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ABSTRACT

The main purpose of the presented study was to investigate and compare
the influence of mechanical and thermal factors on the morphology of human
and animal hair. Several factors that may occur during criminal offenses were
selected for testing including cutting by a scalpel or scissors, damaging by
a hammer; and high, or low-temperature thermal treatment (heating for lh, or 24
hours at elevated temperatures 100°C, 200°C, and 300°C, as well as freezing for 24
hours at -20°C, or for 10 minutes in liquid nitrogen (-197°C)). The impact
of selected mechanical and temperature factors on human and animal hair was made
mainly on the basis of Scanning Electron Microscopy (SEM). Moreover,
the elemental composition of the hair was investigated and analyzed using an EDX
(Energy - Dispersive X-ray) spectrometry. Performed tests show the degree
of human hair degradation depending on the examined factor and time.

Keywords: energy-dispersive X-ray spectroscopy, hair tests, forensic chemistry,
scanning electron microscopy
Stowa kluczowe: badania wloséw, chemia kryminalistyczna, skaningowa

mikroskopia elektronowa, spektroskopia rentgenowska z dyspersja energii
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WPROWADZENIE

Materiaty pochodzace z organizmow zywych w badaniach kryminalistycznych
nazywane sa materiatami biologicznymi. Wsrdd nich wyrodznia si¢ trzy grupy $ladéw
biologicznych: tkanki (krew, skora i naskorek, wlosy, paznokcie, fragmenty miesni,
kosci), wydzieliny ($lina, pot, nasienie) oraz wydaliny (mocz, kat, wymiociny, smotka
ptodowa). Sg one kluczowym zrodlem informacji dla technikéw kryminalistycznych
umozliwiajacym zrekonstruowanie zdarzenia, ze wzgledu na prawdopodobienstwo
pozostawienia $ladu biologicznego przez wszystkich uczestnikow zajscia. Wlosy jako
jeden z materiatdow biologicznych zwiazane sa z obecnoscia osoby w najblizszym
otoczeniu miejsca, w ktérym zostaly one znalezione [1-2]. Waznym zadaniem eksperta
jest ustalenie czy wlos jest nienaruszony, czy podlegal dziataniu czynnikow
zewnetrznych, w wyniku ktorych zaszty w jego morfologii zmiany. Mozna wyrdzni¢
cztery podstawowe rodzaje uszkodzen: natury biologicznej, mechaniczne, fizyczne
i chemiczne. Uszkodzenia biologiczne zwane inaczej naturalnymi, spowodowane sa
dzialaniem na wlosy np.: warunkow atmosferycznych (stonca, wiatru, mrozu, deszczu),
wody (stodkiej, stonej), procesow gnilnych, itp. Do uszkodzen mechanicznych dochodzi
miedzy innymi podczas: czesania, mycia, drapania, zaplatania, ocierania, ciecia lub/i
podczas przestepstw, w ktorych doszto do przemocy fizycznej, czyli do szarpania lub
wyrwania wlosow. Uszkodzenia termiczne, to miedzy innymi zastosowanie zbyt
wysokiej temperatury podczas zabiegdw kosmetycznych, np.: suszenia, prostowania
badz intencjonalne podpalenie lub zamrozenie wloséw zwigzane najczesciej
z przestepstwami kryminalistycznymi [3-5]. Uszkodzenia chemiczne to m.in. zle
postepowanie z chemia fryzjerska (farby, rozjasniacze), zazywanie lekow lub uzywek,
specjalne destruktywne potraktowanie wloséw substancjami chemicznymi itp. Dziatanie
wybranych substancji chemicznych na wilosy ludzkie zostalo opisane w artykule [6].
Standardowo znaleziony na danym miejscu przestepstwa wlos poddawany jest analizie
w celu ustalenia jego zZrodta, czy jest to wlos ludzki, czy zwierzecy, z jakiej rasy, plci,
czesci ciala pochodzi, jaki ma kolor, czy jest naturalny lub farbowany oraz w jaki
sposob wypadl — samoistnie, poprzez wyrwanie, odciecie, itp. [2, 5].

