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Исследовано структурное разнообразие кремнийорганических соединений, использующихся в со-
ставах продуктов декоративных и уходовых косметических средств. Описаны уникальные физико-
химические свойства силиконов, позволяющие задействовать их в качестве смягчающих и увлаж-
няющих средств, эмульгаторов, пленкообразователей и регуляторов вязкости, антистатических и
связующих веществ. Показаны механизмы действия силиконов различного строения, благодаря ко-
торым кремнийорганические соединения успешно применяют для придания косметике определен-
ных свойств. Проведен сравнительный анализ эффективности силиконов в сравнении с природны-
ми соединениями, выполняющими аналогичные функции в составах косметических средств. Рас-
смотрен вопрос безопасности применения силиконов для здоровья человека.
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ВВЕДЕНИЕ
Силиконы представляют собой полимеры, со-

держащие повторяющиеся звенья, состоящие из
атомов кремния и кислорода (Si–O–Si) в основ-
ной полимерной цепи и органических радикалов
(Me, Et, Ph и другие) в боковой цепи. Силиконовые
соединения были синтезированы еще в 60-х годах
XIX века, однако, в серьезных промышленных
масштабах их синтез начинается с 1940 года во
многом благодаря работам E.G. Rochow [1, 2]. В
нашей стране основной вклад в промышленное
производство и применение силиконов внес
К.А. Андрианов [3]. В настоящее время годовое
мировое производство силиконов, в частности
метилсилоксанов, уже превысило 10 млн тонн [4].
Силиконы обладают исключительными физико-
химическими свойствами, такими как высокая
термическая, химическая стабильность, биоинерт-
ность, малая зависимость физико-механических
свойств от температуры. Это обусловливает их
широкое применение в самых различных обла-
стях промышленности, например в строитель-
стве, медицине, пищевой промышленности, ав-
томобилестроении и других отраслях.

В последнее десятилетие силиконовые поли-
меры приобретают все бóльшее значение в каче-
стве ингредиентов косметических средств. Хотя
история их применения ведет свое начало еще с

1960-х годов, когда были опубликованы первые
патенты по использованию кремнийорганиче-
ских соединений в составе губных помад [5–7].
Также в тот период времени активно изучается
вопрос токсикологического воздействия силико-
нов на живые организмы. Многочисленные рабо-
ты, обобщенные в книге М.Г. Воронкова “Крем-
ний и жизнь” [8], продемонстрировали биоло-
гическую инертность большинства силиконов,
что и послужило основой для их применения в кос-
метической индустрии. В нашей стране, например,
широко применяли силоксановые жидкости раз-
личных марок, хорошо совместимые с витаминами,
эфирными маслами и другими видами косметиче-
ского сырья [9, 10]. Эти соединения входили в со-
став губных помад, увлажняющих и защитных кре-
мов. Так, например, защитный крем для ухода за
кожей рук “Силиконовый”, представленный отече-
ственной фабрикой “Свобода”, и сегодня выпуска-
ется и пользуется спросом [11].

В настоящее время мировой рынок косметики
увеличивается с каждым годом и по данным
“AdIndex Market” составляет уже более 450 млрд
долларов. Растущая популярность силиконов в
косметической продукции в последние годы во
многом связана с продолжающимися исследова-
ниями их уникальных функций. Глубокое пони-
мание свойств силиконов в сочетании с возрос-
шей способностью специалистов модифициро-
вать соединения, а также получать силиконы
самых разнообразных архитектурных форм [12–14]

1 Примечание. Статья подготовлена для номера, посвящен-
ного 100-летию А.А. Жданова.
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приводит к более эффективному использованию
данных соединений в различных косметических
средствах. В частности, силиконы и их производ-
ные применяют в качестве смягчающих, увлажняю-
щих, поверхностно-активных (эмульгаторы), анти-
статических и связующих веществ, как пленкообра-
зователи, пеногасители и регуляторы вязкости [15].
Особенно благоприятной, с точки зрения космети-
ческого применения и химической совместимости
с кожей, является их физиологическая инертность.
Силиконы также используют в средствах по уходу за
волосами, гелях для душа, антиперспирантах и дез-
одорантах, средствах для бритья, декоративной кос-
метике и т.д.

КЛАССИФИКАЦИЯ И СТРОЕНИЕ 
СИЛИКОНОВ

Термин “силикон” в косметической промыш-
ленности часто применяют по отношению к раз-
нообразным ингредиентам, обладающим различ-
ной растворимостью и отличительными свой-

ствами. Их можно классифицировать следующим
образом: силаны; гидроксилсодержащие соеди-
нения (силанолы); циклические диорганосилок-
саны; линейные полиорганосилоксаны; сополи-
меры и силсесквиоксаны [16].

Для удобства в химии силиконов существует
собственный “язык”, разработанный Альфредом
Стоком в 1964 году. Данная номенклатура по-
строена с использованием букв M, D, T, Q и осно-
вана на типе групп, составляющих остов молеку-
лы. В табл. 1 приведена расшифровка упомяну-
тых обозначений.

Наибольшее распространение в косметиче-
ской продукции получили метилзамещенные си-
локсаны, известные как полидиметилсилоксаны.
Они имеют два основных типа структур: линей-
ную и циклическую [17, 18]. В качестве примера
приведены структурные формулы двух самых из-
вестных силиконов – “циклометикон” и “диме-
тикон” с циклическим и линейным строением
соответственно:
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Примечание. R = H, Me, Ph, Vin, Allyl и т.д.

Обозначение 
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Видно, что данные соединения образованы из
звеньев типа D. При этом циклические соединения,
как правило, так и называют D3, D4, D5 и т.д., где
индекс означает число D-звеньев в цикле.

