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Мета: розробити склад та технологію лікарського засобу ранозагоювальної дії у формі піни нашкірної шля-
хом розробки стабільних пінових композицій та встановити вплив допоміжних речовин на реологічні, структур-
ні та піноутворювальні властивості системи.

Матеріали і методи. Об’єктами дослідження були емульсійні матричні розчини типу «олія–вода», що міс-
тили доксицикліну хіклат, декспантенол, цетостеариловий спирт, твін 80, стеаринову кислоту, пропіленглі-
коль, етанол 95%, метил- і пропілпарабен, воду очищену та гідроксид натрію. Піни одержували шляхом фасу-
вання матричних розчинів в аерозольні балони з пропелентом (пропан–бутан–ізобутан). Оцінку макроскопічних 
характеристик проводили візуально за однорідністю, висотою та кольором піни. Піноутворювальні власти-
вості визначали за показниками: об’ємне розширення, стійкість, об’ємна стабільність, відносна густина та 
час розширення. В’язкість вимірювали ротаційним віскозиметром при різних швидкостях зсуву, мікроструктуру 
піни досліджували методом світлової мікроскопії при збільшеннях ×40 та ×100. 

Результати. Встановлено, що співвідношення піноутворювачів, емульгаторів і стабілізаторів істотно 
впливає на реологічні та структурні властивості лікарського засобу у формі піни нашкірної. Усі досліджувані 
системи проявляли псевдопластичний характер течії, що впливало на ефективність дозування та формування 
піни. Найбільш раціональним за сукупністю показників виявився склад №4, який характеризувався максимальним 
об’ємним розширенням (210±2,88%), мінімальним відтоком рідини (15±0,2%), найвищою об’ємною стабільніс-
тю (90±1,52%) та відносною густиною (0,6012). Мікроскопічний аналіз показав, що оптимальна дисперсність 
бульбашок (100–300 мкм) у поєднанні зі збалансованою в’язкістю дисперсійного середовища забезпечує форму-
вання структурованої, кремоподібної та стабільної піни. Встановлено, що підвищення вмісту цетостеарилово-
го спирту та стеаринової кислоти сприяє зміцненню структури піни, тоді як надлишок пропіленгліколю знижує 
її стабільність.

Висновки. Науково обґрунтовано склад і технологію піни нашкірної ранозагоювальної дії на основі докси-
цикліну хіклату та декспантенолу. Доведено, що реологічні, піноутворювальні, фізико-хімічні та структурні 
властивості піни визначаються збалансованим вмістом емульгаторів, стабілізаторів і в’язкістю дисперсійного 
середовища. Встановлено, що оптимальний склад забезпечує формування однорідної, стабільної, кремоподібної 
піни з високою об’ємною стабільністю, здатністю утримувати рідину та сприятливими характеристиками для 
нашкірного застосування. Отримані результати підтверджують перспективність використання піни нашкір-
ної як ефективної лікарської форми для місцевої терапії та загоєння ран.

Ключові слова: піна нашкірна, доксицикліну хіклат, декспантенол, піноутворювальні властивості, реологія, 
об’ємна стабільність піни, мікроструктура піни, ранозагоювальні лікарські засоби.

Mariia Popova. Effect of Excipients on the Physicochemical and Structural Properties of a Topical 
Foam Formulation

Aim: to develop the composition and technology of a medicinal product with wound-healing action in the form of an 
aerosol by developing stable foam compositions and to establish the influence of excipients on the rheological, structural, 
and foam-forming properties of the system.

Materials and methods. The objects of the study were emulsion matrix solutions of the “oil–water” type containing 
doxycycline hyclate, dexpanthenol, cetearyl alcohol, tween 80, stearic acid, propylene glycol, ethanol 95%, methyl- and 
propylparaben, purified water, and sodium hydroxide. Foams were obtained by filling the matrix solutions into aerosol 
cans with a propellant (propane–butane–isobutane). The evaluation of the macroscopic characteristics was performed 
visually, based on the homogeneity, height, and color of the foam. Foam-forming properties were assessed using the 
following parameters: expansion volume, foam stability, volumetric stability, relative density, and duration of expansion. 
Viscosity was measured using a rotational viscometer at different shear rates, and the foam microstructure was studied by 
light microscopy at magnifications ×40 and ×100. 

Results. It was established that the ratio of foaming agents, emulsifiers, and stabilizers significantly affects the 
rheological and functional properties of topical foams. All the studied systems exhibited a pseudoplastic flow behavior, 
which ensures efficient dispensing and foam formation. Composition No. 4 was the most rational according to the set 
of indicators, characterized by the maximum foam expansion (210 ±2.88%), minimal liquid drainage (15± 0.2%), the 
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highest foam volume stability (90± 1.52%), and relative foam density (0.6012). Microscopic analysis showed that the 
optimal bubble dispersity (100–300 μm) in combination with the balanced viscosity of the dispersion medium ensures 
the formation of a structured, creamy, and stable foam. It was established that an increase in the content of cetearyl 
alcohol and stearic acid contributes to strengthening the foam structure, whereas an excess of propylene glycol reduces 
its stability.

