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Streszczenie

Skora ludzka petni bardzo wazna rolg w organizmie cztowieka i chroni
przed wplywem czynnikdéw zewngtrznych oraz odpowiada za wiele
funkc;ji fizjologicznych. Jednym z parametréw opisujacych stan skory jest
wspolczynnik przeznaskorkowej utraty wody (TEWL). Do pomiaru tych
wspotczynnikow zostal skonstruowany system pomiarowy oparty na
innowacyjnej metodzie pomiaru przyrostu wilgotnosci powietrza
w zamknigtej komorze pomiarowej, za pomoca potprzewodnikowego
higrometru punktu rosy. Dzigki bardzo dobrym parametrom pomiarowym
zaprojektowanego systemu mozliwy jest pomiar dynamicznych zmian
wilgotnosci w komorze pomiarowej zwiazanych z procesem parowania
wody ze skory. Dotychczasowe przyrzady pomiarowe mierza glownie
wspotczynnik TEWL. Wspotczynnik ten nie jest najlepszy do pelnego
opisu stanu zdrowia skory. Dlatego zostatl opracowany elektryczny model
skory, na podstawie ktorego mozliwe jest wyznaczenie dodatkowo
rezystancji dyfuzyjnej skory ludzkiej. W referacie zaproponowano nowa
metodg parametryzacji i analizy otrzymywanych wynikoéw pomiarowych.

Stowa kluczowe: TEWL, pomiar wilgotnosci, higrometr punktu rosy

Human skin parameterization and
measurement stand for TEWL

Abstract

Human skin plays important role in human body protection from
environmental influences and is responsible for many physiological
functions. One of them is water barrier function that can be characterized
by so-called TransEpidermal Water Loss (TEWL) factor. The new device
for TEWL measurement, based on dew point hygrometer, was
constructed. Thanks to good dynamic properties of measurement system it
is possible to measure TEWL factor. Additionally water barrier resistance
is estimated with special electrical model of human skin evaporation.

Keywords: TEWL, humidity measurement, dew point hygrometer

1. Wstep

Zewngtrzna warstwa skory — naskorek petni bardzo wazna rolg
w gospodarce wodnej organizmu czlowieka, ochronie organizmu
przed czynnikami zewngtrznymi oraz jest odpowiedzialna za
wiele funkcji fizjologicznych. Dzigki swej znacznej powierzchni,
wysokiemu  stopniu  zréznicowania  anatomicznego  oraz
réznorodnosci czynno$ci biologicznych skoéra jest narzadem
bezwzglednie niezbgdnym do prawidlowego funkcjonowania
organizmu jako cato$ci. Niski poziom wody w skdérze powoduje
powazne zaktdcenia w jej funkcjonowaniu. Dlatego tak wazne
jest jej odpowiednie nawilzenie.

Przekroj przez skorg ludzka przedstawiony jest na rys. 1. Gorna
warstwa skory — naskorek odpowiedzialny jest za wiasciwe
utrzymywanie stopnia uwodnienia skory wlasciwej i nie pozwala
wodzie znajdujacej si¢ migdzy komoérkami ciata wyparowywaé
w sposob niekontrolowany.
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Rys. 1. Budowa skory ludzkiej
Fig. 1. Human skin cross section

Skora sucha tuszczy sig, staje si¢ szorstka, mniej elastyczna, co
jest nie tylko zrédtem nieprzyjemnych odczué, ale réwniez jest
wrazliwa na kosmetyki i réznego rodzaju detergenty. Pojawia sig
wowczas pieczenie, swedzenie i zaczerwienienia.

