gruczoty tojowe [6,8].

5.3.  Gruczoly lojowe

Gruczoly tojowe mozna podzieli¢ na gruczoly rozwojowe zwigzane z mieszkiem
wlosa, (stanowigce ok 90% wszystkich gruczotow tojowych) i calkowicie nie zalezne od
wlosow. Wolne gruczoly tojowe niezwigzane z wlosem sa szczegodlnie liczne w obrgbie warg,
brodawki sutkowej, pepka, pracia, warg sromowych i w okolicach odbytu [6,8]. Gruczoty
tojowe wystepuja prawie na catej powierzchni skory, brak ich jedynie na dtoniach i stopach.
Gorna cze$é klatki piersiowej, plecow, twarzy i czoto, moga mieé, az 400-900 gruczotow/cm?
[6]. Gruczoty tojowe sa typu pecherzykowatego, nalezg do grupy gruczotéw holokrynowych.
Komorki gruczotéw holokrynowych cate przeksztalcaja si¢ w wydzieling, po czym odtaczaja
si¢ od nablonka gruczolowego, co w efekcie prowadzi do powstania ubytkow w odcinkach
wydzielniczych, ktére muszg by¢ uzupehiane przez podziaty pozostaltych komoérek. Gruczoty

holokrynowe muszg by¢, zatem wielowarstwowe.

20



Ujscia gruczoldow znajdujg si¢ w mieszkach wlosowych. Gruczoly tojowe
rozpoczynaja swa dziatalno$¢ w okresie embrionalnym, migdzy 13, a 15 tygodniem zycia. L9j
(sebum) jest pierwsza wydzieling ludzkiego ciata, ktora chroni skoére rozwijajacego si¢
organizmu, przed nasigkaniem wodami ptodowymi. Wydzielina gruczotu lojowego
cztowieka, zawiera: mono, di 1 triglicerydy typu oleistego — nadajace tojowi lepkos¢, wolne
kwasy thuszczowe powstajace z rozktadu triglicerydéw, woski 1 wyzsze estry, skwalen, estry
cholesterolu i wolny cholesterol [6-8]. Wydzielanie toju nie jest stale, zmienia si¢ wraz
Z temperaturg otoczenia (kazdy wzrost temperatury o 1°C, zwigksza wydzielanie toju o 10%),
zmienia si¢ rOwniez wraz z cyklem menstruacyjnym kobiet (zwicksza si¢ w drugiej czesci
cyklu) [6]. Wydzielanie toju zalezy od wieku, plci i dodatkowo gospodarki hormonalne;.
Rozwinigta w okresie embrionalnym, aktywno$¢ gruczotow tojowych zanika okoto
6 miesigca zycia, ponowny wzrost aktywnosci gruczotow nastgpuje w okresie dojrzewania.
Swoja maksymalng aktywnos$¢ gruczotly tojowe osiagaja w wieku dorostym, utrzymujac si¢
na maksymalnym poziomie do okoto 50 roku zycia. Po 50 roku zycia, obserwuje si¢ ponowny
spadek aktywnosci gruczolow tojowych [6]. Zalezno$¢ obrazujacg ilo$¢ wydzielanego toju

w funkcji wieku cztowieka, zobrazowano na rysunku 4.

A

plod
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Rys.4. Ilos¢ wydzielanego toju w funkcji wieku [6].

L
6 miesiecy  okres dojrzewania Ldl

Wydzielanie toju u kobiet jest mniejsze niz u mezczyzn. Skora azjatycka, nazywana ,,z6ttg3”,
wydziela znacznie mniej toju, niz skora rasy kaukaskiej (biatej) [6].

Wydzielony na skore¢ i wlosy 16j po zmieszaniu z potem i lipidami powierzchniowych
warstw naskorka tworzy emulsje typu W/O, okreslang, jako wodno lipidowy plaszcz skory.
Stanowi on najbardziej zewnetrzng warstwe ochronng, hamujaca nadmierng ucieczke wody
z naskorka, jest rowniez dodatkowym czynnikiem barierowym chronigcym skore przed
dziataniem czynnikow mechanicznych. W polaczeniu ze ztuszczonymi komérkami naskorka

tworzy doskonalg pozywke dla saprofitycznych mikroorganizméw bytujacych na powierzchni
skory [6-8].
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6. FLORA BAKTERYJNA SKORY

