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肌のベタつき感定量評価のための 

触覚センサによる粘着性計測  
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Adhesion Measurement by Tactile Sensor for Quantitative Evaluation of Stickiness of Skin 

So Okako＊， Takashi Abe， Masayuki Sohgawa， (Niigata University)  

 

Since stickiness of skin can cause skin diseases, it is necessary to deal with this problem by using basic 

cosmetics. However, excessive use of basic cosmetics can worsen adverse skin conditions. In addition, the optimal 

state of the skin after the use of basic cosmetics has not yet been quantified. In this study, we measured and 

examined the response to adhesive force using an ultra-compact tactile sensor, and then compared the response 

to adhesive force of basic cosmetics. As a result, we obtained a response proportional to the strength of the 

adhesive force. In addition, responses differed greatly depending on the type of basic cosmetics and whether or 

not there was any residual liquid. 

 

キーワード：触覚センサ、マイクロカンチレバー、肌のベタつき、粘着力、基礎化粧品 
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1. 緒言 

ストレス社会と呼ばれる現代、睡眠不足や食生活の乱れ

などによって生じる精神的ストレスは肌トラブルを引き起

こす要因となっている。また、昨今感染が拡大している新型

コロナウイルスの感染予防としてマスクを着用する習慣が

根付いており、マスクの使用による蒸れや肌との擦れ合い

が肌トラブルに繋がっている。このような背景から、人々の

スキンケアに対する関心が高まっている。理想的な肌の状

態の一つとして、角質層が水分を保ち、バリア機能を有して

いることがあげられる。しかし、スキンケア時に用いる保湿

クリームなどの基礎化粧品の使いすぎによる過剰な水分の

付与は、角質層のバリア機能の低下を引き起こす(1)(2)。とこ

ろで、最適な肌の状態を表現する言葉には、「もっちり」「す

べすべ」「しっとり」など様々なものがあるが、これらの表

現は使用者の感覚に左右されるため、あいまいな指標であ

る。小松らの研究において、消費者が「もっちり感」という

言葉で表現している肌の性状の解明がなされた(3)。この研究

の過程で「もっちり感」とは「ベタつき感」が無い状態にお

いて「粘着感」が大きいほど強く感じられる傾向にあること

が分かった。さらに、「ベタつき感」は肌表面の「残液感」

と「粘着感」が大きいほど強く感じられるという結果も得ら

れた。このように「粘着感」は「もっちり感」と「ベタつき

感」のどちらにも含まれる感覚であるのに対し、「残液感」

は「ベタつき感」のみに含まれる感覚である。このことから

肌のベタつきには、スキンケア製品を使用した際の肌表面

の「残液」が関わっており、この「残液」は角質層の水分過

多の指標になると考えられる。そこで、スキンケア製品を塗

布した際の残液によるベタつきを我々が開発した MEMS

触覚センサを用いて定量的に測定することで、肌の状態把

握に貢献し、肌トラブルの改善に役立つと考える。なお、皮

膚の表面性状を計測するという観点では、加速度センサを

用いて摩擦力による振動を検知するという研究も行われて

いるが(4)、この研究ではセンサ本体は予めプログラムされた

一定の挙動のみを行うため、粘着力に対する応答を加速度

センサから得るのは困難であるといえる。また、市販のロー

ドセルや多軸力覚センサを用いてベタつきによる粘着力を

計測する方法も考えられる。しかし、最適な肌の状態を保つ

という観点では、スキンケア毎に性状を確認する必要があ

り、そのためには個人が手軽に使用することができ、持ち運

びもできるような、安価で小型のデバイスが有効である。先

述した二つのセンサはいずれも最小で 20 mm ほどであり、

価格も数万円～数十万円かかるのに対し、本研究で用いた

MEMS触覚センサはチップが 5 mm四方と非常に小型であ

り、将来的には大量生産により低コスト化が見込めるため

有用性、優位性がある。 

2. MEMS触覚センサによる力の検出原理と作製 

図 1 に MEMS 触覚センサ(5)(6)における荷重検知部である

マイクロカンチレバーの設計パターンを示す。5 mm 四方の
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センサチップの中央付近には表面マイクロマシニングによ

