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Аннотация 
Предмет исследования. Разработаны добавки к шампуням на основе наночастиц различной природы с   микро- и 
наноразмерным пространственным разрешением. Исследовано воздействие разработанных нанодобавок на 
структуру поверхности волосяных волокон. Изучено влияние добавки комплексов наночастиц различной природы 
для шампуней и влияние добавки на структуру кутикул волоса методами оптической и атомно-силовой микроскопии. 
Методы. В работе использовались методы химического выделения веществ, метод центрифугирования, метод 
лазерной абляции, методы оптической и атомно-силовой микроскопии. Основные результаты. Исследованы 
структуры волос различных типов: нормальный, жирный, сухой, а также волос животного с использованием 
оптического и атомно-силового микроскопа. Подготовлены коллоидные растворы металлов и их соединений: Ag, Au, 
Cu, Fe, Zn, Si, S, MoO3. Созданы два типа добавок к шампуням: для жирных/нормальных волос и для сухих волос. 
Показана эффективность применения активной добавки к шампуням на основе комплексов наночастиц различной 
природы. Практическая значимость. Разработка шампуней с добавлением комплексов наночастиц различной 
природы позволит повысить эффективность действия традиционных типов шампуней, в частности, восстановление и 
поддержание нормальной структуры волоса. 
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Abstract 
Subject of Research. We developed additives to shampoos based on different nature nanoparticles with micro- and nanoscale 
spatial resolution. The effect of the obtained nano-additives on the surface structure of hair fibers were studied. The aim of 
this work was to fabricate additive complexes of nanoparticles with various nature for shampoos and study of their effect on 
the hair cuticle structure by optical and atomic-force microscopy. Methods. The methods of chemical separation of elements, 
centrifugation, laser ablation, optical and atomic-force microscopy were used in the work. Main Results. The various types 
of hair structures were studied, such as normal, greasy, dry and animal hair, using optical and atomic-force microscopes. 
Сolloidal solutions of metals and their compounds were prepared (Ag, Au, Cu, Fe, Zn, Si, S, MoO3). Two types of additives 
for shampoos were fabricated: for greasy/normal and dry hair. The effectiveness of fabricated shampoo additives with 
complexes of different nature nanoparticles was shown. Practical Relevance. The development of new shampoos with the 
complexes of nanoparticles will increase the effectiveness of traditional types of shampoos, in particular, the recovery and 
maintenance of normal hair structure. 
 

Keywords 
hair, cuticle, shampoo, nanoparticles, probe, atomic-force microscopy, optical microscopy 
 

Acknowledgements 
The studies were carried out based on the educational project at the "Sirius" Educational Center in the course of "Microworld 
and Microscopy". The research manager of the course was A.O. Golubok, D.Sc., the project research head – M.V. Zhukov. 
The authors are grateful to the "Sirius" Educational Center, ITMO University for assistance in the preparation of colloidal 
nanoparticle solutions and for the equipment provided. The authors express special gratitude to M.S. Mukhin, I.S. Mukhin, 
A.O. Golubok and E.Yu. Tiguntseva for the assistance in the project. 
 

 

Введение 
 

До сих пор механизмы роста, деградации и выпадения волос остаются не до конца изученными. Не-
соблюдение правил ухода за волосами, а также генетическая предрасположенность могут привести к таким 
недугам, как сухость, ломкость, появление перхоти и выпадение волос [1]. Чтобы избежать данных про-
блем, следует использовать средства для ухода за волосами, наиболее популярными из которых являются 
шампуни [2]. В настоящее время наблюдается тенденция создания новых типов шампуней с уникальными 
свойствами при использовании специальных добавок, в частности, наночастиц различной природы. Напри-
мер, в работе [3] говорится о применении наночастиц на основе цинка, которые позволяют нормализовать 
работу сальных желез, в работах [4, 5] – о применимости золота и серебра в качестве антибактерицидных 
агентов, а в [6] описана возможность восстановления структуры кутикул волоса при использовании сераци-
новых катионных наночастиц, а также возможность окраски волоса наночастицами [6–8]. 

В мире существует несколько компаний, которые создают косметические средства на основе нано-
частиц металлов: Nanopharm [9], Satico [10], Afsun [11] и т.п. Однако до сих пор влияние наночастиц на 
структуру волоса и кожные покровы до конца не изучено. Остается целый набор веществ, которые до сих 
пор не используются, но потенциально могут применяться в составе шампуней для улучшения структуры 
и физико-химических свойств волос [12–14]. При этом использование наночастиц может также сопрово-
ждаться доставкой лекарственных средств к фолликулам волоса [15–17]. 