Stan ludzkiej skory (normalna, sucha, atopowa) mozna
charakteryzowa¢ migdzy innymi za pomoca wspotczynnika utraty
wody (ang. TEWL — TransEpidermal Water Loss) zwyczajowo
wyrazanego w [g/(m*h)]. Typowo dla zdrowej skory wartosé
TEWL mieéci si¢ w granicach od 5 do 25 g/m*h. Wspdtezynnik
ten zalezy od wielu czynnikéow takich jak wiek, ple¢, miejsce
powierzchni ciata, temperatura skory, potliwo$¢ czy stan
emocjonalny pacjenta. Wplyw maja rowniez czynniki zewngtrzne
takie jak: temperatura, wilgotno$¢ czy przeptyw otaczajacego
skorg¢ powietrza. Zatem istotna rzecza dla prawidlowego
prowadzenia pomiaréw jest standaryzacja warunkow otoczenia
i wlasciwe przygotowanie pacjenta do badan [1].
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Wspotczynnik TEWL jest najczgsciej mierzonym parametrem
skory, chociaz pelniejsza informacj¢ o stanie zdrowia skory
mozna wyrazi¢ za pomoca rezystancji dyfuzyjnej skory Rsc, ktora
bardzo trudno zmierzy¢ metodami nieinwazyjnymi, a ktdra mozna
W sposob posredni wyznaczy¢ z pomiaréw uzyskanych naszym
systemem pomiarowym.

2. Konstrukcja systemu pomiarowego

Do pomiaru wspoétczynnika TEWL znanych jest kilka rodzajow
tewametrow [2],[3]. Wszystkie one oparte sa na wykorzystaniu
sorpcyjnych czujnikow wilgotnosci, ktorych stata czasowa jest
poréwnywalna ze stala czasowa oddawania wody przez skore.
Tewametr skonstruowany przez autordw oparty jest na
innowacyjnej metodzie pomiaru przyrostu wilgotnosci powietrza
w  zamknigtej komorze = pomiarowej, za  pomoca
potprzewodnikowego higrometru punktu rosy [4, 5]. Schemat
budowy glowicy pomiarowej oraz sposob pomiaru zostat
przedstawiony na Rys. 2. Mierzona przez system wilgotno$é¢
wyrazona jest w temperaturze punktu rosy.
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Rys. 2. Przekrdj przez glowicg pomiarowa
Fig. 2. Schematic cross section of the measurement head

Glowica pomiarowa zbudowana jest z jednostronnie zamknigtej
cylindrycznej komory pomiarowej, w ktorej znajduje si¢ detektor
punktu rosy. Szczegoély dotyczace budowy detektora oraz zasady
dziatania higrometru punktu rosy zostaly opisane w [6], [7].
Wyniki pomiarowe z glowicy sa wysylane do glownego
mikroprocesorowego sterownika, skad po wstgpnej obrobce
przesytane sa do komputera (Rys. 3). W komputerze zebrane dane
sa archiwizowane w specjalnej aplikacji a nastgpnie poddawane
zaawansowanej analizie w celu wyznaczenia interesujacych
parametrow.

glowica

pomiarowa szyna danych

Rys. 3. Schemat systemu do pomiaru wspotczynnika TEWL
Fig. 3. Schematic of measurement system for TEWL factor determination

System w warunkach poczatkowych (przed przytozeniem
glowicy pomiarowej do badanego miejsca) mierzy wilgotnosé
otoczenia. W momencie przylozenia otwarta strona glowicy do
interesujacego punktu pomiarowego tworzy si¢ uktad zamknigty,
a parujace ze skory molekuly wody zwigkszaja wilgotnosé
w komorze pomiarowej. Pomiar polega na rejestracji przyrostu
wilgotnosci w komorze pomiarowe;.

Znajac przebieg zmian temperatury punktu rosy w komorze
pomiarowej z rownania gazu doskonalego (1), mozna obliczy¢
mas¢ wody (2), jaka w danym momencie znajduje si¢ w komorze
pomiarowe;j.

PV = nRT 1)

gdzie: ps, - jest ci$nieniem czastkowym pary wodnej dla
temperatury punktu rosy, V — objgtoscia komory, n — liczba moli
czasteczek wody, R i T odpowiednio stalg gazowa i temperaturg
gazu.

_PoV
my, = RT [g] 2)

gdzie: m,, — jest masa czasteczek wody w gazie, ps,, — ciSnieniem
czastkowym pary wodnej, R, — stala gazowa pary wodne;.

