Olga Traczyk-Truba*, Marta Marzec, Izabela Nowak*

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Methods to increase foamability in cosmetics

Metody zwiekszania pianotworczosci kosmetykow

OPEN ACCESS

DOI: 10.15199/62.2025.7.9

A review, with 28 refs., of key strategies for increasing foam formation
and foam stability in cosmetic formulations. The effect of salt addn.
on lowering the crit. micelle concn. (CMC) of anionic surfactants was
presented. The role of thickeners in reducing liq. outflow across pla-
teau boundaries and increasing the viscosity of the continuous phase
was discussed. The use of partially hydrophobic powders was also
discussed, which, due to the steric barrier adsorbed at the interface,
slow down drainage and gas exchange between bubbles. Synergistic
interactions of surfactants with polymers, leading to the formation of
complexes with increased d. and elasticity of vesicle membranes, were
presented. Attention was paid to biocompatible proteins as natural
foaming additives, as well as to mixts. of anionic, non-ionic and am-
photeric surfactants, which, due to their lower CMC and modified mi-
celle structure, achieve higher foam vol. and stability.
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Przeglad literaturowy dotyczacy kluczowych strategii zwiekszajacych
pianotworczosc i stabilnos¢ piany w formulacjach kosmetycznych.
Omowiono wptyw dodatku soli na obnizenie krytycznego stezenia
miceli (CMC) w przypadku anionowych surfaktantéw oraz tworzenie
podwdjnej warstwy elektrycznej w btonach pecherzykéw. Przedsta-
wiono role srodkéw zageszczajacych w ograniczaniu odptywu cieczy
przez granice plateau i zwiekszaniu lepkosci fazy ciagtej, co przektada
sie na dtuzsze utrzymanie piany. Omoéwiono zastosowanie czesciowo
hydrofobowych proszkdéw, ktore dzieki sterycznej barierze adsor-
bowanej na granicy faz spowalniaja drenaz i wymiane gazu miedzy
babelkami. Przedstawiono synergiczne oddziatywania surfaktantéw
z polimerami, prowadzace do tworzenia komplekséw o zwiekszonej
gestosci i elastycznosci bton pecherzykéw. Zwrécono uwage na bio-
kompatybilne biatka jako naturalne dodatki pianotwdrcze oraz na
mieszanki surfaktantéw anionowych, niejonowych i amfoterycznych,
ktore dzieki obnizonemu CMC i zmodyfikowanej strukturze miceli
osiagaja wieksza objetosc¢ i trwatosé piany. Przedstawione metody
i zestawienia uktadow surfaktantowych pozwalaja na projektowanie
kosmetykow o zoptymalizowanej pianotwérczosci i minimalnym po-
tencjale draznigcym.

Stowa kluczowe: pianotworczosé, kosmetyki, strategie zwiekszajace
pianotworczosé, stabilnosé piany

Powstanie wysokiej piany w produktach kosmetycznych
jest w wiekszosci zjawiskiem bardzo pozadanym przez
konsumentéw i w niektorych formutach réwniez warunku-
jacym ich prawidtowe dziatanie". Produkty kosmetyczne sa
mieszaninami roznego typu zwiazkow, ktére wplywaja na
pian¢ pozytywnie lub negatywnie. Aby otrzymaé formute
wykazujaca jak najlepsze parametry piany przy stosunkowo
malym potencjale podrazniajacym, konieczne jest zastoso-
wanie mieszanin surfakantéw i dodatkow zwigkszajacych
pianotwdrczos¢ produktu i stabilnos¢ piany (rysunek)?.