Термин “циклометикон” относится к ряду
циклических силиконовых соединений:

“Циклометикон” выделяют из смеси продук-
тов гидролиза диметилхлорсилана. Преобладаю-
щим продуктом является октаметилциклотетра-
силоксан (D4), в меньших количествах получают
гексаметилциклотрисилоксан (D3) и декаметил-
циклопентасилоксан (D5). “Циклометикон” до-
ступен в виде различных составов: либо чистые
D3, D4 и D5, либо более распространенная и деше-
вая смесь, содержащая 85% D4 и 15% D5. Однако в

косметической индустрии наибольшее распро-
странение получил именно “циклометикон” D5,
поскольку он обладает рядом преимущественных
свойств для использования в косметике по срав-
нению с другими циклами [19, 20].

“Диметикон” представляет собой олигодиме-
тилсилоксан, получаемый по реакции равно-
весной ионной полимеризации с раскрытием
цикла D4:

В качестве ограничителя роста цепи, как пра-
вило, применяют кремнийорганическое соедине-
ние гексаметилдисилоксан (ГМДС). Варьируя
соотношение D4 и ГМДС, можно получать “ди-
метиконы” различной вязкости, что позволяет
задействовать их в косметических средствах раз-
личного назначения.

КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИЕ 
ПРОИЗВОДНЫЕ В КОСМЕТИЧЕСКОЙ 

ИНДУСТРИИ
Состав и структура кремнийорганических со-

единений весьма многообразны, что влечет за со-
бой и огромное разнообразие физико-химиче-
ских свойств этих соединений. Благодаря этому,
их широко используют в различных областях че-
ловеческой деятельности. Косметическая инду-
стрия не является исключением. Помимо “цик-
лометикона” и “диметикона”, в косметических
средствах применяют производные полидиме-
тилсилоксана, содержащие при атоме кремния в
основной цепи различные органические замести-
тели и концевые функциональные группы, а так-
же силиконы нелинейного строения. Одним из
таких соединений является “фенилтриметикон”.

С химической точки зрения, “фенилтриметикон”
представляет собой олигомерный фенилсилсеск-
виоксан (Т-звено) с концевыми триметилсилиль-
ными (М-звено) группами. Его можно найти в
составе кондиционеров для волос, солнцезащит-
ных средств, декоративной косметики. Наличие в
его структуре фенильных групп обеспечивает вы-
сокие значения показателя преломления [19], что
придает волосам дополнительный блеск. Также фе-
нильные группы обусловливают эффективность
применения “фенилтриметикона” в составе сан-
скринов [21]. Этот компонент обладает и термоза-
щитными свойствами, т.е. защищает волосы при
тепловом воздействии, таком как сушка феном, вы-
прямление волос и завивка. “Фенилтриметикон”
уменьшает излишнее пенообразование в продук-
ции для ухода за кожей и волосами, хорошо себя за-
рекомендовал в антиперспирантах в качестве аген-
та, не допускающего образование белых пятен и
разводов на одежде. Он входит в состав уходовых и
декоративных средств всемирно известных компа-
ний (“L’Oreal”, “Schwarzkopf” и других).

Еще один распространенный компонент кос-
метических средств, в частности кондиционеров
для волос, – “амодиметикон”. Он представляет
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собой ПДМС, содержащий в своей структуре зве-
нья с аминогруппами [19]. Их наличие способ-
ствует предотвращению деградации цвета волос,
которое может возникнуть из-за воздействия УФ-
излучения или частого мытья головы, а также обес-
печению кондиционирующих свойств, сокращению
времени высыхания без негативного воздействия на
структуру и объем волос [22]. Средства, содержащие
“амодиметикон” обладают еще и антистатическим
эффектом. “Амодиметикон” входит в состав уходо-
вых средств различных брендов компаний “Unile-
ver”, “Астория Косметик”, “L’Oreal” и т.д.

Также с точки зрения применения значимыми
силиконами можно назвать “диметиконол”, ко-
торый представляет собой полидиметилсилоксан

с концевыми гидроксильными группами, и “со-
полиол диметикона” – полидиметилсилоксан,
содержащий полиоксиэтиленовые и (или) поли-
оксипропиленовые фрагменты в боковой цепи [23].
Данные соединения используют для улучшения
смазывающего эффекта в более насыщенных и
питательных продуктах для ухода за кожей, среди
них ночные кремы или продукты после загара [24].
“Диметиконолы” образуют водостойкие пленки,
которые могут продлевать действие средств по
уходу за кожей, солнцезащитных или декоратив-
ных средств. Их можно встретить в продуктах
компаний “Roche Holding”, “Natura Siberica”,
“Payot”, “Clarins Fragrance Group”, “L’Oreal” и других:

В контексте данного обзора нельзя не упомя-
нуть еще об одном уникальном классе кремний-
органических соединений – полиэдрических
олигосилсесквиоксанах (POSS/SSQs). Органо-
силсесквиоксаны (ОССВ) по определению явля-
ются соединениями общей формулы [RSiO3/2]n.
Однако, эта формула не отображает большого раз-
нообразия структур, которые могут образоваться
при их синтезе в различных условиях реакции. Сил-

сесквиоксаны могут представлять собой неупоря-
доченные полимерные сетки, обычно называемые
полиорганосилсесквиоксанами, также известными
под названием “Т-смолы” [25]. В некоторых случаях
формируются упорядоченные лестничные структу-
ры. В контролируемых условиях могут быть полу-
чены четко определенные молекулярные олиго-
мерные полиэдрические силсесквиоксаны (ПОСС):
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Следует отметить, что простейшая форма ПОСС
с атомом водорода при кремнии имеет ограни-
ченное применение в косметике из-за ее низкой
стабильности и растворимости [26]. Присоедине-
ние органических групп к ядру повышает раство-
римость ПОСС [27] и химическую стабильность,
делая их более подходящими в качестве добавок к
продуктам по уходу за кожей. Введение либо гид-
рофильных, либо гидрофобных групп может спо-
собствовать изменению липофильного баланса.
Группы “R”, используемые как заместители при
атоме кремния в ПОСС, могут включать четвертич-
ный атом азота, цвиттерионные соединения и раз-
личные функциональные органические группы
[28]. Таким образом, может быть получено большое
количество соединений с различными свойствами
[29], которые потенциально могут быть использова-
ны в составах средств личной гигиены.