Wszystkie te informacje mozna uzyska¢ poprzez poréwnanie probki ze znana
budowa anatomiczng oraz mikroskopowa wtosow ludzkich i zwierzecych pochodzacych
od réznych osobnikéw. W ogolnosci wlosy ztozone sa z dos¢ podobnych do siebie
tuskowato uktadajacych si¢ komorek. Wiosy wyrastajace z glowy skladaja si¢ z trzech
gtéwnych czesci: korzenia — czesci tkwiacej w skorze i siegajacej w glab tkanki;
trzonu/todygi — czesci wyrastajacej ponad skére; konca wolnego — czesci szczytowej,
nickiedy ostro zakonczone, niespotykanej w innych rodzajach wloséw np. pachowych
[7-8]. Wiosy sktadaja si¢ z licznych zwiazkéw organicznych i nieorganicznych, dzigki
czemu w zdrowym wilosie mozemy znalez¢ takie pierwiastki jak: wegiel (C), tlen (O),
azot (N), wodor (H), siarke (S) oraz wapn (Ca), magnez (Mg), zelazo (Fe), miedz (Cu),
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mangan (Mn) i cynk (Zn). Natomiast podstawowym organicznym budulcem wiloséw
jest: biatko - keratyna zawierajaca aminokwasy: alifatyczne, aromatyczne oraz
heterocykliczne. Keratyna w trzonie wlosa tworzy dtugie wiokna, ktore $cisle sie ze
soba wiaza poprzez zastgpienie grup S-H wigzaniami S-S oraz poprzez chemiczne
krzyzowe lacznie si¢ z innymi bialkami. Wynikiem tego jest twardo$¢ wlosow oraz ich
stabilno$¢. Kolejnym waznym zwiazkiem jest melanina, pigment, ktéry w giownym
stopniu odpowiada za barwe wlosow. Pozostalymi zwigzkami obecnymi we wlosach sa
materiaty lipidowe pochodzace z sebum oraz gruczotéw apokrynowych. Sktadaja sie
one z wolnych kwaséw thuszczowych, mono, di- i tréjglicerydow, estrow woskowych,
weglowodordw i alkoholi [9-12]. Stezenie wystepujacych zwiazkow we wlosach zalezy
od plci, koloru wloséw, wieku jak réwniez pory roku, stylu zycia, stosowanych
kosmetykow i spozywanych produktéw [13,14].

W niniejszej pracy wykorzystano metode skaningowej mikroskopii elektronowe;j
sprzezonej z analiza pierwiastkowa SEM/EDX (Scanning Electron Microscopy/
Dispersive X-ray Spectroscopy) ze wzgledu na mozliwo$¢ jednoczesnego obrazowania
(poznanie morfologii) i analizy sktadu chemicznego probki. Celem badan byto
sprawdzenie wptywu uszkodzen mechanicznych oraz dzialania wysokiej Iub niskiej
temperatury na morfologie wloséw (ludzkich i zwierzecych), a takze poznanie ich
skfadu.

1. METODA

W celu poznania efektéw mechanicznych uszkodzen, wlosy poddano dziataniu
réznych typow narzedzi i poréwnano je z nienaruszona morfologia. Wykorzystano
do tego: miotek — jako narzedzie tepokrawedziste, skalpel — narzedzie ostre oraz
lekko stepione nozyczki — narzedzie posrednie. Innym istotnym czynnikiem
zewngtrznym  majagcym  wplyw na morfologie wlosow byla zréznicowana
temperatura. W tym celu przechowywano wilosy w zamrazarce przez 24 h
w temperaturze -20°C, zalano na 10 minut cieklym azotem (-197°C), a takze
ogrzewano w piecu w: 100°C, 200°C oraz 300°C przez okres 1 h lub 24 godziny.
Do analizy pozyskano wlosy: 23 letniej kobiety — rasy stowianskiej o naturalnie
brazowym kolorze oraz psa rasy York.

Przygotowane probki wraz z materialem referencyjnym zobrazowano za
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (INSPEC S50). W tym celu
wlosy umieszczono na tasmie weglowej przyklejonej do aluminiowych stolikow
przeznaczonych do preparatyki materialow SEM. Dodatkowo material poddany
analizie pokrywano cienka (5 nm) warstwa zlota (Au) uzyskana za pomoca
napylarki (LEICA EM ACE200). Takie postepowanie powodowato lepsze warunki
obrazowania, co wptywato na odpowiednia jakos¢ zdjec.



828 M. DOBOSZ, B. KALSKA-SZOSTKO

2. CHARAKTERYSTYKA WYJSCIOWYCH WELOSOW LUDZKICH
1 ZWIERZECYCH

Otrzymane wyniki SEM i EDX przedstawiono w seriach zaleznych od rodzaju
uzytego czynnika (temperaturowy, mechaniczny) oraz czasu trwania eksperymentu.
Poszczegolne analizy poréwnano z materialem odniesienia, zaprezentowanym na
Rys. 1.

Rysunek 1. Zdjecie SEM referencyjnych wlosow (A, B) ludzkich oraz (C, D) zwierzecych w powigkszeniu
odpowiednio: (A, C) — 1000x, (B, D) — 5000x

Figure 1. SEM photo of reference hair: (A, B) human and (C, D) animal magnification: (A, C) - 1000x,
(B, D) - 5000x

Zdjecia SEM przedstawione na rysunku (Rys. 1) to wlosy ludzkie oraz
zwierzece (psie) odpowiednio w matym (A, C) — 1000X i wigkszym (B, D) —
5000X powiekszeniu. Obrazy przedstawiajace mniejsze powiekszenie (A, C)
umozliwiajg ocene formy wlos6w na wiekszej powierzchni oraz potwierdzenie ich
jednorodnosci. Zblizenia (B, D) uwidaczniaja szczegdly ulozenia i stopien
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postrzgpienia tusek wlosa. Mozna zauwazy¢, ze wlosy ludzkie charakteryzuja sie
znacznie gestszym ich upakowaniem, w poréwnaniu do wloséw zwierzecych
(psich). Zrdéznicowanie to jest ewidentne, gdyz w tym samym polu widzenia
znajduje sie znacznie wigcej tusek na zdjeciu (B) w pordéwnaniu do (D). W obu
przypadkach kolejne warstwy S$cisle przylegaja do rdzenia, pomimo ze ich
krawedzie s3 silnie postrzepione. Swiadczy to o dobrej kondycji wlosow [8, 10]

