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,Elektrivoolu labimise stigavus nahas ja muudes bioloogilistes materjalides on séltuvuses voolu
sagedusega, ergutuselektroodide omavahelise kaugusega ja uuritava bioloogilise materjali flusiliste
omadustega, seda eriti erinevate elektriliste omadustega kihilise struktuuri korral“ [1].

Rusikareegel elektrivoolu labimise sligavuse kohta ldheduses asuval objektis ja ergutuselektroodide
omavahelise kauguse osas on: voolu ldbimise stigavus on pool ergutuselektroodide omavahelisest
kaugusest [1].

Esitatud vaide on eriti kohane inimese naha elektrilise karakteriseerimise korral, millel teadaolevalt
on selgelt eristuv kihiline struktuur (klassikaliselt jaotatav kolmeks kihiks):

A. Marrasnahk (juhtivus s6ltub Shuniiskusest, higieritumise tasemest jne.)
B. Parisnahk (killaltki hea elektrijuht)
C. Alusnahk (kallaltki halb elektrijuht)

Kaesolevas aruandes kirjeldatud modtmiste jaoks disainitud ja valmistatud elektroodide puhul sai
valitud jargnevad elektroodide dimensioonid (joonis 1):

e Elektroodi laius ja pikkus: 1 mm x 7 mm

e Elektroodide vaheline distants: 2 mm (ehk elektroodide vahekaugus, m&&tes keskpunktides:
3 mm)
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Joonis 1. Elektroodide disain triikkplaatide joonistamise tarkvaras (sinised ala méargivad elektroodide
kullatud kontaktpindu elektroodiplaadi alumisel poolel ja punased alad vasest ihenduspingi pistikule
elektroodiplaadi pealmisel poolel (vasakpoolne joonis); valmistatud elektroodplaadi alumine pool
koos elektroodide dimensioonidega (keskmine joonis); valmistatud elektroodplaadi pealmine pool
koos kiilge joodetud pistikuga (parempoolne joonis)

Kuna marrasnaha ja parisnaha kogupaksus inimese kiilinarvarre sisekiiljel mdddetuna on kirjanduses
avaldatuna mahtumas vahemikku 1.14 ... 1.25 um, siis valitud elektroodide vahekaugus véimaldab
eeldada kogu naha moju mdddetud impedantsile.

Inimese naha kujutamiseks elektrilise karakteriseerimise jaoks kasutatakse aseskeeme, mis
koosnevad passiivsetest elektroonsetest komponentidest (takistid, kondensaatorid, induktiivpoolid
jne) (naiteks joonis 2). Nimetatud kujutamine on suuresti sagedusest s6ltuv, péhjustatud erinevate
mehhanismide ilmnemisest erinevatel ergutussignaalide sagedustel. Naiteks madalal sagedusel
mdoddetud inimese naha juhtivuse imaginaarosa avaldamine, kus tuuakse sisse konstantne
faasielement (CPE). CPE on bioloogilise materjali empiiriliselt muudetav vaartus, mis lisatakse
impedantsi arvutamisel valemisse, et kasutatav mudel vastaks méddetud tulemustele.

Joonis 2. Uks v8imalus inimese naha esitamiseks aseskeemina, kus Gpc on alalisvoolu juhtivus, Ypo, 0N
polariseerumise juhtivus and R.. on naha alumiste kihtide takistus, kasutatav peamiselt marrasnaha
juhtivuse imaginaarosa kirjeldamiseks madalasageduslikel m&&tmistel [4]



Ergutusvoolu sagedus sai valitud vGimalikult laias diapasoonis (100 Hz ... 20 MHz), et uurida erinevate
sagedusséltuvate mehhanismide mdju moddetud impedantsile. Samas, vaga madalad ja vaga kérged
sagedused jaeti mootmistest valja.

I.  Ulevaade uuringus osalenud vabatahtlikest

Uuritavate valiku kriteeriumid olid eelnevalt defineeritud ja kinnitatud eetikakomitee loaga.
Uuritavad pidid vastama jargnevatele tingimustele:

a) taiskasvanud mees- ja naissoost isikud

b) vanuses 20 - 40 aastat

c) europiidsest rassist

d) terve

e) eiesine kroonilisi veresoonte ja nahahaigusi v6i muid dgedaid haigusseisundeid

Kokku valiti kimme tervet taiskasvanud uuritavat. Uuritavatega labi viidud tegevused:

Terviseklsimustiku ja naha testi tditmine.

Uuritava koodi mdaramine.