Conclusions. The composition and technology of an aerosol foam for dermal wound-healing action based on 
doxycycline hyclate and dexpanthenol were scientifically substantiated. It was proven that the rheological, foam-forming, 
and structural-mechanical properties of the foam are determined by the balanced content of emulsifiers, stabilizers, 
and the viscosity of the dispersion medium. It was established that the optimal composition ensures the formation of a 
homogeneous, stable, creamy foam with high volume stability, the ability to retain liquid, and favorable characteristics 
for dermal application. The obtained results confirm the prospects of using the developed aerosol foam system as an 
effective dosage form for local therapy and wound healing.

Key words: dermal foam, doxycycline hyclate, dexpanthenol, foam-forming properties, rheology, foam volume 
stability, foam microstructure, wound-healing medicinal products.

Вступ. Піни нашкірні є перспективними та 
ефективними системами доставки лікарських 
засобів завдяки численним перевагам і простоті 
застосування. Їх розглядають як інноваційну 
форму для дерматології, особливо при лікуванні 
шкірних захворювань, коли шкіра пацієнта є запа-
леною, набряклою, інфікованою або підвищено 
чутливою [1]. Нанесення піни на уражені ділянки 
дозволяє мінімізувати прямий контакт із шкірою, 
що знижує ризик подразнень. 

Фармацевтичні піни зазвичай призначені для 
місцевого використання на шкірі, вагінально 
або ректально, проте існують і спеціальні спо-
соби застосування, такі як парентеральне та 
пероральне [2-4]. Вони є ефективною системою 
доставки лікарських препаратів для прискорення 
загоєння ран, лікування сонячних опіків, шкірних 
захворювань, таких як псоріаз, а також для засто-
сування у педіатрії [5].

Нашкірні піни мають низку переваг порівняно 
з традиційними системами доставки лікарських 
засобів, а саме: зручність застосування, естетич-
ність, гігієнічність; наявність високої ефектив-
ності дії за порівняно малих витрат лікарських 
речовин [6]. Швидке об’ємне розширення пін 
забезпечує ефективне покриття великих повер-
хонь шкіри. Це особливо важливо для пацієнтів 
із сильно запаленою, набряклою, пошкодженою 
або чутливою шкірою, оскільки нанесення піни 
мінімізує контакт із шкірою, що сприяє кращому 
дотриманню режиму лікування [7]. Однак осно-
вним обмеженням використання пін є те, що вони 
термодинамічно нестабільні, унаслідок чого вони 
схильні до руйнування. Їх склад, як допоміжні 
речовини, так і активні фармацевтичні інгреді-
єнти, можуть впливати на стабільність та якість 
пін [8].

Піни нашкірні отримують шляхом диспергу-
вання газоподібної речовини у твердому або рід-
кому дисперсійному середовищі. При розробленні 
складу рецептури важливо вибрати відповідні 

допоміжні речовини, які суттєво впливають на ста-
більність піни. Зазвичай вони містять поверхнево-
активні речовини, розчинники, стабілізатори піни, 
консерванти, а також можуть включати підсилю-
вачі проникнення [7]. Розчин, що знаходиться під 
тиском у балонах, за допомогою дозуючого кла-
пану утворює піну в міру потреби.

Як зазначалося вище, стабільність піни можна 
збільшити шляхом додавання поверхнево-активні 
речовини (ПАР), а також допоміжних речовини, 
що стабілізують піну [9, 10]. Збільшення в'язкості 
рідкої фази за допомогою полімерних сполук 
може призвести до стабілізації структури піни. 
Наприклад, полімери, що використовуються 
в пінах, можуть бути природними полімерами 
(ксантанова камедь, агар-агар, трагакант); кис-
лотними полімерами (пальмітинова кислота, 
стеаринова кислота) та напівсинтетичними полі-
мерами (ефіри целюлози тощо) [7]. Стабільність 
піни, а отже і забезпечення її належної якості, 
є ключовою та першочерговою вимогою при роз-
робці лікарських засобів, що знаходяться під тис-
ком [11, 12]. 

Науковий інтерес представляє розробка піни 
нашкірної з ранозагоювальними властивостями, 
що містить комбінацію речовин антибактеріаль-
ної, протизапальної та репаративної дії, що сприяє 
регенерації уражених поверхонь шкіри. Доксици-
кліну хіклат (DОX) є напівсинтетичним аналогом 
окситетрацикліну широкого спектра дії, який має 
ряд доведених переваг порівняно з іншими тетра-
цикліновими антибіотиками, а саме широкий 
спектр дії зі збереженою активністю проти дуже 
широкого кола грампозитивних, грамнегативних 
і «атипових» бактерій та проти кількох важливих 
потенційних біологічних агентів, ще не має поши-
реної резистентності. DOX є перспективним для 
лікування ран за рахунок механізму інгібування 
матриксніих металопротеїназ (MMP) та антибак-
теріальних властивостей [13]. Декспантенол (DP) 
є стабільною спиртовою формою пантотенової 
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кислоти. Місцеве застосування DP забезпечують 
посилення проліферації фібробластів і приско-
рену повторну епітелізацію при загоєнні ран [14]. 
Отже, для ефективної розробки піни нашкірної 
необхідно вивчити та охарактеризувати власти-
вості компонентів, що входять до складу лікар-
ського засобу, а також обрати відповідні методи 
її дослідження для оцінки її фізико-хімічних та 
функціональних властивостей [1].

