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Optimierung der Shampoo-Schaumanalyse: Eine vergleichende Studie
zu Messverfahren

Wirksamkeitsbewertung der Methoden Sparging, Foam Flash und Adapted Foam Flash

Schaum ist ein entscheidendes Merkmal von Shampoo-Formulierungen, das maf3geblich die Zufriedenheit der
Verbraucher bestimmt. Wahrend Shampoos hauptsachlich, Talg, Schmutz und Stylingrickstande entfernen
sollen, hat das sensorische Erlebnis - insbesondere die Schaumqualitat - einen tiefgreifenden Einfluss auf die
Wahrnehmung der Anwender. Reichhaltiger, stabiler Schaum wird mit Wirksamkeit verbunden, was die
Nachfrage nach Produkten mit gleichbleibender Schaumbildung férdert. Die Analyse des Schaumverhaltens ist
jedoch eine Herausforderung, da Schaummenge, Stabilitdt und Struktur von der Chemie der Tenside und
Stabilisatoren sowie der Anwendungsdynamik beeinflusst werden.

Das Schaumverhalten zu steuern ist unerlasslich fur die Entwicklung von Shampoos mit gewiinschten und
effektiven sensorischen- und Reinigungseigenschaften. Diese Studie untersucht das Schaumverhalten von vier
verschiedenen Shampoo-Formulierungen unter Verwendung des Dynamic Foam Analyzer - DFA100. Ziel war es,
verschiedene Methoden der Schaumerzeugung zu bewerten und deren Eignung zur Charakterisierung von
Schaumhohe, Struktur, Stabilitdt und Drainageverhalten zu bestimmen. Die aus dieser Studie gewonnenen
Erkenntnisse tragen zur Optimierung der Rezepturen und zu einer verbesserten Produktleistung bei.

Hintergrund

Die Entwicklung moderner Shampoos begann im
frihen 20. Jahrhundert mit der Einfihrung flussiger
Formulierungen im Jahr 1927 und dem Aufkommen
synthetischer Tenside in den 1930er Jahren. Diese
Innovationen  legten den  Grundstein  flr
fortschrittliche Formulierungen wie die silikon-
haltigen ,Conditioning”-Shampoos der 1980er Jahre,
welche Reinigung mit haarglattenden Eigenschaften
2 verbanden. Heute reichen Shampoo-Formulierungen
von einfachen Reinigungsmitteln bis hin zu
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multifunktionalen Produkten, die mit Pflegestoffen,
Proteinen, Vitaminen und speziellen Wirkstoffen
angereichert sind. Trotz ihrer Vvielfaltigen
Zusammensetzungen Shampoos
zentrale Leistungskriterien erflllen, darunter eine
effiziente Schaumbildung, grindliches Ausspul-
barkeit und ein weiches, kdmmbares Haargefthl.

mussen alle

Schaum, eine Dispersion von Gasblasen in einer
fliissigen Matrix, ist ein entscheidendes Merkmal, das
die Leistung des Shampoos und die Wahrnehmung
durch  den
Schaumbildung wird durch Tenside gesteuert -
amphiphile Molektle, die sich an der Luft-Wasser-
Grenzflache anlagern, die Oberflachenspannung
verringern und die Stabilisierung der Gas-
Flussigkeits-Grenzflachen
Tenside wie Natriumlaurylsulfat (SLS) sorgen durch
die Emulgierung von Fetten flr die Reinigungskraft,
wahrend sekundadre Tenside (z.B. Cocamido-
propylbetain) und Schaumstabilisatoren die Textur,
Dichte und Haltbarkeit des Schaums verbessern.
Diese Komponenten synergistisch
zusammen, um einen reichhaltigen, stabilen Schaum
Verbraucher  oft mit

Verbraucher beeinflusst. Die

erleichtern. Primare

wirken

zu  erzeugen, den
hervorragender Reinigungskraft und Produktqualitat
assoziieren. Obwohl der Schaum von Natur aus nicht
dauerhaft ist und lediglich wahrend der Anwendung
bestehen bleiben muss, beeinflussen seine Struktur
und Stabilitat die Zufriedenheit der Verbraucher
erheblich.