Skora czlowieka fizjologicznie zasiedlana jest przez mikroorganizmy stale bytujace na
skorze (tzw. mikroflora stata, odnawialna) oraz mikroorganizmy wystepujace okresowo (tzw.
mikroflora przejsciowa) [6,15,16]. Mikroflora stata (ang. resident skin flora), zyje i rozmnaza
si¢ na skorze, tworzac mikrokolonie w szczelinach skory, mieszkach wlosowych, ujsciach
gruczotow potowych i tojowych. Drobnoustroje stanowiace tzw. fizjologiczng mikroflore, sa
zwykle bardzo dobrze przystosowane do warunkow, jakie panujag w zajmowanych przez nie
przestrzeniach, stanowig dobrze zorganizowang ,,spolecznos¢”. Mikroflora przejSciowa (ang.
transient skin flora) to flora obca dla skory, majgca z nig luzny i przejéciowy kontakt.
Drobnoustroje, ktére tworza ten rodzaj mikroflory, moga pochodzi¢ od innych ludzi, zwierzat
lub ze srodowiska, w jakim zyje i1 pracuje cztowiek. Mikroflora przejsciowa czgsto wykazuje
wysoka chorobotworczos¢ [15,16]. Kazda zmiana w sktadzie jakosciowym i iloSciowym flory
bakteryjnej na powierzchni skoéry, moze prowadzi¢ do powaznych, niekorzystnych dla
czlowieka, zmian patologicznych, szczegdlnie dla rozwoju infekcji skory. Sktad iloSciowy
I jakosciowy mikroorganizmow zasiedlajacych ludzka skore, zalezy przede wszystkim od
wlasciwosci  fizjologicznych zasiedlanych miejsc, czyli m.in. od temperatury, pH,
wilgotnosci, czy potencjatu oksydoredukcyjnego [6,15,16]. Na sktad mikroflory skornej
wplywa rowniez wiek, ogdlny stan odpornosci organizmu, okre§lone nawyki Zywieniowe
I higieniczne, jak rowniez stosowane leki.

Skora noworodka, wkrotce po narodzinach, kolonizowana jest przez bakterie, drozdze
i grzyby, ktorych ilo$¢ zmienia si¢ wraz z wiekiem [6,15]. Na skorze matego dziecka bytuja
gronkowce biate, zlociste, paciorkowce, maczugowce 1 pateczki okreznicy. W okresie
dorastania flora skorna wzbogaca si¢ o pakietowce. Statg flor¢ bakteryjng u os6b dorostych,
tworzg gléwnie bakterie Gram-dodatnie, wsrod ktorych wyr6zni¢ mozna:
* Rodzaj Staphylococcus, zwtaszcza S. epidermidis, S. haemolyticus, S. hominis,S. aureus
» Rodzaj Enterococcus faecalis
* Rodzaj Micrococcus
* Rodzaj Corynebacterium na catej powierzchni ciata
» Rodzaj Propionibacterium — P. acnes, P. granulosum, P. avidum
* Rodzaj Pseudomonas aeruginosa
U osob starszych obserwowany jest wzrost liczby Candida albicans.

Grzybicza flora skorna jest mniej liczna, niz flora bakteryjna i rozwija si¢ dopiero

w specyficznych warunkach, takich, jak: zmiana wilgotnosci, zmiana pH, czy stany
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chorobowe. Wykrywa si¢ gtownie: Pityrosporum ovale, Trichophyton mentagrophytes,
Epidermophyton oraz Candida albicans [6,15].

Okolicami, najbardziej zasiedlonymi przez mikroorganizmy sa: rece, owlosiona skora
glowy, pachy, czolo, konczyny oraz plecy [6]. Rozmieszczenie bakterii na powierzchni

roznych czesci ciata przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Rozmieszczenie bakterii na powierzchni roznych czesci ciata [6].

cze$¢ ciala ilo§¢ bakterii/cm?
glowa 1.45 x 10°
pachy 2.41 x 108

przedrami¢ 4.5 x 107
plecy 3.1 x 102
czolo 0.2 x 10°

Wykonywano eksperyment [25], majacy na celu wyjasnienie, ktore szczepy
bakteryjne, przyczyniaja si¢ do powstania charakterystycznego zapachu potu. W tym celu, do
probek bezwonnego potu dodawano rozne szczepy bakterii, wsrdod ktorych byly m.in.:
S. epidermidis, S. aureus, Corynebacterium minutissimum i Arthrobacter sp. Wyniki
eksperymentu pokazaty, ze charakterystyczny zapach potu powstat na pozywce zawierajacej
szczep: S. epidermidis oraz S. aureus [25]. W innych badaniach, zwrocono uwagg na
obecnos¢ kwasu thuszczowego (E) -3metylo-2-heksenowego, zidentyfikowanego w probkach
potu pobranych od mezczyzn. Sugeruje si¢, ze w/w zwiazek o charakterystycznym, przykrym

zapachu, jest produkowany przez bakterie z grupy Corynebacterium [7, 25].
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7. ODCZYN SKORY CZLOWIEKA

Prawidtowy odczyn skory czlowieka waha si¢ w zalezno$ci od miejsca na ciele
I wieku, pomiedzy 4.8 a 6.0. Kwasny odczyn skory jest spowodowany aktywnos$cig hydrolaz
w naskorku, w wyniku, czego powstaje wicle kwasow rozpuszczalnych w wodzie, zwtaszcza
kwas urokaninowy, pirolidonokarboksylowy i mlekowy. Uwaza sie, ze kwasy tluszczowe nie
biorg udzialu w tworzeniu pH skory [6-8].