Dodatek soli

Udowodniono, ze dodatek chlorku sodu znaczaco
zmniejsza krytyczne stezenie miceli (CMC) anionowego
surfaktantu sulfonianu a-olefiny oraz laurylosiarczanu
sodu (SLS). Zmniejszenie CMC i napigcia powierzchnio-
wego roztworu surfaktantu wynika z faktu, ze sol sprzyja
przejsciu czasteczek surfaktantu w kierunku granicy faz
gaz-ciecz z tendencja do zmniejszenia odpychania elek-
trostatycznego migdzy natadowanymi glowami czaste-
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czek surfaktantu®. Takie zmniejszenie sity odpychajacej
wzmacnia sit¢ hydrofobowego oddziatywania monomeréow
srodka powierzchniowo czynnego, co powoduje tworzenie
si¢ miceli w mniejszych stezeniach surfaktantu i w konse-
kwencji zmniejsza CMC*. Bezposredni wptyw dodatku
soli na dziatanie pianotworcze surfaktantow i stabilnosé
piany powstatej przy ich udziale nie jest jednoznaczny.
Niektore badania stwierdzajg pozytywny wptyw zwiekszo-
nego stezenia soli na piang powstalg w roztworze SLS, na
oba badane parametry> . Inne podkreslaja jej negatywny
wplyw na pianotwdrczos¢ w zwiazku z redukcja oddzia-
tywan odpychajacych w $ciankach babelkow”. Majeed
i wspolpr.? przetestowali wptyw dodatku roznego stezenia
soli na dziatanie AOS (a-olefinosulfonian sodu) w stgzeniu
powyzej CMC i udowodnili, ze pianotworczos¢ oraz stabil-
nos$¢ piany zwiekszaja sie¢ wraz ze wzrostem stezenia NaCl.
Zjawisko to ttumaczy sie powstaniem podwojnej warstwy
elektrycznej wewnatrz btony babelkéw, ktéra zabezpie-
cza je przed koalescencjg. Taka ciasno upakowana btona
tworzy mniejsze i bardziej trwate bable. Jednakze w tym
samym badaniu udowodniono, ze w stezeniu ponizej CMC
dodatek chlorku sodu wplywa negatywnie na piang. Ze
wzgledu na tworzenie si¢ niepozgdanych agregatow o bar-
wie bialej w 2-proc. roztworze SLS, maksymalny dodatek
NaCl wyznaczono na 6%. Takie stezenie zwigkszy znaczg-
co lepkos¢ roztworu, zmniejszy si¢ Sredni rozmiar babli
i gestos¢ piany oraz odplyw piany. Podobny efekt zapewnit
dodatek weglanu sodu (8%). Raj i wspotpr.® pokazali, ze
efekt ten wzmacniany jest przez obecnos¢ jonow sodo-
wych z nastepujacych zwigzkdw: NaOH > Na,CO, > NaCl.
Ponadto Jiang i wspdtpr.” zbadali wptyw chlorku potasu
i chlorku wapnia na stabilno$¢ piany powstalej w roztworze
SLS. Krysztaty Ca(LS), (laurylosiarczan wapnia) i KLS
(laurylosiarczan potasu) utworzone w roztworze na grani-
cach plateau fizycznie blokowaty odptyw ptynu z piany,
zwickszajac jej trwalos¢. Zaobserwowano rowniez poprawe
pianotworczosci.

Srodki zwiekszajgce lepkosé

Roztwory o matym napigciu powierzchniowym i malej
lepkosci sa z reguty uwazane za fatwiej pieniace sie, nato-
miast plyny o duzej lepkosci i elastycznosci powierzchnio-
wej za dluzej utrzymujace stabilng piang!?.
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Guma ksantanowa, stosowana powszechnie jako zagest-
nik w przemysle kosmetycznym i spozywczym'V, w wielu
badaniach wykazata swoje wlasciwosci poprawiajace
stabilnos$¢ piany. Raj i wspolpr. udowodnili, ze dodatek
tego $rodka zwiekszajacego lepkos¢ zwieksza znaczaco
zarbwno gestos¢ piany, jak i poprawia jej trwatos¢. Guma
ksantanowa ogranicza odptyw ptynu przez granice plateau,
zwickszajac lepkos¢ formuty. Najlepsze wiasciwosci wyka-
zat dodatek 0,25% mas. gumy ksantanowej do roztworu
SLS. Ten efekt jest thumaczony powstaniem mniejszych
babelkow piany w polaczeniu ze zwigkszeniem grubosci
lameli. Jednakze do otrzymania piany w takim roztworze
potrzebna jest wigksza sita niz w czystym roztworze SLS.