На данный момент нет статей, описывающих
применение производных ПОСС в косметиче-
ских средствах. Однако количество патентов кос-
метических продуктов, содержащих производные
ПОСС, в последние годы интенсивно растет. Са-
мые ранние представленные патенты относятся к
концу 60-х–началу 70-х годов ХХ века. В те годы
лидерами по использованию кремнийорганиче-
ских соединений были компании “General Elec-
tric (GE)” и “Dow Corning (DOW)” [30]. Уже тогда
было понятно, что ПОСС в составе косметиче-
ских продуктов способствует улучшению их каче-
ства, например в твердой декоративной космети-
ке [31]. В начале 1990-х годов появились первые
патентные заявки французской компании L’oréal
[32]. Таким образом, производные ПОСС нашли
применение в различных косметических продук-
тах – декоративная косметика, крема, лосьоны,
солнцезащитные средства, уходовые средства для
волос и ногтей [33].

Неупорядоченные структуры ОССВ типа “Т-
смолы” также активно применяются в косметиче-
ской индустрии, например пропилсилсесквиок-
сан (ПССВ). Такое соединение является коммер-
чески доступным и производится компанией
“Dow Corning” в виде дисперсии в силиконе или
углеводородном растворителе под торговыми
марками “DC670” (50% ППССВ/D5) или “DC680”
ID (72% ППССВ/изододекан) [34]. Впервые
полипропилсилсесквиоксановую смолу исполь-
зовала компания “L’Oreal” в составах стойких то-
нальных кремов [35]. Благодаря своей рыхлой
сетчатой структуре и низкому значению темпера-
туры размягчения и стеклования [36–39], Т-смо-
ла липкая и образует когезивную клейкую пленку
после высыхания. Кроме того, ППССВ диспер-
гирована в растворителе, поэтому она действует
как жидкое связующее вещество для пигментов и
наполнителей в составе косметических средств,
обеспечивая хорошую адгезию к коже. Таким об-
разом, после испарения растворителя продукт об-

разует на коже гладкую, гибкую и стойкую плен-
ку. Т-смолы используют в декоративной косме-
тике в таких продуктах, как губные помады, тени
для век, подводки для глаз.

Еще одним классом кремнийорганических со-
единений, получившим признание в сфере про-
изводства декоративной косметики, выступают
MQ-сополимеры, более известные как MQ-смо-
лы. Названине “MQ” происходит от его структу-
ры, состоящей из моно- (М) и тетра- (Q) функци-
ональных силоксановых фрагментов [40–46].
Смола MQ сама по себе является хрупкой и не мо-
жет образовывать самостоятельную пленку, по-
этому в составах, содержащих MQ, необходим
пластификатор. Смолы MQ обеспечивают косме-
тике исключительную износостойкость и адге-
зию благодаря их низкой свободной поверхност-
ной энергии, аналогичной свободной поверх-
ностной энергии кожи человека. Применение
MQ-смол в косметике впервые было предложено
компанией “Shiseido” [47], и в течение последних
трех десятилетий это нашло отражение во многих
цветных косметических продуктах, таких как
стойкие губные помады и тональные крема. Вза-
имодействие MQ с растворителями (ПДМС или
углеводородные масла с низкой вязкостью), пиг-
ментами и наполнителями обеспечивает хоро-
шую адгезию к коже, т.е. косметическое средство
формирует на поверхности кожи гибкую пленку,
которая обладает высокой гидрофобностью,
устойчивостью к маслам, поту и кожному салу.
MQ-смолы обеспечивают не только превосход-
ную стойкость косметического средства, но и ма-
товую текстуру, поэтому они идеально подходят
для использования в составах тональных кремов
для достижения стойкого цвета и матового внеш-
него вида. Сегодня, MQ-смолы входят в состав
средств компаний “L’Oreal”, “Estée Lauder Com-
panies Inc” и других.

Конечно, упомянутыми выше структурами
применение силиконов в косметических сред-
ствах не ограничивается. Также в их составах
можно найти силиконы, содержащие широкий
спектр функциональных групп: алкильные заме-
стители с различной длиной углеводородной це-
пи, эфирные группы, в том числе и производные
триглицеридов, фторсодержащие и полиэтилен-
гликолевые (полипропиленгликолевые) фраг-
менты, карбоксильные группы, заряженные
фрагменты, содержащие в своей структуре, на-
пример, кватернизованный атом азота, и многие
другие заместители [16, 48], сополимеры “диме-
тикона” различной структуры.

НОВЫЕ СТРУКТУРНЫЕ ФОРМЫ 
СИЛИКОНОВ

Как уже было изложено выше, одной из основ-
ных особенностей силиконов является возмож-
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ность образования определенной структуры в за-
висимости от условий синтеза. При этом конечная
структура определяет свойства целевого полимера.
В данном разделе будут рассмотрены примеры син-
теза принципиально новых структурных форм ор-
ганосилоксанов, которые могут оказаться перспек-
тивными для применения в косметике.

