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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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Abstract. In recent years, there has been a growing interest among researchers 
in developing mucoadhesive dosage forms utilizing natural polymers due to their 
biocompatibility, biodegradability, and non-toxic nature. Polymer hydrogels, 
particularly, are gaining traction in ocular therapy for enhancing drug delivery 
efficiency and safeguarding the cornea from damage. These systems must possess 
mucoadhesive properties to adhere to the eye's mucous membrane effectively. This 
study focuses on creating a prototype of eye drops utilizing a modified natural 
polymer, alginic acid, and exploring its main physicochemical characteristics 
and potential practical applications in ophthalmology. The chemical modification 
of alginic acid with glycidylmethacrylate was undertaken, and spectroscopic 
analyses, including IR and NMR spectroscopy, revealed signals indicative of the 
glycidylmethacrylate double bond within the methacrylated alginic acid, with 
no signals associated with the epoxy group. The physicochemical properties of 
polymer solutions were assessed using UV-spectroscopy and viscometry. It was 
observed that the viscosity of methacrylated alginic acid increases with higher 
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concentrations of glycidylmethacrylate in the initial mixture and decreasing 
temperature, with an optimal effective polymer solution concentration determined 
to be 1 w.%. Furthermore, prototypes of dosage forms in the form of eye drops 
were successfully developed for the first time using the synthesized polymers. 
Their mucoadhesive properties were evaluated through in vitro studies on the 
cornea and eyelids of sheep eyes. This comprehensive approach provides insights 
into the potential application of modified natural polymers, such as methacrylated 
alginic acid, in ophthalmic formulations, highlighting their suitability for ocular 
drug delivery systems with enhanced mucoadhesive properties.

Keywords: alginic acid, glycidylmethacrylate, chemical modification, 
mucoadhesion, ophthalmic dosage forms
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Аннотация.  Зерттеушілерді табиғи полимерлер негізіндегі шырышты 
адгезиялық дәрілік формаларды жасау бағыты көбірек қызықтыруда, өйткені 
олар биоүйлесімді, биологиялық ыдырайтын және улы емес. Осы қасиеттерінің 
арқасында биополимерлер офтальмологиялық дәрілік формалары ретінде 
жақсы қалыптасқан. Полимерлі гидрогельдер жеткізілетін препараттардың 
тиімділігін арттыру мақсатында және көз қабығын зақымданудан қорғау үшін 
көз терапиясында қолданылады. Сонымен қатар, мұндай жүйелер көздің 
шырышты қабатында ұзақ уақыт сақталу үшін шырышты жабысқақ қасиеттерге 
ие болуы керек. Шырышты қабықтың жоғары өткізгіштігі дәрілік формалардың 
басқа түрлерімен салыстырғанда шырышты адгезиялық дәрілік форманың 
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мүмкіндіктерін кеңейтеді. Бұл жұмыс модификацияланған табиғи полимер 
– альгин қышқылы негізінде көз тамшылары түріндегі дәрілік форманың 
прототипін жасауға, негізгі физика-химиялық сипаттамаларын анықтауға, 
сондай-ақ офтальмологияда алынған үлгілерді тәжірибеде қолданудың 
перспективалық аспектілерін анықтауға арналған. Зерттеудің негізгі физика-
химиялық әдістері ретінде жұмыста гравиметрия, вискозиметрия, 1Н-ЯМР-
спектроскопия, ИҚ-спектроскопия, УК-спектрофометрия, дифференциалды-
сканерлеу калориметриясы және in vitro ұстау қабілетін зерттеу қолданылады. 
ИҚ -, ЯМР спектроскопиясының нәтижелері бойынша метакрилденген 
альгин қышқылының спектрлерінде глицидилметакрилаттың қос байланыс 
сигналдары бар және эпоксидті топқа жататын сигналдар жоқ екендігі 
анықталды. УК-спектроскопия және вискозиметрия әдістері арқылы 
модифицирленген полимерлер ерітіндісінің физика-химиялық қасиеттері 
зерттелді. Бастапқы қоспадағы глицидилметакрилат концентрациясының 
жоғарылауымен және температураның төмендеуімен метакрилденген 
альгин қышқылы ерітінділерінің тұтқырлығы жоғарылайтыны анықталды. 
Модификацияланған үлгілердің оптикалық тығыздығын зерттеу нәтижелері 
бойынша, метакрилденген альгин қышқылы ерітінділерінің концентрациясы 
1 масс.% дейін  оңтайлы және мөлдір екені анықталды. Алғаш рет көз 
тамшылары түріндегі альгин қышқылының модификацияланған үлгілері 
негізінде дәрілік формалардың прототиптері алынды және олардың 
мукоадгезиялық қасиеттері in vitro ұстау қабілетін зерттеу әдісімен қой 
көзінің қабығы мен қабағына зерттеу жүргізіліп сыналды.

