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Streszczenie

Skóra ludzka pe�ni bardzo wa�n� rol� w organizmie cz�owieka i chroni 
przed wp�ywem czynników zewn�trznych oraz odpowiada za wiele 
funkcji fizjologicznych. Jednym z parametrów opisuj�cych stan skóry jest 
wspó�czynnik przeznaskórkowej utraty wody (TEWL). Do pomiaru tych 
wspó�czynników zosta� skonstruowany system pomiarowy oparty na 
innowacyjnej metodzie pomiaru przyrostu wilgotno�ci powietrza 
w zamkni�tej komorze pomiarowej, za pomoc� pó�przewodnikowego 
higrometru punktu rosy. Dzi�ki bardzo dobrym parametrom pomiarowym 
zaprojektowanego systemu mo�liwy jest pomiar dynamicznych zmian 
wilgotno�ci w komorze pomiarowej zwi�zanych z procesem parowania 
wody ze skóry. Dotychczasowe przyrz�dy pomiarowe mierz� g�ównie
wspó�czynnik TEWL. Wspó�czynnik ten nie jest najlepszy do pe�nego
opisu stanu zdrowia skóry. Dlatego zosta� opracowany elektryczny model 
skóry, na podstawie którego mo�liwe jest wyznaczenie dodatkowo 
rezystancji dyfuzyjnej skóry ludzkiej. W referacie zaproponowano now�
metod� parametryzacji i analizy otrzymywanych wyników pomiarowych. 

S�owa kluczowe:  TEWL, pomiar wilgotno�ci, 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. 
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1. Wst�p

Zewn�trzna warstwa skóry � naskórek pe�ni bardzo wa�n� rol�
w gospodarce wodnej organizmu cz�owieka, ochronie organizmu 
przed czynnikami zewn�trznymi oraz jest odpowiedzialna za 
wiele funkcji fizjologicznych. Dzi�ki swej znacznej powierzchni, 
wysokiemu stopniu zró�nicowania anatomicznego oraz 
ró�norodno�ci czynno�ci biologicznych skóra jest narz�dem 
bezwzgl�dnie niezb�dnym do prawid�owego funkcjonowania 
organizmu jako ca�o�ci. Niski poziom wody w skórze powoduje 
powa�ne zak�ócenia w jej funkcjonowaniu. Dlatego tak wa�ne 
jest jej odpowiednie nawil�enie.  

Przekrój przez skór� ludzk� przedstawiony jest na rys. 1. Górna 
warstwa skóry � naskórek odpowiedzialny jest za w�a�ciwe 
utrzymywanie stopnia uwodnienia skóry w�a�ciwej i nie pozwala 
wodzie znajduj�cej si� mi�dzy komórkami cia�a wyparowywa�
w sposób niekontrolowany.  
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Rys. 1. Budowa skóry ludzkiej 
Fig. 1. Human skin cross section

Skóra sucha �uszczy si�, staje si� szorstka, mniej elastyczna, co 
jest nie tylko �ród�em nieprzyjemnych odczu�, ale równie� jest 
wra�liwa na kosmetyki i ró�nego rodzaju detergenty. Pojawia si�
wówczas pieczenie, sw�dzenie i zaczerwienienia. 

Stan ludzkiej skóry (normalna, sucha, atopowa) mo�na
charakteryzowa� mi�dzy innymi za pomoc� wspó�czynnika utraty 
wody (ang. TEWL � TransEpidermal Water Loss) zwyczajowo 
wyra�anego w [g/(m2h)]. Typowo dla zdrowej skóry warto��
TEWL mie�ci si� w granicach od 5 do 25 g/m2h. Wspó�czynnik 
ten zale�y od wielu czynników takich jak wiek, p�e�, miejsce 
powierzchni cia�a, temperatura skóry, potliwo�� czy stan 
emocjonalny pacjenta. Wp�yw maj� równie� czynniki zewn�trzne 
takie jak: temperatura, wilgotno�� czy przep�yw otaczaj�cego 
skór� powietrza. Zatem istotn� rzecz� dla prawid�owego
prowadzenia pomiarów jest standaryzacja warunków otoczenia 
i w�a�ciwe przygotowanie pacjenta do bada� [1]. 