pH skory czarnej jest bardziej kwasne niz skory bialej, przyjmuje wartosci od 4.8 do
5.2. pH skoéry wzrasta wraz z wiekiem, u kobiet jest bardziej zasadowe. Kwasny odczyn skory
jest jej wazng cecha, gdyz stanowi system obrony przed patologicznymi mikroorganizmami,
ktérych  obecno$¢  moglaby  spowodowa¢  zachwianie  naturalnej  réwnowagi
mikrobiologicznej, a przez to schorzenia dermatologiczne. Mimo, ze skora ludzka ma dosc¢
skuteczne ,,wlasciwosci obronne”, czgsto naturalne warunki fizjologiczne na powierzchni
naskorka, ulegaja zachwianiu wskutek niewtasciwej pielegnacji. Wrogiem, fizjologicznego
kwasnego odczynu skory sg przede wszystkim roztwory alkoholowe stosowane w tonikach,
wodach toaletowych, jak réwniez zasadowe, odtluszczajace mydta, zmieniajace pH skory na
zasadowe. Co prawda, dzialanie gruczotow potowych, warunkuje powrét do pH kwasnego po
okoto 2h po umyciu si¢, ale powtarzajace si¢ cyklicznie ,,niekorzystne” dziatania z uzyciem
nadmiernych ilosci kosmetykéw na bazie alkoholu, stosowanie zasadowych mydet, beda
zaburzaly prawidtowe funkcjonowanie skoéry. Fakt ten, jest szczegolnie istotny u matych
dzieci i 0s6Ob starszych, gdzie ,,wiekowo” funkcje ochronne skory sag mocno ograniczone [6-
8].

Zdaniem dr Pawla Grzesiowskiego (Kierownik Zakladu Profilaktyki Zakazen),
,wyjatawianie skory myciem, a potem draznienie peelingami oraz szorstkimi recznikami
powoduje mikrourazy naskorka i pozbawia nas dobrotliwych szczepoéw gronkowcow, co
zmienia pH skory, ulatwia inwazj¢ grzybom i alergenom, ktére w normalnych warunkach nie

sg grozne”.
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8. ZAPACH CZLOWIEKA

Charakterystyczny dla kazdego czlowieka zapach, pochodzi niemal wyltacznie
zrozkladu potu apokrynowego, w dalszej kolejnosci z rozkladu potu ekrynowego i
wydzieliny gruczotow tojowych. Znaczacg role w tworzeniu indywidualnej ,,kompozycji
zapachowej cztowieka”, odgrywa rowniez mikroflora bytujgca na skorze [15,16,26]. Do
lotnych zwigzkéw organicznych emitowanych z powierzchni ludzkiej skory naleza:
weglowodory, aldehydy, ketony, kwasy tluszczowe, estry oraz zwigzki zawierajace azot i
siarke [27].

Przeprowadzone w 2008r. badania, dotyczace analizy lotnych zwigzkow organicznych
emitowanych ze skory, pozwolilty na oznaczenie prawie 100 zwigzkow, nalezacych do
roznych klas zwigzkow chemicznych, wérod nich znalazty si¢ glownie aldehydy (C8-C12),
ketony, alkohole, kwasy [7]. Podjeto si¢ proby opracowania profilu zapachowego czlowicka
charakterystycznego dla wieku, pici, czy okreslonego miejsca na ciele. Dla wybranych
zwigzkéw autorom pracy udalo si¢ ustali¢ korelacje zwigzane z wiekiem, czy miejscem
pobierania probek zapachu [7]. Inni autorzy [28], uzywajac metody chromatografii gazowej
i spektrometrii mas, badali, w jakim stopniu zmienia si¢ profil zapachowy cztowieka
w zalezno$ci od danej pory roku.

Badania [6,7,26] wykazaty, ze przykra, mdlaca won potu apokrynowego, jest efektem
powstawania krotkotancuchowych kwasow tluszczowych, takich, jak: kaprynowy, kaprylowy,
walerianowy, oraz nasyconych kwasow tluszczowych: 3-metylo-2-palmitynowego, kwasow
2-metylo Ce¢-C10 oraz kwasow 4-etylo Cs-Cii. W probkach potu pobranych spod pach
me¢zezyzn, Zidentyfikowano zwiazki nalezace do lotnych sterydéw, np.: androstenol,
androsteron i ich pochodne. Poziom stezen lotnych sterydow w probkach potu pobieranych
U mezczyzn, byt znaczaco wyzszy w stosunku do probek pobieranych od kobiet [6,7].

Jeszcze inni badacze, zwracaja uwagge na obecnos¢ kwasu 3-hydroksy-3-
metyloheksanowego, zwigzku o charakterystycznym zapachu, wnoszacym istotny wkiad
w tzw. ,,body odor” [25]. Udzial w tworzeniu indywidualnej kompozycji zapachowej kazdego
cztowieka ma rowniez skora glowy i1 wilosy. Badania chromatograficzne skory glowy
I wlosoéw, z zastosowaniem techniki ,, headspace”, pozwolily na identyfikacje okoto 50
zwigzkéw, nalezacych do roznych klas chemicznych: aldehydow, ketondéw, kwasow
thuszczowych 1 laktonéw. Uwaza si¢, ze zwigzkami decydujagcymi o zapachu skory glowy
I wloséw sg: kwas izowalerianowy, kwas izomastowy, kwas pentanowy, kwas heksanowy,
pentanal, heptanal oraz indol [25]. Chromatografi¢ gazowa wykorzystano réwniez do badania

lotnych zwigzkéw organicznych, emitowanych ze stop. Wyniki badan pokazaty, ze zapach
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stop, wywoluja przede wszystkim niskoczasteczkowe kwasy tluszczowe oraz kwas
izowalerianowy [25].