Түйін сөздер: альгин қышқылы, глицидилметакрилат, химиялық 
модификация, мукоадгезия, офтальмологиялық дәрілік формалар
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Аннотация. Исследователей все больше привлекает направление создания 
мукоадгезивных лекарственных форм на основе природных полимеров, так 
как они являются биосовместимыми, биоразлагаемыми и нетоксичными. 
Благодаря этим свойствам биополимеры хорошо зарекомендовали себя в 
качестве глазных лекарственных форм. Полимерные гидрогели используются 
в глазной терапии для повышения эффективности доставляемых 
лекарственных веществ и защиты роговицы глаза от повреждений. При 
этом такие системы должны обладать мукоадгезивными свойствами для 
удерживания на слизистой оболочке глаза длительное время. Высокая 
проницаемость слизистой оболочки расширяет возможности мукоадгезивной 
лекарственной формы по сравнению с другими видами лекарственных 
форм. Данная работа посвящена созданию прототипа лекарственной формы 
в виде глазных капель на основе модифицированного природного полимера 
– альгиновой кислоты (АК), определению основных физико-химических 
характеристик, а также выявлению перспективных сторон практического 
применения полученных образцов в офтальмологии. В качестве основных 
физико-химических методов исследования в работе использованы 
гравиметрия, вискозиметрия, 1Н-ЯМР-спектроскопия, ИК-спектроскопия, 
УФ-спектрофометрия, дифференциально-сканирующая калориметрия и in 
vitro исследования удерживающей способности. В работе осуществлена 
химическая модификация альгиновой кислоты глицидилметакрилатом. 
По результатам ИК-, ЯМР-спектроскопии установлено, что на спектрах 
метакрилированной альгиновой кислоты присутствуют сигналы двойной 
связи глицидилметакрилата и отсутствуют сигналы, принадлежащие 
эпоксидной группе. Изучены физико-химические свойства растворов 
модифицированного полимера методами УФ-спектроскопии и вискозиметрии. 
Установлено, что с увеличением концентрации глицидилметакрилата в 
исходной смеси и понижением температуры повышается вязкость растворов 
метакрилированной альгиновой кислоты. По результатам исследования 
оптической плотности модифицированных образцов было выявлено, что 
концентрация растворов метакрилированной альгиновой кислоты до 1 масс. 
% является оптимальной с точки зрения прозрачности. Впервые получены 
прототипы лекарственных форм на основе модифицированных образцов 
альгиновой кислоты в виде глазных капель и изучены их мукоадгезивные 
свойства на роговице и веках овечьих глаз in vitro.

Ключевые слова: геомагнитные аномалии, глубинные разломы, отрица-
тельные, положительные, вертикальная компонента
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Введение
Создание мукоадгезивных лекарственных форм различного типа является в 

настоящее время одним из перспективных и эффективных способов решения 
вопросов контролируемой доставки лекарственных веществ (Laffleur, 
2014: 591). Природные полимеры, в частности полисахариды и белки, 
обладают такими свойствами, как низкая токсичность, биосовместимость, 
биодеградируемость и др (Zelikin et al, 2016: 997). Благодаря этим свойствам 
(Laffleur & Dachs, 2015: 1211) биополимеры хорошо зарекомендовали себя в 
качестве глазных лекарственных форм. Применение механизмов мукоадгезии 
при разработке офтальмологических лекарственных форм является 
перспективным направлением. Так как прилипание на слизистой поверхности 
глаза ведет к увеличению времени контакта препарата в месте нанесения и, 
следовательно, снижается общая вводимая доза препарата как при системном, 
так и при местном введении. Высокая проницаемость слизистой оболочки 
расширяет возможности мукоадгезивной лекарственной формы по сравнению 
с другими видами лекарственных форм (Абилова и др., 2019: 21). 