W celu poznania skladu pierwiastkowego wloséw referencyjnych, wykonano
analize pierwiastkowa EDX. Wyniki przedstawiono na Rys. 2 oraz w Tabeli 1.

c (A) c (B)
N 5
a Ca |
0.00 1.00 200 300 .00 |
Rysunek 2. Widmo EDX referencyjnych wlosow: (A) ludzkich, (B) zwierzecych
Figure 2. The EDX spectrum of reference hair: (A) human, (B) animal
Tabela 1. Sktad pierwiastkowy referencyjnych wloséw (A) ludzkich oraz (B) zwierzgcych (ilosciowa
analiza EDX)
Table 1. Elemental composition of reference hair: (A) human, (B) animal (quantitative EDX analysis)
% Wagowy = 0,5%
Pierwiastek
Wiosy ludzkie Wilosy zwierzece
C 46,2 57,8
N 18,0 13,0
(0] 29,6 24,6
S 3,6 3,5
Ca 1,8 0
Na 0 0,5
Cl 0,7 0,5
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Jakosciowe i ilosciowe analizy pierwiastkowe (EDX) przedstawione na
powyzszym rysunku (Rys. 2) oraz w Tabeli 1 odpowiednio potwierdzaja, iz sktad
obu typu wloséw jest zblizony. W wigkszosci (powyzej 95% catosci) buduja je
cztery podstawowe pierwiastki tj.: wegiel (C), azot (N), tlen (O), siarka (S), co
potwierdzaja doniesienia literaturowe na temat skladu zwiazkéw organicznych
wchodzacych w strukture wlosow [5]. Ponadto stwierdzono rowniez $ladowe ilosci
(nieprzekraczajace 1,8% wagowego) wapnia (Ca), chloru (Cl) oraz sodu (Na) ktére
nie sg standardowo identyfikowanymi pierwiastkami.

Analiza jakosciowa i ilosciowa wloséw nienaruszonych/
referencyjnych/wyjsciowych postuzyta do stworzenia wzorca dla probek
modyfikowanych czynnikami temperaturowymi oraz mechanicznymi.

3. CHARAKTERYSTYKA WLOSOW LUDZKICH ORAZ ZWIERZECYCH
PODDANYCH DZIALANIU CZYNNIKOW TERMICZNYCH

3.1. WYMRAZANIE WELOSOW — DZIALANIE TEMPERATURY UJEMNEJ

Probki przygotowane z wloséw ludzkich oraz zwierzgcych poddano dziataniu
ujemnej temperatury, co umozliwilo obserwacje wplywu tego czynnika
zewngtrznego, ktéry mozna zaliczy¢ do naturalnych. W tym celu wlosy wymrozono
przez 24 godziny w zamrazarce (w temp. -20°C). Dla poréwnania do wymrozenia
uzyto rowniez cieklego azotu (-197°C), czas dziatania 10 min. Efekt
eksperymentow przeprowadzonych na wlosach przedstawiono na Rys. 3.

Obrazy (A, C) na Rys. 3 przedstawiajg wlosy poddane dziataniu przez 24
godziny umiarkowanej temperatury ujemnej (-20°C). Wymrazanie w tych
warunkach spowodowato rozpoczecie procesu odwarstwiania tusek od rdzenia, co
uwidocznia si¢ ich odstawaniem (biate plamy), a zatem zwigkszeniem nierownosci
krawedzi wlosow [15]. Zdjecia (B, D) natomiast przedstawiaja efekt krotkotrwatego
(10 minutowego) dziatania ciektego azotu. Widaé tu, ze nawet tak krotki czas
przebywania probek w ekstremalnie niskiej temperaturze (-197°C) negatywnie
wplywa, szczegdlnie na wlosy ludzkie, powodujac znaczne odwarstwianie sie tusek
na catej dlugosci wtosa. Na wlosach zwierzecych zmiany morfologiczne nie sa tak
wyraznie widoczne, jak w poprzednim przypadku. Ubytki w powierzchni
i strzgpienie krawedzi sa mniej intensywne. Eksperyment ten pokazuje zatem, ze
dziatanie niskich temperatur spowodowato znacznie wieksze zmiany na wlosach
ludzkich w poréwnaniu do zwierzecych (poddanych tym samym testom). Mozna
zatem stwierdzi¢, ze wlosy ludzkie sg bardziej podatne na degradacje wywotana
dziataniem niskiej temperatury.
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Rysunek 3. Zdjecia SEM odpowiednio wlosoéw (A, B) ludzkich, (C, D) zwierzgcych, poddanych dziataniu
temperatury: (A, C) -20 °C przez okres 24 godzin, (B, D) 10 minutowe wymrazanie ciektym
azotem

Figure 3. SEM photos of hair (A, B) human, (C, D) animal, subjected to temperature (A, C) -20°C for 24
hours, (B, D) 10 minutes liquid nitrogen, respectively

llosciowe zmiany w skladzie pierwiastkowym, zachodzace w obu typach
probek poddanych dzialaniu ujemnej temperatury przedstawiono na widmach EDX
(Rys. 4). Zestawienie zidentyfikowanych pierwiastkow wraz z ich udziatem
procentowym zobrazowano na wykresie (Rys. 5).