Мета та завдання. Метою дослідження було 
обґрунтувати склад та технологію лікарського 
засобу ранозагоювальної дії у формі піни нашкір-
ної на основі DОX та DP, шляхом розробки ста-
більних пінових композицій. Завдання вклю-
чали визначення оптимальних методів оцінки 
фізико-хімічних та структурних властивостей 
піни нашкірної, дослідження впливу компонентів 
рецептури, зокрема піноутворювачів, емульгато-
рів і стабілізаторів, на стабільність та мікрострук-
туру піни з метою забезпечення ефективного 
формування, збереження об’єму та оптимальної 
адгезії до шкіри.

Методи дослідження. Об’єктами дослі-
дження експериментальні зразки піни нашкірної, 
що містять комбінацію DP та DОX, розчинену 
в матричному розчині допоміжних речовин, який 
змішаний у контейнері з пропелентом. До складу 
зразків входили: доксицикліну хіклат виробни-
цтва «Hebei Jiupeng pharmaceutical Co., Ltd», 
Китай, як антибактеріальний агент; декспантенол 
виробництва «Alfa Chemical», Китай, для стиму-
ляції регенерації та зволоження; цетостеариловий 
спирт та твін 80 як емульгатори; стеаринова кис-
лота як загусник; пропіленгліколь як розчинник; 
метилпарабен та пропілпарабен як консерванти; 
а також вода очищена, етанол 95% та гідроксид 
натрію як розчинники та регулятор рН. 

Макроскопічну оцінку піни проводили шля-
хом візуального оцінювання за висотою, одно-
рідністю, стабільністю та кольором [7]. Піноут-
ворювальні властивості аерозольних розчинів 
оцінювали за наступними параметрами: об’ємне 
розширення (Foam Expansion, FE); стійкість піни 
(Foam Liquid Drainage, FLD); об’ємна стабільність 
піни (Foam Volume Stability, FVS): випробування 
проводили в мірному циліндрі об’ємом 100 мл 
[1]; відносна густина піни (Relative Foam Density, 
RFD) та час розширення (Duration of Expansion, 
DE) на приладі дл визначення часу розширення 
за ДФУ 2.0 [15]. В’язкість зразків визначали на 
ротаційному віскозиметрі DVPlus-II (Brookfield 
Engineering Laboratories, США). Вимірювання 
проводили при декількох швидкостях обертання 

шпинделя серії LV з метою оцінки реологічної 
поведінки системи. Перед початком дослідження 
зразки термостатували до заданої температури, 
кожне вимірювання виконували після стабілізації 
показника крутного моменту і проводили у трьох 
паралельних повторах для забезпечення точності 
та відтворюваності результатів.

Мікроскопічний аналіз проводили за допомо-
гою світлового бінокулярного мікроскопа ZEISS 
Primo Star (Carl Zeiss, Німеччина) у режимі світ-
лого поля при загальних збільшеннях ×40 та ×100 
(об'єктиви ×4 та ×10 відповідно). Отримання, 
обробку та збереження мікрофотографій здій-
снювали з використанням програмного забезпе-
чення ZEISS ZEN (Carl Zeiss Microscopy GmbH, 
Німеччина). Вимірювання здійснювали в контр-
ольованому температурному діапазоні 23-25°C, 
що підтримувався протягом усього експерименту. 

Теоретичну в’язкість напівпродукту (ηтеор) 
оцінювали як в’язкість дисперсійного середо-
вища (водно-гліколево-спиртового розчину, ~3–6 
мПа·с) з урахуванням об’ємної частки струк-
туроутворювачів (φ) за модифікованим підхо-
дом Ейнштейна–Батчелора для дисперсних сис-
тем [16]:

η=η0​(1+2.5φ+6.2 φ 2)

де η0 –в’язкість дисперсійного середовища, 
φ – об’ємна частка піноутворювачів (цетостеа-

риловий спирт + стеаринова кислота). 
Результати дослідження. Для розробки 

складу матричного розчину піни нашкірної до 
складу формули були включені компоненти, що 
мають забезпечувати піноутворення, стабіль-
ність, емульгуючі властивості та антимікробну 
активність. Цетостеариловий спирт було введено 
до складу як емульгатор, що допомагає розчиняти 
та змішувати між собою інгредієнти, є регулято-
ром в'язкості та стабільності емульсій і виконує 
функцію структуроутворювача та емолента. За 
функціональним призначенням цетостеариловий 
спирт збільшує густину матрічного розчину, здат-
ність продукту пінитися та є підсилювачєм піно-
утворення [16]. 

Твін 80 використали як емульгатор, стабілі-
затор емульсій та піни, завдяки тому, що він від-
носиться до неіоногеної поверхнево-активної 
речовини (ПАР), здатний розчинятися у воді, 
не іонізуючись, добре стабілізує піну, не викли-
кає подразнення шкіри, надає сприятливий 
пом'якшувальний вплив на шкіру. До складу було 
включено емульгуючий і солюбілізуючий агент 
стеаринову кислоту, яка відноситься до ПАР 
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і сприяє стабільності емульсії, забезпечуючи кре-
моподібну текстуру. Отже, стеаринова кислота 
яка є макромолекулою і насиченою жирною кис-
лотою, за функціональними характеристиками 
стабілізує піну після утворення та відтерміновує 
розпад піни за генерації з системи аерозолю під 
тиском і є стабілізатором стійкості піни [17].