りマイクロカンチレバーが形成されており、それぞれの固

定端近傍には NiCr ひずみゲージが搭載されている。また、

カンチレバーそのものは上方向にたわみを持つ反りのある

構造をしている。このようなセンサチップをプリント基板

に実装し、エラストマ（PDMS）にて封止した。さらに試料

との接触面積を確保しつつ、応答を安定させるために、封止

されたマイクロカンチレバーの上にΦ5、厚さ 3 mm の

PDMS 製円柱突起を実装した。実装後のセンサの写真を図

2 に示す。 

 図 3 に本センサによる力の検出原理の概要図を示す。セ

ンサ上に実装された突起に外力が加わると、カンチレバー

付近のエラストマにも変形が生じ、マイクロカンチレバー

のたわみが変化する。これに伴いカンチレバー表面にひず

みが生じ、ひずみゲージの電気抵抗が変化する。この抵抗の

変化を計測することで、センサに加わった外力を検出する

ことができる。押し込み荷重が印加された場合、カンチレバ

ー付近のエラストマは水平方向に膨張するように変形し、

カンチレバーも全てたわみが等しく増加するように変形す

る。すると根元のひずみゲージには圧縮ひずみが生じるた

め、全てのカンチレバー上のひずみゲージの抵抗が減少す

る。 

3. 実験と結果 

〈3･1〉 実験系  図 4 に本研究で用いた主な実験系の

概要図を示す。本実験においてセンサの固定、移動には垂直

軸と水平 2 軸を持つ 3 軸電動ステージ(シグマ光機)、参照用

の印加垂直荷重の計測には 6 軸力覚センサ(SFS0036、レプ

トリノ)、ひずみゲージの抵抗計測にはデジタルマルチメー

タ(R6581、アドバンテスト)を使用した。ステージ上に触覚

センサを固定し、直上に 6 軸力覚センサを介して直径 10 

mm のアクリル製治具を取り付けた。このアクリル製治具

を介してセンサ検知部に荷重を印加し、その過程において

検知部にかかった荷重と応答を同時に計測・グラフ化した。 

 

〈3･2〉 引張荷重に対する応答の測定  はじめに、残

液により発生する粘着力を計測する際にセンサにかかるこ

とが予想される引張荷重に対する応答を測定した。センサ

に引張荷重を加えるために、予めアクリル製治具の接触面

に弾性粘着剤（BBX、セメダイン）を塗布したのち、センサ

検知部と接触させ室温で 1 時間待機し接着した。その後鉛

直上向きに 150 µm 引き上げ、その際の応答を評価した。図

5 に引き上げ時に生じる垂直荷重に対するセンサのひずみ

ゲージの抵抗変化を示す。引張荷重の増加に伴い、抵抗が線

形に増加していることが分かる。これは引張荷重を印加し

た場合、円柱突起が水平方向に圧縮し、カンチレバーのたわ

みが減少したためであると考えられる。 

 

図 1 マイクロカンチレバーの設計図 

Fig.1. Design of micro cantilever 

図 2 MEMS 触覚センサ 

Fig.2. MEMS tactile sensor 

図 3 力の検出原理 

Fig.3. Detection principle of force  

図 4 実験系の概要 

Fig.4. Schematic illustration of 

experimental system 

図 5 引張荷重に対する応答 

Fig.5. Response to tensile load 

コメントの追加 [寒川1]: 図 3 内 カンチレバーの図が

変形前、変形後に見えない（左右 2 つずつあるように

見える）。押し込み前をもう少し薄くするか、縁取りを

点線にするなどしてはどうでしょうか。 

Push-in load→Pressing? 

Push-in force→pressing force? 

コメントの追加 [寒川2]: 図 2 どの部分がプリント基

板、センサチップ、PDMS 製円柱突起かを明示する。 

コメントの追加 [寒川3R2]: すいません、できれば図中

の単語は英語にてお願いします。(PCB, Sensor chip, 

PDMS bump) 
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〈3･3〉 粘着力に対する応答測定  次に粘着力に対す