Среди всех органосилоксанов наиболее струк-
турно разнообразными выглядят органосилсеск-
виоксаны. Выше уже были описаны полиэдриче-
ские, лестничные и статистические ОССВ. Дан-

ные структурные формы ОССВ известны давно.
Им присуще полициклическое строение макро-
молекул. Еще одним ярким представителем цик-
лических ОССВ можно назвать стереорегуляр-
ные макроциклы. Разработанный авторами ра-
боты [49] подход позволяет получать данные
соединения с различным размером циклического
ядра и разноименными заместителями [50–54].
Ниже представлена общая схема получения сте-
реорегулярных органоциклосилсесквиоксанов:

Структурные особенности приведенных мак-
роциклов могут позволить их производным во
много раз превзойти свои нерегулярные и линей-
ные аналоги по таким характеристикам, как воз-
можность регулирования термических свойств и
вязкости растворов и расплавов в широких преде-
лах. На примере звездообразных силоксановых
полимеров, центром ветвления которых являют-
ся стереорегулярные органосилсесквиоксаны,

было показано, что для этих соединений возмож-
но подавление кристаллизации силоксановой це-
пи у полимеров с молекулярной массой М > 20 × 103.
При этом значения характеристических вязко-
стей звездообразных силоксанов могут быть на
порядок меньше, чем для их линейных аналогов
[52–56]. Еще одной особенностью производных
стереорегулярных органоциклосилсесквиокса-
нов является то, что их структура дает возмож-
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ность вводить гидрофильные и гидрофобные за-
местители в одну молекулу, позволяя получать
уникальные поверхностно-активные вещества [57].

В отличие от всех упомянутых выше ОССВ,
сверхразветвленные (I) и гребнеобразные (II) поли-
меры имеют полностью ациклическую структуру:

В ряде работ [58–66] показано, что данные со-
единения обладают уникальными свойствами,
среди которых низкая вязкость расплавов и рас-
творов, малая зависимость гидродинамического
радиуса от молекулярной массы, способность ин-
капсулировать низкомолекулярные соединения.
Кроме того, новые структурные формы органо-
силсесквиоксанов легко могут быть модифици-
рованы, что позволяет придать конечному поли-

меру практически любые желаемые свойства.
Модификация возможна как по концевым функ-
циональным группам с сохранением ацикличе-
ской структуры полимера, так и посредством
внутримолекулярной циклизации. Показана
схема получения ациклической (I) и полицик-
лической (II) форм полифенилсилсесквиокса-
на (ПФССО) на основе полифенилэтоксисилок-
сана (ПФЭС) [62]:

Последний способ позволяет получать макро-
молекулы-частицы (наногели) со структурой
“core-shell”. Такие наногели качественно отлича-
ются по свойствам от своих ациклических анало-
гов [62, 67, 68]. В частности, динамическая вяз-
кость сопоставимых по молекулярной массе
сверхразветвленного (М = 2.15 × 103) и наногеле-
вого (М = 2.86 × 103) ПФССВ различается на пять
порядков – (0.38 и 0.15) × 105 Па с соответственно
[62]. Это свидетельствует о том, что представите-
ли данного класса ОССВ выглядят крайне пер-
спективными кандидатами для применения их в
косметике, так как обладают уникальными свой-
ствами, которые можно варьировать под необхо-
димые задачи.

Представляя макромолекулы-частицы, нельзя
не выделить такие уникальные разветвленные со-
единения, как дендримеры. Они имеют регуляр-
ную структуру, характеризующуюся близкой к
идеальной монодисперсностью, и широкий
спектр возможных функциональных групп, что
делает их предметом постоянных исследований в
последние несколько десятилетий. Структурное
разнообразие дендримерных макромолекул поз-
воляет использовать их в качестве фоточувстви-
тельных сенсоров, катализаторов в энантиосе-
лективном синтезе, молекулярных нанореакто-
ров, систем доставки лекарств [69]. В контексте
данного обзора, особое внимание стоит уделить
именно кремнийорганическим дендримерам. Та-
кие соединения представляют собой структуры,
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сформированные силоксановым или карбосила-
новым ядром и внешней элементоорганической
оболочкой. Разнообразие синтетических подхо-
дов к модификации кремнийорганических денд-
римеров дает возможность получать гибридные
соединения, содержащие широкий спектр струк-

турных фрагментов на внешнем слое –циклоси-
локсановые, триметилсилильные, линейные си-
локсановые, гидроксидиные, алкильные, фениль-
ные, эфирные и т.д. Ниже приведены структуры
кремнийорганических дендримеров с различным
группами на внешней оболочке:

В ряде работ было четко показано, что свойства
кремнийорганических дендримеров определяет
именно строение оболочки [70–78]. Таким обра-
зом, изменяя природу внешнего слоя, можно при-
давать дендримерам пленкообразующие свойства,
регулировать их гидрофильность и гидрофобность,
реологическое поведение [79–83], что делает их
весьма привлекательными объектами для примене-
ния в косметических средствах.

СВОЙСТВА, МЕХАНИЗМЫ ДЕЙСТВИЯ 
И ПРИМЕНЕНИЕ СИЛИКОНОВ

Популярностью применения в косметических
средствах силиконы обязаны своим уникальным
физико-химическим свойствам. Так, например,
“циклометикон” имеет крайне низкое значение
теплоты парообразования (ΔН = 31 кал/г) по
сравнению с водой (ΔН = 539 кал/г) и даже со
спиртом (ΔН = 210 кал/г) [16]. Благодаря этому
свойству, “циклометикон” быстро и легко ис-
паряется с поверхности кожи, что обусловлива-
ет его применение в составе дезодорантов и ан-
типерспирантов, лаков для волос, солнцеза-

щитных лосьонов, спреев и т.д. Низкое
значение вязкости “циклометикона” (υ = 4.2 сСт)
также обеспечивает легкое и равномерное рас-
пыление составов на его основе, отсутствие
маслянистых пятен на одежде и коже.