 Wspó�czynnik TEWL jest najcz��ciej mierzonym parametrem 
skóry, chocia� pe�niejsz� informacj� o stanie zdrowia skóry 
mo�na wyrazi� za pomoc� rezystancji dyfuzyjnej skóry Rsc, któr�
bardzo trudno zmierzy� metodami nieinwazyjnymi, a któr� mo�na
w sposób po�redni wyznaczy� z pomiarów uzyskanych naszym 
systemem pomiarowym. 

2. Konstrukcja systemu pomiarowego 

Do pomiaru wspó�czynnika TEWL znanych jest kilka rodzajów 
tewametrów [2],[3]. Wszystkie one oparte s� na wykorzystaniu 
sorpcyjnych czujników wilgotno�ci, których sta�a czasowa jest 
porównywalna ze sta�� czasow� oddawania wody przez skór�.
Tewametr skonstruowany przez autorów oparty jest na 
innowacyjnej metodzie pomiaru przyrostu wilgotno�ci powietrza 
w zamkni�tej komorze pomiarowej, za pomoc�
pó�przewodnikowego higrometru punktu rosy [4, 5]. Schemat 
budowy g�owicy pomiarowej oraz sposób pomiaru zosta�
przedstawiony na Rys. 2. Mierzona przez system wilgotno��
wyra�ona jest w temperaturze punktu rosy. 
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Rys. 2. Przekrój przez g�owic� pomiarow�
Fig. 2. Schematic cross section of the measurement head 

G�owica pomiarowa zbudowana jest z jednostronnie zamkni�tej 
cylindrycznej komory pomiarowej, w której znajduje si� detektor 
punktu rosy. Szczegó�y dotycz�ce budowy detektora oraz zasady 
dzia�ania higrometru punktu rosy zosta�y opisane w [6], [7]. 
Wyniki pomiarowe z g�owicy s� wysy�ane do g�ównego
mikroprocesorowego sterownika, sk�d po wst�pnej obróbce 
przesy�ane s� do komputera (Rys. 3). W komputerze zebrane dane 
s� archiwizowane w specjalnej aplikacji a nast�pnie poddawane 
zaawansowanej analizie w celu wyznaczenia interesuj�cych 
parametrów.
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Rys. 3. Schemat systemu do pomiaru wspó�czynnika TEWL 
Fig. 3. Schematic of measurement system for TEWL factor determination 

System w warunkach pocz�tkowych (przed przy�o�eniem 
g�owicy pomiarowej do badanego miejsca) mierzy wilgotno��
otoczenia. W momencie przy�o�enia otwart� strona g�owicy do 
interesuj�cego punktu pomiarowego tworzy si� uk�ad zamkni�ty,
a paruj�ce ze skóry moleku�y wody zwi�kszaj� wilgotno��
w komorze pomiarowej. Pomiar polega na rejestracji przyrostu 
wilgotno�ci w komorze pomiarowej. 

Znaj�c przebieg zmian temperatury punktu rosy w komorze 
pomiarowej z równania gazu doskona�ego (1), mo�na obliczy�
mas� wody (2), jaka w danym momencie znajduje si� w komorze 
pomiarowej.  

 pswV = nRT  (1) 

gdzie: psw - jest ci�nieniem cz�stkowym pary wodnej dla 
temperatury punktu rosy, V � obj�to�ci� komory, n � liczba moli 
cz�steczek wody, R i T odpowiednio sta�� gazow� i temperatur�
gazu.

� �g
TR
Vpm
v

sw
w �  (2) 

gdzie: mw � jest mas� cz�steczek wody w gazie, psw � ci�nieniem
cz�stkowym pary wodnej, Rv � sta�� gazow� pary wodnej. 