Uuritava koodiga ankeet arhiveeritakse elektroonselt

Uuringuaja kokkuleppimine

Nousolekuvormi allkirjastamine

Uuringu labiviimine: elektrilise bioimpedantsi m66tmine kitnarvarre sisekiljel
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Uuritavate poolt tdidetud terviseklsimustikus esitatud andmetega (vanus, kaal, pikkus ja arvutatud
kehamassiindeks (KMI)) (tabel 1) viidi labi statistiline analQiis. Arvutatud keskvaartused ja
standardhalbed (o) kogu uuritavate grupi kohta ja soopdhiselt jaotatuna on nahtavad tabelis 2.

Tabel 1. Uuritavate andmed

Uuritava nr. Sugu Vanus Kaal (kg) Pikkus (cm) KMI

1 N 28 61 1.71 30.86
2 N 33 73 1.73 24.39
3 N 39 58 1.65 21.30
4 M 34 82 1.78 25.88
5 N 33 76 1.71 25.99
6 N 33 60 1.75 19.59
7 M 30 110 1.81 33.58
8 M 32 95 1.91 26.04
9 M 28 70 1.73 23.39
10 M 35 70 1.83 20.90

Table 2. Uuritavate gruppide andmete arvutatud keskvaartused ja standardhélbed (o)

Sugu | Vanus Kaal (keskvaartus + o) Pikkus (keskvaartus + o) | KMI (keskvaartus
(keskvaartus + (kg) (cm) * o)
o)

N+M | 32.5+3.1 75.5+15.6 1.76 £ 0.07 24.19 + 3.87

N 33.2+3.6 65.6+12.3 1.71 £ 0.06 22.43+2.96
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| 31.8+2.7 | 85.4+183 | 1.81+0.08 | 25.96 + 4.60

Labiviidud uuringuprotseduuride nimekiri ja detailne kirjeldus

Uhtekokku viidi iga uuritava korral 3bi neli md&tmist:

Parema kiiinarvarre sisekilje naha impedantsi médtmine enne veekompressi asetamist
Vasaku kitnarvarre sisekilje naha impedantsi mé6tmine enne mudakompressi asetamist
Parema kiitinarvarre sisekilje naha impedantsi m&6tmine peale 30 minuti jooksul
rakendatud ja seejarel eemaldatud veekompressi

Vasaku kitnarvarre sisekilje naha impedantsi mé6tmine peale 30 minuti jooksul rakendatud
ja seejarel eemaldatud mudakompressi

Mootmisprotseduuri kirjeldus md6tmiste A and B korral:

1.

Uuritav istus toolile, tdisnurga all kéverdatud kasi asetatuna kdetoele umbes alumise ribi
korgusel (kGnarvarre sisekiilg kergelt pé6ratuna llespoole).

Elektroodi asetamise koht nahal niisutati kergelt niiske pabersalvratiga (toasoe kraanivesi).
Elektrood asetati umbes kilnarvarre sisekilje keskjoonele ja kinnitati nahale 6rna liimiga
meditsiiniteibiga (joonis 3).

3 minutit peale elektroodide asetamist nahale viidi labi impedantsi mddtmine.

Elektroodid koos teibiga eemaldati nahalt.

Joonis 3. Elektroodide asetamine nahale ja kinnitamine teibiga enne vee- ja mudakompressi
rakendamist vasakule kiilinarvarrele eesmargiga mddta impedantsi

Mootmisprotseduuri kirjeldus mé6tmise C korral:

1.

w

10 x 10 cm suurusega tiikk katteloori niisutati toasoojas vees (veekompress), asetati parema
kiiinarvarre sisekiljele ning kaeti toidukilega vee aurustumise aeglustamiseks.

Toidukile ja veekompress eemaldati peale 30 minuti méddumist.

Lahtine vesi eemaldati naha pinnalt pabersalvratiga.

Uuritav istus toolile, tdisnurga all kdverdatud kasi asetatuna kdetoele umbes alumise ribi
korgusel (kiitnarvarre sisekilg kergelt péératuna llespoole).

Elektrood asetati umbes kiitnarvarre sisekiilje keskjoonele ja kinnitati nahale 6rna liimiga
meditsiiniteibiga (joonis 4).

3 minutit peale elektroodide asetamist nahale viidi 1abi impedantsi mdotmine.