Na rysunku (Rys. 5) zestawiono w kolumnach wyniki, iloSciowego udzialu
procentowego pierwiastkow w zaleznosci od sposobu wymrazania (parami: wlosy
ludzkie oraz zwierzece, odpowiednio: temperatura -20°C i -197°C) wraz z prébka
referencyjng, co umozliwilo poréwnanie wptywu tych warunkéw na obecnosé
pierwiastkow. Taki sposob analizy pozwala wyciggna¢ nastepujace wnioski:
w poréwnaniu do sktadu referencyjnego oba typy wlosow zmieniaja swoje
kompozycje. Roznig sie one jednak tylko wzajemnag relacja podstawowych
pierwiastkow. Jedyna zbiezna zalezno$¢ dotyczy wymrazania obu typdéw wlosow
w ciektym azocie, co powoduje dwukrotny wzrost zawartosci siarki w stosunku do
wlosow niewymrazanych. Sktad wloséw nie jest bardzo wrazliwy na temperatury
ujemne.
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Rysunek 4.

Figure 4.

Ludzkie Zwierzece
A) || | (©)
| I
|
.J.il e 2. )| AJ T
(B) (D)
B 4&

Widma EDX przedstawiajace zmiany sktadu odpowiednio wltosow (A, B) ludzkich, (C, D)
zwierzecych, poddanych dzialaniu temperatury: (A, C) -20 °C przez okres 24 godzin, (B, D) 10
minutowe wymrazanie cieklym azotem

EDX spectra representing changes in the chemical composition of hair (A, B) human, (C, D)
animal, subjected to temperature (A, C) -20°C for 24 hours, (B, D) 10 minutes of liquid
nitrogen, respectively

Sktad pierwiastkowy wymrazanych
wtosow ludzkich i zwierzecych

60 % wagowy £ 0,5
S Ludzkie | Ludzkie | Zwierzgce | Zwierzgce
50 -20° -197° -20° -197°
C 50,5 46,1 47,5 47,4
N 16,7 14,5 16,5 16,3
a0 o 27,6 29,8 27,3 25,1
S 3.6 6.5 4.9 82
Ca 1,2 2.5 2,7 1,2
30 Cl A 0.6 1,1 17

20

Ca

L] Wtusyludxkl:ccllrk!v azot
W Wiosy rwierzece ciekly azot

W Wiosy ludzkie -20°C
W Wiosy zwierzgce -20°C

B Wiosy tudlkie referencyine  ©

u'Wiosy zwierzece referencyjne

Rysunek 5.

Figure 5.

Wykres przedstawiajacy ilosciowy sklad pierwiastkowy wloséw ludzkich i zwierzg¢cych
wymrazanych w -20°C przez 24 godziny oraz przez 10 minut w cieklym azocie (-197°C)
Graphical presentation of the elemental composition of human and animal hair subjected to
temperature -20°C for 24 hours and 10 minutes of liquid nitrogen (-197°C)

We wiosach ludzkich poziom wegla (C) wzrasta o 4% wagowe, natomiast
poziom azotu (N), i tlenu (O) maleje o maksymalnie 2% po wymrazaniu
w temperaturze -20°C. Wlosy zwierzgce natomiast wykazuja odwrotng zaleznosc.
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Tutaj drastycznie maleje zawartos¢ wegla (C), bo o okoto 10% wagowych, bez
wzgledu na temperature, a wzrasta ilo$¢ azotu (N) i tlenu (O) w stosunku do probki
referencyjne;.

3.2. WYGRZEWANIE WLOSOW — DZIALANIE PODWYZSZONEJ
TEMPERATURY

W badaniach imitujacych naturalne czynniki zewngtrzne, procz dziatania
niskiej temperatury, konieczne jest réwniez sprawdzenie, co dzieje si¢ wtedy, gdy
zadzialamy podwyzszong temperatura na wlosy. Zaplanowano zatem serig¢
eksperymentéw, w ktorych takie warunki zostaly stworzone (temperatura: 100°C,
200°C, 300°C, czas 1 h, 24 h) i wybrano do badan te same dwie serie wloséw
(ludzkie i zwierzece), ktdre testowano obnizona temperatura.