Korzystajac z formuty Sonntag’a (3) [8], ze zmierzonych
temperatur punktu rosy gazu wyznacza si¢ ci$nienie czastkowe
nasyconej pary wodne;j.

Doy =exp|- 6096977 +212-2,71-102.7+1,674-107° -T2 + 2,434 In7 (3)
gdzie: T - temperatura punktu rosy wyrazona w [K].

Majac dana powierzchni¢ parowania i czas trwania pomiaru
otrzymujemy bezposrednio warto§¢ wspolczynnika TEWL.
Weryfikacja dziatania przyrzadu wymagata stworzenia wzorca
o znanym wspotczynniku parowania, ktory oddawalby wodg
w sposob ciagly i stabilny.

3. Model parowania skory

Naskorek dzigki swoim wlasno$ciom petni rolg bariery przed
nadmierna utrata wody i w okreslonych warunkach otoczenia
ustala si¢ szybko$¢ parowania wody, ktora jest okreslana jako
wspotczynnik  przeznaskorkowej utraty wody (TEWL).
Wspoélczynnik ten zalezy od koncentracji wody w otoczeniu,
koncentracji wody w skorze i od szczelnoSci bariery naskorka
(Rys 4).

Otoczenie (A) pa [g/m’], To [°C]
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Rys 4. Proces parowania skory
Fig. 4. Model of evaporation process

Proces parowania z Rys. 4 mozna przedstawi¢ za pomoca
modelu elektrycznego jak na Rys. 5, w ktéorym rdznice
potencjatéow reprezentuja koncentracje molekut wody ps i pg
odpowiednio w otoczeniu i w skorze, a rezystancje R, i Rgc sa
rezystancjami dyfuzyjnymi powietrza i naskorka. Parametry Ja
iJg reprezentuja strumien molekul wody (ggstos¢ pradu). Przy
wykluczeniu innych mechanizméw transportu wody sa sobie
réwne i odpowiadaja wspotczynnikowi TEWL.

Pa
Ja
Ra
JA = JE
RSC
Je
PE

Rys 5. Model eklektyczny parowania skory
Fig. 5. Electrical model of free skin evaporation
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W ustalonych warunkach otoczenia strumien wody parujacy ze
skory zalezy tylko od rezystancji bariery naskorka. Wynika stad
wniosek, ze aby wyniki pomiarow wspdtczynnika TEWL
z réznych okresow, a takze z réznych przyrzadow mogly byc
porownywalne, konieczne jest przeprowadzanie tych badan
w Scisle okreslonych warunkach otoczenia. Warunki te zostaty
przedstawione w [1].

Korzystajac z pierwszego prawa Ficka szybko$¢ parowania
mozna zapisa¢ za pomocg wzoru (4)

a2 “
ot Ox
gdzie: D jest wspodlczynnikiem dyfuzji, A — powierzchnia
parowania a p — koncentracja molekut wody.
Przyréwnujac wzor (4) do prawa Ohma I = U-R' mozna
wyznaczy¢ nastgpujace zalezno$ci:

_om I D4

I=— ; U=0p ; —=
Ot P R )

W przypadku pomiaru systemem z zamknigta glowica
pomiarowa, parowanie ze skory ludzkiej mozna przedstawi¢ jak
na rysunku 6.

Otoczenie (A) pa [g/m’], T, [°C]
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Naskorek (SC)
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Rys 6. Pomiar parametrow skory z zamknigta komora pomiarowa
Fig 6. Idea of skin measurement with close chamber method

Po dotknigciu komora pomiarowa do badanej powierzchni,
nastgpuje wypelnianie objgtosci komory parujacymi molekutami
wody. Proces ten mozna przedstawi¢ za pomoca elektrycznego
modelu RC przedstawionego na rys 7.

komora

Rys 7. Model elektryczny pomiaru parametréw skory metoda z zamknigta komora
pomiarowa
Fig. 7. Electrical model of skin evaporation with close measurement chamber