Следует отметить, что одним из актуальных методов диагностики структур волоса наряду с тради-
ционными методами оптической микроскопии [18, 19] является атомно-силовая микроскопия, позволяю-
щая измерять профиль стержня волоса, силы адгезии и шероховатость поверхности с наноразмерной 
точностью [20, 21]. Известны работы по изучению различных типов волос [22], влиянию различных ви-
дов воздействия (химического, механического) на структуру волоса [23, 24], изучение устойчивости 
стержня волоса при продольном растяжении [25], измерение распределения зарядов на поверхности во-
лоса [26], изучение процессов старения волос [27] с применением методов атомно-силовой диагностики. 

Целью настоящей работы являлась разработка активной добавки комплексов наночастиц различ-
ной природы для шампуней, а также исследование влияния добавки на кутикулы стержня волоса метода-
ми оптической и атомно-силовой микроскопии. 
 

Методы и оборудование 
 

При исследовании волос использовались оптический микроскоп ММР-3 (Биомед, Россия) и скани-
рующий зондовый микроскоп NanoTutor (НТ-СПб, Россия). В атомно-силовой микроскопии использова-
лись W-зонды, полученные на установке по щелочному травлению заготовок в капле раствора NaOH 
(НТ-СПб, Россия). В качестве образцов использовались жирные, сухие, нормальные волосы, а также во-
лосы животного. Образцы фиксировались на гладкой подложке с помощью адгезива для проведения ис-
следований. В качестве шампуня был выбран наиболее распространенный отечественный шампунь мар-
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ки «Чистая линия» (Россия) для нормальных волос без добавок. Для выделения частиц использовались 
два метода: лазерная абляция (для выделения Ag, Au, Cu, Fe, Zn, Si) и химическая реакция (для выделе-
ния S и MoO3). 
 

Состав и структура волоса 
 

По составу волосы состоят на 78% из белка альфа-кератина, обогащенного микроэлементами и ви-
таминами, на 15% из воды, на 6% из липидов [28]. По структуре волосы состоят из двух частей – стержня 
и луковицы. Стержень – наружная часть волоса, которая включает в себя кутикулы, корковое вещество 
(кортекс) и мозговое вещество (медулу) (рис. 1). Кутикула образована полигональными ороговевшими 
клетками, которые перекрывают друг друга как черепица, при этом их свободный край обращен кверху. 
Кутикулы защищают кортекс от действия внешней среды, при этом излишне раскрытые кутикулы приво-
дят к сухости волос, а сильно прижатые служат признаком жирных волос [29]. 

Таким образом, по форме и расположению кутикул можно выделить три типа волос: жирные, су-
хие и нормальные. У жирных волос кутикулы слипаются, а у сухих – отшелушиваются. Таким образом, 
был сделан вывод, что наночастицы должны проникать под кутикулы каждого слоя. 

 

 
Рис. 1. Строение стержня волоса 

 

Экспериментальные данные 
 

Исследованы жирный, сухой и нормальный типы волос человека, а также волосы животного (Félis 
silvéstris cátus) методами оптической (рис. 2) и атомно-силовой микроскопии (рис. 4–5, а), так как в воло-
се содержатся микроэлементы, которые необходимы для поддержания его нормального состояния. Ис-
пользование добавок данных микроэлементов наночастиц в шампунях позволит поддерживать нормаль-
ное состояние волоса. 

Следует уточнить, что не все вещества могут быть использованы в создании шампуня, многие из 
них в больших количествах могут быть токсичны для организма (Ti, Al, Pb и др.). Таким образом, важно 
учитывать и суточную норму веществ в организме, поэтому ниже проведен расчет концентрации веществ 
в процентном соотношении к объему шампуня, учитывающий допустимое количество веществ в орга-
низме человека. 