Korzystaj�c z formu�y Sonntag�a (3) [8], ze zmierzonych 
temperatur punktu rosy gazu wyznacza si� ci�nienie cz�stkowe 
nasyconej pary wodnej. 

� �TTTTpsw ln434,210674,11071,22,219,6096exp 2521 ������������ ���  (3) 

gdzie: T - temperatura punktu rosy wyra�ona w [K]. 

 Maj�c dan� powierzchni� parowania i czas trwania pomiaru 
otrzymujemy bezpo�rednio warto�� wspó�czynnika TEWL. 
Weryfikacja dzia�ania przyrz�du wymaga�a stworzenia wzorca 
o znanym wspó�czynniku parowania, który oddawa�by wod�
w sposób ci�g�y i stabilny. 

3. Model parowania skóry 

Naskórek dzi�ki swoim w�asno�ciom pe�ni rol� bariery przed 
nadmiern� utrat� wody i w okre�lonych warunkach otoczenia 
ustala si� szybko�� parowania wody, która jest okre�lana jako 
wspó�czynnik przeznaskórkowej utraty wody (TEWL). 
Wspó�czynnik ten zale�y od koncentracji wody w otoczeniu, 
koncentracji wody w skórze i od szczelno�ci bariery naskórka 
(Rys 4).  
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Rys 4. Proces parowania skóry 
Fig. 4. Model of evaporation process 

Proces parowania z Rys. 4 mo�na przedstawi� za pomoc�
modelu elektrycznego jak na Rys. 5, w którym ró�nice
potencja�ów reprezentuj� koncentracje moleku� wody �A i �E
odpowiednio w otoczeniu i w skórze, a rezystancje RA i RSC s�
rezystancjami dyfuzyjnymi powietrza i naskórka. Parametry JA
i JE reprezentuj� strumie� moleku� wody (g�sto�� pr�du). Przy 
wykluczeniu innych mechanizmów transportu wody s� sobie 
równe i odpowiadaj� wspó�czynnikowi TEWL. 

    
Rys 5. Model eklektyczny parowania skóry 
Fig. 5. Electrical model of free skin evaporation
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W ustalonych warunkach otoczenia strumie� wody paruj�cy ze 
skóry zale�y tylko od rezystancji bariery naskórka. Wynika st�d
wniosek, �e aby wyniki pomiarów wspó�czynnika TEWL 
z ró�nych okresów, a tak�e z ró�nych przyrz�dów mog�y by�
porównywalne, konieczne jest przeprowadzanie tych bada�
w �ci�le okre�lonych warunkach otoczenia. Warunki te zosta�y
przedstawione w [1]. 

Korzystaj�c z pierwszego prawa Ficka szybko�� parowania 
mo�na zapisa� za pomoc� wzoru (4) 
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gdzie: D jest wspó�czynnikiem dyfuzji, A � powierzchni�
parowania a � � koncentracj� moleku� wody. 
 Przyrównuj�c wzór (4) do prawa Ohma I = U·R-1 mo�na
wyznaczy� nast�puj�ce zale�no�ci: 
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W przypadku pomiaru systemem z zamkni�t� g�owic�
pomiarow�, parowanie ze skóry ludzkiej mo�na przedstawi� jak 
na rysunku 6.  
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Rys 6. Pomiar parametrów skóry z zamkni�t� komor� pomiarow�
Fig 6. Idea of skin measurement with close chamber method 

Po dotkni�ciu komor� pomiarow� do badanej powierzchni, 
nast�puje wype�nianie obj�to�ci komory paruj�cymi moleku�ami 
wody. Proces ten mo�na przedstawi� za pomoc� elektrycznego 
modelu RC przedstawionego na rys 7.  