Альгиновая кислота – природный полимер, получаемый из бурых 
водорослей, который обладает гелеобразующими свойствами под 
воздействием двухвалентных катионов металлов. Это свойство позволяет 
инкапсулировать лекарства в гелевую матрицу, обеспечивая контролируемое 
высвобождение. Гелевая матрица может замедлять диффузию лекарств, что 
приводит к устойчивому и контролируемому высвобождению в течение 
длительного периода времени (Guo et al, 2020: 628). Альгиновая кислота может 
«защищать» лекарственные препараты, чувствительные к таким параметрам, 
как pH, температура и ферментативное воздействие. Инкапсулируя препараты 
в гидрогелевую матрицу, альгиновая кислота защищает их от деградации и 
повышает их стабильность (Bennacef et al, 2021: 106782). 

Альгинаты широко используются в промышленности для регулирования 
вязкости, в качестве стабилизаторов или загустителей, способны создавать 
пленки и могут применяться в качестве связующих материалов (Savić 
Gajić et al, 2023: 2592). Альгинаты используются в основном в пищевой 
промышленности благодаря их способности образовывать термостабильные 
гели, в текстильной печати, в производстве керамики, сварочной проволоки 
и в фармацевтической промышленности для производства бинтов и 
стоматологических слепочных материалов, а также для инкапсуляции клеток 
и ферментов. Инкапсулированные клетки защищены от механического 
воздействия, а метаболиты и питательные вещества проникают через 
полупроницаемую капсулу. Новые материалы, такие как полиуретаны на 
основе альгината, обладают превосходными механическими свойствами 
и могут быть использованы в сосудистых системах (Lee & Mooney, 2012: 
106). Они могут быть использованы для инкапсуляции клеток и лекарств. 
Область применения альгиновой кислоты очень широка, и можно расширить 
ее за счет модификации альгиновой кислоты. Наличие карбоксильных групп 



172

ISSN 2224-5227 1. 2024

делает альгиновую кислоту реакционноспособной, по сравнению с другими 
полисахаридами. Модификация карбоксильных групп позволяет получить 
новые производные альгиновой кислоты. 

Целью работы является метакрилирование альгиновой кислоты глицидил-
метакрилатом с целью получения мукоадгезивного прототипа офтальмо-
логической лекарственной формы со способностью к in situ гелеобразованию.

Материалы и методы
Материалы
Альгиновая кислота (Sigma Aldrich, Германия), глицидилметакрилат, 

степень чистоты 97 % (Sigma Aldrich, Германия), диметилсульфоксид марки 
«х.ч.», натриевая соль флуоресцина (Sigma Aldrich, Великобритания).

Модификация альгиновой кислоты 
Для модификации к раствору альгиновой кислоты (АК) концентрацией 

3 масс.% покапельно добавляли глицидилметакрилат (ГМК) в следующих 
мольных соотношениях [АК]:[ГМК]= 1:2; 1:3; 1:4 и 1:8 и продували 
инертным газом. После установления температуры, равной 60 ℃, синтез 
осуществляли в течение 2-х часов при рН=8 и постоянном перемешивании. 
Полученный и охлажденный до комнатной температуры раствор осаждали 
в диметилсульфоксиде (ДМСО) и переосаждали в ацетоне для удаления 
непрореагировавшего глицидилметакрилата. Осадок модифицированного 
полимера растворяли в дистиллированной воде и очищали с помощью 
диализной мембраны (MWCO 12–14 кДа) в течение четырех суток. 
Полученный полимер был высушен в лиофильной сушилке. 