7. Elektroodid koos teibiga eemaldati nahalt.

Joonis 4. Veekompressi rakendamine ja elektroodide paigutus paremale kiilinarvarrele peale
veekompressi eemaldamist eesmargiga moote impedantsi

Mootmisprotseduuri kirjeldus mé6tmise C korral:

1. 5x10cm suurusega katteloorist kotike taideti marja soojendamata desintegreeritud
haapsalu ravimudaga (1 supilusikatéis) (mudakompress), asetati vasaku kidnarvarre
sisekiljele ning kaeti toidukilega vee aurustumise aeglustamiseks.

2. Toidukile ja mudakompress eemaldati peale 30 minuti mé66dumist.

Lahtine vesi ja muda eemaldati naha pinnalt pabersalvratiga.

4. Uuritav istus toolile, tdisnurga all kdverdatud kasi asetatuna kdetoele umbes alumise ribi
korgusel (kGnarvarre sisekiilg kergelt pé6ratuna llespoole).

5. Elektrood asetati umbes kilinarvarre sisekilje keskjoonele ja kinnitati nahale 6rna liimiga
meditsiiniteibiga (joonis 5).

6. 3 minutit peale elektroodide asetamist nahale viidi labi impedantsi médtmine.

7. Elektroodid koos teibiga eemaldati nahalt.

w

Joonis 5. Mudakompressi rakendamine ja elektroodide paigutus vasemale kiilinarvarrele peale
mudakompressi eemaldamist eesmargiga modte impedantsi

Ill. Maootetulemuste lilevaade ja analiiiis
Tulemuste analiiiis arvutatud keskvaartuste pohjal

Eesmargiga leida erinevusi moddetud naha impedantsi vaadrtustes, mille p&hjus on eeldatavalt
kompressis sisalduva aine mdju erinevuses (vesi vs. muda), arvutati 10 uuritava mdddetud
impedantsi vaartuste keskvaartus kogu valitud ergutussignaali sagedusvahemikus. Kuna méédetud
impedantsi ja juhtivuse po6rdvordelisus mittehomogeense ja kihilise naha struktuuri juures vasta



toele, voib otsitav erinevate kompresside mdju ilmneda mdlemas domeenis. Seega, jargnevalt on dra
toodud nii impedantsi kui juhtivuse mé&tetulemused labi valitud ergutussignaali sagedusvahemiku.

Impedantsi (Z) ja faasinihke (6) arvutatud keskvaartused on nahtaval joonisel 6a ja 6b.
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Figure 12. Arvutatud Z ja 6 keskvaartused valitud sagedusvahemikus

Arvutatud Z keskvaartus peale vee- ja mudakompressi rakendamist langeb labi kogu ergutussignaali
sagedusvahemiku killaltki Ghtlaselt kokku — méargatavat erinevust ei esine. Samas kui arvutatud Z
keskvaartus enne vee- ja mudakompressi saavutab margatavalt suuremaid vaartusi kuni viaga korgete
sagedusteni, kus Uhtlustub eelnevatega. Kirjeldatu on pdhjendatav marrasnaha olekuga, mille
omadused tavalistes toasoojades tingimustes meenutavad dielektriku omadusi (kdrge impedants —
madal juhtivus). Samas kui peale 30 minutit kestnud niisket kompressi marrasnahk niiskub, mille
tottu selle juhtivus kasvab ja m&ddetud impedantsi vaartus langeb markimisvaarselt. Seega,
arvutatud 0 keskvaartusest ei saa teha jareldusi diinaamilise muutuse kohta méddetud impedantsis
peale mudakompressi rakendamist

Arvutatud 6 keskvaartuse korral ei ole tulemus nii Gheselt interpreteeritav. Margatav on kolme
sagedusintervalli iimnemine O vaartuses labi valitud sagedusvahemiku:

1. 100Hz... 10 kHz
2. 10kHz..1MHz
3. 1MHz...20 MHz

Sagedusintervallis nr. 1 domineerivad méddetud impedantsis naha induktiivsed omadused (8 < 0°) —
pinge labib induktiivelemendi enne kui vastav vool. Kdige induktiivsema faasinihke annab
modotetulemus peale veekompressi rakendamist ja kdige vahem induktiivsema faasinihke enne vee-



ja mudakompressi rakendamist. Olulist diinaamilist muutust mdddetud vaartustes Z ja 6 kdesolevas
sagedusintervallis siiski tdheldada ei saa. Samas kui staatiline muutus on ilmne.