Еще одним ценным свойством силиконов яв-
ляется способность снижать поверхностное натя-
жение косметических продуктов на их основе.
Это свойство особенно важно для облегчения на-
мазывания составов, предназначенных как для
волос, так и для кожи. В работах F. Lardy с соавто-
рами [84] и S. Budiasih с соавторами [85] показа-
но, что чем ниже поверхностное натяжение, тем
выше текучесть состава, нанесенного на кожу.
Поверхностное натяжение как линейных, так и
циклических низкомолекулярных силиконов ле-
жит в диапазоне 17–22 дин/см2, что значительно
отличается от поверхностного натяжения воды
(76 дин/см2) и минеральных масел (32 дин/см2) [16].
Способность снижать поверхностное натяже-
ние служит необходимым условием для обеспе-
чения других важнейших поверхностно-актив-
ных свойств (пенообразование, эмульгирова-
ние и смачивание). Это также означает то, что
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при контакте с полярной поверхностью, в част-
ности кожи или волос, полярный силоксано-
вый остов смещается к ней, тогда как метиль-

ные неполярные группы направлены наружу,
создавая защитный слой и формируя общую
гидрофобную поверхность [20]:

Такое двойное гидрофильно-гидрофобное по-
ведение придает силиконовым маслам их высо-
кую растекаемость и отличные пленкообразую-
щие свойства, улучшая увлажнение кожи и волос.
Низкое поверхностное натяжение силиконов
также способствует хорошему распределению
средств на их основе и на поврежденных поверх-
ностях. Так, “диметикон” и его производные в
составе кондиционеров и масел для волос запол-
няют микротрещинки волосяной кутикулы по-
врежденных волос (рис. 1), способствуют здоро-
вому и аккуратному виду, делают их зрительно
толще и гуще, придают им гладкость и блеск, об-
легчают расчесывание.

Это же свойство обусловливает широкое при-
менение силиконов в омолаживающих кремах
для лица. Силиконовые компоненты заполняют
складки кожи и визуально выравнивают их. Та-
ким образом, они успешно маскируют морщинки
и создают эффект лифтинга, кожа выглядит под-
тянутой и помолодевшей.

Силиконовые соединения не растворяются ни
в масле, ни в воде. Они формируют в составе кос-
метического средства третью фазу, которая явля-
ется одновременно гидрофобным и олеофобным
компонентом системы. Это ключевое свойство
делает косметические средства на основе силико-
нов устойчивыми и к действию масел, и к воде,
т.е. они образуют барьер для кожных выделений и
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Рис. 1. Микрофотографии поврежденного (а) и обработанного (б) силоксансодержащим средством волоса [16].
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в то же время отталкивают воду и грязь из внеш-
них источников, благодаря чему волосы, напри-
мер, остаются чистыми дольше.

В средствах личной гигиены часто использует-
ся силифильное свойство силиконовых соедине-
ний для улучшения эмульгирования, имеющее
большое значение в производстве декоративной
косметики (тени для век, губная помада и т.д.).
Почти все пигменты в упомянутых средствах об-
ладают каким-то покрытием (масляным или си-
ликоновым). Покрытия обычно применяются на
пигментах для изменения их свойств как с эсте-
тической точки зрения, так и с точки зрения
растворимости. Способность эффективно дис-
пергировать пигмент в косметическом продук-
те достигается за счет использования фазы, с
которой покрытие наиболее совместимо. На-
пример, пигмент с силиконовым покрытием
хорошо диспергируется в силиконовой фазе.
Благодаря этому пигмент распределяется более
равномерно, легко наносится и хорошо ложит-
ся на кожу.

Практически все тональные крема содержат в
своем составе силиконы. Это предохраняет их от
пересыхания, а также делает тональный крем бо-
лее пластичным и легко наносимым на кожу. На-
пример, упомянутые выше Т- и MQ-смолы из-за
низких значений поверхностной свободной энер-
гии образуют пленки с хорошей адгезией к коже.
Стойкость MQ-смол объясняется тем, что они
образуют липкую пасту, состоящую из частиц
MQ с наполнителями, и заполняют неровности
на поверхности кожи. T-смолы, напротив, обра-

зуют жидкую связующую систему, между которой
могут смешиваться наполнители и пигменты, что
приводит к формированию более гладкой пленки
на шероховатой поверхности кожи [34]. Таким
образом, силиконы, присутствующие в тональ-
ном креме, сглаживают неровности, заполняют
мелкие морщинки, отчего кожа смотрится более
гладкой и молодой. Также они придают устойчи-
вость макияжу.

Все перечисленные выше особенности делают
силиконы, в частности “циклометикон” и “диме-
тикон”, эффективными и очень популярными
компонентами косметических средств. Силико-
ны входят в состав огромного количества уходо-
вых и декоративных средств.

СИЛИКОНЫ vs. СОЕДИНЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ПРИРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Уникальные свойства силиконов делают их
практически универсальными компонентами для
создания косметических средств. Но можно ли
обойтись без них? Рассмотрим наиболее распро-
страненные аналоги силиконов, которые могут
также выступать в качестве смягчающих ингреди-
ентов в косметических средствах, и их физико-
химические свойства.

Углеводороды составляют важный класс смяг-
чающих ингредиентов, известных еще с начала
ХХ века. Например, сквален 21 и сквалан 9 явля-
ются двумя примерами нелетучих углеводородов
тритерпенового ряда:

Сквален, который долгое время добывали из
печени короткошипой акулы, в настоящее время
в основном получают из оливкового масла [86].
Продуктом его гидрирования является химиче-
ски стабильный и инертный сквалан. Вследствие
высокой вязкости (η = 28.1 мПа с) и нелетучести
(Ткип = 350°C) сквалан проявляет окклюзионные
свойства, способствующие укреплению барьер-
ных функций кожи.