Die Schaumstabilitdit wird durch Grenzflachen-
eigenschaften und kolloidale Dynamik bestimmt.
Aufgrund ihrer von Natur aus hohen freien
Grenzflachenenergie  sind
dynamisch instabil und zerfallen durch Prozesse wie
Drainage (schwerkraftgetriebener Abfluss der
Flussigkeit aus dem  Schaum),
(Zusammenwachsen von Blasen) und Dispropor-
tionierung (Gasdiffusion von kleineren zu grol3eren
Blasen). Schlisselparameter wie die Drainage-
halbwertszeit (die Zeit, die bendtigt wird, bis die
Halfte der FlUssigkeit aus dem Schaum abgeflossen
ist) und die mittlere BlasengréRe (ein MaR fur die
Vergréberung der Blasen und die strukturelle
Integritat) dienen als quantitative Indikatoren fur die
Schaumstabilitat. GleichmaRig grol3e, feinere Blasen
erhdéhen die Schaumdichte und die wahrgenommene

Schdume thermo-

Koaleszenz

Cremigkeit, wahrend ein schneller FlUssig-
keitsabfluss und UbermaRiges Blasenwachstum auf

eine schlechte Schaumstabilitat hindeuten.

Fortschrittliche Analysetechniken wie der KRUSS
Dynamic Foam Analyzer - DFA100 ermdglichen
prazise Charakterisierungen des Schaumverhaltens,
indem sie reale Bildungsdynamik simulieren und
zeitaufgeloste Daten zu Schaumhdhe, Volumen und
Zerfallskinetik erfassen. Videoanalysen liefern zudem
detaillierte Einblicke in die Schaummorphologie und
erzeugen Histogramme zur BlasengroRenverteilung,
die einen  Zusammenhang zwischen den
Formulierungskomponenten und der

Schaumqualitat herstellen.

Das Zusammenspiel zwischen Formulierungs-
wissenschaft und Verbraucherwahrnehmung unter-
streicht die Bedeutung der Schaumanalyse bei der

Shampoo-Entwicklung.

Experimenteller Teil

Vier Shampoo-Proben, bezeichnet als Probe 1 bis
Probe 4, wurden mit dem KRUSS Dynamic Foam
Analyzer - DFA100 analysiert. Es wurden drei
unterschiedliche Methoden angewendet, um die
Methode zur
Schaumeigenschaften zu ermitteln: Aufsprudeln

optimale Unterscheidung der
(Sparging), Foam Flash und ein angepasster Foam-
Flash-Messablauf (Adapted Foam Flash). Jedes
Experiment wurde bei einer kontrollierten
Temperatur von 20 °C +2 °C durchgefuhrt, wobei
Schaumhohe, BlasengréRenverteilung und Drainage
Uber einen Zeitraum von 30 Minuten in Echtzeit
Uberwacht wurden, um die Schaumstabilitat und die
strukturelle Integritdt zu bewerten. Das DFA100-
System in Verbindung mit der ADVANCE Software
gewahrleistete eine genaue Datenerfassung. Jede
doppelt getestet, um die
Reproduzierbarkeit sicherzustellen.

Probe wurde

Sparging

Bei der Sparging-Methode wurde Luft kontrolliert
durch einen pordsen Papierfilter (PorengréRRe
12-25pm, FL4551) eingeleitet, um Schaum zu
erzeugen. Die Shampoo-Proben wurden im
Verhaltnis 1:4 (Shampoo : Wasser) auf ein Gesamt-
probenvolumen von 50 mL verdiinnt und in der 40-
mme-Prismasdule CY4572 vermischt. Luft wurde mit
einer Durchflussrate von 0,3 L/min eingeleitet, bis ein
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Gesamtgasvolumen von 100 mL gepumpt worden
war.

Foam Flash

Foam Flash ist eine in der ADVANCE Software
verfugbare Methode, die mit einem RuUhrmodul
arbeitet und in erster Linie fur die Analyse stark
schdumender FlUssigkeiten vorgesehen ist. Die
Methode simuliert die Bildungsdynamik durch
zyklisches Ruhren.

Die Shampoo-Proben wurden im Verhdltnis 1:2
(Shampoo:Wasser) bei einem Gesamtproben-
volumen von 60 mL verdinnt. Das Ruhren erfolgte
bei 3000 U/min mit dem Rihrer SR4501 in 30 Zyklen,
die jeweils aus 5 Sekunden Ruhren gefolgt von einer
5-sekindigen Pause bestanden.