Szczegdlng uwage naukowcow zwraca 2-nonenal, nienasycony aldehyd o tlusto
trawiastym zapachu, identyfikowany w probkach zapachu, pobranych od oséb powyzej 40
roku zycia i uwazany za potencjalny biomarker procesu starzenia [25,29]. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze ilo$¢ 2-nonenalu uwalnianego ze skory, wzrasta wraz z wiekiem. Nie
zaobserwowano obecno$ci 2-nonenalu w probkach pobieranych od osdb ponizej 40 roku
zycia. Schemat obrazujagcy przypuszczalny mechanizm powstawania 2-nonenalu

W organizmie cztowieka przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Schemat procesu powstawania 2- nonenalu w organizmie [25]

Pojawiajg si¢ doniesienia naukowe, o obecnosci kwasu trans-3-metylo-2-heksenowego
w pocie osob chorych na schizofreni¢. Badania majace na celu stwierdzenie obecnosci w/w
zwigzku, pozwalaja na rozroznienie osoéb chorych na schizofreni¢ od osob symulujacych
schorzenie [30].

Badania wykonane technikg IMS w Innsbrucku [11], pozwolity na zidentyfikowanie w
probkach pobranych ze skory, nastepujacych zwigzkoéw: 3-metylo-2-butenalu, octan sec-
butylu, 6-metylo-5-hepten-2-onu, benzaldehydu, oktanalu, 2-etyloheksanolu, nonanalu oraz
dekanalu na poziomie ppb. Zdaniem autorow [11], aldehydy produkowane przez skore sa
produktem peroksydacji lipidow. Sugeruje si¢, ze dekanal, aldehyd identyfikowany w kazdej
badanej probcee, jest produktem powstajacym w wyniku szeregu reakcji dekompozycji kwasu
oleinowego, bedacego sktadnikiem toju. Badania z zastosowaniem techniki IMS, pozwolity
oszacowac ilosci wydzielanych przez skore zwiazkéw w czasie: i1 tak wartosci dla wybranych
substancji przedstawiajg si¢ nastepujaco: 0.12-1.82 pg/( godz m?) dla dekanalu, 0.16-1.96
ng/( godz m?) dla nonenalu i 0.87-1.53 pg/( godz m?) dla oktanalu [11].
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9. ZAPACH PACH, JAKO KLUCZOWY SKLADNIK ZAPACHU
LUDZKIEGO CIALA

Zdaniem wielu autorow [4,5] ,,narzad pachowy”, wyewoluowal, jako miejsce
produkcji réznych substancji zapachowych, w tym réowniez atraktantow, jako konsekwencja
przyjecia w toku ewolucji wyprostowanej postawy ciala 1 zwigzanej z tym dwunoznej
lokomocji. Postuluje si¢, wiec, ze zapach pach, jest zapachem, ktory decyduje o zapachu
catego ciata. Pod pachami obecne sa wszystkie trzy rodzaje gruczotow: ekrynowe,
apokrynowe i tojowe [6-8]. Obfite owlosienie pachowe, stanowi dodatkowa powierzchni¢ dla
rozwoju 1 funkcjonowania mikroorganizméw, odpowiedzialnych za powstawanie
charakterystycznego ,,ludzkiego” zapachu.

Wykonywano eksperymenty, majace na celu wykazanie wptywu obecnosci owlosienia
pachowego na intensywno$¢ zapachu ciala. Badania wykazaty, ze po doktadnym umyciu
niewygolonej pachy, typowy charakterystyczny zapach, pojawia si¢ juz po ok. 6h, natomiast,
w przypadku pachy ogolonej, nieprzyjemny zapach, pojawia si¢ dopiero po 24 h [5]. Badano
réwniez zapach w grupie me¢zczyzn, w dwoch sytuacjach, kiedy mezczyzni golili pachy oraz
w sytuacji, gdzie nie wykonywali tego zabiegu [5]. Pobrane probki zapachowe, oceniane byty
pod katem intensywnos$ci i atrakcyjnosci zapachu. Wyniki badan pokazaty, ze zapach
pochodzacy z wygolonych pach, byt oceniany, jako bardziej przyjemny i mniej intensywny
W poréwnaniu do zapachu tych samych m¢zczyzn, ale z niewygolonymi pachami.

Na uwagg zastuguje réwniez fakt, ze flora bakteryjna w dole pachowym kobiet r6zni
sie znaczgco, od tej u megzczyzn: u kobiet jest zdominowana przez gram-dodatnie ziarniaki
(Micrococcaceae ssp.), zas u mezczyzn dominujg maczugowce (Corynebacterium ssp.)[5,6].

