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МЕХАНОХИМИЧЕСКАЯ И УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОБРАБОТКА –  
УПРАВЛЯЕМЫЙ СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ  

И СВОЙСТВ НАНОКОМПОЗИЦИОННЫХ ГЕЛЕВЫХ СИСТЕМ 
 
Аннотация. В настоящей работе рассматривется получение коллоидных систем с микрокристалли-

ческой целлюлозой в качестве гелеообразователя и порошка диоксида кремния - наполнителя.  Механохи-
мической и ультразвуковой обработкой наполнителя из диоксида кремния и коллоидной основы при 
вариации составляющих ингредиентов можно целенаправленно воздействовать на структуру системы и 
регулировать свойства получаемых композиций. Показано, что введение в гелевую систему на основе 
целлюлозы наполнителя из высокодисперсного диоксида кремния, модифицированного при ультразвуковой 
обработке (УЗО) кислотными добавками, обеспечивает как ускорение процесса гелеобразования, так и 
стабилизацию состояния полученной коллоидной композиции. В результате УЗО происходит формирование 
наноструктурированной коллоидной гомогенной система. 

Ключевые слова: нанокомпозиции, ультразвуковая обработка, механохимическая обработка, целлю-
лоза, гель, диоксид кремния, модифицирование, вязкость, электропроводность.  

 
Введение. Наноматериалы и нанотехнологии на сегодняшний день являются приоритетными в 

биотехнологии, в химико-фармацевтической и косметической отрасли [1,2], поскольку фармацев-
тические и косметические продукты, в частности, крема, мази и гели, совмещают коллоидную 
часть и сверхмелкодисперсную с размером частиц в диапазоне от 1 до 100 нм [3,4], которые 
выполняют функцию носителей биохимических активных ингредиентов. Размеры, растворимость 
и заряд поверхности наноструктур определяют активность и кинетику проникновения их в биоло-
гические системы. Важным этапом в разработке кремов (и мазей) является подготовка коллоидной 
основы [5,6]. В большинстве случаев она состоит из очищенной воды и какого-либо гелеобра-
зующего вещества, в качестве которого используются желатин, гуммиарабик, агар-агар и некоторые 
производные целлюлозы, а также нанодисперсных носителей, например, диоксида кремния [7].  

Для повышения гомогенности и активности систем их подвергают различным способам 
механического и физико-химического воздействия. Это, прежде всего, высокоскоростное 
перемешивание и акустическая обработка с кавитационным эффектом в различных частотных 
диапазонах и мощности воздействия, обеспечивающей повышение дисперсности и гомогенизацию 
смеси [8].  

В настоящей работе для получения наноструктурированной системы применяется УЗО смеси 
коллоидной матрицы и наноразмерного неорганического носителя, в качестве которого 
использовался диоксид кремния. УЗО обеспечивает направленное регулирование заданного 
комплекса свойств и стабилизацию состояния синтезированного материала. 

Материалы и методы исследования. Коллоидная основа была получена с использованием 
целлюлозы, которая характеризуется высокой скоростью растворения и высокой стойкостью к 
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и других ее свойств [11].  В таблице приведены результаты измерения показателей свойств гелевых 
систем, полученных с использованием 2 % микрокристаллической целлюлозы и 10 % диоксида 
кремния после МХО и УЗО, модифицированного различными кислотными добавками. Содержание 
кислот составляло 1 % к общей массе гелевой композиции, которая была получена на водно-
глицериновой основе. Приготовленная композиция дополнительно подвергалась УЗО в течение 4 
минут. При введении янтарной и ацетилсалициловой кислот процесс гелеобразования и 
стабилизация показателей свойств фиксируется уже через сутки. С аскорбиновой кислотой он 
продолжается более длительного времени от 7 до 14 суток, и при этом вязкость и электропровод-
ность системы заметно повышаются. Из полученных данных следует, что при использовании 
ацетилсалициловой кислоты гелевая система на основе микрокристаллической целлюлозы имеет 
самый низкий водородный показатель (рН), т.е. повышенную кислотность, в результате чего 
существенно понижается вязкость системы, а также повышается ее электропроводность. Янтарная 
кислота, наоборот, более эффективна для повышения вязкости и снижения электропроводности 
гелевой композиции. Показатели электропроводности полученных систем свидетельствуют об их 
высокой биохимической активности. 

 
Значения показателей свойств после УЗО коллоидных систем на микрокристаллической  

целлюлозно-глицериновой основе с 2 % и 10 % наполнителя из диоксида кремния в зависимости  
от вида кислотных модификаторов и времени стабилизации 

 
Время,  
сутки 

Показатели свойств 
рН Вязкость, , Паꞏс Электропроводность, μS 

0 6,8 0,8 213 
1 6,1 4,1 365 
7 6,0 10,5 377 
14 6,0 11,42 382 
30 6,0 11,5 386 

Янтарная кислота, 1 % C4H6O4 
0 5,5 0,9 259 

1 5,2 15,1 508 

7 5,1 15,2 548 

14 5,1 16,0 592 

30 5,1 16,2 596 

Аскорбиновая кислота, 1 % C6H8O6 
0 5,8 0,85 703 
1 5,0 5,2 718 
7 5,0 12,0 777 
14 5,0 18,15 805 
30 5,0 19,0 810 

Ацетилсалициловая кислота, 1 %,  C9H8O4, 
0 4,76 0,9 735 
1 4,70 4, 0 760 
7 4,64 4,1 780 
14 4,44 4,1 848 
30 4,02 4,5 853 

 
Определяющим фактором формирования свойств рассматриваемых нанокомпозитных гелевых 