Эфирные масла составляют наиболее важную
группу химических веществ, используемых в каче-
стве смягчающих средств [87–89]. Большое разно-
образие исходных кислот и спиртов приводит и к
широкому разнообразию масел, что объясняет их
распространение в косметических продуктах. Кро-
ме того, применение полиолов (глицерина или пен-
таэритрита) и поликислот (адипиновой или себаци-
новой кислоты) еще больше расширяет список воз-
можных кандидатов:

21

9
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В зависимости от длины и функциональности
углеродных цепей можно варьировать летучесть
этих смягчающих средств. Например, диизопро-
пиладипат дает эффект, похожий на действие
“циклометикона”. Триглицериды представляют
собой большой класс сложноэфирных смягчаю-
щих средств. Их можно использовать непосред-
ственно в качестве косметических ингредиентов
[90] или источников спиртов и жирных кислот.
Дальнейшие реакции со спиртами, полиолами
или глицерином позволяют синтезировать про-
стые эфиры, полиэфиры и синтетические триг-
лицериды соответственно. Комбинация жирных
кислот и спиртов, образующая сложные эфиры с
содержанием менее 18–20 атомов углерода, в об-
щем востребована из-за их полулетучего характе-
ра. Так, кокосовое и пальмовое масла являются
основным источником жирных кислот со сред-
ней длиной цепи (8–14 атомов углерода). Паль-
мовое масло представляет собой основной источ-
ник пальмитиновых и олеиновых цепей. Тем не
менее его интенсивное применение привело к
вырубке лесов, особенно в Южной Америке и
Юго-Восточной Азии. В настоящее время гло-
бальные организации – Всемирный фонд дикой
природы (WWF) или Круглый стол по устойчиво-

му производству пальмового масла (RSPO) –
подтверждают необходимость в ограничении его
использования. Другие распространенные масла,
такие как соевое, рапсовое и подсолнечное, слу-
жат источниками более длинных цепей, т.е. олеи-
новой, линолевой, линоленовой и стеариновой
кислот. Образующиеся из них эфиры нелетучи и
по своим свойствам ближе к линейному ПДМС с
вязкостью до нескольких десятков мПа с.

Получаемые из триглицеридов жирные спир-
ты имеют, главным образом, линейные алкиль-
ные цепи. Как правило, их задействуют в качестве
вспомогательных поверхностно-активных ве-
ществ в составах эмульсий. Также жирные спир-
ты применяют в качестве реологических модифи-
каторов и текстурирующих агентов [90]. Действи-
тельно, наличие свободной гидроксильной
группы приводит к увеличению вязкости, а жир-
ные спирты как вспомогательные поверхностно-
активные вещества тоже обычно проявляют смяг-
чающие свойства. Еще одной подгруппой жир-
ных спиртов выступают спирты Гербета. Это пер-
вичные и β-разветвленные спирты, синтезиро-
ванные путем окисления спиртов до альдегидов с
последующей альдольной реакцией [91], в основ-

спирты и кислоты

смягчающие вещества на основе сложных эфиров
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ном используются для изменения консистенции
конечных косметических продуктов.

В целом, все упомянутые соединения хорошо
справляются со своей задачей в составе космети-
ческих средств. Однако сопоставим ли их эффект
с эффектом, оказываемым силиконовыми соеди-
нениями? Ответ на это вопрос кроется в сравне-
нии их физико-химических свойств [20].

На рис. 2 видно, что смягчающие средства рас-
положены в соответствии со значениями их тем-
пературы кипения и поверхностного натяжения,
которые примерно отражают летучесть и склон-
ность к растеканию соответственно. Другое влия-
ющее на растекание свойство, а именно динами-
ческая вязкость, отображается как диаметр раз-
личных точек. Можно легко заметить, что сложно
конкурировать с физико-химическими свойства-
ми силиконовых масел, особенно с их очень низ-
кими значениями поверхностного натяжения
(17–22 дин/см2). Тем не менее сильно разветвленный
летучий углеводород изододекан 6 (21.6 дин/см2)
проявляет наиболее близкие физико-химические
свойства по сравнению со всеми иными коммер-
чески доступными смягчающими средствами.
Коммерческие смягчающие вещества с физико-
химическими свойствами, наиболее близкими к
свойствам летучих силиконовых масел, представ-
ляют собой алканы, простые эфиры и сложные
эфиры с короткими цепями (с 18 или менее ато-
мами углерода). Можно отметить, что смешение

алканов и сложного эфира (коммерческий про-
дукт “Lexfeel D5”) выглядит эффективной страте-
гией приближения к свойствам “циклометиконов”.

Большое разнообразие доступных смягчаю-
щих средств является прямым следствием разно-
образия структурных особенностей, т.е. природы
полярной группы, длины цепи и степени разветв-
ления. Такие структурные модификации больше
всего влияют на физико-химические свойства
смягчающих средств. Анализ литературы позво-
ляет установить некоторую взаимосвязь “струк-
тура–свойства”. Изменение значений поверх-
ностного натяжения и вязкости масел в зависи-
мости от числа атомов углерода и кремния
показана на рис. 3 и 4 для соответствующих групп
химических веществ – алканов, простых и слож-
ных эфиров, кислот, спиртов и силоксанов. Как и
ожидалось, значения обоих параметров повыша-
ются с увеличением длины цепи и полярности
молекул. Своеобразное поведение силоксанов
является результатом создаваемого метильными
группами неполярного “экрана”. Поскольку
циклическая структура значительно понижает
степень свободы, циклические силоксаны имеют
более высокие показатели вязкости, чем линей-
ные [92]. Также можно увидеть, что разветвление
химической структуры значительно уменьшает
поверхностное натяжение, в то время как вяз-
кость понижается незначительно. Для алканов и
эфирных соединений характерны исключитель-

Рис. 2. Распределение некоторых типичных коммерческих смягчающих средств в соответствии с их химической при-
родой (циклосилоксаны, алканы, кислородсодержащие смягчающие средства), температурой кипения, поверхност-
ным натяжением и динамической вязкостью, выраженной размером точек [20]. (Цветные рисунки можно посмотреть
в электронной версии.)
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но слабые дисперсионные взаимодействия, что
объясняет низкие значения поверхностного на-
тяжения и вязкости. При наличии полярных
сложноэфирных групп имеют место дополни-
тельные взаимодействия, которые приводят к
увеличению значений обоих параметров. Нако-
нец, свободные концевые гидроксильные группы
спиртов и карбоновых кислот позволяют образо-
вывать прочные водородные связи, повышающие
поверхностное натяжение и вязкость.

