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Механические	 свойства	 биологических	 тканей	имеют	 важное	 значение	 для	 объективной	 диагности-
ки	и	 оценки	 (прогнозирования)	 эффективности	 лечения.	В	работе	представлено	исследование,	 в	 котором	
использован	новый	акустический	медицинский	диагностический	прибор	 (АМДП).	В	приборе	реализован	
принцип	генератора	–	камертона	для	получения	поверхностных	волн.	Цель	работы	–	показать	возможно-
сти	нового	прибора	для	оценки	изменения	акустических	механических	свойств	кожи	лица	и	рук	при	часто	
используемых	 косметологических	 процедурах:	 увлажнение	 (умывание),	 нагревание	 (тепловая	 ванна),	 ох-
лаждение,	применение	увлажняющего	косметического	крема.	Показано:	увлажнение	как	водой,	так	и	кос-
метическим	кремом,	приводит	к	снижению	скорости;	нагревание	 (тепловая	ванна),	охлаждение	приводит	
к	увеличению	скорости.	
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Mechanical	properties	of	the	materials,	particularly	the	biological	ones,	have	significant	meaning	for	objective	
diagnostics	and	for	treatment	efficacy	evaluation	(prognosis).	The	project	represents	investigation	with	the	use	of	a	
new	acoustic	medical	diagnostic	instrument	(AMDI).	The	instrument	implements	generator	principle	–	camertone	
for	surface	waves	obtaining.	The	objective	is	to	show	the	new	instrument	possibilities	for	changes	evaluation	of	the	
acoustic	mechanical	properties	of	face	and	hands	skin	after	frequently	used	cosmetological	procedures:	moisture	
(washing),	heating	(thermal	bath),	cooling,	moisturizing	cosmetical	cream	application.	Observations:	moisture	with	
water	as	well	as	with	cosmetical	cream	causes	rate	reduction;	heating	(thermal	bath),	cooling	cause	rate	increase.	
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Механические	 свойства	 мягких	 тканей	
связаны	 с	 их	 структурной	 организацией.	
В	медицине	 механические	 свойства	 кожи	
обычно	 оцениваются	 пальпаторным	 мето-
дом,	когда	пальцы	врача	создают	в	коже	па-
циента	сдвиговую	деформацию,	а	врач	оце-
нивает	приложенное	им	усилие.	Очевидно,	
что	 такой	 метод	 субъективен,	 зависит	 от	
опыта	самого	врача.	

В	 последние	годы	 активно	 развивается	
одно	 из	 направлений	 биомеханики	 –	 ис-
следование	 механических	 свойств	 мягких	
тканей	с	помощью	низкочастотных	акусти-
ческих	колебаний.	Многочисленные	резуль-
таты,	полученные	с	помощью	этих	методов,	
убедительно	 доказали,	 что	 скорость	 рас-
пространения	 низкочастотной	 сдвиговой	
волны	 (V)	 является	 высокочувствительной	
характеристикой	 структурной	 организации	
мягких	тканей.	

Цель исследования
Показать	применимость	и	высокую	чув-

ствительность	 акустического	 метода	 для	
определения	 состояния	 поверхностных 
тканей	и	для	исследования	изменений	меха-
нических	свойств	тканей	вод	воздействием	
различных	факторов:	увлажнения,	нагрева-
ния,	охлаждения.

Материалы и методы исследования
Объекты  исследования.  Объектом	 исследова-

ния	является	кожа	рук	и	лица	у	женщин	с	нормаль-
ным	 типом	 кожи,	 в	 возрасте	 18–20	лет.	 Для	 того,	
чтобы	меньше	сказывались	индивидуальные	особен-
ности	кожи,	некоторые	исследования	(при	умывании,	
тепловой	 бане,	 охлаждении)	 проводились	 на	 одной	
и	 той	же	 группе	женщин.	На	ладони	выбрана	 точка	
у	основания	большого	пальца	(здесь	нет	сальных	же-
лез).	На	лице	выбраны	2	линии	акустического	скани-
рования:	 линия	 на	 лбу	 (7	точек)	 на	 расстоянии	 1	см	
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выше	от	 бровей;	 линия	на	щеке,	 соединяющая	 угол	
губ	и	козелок	уха	(6	точек),	рис.	1.	