W $wietle powyzszych rozwazan, trudno sig, zatem dziwi¢, ze ze wzglgdu na rdzna
flore bakteryjna u obu pici, analiza zapachu z narzadu pachowego umozliwia identyfikacje
ptci. Zapach dotu pachowego czesto okreslany jest mianem zapachu pizmowego. Mimo, ze
wydzielina gruczotow apokrynowych jest bezwonna w chwili pojawienia si¢ na skorze, to juz
po 6 godz. flora bakteryjna zasiedlajaca skore, powoduje rozpad wydzielanych substancji na
kwasy thuszczowe (np. kwas kaprylowy i kapronowy) oraz substancje steroidowe (np.
androstenol) o charakterystycznym zapachu [4-8]. Dodatkowo badania wykazaty, ze ilo$¢
lotnych steroidéw w probkach potu pobranych spod pach me¢zczyzn jest znaczaco wyzsza

w stosunku do probek ,,kobiecych”.
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10. METODY POBIERANIA PROBEK ZAPACHU ORAZ
STOSOWANE METODY ANALITYCZNE

Badania zapachu emitowanego z ludzkiego ciala, wymagaja przestrzegania przez
osoby uczestniczgce w eksperymencie $ci§le okreslonych zasad tzw. higieny zapachowe;j
[7,25,26,28,31]. Przed rozpoczeciem ecksperymentu, prosi si¢ uczestnikOw o wypranie
bielizny osobistej 1 poscielowej w bezzapachowym proszku do prania oraz o uzywanie
bezposrednio przed eksperymentem oraz w trakcie trwania badania bezzapachowych $rodkow
kosmetycznych 1 pielggnacyjnych, chodzi tutaj przede wszystkim o nieuzywanie
dezodorantow, perfum, antyperspirantow, pachngcych mydel, kremdéw, szamponodw,
balsamow, zeli, czy innych zapachowych produktéw. Drugim ograniczeniem zalecanym
podczas badania zapachu ludzkiego ciata jest wyeliminowanie z diety sktadnikow, ktore
potencjalnic moga mie¢ wptyw na wydzielany przez cztowieka zapach. Takimi sktadnikami
sa: czosnek, cebula, ostre przyprawy, ziota, rosliny kapustne, seler, szparagi, jagniecina,
pieprz, ocet, sery ple$niowe, rzodkiewka, fermentowane przetwory mleczne, ryby [5,25-28].
Kolejnym zaleceniem jest rezygnacja z palenia papierosOw oraz spozywania napojow
alkoholowych. Wszystkie zalecenia majg na celu zachowanie jak najbardziej naturalnego
zapachu ciata.

Pobieranie probek zapachu skory, odbywa si¢ w rézny sposob. Czesto uzywa si¢ do
tego celu, zwyklych biatych, bawelianych T-shirtow shuzacych, jako pewnego rodzaju
,sorbent” [25]. Uczestnicy eksperymentu zaktadajg przygotowane koszulki bezposrednio na
skore i noszg je przez $cisle okreslony czas (np. przez jedng lub dwie kolejne noce). Innym,
rownie czgstym sposobem pozyskiwania probek zapachu sag specjalne waciki (ang. cotton
pads), umieszczane za pomocg bezwonnej tasmy (plastra) na powierzchni skory [28]. Zaleca
sie, aby miejsce, na ktore zostanie naklejony ,,wacik”, uprzednio zdezynfekowac spirytusem.
Probki zapachu pobiera si¢ z miejsc niezranionych, niezmienionych chorobowo
I pozbawionych znamion skornych. Po okreslonym czasie ekspozycji, waciki ,,nasgczone”
naturalnym zapachem cztowieka, umieszcza si¢ w szczelnych fiolkach. Zdaniem wielu
autorow, sposob pozyskiwania probek zapachowych skory, z zastosowaniem wacikow, wigze
si¢ z mniejszym narazeniem na zanieczyszczenie probek, substancjami pochodzenia
egzogennego. Autorzy pracy [26,28], badali przydatno$¢ réznych rodzajow materiatow
sorpcyjnych (bawelna 1 jej pochodne) do analiz lotnych zwiazkéw organicznych
Z powierzchni ludzkiej skory. W badaniach brano pod uwage tatwos$¢ sorbowania si¢ na
danym materiale, zdolno$¢ desorpcji, jak rowniez badano efekt tla, jaki daja poszczegodlne

materiaty.
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Innymi proponowanymi w literaturze rozwigzaniami, jest uzycie techniki SPME (ang. solid
phase microextraction) z ekspozycja widkna nad powierzchnig skory [11,27,28,31], badz
zastosowanie ekstrakcji rozpuszczalnikowej [7].

Do nowoczesnych metod analizy lotnych zwigzkow organicznych emitowanych ze
skory, zaliczy¢ mozna: chromatografie gazowa z rdéznymi systemami detekcji, w tym
chromatografi¢ gazowa sprzezong ze spektrometria mas (GC/MS), oraz spektrometrig

ruchliwosci jonow (IMS) (ang. ion mobility spectrometry).
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11. AKTUALNE TRENDY BADAWCZE ZWIAZANE Z ANALIZA
SKORY

Wiele laboratoriow na $wiecie podejmuje prace zwigzane z opracowywaniem
metodyki analizy zwigzkéw pochodzacych ze skory. Podejmowane sg proby opracowywania
profili zapachowych skoéry zdrowej oraz zmienionej chorobowo [7,11,26,28,29,32].