Przedstawione na rysunku (Rys. 6) zdjecia SEM uwidaczniaja kolejne etapy
procesu degradacji termicznej materii organicznej, zaleznej odpowiednio od czasu
trwania eksperymentu (1 h lub 24 h) i temperatury wygrzewania (100°C, 200°C,
300°C). Wystepujace na obiektach jasniejsze plamy (A-J) $wiadcza o zachodzacych
nieodwracalnych zmianach w morfologii wloséw [11]. Do temperatury
maksymalnie 200°C zachowana jest jednak pierwotna forma tusek. Zadzialanie ta
samg temperaturg (100°C lub 200°C) przez 24 h powoduje bardziej zauwazalne
uszkodzenia struktury wloséw nie tylko na powierzchni, ale réwniez wewnatrz.
Objawia si¢ to nieregularng zmiang ich $rednicy. Podwyzszenie temperatury do
200°C i wydtuzenie czasu do 24 h skutkuje zaawansowanymi zmianami formy
wyjsciowych obiektow, co szczegdlnie jest widoczne na zdjeciu (D, J). Ksztalt
i regularno$¢ tusek sa zachowane, ale ewidentne jest rozdecie wltoséw [16], bedace
symptomem zachodzacych nieodwracalnych zmian organicznych zwigzkow
chemicznych wchodzacych w sktad wlosow. Zdjecia (E, F, K, L) przedstawiaja
zmiany wywolane dziataniem temperatury 300°C. Wida¢, ze juz po godzinie
trwania eksperymentu materia organiczna ulega degradacji. Tak bardzo wzrosto
ci$nienie wewnatrz wloséw, ze spowodowato ich rozsadzenie [16]. W przypadku
obu typéw wlosow, zauwazalny jest zanik elastycznych wewngtrznych widkien
widocznych na przecigciach wtoséw, co skutkuje powstaniem pustki. Zmiany te
doprowadzaja do ztamania i kruszenia wlosow juz po delikatnym ich dotknigciu.

Na Rys. 7 przedstawiono przyktadowe widma EDX zarejestrowane dla wlosow
ludzkich (A-C) i zwierzgcych (D-F) wygrzewanych przez 24 godziny
w temperaturach  100°C, 200°C, 300°C. llosciowe zestawienie wynikow
zaprezentowano na wykresach (Rys. 8), gdzie wskazano zalezno$¢ temperaturowg
i czasowa zidentyfikowanych pierwiastkéw odpowiednio we wlosach: (A) ludzkich,
(B) zwierzecych.
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Rysunek 6. Zdjecia SEM wloséw odpowiednio: (A-F) ludzkich, (G-L) zwierzecych, poddanych dziataniu
temperatury: (A, B, G, H) 100 °C, (C, D, L, J) 200 °C, (E, F, K, L) 300 °C przez (A, C, E, G, I,
L) 1 godzing, (B, D, F, H, J, L) 24 godziny

Figure 6. SEM images of: (A-F) human and (G-L) animal hair subjected to temperature: (A, B, G, H)
100°C, (C, D, I, J) 200°C, (E, F, K, L) 300°C for (A, C,E, G, [, L) 1 hourand (B, D, F, H, J, L)
24 hours, respectively
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Rysunek 7. Widma EDX przedstawiajace zmiany skladu wloséw odpowiednio: (A-C) ludzkich, (D-F)
zwierzecych powstajace w wyniku ogrzewania w: (A, D) 100 °C, (B, E) 200 °C, (C, F) 300 °C
przez 24 godziny

Figure 7. EDX spectra representing changes in the chemical composition of: (A-C) human, (D-F) animal
hair resulting from temperature (A, D) 100°C, (B, E) 200°C, (C, F) 300°C for 24 hours,
respectively

Na podstawie wykresow A i B (Rys. 8) mozna stwierdzi¢, ze sktady obu typoéw
wloséw zalezne sg od temperatury wygrzewania oraz czasu trwania eksperymentu.
Na tendencje zmian majg wplyw oba czynniki. Obserwuje si¢ ponadto, ze o ile
wlosy sg stosunkowo stabilne, biorac pod uwage sklad przy krotkotrwatym
wygrzewaniu, to znacznie bardziej zmieniajg sie¢ podczas dtugotrwatego dziatania
podwyzszonej temperatury.
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Rysunek 8. Wykres przedstawiajacy sklad pierwiastkowy wlosow (A) ludzkich i (B) zwierzecych
poddanych dzialaniu podwyzszonej temperatury.

Figure 8. Graphical presentation the elemental composition of (A) human and (B) animal hair resulting
from heat treatment.

Poréwnanie sktadéw pierwiastkowych wygrzewanych wloséw (Rys. 8)
z wyj$ciowymi (Tabela 1) mozna, réwniez podsumowaé nastgpujaco: wlosy ludzkie
sa mniej wrazliwe na ten czynnik w poréwnaniu do wlosow zwierzecych.

llos¢ wegla, ktéora we wlosach ludzkich krétkotrwale wygrzewanych
w temperaturze 100-300°C  wzrasta maksymalnie 3-4%, powyzej skladu
wyjsciowego, znaczaco maleje natomiast po 24 godzinnym dzialaniu temp. 300°C
(o okoto 6%). Wiosy zwierzece wykazuja odwrotna tendencje zmian. Srednia
zawartos¢ wegla jest nizsza od referencyjnej przecietnie o okoto 12% (wygrzewanie
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krotkotrwate). Wygrzewanie dilugotrwate wplywa znacznie bardziej na wahania
ilosci wegla, po pierwotnym spadku o ponad 14%, w stosunku wartosci
referencyjnej, nastepuje stopniowy jego wzrost do poziomu niewiele mniejszego
niz 5% ponizej pierwotnej wartosci. Wahania zawartosci azotu oraz tlenu podobnie
zachowuja si¢ wraz z temperaturg. W serii wloséw ludzkich widoczny jest
w wiekszosci niewielki (maksymalnie 4%) spadek ilosci tych pierwiastkow.
W prébkach zwierzecych natomiast, w obu przypadkach, obserwowany jest wzrost
zawartosci N i C w odniesieniu do probki referencyjnej. Natomiast w obu seriach
probek ilos¢ siarki wzrasta niemalze dwukrotnie, co réwniez obserwowano
w testach niskotemperaturowych.