 

 а)

 б) 

Рис. 1. Области исследования:  
а) кожа ладони – точка в основании большого 
пальца; б) линии акустического сканирования 

кожи лба и щек

Рис. 2. Внешний вид прибора АМДП 
с указанием значения скорости, измеренной  

на эталонном силиконовом образце 
Акустический  метод.  Использован	 акусти-

ческий	 метод,	 воплощенный	 в	 виде	 портативного	
прибора	 для	 акустического	 анализа	 тканей	 –	 это	
разработанный	нами	акустический	медицинский	диа-
гностический	 прибор	 (АМДП)	[2,	 3].	 Прибор	 имеет	
два	 щупа,	 один	 из	 которых	 связан	 с	 генератором	
сдвиговых	 акустических	 колебаний	 (1,0–1,5	кГц),	
а	 другой	 –	 с	 приемником	 волн,	 возникающих	 в	 ис-

следуемой	 ткани.	 Вычислительное	 устройство	 при-
бора	 сравнивает	 сигналы	 возбуждения	 и	 отклика	
и	 находит	 фазовый	 сдвиг	 между	 ними	 (Dj).	 Время	
распространения	 сигнала	 по	 коже	 определяется	 по	
соотношению	t	=	Dj/w	 (w	–	циклическая	частота	ге-
нерируемых	колебаний).	Затем	вычисляется	скорость	
распространения	сдвиговых	возмущений:	V	=	L/t	(где	
L	 –	 расстояние	между	щупами).	Величина	 скорости	
отображается	на	цифровом	индикаторе.	

Время,	необходимое	для	получения	одного	заме-
ра	составляет	5–10	секунд.	

Перед	началом	измерений	осуществляется	тести-
рование	прибора	по	эталонному	силиконовому	образ-
цу	(изготовленному	на	ЗАО	«МедСил»).

Внешний	вид	прибора	представлен	на	рис.	2.

Результаты исследования  
и их обсуждение

1.	Увлажнение
Выяснение	 механизма	 влияния	 влаги	

важно,	 т.к.	 при	 многих	 функциональных	
и	 патологических	 состояниях	 влажность	
поверхности	кожи	и	содержание	в	ней	влаги	
меняются	весьма	существенно.

В	нашей	работе	[4]	исследование	вли-
яния	 воды	 осуществлялось	 на	 коже	 вну-
тренней	 поверхности	 ладони	 у	 основа-
ния	большого	пальца	(в	этой	области	нет	
сальных	 желез).	 Для	 эксперимента	 было	
выбрано	12	женщин	в	возрасте	18–20	лет.	
Увлажнение	 производилось	 следующим	
способом:	 на	 выбранный	 участок	 накла-
дывалась	губка,	обильно	смоченная	водой	
комнатной	 температуры	 на	 время	 t	=	2	
минуты.	 После	 этого	 кожа	 быстро	 про-
мокалась	фильтровальной	бумагой,	 затем	
в	 течение	 10–20	с	 производились	 замеры	
скорости.	Измеренные	значения	представ-
лены	в	табл.	1.

Таблица 1
Увлажнение	кожи	ладони	у	основания	

большого	пальца	

№	п/п Vдо,	м/с Vпс,	м/с DV,	м/с  DV,	%
1 11,0 7,0 –	4,0 –	36,4
2 12,5 8,7 –	3,8 –	30,4
3 10,5 8,4 –	2,1 –	20,0
4 13,0 10,5 –	2,5 –	19,2
5 14,5 11,5 –	3,0 –	20,6
6 14,0 9,0 –	5,0 –	35,7
7 12,0 8,0 –	4,0 –	33,3
8 13,8 10,0 –	3,8 –	27,5
9 11,2 7,2 –	4,0 –	35,7
10 13,8 10,0 –	3,8 –	27,5

Средн. 12,63 9,03 –	3,6 –	28,63
СКО 1,41 1,46 0,84 6,80

Из	таблицы	видно,	что	во	всех	измере-
ниях	величина	скорости	снижалась,	на	20	%	
и	более.
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2.	Умывание
Почти	 во	 всех	 косметических	 проце-