Як розчинники діючих речовин використали 
воду очищену та пропіленгліколь. Пропіленглі-
коль є полярним розчинником, який використо-
вується для підсилення дермальної, трансдер-
мальної та трансмукозальної доставки лікарських 
препаратів. Він проявляє антисептичні власти-
вості, хоча і менш виражені порівняно з етано-
лом. При місцевому застосуванні пропіленгліколь 
не викликає подразнення шкіри, забезпечує зво-
ложення і покращує проникнення активних інгре-
дієнтів через шкіру. Етанол 95% використовали 
як розчинник, але він також виконував функцію 
пенетрантора та антисептика. 

Антимікробні консерванти метилпарабен та 
пропілпарабен ефективні в широкому діапазоні 
рН 4-8 і мають широкий спектр антимікробної 
активності, хоча вони найбільш ефективні проти 
дріжджів і пліснявих грибів. Ефективність кон-
сервантів підвищували за рахунок додавання роз-
чинника пропіленгліколю.

Співвідношення компонентів в матричних 
розчинах №1–№7 наведено в таблиці 1 із зазна-
ченням їхніх концентрацій або наявності у складі. 

Діючі речовини (DОX та DP) присутні 
у всіх варіантах для забезпечення терапевтич-
ного ефекту. Вміст допоміжних речовин, таких як 
цетостеариловий спирт, твін 80, стеаринова кис-
лота та пропіленгліколь, варіювали між складами 
для оцінки їхнього впливу на стійкість, стабіль-
ність та текстурні характеристики піни. Консер-
ванти (метилпарабен і пропілпарабен) запобіга-

Таблиця 1
Компоненти та кількісний склад матричних розчинів

Назва діючих і допоміжних 
речовин

Склад
№1

Склад
№22

Склад
№3

Склад
№4

Склад
№5

Склад
№6

Склад
№7

Доксицикліну гіклат + + + + + + +
Декспантенол + + + + + + +
Цетостеариловий спирт 2 1,5 1 1,5 2 1 –
Твін 80 1,5 1 0,5 1 0,5 1 1,5
Стеаринова кислота – 3,5 4 5 3 4 5
Пропіленгліколь 20 15 12 10 12 15 20
Метилпарабен + + + + + + +
Пропілпарабен + + + + + + +
Вода очищена + + + + + + +
Етанол 95% + + + + + + +
Гідрокид натрію + + + + + + +

ють росту мікроорганізмів у готовому продукті та 
не впливають безпосередньо на піноутворення, 
проте забезпечують мікробіологічну стабіль-
ність, що критично для довготривалого збері-
гання піни. Етанол 95% було включено до складу 
як розчинник, що забезпечує легке випарову-
вання при нанесенні на шкіру, сприяє утворенню 
дрібнодисперсних і стійких бульбашок за раху-
нок зменшення поверхневого натягу, але високі 
концентрації можуть знижувати густину піни 
та її кремоподібність. Гідроксид натрію (NaOH) 
є регулятором рН, який застосували у складі фор-
мули для забезпечення необхідного значення рН.

Технологія приготування матричних емуль-
сійних розчинів передбачала приготування та 
послідовне змішування розчинів допоміжних 
речовин (емульгаторів, піноутворювачів, стабілі-
заторів, консервантів) з розчином діючих речовин 
DОX та DP. На першій стадії готували ліпофільну 
фазу шляхом розплавлення стеаринової кислоти 
та цетостеарилового спирту при температурі  
65–70 оC. Наступною стадією було приготування 
гідрофільної фази: до гомогенізатора заванта-
жували воду очищену, нагрівали до темпера-
тури 65–70 оC та при постійному перемішуванні 
послідовно вводили пропіленгліколь, твін 80 та 
водно-спиртовий розчин консервантів метил- 
і пропілпарабену. Перемішування проводили до 
отримання однорідного прозорого розчину. За 
однакової температури обох фаз 65–70 °C ліпо-
фільну фазу поступово додавали до гідрофільної 
при безперервному перемішуванні та проводили 
гомогенізацію до досягнення однорідної гомоген-
ної емульсії. Одержану емульсію охолоджували 
до температури 25–30 оC. До одержаної емуль-
сії при безперервному перемішуванні поступово 
додавали попередньо приготований при 25–30 оС 
водний розчин DOX та DP і здійснювали гомо-
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генізацію до отримання стабільної однорідної 
емульсії. Значення рН отриманої емульсії кори-
гували шляхом додавання розчину натрію гідро-
ксиду до значень 5,1–5,7. Готову емульсію дозу-
вали у аерозольні балони та герметизували вузол 
«балон-клапан». Через клапан у балон вводили 
пропелент – суміш пропан-бутан-ізобутан. На 
балон встановлювали актуатор і захисний ковпа-
чок.