Potencjal px reprezentuje koncentracje molekut wody
znajdujacej sig w komorze pomiarowej przed pomiarem
i odpowiada on wilgotnosci otoczenia i wyrazony jest w g/m’.
Potencjat pg reprezentuje koncentracje wody w skorze wlasciwe;.
Rezystancje Ry oraz Rge stanowia odpowiednik rezystancji
dyfuzyjnej wody w komorze oraz rezystancji dyfuzyjnej
naskorka. Rezystancje te wyrazone sa w h/m’ i mozna je
interpretowac jako czas, jaki jest potrzebny do transportu molekut
wody z jednej powierzchni na druga na dana odleglosé.
Kondensator Cy reprezentuje pojemno$é komory wyrazona w n’.
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m [g]

o czas [s]

Rys 8. Teoretyczna charakterystyka pomiarowa
Fig 8. Theoretical measurement characteristic

W metodzie tej przyrost koncentracji molekut wody w komorze
pomiarowej, w uproszczony sposob zostal pokazany na Rys. 8.
Krzywa ta mozna opisa¢ funkcja wyktadnicza typu:

t
y=B-4d-e? (6)

Na Rys. 8 mozna wydzieli¢ cztery obszary. Obszary 1 i 4
w ktorym system pokazuje stabilne wartosci, ktore odpowiadaja
odpowiednio wilgotnos$ci otoczenia i rownowagowe]j wilgotnosci
w komorze w uktadzie skora-komora pomiarowa. Obszar 3
przejsciowy, w ktorym wilgotno§¢ narasta wyktadniczo do
wartosci rownowagowej. Oraz obszar 2, w ktorym masa wody
w komorze przyrasta liniowo, z taka szybkoscia jak do otoczenia
(przed przylozeniem komory pomiarowej). Obrazuje to prosta k
o nachyleniu a.

W celu wyznaczania wspotczynnika TEWL nalezy znalezé
wspotczynniki z rownania (6) a nastgpnie wyznaczyé pochodnag
krzywej aproksymujacej w punkcie rozpoczgcia pomiaru.
Pochodna ta unormowana do powierzchni komory jest

bezposrednio wyrazona w jednostkach TEWL, czyli w hiz.
m

Dodatkowo znajac stala czasowa t [s] oraz pojemno$¢ Cy jako

objgtos¢ komory w m” mozna wyznaczy¢ rezystancje obwodu

z Rys. 7 ze wzoru:
T =Ry + Rsc)Cy ()

Poniewaz Ry jest parametrem statlym i zaleznym tylko do dtugosci
komory pomiarowej oraz od jej temperatury uzyskujemy w ten
sposob informacje o rezystancji bariery dyfuzyjnej naskorka.

4. Wyniki badan

Wspotezynnik TEWL skory ludzkiej jest bardzo wrazliwy na
zmiany warunkoéw otocznia, a dodatkowo na wynik pomiarow
wplywa stan emocjonalny. W celu uzyskania stabilnych wynikow
badan zostal skonstruowany specjalny generator zbudowany
z pojemnika z woda, ktory zostal przykryty polprzepuszczalng
membrana (Rys. 9). Zaleta tego rozwiazania jest wrazliwos¢ tylko
na warunki otoczenia. Przy zachowaniu stalej temperatury oraz
wilgotnosci mozna uzyskac¢ stabilne wyniki zar6wno w krotszym

jak i w dtuzszym okresie czasu.
glowica
pomiarowa

polprzepuszczalna
membrana

/ pojemnik

waga

Rys 9. Schemat generatora wzorcowego do pomiaru TEWL
Fig. 9. The idea TEWL generator
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Do testow uzyto trzech rodzajow generatoréw wilgotnosci.
Dwa byly przykryte membranami o rdéznej przepuszczalnosci,
a trzecim generatorem byl material nasaczony woda. Membrana
pierwsza byla wykonana z papieru o gramaturze 80gm?
natomiast membrana druga zostata dodatkowo pokryta emulsja
kosmetyczna. Wspotczynnik utraty wody (ER) zostat wyznaczony
za pomoca metody wagowej, ktora polega na warzeniu ubytku
masy wody w czasie. Przy znanej powierzchni parowania mozna
wyznaczy¢ wspolczynnik ER ze wzoru

_Am | g 8
BRa = At [mzh} ®
gdzie S jest catkowita powierzchnia parowania.