дурах	 для	 очистки	 кожи	 перед	 началом	
осуществляется	 умывание.	 Умывание	 не	
только	 очищает	 кожу,	 но	 и	 увлажняет	 ее.	
Степень	 увлажнения	 важна	 для	 последу-
ющих	 косметических	 манипуляций.	 По-
этому	 важно	 оценить	 количественно	 ув-
лажнение	 кожи.	 Оценка	 увлажнения	 при	
умывании	проводилась	у	10	женщин	(воз-
раст	 18–20	лет,	 нормальный	 тип	 кожи)	 на	
лбу	 и	 щеках,	 по	 линиям,	 указанным	 на	
рис.	1.	 Перед	 умыванием	 измерялась	 ско-
рость	 в	 каждой	 из	 7	 точек	 (Vдо).	 Затем	
измерения	 проводились	 после	 умывания,	
утирания	быстро	в	течении	10–20	с	(Vпс).	
Значения	 измеренных	 величин	 представ-
лены	 в	 табл.	2.	 Увлажнение	 кожи	 приво-
дит	к	снижению	значений	скорости	(–	DV)	
примерно	на	 12	%.	Полученный	результат	
совпадает	 данными	 работы	[6],	 получен-
ными	для	пористых	резин:	увеличение	со-
держания	 воды	 в	 резине	 до	 65	%	привело	
к	уменьшению	скорости	на	33	%.

3. Тепловая баня
Часто	 для	 более	 эффективного	 дей-

ствия	 тех	 или	 иных	 косметологических	
манипуляций	 используется	 распаривание.	
При	этом	на	кожу	накладывается	полотен-
це,	 смоченное	 горячей	 водой,	 на	 опреде-
ленное	 время	 создается	 «тепловая	 баня».	
Влияние	 такой	 процедуры	 исследовалось	
на	10	женщинах	(возраст	18–20	лет)	с	нор-
мальным	типом	кожи.	Измерения	скорости	
проводились	до	и	после	процедуры	в	тече-
ние	первой	минуты.	Значения	измеренных	
параметров	представлены	в	табл.	2.	После	
этой	процедуры	значения	скорости	возрос-
ли	на	(11–14)	%.

4.	Холодовое воздействие
Часто	 в	 комплексе	 косметологических	

манипуляций	 используется	 холодовое	 воз-
действие.	В	экспериментальных	исследова-
ниях	 охлаждение	 осуществлялось	 грелкой	
со	льдом.	Грелка	находилась	на	коже	в	те-
чении	1	минуты.	Измерения	скорости	про-
водились	 до	 и	 после	 процедуру	 в	 течении	
10–20	с.	 Значения	 измеренных	 параметров	
представлены	в	табл.	2.	После	этой	проце-
дуры	 значения	 скорости	 возросли	 на	 (16–
20)	%.	 Полученные	 результаты	 совпадают	
с	данными	работы	[1]	(на	частоте	5–6	кГц),	
в	 которой	 величина	 возрастания	 скорости	
DV	 после	 холодового	 воздействия	 исполь-
зовалась	 как	 объективный	 критерий	 для	
определения	типа	кожи.

Из	 анализа	 результатов,	 приведенных	
в	 табл.	2,	 следует,	 что	 механические	 аку-
стические	 свойства	 кожи	 при	 действии	
различных	 физических	 факторов.	 Увлаж-
нение	 (умывание)	 снижает	 скорость	 рас-

пространения	поверхностных	волн	на	12	%.	
Нагревание	и	охлаждение,	напротив,	повы-
шают	значения	скорости,	соответственно	на	
13,8	%	и	на	16,2	%.

Таблица 2
Изменение	скорости	в	коже	лба	и	щек	при	

различных	воздействиях,	DV,	%

Область N
Точки

Процедура
Умывание Тепловая	

баня
Холод

Лоб 1 –	12,9 +	10,2 +	15,3
2 –	12,1 +	10,7 +	12,5
3 –	10,7 +	11,5 +	12,6
4 –	13,3 +	10,3 +	17,6
5 –	12,8 +	12.5 +	26,4
6 –	11,8 +	13,6 +	27,2
7 –	12,3 +	14,0 +	27,4

Средн. –	12,3	% +	11,7	% +	19,8	%
СКО 0,86 1,68 6,90

Щеки 1 –	11,9 +	10,8 +	14,3
2 –	13,6 +	10,9 +	12,0
3 –	11,4 +	11,7 +12,3
4 –	11,6 +	10,1 +	15,6
5 –	11,3 +	15,2 +	20,4
6 –	12,1 +	13,6 +	22,5

Средн –	12,0	% +	12,0	% +	16,2	%
СКО 0,85 2,0 4,3

5.	Увлажняющий крем
Ранее	[4]	 для	 выполнения	 исследова-

ния	влияния	увлажняющего	крема	на	кожу	
лица	 была	 выбрана	 группа	 из	 20	женщин	
одного	возраста	(после	50	лет)	одного	веса,	
со	 сходными	 клиническими	 параметрами	
кожи:	сухая,	с	нерезко	выраженными	мор-
щинами,	 с	 сохраненным	 тургором.	 В	те-
чение	2-х	недель	крем	наносился	на	кожу	
лица	 в	 одинаковом	 режиме.	 С	помощью	
акустического	анализатора	(частота	волны	
5–6	кГц)	измерялась	скорость	поверхност-
ных	волн	до	и	после	 2-х	недельного	при-
менения	крема.	