На наступному етапі досліджень було здій-
снено порівняльний аналіз теоретичних та екс-
периментальних показників в’язкості з метою 
визначення оптимальних значень в’язкості роз-
чину напівпродукту, які безпосередньо вплива-
ють на піноутворювальні властивості, точність 
дозування та ефективність виходу продукту 
з балону (таблиця 2). 

За результатами органолептичної оцінки 
досліджуваних зразків піни було встановлено, 
що високий вміст пропіленгліколю (20%) у складі 
№1 призводить до підвищення в’язкості розчину, 
вміст цетостеарилового спирту (2%) дозволяє 
отримати кремоподібну структуру, а відсутність 
стеаринової кислоти призводить до швидкої дес-
табілізації бульбашок, піна утворюється м’яка, 
але не стійка. Збалансований вміст цетостеари-
лового спирту (1,5%) та стеаринової кислоти 
(3,5%), а також вміст твіну 80 (1%) і пропіленгі-
колю (15%) дозволяє одержувати густу, стабільну 
та кремоподібну структуру піни. Для складу №3 
високий вміст стеаринової кислоти (4%), низький 
вміст твіну 80 (0,5%) та зменшення вмісту пропі-
ленгліколю (12%) призводить до утворення менш 
об’ємної та більш щільної піни, яка повільно 
формується. Для складу №4 було встановлено, 
що вміст стеаринової кислоти (5%), цетостеари-
лового спирту (1,5%) та поліетиленглікою (10%) 
дозволяє одержувати стабільну, еластичну, кре-
моподібну піну з оптимальною текстурою. Було 
встановлено, що утворена піна складу №5 дуже 

Таблиця 2
Теоретичні та експериментальні значення в’язкості матричних розчинів

Склад

Сумарний вміст 
цетостеарилового 

спирту та стеаринової 
кислоти (%)

Початкова в’язкість 
дисперсійного середовища, η₀ 

(мПа·с)

Теоретична в’язкість, η 
(мПа·с)

В’язкість 
розчинів, η 

(мПа·с)

№1 2,0 5,5 5,8–6,1 6,4 ± 0,2
№2 5,0 4,5 5,0–5,5 7,3 ± 0,3
№3 5,0 4,0 4,4–4,9 6,9 ± 0,2
№4 6,5 3,5 4,4–5,2 7,5 ± 0,2
№5 5,0 4,0 4,4–4,9 6,2 ± 0,3
№6 5,0 4,5 5,3–5,8 7,7 ± 0,3
№7 5,0 5,5 6,0–6,6 9,9 ± 0,4

щільна, що заважає рівномірному розпиленню 
з клапана балона аерозолю. Для складу №6 вста-
новлено, що одержана піна стабільна, але менш 
щільна. Відсутність цетостеарилоого спирту 
(ключового стабілізатора піни) у складі №7 при-
звело до утворення легкої піни, але менш струк-
турованої, яка швидко осідає. Таким чином, най-
більш раціональним за сукупністю реологічних 
та піноутворювальних характеристик є склад 
№4, що містить збалансований вміст компонен-
тів, які дозволяють забезпечити формування 
стабільної, кремоподібної та стійкої піни з опти-
мальною текстурою. Встановлено, що щільність, 
стабільність, кремоподібність та стійкість піни 
зумовлюються збалансованим співвідношенням 
функціональних допоміжних речовин, а саме: 
піноутворювача-емульгатора (твін 80), піноутво-
рювача-стабілізатора (цетостеарилового спирту), 
емульгатора-загусника (стеаринової кислоти), 
а також в’язкістю дисперсійного середовища, яку 
формують пропіленгліколь, етанол 95% та вода 
очищена.

Наступним етапом досліджень було вивчення 
об’ємного розширення піни FE, що характери-
зує відсоткове збільшення об’єму піни порівняно 
з вихідним об’ємом розчину. Для оцінки FE у попе-
редньо зважений мірний циліндр об’ємом 100 мл 
протягом 2 с вносили піну з аерозольного балону 
за допомогою дозатора. Вимірювання об’єму 
піни проводили безпосередньо у мірному цилін-
дрі, після чого розраховували FE за формулою:

Наступним етапом досліджень було вивчення об’ємного розширення піни 

FE, що характеризує відсоткове збільшення об’єму піни порівняно з вихідним 

об’ємом розчину. Для оцінки FE у попередньо зважений мірний циліндр 

об’ємом 100 мл протягом 2 с вносили піну з аерозольного балону за допомогою 

дозатора. Вимірювання об’єму піни проводили безпосередньо у мірному 

циліндрі, після чого розраховували FE за формулою:  

𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �піни��розчину
�розчину � 100.  

Додатково оцінювали стійкість піни FLD, яка відображає відсоток рідини, 

що відокремилася з піни протягом 30 хв, та об’ємну стабільність піни FVS, що 

характеризує здатність піни зберігати свій початковий об’єм через 30 хв після 

формування. Для цих показників розрахунки проводили за формулами: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �рідини �� хв
�розчину � 100; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �піни �� хв

�піни � 100. 

Також проводили визначення відносної густини піни RFD, яка 

характеризує здатність піни утримувати рідину у бульбашках та забезпечує її 

структурну цілісність: �𝐹𝐹𝐹𝐹 � �піни
�води

. 