W latach 90 w prestizowym amerykanskim czasopis$mie Lancet, opisano histori¢ psa,
ktéry nieustannie obwachiwal znami¢ na nodze swojego wiasciciela. Wykonane pdzniejsze
badanie lekarskie wykazato, ze niepokojace psa znamig¢ bylo jednym z najbardziej ztosliwych
nowotworow skory. Podobny przypadek zaobserwowano na wystawie pséw rasowych, gdzie
pies uporczywie poktadat sie¢ u stép zasiadajacej w jury sedzi. Okazalo si¢, ze kobieta
chorowata na czerniaka skory, o ktérym nie wiedziata. Powyzsze przypadki $wiadcza, o tym,
ze zmieniona chorobowo tkanka nowotworowa wytwarza charakterystyczne substancje. Pies,
ktérego zmyst wechu jest ok. 100 tys. razy wrazliwszy od zmystu cztowieka, potrafi wyczué
specyficzny dla danego schorzenia zapach, juz na wczesnym etapie rozwoju choroby, kiedy
szanse na wyleczenie sg stosunkowo wysokie. Obecnie w Polsce badania nad
wykorzystaniem psiego wechu w diagnostyce prowadzi prof. Tadeusz Jezierski (Instytut
Genetyki i Hodowli Zwierzat PAN, Jastrzebiec), ktory tresuje psy do rozpoznawania réznych
schorzen, w tym jednego z najgrozniejszych nowotworow skory, jakim jest czerniak [32].

Badania zwigzkow emitowanych ze skory nie ograniczajg si¢ jednak tylko do celow
diagnostycznych. Z danych literaturowych wynika, Zze podejmowane sg proby opracowywania
profili zapachowych cztowieka, zrdéznicowanych pod wzgledem wieku, pflci, rasy, czy
miejsca, z jakiego pobrana jest probka potu [6,11,26,28,29]. Opracowanie profilu
zapachowego czlowieka, zapewne znajdzie odzwierciedlenie w opracowaniu nanosensorow.
W réznych o$rodkach na S$wiecie trwaja intensywne badania nad opracowaniem
nonosensorow, majacych zastosowanie w ratownictwie w poszukiwaniu os6b uwiezionych

pod zwatami gruzu w wyniku trzesien ziemi, huraganow, czy katastrof budowlanych [33].
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12. METODYKA BADAN LOTNYCH ZWIAZKOW
ORGANICZNYCH ZE SKORY W ZAKLADZIE FIZYKOCHEMII
EKOSYSTEMOW IFJ PAN

Wstepne badania lotnych zwigzkow organicznych emitowanych z powierzchni
ludzkiej skory, wykonywano w Zaktadzie Fizykochemii Ekosystemow pod kierownictwem dr
hab. Ireneusza Sliwki. Badaniem objeto grupe 14 0séb, w tym 11 kobiet i 3 mezczyzn. Wiek
ochotnikéw miescil si¢ w zakresie od 5-75 lat, srednia wieku ok. 40 lat. Kazdy uczestnik
eksperymentu otrzymywat do wypelnienia ankiete dotyczaca wieku, plci, stosowanych lekow,
przebytych i istniejagcych chordb, w tym chordb skory oraz rodzaju stosowanych kosmetykow.
Aby zweryfikowaé¢ ewentualne zachowania niezgodne z procedurami badawczymi, osoby
badane proszone byly o uczciwe wypelnienie kwestionariusza. Jako sorbent uzyty zostat
ptatek kosmetyczny, bedacy 100% bawetna.

Uwzgledniajac doniesienia literaturowe, dotyczace ilo$ci bakterii obecnych na danej
cze¢sci ciata, rozmieszczenia gruczotow potowych i tojowych, jako miejsce pobierania probek,
wybrano zewngtrzng cze$¢ ramienia. Probki pobierano z miejsc niezranionych,
niezmienionych chorobowo i pozbawionych znamion skérnych. Platki naklejano 1h po
wieczornej kapieli §rednio na okres ok. 10h. Bawelniany platek natozony bezposrednio na
powierzchnie skory, przykrywano warstwa folii polietylenowej. Cato$¢ mocowano do skory
bezzapachowym plastrem opatrunkowym. Po 10 h okresie ekspozycji platka na skorze,
,opatrunek” odklejano 1 przy pomocy pesety zwijano i zamykano w szczelnej fiolce
(Supelco). Procedura pobierania probek zapachu skory z uzyciem platka kosmetycznego,

zostata przedstawiona na rysunku 6.

Rys.6. Procedura pobierania probek zapachu skoéry z uzyciem ptatka kosmetycznego.

Lotne zwiazki organiczne obecne w probkach pobranych ze skéry wystepuja na

sladowym poziomie st¢zen (ppb, ppt), dlatego konieczne bylo uzycie wybranej techniki
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zatezania 1 wzbogacania analitow. W prezentowanym eksperymencie zastosowano technike
termicznej desorpcji (TD) (ang. thermal desorption).

Technika termicznej desorpcji polega na adsorpcji analitow na dobranym wczes$niej
sorbencie. Sorbent umieszczany jest w stalowej lub szklanej rurce w ilosci kilku mg.
Adsorpcja analitbw nastepuje na sorbencie wypetlniajgcym rurke podczas zasysania
odpowiedniej objetosci probki (za pomoca pompki — metoda dynamiczna) lub przez
ekspozycje rurki w badanym $rodowisku (metoda statyczna). Zastosowanie termicznej
desorpcji umozliwia zat¢zanie analitbw ze znacznie wigkszej objetosci probki (do kilku
litréw) niz w przypadku techniki SPME.