る応答を測定し、特性を評価した。本実験では図 4 の実験

系において、治具と検知部を再剥離可能な両面テープで仮

接着したのち、徐々に検知部から治具を離していき、剥離す

るまでの過程におけるセンサの応答を測定した。また、両者

を仮接着する際の荷重として、0.2 N、0.4 N、0.6 N、0.8 N、

1.0 N の 5 種類とし、それぞれの場合の応答を比較した。ま

ず、0.2 N の荷重で仮接着した場合のひずみゲージ抵抗の時

間変化を図 6 に示す。横軸に経過時間、左の縦軸に接着前

に対する抵抗の変化率、右の縦軸に鉛直上向きを正とした

荷重を示した。経過時間 0 ~ 20 秒では荷重、抵抗ともにほ

ぼ変化していない。この間、治具はセンサに向かって移動し

ているが、接触はしていない状態である。次に 20 秒付近で

治具が接触し、鉛直下向きに荷重が印加されるとともに抵

抗が減少している。接触・荷重印加後 5 秒後から治具をセ

ンサから離していくことで、荷重は鉛直下向きから鉛直上

向きに転じ、その後剥離により荷重は 0 となるが、センサ

のひずみゲージ抵抗はこれと同様の変化を示した。ここで、

荷重のデータにおける非印加時の値とピーク値の差を粘着

力、抵抗変化率のデータプロットにおける非接触時の値と

ピーク値の差を粘着力に対する応答値とすると、0.2 N の荷

重で接着した場合、粘着力は 0.69 N、これに対する応答は

45.2 ppm となった。 

仮接着時の荷重に対する粘着力とセンサの応答値を比較

した結果を図 7 に示す。図 6 と同様に横軸に接着時印加荷

重、左の縦軸に応答、右の縦軸に粘着力を示した。接着時の

印加荷重の増加に伴い粘着力も増加し、これに伴って応答

も増加していることが分かる。よって本センサにより粘着

力の強さに応じた応答が得られることが示された。 

 

 

 

 

 

 

〈3･4〉 残液により発生する粘着力に対する応答測定 

保湿ジェル、クリームの残液によって発生する粘着力に

対する応答を測定した。治具の接触面に基礎化粧品のサン

プルを塗布し、厚みを一定にするためにスクレーパー状の

治具を用いてスキージングを行った。この接触面をセンサ

検知部に 1.5 N の荷重で押し当て、その後充分引き離すま

での応答を測定した。サンプルとして粘度が異なる基礎化

粧品を 3 種類用意した。さらにベタつきが無い状態と比較

するために、無塗布の場合においても同様の実験を行った。

また、各条件において実験は 10 回ずつ行った。残液に対す

る応答の値については 3.3 項で述べた実験と同様の方法で

抽出した。 

塗布サンプルによる応答の違いを比較した結果を図 8 に

示す。図中のエラーバーは標準偏差を示している。また、3

種類のサンプルについて粘度を計測した結果を表 1に示す。

無塗布の場合とサンプル 3 種類を塗布した場合のデータに

ついて統計的な有意差があるか確認するためにウェルチの

t 検定を行ったところ、いずれの場合も p 値が 0.01 未満と

なり、有意水準 1 %で異なる応答であるといえることが分か

った。この結果については、治具表面とセンサ検知部の間の

残液のメニスカス力による粘着性が起因していると考えら

れる。次に 3 種類のサンプルを塗布した場合にのみ着目す

ると、粘度の増加に伴い応答が増加するという傾向が見ら

れた。このことについては、メニスカスを挟む 2 枚の平板

間の距離が伸びる方向に動かした場合にこの平板間に働く

力を表した式において、粘度が減衰項のパラメータに含ま

れることが先行研究で示されている(7)。つまり、メニスカス

が生じている 2 平板を離す方向に動かす場合、粘度が大き

いほど負の方向に働く力が増すという事である。このこと

は今回の実験結果とも一致する。 

これらのことから、サンプルを塗布していない場合と塗

布した場合では大きく異なる応答が得られ、残液の有無に

よる応答の違いからベタつきを検出できる可能性が示され

た。また、サンプル間の粘度と応答の違いには関係性がみら

れ、ベタつき感の違いの検知への応用の可能性も示された。 

 

図 6 接着・剥離時の触覚センサおよび 

参照フォースセンサの応答 

Fig.6.  Response of tactile sensor and reference     

force sensor during bonding and peeling 

図 7 接着時加圧力に対する触覚センサ応答と粘着力 

Fig.7.  Dependence of tactile sensor response and 

adhesive strength on pressures during bonding 

コメントの追加 [寒川4]: 図 8,表 1 内の製品名は出来れ

ば英語表記にしてください。 
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4. 結言 

本稿では、引張荷重、粘着力に対する触覚センサの応答を

評価したのち、基礎化粧品の有無やサンプルの違いによる

応答を測定、比較した。その結果、本センサを用いて粘着力

の大きさに応じた応答を得ることができ、基礎化粧品の残

液の有無により大きく異なる応答を得られることも確認で

きた。また、サンプルの粘度に即した応答が得られる可能性

も示された。これらの結果から、本センサを用いて基礎化粧

品の過剰塗布により発生するベタつきを定量的に評価する

ことが期待される。実際の人の皮膚では、これまでの研究に

おいて押し込み時の皮膚の硬さによる応答の違いを計測可

能であることを示しており(8)、今後は今回の手法を適用し、

人の皮膚に基礎化粧品を塗布した場合における粘着力評価

と感性評価との比較を行っていく。 
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Fig.8.  Difference in sensor response depending on 
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表 1 基礎化粧品サンプルの粘度 

Table 1. Viscosity of basic skin care samples. 
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