Физико-химические методы исследования
1Н ЯМР спектры полимеров были записаны на спектрометре JNM-ECA 

500 от производителя Jeol (Япония). Сухие образцы полимеров растворяли 
в дейтерированной воде. Все химические сдвиги даны в ppm. Спектры 
были обработаны с помощью программы MestreNova для графического 
отображения. Все химические сдвиги на спектрах были представлены как δ – 
миллионная доля (ppm).

ИК-спектры высушенных и твердых образцов полимеров были получены 
с помощью PerkinElmer – Spectrum 65 FT-IR (США) в интервале от 4000 до 
500 см-1. 

УФ-видимые спектры поглощения растворов полимеров получили с 
помощью УФ-спектрофотометра «Shimadzu UV – 1900I УФ-Вид» (Япония) 
при длине волны 390 нм с использованием кварцевой кюветы толщиной 1 мм 
при комнатной температуре и деионизированной воды в качестве эталонного 
раствора.

Термический анализ альгиновой кислоты и его метакрилированной формы 
был проведен на приборе Netzsch DSC-TGA with IR coupling (Германия). 

Выход полученной метакрилированной альгиновой кислоты был рассчитан 
гравиметрическим методом по формуле (1):
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η =
mпракт.
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1 – источник УФ света, 2 – шприцевой насос, 3 – цифровой микроскоп,  
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Рис. 1. Установка для измерения мукоадгезивных свойств полимеров 

 
 

 
 

Рис. 2. Наглядное представление положения предметного стекла с роговицей под углом 45° 
 

 
Рис. 3. Схема реакции метакрилирования АК глицидилметакрилатом 

 

(1)

Определение динамической вязкости проводили с помощью 
микровискозиметра Lovis 2000 M/ME (AntonPaar, Австрия), работающего 
по принципу падающей сферы. Стеклянный капилляр, заполненный 
раствором, устанавливается в измерительную камеру, изменяющую свой угол 
расположения в диапазоне 15÷80°. Результаты испытаний представляются 
как динамическая вязкость в мПа•с. Для определения динамической вязкости 
использовали капилляр диаметром 1,59 мм. Эксперименты проводились при 
температуре 25℃ и 37℃ и повторялись по три раза.

Исследование удерживающей способности метакрилированной альгино-
вой кислоты на поверхности овечьих глаз

Тесты in vitro для определения времени удержания водных растворов 
альгиновой кислоты и модифицированных образцов для оценки муко адге-
зивных свойств, проводили на поверхности овечьих глаз согласно методике 
(Mun et al., 2014: 3557). Роговицу размером 2*2 см вырезали с помощью 
острого скальпеля. Каждую роговицу перед применением смачивали раство-
ром искусственной слезной жидкости. Для изучения мукоадгезивных свойств 
полимера была использована установка, представленная на рисунке 1. 
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Рис. 1. Установка для измерения мукоадгезивных свойств полимеров

В начале эксперимента роговицу помещали на предметное стекло, установив 
под углом 45 ⁰ (рисунок 2), и выдерживали в инкубаторе при температуре 
37 ℃ в течение 10 минут до начала эксперимента. Были приготовлены 
флуоресцентные растворы альгиновой кислоты и метакрилированной 
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альгиновой кислоты концентрацией 0,5 масс. %. Концентрация флуоресцина 
натрия – 1 мг/мл. Продолжительность эксперимента – 6 ч, скорость потока 
искусственной слезной жидкости – 12 мл/ч. Флуоресцентные изображения 
были проанализированы с помощью программного обеспечения ImageJ и 
Adobe photoshop. Все измерения повторялись трехкратно.

η =
mпракт.
mтеор.

∙ 100% ((1) 
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Приготовление раствора искусственной слезной жидкости 
Искусственная слезная жидкость (ИСЖ) была приготовлена согласно 

методике (Agibayeva et al., 2020: 119093). Для этого навески хлорида натрия, 
бикарбоната натрия и хлорида кальция растворяли в 1л деионизированной 
воды и перемешивали при 40℃ до полного растворения.