Wyznaczone metoda wagowa wartosci ER zostaly zebrane
w Tab. 1.

Tab. 1.  Wzorcowe wspotczynniki parowania ER
Tab. 1.  Model evaporation rate (ER) factors

membrana materiat
apierowa z membrana nasaczony
pap . papierowa
emulsja wodg
ER [gm™h] 8.3 32 98

Na Rys. 10, 11, 12 przedstawiono kilka charakterystyk
pomiarowych dla omowionych powyzej generatorow parowania.
Mozna zauwazy¢, ze charakterystyki te rdznia si¢ zardwno
szybko$cia narastania wilgotnosci jak i warto$cia maksymalna.
Najmniejsze nachylenia poczatkowe (a wigc najmniejszy ER)
maja krzywe dla membrany z emulsja kosmetyczna. Swiadczy to
o duzej rezystancji dyfuzyjnej. Wigksze nachylenie uzyskano dla
czystej membrany papierowej. Natomiast dla pomiaru
bezposrednio nad mokra powierzchnia (bez membrany) uzyskano
nachylenie najwigksze.

Roézne wartoéci wilgotno$ci maksymalnej (Tdp) okoto 16°C
122°C dla generatoréw z membranami oraz mokrej powierzchni
$wiadcza o rdéznej koncentracji wody zroédla parowania. Jest to
oczywiste, poniewaz dla kubeczkow zrodiem molekul wody jest
woda zawarta w powietrzu przed membrana, natomiast
wilgotnego materiatu jest woda w postaci cieklej.
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Rys 10. Charakterystyki pomiarowe dla membrany z emulsja kosmetyczna
Fig. 10. Measurement characteristic for membrane with cosmetic cream
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Rys 11. Charakterystyki pomiarowe dla czystej membrany papierowe;j
Fig. 11. Measurement characteristic for paper membrane
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Rys 12. Charakterystyki pomiarowe bezposrednio znad mokrej gabki
Fig. 12. Measurement characteristics for wet sponge

W Tab. 2 przedstawiono wyniki pomiarowe uzyskane
z opisanego modelu parowania. Wyznaczone wspolczynniki
parowania (ER) do$¢ dobrze odpowiadaja danym z Tab. 1. a
uzyskane rezystancje dobrze parametryzuja badane generatory.
Najmniejsza rezystancj¢ uzyskano dla wilgotnego materiatu, ktéra
reprezentuje rezystancj¢ dyfuzyjna komory. Rezystancja dla
membrany z emulsja jest znacznie wigksza w pordwnaniu
z czysta membrang papierowa. Widac stad, ze emulsja ta bardzo
dobrze hamuje szybkos¢ parowanie z danej powierzchni.

Tab.2.  Wyniki pomiarowe
Tab.2.  Measurement results

ER R
$rednia odchylenie $rednia odchylenie
[gh'm?] STD [hm™] STD
membrana 7.9 0,9 13099 948,3
z emulsja
merpbrana 35,9 33 1518 2473
papierowa
wilgotny 98.8 7.8 1110 1345
materiat

5. Podsumowanie

Zaproponowana metoda pomiaru parametrow skory zostata
sprawdzona na sztucznych generatorach parowania. Dzigki
opracowanemu modelowi parowania mozliwe jest wyznaczanie
dodatkowych parametrow takich jak rezystancja dyfuzyjna, ktory
lepiej opisuje jako$¢ bariery wodnej, co zostalo przedstawione
w artykule. Uzyskane parametry mierzonych membran S$cisle
koreluja z oczekiwanymi wynikami oraz pomiarami wagowymi.
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