Sagedusintervallis nr. 2 lahenevad méédetud impedantsis naha omadused takistuslikele (6 = 0°) ja
kdesoleval juhul on kdige induktiivsematele omadustele (6 < 0°) viitav md&tetulemus ndhtav enne
vee- ja mudakompressi rakendamist. Samal ajal saavutab mdddetud 8 juba mahtuvusliku elemendi
domineerivamad omadused peale mudakompressi rakendamist. Tulemustest on ndhtav et
sagedusintervallis 2 osa voolust labib veel induktiivseid elemente samas kui sagedusintervalli
I6puosas suureneb mahtuvuslike elementide osakaal, labides hetkeks ka takistuslike elementide
faasi. Olulist diinaamilist muutust moddetud vaartustes Z ja O kdesolevas sagedusintervallis siiski
taheldada ei saa. Samas kui staatiline muutus on ilmne.

Sagedusintervallis nr. 3 muutuvad naha omadused kiiresti mahtuvuslikeks ehk kérge sagedusega vool
labib peaaegu takistamatult naha kihilise struktuuri, milles sellisel sagedusel domineerivad
mahtuvuslikud elemendid.

Impedantsi reaalosa (takistus R) ja imaginaarosa (reaktiivsus X) arvutatud keskvaartused on ndhtavad
joonisel 7a ja 7b.
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Joonis 7. Arvutatud R ja X keskvaartused valitud sagedusvahemikus koos suurendatud vialjavottega
sagedusintervallist nr. 2 (10 kHz ... 1 MHz)



Mootetulemused R ja X puhul on vorreldavad juba ndidatud mootetulemustega X ja 0. Kuigi R ja X
peaksid sisaldama sama infot kui Z ja 0 siis naha mittehomogeensest ja kihilisest ehitusest tulenevate
mittelineaarsuste tottu ei ole nad siiski tiks-ilihele vorreldavad.

Joonis 7 naitab, et vdga madalatel sagedustel arvutatud R keskvaartuse korral meenutab
moodtetulemus peale mudakompressi rakendamist enam modtetulemust enne vee- ja
mudakompressi rakendamist. Takistuse reaalosa (R) negatiivne mark vaga madalatel sagedustel
tuleneb polariseerumise pShjustatavast impedantsist elektrood-nahk kokkupuutepinnal (mahtuvuslik
kaksikkiht).

Umbes alates sagedusest 1 kHz, naha pdhjustatavad takistuslikud ja mahtuvuslikud elemendid
hakkavad moédtetulemuses domineerima. See tdhendab, et kdrgema sagedusega ergutussignaal
suudab labida nimetatud elemente, liletades induktiivelemendid. Selgelt on eristuv mddtetulemus
enne vee- ja mudakompressi rakendamist nii R kui ka X korral (nii esimeses kui teises
sagedusintervallis), olles selgelt pShjustatud naha niiskuseastmest. Siiski, erinevus on nahtav ka
mootmiste korral peale veekompressi ja mudakompressi rakendamist, kus naiteks X korral meenutab
moodtetulemus peale mudakompressi rakendamist pigem mdodtetulemust enne vee- ja
mudakompressi rakendamist.

Sagedusintervallis nr. 2 hakkab m&&tetulemus R ja X korral enne vee- ja mudakompressi rakendamist
meenutama moGtetulemust peale veekompressi rakendamist. See avalduv erinevus kahe
sagedusintervalli korral nditab erinevate mehhanismide rakendumist erinevatel sagedustel ja vihjab
vajadusele sobiva sageduse valikuks.

Samuti véib siinkohal pistitada sagedusintervalli nr. 2 suhtes jargneva hiipoteesi: nimetatud
sagedusvahemikus hakkab vool labima marrasnaha domineerivaid dielektrilisi omadusi ja parisnaha
juhtivuse osakaal méddetud impedantsi hakkab kasvama. M&6tmisel peale mudakompressi
rakendamist vdib parisnaha juhtivuse kasv tulla just mudas sisalduvate mineraalide ja soolade
toimest nahale (naha barjaari tiletamine).

Olulist infot vGib eeldada ka mdddetud juhtivuse vaartustes - need annavad samuti aluse vaitmaks
staatiliste muudatuste ilmnemisest (kdesolevas liihiaruandes neid vélja ei tooda).

Mootetulemuste analiiiisi kokkuvote

Maodtetulemuste analiiusi korral arvutatud keskvaartuste pdhjal vdib valja tuua jargnevad
tahelepanekud:

1. Kolme sagedusintervalli ilmnemine valitud sagedusvahemikus 100 Hz ... 20 MHz (eriti selgelt
just © puhul): 100 Hz ... 10 kHz (1), 10 kHz ... 1 MHz (2) ja 1 MHz ... 20 MHz (3). Nendes
sagedusintervallides ilmnevad impedantsi ja selle komponentide spetsiifilised mustrid.