Erasov i wspotpr.'» udowodnili, ze dodatek bentonitu
sodowego znaczaco poprawit dzialanie gumy ksantanowej
w stabilizacji piany poprzez utworzenie duzej liczby arte-
faktow w filmie migdzyfazowym, zapobiegajacych odpty-
wowi ptynu. Dodatek karboksymetylocelulozy w stezeniu
0,1-0,3% mas. zwiekszyl stabilno$¢ piany roztworu SLS
bez wplywu na jego pianotworczos¢!?.

Hydrofobowe proszki

W ciagu ostatnich 2 dekad naukowcy zaczeli bada¢ zasto-
sowanie czesciowo hydrofobowych statych czastek do stabi-
lizacji piany ze wzgledu na ich zdolnos$¢ do silnej adsorpcji na
granicy faz powietrze-ciecz, sterycznie utrudniajacej starze-
nie si¢ piany, a takze spowolniajacej drenaz roztworu poprzez
struktury w fazie ciaglej. Badano zalezno$¢ tych whasciwosci
od budowy czastek i ich rozniej amfifilowosci zaleznej od
procentowej zawartosci grup SiOH na ich powierzchni. Piana
nie tworzy sie z czastek hydrofilowych (70% SiOH) lub
bardzo hydrofobowych (14% SiOH, suchy proszek pozostaje
na powierzchni wody), ale zdolno$¢ pienienia wzrasta stop-
niowo w przypadku czastek o posredniej hydrofobowosci.
Piany te zawieraly ok. 30% wody po uformowaniu (piany
mokre) i byly bardzo stabilne do rozpadu. Czastki o posred-
niej hydrofobowosci dziataja poprzez tworzenie $cisle upako-
wanych warstw adsorbowanych na granicy faz, co wplywa na
drastyczne spowalnianie lub catkowite zatrzymanie transferu
gazu miedzy pecherzykami powietrza'®.

Polimery

Niektore polimery w polaczeniu z surfaktantami tworza
bardziej stabilne piany. Ich czastki adsorbuja podobnie
jak surfaktant na granicy faz, ochraniajac ja przed nieko-
rzystnym oddzialywaniem zewnetrznym i wewnetrznym.
Wigkszos¢ polimerow zwieksza rowniez lepkos¢ formuty,
co sprawia, ze dziataja podobnie do wyzej opisanych sktad-
nikéw o takim dziataniu. Gdy doda si¢ réznego rodzaju
polimery do roztworu surfaktantu, to mozna zaobserwo-
wac powstanie kompleksow, ktorych specyfika wptywa
na wlasciwosci roztworu i piany. Oddzialywania migdzy
srodkiem powierzchniowo czynnym a polimerem mogg by¢
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Figure. Division of foaming additives in cosmetics

Rysunek. Podziat dodatkow zwiekszajacych pianotworczos¢ w kosmety-
kachd

dwojakie. Gdy jest to stabe oddzialywanie, tak jak w przy-
padku niejonowych polimerow i natadowanych czgstek
surfaktantu (potaczenie SLS i PNVF (poli(N-winyloform-
amid)) lub tak samo natadowanych czastek, czyli bromku
dodecylotrimetyloamoniowego z PVAm (poliwinyloamina),
to zwigksza si¢ pianotwdrczosé i stabilnos¢ piany w poréw-
naniu z roztworami pojedynczych komponentow. Zwiazki
o przeciwnych tadunkach, charakteryzujace si¢ silniejszym
oddzialywaniem, negatywnie wplywaly na tworzenie si¢
piany, ale dobrze wptywaty na jej trwatos¢. Synergia dzia-
fania stabych potaczen surfaktant-polimer prawdopodobnie
polega na przyspieszeniu adsorpcji surfaktantu, gdy uktad
jest w stanie pierwotnego spieniania lub gdy dzialaja na
niego czynniki destabilizujace. Na poprawe parametrow
piany moze réwniez mie¢ wplyw odpychanie steryczne,
powstajace przy zastosowaniu mieszaniny zwiazkdw, zapo-
biegajace koalescencji babli. Przy silnych oddzialywaniach
miedzy zwigzkami podczas tworzenia piany cz¢$¢ surfak-
tantu jest niedostepna, poniewaz jest zwigzana z polime-
rem w roztworze, natomiast $cianki wytworzonych babli
sg znacznie gesciej upakowane i lepiej chronione przez
powstaly kompleks, co zwieksza stabilnos¢ uktadu'®.