Adapted Foam Flash Verfahren

Die Methode Adapted Foam Flash zielte darauf ab, fur
die vorliegende Fragestellung eine reproduzierbare
Schaumbildung und -messung zu gewahrleisten. Die
Shampoo-Proben wurden im Verhaltnis 1:2 verdiinnt
und direkt in der Messsaule (SH4512 + SR4501) zu
einem Gesamtvolumen von 60 mL vermischt. Die
Homogenisierungsphase wurde 15 Sekunden lang
bei lediglich 400 U/min durchgefihrt, um eine
vorzeitige Schaumbildung zu verhindern;
anschlieBend erfolgte ein  Hochgeschwindig-
keitsrihren bei 3000 U/min in 5-sekindigen
Richtungswechselzyklen Uber 20 Sekunden, um
Schaum zu erzeugen.

Ergebnisse und Diskussion

Sparging-Verfahren

Das Sparging-Verfahren erzeugte bei allen Proben
gleichmaRig hohe Schaumvolumina (~100 mL) mit
minimalen Unterschieden in Schaumhdhe oder -
struktur. Die intensive Luftzufuhr flhrte zur Bildung
grober Blasen und zu dhnlichen GréBenverteilungen,
wodurch die Eigenschaften tber alle Formulierungen
hinweg homogenisiert wurden. Wahrend diese
Methode alle Shampoos als high-foamers bestatigte
und grolBe Schaumvolumina erzeugte, schrankte ihre
hohe Gasretention die Aussagekraft hinsichtlich
formulierungsspezifischer Unterschiede ein, da bei
allen getesteten Shampoos durchweg hohe
Messwerte beobachtet wurden.

Um die Schaumeigenschaften besser zu verstehen,
wurden
Schaumhohe (hram) stellt die Hohe der wahrend des
Experiments erzeugten Schaumschicht dar und ist
ein entscheidender Indikator fir die Schaumstabilitat
im Zeitverlauf. Ein hoherer Wert fur hram deutet auf
eine bessere Schaumbestandigkeit hin, was bei
Anwendungen wunschenswert ist, bei denen lang
anhaltender
Flussigkeitshéhe (hiiquid) entspricht der verbleibenden
Flussigkeitsphase unterhalb des Schaums. Diese
Messung ist besonders wichtig, da sie das
Abflussverhalten des Schaums widerspiegelt; ein
rascher Ruckgang von hiquia kann auf eine schlechte
Schaumstabilitdt aufgrund UbermaRiger Drainage
hindeuten. Die Gesamthohe (hewtal) ist die Summe aus
Schaum- und Flussigkeitshéhe wund liefert ein
Gesamtmal fur die Schaumstruktur innerhalb des
Versuchsaufbaus.
Hohenparameter dabei, die Effizienz verschiedener
Schaumbildungsmethoden bei der Unterscheidung
zwischen Shampoo-Formulierungen zu bewerten.

Schlusselparameter  analysiert.  Die

Schaum von Vorteil ist. Die

Zusammen helfen diese

Zusatzlich zu den Schaumhdéhenmessungen wurde
die Blasenstruktur anhand der Blasenanzahl (BC) und
der mittleren Blasenflache (MBA) charakterisiert. Die
BC stellt die Anzahl der Blasen pro Flacheneinheit dar
und dient als Mal3 fir die Schaumdichte. Eine héhere
BC deutet auf einen feineren, stabileren Schaum mit
zahlreichen kleinen Blasen hin, wahrend eine
niedrigere BC auf einen gréberen Schaum mit
weniger, aber groReren Blasen hindeutet. Die MBA
quantifiziert die durchschnittliche GroRRe der Blasen
im Schaum und liefert Aufschluss Uber die
Blasenkoaleszenz und den Flissigkeitsabfluss im
Zeitverlauf.

Ein stetiger Anstieg der MBA deutet im Allgemeinen
auf eine Instabilitdt des Schaums hin, da sich durch
das Zusammenwachsen kleinerer Blasen grdRere
Blasen bilden, was zu einem schnelleren
Zusammenfallen des Schaums fihrt. Durch die
Analyse dieser Parameter lassen sich Unterschiede in
der Schaumstruktur und -haltbarkeit zwischen
verschiedenen Shampoo-Formulierungen effektiv

bewerten.