Однорідність оцінювали за рівномірністю розподілу бульбашок та 

відсутністю видимих фазових розшарувань. Стабільність піни характеризували 

за швидкістю осідання та виділення рідини (колапсу) протягом 30 хв за 

кімнатної температури. Аерозольний балон перед використанням 

термостатували при 25 °C та струшували впродовж 10 с. Піну дозували 

вертикально безпосередньо в градуйований циліндр об’ємом 100 мл 

безперервним потоком до досягнення стабільного максимального об’єму піни. 

Максимальний об’єм піни реєстрували протягом 10 с після дозування і 

досягнення максимального розширення. Усі вимірювання проводили у 

трикратній повторності за контрольованих температурних умов (25 ± 2 °C). 

Результати проведених випробувань наведено в таблиці 3. 

Додатково оцінювали стійкість піни FLD, яка 
відображає відсоток рідини, що відокремилася 
з піни протягом 30 хв, та об’ємну стабільність 
піни FVS, що характеризує здатність піни збері-
гати свій початковий об’єм через 30 хв після фор-
мування. Для цих показників розрахунки прово-
дили за формулами:
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Наступним етапом досліджень було вивчення об’ємного розширення піни 

FE, що характеризує відсоткове збільшення об’єму піни порівняно з вихідним 

об’ємом розчину. Для оцінки FE у попередньо зважений мірний циліндр 

об’ємом 100 мл протягом 2 с вносили піну з аерозольного балону за допомогою 

дозатора. Вимірювання об’єму піни проводили безпосередньо у мірному 

циліндрі, після чого розраховували FE за формулою:  

𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �піни��розчину
�розчину � 100.  

Додатково оцінювали стійкість піни FLD, яка відображає відсоток рідини, 

що відокремилася з піни протягом 30 хв, та об’ємну стабільність піни FVS, що 

характеризує здатність піни зберігати свій початковий об’єм через 30 хв після 

формування. Для цих показників розрахунки проводили за формулами: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �рідини �� хв
�розчину � 100; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �піни �� хв

�піни � 100. 

Також проводили визначення відносної густини піни RFD, яка 

характеризує здатність піни утримувати рідину у бульбашках та забезпечує її 

структурну цілісність: �𝐹𝐹𝐹𝐹 � �піни
�води

. 

Однорідність оцінювали за рівномірністю розподілу бульбашок та 

відсутністю видимих фазових розшарувань. Стабільність піни характеризували 

за швидкістю осідання та виділення рідини (колапсу) протягом 30 хв за 

кімнатної температури. Аерозольний балон перед використанням 

термостатували при 25 °C та струшували впродовж 10 с. Піну дозували 

вертикально безпосередньо в градуйований циліндр об’ємом 100 мл 

безперервним потоком до досягнення стабільного максимального об’єму піни. 

Максимальний об’єм піни реєстрували протягом 10 с після дозування і 

досягнення максимального розширення. Усі вимірювання проводили у 

трикратній повторності за контрольованих температурних умов (25 ± 2 °C). 

Результати проведених випробувань наведено в таблиці 3. 

Також проводили визначення відносної гус-
тини піни RFD, яка характеризує здатність піни 
утримувати рідину у бульбашках та забезпечує її 
структурну цілісність: 

Наступним етапом досліджень було вивчення об’ємного розширення піни 

FE, що характеризує відсоткове збільшення об’єму піни порівняно з вихідним 

об’ємом розчину. Для оцінки FE у попередньо зважений мірний циліндр 

об’ємом 100 мл протягом 2 с вносили піну з аерозольного балону за допомогою 

дозатора. Вимірювання об’єму піни проводили безпосередньо у мірному 

циліндрі, після чого розраховували FE за формулою:  

𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �піни��розчину
�розчину � 100.  

Додатково оцінювали стійкість піни FLD, яка відображає відсоток рідини, 

що відокремилася з піни протягом 30 хв, та об’ємну стабільність піни FVS, що 

характеризує здатність піни зберігати свій початковий об’єм через 30 хв після 

формування. Для цих показників розрахунки проводили за формулами: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �рідини �� хв
�розчину � 100; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �%� � �піни �� хв

�піни � 100. 

Також проводили визначення відносної густини піни RFD, яка 

характеризує здатність піни утримувати рідину у бульбашках та забезпечує її 

структурну цілісність: �𝐹𝐹𝐹𝐹 � �піни
�води

. 

Однорідність оцінювали за рівномірністю розподілу бульбашок та 

відсутністю видимих фазових розшарувань. Стабільність піни характеризували 

за швидкістю осідання та виділення рідини (колапсу) протягом 30 хв за 

кімнатної температури. Аерозольний балон перед використанням 

термостатували при 25 °C та струшували впродовж 10 с. Піну дозували 

вертикально безпосередньо в градуйований циліндр об’ємом 100 мл 

безперервним потоком до досягнення стабільного максимального об’єму піни. 

Максимальний об’єм піни реєстрували протягом 10 с після дозування і 

досягнення максимального розширення. Усі вимірювання проводили у 

трикратній повторності за контрольованих температурних умов (25 ± 2 °C). 

Результати проведених випробувань наведено в таблиці 3. 