Таким образом, можно заключить, что эффек-
тивное смягчающее средство, не содержащее си-

ликонов, должно иметь разветвленную углеводо-
родную цепь, умеренную полярность и среднюю
длину цепи.

Еще один параметр, изучение которого необ-
ходимо для оценки эффективности тех или иных
соединений в составе косметических средств –
это их летучесть/нелетучесть. Напомним, что
“циклометикон” D5 имеет крайне низкий пока-
затель теплоты парообразования, что делает его
эффективным компонентом различных спреев,
антиперспирантов и т.д.

Рис. 3. Изменение поверхностного натяжения гомологичных (а) и изомерных (б) жидкостей в зависимости от харак-
тера полярной группы, длины цепи и степени разветвленности [20].
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Рис. 4. Изменение вязкости гомологичных (а) и изомерных (б) жидкостей в зависимости от характера полярной груп-
пы, длины цепи и степени разветвленности [20].
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На рис. 5 показано распределение по летуче-
сти конкурирующих с силиконами смягчающих
соединений в зависимости от их температуры ки-
пения. Область, включающая летучие соедине-
ния, соответствует европейским нормам, опреде-
ляющим летучие органические соединения (точ-
ка кипения ≤ 250°C). На графике четко видно, что
только два алкана – изододекан (С12) и “Cetiol
Ultimate” (представляет собой смесь ундекана и
тридекана С11–С13) демонстрируют летучесть,
сравнимую с летучестью циклосилоксанов D4
и D5. Несмотря на высокую летучесть, эти гидро-
фобные масла не имеют запаха, поскольку очень
плохо растворяются в носовой слизи. В отличие
от алканов, эфиры, содержащие такое же количе-
ство атомов углерода, лучше растворимы в носо-
вой слизи и поэтому могут взаимодействовать с
рецепторами обоняния. Вследствие этого они об-
ладают сильным запахом, что неприемлемо для
смягчающих средств. По этой причине смягчаю-
щие средства, имеющие кислородосодержащую
функциональную группу, должны иметь число
атомов углерода от 17 до 20, быть разветвленны-
ми, чтобы практически не иметь запаха, и вместе
с тем достаточно летучими, чтобы легко испа-
ряться с поверхности кожи или волос. Однако ни
одно из современных смягчающих средств типа
алканов, простых эфиров или сложных эфиров не
может само по себе соперничать по свойствам с
“циклометиконом” D5. Действительно, по раз-
ным причинам алканы и кислородосодержащие
смягчающие вещества хуже распределяются по

коже, чем силиконы. Алканы имеют низкое по-
верхностное натяжение, способствующее расте-
канию, но при этом высокое межфазное натяже-
ние с кожей, неблагоприятное для растекания, в
то время как для кислородосодержащих смягчаю-
щих средств наоборот.

БЕЗОПАСНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СИЛИКОНОВ

Несмотря на то, что вопрос о токсичности си-
ликонов был всесторонне изучен в 60–70-х годах
ХХ века, в последнее время в косметической ин-
дустрии и среди ученых все чаще возникают спо-
ры о безопасности силиконов для человека и
окружающей среды. Появилось множество ми-
фов и заблуждений о силиконах. Однако совре-
менные исследования свидетельствуют о том, что
использование силиконов в медицине и космети-
ческих средствах безопасно для организма. Из-
вестно, что “диметикон” и его производные
одобрены Управлением по санитарному надзору
за качеством пищевых продуктов и медикаментов
для их использования. Европейская комиссия
также считает их безопасными ингредиентами
для использования в косметике [93]. Тем не менее
в последние десятилетия началась настоящая ан-
типропаганда косметических средств, содержа-
щих силиконы, только из-за их синтетического, а
не природного происхождения [17]. Многие кос-
метические компании, чтобы привлечь больше
внимания потребителей к своей продукции, ста-
ли ориентироваться на концепцию “чистой окру-

Рис. 5. Распределение некоторых типичных смягчающих средств по летучести [20]. 
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жающей среды”, рекламируя свою продукцию
как “не содержащую химикатов”, “зеленую”,
“натуральную” и т.д. [94]. Конечно, силиконы
плохо поддаются биологическому разложению, и
их накопление можно рассматривать как долго-
срочный риск для окружающей среды, но во мно-
гих случаях эта концепция доведена до крайно-
сти, приводя к убеждению, что силиконы полно-
стью токсичны не только для окружающей среды,
но и для здоровья человека [15]. Поэтому на эти-
кетках многих косметических продуктов стали
появляться слова “silicone-free” (без силикона),
наводя потребителя на мысль о том, что упомяну-
тый продукт безопаснее продуктов, содержащих
силиконы. Но это не так!