Rys 7. Model elektryczny pomiaru parametrów skóry metod� z zamkni�t� komor�
pomiarow�
Fig. 7. Electrical model of skin evaporation with close measurement chamber 

 Potencja� �K reprezentuje koncentracje moleku� wody 
znajduj�cej si� w komorze pomiarowej przed pomiarem 
i odpowiada on wilgotno�ci otoczenia i wyra�ony jest w g/m3.
Potencja� �E reprezentuje koncentracje wody w skórze w�a�ciwej. 
Rezystancje RK oraz RSC stanowi� odpowiednik rezystancji 
dyfuzyjnej wody w komorze oraz rezystancji dyfuzyjnej 
naskórka. Rezystancje te wyra�one s� w h/m3 i mo�na je 
interpretowa� jako czas, jaki jest potrzebny do transportu moleku�
wody z jednej powierzchni na drug� na dana odleg�o��.
Kondensator CK reprezentuje pojemno�� komory wyra�on� w m3.
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Rys 8. Teoretyczna charakterystyka pomiarowa  
Fig 8. Theoretical measurement characteristic 

W metodzie tej przyrost koncentracji moleku� wody w komorze 
pomiarowej, w uproszczony sposób zosta� pokazany na Rys. 8. 
Krzyw� t� mo�na opisa� funkcja wyk�adnicz� typu:  
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 Na Rys. 8 mo�na wydzieli� cztery obszary. Obszary 1 i 4 
w którym system pokazuje stabilne warto�ci, które odpowiadaj�
odpowiednio wilgotno�ci otoczenia i równowagowej wilgotno�ci
w komorze w uk�adzie skóra-komora pomiarowa. Obszar 3 
przej�ciowy, w którym wilgotno�� narasta wyk�adniczo do 
warto�ci równowagowej. Oraz obszar 2, w którym masa wody 
w komorze przyrasta liniowo, z tak� szybko�ci� jak do otoczenia 
(przed przy�o�eniem komory pomiarowej). Obrazuje to prosta k 
o nachyleniu �.
 W celu wyznaczania wspó�czynnika TEWL nale�y znale��
wspó�czynniki z równania (6) a nast�pnie wyznaczy� pochodn�
krzywej aproksymuj�cej w punkcie rozpocz�cia pomiaru. 
Pochodna ta unormowana do powierzchni komory jest 
bezpo�rednio wyra�ona w jednostkach TEWL, czyli w 

2hm
g .

Dodatkowo znaj�c sta�� czasow� � [s] oraz pojemno�� Ck jako 
obj�to�� komory w m3 mo�na wyznaczy� rezystancje obwodu 
z Rys. 7 ze wzoru:  

� = (Rk + RSC)·Ck  (7) 

Poniewa� Rk jest parametrem sta�ym i zale�nym tylko do d�ugo�ci
komory pomiarowej oraz od jej temperatury uzyskujemy w ten 
sposób informacj� o rezystancji bariery dyfuzyjnej naskórka.  

4. Wyniki bada�

Wspó�czynnik TEWL skóry ludzkiej jest bardzo wra�liwy na 
zmiany warunków otocznia, a dodatkowo na wynik pomiarów 
wp�ywa stan emocjonalny. W celu uzyskania stabilnych wyników 
bada� zosta� skonstruowany specjalny generator zbudowany 
z pojemnika z wod�, który zosta� przykryty pó�przepuszczaln�
membran� (Rys. 9). Zalet� tego rozwi�zania jest wra�liwo�� tylko 
na warunki otoczenia. Przy zachowaniu sta�ej temperatury oraz 
wilgotno�ci mo�na uzyska� stabilne wyniki zarówno w krótszym 
jak i w d�u�szym okresie czasu. 

Rys 9. Schemat generatora wzorcowego do pomiaru TEWL 
Fig. 9. The idea TEWL generator 
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Do testów u�yto trzech rodzajów generatorów wilgotno�ci. 
Dwa by�y przykryte membranami o ró�nej przepuszczalno�ci, 
a trzecim generatorem by� materia� nas�czony wod�. Membrana 
pierwsza by�a wykonana z papieru o gramaturze 80gm-2,
natomiast membrana druga zosta�a dodatkowo pokryta emulsj�
kosmetyczna. Wspó�czynnik utraty wody (ER) zosta� wyznaczony 
za pomoc� metody wagowej, która polega na warzeniu ubytku 
masy wody w czasie. Przy znanej powierzchni parowania mo�na 
wyznaczy� wspó�czynnik ER ze wzoru 
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gdzie S jest ca�kowit� powierzchni� parowania. 