Однорідність оцінювали за рівномірністю 
розподілу бульбашок та відсутністю видимих 
фазових розшарувань. Стабільність піни харак-
теризували за швидкістю осідання та виділення 
рідини (колапсу) протягом 30 хв за кімнатної 
температури. Аерозольний балон перед викори-
станням термостатували при 25 °C та струшували 
впродовж 10 с. Піну дозували вертикально безпо-
середньо в градуйований циліндр об’ємом 100 мл 
безперервним потоком до досягнення стабільного 
максимального об’єму піни. Максимальний 
об’єм піни реєстрували протягом 10 с після 
дозування і досягнення максимального розши-
рення. Усі вимірювання проводили у трикратній 
повторності за контрольованих температурних 
умов (25 ± 2 °C).

Результати проведених випробувань наведено 
в таблиці 3.

Проведеними дослідженнями було встанов-
лено, що показник об’ємного розширення піни FE 
варіював у межах від 180±3,12% для складу №1 до  
210±2,88% для складу №4. Це свідчить, що склад 
№4 формував найоб’ємнішу піну, тоді як склад 
№1 мав найменше розширення. Середні значення 
FE у інших складів (№2, №3, №5, №6 та №7) були 
проміжними, з тенденцією до підвищення в міру 
оптимізації рецептурних компонентів. Показник 
стійкості піни FLD був найнижчим у складі №4 
(15±0,2%), що вказує на найменший відтік рідини 
та найвищу стабільність піни. У порівнянні з ним 
склади №1 і №7 мали більший відтік рідини 
(25±0,3% та 24±0,3% відповідно), що свідчить 
про менш стабільну піну. Інші склади (№2, №3, 
№5, №6) проявили помірні значення FLD в межах 

20–23%, що відповідає середній стабільності 
піни. Показник стабільності піни FVS для зразку 
№ 4 мав 90±1,52% початкового об’єму, що є най-
вищим значенням серед усіх. Склад №1 показав 
75±2,31%, а №7 – 76±3,75%, що вказує на менш 
стійку структуру піни. Інші склади проявили про-
міжні значення FVS (78–80%), що свідчить про 
середній рівень стабільності. Результати вимі-
рювання відносної густини піни (RFD) показали, 
що для складу №4 (0,6012) формується струк-
турно впорядкована та щільна пінна структура. 
Нижчі значення RFD спостерігалися для складів 
№1 (0,3554) і №7 (0,3622), що відповідає меншій 
здатності утримувати рідину у матриці піни. Інші 
склади (№2, №3, №5, №6) мали проміжні зна-
чення RFD у межах 0,38–0,45%. Таким чином, 
серед досліджуваних складів зразок №4 виявився 
оптимальним, поєднуючи максимальне об’ємне 
розширення піни, мінімальний відтік рідини, 
найвищу стабільність та відносну густину. Інші 
склади демонстрували проміжні значення піно-
утворювальних властивостей, що свідчить про 
вплив рецептурного складу на фізико-хімічну 
поведінку піни. Аналіз отриманих результатів 
часу розширення DE показав, що тривалість роз-
ширення піни для досліджуваних зразків зна-
ходилась у межах 20–110 с, усі зразки досягали 
максимального об’єму менш ніж за 5 хв, що від-
повідає фармакопейним вимогам та підтверджує 
належні піноутворювальні властивості розробле-
них композицій. 

Для аерозольних систем оптимальна дина-
мічна в’язкість забезпечує баланс між легкістю 
утворення піни, її стабільністю та здатністю 
утримувати рідину. Занадто низька в’язкість 
зумовлює формування нестійкої піни, тоді як над-
мірно висока – ускладнює процеси дозування 
та розпилення. Наступним етапом дослідження 
було вивчення залежності динамічної в’язкості 
від швидкості зсуву. Аналіз динамічної в’язкості 
матричних систем показав її залежність від складу 

Таблиця 3
Піноутворювальні властивості досліджуваних зразків

Склад
Об’ємне 

розширення
FE, (%)

Стійкість піни, 
FLD (%)

Об’ємна 
стабільність піни, 

FVS (%)

Відносна густина 
піни, RFD

Час розширення, 
DE, с

№1 180±3,12 25±0,3 75±2,31 0,3554 30–40
№2 190±4,27 22±0,4 78±1,84 0,4037 60–70
№3 195±5,63 20±0,2 80±2,18 0,4568 90–100
№4 210±2,88 10±0,2 90±1,52 0,6012 100–110
№5 188±3,72 23±0,4 77±0,19 0,3861 60–70
№6 192±4,05 21±0,6 79±2,07 0,4271 70–80
№7 185±9,20 24±0,3 76±3,75 0,3622 20–30
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та вмісту піноутворювачів, емульгаторів і стабілі-
заторів. Результати наведено на рисунку 1.