Существует мнение, что силиконы забивают
поры и усугубляют акне. Однако, согласно науч-
ным исследованиям, силиконы устойчивы к
окислению и не являются окклюзионными, по-
этому они не способны закупоривать поры, а си-
ликоновое масло не влияет на рост бактерий [93].
Напротив, силиконы могут образовывать пленку
на поверхности кожи, что может влиять на про-
никновение активных соединений в кожу и рого-
вой слой [95]. Поэтому некоторые утверждают,
что силиконы могут вызывать раздражение. Од-
нако они нейтральны для кожи. Наоборот, сили-
коны уменьшают раздражение [16], поэтому они
используются в успокаивающих кремах и мазях.
В течение многих лет они применялись в фарма-
цевтических формах. Так, например, “димети-
кон” входит в состав широко известных препара-
тов против метеоризма и колик [96].

Утверждается, что силиконы накапливаются
на коже. Некоторые силиконы (например, сили-
коновые смолы и силиконакрилаты) создают
пленку на поверхности кожи, но благодаря уни-
кальному строению их молекул, эта пленка пол-
ностью проницаема для паров воды и кислорода
[19, 97, 98]. В результате чего создаются идеаль-
ные условия для регенерации кожи, заживления
ран и уменьшения рубцов [98, 99]. Доказано, что
эта среда подходит для синтеза коллагена [100].

Несколько научных работ показали, что сили-
коны подходят даже для чувствительной кожи,
поскольку не раздражают ее, они гипоаллерген-
ны, некомедогенны, неокклюзионны и не имеют
запаха. Силиконы можно найти во вспомогатель-
ных косметических средствах для лечения экзе-
мы, акне или в средствах по уходу за ребенком, в
частности в кремах, применяющихся для предот-
вращения и заживления опрелостей [101]. Кроме
того, было продемонстрировано, что аллергиче-
ские реакции, возникающие в результате исполь-
зования силикона, очень редко встречаются [48,
102] и являются скорее исключением. Например,
в исследовании [93] in vivo силиконы также про-
демонстрировали свою безопасность. В частно-

сти, авторами были проведены измерения транс-
эпидермальной потери воды (ТЭПВ) – важного
параметра для определения целостности и степе-
ни испарения воды из глубоких слоев кожи. Ре-
зультаты показали, что эмульсии на основе сили-
кона не являются окклюзионными и не нарушают
баланс кожи, что позволяет получать нераздража-
ющие и воздухопроницаемые косметические со-
ставы. Кроме того, был организован опрос потен-
циальных потребителей, которые с помощью
рейтинга ощущений на коже, отзывались о сили-
коновых эмульсиях более положительно, чем о
безсиликоновых. Эмульсии на основе силикона
были приятнее как в момент нанесения, так и по-
сле полного распределения. Данные результаты
подтверждают и поддерживают сознательное и
продуманное применение силиконов, которые
могут улучшить функциональность и даже конку-
рентоспособность косметических продуктов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог, можно с уверенностью конста-
тировать, что силиконы обоснованно занимают
одну из лидирующих позиций среди компонен-
тов косметических средств. С одной стороны, это
связано с комплексом уникальных физико-хими-
ческих свойств силиконов, таких как биоинерт-
ность, гипоаллергенность, летучесть циклических и
низкомолекулярных линейных силоксанов, спо-
собность снижать поверхностное натяжение,
представляя их эффективными добавками в со-
ставах декоративных и уходовых косметических
средств. С другой стороны, химия силиконов поз-
воляет получать огромное число кремнийоргани-
ческих соединений как различного химического
состава, так и совершенно уникальных структур-
ных форм. Это позволяет направленно создавать
все новые и новые косметические продукты на
основе силиконов, а также расширять области их
применения. Структурное разнообразие крем-
нийорганических производных дает возможность
этой области химии постоянно развиваться, а но-
вые методы синтеза и модификации силиконов
позволяют направленно получать соединения с
комплексом необходимых заданных свойств.
Среди таких соединений – сверхразветвленные
полимеры и дендримеры, наногели, различные
производные стереорегулярных макроцикличе-
ских силсесквиоксанов, звездообразные и греб-
необразные полимеры. Конечно, от момента по-
явления новых структур до их использования в
косметических композициях пройдет определен-
ное время, необходимое для тщательных биоме-
дицинских исследований. Возможно, нужна спе-
циальная программа под эгидой Ассоциации
производителей косметики, университетов и ин-
ститутов РАН по внедрению новых косметиче-
ских продуктов на основе силиконов. Нужно от-
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метить, что в России на данный момент склады-
вается очень благоприятная ситуация. Это
обусловлено не только импортозамещением, но,
главным образом, тем, что российские ученые за-
нимают лидирующие позиции в сфере разработ-
ки новых силиконовых соединений, что дает ос-
нование заняться поиском перспективных обла-
стей их применения и созданием принципиально
новых конкурентоспособных рецептур космети-
ческой продукции.

Таким образом, использование силиконов в
качестве компонентов косметических средств
остается эффективным способом придания за-
данных ценных свойств косметическим составам,
с точки зрения производства отвечает экономи-
ческим требованиям и, самое главное, является
безопасным для потребителей.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Гранта Минобрнауки РФ на развитие молодеж-
ных лабораторий в рамках реализации Тульским
государственным педагогическим университетом
им. Л.Н. Толстого программы “Приоритет 2030”
(договор № 073-03-2023-030/2); с помощью
средств дополнительного соглашения № 073-03-
2023-030/2 от 14.02.2023 к соглашению о предо-
ставлении субсидии из федерального бюджета на
финансовое обеспечение выполнения госзадания
на оказание государственных услуг (“Создание
бесхлорного метода производства фенилалкокси-
силанов и получение современных инновацион-
ных материалов на их основе”) № 073-00030-23-02
от 13.02.23. Разделы “Свойства, механизмы дей-
ствия и применение силиконов”, “Новые струк-
турные формы силиконов” написаны в рамках
госзадания № 075-03-2023-642 Министерства
науки и высшего образования Российской Феде-
рации.
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