Poréwnujac efekty uszkodzen oraz wyniki analiz pierwiastkowych, mozna
stwierdzi¢, ze wygrzewanie przyczynia si¢ do niedotlenienia komorek, a tym
samym do uszkodzenia biatek i lipidow zawartych we wlosach. Skorelowane jest to
ze spadkiem ilo$ci wegla i azotu oraz zwigkszajaca sie zawartoscig siarki i wapnia
[17-18]. Spadek zwartosci C i N jest wynikiem degradacji m.in. bialka
keratynowego i uwolnienia do otoczenia zwigzkéw nieorganicznych oraz gazow
w postaci np. NO,, NO3;, CO,, CO, C, NH; SCS, SCO [11, 19-22]. Natomiast
obserwowany wzrost siarki to przyczyna wnikania grup budulcowych materii
w wigzania dwusiarczkowe cystyny. Zwiekszona ilo§¢ wapnia (tylko wlosy
ludzkie) wynika z procesu spalania oraz zweglania struktury wtosow [11, 23].
Przyczyng degradacji na powierzchni wlosow wygrzewanych jest wystapienie
rozktadu cystyny w procesie denaturacji termicznej, co objawia si¢ m.in.
postrzepionym naskdrkiem lub ztamang tuska [19, 24].

4. CHARAKTERYSTYKA WLOSOW LUDZKICH PODDANYCH
DZIALANIU CZYNNIKOW MECHANICZNYCH

W celu odtworzenia dzialania czynnikéw mechanicznych zaplanowano
doswiadczenia, na dwdéch seriach probek wlosow (ludzkich i zwierzecych). W tym
celu wlosy referencyjne oraz potraktowane niska (-20°C, -197°C) i wysoka (100°C,
200°C i 300°C) temperaturg poddano: cieciu skalpelem, nozyczkami oraz uderzeniu
miotkiem. Wyniki przedstawiajace zmiane morfologii wloséw wywolanych tymi
czynnikami zestawiono na Rys. 9 - 12.
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Rysunek 9. Zdjecia SEM wloséw: (A-C) ludzkich, (D-F) zwierzecych poddanych (A, D) cigciu skalpelem,
(B, E) cigciu nozyczkami, (C, F) uderzeniu mlotkiem

Figure 9. SEM images of hair: (A-C) human, (D-F) animal subjected to (A, D) a scalpel, (B, E) a scissors,
(C, F) a hammer, respectively

Rys. 9 (A, D) przedstawia obrazy krawedzi wloséw przecietych skalpelem,
ktory zaliczany jest do narzedzi ostrych. Czynno$¢ ta doprowadzita do uzyskania
gladkiego brzegu wlosa. Widoczne sa tylko nieliczne postrzepienia widkien w ich
wnetrzu. Skalpel pozostawit charakterystyczne skosne przeciecie w stosunku do osi
wlosa.

Rys. 9 (B, E) pokazuje efekt wykonania ciecia stgpionymi nozyczkami, ktore
mozemy zaliczy¢ do narzedzi $rednio-ostrych. W tym przypadku, na przekroju
widoczne sg wyraznie postrzgpione krawedzie z licznymi rozgniecionymi
widknami.

Rys. 9 (C, F) przestawia morfologiec wlosow po uderzeniu miotkiem, ktéry
zaliczany jest do narzedzi tgpokrawedzistych. Czynnos$¢ ta doprowadzita do
zmiazdzenia, postrzepienia i rozerwania ciaglej krawedzi wlosow. Widoczne sa tu
liczne poszarpane wtokna przypominajace ,,fredzle”.

Wyglad przecigcia i powstalych w ten sposéb nienaturalnych krawedzi
pozwala na identyfikacje sposobu dziatania czynnika mechanicznego na wlosy.
Zaobserwowane roznice w wygladzie przecig¢ umozliwiaja réwniez, za pomoca
badan poréwnawczych, na wskazanie wlasciciela wlosa. W szczegdlnosci wtedy,
kiedy sa to r6zne gatunkowo osobniki [11, 15].
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Rysunek 10. Zdjecia SEM wilosow: (A-C, G-I) ludzkich, (D-F, J-L) zwierzecych, poddanych dziataniu
niskiej temperatury oraz: (A, D, G, J) skalpelem, (B, E, H, K) nozyczkami, (C, F, I, L)
uderzeniu miotkiem

Figure 10.  SEM images of hair: (A-C, G-I) human, (D-F, J-L) animal subjected to low temperature and
then subjected to: (A, D, G, J) a scalpel, (B, E, H, K) a scissors, (C, F, I, L) a hammer,
respectively

Na Rys. 10 (A-L) przedstawiono morfologie wlosow, ktore przed dziataniem
czynnikdw mechanicznych poddano niskiej temperaturze (wymrazaniu w -20°C
oraz -197°C). Tak przygotowane wilosy przecigto skalpelem (A, D, G, J) lub
nozyczkami (B, E, H, K) oraz zmiazdzono mtotkiem (C, F, I, L).