Biatka

Bialka sg dobrym dodatkiem do kosmetykdéw ze wzgledu
na swoja biokompatybilnos¢, a ich wlasciwosci pianotwor-
cze sg szeroko poznane szczeg6lnie w przemysle spozyw-
czym'®. Sprawdzono potaczenie biatka powierzchniowo
czynnego o nazwie DAMP4 (surfaktant bazujacy na bial-
kach z E. coli) z SLS. Wyniki testu pienienia wykazaty,
ze niewielka ilos¢ DAMP4 znaczaco poprawita wydaj-
nos¢ spieniania SLS przy malym stezeniu bialka (5 pM).

Dynamiczne pomiary napiecia migdzyfazowego zilustrowa-
ly, ze obecnos¢ niewielkiej ilosci SLS poprawila kinetyke
adsorpcji DAMP4, podobng do zachowania mieszanego
uktadu SDS i polietylenoiminy'”.

Mieszaniny surfaktantow

Mieszane systemy surfaktantowe zwykle prezentuja lep-
sze parametry piany niz roztwory pojedynczych srodkéw
powierzchniowo czynnych'®. Czesto wykazuja synergizm
dziatania i moga tworzy¢ struktury, takie jak pecherzyki
lub pretopodobne micele, ktére lepiej stabilizujg piane!.
Te drugie sa charakterystyczne dla mieszanin surfaktantow
anionowych, takich jak SLS, z amfoterycznymi, ktorych
przedstawicielem jest kokamidopropylobetaina (CAPB).
Takie potaczenia wykazuja zmniejszone CMC dzigki sil-
nemu wzajemnemu przycigganiu molekut obydwu typow
surfaktantéw. Powoduje to zmniejszenie potencjatu draznig-
cego, co jest istotnym parametrem w tworzeniu produktow
kosmetycznych. Dodatkowo zastosowane razem tworza
wigksza piang i zapewniaja lepsze reologiczne wlasciwosci
formuly'”. Aby uzyskac najlepsza piang, alkanoloamidy
i betainy sag cze¢sto dodawane do gldwnego anionowego
srodka powierzchniowo czynnego w stosunku 10 cz. gtow-
nego surfaktantu do 1 cz. kosurfaktantu?.

Surfaktanty niejonowe w polaczeniu z kationowymi lub
anionowymi wykazuja lepsza pianotwodrczos¢, przy czym
efekt ten jest korzystniejszy w przypadku zastosowania
mieszaniny tych pierwszych. W roztworze anionowych
i kationowych srodkéw powierzchniowo czynnych powsta-
ja krystaliczne precypitaty w zwigzku z oddziatywaniami
kulombowskim miedzy czasteczkami o przeciwnym tadunku,
co uniemozliwia praktyczne zastosowanie tych polaczen®.