Wyznaczone metod� wagow� warto�ci ER zosta�y zebrane 
w Tab. 1. 

Tab. 1. Wzorcowe wspó�czynniki parowania ER 
Tab. 1. Model evaporation rate (ER) factors

membrana 
papierowa z 

emulsj�

membrana 
papierowa 

materia�
nas�czony 

wod�
ER [gm-2h-1] 8,3 32 98 

Na Rys. 10, 11, 12 przedstawiono kilka charakterystyk 
pomiarowych dla omówionych powy�ej generatorów parowania. 
Mo�na zauwa�y�, �e charakterystyki te ró�ni� si� zarówno 
szybko�ci� narastania wilgotno�ci jak i warto�ci� maksymaln�.
Najmniejsze nachylenia pocz�tkowe (a wi�c najmniejszy ER) 
maj� krzywe dla membrany z emulsj� kosmetyczn�. �wiadczy to 
o du�ej rezystancji dyfuzyjnej. Wi�ksze nachylenie uzyskano dla 
czystej membrany papierowej. Natomiast dla pomiaru 
bezpo�rednio nad mokr� powierzchni� (bez membrany) uzyskano 
nachylenie najwi�ksze. 

Ró�ne warto�ci wilgotno�ci maksymalnej (Tdp) oko�o 16°C 
i 22°C dla generatorów z membranami oraz mokrej powierzchni 
�wiadcz� o ró�nej koncentracji wody �ród�a parowania. Jest to 
oczywiste, poniewa� dla kubeczków �ród�em moleku� wody jest 
woda zawarta w powietrzu przed membran�, natomiast 
wilgotnego materia�u jest woda w postaci ciek�ej.  

Rys 10. Charakterystyki pomiarowe dla membrany z emulsj� kosmetyczn�
Fig. 10. Measurement characteristic for membrane with cosmetic cream 

Rys 11. Charakterystyki pomiarowe dla czystej membrany papierowej 
Fig. 11. Measurement characteristic for paper membrane 

Rys 12. Charakterystyki pomiarowe bezpo�rednio znad mokrej g�bki  
Fig. 12. Measurement characteristics for wet sponge 

 W Tab. 2 przedstawiono wyniki pomiarowe uzyskane 
z opisanego modelu parowania. Wyznaczone wspó�czynniki 
parowania (ER) do�� dobrze odpowiadaj� danym z Tab. 1. a 
uzyskane rezystancje dobrze parametryzuj� badane generatory. 
Najmniejsz� rezystancj� uzyskano dla wilgotnego materia�u, która 
reprezentuje rezystancj� dyfuzyjn� komory. Rezystancja dla 
membrany z emulsj� jest znacznie wi�ksza w porównaniu 
z czyst� membran� papierow�. Wida� st�d, �e emulsja ta bardzo 
dobrze hamuje szybko�� parowanie z danej powierzchni.  

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

ER R 
�rednia 

[gh-1m-2]
odchylenie 

STD
�rednia 
[hm-3]

odchylenie 
STD

membrana 
z emulsj� 7,9 0,9 13099 948,3 
membrana 
papierowa 35,9 3,3 1518 247,3 
wilgotny 
materia� 98,8 7,8 1110 134,5 

5. Podsumowanie 

Zaproponowana metoda pomiaru parametrów skóry zosta�a
sprawdzona na sztucznych generatorach parowania. Dzi�ki 
opracowanemu modelowi parowania mo�liwe jest wyznaczanie 
dodatkowych parametrów takich jak rezystancja dyfuzyjna, który 
lepiej opisuje jako�� bariery wodnej, co zosta�o przedstawione 
w artykule. Uzyskane parametry mierzonych membran �ci�le
koreluj� z oczekiwanymi wynikami oraz pomiarami wagowymi.  
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