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Комбинированное исследование состоя-

ния кожных покровов или отдельных показа-
телей состояния кожи представляется важным 
во многих направлениях медицины и косме-
тологии. Наибольший интерес вызывают та-
кие параметры, как рН, жирность, увлажнен-
ность (сухость), пигментация, механические 
свойства, микроциркуляция и исследование 
внутренних структур кожи. Как правило, из-
вестные приборные системы функциональной 
диагностики являются дорогостоящими 
и предполагают использование дополнитель-
ных реагентов и расходных материалов. В ра-
боте рассматривается вариант нового безреа-
гентного метода, который позволяет не только 

количественно определять параметры жирно-
сти (липотип) кожи, но и исследовать особен-
ности процесса переноса компонентов косме-
тических средств во внутренние слои эпидер-
миса (трансдермальные свойства).  

Выбор того или иного косметического 
средства для ухода за кожей и само состояние 
кожи человека зависит от ее типа. Качествен-
ные и количественные показатели состояния 
кожи приведены в табл. 1 и 2 [1; 4]. Необхо-
димо учитывать неоднородное распределение 
типологии кожи в зависимости от строения 
кожного покрова, а следовательно, распреде-
ление органического вещества на теле и лице 
человека существенно не равномерно. 

 
Таблица 1. Качественное определение типа кожи по внешним признакам 

Нормальная Сухая Жирная Комбинированная 
Равномерно окрашена, 
гладкая, упругая, чистая 
и свежая. Лишена таких 
недостатков, как поры, 
угри, расширенные со-
суды и т.п. 

Встречается часто и тре-
бует умелого и внима-
тельного ухода, т.к. очень 
чувствительна к неблаго-
приятным воздействиям 
и быстро стареет 

Выглядит толстой, гру-
бой, блестит. Иногда 
она по виду напомина-
ет апельсиновую корку. 
Жирная кожа встреча-
ется чаще в молодости 

Чаще всего встречается 
распределение, при кото-
ром кожа жирная в районе 
лба, носа, подбородка. 
Вместе с этим на висках, 
щеках и шее и особенно 
вокруг глаз кожа сухая 
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Таблица 2. Определение параметров жирности кожи и ее типа стандартным методом себуметрии 

Тип кожи по данным себуметрии (липотип) Количественный показатель 
Сухая кожа < 90 мкг/см 2 

Нормальная кожа 90–220 мкг/ см2 
Жирная кожа >220 мкг/см 2 

 
Появление и внедрение новых активных 

компонентов требует постоянного исследова-
ния их свойств, знания эффективной концен-
трации на поверхности кожи и их действия на 
кожу человека. Для этого требуется развитие 
новых методов обнаружения таких сложных 
компонентов, как гиалуроновая кислота, пеп-
тиды, витамины и т.п., а также разработка 
способов измерения их концентрации и изу-
чения особенностей проникновения данных 
активов в кожу. 

Метод окситермографии позволяет быст-
ро, качественно, а главное, количественно опре-
делить суммарное содержание органического 
вещества, распределенного на коже человека, 
с последующим определением типа кожи. 

Метод окситермографии 
Метод основан на высокотемператур-

ном окислении органического вещества в по-
токе газа и количественном определении мо-

лекулярного кислорода (в составе газового 
потока), затраченного на это окисление 
(принципиальная схема прибора представлена 
на рис. 1). Результаты анализа получаются 
в виде окситермограммы – зависимости изме-
нения содержания кислорода в потоке газа, 
выходящего из реактора, от времени или тем-
пературы образца в ходе его окисления [1–3]. 
Эти окситермограммы являются характерны-
ми для органических и других окисляемых 
кислородом воздуха веществ. Ключевой пара-
метр – площадь пика под кривой – характери-
зует суммарное количество кислорода, по-
шедшее на окисление, выраженное в единицах 
термического потребления кислорода 
(мгО2/см2), которое эквивалентно Сорг в пробе 
и соответствует общему содержанию веществ, 
находящихся на поверхности кожи. 

 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки окситермографа:  

1 – кварцевая палочка; 2 – термопара для контроля температуры палочки; 3 – механизм перемещения па-
лочки по программе «Профиль движения»; 4 – входное отверстие высокотемпературного реактора; 5 – ре-
актор – кварцевая трубка с отростком; 6 – высокотемпературная печь для нагрева реактора; 7 – катализа-
тор; 8 – термопара для контроля температуры в реакторе; 9 – датчик кислорода; 10 – ротаметр; 11 – газо-

вый компрессор; 12 – побудитель газового потока [2] 

 
Для градуировки окситермографа ис-

пользовали водный раствор салициловой кис-
лоты. В работе [3] показано, что термоокисли-
тельный спектр данного вещества аналогичен 
спектру веществ на поверхности кожи. Полу-
ченный градуировочный график (рис. 2) поз-

воляет найти зависимость между количеством 
кислорода, потраченного на окисление 
и определяемого по площади пика окситермо-
граммы, и количеством органического веще-
ства, отобранного с поверхности кожи 
(мгО2/см2).  
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Рис. 2. Градуировочный график для определения концентрации суммарного содержания органического 

вещества на поверхности кожи по салициловой кислоте методом окситермографии.  
Рассчитанный коэффициент детерминации R2 = 0.9899, что говорит о хорошем соответствии выбранной 

линейной регрессионной модели и полученных данных. 