W celu zastgpienia srodkow powierzchniowo czynnych
na bazie ropy naftowej, czyli SLS lub SLES (etoksylo-
wany laurylosiarczan sodu) w formulacjach szamponow,
Zhou i wspdtpr.?) badali wiasciwosci powierzchniowe
i pianotwdrcze ramnolipidéw i soforolipidow w obecno-
sci CAPB. Catkowity procent masowy ramnolipidow lub
soforolipidow w mieszaninie srodkow powierzchniowo
czynnych byt utrzymywany na statym poziomie, a zmieniat
sie jedynie stosunek roznych srodkow powierzchniowo
czynnych. Laczac pomiary napiecia powierzchniowego
i reologii powierzchni, autorzy wykazali, ze ramnolipidy
dominuja w rozmieszczeniu na granicy faz, prowadzac do
znacznego spadku napiecia powierzchniowego i wzrostu
elastycznosci powierzchni, co wplywa na tworzenie gestszej
i bardziej stabilnej piany. Wplyw dodatku ramnolipidéw
(mieszanin mono-/diramnolipidéw) na mieszaning SLES
i CAPB zostal zbadany przez Xu i wspotpr.??. W tym ukla-
dzie réwniez uzyskano micele podobne do preta, ale przy
zaledwie 2% mas. ramnolipidow dtugos¢ konturu dlugich
miceli utworzonych przez SLES/CAPB zmniejszyta si¢
7 445,8 do 88,4 nm, prowadzac do zmniejszenia lepkosci.
Po dodaniu soli lepkos¢ uktadu wzrosta przy 4% mas. soli
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ze wzgledu na rozmieszczenie fadunkéw ostaniajacych
miedzy gtownymi grupami surfaktantéw, co doprowadzito
do wydtuzenia konturu miceli. Obnizajac pH z 7,5 do 6,5,
CAPB staje si¢ bardziej kationowy (zwitterionowos¢ jest
zmniejszona, poniewaz karboksylan jest mniej zjonizowa-
ny), ramnolipidy stajg si¢ bardziej niejonowe (karboksylany
s mniej zjonizowane), a SLES jest nadal anionowy. Ten
spadek pH doprowadzit do zwigkszenia dlugosci konturu
miceli wynikajacego z silniejszych oddziatywan migdzy
SLES i CAPB promujacych lepsze tworzenie splatanych
pretopodobnych miceli?.

Poniewaz SLS i SLES sa sktadnikami dobrze rozpusz-
czalnymi w wodzie, szybko zachodzi ich adsorpcja (stad
duza pianotwdrczos¢), ale réwniez desorpcja z monowar-
stwy na granicy faz. Czyni to ja bardzo podatna na dziata-
nie sciskajacych sil zewnetrznych, co jest wynikiem malej
elastycznosci filmu. Wptywa to rowniez na odptyw ptynu
z piany, a wraz z nim surfaktantu, ktéry nie bedzie juz
dostepny do uzupetnienia luk w blonie, co zwieksza ryzyko
koalescencji babli. Dodanie do roztwordéw tych anionowych
surfaktantow nierozpuszczalnego zwigzku powierzchniowo
czynnego, takiego jak alkohol i kwas ttuszczowy, zwicksza
lepkosprezystos¢ miedzyfazowego filmu w pianie powstalej
z roztworow tych substancji, poprawiajac stabilnos¢ piany.
Te nierozpuszczalne w wodzie zwiazki transportowane sa
do granicy faz w micelach i po ich wiaczeniu do warstwy
miedzyfazowej zmienia si¢ jej charakter z ruchomej, gdzie
szybko nastepuje adsorpcja i desorpcja, na sztywna. Zbadano
to zjawisko w formulacji szamponu opartej na SLES + APG
(glukozyd alkilowy) + CAPB poprzez dodanie kwasu laury-
nowego, co doprowadzito do wigkszej lepkosprezystosci niz
bez tego srodka powierzchniowo czynnego i do zmniejszenia
drenazu piany*? oraz wzrostu stabilnosci piany*. W warun-
kach zwigkszonego stezenia oleju wykazano, ze dodanie
dhugotancuchowych kwasow tluszczowych jako kosurfak-
tantéw do CAPB zwigksza lepkosprezystos¢ powierzchni, co
chroni piane przed odpieniajagcym dziataniem oleju®. Mozna
postawi¢ hipotezg, ze ten sam mechanizm moze zachodzié
réwniez w przypadku szamponow ze wzgledu na obecnos¢
sebum jako fazy olejowe;j.