Foam Flash Methode

Das zyklische Ruhren mit der Foam Flash Methode
erzeugte bei allen Proben nahezu identische
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Schaumhoéhen und Abklingverlaufe, wobei sich die
maximalen Schaumhdhen in einem engen Bereich
konzentrierten und nur minimale Abweichungen im
Drainageverhalten auftraten. Die wiederholte
mechanische Bewegung Ubte hohe Scherkréfte aus,
beschleunigte den Schaumzerfall und verringerte die
Stabilitat, indem sie ein gleichmaRiges Aufbrechen
der Blasen und deren Abfluss bewirkte. Diese
intensive Bewegung zerstorte die Schaumstrukturen,
homogenisierte die Ergebnisse und Uberdeckte die
Unterschiede
Formulierungen. Die Methode Foam Flash ist trotz der

inhdrenten zwischen den
zyklischen mechanischen Beanspruchung nach wie
vor ein wertvolles Instrument - insbesondere zur
Unterscheidung der Schaumbildungsfahigkeit von
stark schdumenden Formulierungen; in diesem
speziellen Fall flihrte Foam Flash jedoch bei allen
Proben zu ahnlichen Profilen, wodurch sie fur die
bestimmten

Unterscheidung zwischen diesen

Shampoo-Formulierungen weniger effektiv war.

Die Abbildungen 1 und 2 veranschaulichen diese
Trends und zeigen die Entwicklung der
Schaumstabilitat, der Blasen-Dynamik und des
Flussigkeitsabflusses im Zeitverlauf sowohl fur die
Sparging- als auch fur die Foam Flash Methode.

le 1.FFM B Sample 2 FFM 1 Sample 3FFM 1 Sample 4 FFM
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Abbildung 1: Entwicklung der Schaumhdéhe bei den
Methoden Sparging und Foam Flash.

Abbildung 2: Vergleich der Schaumstruktur bei der den
Methoden Sparging und Foam Flash.

Methode Adapted Foam Flash

Die Adapted Foam Flash Methode lieferte die
zuverlassigste  Unterscheidung zwischen den
Shampoo-Formulierungen. Probe 2 erzeugte den
héchsten Schaum, wahrend Probe 3 den geringsten
Schaum erzeugte. Dieser Unterschied lasst sich auf
Unterschiede in der Tensidkonzentration und den
Polymerzusatzen innerhalb der Formulierungen
zurickfuhren.

Die Analyse der BlasengrdRenverteilung zeigte, dass
Probe 3 anfangs die grol3ten Blasen aufwies, was auf
eine schnelle anféngliche Schaumausdehnung
hindeutet. Die strukturelle Bildgebung nach 200
Sekunden (160 Sekunden nach der Schaumbildung)
bestatigte diese Tendenzen: Der Schaum in Probe 2
blieb dicht und gleichmaBig, wahrend bei Probe 3
eine sichtbare Koaleszenz zu beobachten war. Nach
10 Minuten wiesen jedoch die Proben 1 und 4 die
stabilste Schaumstruktur auf und behielten eine
gleichmaRige BlasengrofRe bei minimaler Koaleszenz
bei. Dieses Verhalten deutet auf eine Uberlegene
Anordnung der Tenside an der Gas-FlUssigkeits-
Grenzflache hin, was die Langlebigkeit des Schaums
verstarkt.
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Abbildung 3: Vergleich der Schaumh&hen unter
Verwendung der Adapted Foam Flash Methode.
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Abbildung 4: Vergleich der MBA (= Mean Bubble Area)
in um? unter Verwendung der Adapted Foam Flash
Methode.

Abbildung 5: Vergleich der Bilder der Blasenstruktur
nach genau 200 s (160 s nach Ende der Schaum-
bildung) unter Verwendung der Adapted Foam Flash
Methode.

Das Adapted Foam Flash Protokoll lieferte eine klare
Unterscheidung. Die Schaumstabilitdt variierte
zwischen den Proben erheblich, wie in Abbildung 3
dargestellt. Probe 2 begann mit dem geringsten
anfanglichen Flissigkeitsvolumen und erreichte ihr
Plateau, was auf eine schnelle Drainagerate tber den
gesamten Messzeitraum hindeutet. Bei etwa

300 Sekunden wies Probe 1 jedoch das hdchste
abflieBende Flissigkeitsvolumen auf, gefolgt von
den Proben 3, 4 und dann 2, was darauf hindeutet,
dass Probe 2 in der Anfangsphase die meiste
Flussigkeit im Schaum zurickhielt. Die Blasen-
Dynamik unterstrich die Unterschiede zusatzlich:

»= Anfangsphase (0-5 Minuten): Die mittlere
Blasenflache (MBA) folgte der Reihenfolge Probe
3> Probe 1> Probe 4 =~ Probe 2, was auf grof3ere
Blasen in Probe 3 hindeutete.

= Spatphase (10 Minuten): Die MBA verschob sich
zu Probe 2 > Probe 3 > Probe 4 ~ Probe 1, was ein
dynamisches Blasenwachstum in Probe 2
offenbart.