W badaniach lotnych zwigzkéw organicznych, emitowanych z powierzchni skory,
zastosowano rurki adsorpcyjne wykonane ze szkla boro krzemowego wypetnionego
podwojnym sorbentem: Carboxenem 1000 i Tenaxem TA (60/80 mesh) (Markes).

Szczegotowa charakterystyka sorbentow uzytych do badan przedstawiono w tabeli

ponizej (tabelab).

Tabela 5. Charakterystyka sorbentow uzytych do zatgzania LZO z powierzchni skory.

Powierzchnia

Rodzaj sorbenta Zakres . Maksymalngl wlasciwa Gestose
stosowalnosci  temperatura [©C] sorbenta [m?/g] sorbenta [g/ml]
Carboxen 1000 C2-C5 400 1200 0,44
Tenax TA C7-C26 350 35 0,25

Wyglad samodzielnie przygotowywanych rurek sorpcyjnych przedstawiono na rysunku 7.

Tenax TA

Rys.7. Rurki sorpcyjne wypelnione podwojnym sorbentem.

Zamkniety w fiolce platek, inkubowano w temp. 37°C przez okres 20 minut. Po
okresie inkubacji, przez fiolke o objetosci 15ml przepuszczano ze stalg szybkoscig 100 ml
powietrza syntetycznego. Sposoéb wyplukiwania analitow przy zastosowaniu pompki

I gazoszczelnej strzykawki (Hamilton), zilustrowano na rysunku 8.
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Rys.8. Desorpcja i zatezanie analitow zaadsorbowanych na ptatku kosmetycznym.

Anality ,,wyptukane” z platka kierowane byly na rurk¢ sorpcyjng, gdzie ulegaty
zatezeniu. Przygotowang w ten sposob rurke umieszczano w piecu desorbera, gdzie pod
wpltywem wysokiej temperatury nastgpowato uwolnienie lotnych analitow z powierzchni
ztoza. Desorpcja nastepuje w dwoch etapach. W pierwszym kroku anality sg usuwane
z sorbenta przez wygrzewanie rurki przez 5 min w 280°C i ponownie adsorbowane na
kwarcowej mikroputapce (ang. cold trap) — rurce wypehlnionej weglowymi sitami
molekularnymi. Mikroputapka chtodzona jest za pomoca ogniwa Peltiera, ktére umozliwia
szybkie chtodzenie i ogrzewanie kwarcowej rurki w zakresie temperatur: -10 do 325°C.
Zastosowanie mikroputapki zapewnia punktowe dozowanie probki, przez co unika si¢ ,,efektu
rozmycia”. Ogolny schemat procesu termicznej desorpcji wraz z uwzglednieniem

mikroputapki zostat przedstawiony na rysunku 9.

—> — — e
probka [T  c—— U

rurka mikroputapka kolumna  chromatogram
z sorbentem kapilarna
Rys.9. Schemat procesu termicznej desorpciji.
Z mikroputapki anality sa desorbowane i transportowane przez lini¢ transferowa
(temp. 140°C) do dozownika chromatografu, a stamtad do kolumny chromatograficznej,

gdzie nastepuje ich rozdziat i detekcja. Do analizy lotnych zwiazkow organicznych,
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emitowanych z powierzchni ludzkiej skory, zastosowano chromatograf gazowy (Agilent
Technologies 7890), wyposazony w spektrometr masowy (Agilent Technologies MS 5975).
Anality rozdzielane byly na kolumnie kapilarnej typu DB-1 (60m x 0.32 mm, pokrytej 5 um
warstwag dimetylopolisiloksanu). Kolumna pracowata w trybie stalo ci$nieniowym.
Zastosowano nastepujacy program temperaturowy: 60°C (6 min), ogrzewanie 5°C/min do
120°C, ogrzewanie 15°C/min do 230°C (6 min). Dla identyfikacji lotnych zwigzkéw
organicznych z powierzchni skory, wykorzystano komputerowa biblioteke widm NIST
(Willey). Spektrometr masowy w trybie SCAN, skanowat w zakresie mas 32-150 amu.

Na rysunku 10 przedstawiono zdjecie uktadu analitycznego pracujacego w IFJ PAN
Krakow.

Rys. 10. Chromatograf gazowy sprzezony ze spektrometrem mas. Dodatkowo zaznaczono
lini¢ transferowq faczaca termiczny desorber z chromatografem gazowym.

13.  WYNIKI BADAN

Opracowana metoda pobierania 1 zat¢zania lotnych zwigzkéw organicznych
emitowanych z powierzchni ludzkiej skory, pozwolita na identyfikacj¢ szerokiego spektrum
zwigzkéw. Lacznie w badanej 14 osobowej grupie ochotnikéw, zidentyfikowano okoto 50
zwigzkow, nalezacych do réznych klas chemicznych. Wsréd rozpoznanych zwigzkow
znalazty si¢: weglowodory, alkohole, aldehydy, ketony oraz estry. Rysunek 11 przedstawia

czesto$¢ wystepowania danego zwigzku w probce pobranej z powierzchni skory.
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Rys.11. Czgsto$¢ wykrywania lotnych zwigzkow organicznych w probkach pobranych ze
skory.