W przypadku wilosow cigtych skalpelem (A, D, G, J) oraz nozyczkami
(B, E, H, K) wyglad przecie¢ jest bardzo zblizony do wyjsciowych (Rys. 9). Skalpel
pozostawil ukosne gladkie przecigcie krawedzi. Natomiast cigcie nozyczkami
doprowadzito do postrzepienia krawedzi wloséw.

Duzo wyrazniejszy jest wplyw pierwotnych czynnikéw zewnetrznych na efekt
uderzenia wloséw miotkiem, co przedstawiajg obrazy (C, F, I, L). Tu widoczna jest
réznica pomigdzy zdjeciami (C, F), a obrazami (I, L), czyli wptywem bardziej
ujemnej temperatury. W pierwszym przypadku uderzenie miotkiem doprowadzilo
do postrzepienia, zmiazdzenia oraz rozerwania krawedzi wloséw, podobnie jak
w zobrazowanych wilosach pierwotnych, bez wzgledu na ich pochodzenie
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(Rys. 9 (C, F)). W drugim przypadku, widoczny jest efekt dziatania cieklego azotu.
Po zamrozeniu wtosy staly si¢ bardziej elastyczne, przez co mocniejsze i mniej
kruche. Uderzenie spowodowalo jedynie zmiazdzenie (splaszczenie) pierwotnej
formy wloséw ludzkich lub naderwanie krawedzi, w przypadku wlosow
zwierzecych (psich).

‘Wiosy ludzkie

Rysunek 11. Zdjecia SEM wlosow ludzkich, poddanych dziataniu wysokiej temperatury oraz cieciu: (A, D,
G) skalpelem, (B, E, H) nozyczkami, (C, F, I) uderzeniu miotkiem

Figure 11.  SEM images of human hair, subjected to high temperature and then to: (A, D, G) a scalpel, (B,
E, H) a scissors, (C, F, I) a hammer, respectively

Na Rys. 11 zestawiono obrazy wloséw ludzkich, poczatkowo wygrzewanych
przez 24 godziny w temperaturze 100°C, 200°C lub 300°C, a nastepnie poddanych
doswiadczeniom imitujacym czynniki mechaniczne, tak jak omawiano wcze$niej.

Przeciecia skalpelem zebrano za zdjgciach (A, D, G). Wida¢, ze bez wzgledu
na histori¢ temperaturowa rezultatem jest gladki niepostrzgpiony brzeg wlosa.

Wiosy przeciete nozyczkami, bez wzgledu na zastosowang temperature
(B, E, H), maja poszarpana krawedz przekroju.

Rys. 11 (C, F, 1) przedstawia obrazy wlosow uderzonych mtotkiem. W tym
przypadku ewidentna jest roznica pomiedzy wilosami wygrzewanymi w 100°C,
a tymi poddanymi dziataniu 200°C lub 300°C. Temperatura 100°C nie zmienita
wlosow na tyle, zeby nie doszto do postrzgpienia oraz rozerwania widkien wiosdw,
tak jak jest to obserwowane w przypadku wlosow pierwotnych (Rys. 9).
Temperatury 200°C i 300°C zmienily natomiast strukture wewnetrzng wlosow, tak
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znacznie, ze uderzenie miotkiem powoduje ich zmiazdzenie irozerwanie na
kawatki (warstwowo 200°C, a catkowicie 300°C), powstaje w nich pustka.

Wlosy zwierzece

100°C

200°C

300°c

Rysunek 12. Zdjecia SEM wlosow zwierzgcych, poddanych dziataniu wysokiej temperatury oraz cigciu:
(A, D, G) skalpelem, (B, E, H) nozyczkami, (C, F, I) uderzeniu miotkiem

Figure 12.  SEM images of animal hair, subjected to high temperature and then to: (A, D, G) a scalpel,
(B, E, H) a scissors, (C, F, I) a hammer, respectively

Na Rys. 12 zebrano analogiczng seri¢ do Rys. 11 dotyczaca wloséw psich,
gdzie poddano je dziataniu wysokich temperatur (100°C, 200°C lub 300°C) przed
zadziataniem czynnikami mechanicznymi.

Zdjecia A, D, G (Rys. 12) przedstawiaja wygrzane wlosy zwierzgce przeciete
skalpelem. Widoczna jest wyrazna réznica pomigdzy nimi, na wlosach wygrzanych
w 100°C skalpel pozostawit ukosne przecigcie z nielicznymi postrzepieniami, co
jest podobne do wloséw pierwotnych. Istotne réznice widoczne sa jednak juz
w przypadku wlosow ogrzewanych w 200°C, tu cigcie ujawnia zmiany w strukturze
wewnetrznej, ktéra staje si¢ bardziej porowata. Wlosy wygrzewane w 300°C
ulegaja catkowitej destrukcji po cieciu.