 

\ 
 

 а б в г 
 

Рис. 2. Оптическое изображение волос: жирный тип (а); нормальный тип (б); сухой тип (в);  
волос животного (г) 

 

Коллоидные растворы кремния, цинка, серебра, железа, меди и золота были получены методом ла-
зерной абляции в жидкости. Лазерная абляция в жидкости позволяет получать наночастицы практически 
любых материалов высокой чистоты, так как отсутствует контакт с реакционной средой и посторонними 
химическими реагентами [30]. В процессе абляции мишень с чистотой металлов не ниже 99,5% помеща-
лась в колбу с дистиллированной водой, после чего происходило облучение мишени высокоэнергетич-
ным пучком лазера. В результате локального нагрева образца высокоэнергетичным излучением происхо-
дило формирование наночастиц с размерами в пределах около 100–200 нм. Стоит уточнить, что частицы 

Кутикула

Кортекс

Медула

30 мкм 
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малых размеров (менее 50–100 нм) могут проникать через ткани организма, поэтому дальнейшее пони-
жение размера наночастиц нежелательно [31]. 

Процессы формирования наночастиц Ag и Au могут сопровождаться антибатностью [32], тем не 
менее, действие этих частиц на волос одинаково (бактерицидные свойства), поэтому они могут быть 
взаимозаменяемыми (таблица). 

Сера и оксид молибдена (VI) были получены с помощью химических реакций: 
– для выделения серы: 

Na2S2O3 + 2HCl = 2NaCl + S↓ + SO2↑ + H2O; 
– для выделения оксида молибдена: 

Na2MoO4 + 2HNO3(конц.) = 2NaNO3 + MoO3↓ + H2O. 
Для определения необходимого объема раствора наночастиц было выведено выражение (1): 

2

0

π π

6
Sh

n

VN D d
V x

d d V
    , (1) 

где Vn – объем добавки из наночастиц; x – количество волос; N – средняя длина волоса; D – средний диа-
метр волоса; d – диаметр наночастиц; VSh – объем шампуня; V0 – объем шампуня на одно применение 
(рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Приближенная модель наночастиц и кутикулы волоса, используемая при расчетах, где D – средний 
диаметр волоса, d – диаметр наночастиц, k – среднее расстояние между кутикулами волоса 

 

Следует отметить, что результат вычислений по (1) не зависит от длины волос, так как 

0~N V . (2) 

Таким образом, чем длиннее волосы, тем больший объем шампуня используется на одно примене-
ние. Из (2) следует, что достаточно провести вычисления для волос средней длины: x=110000, N=0,5 м, 
D=10–4 м, d=150·10–9 м, V0=10 мл. 

Предположим, что наночастица попадает в свободную область с вероятностью 0,5, тогда в формулу 
(1) необходимо добавить вероятностный коэффициент 2. Но наночастица не находится в состоянии покоя, а 
совершает флуктуации, тем самым область, выделяемая на одну наночастицу, составляет 2d, что добавляет 
в формулу коэффициент 0,5. Коэффициент отношения объема наночастиц к объему шампуня равен 

2

0

π
2

2 6
n

Sh

V xN Dd

V V  


. (3) 

Подставляя численные значения в (3) получим  =0,14. Объемная концентрация наночастиц в 

коллоидном растворе около 30%. Таким образом, отношение объема коллоидного раствора наночастиц 
(Vcn, cn – colloidal nanoparticles) к объему шампуня равно 

0,47сn

Sh

V

V
   . 

Различные наночастицы в добавке соотносятся как суточные потребности данных элементов орга-
низмом человека. Были получены процентные соотношения различных наночастиц в добавке (таблица). На 
основе приведенных расчетов были созданы две добавки к шампуням на основе комплекса наночастиц: 
 для сухих волос (Au, Ag, Cu, Fe, MoO3, S, Si); 
 для жирных/нормальных волос (Au, Ag, Cu, Fe, MoO3, S, Si, Zn). 

Проведено измерение кутикул волоса при их обработке шампунем с применением и без примене-
ния наночастиц, проведено их сравнение между собой и с волосом до обработки. Результаты измерений 
на оптическом микроскопе показаны на рис. 4–5, на сканирующем зондовом микроскопе – на рис. 6–7. 

D

k d
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Нано-
частицы 

Для жирных 
и нормальных волос, 

% в добавке 

Для сухих волос, 
% в добавке 

Предполагаемое действие наночастиц 
на волос 

Au 0,1 0,1 Обладают бактерицидными свойствами; про-
тив грибковых, инфекционных заболеваний Ag 0,4 0,3 

Cu 2 2 Участвует в выработке меланина 
Fe 4 5 Усиливает кровоток к луковице волоса 

MoO3 0,5 0,6 
Требуется для тканевого дыхания  
и развития клеток, усиливает выработку био-
логических антиокислителей   