2. Sagedusintervallis nr. 1 ei ilmne olulist diinaamilist muutust mdddetud impedantsi vaadrtustes
peale mudakompressi rakendamist. Samas kui staatiline muudatus on eristatav.

3. Sagedusintervallis nr. 2 ei ilmne olulist diinaamilist muutust méddetud impedantsi vaartustes
peale mudakompressi rakendamist. Samas kui staatiline muudatus on eristatav.

4. Punktid number 2 ... 3 kehtivad ka faasinihke, impedantsi reaalosa ja imaginaarosa kohta.



Iv. Kokkuvote

Labiviidud uuring, mille kdigus hinnati Haapsalu ravimuda mdju tdiskasvanud inimese nahale,
kasutades mitteinvasiivset elektrilise bioimpedantsi mddtmist |0ppes positiivsete ja paljulubavate
tulemustega. PGhinedes m&odetud impedantsi ja selle komponentide (faasinihe; impedantsi ja
juhtivuse reaal- ja imaginaarosad) arvutatud keskvaartustele valitud sagedusvahemikus, huvitavad
soOltuvused tulemuste vahel ilmnesid enne ja peale vee- ja mudakompresside rakendamist.

Ergutussignaali sagedusvahemik sai valitud kallaltki lai (100 Hz ... 20 MHz) seoses planeeritava
uuringu iseloomuga — pilootuuring. Seejuures, modtetulemuste pdhjal avaldusid kolm
sagedusintervalli, millist ergutussignaali kasutades saavutasid méddetud impedantsi ja juhtivuse
vaartused selgelt visuaalselt ja numbriliselt eristuvad karakteristikud. Kuna eeldatavalt voiks
mudaravi m&ju avalduda parisnahas (killaltki hasti juhtivas nahakihis mille juhtivust seda labivad
mineraalid ja soolad veelgi parandavad), siis jargmisteks bioimpedantsi md6tmisega uuringuks voib
ergutussignaali sageduse vahemiku tlemist sagedust vahendada.

Enamgi veel, temaatilises kirjanduses on vdidetud et kdrgetel sagedustel (alates sagedusest 3 MHz) ei
tungigi voolud enam inimkehasse vaid randavad naha pealmises kihis (mahtuvuslikus elemendis),
kuna see on kdrge sagedusega signaali jaoks vahimat takistust pakkuv kiht. Kdesolevas kokkuvottes
kirjeldatud mootmiste tulemused naitavad samuti, et kdrgetel sagedustel moéddetud impedantsi ja
selle komponentide vaartused Ghtlustuvad (Idhenevad Uksteisele).

Siiski, vaatamata temaatilises kirjanduses leiduvatele vdidetele, et madalamal ergutussignaali
sagedusel kui 10 kHz peegeldab mitteinvasiivselt mdddetud naha impedants tUksnes marrasnaha
omadausi, avaldus labiviidud pilootuuringus huvitav seos KMI ja moddetud impedantsi reaalosa ning
juhtivuse imaginaarosa vahel. See iseloomustab ka sissejuhatavas osas toodud kirjeldust
mittehomogeenste kihiliste biomaterjalist struktuuride (nahk) ja selle méju mé6detud impedantsile
ja juhtivusele, mis sellistes mittelineaarsetes ringimustes sisaldavad erinevat infot. Eriti avaldub see
sagedusintervallis nr. 2, kus, esimesel juhul mdddetud impedantsi reaal- ja imaginaarosa arvutatud
keskvaartuse korral meenutab modtetulemus peale veekompressi rakendamist pigem
modtetulemust enne vee- ja mudakompressi rakendamist. Samas kui moddetud juhtivuse reaal- ja
imaginaarosa arvutatud keskvdartuse korral meenutab mddtetulemus peale mudakompressi
rakendamist pigem mdoGtetulemust enne vee- ja mudakompressi rakendamist. MGGdetava
impedantsi komponendi olulisus avaldub siin selgelt, rdhutades vajadust valida [dhedasem aseskeem,
mille alusel mdotetulemust pohjendada.

Kdesoleva kokkuvotte autor jatkab mootetulemuste edasist anallilisi eesmargiga leida edasisi
tunnuseid ravimuda md&ju osas inimese nahale kasutades elektrilise bioimpedantsi m&&tmisi.
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