Для всіх зразків в’язкість зменшувалася зі 
збільшенням швидкості зсуву, що характерно 
для структурованих дисперсних систем. Склад 
№1 мав помірну в’язкість через низький вміст 
твіну 80, відсутність стеаринової кислоти та 
підвищену частку пропіленгліколю. Склад №2 
продемонстрував нижчу в’язкість через більшу 
кількість стеаринової кислоти та меншу твіну 
80, при цьому пропіленгліколь, виступаючи як 
пластифікатор, забезпечував пластичність піни 
та її здатність до деформації, що сприяло збере-

Рис. 1. Залежність динамічної в’язкості матричних систем від швидкості зсуву 
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Рис. 2. Мікроскопічні дослідження структури досліджуваних зразків піни
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 Склад №4   Склад №5 Склад №6 
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женню стабільної структури. Склад №3 мав най-
нижчу в’язкість, а склад №4 показав оптимальні 
структурні властивості: збалансований вміст 
твіну-80 і стеаринової кислоти забезпечував ста-
більну структуру, а помірний вміст пропіленглі-
колю – оптимальну в’язкість системи, при цьому 
зберігаючи стабільність бульбашок піни та спри-
яючи її ефективному утворенню. Склад №5 мав 
середню в’язкість завдяки помірному вмісту 
емульгатора та стабілізатора. Склади №6 і №7 
відзначалися високою в’язкістю, що обмежувало 
їхню деформаційну здатність при високих швид-
костях зсуву.
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Мікроскопічне дослідження структури дослі-
джуваних зразків піни показало (рисунок 2), що 
її фізико-механічні властивості визначаються як 
типом і концентрацією піноутворювачів емульга-
торів та стабілізаторів, а також їх рецептурами. 
Спостерігається чітка залежність між об’ємним 
розширенням піни FE, відносною густиною RFD, 
стійкістю FLD та об’ємною стабільністю FVS. 
Зразок №1 характеризується невеликими буль-
башками розміром від 50 μm до 150 μm, що забез-
печує помірну стабільність (FVS 75%) і стійкість 
(FLD 35,54%). У зразків №2 та №3 зростає об’єм 
піни та розмір бульбашок (від 50 μm до 300 μm), 
що призводить до зменшення стійкості (FLD 22% 
та 20%) при одночасному збільшенні стабіль-
ності (FVS 78% та 80%). У зразку №4 встанов-
лено розмір бульбашки в межах від 100 μm до 300 
μm, що визначає високу стабільність FVS 90  %, 
проте найнижчу стійкість FLD 15%, а відносна 
густина піни досягає максимальних 60,12%, що 
свідчить про щільну структуру. Склади №5 та №6 
демонстрували проміжні значення розміру буль-
башок від 50 μm до 250 μm, забезпечуючи баланс 
між стійкістю (FLD 23% та 21%) і стабільністю 
(FVS 77% та 79%), тоді як зразок №7 має неве-
ликі бульбашки розміром від 20 μm до 250 μm, що 
забезпечує помірну стійкість (FLD 24%) і стабіль-
ність (FVS 76%).

Загалом, проведення мікроскопічного аналізу 
показало оптимальне співвідношення між меха-
нічною нестійкістю, стабільністю та стійкістю 
спостерігається у зразках із середнім об’ємом роз-
ширення (склади №2, №4 та №5), що з техноло-
гічної та колоїдно-хімічної точки зору забезпечує 
найбільш раціональний баланс між піноутворен-
ням, стабільністю, дисперсністю бульбашок та 
сенсорними характеристиками піни та відповідає 
вимогам до нашкірних пін фармацевтичного при-
значення. Таким чином, тип і вміст піноутворю-
вачів, емульгаторів та стабілізаторів є визначаль-

ними факторами, що формують мікроструктуру 
та фізико-механічні властивості піни, дозволяючи 
прогнозувати її поведінку, зокрема легкість фор-
мування, структурну стійкість та здатність утри-
мувати рідину. Це забезпечує ефективне нане-
сення на шкіру при збереженні стабільності піни 
після формування.

Висновки. В роботі обґрунтовано склад 
матричних емульсійних розчинів піни нашкірної, 
що включає допоміжні, які забезпечують піно-
утворення, стабільність, емульгувальні власти-
вості та стабільність препарату. Встановлено, що 
структурні та піноутворювальні властивості сис-
тем істотно залежать від співвідношення струк-
туроутворювачів, емульгаторів і стабілізаторів: 
збалансований вміст цетостеарилового спирту, 
стеаринової кислоти та твіну 80 сприяє форму-
ванню однорідної, кремоподібної та структуро-
ваної піни. Дослідженнями фізико-хімічних та 
структурних властивостей підтверджено псев-
допластичний характер течії всіх зразків, що 
є характерним для структурованих дисперсних 
систем, які здатні забезпечувати ефективне роз-
поділення та формування стабільної піни.

В результаті дослідження піноутворювальних 
властивостей (FE, FLD, FVS, RFD, DE) встанов-
лено, що склад №4 характеризується максимальним 
об’ємним розширенням піни (210%), найнижчим 
виділенням рідини (15%), найвищою стабільністю 
(90%) та відносною густиною (0,6012), що свідчить 
про формування найбільш стабільної та структурно 
впорядкованої пінної системи. 

Мікроскопічний аналіз підтвердив, що мікро-
структура піни визначає її фізико-механічні влас-
тивості: оптимальне поєднання дисперсності 
бульбашок і в’язкості дисперсійного середовища 
спостерігалося у складі №4, який було визначено 
найбільш оптимальним та придатним для фор-
мування стабільної піни для нашкірного застосу-
вання.
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