U wszystkich badanych o0so6b stwierdzono obecnos$¢ nastepujacych substancji:
alkoholu etylowego, acetonu, alkoholu izopropylowego, kwasu octowego, benzenu, toluenu,
heksanalu, heptanalu, oktanalu, nonanalu, dekanalu oraz limonenu.

Rysunek 12 przedstawia zarejestrowany w trybie SCAN chromatogram wykonany
technika TD/GC/MS probki pobranej ze skory 35 letniego mezczyzny. Probka zostata

pobrana zgodnie z opisang powyzej procedura.
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Rys. 12. Chromatogram wykonany technikg TD/GC/MS probki pobranej ze skory 35
letniego mezczyzny. Kolejnymi cyframi oznaczono nastepujace zwigzki:

1) alkohol etylowy, 2) acetonitryl, 3) aceton, 4) 2 - metylobutan, 5) alkohol izopropylowy, 6) izopren, 7)

cyklopropan, 8) 2-metylopentan, 9) kwas octowy, 10) 1- butanol, 11) benzen, 12) 3 — hydroxy- 2 — butanon, 13)

2,2 dimetyloheksan, 14) heptan, 15) metylocykloheksan, 16) toluen, 17) heksanal, 18) etylbenzen, 19) heptanal,
20) benzaldehyd, 21) oktanal, 22) limonen, 23) acetofenon, 24) nonanal, 25) dekanal

W probee zapachu pobranej ze skory 65 letniej kobiety, zidentyfikowano 2-nonenal,

zwigzek proponowany, jako biomarker procesu starzenia (Rys 13).
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Rys. 13. Chromatogram wykonany technikg TD/GC/MS probki pobranej ze skory 65-letniej

kobiety (tryb SCAN).

Opracowana metoda pozwolita na wykrycie obecnosci alkoholu etylowego

emitowanego ze skory po 48h od spozycia (Rys 141 15).
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Rys. 14. Chromatogram zarejestrowany w trybie SCAN probki pobranej ze skory 23 letniej
kobiety, spozywajacej alkohol 48h przed wykonaniem badania.
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Rys. 15. Chromatogram zarejestrowany w trybie SCAN probki pobranej ze skory 23 letniej
kobiety, niespozywajacej alkoholu w okresie 48 h przed wykonaniem badania.
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14. PODSUMOWANIE

Kazdy cztowiek posiada swoj wlasny, niepowtarzalny zapach, na ktory sktada sie
bardzo wiele roznorodnych zwigzkéw chemicznych, wystepujacych w okreslonych zestawach
i proporcjach. We wstepnych badaniach wykonanych w Zaktadzie Fizykochemii
Ekosysteméw, w probkach potu pobranych z powierzchni przedramienia od 14 ochotnikow
zidentyfikowano grupe 50 zwiazkéw, z czego grupa 12 zwigzkéw (alkoholu etylowego,
acetonu, alkoholu izopropylowego, kwasu octowego, benzenu, toluenu, heksanalu, heptanalu,
oktanalu, nonanalu, dekanalu oraz limonenu) powtarzala si¢ u wszystkich badanych osob.
Prawdopodobnie z powodu mato licznej grupy, nie udato si¢ zaobserwowac réznic w profilu
zapachowym 0s6b zroznicowanych pod wzgledem wieku i pftci.

W $wietle powyzszych rozwazan, zasadne wydaje si¢ przeprowadzenie badan na
wigkszej grupie uczestnikow, w kierunku zdefiniowania profilu zapachowego czlowicka,
zroznicowanego pod wzgledem pici, wieku lub istniejacych chorob.

Z uwagi na mnogo$¢ czynnikdéw, wplywajacych na zmiang profilu zapachowego
cztowieka, tematyka analizy lotnych zwigzkéw organicznych pochodzacych ze skory, nie jest
tatwym zagadnieniem analitycznym. Wymaga od uczestnikéw, zachowania wielu obostrzen,
zwigzanych z przestrzeganiem higieny, rodzajem stosowanych kosmetykow, czy stosowanej
diety. Z uwagi na rozne rozmieszczenie zarowno flory bakteryjnej i gruczotow skornych,
celowe wydaje si¢ rowniez zbadanie profilu zapachowego, probek pobranych z réznych
miejsc na ciele cztowieka. Dalsze badania nad analizg zapachu skory beda skierowane na
dopracowanie metodyki pobierania probek przez zastosowanie innych materialow
sorpcyjnych. Mamy nadziej¢, ze podjeta tematyka analizy lotnych zwigzkoéw organicznych,
emitowanych ze skory, zaowocuje opracowaniem profilu zapachowego czlowieka
charakterystycznego dla danej pici, wieku, czy istniejgcych chorob. Bedzie to krok
w kierunku stworzenia nanosensorow, majacych zastosowanie w ratownictwie W
poszukiwaniu oséb uwigzionych pod zwalami gruzu w wyniku trzgsien ziemi, huraganow,
katastrof budowlanych, a by¢ moze takze we wczesnej diagnostyce schorzen, juz w gabinecie

lekarza pierwszego kontaktu.
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