Mitrinova i wspolpr.?® badali rézne parametry w celu
zrozumienia wplywu kwaséw tluszczowych stosowanych
jako kosurfaktanty, o réznej dlugosci tancucha i réznym
stezeniu, na wlasciwosci powierzchniowe i pianotworcze
w mieszaninie opartej na SLES + CAPB. Wykazano, ze
kwasy tluszczowe o najmniejszych dtugosciach tancuchow
alkilowych (8 i 10 atomow wegla) powodowaly szybsza
adsorpcje gtownych srodkow powierzchniowo czynnych
(SLES + CAPB) na powierzchni pecherzykow. Indukowaty
one réwniez tworzenie si¢ miceli przypominajacych prety,
co prowadzito do zwigkszenia lepkosci roztworu o 3 rzedy
wielkosci w poréwnaniu z mieszaning SLES + CAPB bez
kwasow thuszczowych. W przypadku kwasow tluszczowych
o podobnej dtugosci fancucha jak gtowny srodek powierzch-
niowo czynny (SLES i CAPB), tzn. o 14 i 16 atomach wegla,
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wykazano niewielki wptyw na lepkos¢ objetosciowa, lecz
istotny wzrost lepkosprezystosci filmu miedzyfazowego
prowadzacy do powstania ,,sztywnego™ interfejsu. W przy-
padku kwasow tluszczowych o wiekszej dtugosci tancucha
(18 atomdéw C) rozpuszczalno$¢ w micelach byta mniejsza
niz w przypadku krétszych fancuchéw alkilowych, w ich
obecnosci zaobserwowano réwniez powierzchniowe przej-
Scie fazowe migdzy stanem ,,mobilnym” a ,,sztywnym”, ale
lepkosprezystos¢ warstwy byla mniejsza niz w przypadku
kwasow tluszczowych o 14 i 16 atomach wegla®”. Przejscie
powierzchniowe miedzy ruchomymi i sztywnymi granicami
faz moze by¢ réwniez indukowane przez zwigkszenie tem-
peratury i/lub pH z powodu przejscia fancucha alkilowego
ze stanu Zzelowego do stanu plynnego?”.

Innym ciekawym potaczeniem jest wykorzystanie
klasycznych surfaktantow na bazie tancucha weglowo-
dorowego z siloksanowymi i silikonowymi $rodkami
powierzchniowo czynnymi. Pod wzgledem aktywnosci
powierzchniowej surfaktant typu Gemini HY4000 na
bazie siloksanow z podwojnymi tancuchami silanowymi
wykazuje efekt synergiczny z 4 rodzajami surfaktantow
weglowodorowych, chlorkiem cetylotrimetyloamoniowym
(CTAC), a-olefinosulfonianem sodu (AOS), dodecylodime-
tylobetaing (BS-12) i glukozydem alkilowym (APGO0180),
znacznie zmniejszajac napigcie powierzchniowe miesza-
nego uktadu. Inny $rodek powierzchniowo czynny typu
Gemini, TEGO4100, wykazuje umiarkowang wydajnos¢
W zmniejszaniu napi¢cia powierzchniowego roztworu.
Dodanie HY-4000 i TEGO4100 zwigksza spienialno$¢
dla 4 powyzszych rodzajow weglowodorowych srodkéw
powierzchniowo czynnych. Pod wzgledem stabilnosci piany
uktady mieszane 3 silikonowych srodkéw powierzchniowo
czynnych z AOS i APG0180 wykazuja lepsze wtasciwosci,
z wyjatkiem uktadu mieszanego HY-4000/APGO0180®.

Podsumowanie

Pianotwdrczos¢ i stabilnos¢ piany w formulacjach
kosmetycznych jest cecha pozadang przez konsumenta. Aby
otrzymac¢ formute produktu kosmetycznego wykazujacego
jak najlepsze parametry piany przy stosunkowo matym
potencjale podrazniajacym wymagane jest zastosowanie
mieszanin surfaktantow oraz dodatkow zwiekszajacych
pianotworczos¢ i stabilnos¢ piany, takich jak NaCl, polime-
ry, biatka i proszki hydrofobowe. Istotne sa takze aspekty
reologiczne roztworow surfaktantéw, analiza ich struktury
micelarnej, a takze zmiany parametrow migdzyfazowych,
takich jak napigcie powierzchniowe i lepkosprezystosé
miedzyfazowego filmu w pianie.
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