Rys. 12 (B, E, H) to obrazy wykonane dla wtoséw przecietych nozyczkami.
Przecigcia wloséw wygrzewanych w temperaturze 100°C charakteryzuja sie
poszarpang krawedzig przeciecia z licznymi wiokami, analogicznie do zdje¢ na
Rys. 91 11. Wlosy wygrzewane w 200°C to obraz (E). Krawedz tego przecigcia jest
bardzo nieréwna, co jest spowodowane obecnoscia pustych przestrzeni wewnatrz
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wloséw wywotanych degradacja materii organicznych w temp 200°C. Przecigcie
wloséw poddanych dziataniu temp. 300°C ujawnia catkowicie pusty $rodek wlosa
oraz bardzo nieréwna krawedz.

Wiosy uderzone mlotkiem zestawiono na zdjeciach C, F, I (Rys. 12). Dziatanie
tego czynnika na wygrzewanych wilosach zwierzecych wskazuje na zmiany
mechaniczne wloséw  zachodzace pod wplywem wysokich temperatur.
W przypadku wloséw poddanych temperaturze 100°C - efektem uderzenia jest
czgsciowe zmiazdzenie oraz rozerwanie widkien. Natomiast wlosy poddane
eksperymentowi, po wygrzewaniu w temperaturze 200°C oraz 300°C, ulegly
calkowitemu zniszczeniu i rozpadowi na male kawatki. Widoczny jest catkowity
zanik elastycznych wtokien wewnetrznych.

Podobnej serii eksperymentéw poddano wilosy wygrzewane w wysokich
temperaturach przez 1 godzing. Efekty wplywu temperatury nie sa tak drastyczne,
jak po czasie 24 godzin. Jednak potwierdzaja, ze wlosy zwierzgce sa mniej odporne
na dziatanie wysokiej temperatury, w poréwnaniu do wtoséw ludzkich, co ujawnia
si¢ w zmianie ich charakterystyki mechaniczne;j.

UWAGI KONCOWE

a) Dzialanie niskiej temperatury

Morfologia wlosow poddanych dzialaniu -20°C oraz cieklego azotu
(-197°C) wykazuje liczne wymrozenia tusek, co skutkuje odstawaniem ich od rdzenia.
Skiady pierwiastkowe wiloséw wyjsciowych oraz podanych eksperymentowi tylko
nieznacznie si¢ réznia, co oznacza, ze odtworzone warunki nie maja wigkszego wptywu
na skfad pierwiastkowy wlosow.

b) Dzialanie wysokiej temperatury

Ogrzewanie wlosOw w podwyzszonej temperaturze przez okres 1 godziny i 24
godzin pokazuje ich trwatos¢ temperaturowa. Stosowanie temperatury 100°C oraz
200°C (niezaleznie od czasu dziatania) moze powodowa¢ powstawanie na powierzchni
wloséw jasniejszych plam, zmiane ich srednicy oraz niewielkie rozdgcia. Jednak, w tym
zakresie temperaturowym, w kazdym przypadku tuski sa wyrazne zachowane. Inaczej
wygladaja wlosy po zadziataniu temperatura 300°C. Wtedy ewidentnie dochodzi do
trwatego uszkodzenia wewnetrznej struktury wlosow. Powstaja pecherzyki powietrza
w ich wnetrzu, ktére doprowadzaja do rozsadzenia poprzedzonego zanikiem widkien.
Wiosy staja sie kruche i lamliwe nawet przy lekkim dotknieciu. Analiza ilo§ciowa
skfadu pierwiastkowego wygrzewanych wiloséw ludzkich i zwierzgcych pozwala
stwierdzi¢, ze wysoka temperatura ma wyrazniejszy wpltyw na zawarto$¢ pierwiastkow
w obu rodzajach wlosow.
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Wykazano, iz temperaturowe czynniki skutkuja odmiennymi zmianami sktadu
wloséw w zaleznosci od pochodzenia (ludzkie czy zwierzece), co moze by¢
spowodowane czgsciowa adaptacja ludzi do warunkdéw zycia.

¢) Dzialanie czynnik6w mechanicznych

Poddanie wlosow dzialaniu czynnikéw zewnetrznych takich jak: ciecie i uderzenie,
pozwolito ustalié, jaki $lad pozostawia kazdy rodzaj narzedzi. Zalezne jest to od jego
typu i ostrosci. Skalpel jako narzedzie ostre pozostawia gladkie przecigcie,
z nielicznymi postrzepieniami. Nozyczki, ktore sa $rednio-ostre pozostawiaja wyraznie
rozgatezione krawedzie z pogniecionymi wioknami. Natomiast uszkodzenia wykonane
narzedziem tepokrawedzistym, typu milotek, powoduje zmiazdzenie i rozerwanie
wlosdw, co przejawia si¢ ich poszarpaniem, a nawet catkowita degradacja.

Powstate we wlosach zmiany sa fatwe do zidentyfikowania, ale zaleza rowniez od
rodzaju wtoséw (ich pochodzenia).
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