= Blasenzahl: Probe 1 wies die hochste
Blasendichte auf, was auf einen feinen, stabilen
Schaum hindeutete, wahrend sich der Schaum in

Probe 2 in grél3ere, heterogene Blasen aufldste.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der
Auswahl einer geeigneten Messtechnik fir die
Schaumcharakterisierung. Die Adapted Foam Flash
Methode erweist sich in diesem Fall als der effektivste
Ansatz, um die Eigenschaften der Formulierungen zu
unterscheiden und reproduzierbare Ergebnisse zu
gewahrleisten.

Schlussfolgerung

Diese Studie liefert eine umfassende Analyse des
Schaumverhaltens von Shampoo-Formulierungen
und hebt dabei den Einfluss der Messverfahren auf
die Dateninterpretation hervor. Das Sparging-
Verfahren war zwar effektiv bei der Erzeugung hoher
Schaumvolumina, wies jedoch eine mangelnde
Unterscheidungsfahigkeit auf. Das Foam Flash
Verfahren fihrte in dieser Studie zu einem starken,
Differenzierungen Uberdeckenden Schaumzerfall,
bietet jedoch Einblicke in die
Schaumstabilitdt unter zyklischer Durchmischung

wertvolle

und kann fur Anwendungen nutzlich sein, bei denen
wiederholtes Ruhren eine Rolle spielt. Die Adapted
Foam Flash Methode erwies sich als die am besten
geeignete Technik, da sie klare Unterscheidungen
zwischen den Proben hinsichtlich Schaumhdhe,
Stabilitat und Struktur ermdglichte. Die Fahigkeit der
Adapted Foam Flash Methode, Proben anhand von
Schaumhohe, Abflussverhalten und Blasen-Dynamik
zu unterscheiden, macht sie ideal fir Forschung und
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Entwicklung sowie fur die Qualitadtskontrolle. Diese
Methode ermdglichte eine prazise Unterscheidung
der Schaumeigenschaften.

Probe 2 wies das groRte Schaumvolumen auf, war
jedoch aufgrund einer schnellen Blasenkoaleszenz
instabil, was wahrscheinlich auf unzureichende
polymere UbermaRiges
Zusammenwachsen der Blasen zurtickzufihren war.
Probe1 zeigte ein Gleichgewicht
Schaumstabilitdt und  Blasenhomogenitat -
Eigenschaften, die den Erwartungen  an
Premiumprodukte entsprechen und auf optimale
Wechselwirkungen
Polymeren zurlickzufiihren sind. Probe 3 wies eine
geringe Schaumhdhe auf und zeigte im Laufe der Zeit
eine deutliche Koaleszenz.

Stabilisatoren oder

zwischen

zwischen Tensiden und

Diese Ergebnisse haben praktische Auswirkungen
auf die Rezepturoptimierung, die Qualitatskontrolle
und die Verbraucherwahrnehmung. Eine
Verbesserung der Stabilitdt von Probe 2 kénnte
durch den Einsatz kationischer  Polymere,
amphoterer Tenside oder Silikone erreicht werden,
um die Schaumhaltbarkeit zu verlangern und die
Festigkeit des Grenzflachenfilms zu verbessern. Die
Adapted Foam Flash Methode erweist sich in diesem
Fall als wertvolles Instrument fur die routinemaRige
Qualitatskontrolle, da sie reale Anwendungs-

bedingungen nachbildet.

Daruber hinaus deutet der Zusammenhang zwischen
feinem, stabilem Schaum und einer erstklassigen
Attraktivitdt darauf hin, dass
Rezepturanpassungen gezielt auf die Erwartungen
der Verbraucher zugeschnitten werden kénnen.

sensorischen

Diese Ubereinstimmung zwischen Schaumstruktur
und  Verbraucherpréaferenz
Moglichkeiten fur gezielte Marketingstrategien und

unterstreicht die

eine Premium-Produktpositionierung. Zukunftige
Studien Einfluss der Tensid-
zusammensetzung und der Wechselwirkungen

konnten den

zwischen Additiven auf die Schaumeigenschaften
untersuchen und dabei visuelle Darstellungen von
Schaumhd&henverlaufen, Drainagekurven und
BlasengrolRenverteilungen einbeziehen, um eine

verbesserte vergleichende Analyse zu ermdglichen.
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Viele weitere interessante Anwendungsberichte
finden Sie auf unserer Website unter
https://www.kruss-scientific.com/en/know-

how/application-reports
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