Экспериментальная часть 
Для исследования пробы отбирались в 15 

точках с поверхности кожи лица кварцевым 
пробоотборником с шероховатой торцевой ча-
стью. Методика пробоотбора описана в работе 
[2]. Точки пробоотбора показаны на рис. 3. 

 

  
Рис. 3. Точки пробоотбора 

Особое внимание было уделено методи-
ке пробоотбора. Усилие, с которым прикла-
дывается кварцевый пробоотборник, может 
оказать значительное влияние на количество 
перенесенного органического вещества и, со-
ответственно, повлиять на результат исследо-
ваний.  

 

Была проведена серия экспериментов 
для выявления влияния данного фактора 
на определение жирности кожи. Установка, 
с помощью которой проводились исследова-
ния, показана на рис. 4. Полученные результа-
ты представлены в табл. 3 

 

 
Рис. 4. Схема установки для изучения влияния 
силы нажатия на перенос органического веще-

ства с поверхности:  
1 – пробоотборник в виде кварцевой трубочки 

с торцевой шероховатой поверхностью на торце; 
2 – место контакта шероховатой поверхности 

пробоотборника с упругой поверхностью анали-
зируемого тела; 3 – упругое твердое тело;  

4 – вертикальное направляющее устройство;  
5 – груз, создающий контролируемое давление 

на поверхность анализируемого тела; 6 – держа-
тель направляющего устройства; 7 – штатив 
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Таблица 3. Влияние величины давления пробоотборника на определение площади пика (Sорг.) для окси-
термограммы перенесенного органического вещества 

Вес нажатия, г Давление, Н/м2 Sорг , отн.ед 

121 6.1×10–6 1049±4 
101 5.1×10–6 1049±4 
92 4.6×10–6 993±4 
72 3.6×10–6 993±4 
60 3.0×10–6 995±8 
40 2.0×10–6 995±8 
20 1.0×10–6 895±3 

 
На основе полученных данных для про-

верки гипотезы влияния приложенного усилия 
на пробоотбор органического вещества с по-
верхности кожи был проведен однофакторный 
дисперсионный анализ стандартным пакетом 
MS Excel. 
 

Для уровня значимости ɑ = 0,05 соот-
ношение Fрасч(0,036)<<<Fкр(2,84) показыва-
ет, что воздействие рассматриваемого фактора 
на полученные данные несущественно. Таким 
образом, дисперсия полученных данных 
не зависит от приложенного в данном диапа-
зоне давления и носит случайный характер.  

 

 
Рис. 5. Распределение органического вещества на коже лица методом окситермографии 

 
Проведенный эксперимент по определе-

нию жирности кожи показывает, что распре-
деление органического вещества на лице не-
однородно и хорошо согласуется с известны-
ми данными о проблемных зонах кожи лица. 
Из рис. 5 видно, что минимальная концентра-
ция органического вещества на поверхности 
кожи обнаружена при переходе лицо–шея и 
составляет 24 мгО2/см2 (сухая кожа (менее 
87)), тогда как максимальное значение больше 
практически в 5 раз (115 мгО2/см2 – нормаль-
ная кожа (87–127)) было достигнуто при отбо-
ре вещества с надбровной дуги. 

Трансдермальные свойства кожи – один 
из главных вопросов в косметологии и дерма-
тологии. Изучение процессов переноса ве-
ществ, например косметических активов 
и вспомогательных веществ, позволит опреде-
лять нормы ввода компонентов в рецептуру 
косметического средства, механизмы воздей-
ствия и многое другое (рис. 6). Один из подхо-
дов, с помощью которого можно ответить на 
вопрос о переносе компонентов, – разработка 
метода, позволяющего быстро и точно контро-
лировать наличие исследуемого вещества 
на поверхности кожи человека во времени.  
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Рис. 6. Трансдермальная система доставки косметических активов [6] 

 
Следующий этап работы – исследование 

процесса переноса гиалуроновой кислоты 
с поверхности кожи во внутренние слои, ос-
нованного на получении кинетической зави-
симости изменения концентрации гиалуроно-
вой кислоты в процессе контакта с кожей [5]. 

Полученная зависимость представлена на рис. 
7. Для нанесения использовался 1% масс. вод-
ный раствор гиалуроновой кислоты, космети-
ческий актив наносился на предварительно 
обезжиренную кожу. 

 
 

 
Рис. 7. Кинетическая зависимость изменения концентрации гиалуроновой кислоты (ГК) на поверхности 

кожи по определенной площади пика (Sгк) на окситермограмме с течением времени 

 
Как видно из приведенной зависимости, 

в процессе переноса косметического актива 
наблюдается формирование «пленки» на по-
верхности кожи, определяемая концентрация 
гиалуроновой кислоты перестает изменяться 
примерно через 7 минут. 

Выводы 
Окситермография может быть исполь-

зована для определения жирности кожи, метод 
является простым, экспрессным и безреаген-

тым. Установлено, что кварцевый пробоот-
борник переносит эквивалентное количество 
органического вещества с упругой поверхно-
сти, данный способ можно использовать 
в широком диапазоне прикладываемых уси-
лий, на получаемый результат этот фактор 
не оказывает значимого влияния. Предлагае-
мый метод пробоотбора в сочетании с мето-
дом окситермографии может быть использо-
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ван для изучения трансдермальных свойств 
кожи. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта РФФИ №17-03-008544. 
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