систем является природа взаимодействия и связывания компонентов системы между собой, т.е. 
целлюлоза - вода – глицерин - диоксид кремния и низкомолекулярные добавки, в частности 
органические кислоты. Так, схемы возможного структурообразования и наличие внутри- и 
межмолекулярных водородных связей в системе микрокристаллическая целлюлоза-вода-глицерин - 
диоксид кремния, а также при наличии добавок карбоновых кислот представлены на рисунках 3 и 4. 
Для того, чтобы представить комплекс структурообразования исследуемых композитных гелевых 
систем и определить основную природу взаимодействия, рассмотрим по порядку возможные типы 
взаимодействий компонентов исходя из структуры целлюлозы и кремнезема.  
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высвобождению активной субстанции, обеспечивая контролируемое пролонгирующее действие 
активного лекарственного вещества в гелевой форме [19]. 

Таким образом, вариацией состава коллоидной смеси на основе микрокристаллической целлю-
лозы и кремнезема, модифицированного при УЗО кислотными добавками, можно целенаправленно 
изменять структуру, переводя кремнеземную составляющую в гелевую фракцию, изменяя 
структуру и гомогенность смеси, а, как следствие, показатели свойств, что в конечном итоге найдет 
отражение в конкретном функциональном назначении препарата. Кислотные модификаторы и УЗО 
обеспечивают стабилизацию структурных форм и показателей свойств рассматриваемых систем. 
Так, вязкость систем, содержащих кремнезем под влиянием УЗО, повышается.  

Коллоидные композиционные системы микрокристаллической целлюлозы и диоксида кремния 
изменяют свою вязкость в зависимость от концентрации носителя. Вследствие этого потенциально 
можно готовить мази любой консистенции, из целлюлозы можно готовить порошкообразную 
водорастворимую основу для мазей, что позволяет применять ее с веществами, нестойкими в 
водных растворах (кислоты, антибиотики)  Гели с микрокристаллической целлюлозой устойчивы в 
широком интервале рН. При высыхании могут образовывать пленки на коже, а также можно 
применять для приготовления сухих мазей-концентратов, представляющих собой сухие смеси 
целлюлозы с лекарственными препаратами, особенно неустойчивыми в водной среде.  

Заключение. Таким образом, в результате МХО в мельнице в присутствии этилового спирта и 
глицерина происходит значительная диспергация части, последующая обработка порошка диок-
сида кремния ультразвуком в водно-спиртовом растворе обеспечивает дальнейшее измельчение 
частиц вплоть до наномасштабного уровня. 

Установлено, что ультразвуковой обработкой смеси коллоидной основы и наполнителя из 
диоксида кремния при вариации составляющих ингредиентов можно целенаправленно воздейство-
вать на структуру системы и регулировать свойства получаемых композиций. Повышение вязкости 
и кислотности коллоидных композиций, содержащих диоксид кремния, является следствием пере-
хода диоксида кремния в гелевой матрице под воздействием ультразвука в коллоидное состояние и 
формирования двухфазной гелевой системы на основе микрокристаллической целлюлозы и 
кремнезема. Обработка ультразвуком обеспечивает диспергацию и перевод кремнеземной фракции 
в гелевое состояние, в результате происходит формирование наноструктурированной коллоидной 
гомогенной системы, что проявляется в повышении вязкости и стабилизации значений электро-
проводности. 

Введение в гелевую систему на основе микрокристаллической целлюлозы наполнителя из 
высокодисперсного диоксида кремния, модифицированного при УЗО кислотными добавками, 
обеспечивает как ускорение процесса гелеобразования, так и стабилизацию состояния полученной 
коллоидной композиции. Уровень свойств, а, следовательно, и последующее функциональное 
использование препаратов обеспечивается соотношением конкретных составляющих ингредиентов 
и условий предварительной ультразвуковой обработки. 
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МЕХАНОХИМИЯЛЫҚ ЖӘНЕ УЛТРАДЫБЫСТЫҚ ӨҢДЕУ – 
НАНОКОМПОЗИЦИЯЛЫҚ ГЕЛЬ ЖҮЙЕЛЕРІНІҢ ҚҰРЫЛЫМЫ МЕН  

ҚАСИЕТТЕРІН ҚАЛЫПТАСТЫРУ ҮШІН БАҚЫЛАНҒАН ӘДІС 
 
Аннотация. Ұсынылып отырған жұмыста біз микрокристалды целлюлозасы бар коллоидты жүйені 

гельдік агент ретінде, ал кремнезем ұнтағын толтырғыш ретінде дайындауды қарастырдық. Құрамына кіретін 
ингредиенттерді өзгерте отырып, кремний диоксиді мен коллоидты негізден жасалған толтырғышты 
механохимиялық және ультрадыбыстық өңдеу арқылы жүйенің құрылымына мақсатты түрде әсер етіп, 
алынған композициялардың қасиеттерін реттеуге болады. Қышқыл қоспаларымен ультрадыбыстық өңдеумен 
(УДӨ) модификацияланған целлюлоза негізіндегі гельдік жүйеге жоғары дисперсті кремний диоксидінен 
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жасалған толтырғышты енгізу үдерісті жеделдете отырып алынған коллоидтық құрамның күйін 
тұрақтандыруды да қамтамасыз етеді. УДӨ нәтижесінде наноқұрылымды коллоидтық біртекті жүйе пайда 
болады. 

Түйін сөздер: нанокомпозициялар, ультрадыбыстық өңдеу, механохимиялық өңдеу, целлю-лоза, гель, 
кремний диоксиді, модификация, тұтқырлық, электр өткізгіштік 
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