Результаты и их обсуждение 
Альгиновая кислота является биосовместимым и нетоксичным полимером, 

что позволяет использовать ее в офтальмологии (Kaldybekov et al., 2018: 
83). Улучшая мукоадгезивные свойства альгиновой кислоты, возможно 
получение лекарственной формы, способной «прилипать» к слизистой 
оболочке глаза. Увеличение времени пребывания и контакта лекарственной 
формы с поверхностью глаза, обеспечивает устойчивое высвобождение 
лекарственного средства и улучшает его терапевтическую эффективность 
(Davidovich-Pinhas & Bianco-Peled, 2011). Существуют такие методы 
модификации, как физическая и химическая модификации (Kontopoulou, 2014: 
68). При физической модификации происходит смешивание и образование 
композитов. Метод химической модификации представляет собой введение 
функциональных групп (метакрилатных, сульфидных и т.п.) или изменение 
структуры полимера с помощью химических взаимодействий. Присутствие 
таких групп способствует улучшению мукоадгезивных свойств полимеров 
(Khutoryanskiy, 2011: 748).

В данной работе было осуществлено метакрилирование альгиновой 
кислоты глицидилметакрилатом с целью получения улучшенного прототипа 
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мукоадгезивной офтальмологической лекарственной формы со способностью 
к in situ гелеобразованию. Реакция протекала за счет взаимодействия 
эпоксидной группы ГМА с гидроксильной группой альгиновой кислоты в 
щелочной среде согласно схеме, представленной на рисунке 3:

η =
mпракт.
mтеор.

∙ 100% ((1) 
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Для характеристики полученных полимеров и установления протекания 
реакции модификации альгиновой кислоты глицидилметакрилатом, были 
выбраны методы ИК- и ЯМР-спектроскопии. В качестве контроля была 
использована альгиновая кислота.

Как видно из рисунка 4, для альгиновой кислоты характерны следующие 
колебания молекулярных связей: 3400 см-1 и 1150 см-1 групповые валентные 
колебания -ОН, 2900–2950 см-1 групповые валентные колебания -СН2, 2400 
см-1 колебания -СООН группы, 1800 и 1730 см-1 область колебаний двойных 
связей (-С=О). 

На ИК спектрах модифицированных полимеров (рисунок 4) присутствуют 
характеристические полосы поглощения при 1722 см-1, 1637 см-1, 1596 см-

1, принадлежащие двойной связи (-C=C-) ГМА. Кроме того, на спектрах 
метакрилированных полимеров присутствуют полосы поглощения при 
1260 см-1, принадлежащие сложноэфирной группе ГМА. При этом стоит 
отметить, что чем выше концентрация ГМА в исходном растворе, тем выше 
интенсивность полос сложноэфирной группы ГМА на ИК-спектрах и меньше 
интенсивность пика в диапазоне 1000–1150 см-1, которые принадлежат 
колебаниям -ОН группы АК. Это свидетельствует о том, что происходит 
уменьшение количества гидроксильных групп АК в связи с взаимодействием 
с ГМА. На основе данных ИК-спектроскопии можно утверждать, что с 
повышением концентрации ГМА в исходной смеси увеличивается степень 
модификации альгиновой кислоты. 
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Рис. 4. ИК спектры АК, ГМА и АК-ГМА

По результатам 1Н ЯМР спектроскопии (рисунок 5, а) для АК характерны 
пики между 3,5 и 5,20 м.д., соответствующие сахаридным единицам основной 
цепи АК. Тогда как на спектре АК-ГМА (рисунок 5, б) наблюдаются пики m 
6.02, m 5.97, s 1,75 м.д. сигналов протона, характерные для двойной связи и 
метильной группы ГМА. В качестве сравнения на ЯМР спектрах АК эти пики 
не наблюдаются. Это указывает на то, что после реакции АК с ГМА появились 
новые сигналы, принадлежащие двойным связям в ГМА, что подтверждает 
модификацию альгиновой кислоты.
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Рис. 5. 1Н – ЯМР спектры а) АК и б) АК-ГМА = [1:8] 
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Рис. 6. ДСК и ТГА – кривые АК (а) и АК-ГМА (б) 
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По результатам ТГА и ДСК, представленных на рисунке 6, можно увидеть, 
что температура плавления и температура стеклования имеют лишь не 
большой сдвиг в пределах 200 ℃ для модифицированных образцов (рис. 
6, б). Это свидетельствует о небольшом изменении в модифицированных 
полимерах, которые не оказывают существенного влияния на термические 
свойства АК-ГМА.