По	клиническим	оценкам	и	по	собствен-
ным	ощущениям	пациенток	было	выделено	
две	группы:	1	–	удовлетворительным	и	2	–	
неудовлетворительным	 эффектом	 влияния	
крема	 на	 кожу.	В	табл.	3	 представлены	 ре-
зультаты	 акустического	 сканирования	 для	
обеих	групп.

У	женщин	1-ой	группы	скорость	снижа-
лась	 во	 всех	 точках	 сканирования:	 в	 коже	
лба	на	25	%,	в	коже	щек	на	(26–27)	%.	У	жен-
щин	2-ой	группы	снижение	скорости	было	
ниже,	 а	 в	 некоторых	 случаях	 наблюдалось	
и	повышение	скорости	по	сравнению	с	ис-
ходным	значением.	Распределение	параме-
тра	DV	представлено	на	рис.	3.	
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Таблица 3

Скорость	распространения	в	различных	участках	кожи	лица	до	применения	крема	(Vдо),	
после	применения	(Vпс),	их	разница	(DV)у	20	пациентов

№	п/п Лоб Правая	щека Левая	щека
Vдо,	м/с Vпс,	м/с ∆V,	% Vдо,	м/с Vпс,	м/с ∆V,	% Vдо,	м/с Vпс,	м/с ∆V,	%

Удовлетворительный	эффект	применения	крема
1 31 28 –	9,6 30 24 20,0 31 27 12,9
2 30 23 –	23,3 32 24 25,0 31 25 19,3
3 31 27 –	12,9 33 25 24,2 34 25 26,4
4 35 27 –	22,8 32 26 18,7 35 26 25,7
5 31 20 –	35 33 26 21,2 32 23 28,1
6 31 22 –	29 32 24 25,0 33 25 24,2
7 31 21 –	32 32 20 37,5 31 21 32,2
8 31 18 –	42 33 19 42,4 34 22 35,3
9 29 21 –	27,5 32 21 34,3 30 23 23,3
10 30 25 –	16,6 32 25 21,8 31 25 19,3
11 31 26 –	16,1 32 24 25,0 31 26 16,1
12 30 23 –	23,3 32 28 12,0 34 21 38,2
13 30 20 –	33,3 31 20 35,5 31 19 38,7
14 29 20 –	31,0 31 19 38,7 31 23 25,8

Средн. 30,7 22,9 –	25,3 31,9 23,2 27,2 32,1 23,6 26,1
СКО 1,4 3,2 9,2 0,8 2,9 8,9 1,6 2,9 7,9
№ Неудовлетворительный	эффект	применения	крема
1 31 28 –	9,7 30 30 0 32 31 1
2 33 29 –	12,1 31 30 –	3,2 33 30 3
3 32 32 0 33 35 6,0 30 34 –	4
4 29 32 10,0 33 29 –	12,1 29 28 1
5 30 28 –	6,7 30 33 10,0 29 26 3
6 30 34 13,0 28 32 14,3 31 27 4

Средн. 30,8 30,5 –	0,9 30,8 31,5 2,5 30,7 29,3 1,3
СКО 1,5 2,5 10,5 1,94 2,2 9,6 1,6 2,9 2,9

                  
а)                                                                             б)

                  
в)                                                                        г)

 Рис. 3. Распределения параметра ∆V для кожи лба и щек при удовлетворительном (а, б) 
и неудовлетворительном (в, г) эффекте воздействия крема
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предложен	количественный	критерий	оцен-
ки	 эффективности	 увлажняющих	 космети-
ческих	средств	[5].

Выводы
Показано,	 что	 акустический	 неинва-

зивный	 экспресс-метод	 позволяет	 коли-
чественно	 оценить	 воздействие	 на	 кожу	
увлажнения	 (смачивание	 водой	 и	 увлаж-
няющий	 крем),	 нагревания,	 охлаждения.	
Акустический	 метод	 может	 быть	 реко-
мендован	 для	 исследования	 изменений	
в	 коже,	 вызванных	 воздействием	 различ-
ных	средств.
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