S 77 79 Входит в состав кератина, белка волос  
Si 12 13 Способствует увеличению роста волос 
Zn 4 – Нормализует работу сальных желез 

 

Таблица. Процентные соотношения и действие различных наночастиц в добавке 
 

 
 

 а б в  
 

Рис. 4. Оптические измерения: жирный волос (а); жирный волос, обработанный шампунем (б);  
жирный волос, обработанный шампунем с нанодобавкой (в) 

 

 
 

 а б в  
 

Рис. 5. Оптические измерения: сухой волос (а); сухой волос, обработанный шампунем (б); сухой волос, 
обработанный шампунем с нанодобавкой (в) 

 

 
 а б в  
 

Рис. 6. Изображения, полученные методом атомно-силовой микроскопии: жирный волос (а);  
жирный волос, обработанный шампунем (б); жирный волос, обработанный шампунем с нанодобавкой (в) 
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Рис. 7. Изображения, полученные методом атомно-силовой микроскопии: сухой волос (а); сухой волос, 
обработанный шампунем (б); сухой волос, обработанный шампунем с нанодобавкой (в) 

 

Обсуждение результатов 
 

Обнаружено, что у жирных волос кутикулы расположены близко друг к другу и слипаются 
(рис. 4, рис. 6), тогда как у сухих волос кутикулы расположены далеко друг от друга и отшелушиваются 
(рис. 5, рис. 7), но благодаря использованию добавки с наночастицами различной природы их структура 
приближается к нормальной. 

На основе полученных данных выявлено повышение эффективности действия шампуней при до-
бавлении в них комплексов наночастиц различной природы. В частности, по результатам оптической 
микроскопии обнаружено, что после добавления нанокомплекса для обработки жирных волос расстояние 
между кутикулами увеличивается, что приводит к возвращению волоса в нормальное состояние. 
 

 
 

Рис. 8. Среднее расстояние между кутикулами (k) по результатам оптической микроскопии для жирного  
и сухого волоса при различных условиях обработки 

 
 

 
 

Рис. 9. Распределение высоты отслаивания кутикул по результатам атомно-силовой микроскопии 
 для жирного и сухого волоса при различных условиях обработки 
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Так, необработанный волос имел среднее расстояние между кутикулами (k) около 7,37±0,3 мкм, 
обработанный обычным шампунем – около 7,52±0,3 мкм, а обработанный шампунем с наночастицами – 
около 7,63±0,3 мкм (рис. 8). При этом высота отслаивания кутикул по результатам атомно-силовой мик-
роскопии составила для необработанного волоса около 650,43±40 нм, для обработанного обычным шам-
пунем около 464,77±40 нм, а для обработанного шампунем с наночастицами около 542,58±40 нм (рис. 9). 
Следует отметить, что для возвращения жирного волоса в нормальное состояние кутикулы должны быть 
немного отклонены. 

Для сухих волос наблюдался обратный эффект. После добавления нанокомплекса в шампунь рас-
стояние между кутикулами уменьшилось. Необработанный волос имел среднее расстояние между кути-
кулами около 7,33±0,3 мкм, обработанный обычным шампунем – около 8,34±0,3 мкм, а обработанный 
шампунем с наночастицами – около 7,19±0,3 мкм (рис. 8). При этом высота отслаивания кутикул по ре-
зультатам атомно-силовой микроскопии составила для необработанного волоса около 946,33±50 нм, для 
обработанного обычным шампунем около 927,34±50 нм, а для обработанного шампунем с наночастицами 
около 810±50 нм (рис. 9). 

Таким образом, в обоих случаях кутикулы волоса приходят в нормальное среднее положение. Сто-
ит уточнить, что в данной работе проводилось in vitro исследования на отделенном от головы стержне 
волоса, для исследования влияния шампуня на луковицу волоса и нативный стержень волоса в условиях, 
приближенных к реальным, необходимы дальнейшие клинические исследования разработанной компо-
зиции. 
 

Заключение 
 

На основе проведенного исследования выявлено, что после применения шампуня с наночастицами 
состояние жирных и сухих волос нормализуется. Были выделены необходимые коллоидные растворы нано-
частиц и произведен расчет их концентрации на фиксированный объем шампуня. Были созданы две формы 
активной добавки на основе наночастиц для жирных/нормальных и сухих волос. Показана эффективность 
действия шампуней при добавлении в них комплексов наночастиц различной природы. Результаты были 
подтверждены данными, полученными с помощью оптического и атомно-силового микроскопа. 
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