С целью определения оптимальных вязкостных характеристик для 
прототипа глазных капель был проведен ряд экспериментов по изучению 
зависимости динамической вязкости от концентрации и степени модификации 
полимеров, температуры и ионной силы растворов полимеров. 

Влияние температуры на динамическую вязкость полимерных 
растворов исследовалось при 25 ℃ и 37 ℃ (рисунки 7, 8). Установлено, 
что с повышением температуры наблюдается снижение вязкости водных 
растворов метакрилированной альгиновой кислоты, что обусловленно 
термочувствительными свойствами полимера.

 
 

Рис. 5. 1Н – ЯМР спектры а) АК и б) АК-ГМА = [1:8] 
 
Для изучения термических характеристик модифицированных образцов АК использовались 

методы ДСК и ТГА. 
 

 
 

 
Рис. 6. ДСК и ТГА – кривые АК (а) и АК-ГМА (б) 
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Рис. 8. Зависимость динамической вязкости растворов полимеров от концентрации АК и АК-ГМА 25℃ 
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Также была исследована зависимость динамической вязкости от 
концентрации ГМА в исходной смеси. Из рисунка 9 видно, что с повышением 
содержания ГМА повышается вязкость растворов АК-ГМА. Такое поведение 
связано с гидрофобными свойствами глицидилметакрилата.

 
Рис. 8. Зависимость динамической вязкости растворов полимеров от концентрации АК и АК-ГМА 25℃ 
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Рис. 9. Зависимость динамической вязкости растворов полимеров от соотношения АК-ГМА в 
исходной мономернойсмеси 

Влияние ионной силы на вязкость растворов полимеров зависит от 
различных факторов, в том числе от природы полимера и концентрации ионов, 
температуры и свойств растворителя. Поведение различных полимерных 
систем при различной ионной силе может существенно различаться. 
Экспериментальные измерения и тщательная характеристика необходимы 
для понимания специфических эффектов и поведения растворов полимеров 
в отношении ионной силы.

В работе было изучено изменение вязкости растворов АК и АК-ГМА в 
растворе искусственной слезной жидкости (рН=7,4) и в деионизированной 
воде. Установлено, что вязкость растворов модифицированных полимеров 
в ИСЖ ниже по сравнению с деионизованной водой (Рисунок 10). Это 
свидетельствует о том, что состав искусственной слезной жидкости 
не оказывает существенного влияния на реологическое поведение 
модифицированной альгиновой кислоты (рисунок 10). 
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Рис. 10. Зависимость динамической вязкости растворов АК-ГМА в дистиллированной воде и 
ИСЖ в зависимости от концентрации полимера

Полученные в работе значения вязкости растворов АК-ГМА могут быть 
полезны в следующих случаях:

1. Простота рецептуры и стабильность: если значения динамической 
вязкости модифицированной альгиновой кислоты в воде и искусственной 
слезной жидкости сопоставимы, то это упрощает процесс разработки 
рецептуры. Одна и та же концентрация модифицированного образца 
потенциально может использоваться как в препаратах на водной основе, так и 
в препаратах на основе искусственной слезной жидкости без необходимости 
значительных корректировок. Это может обеспечить стабильную 
эффективность продуктов на основе модифицированных образцов, таких 
как глазные капли или офтальмологические составы, независимо от того, 
приготовлены ли они на воде или на основе искусственной слезной жидкости.

2. Универсальность: когда среда не сильно влияет на реологические 
свойства модифицированной альгиновой кислоты, она может быть 
универсальной в применении помимо искусственной слезной жидкости. 
Модифицированные образцы потенциально можно использовать в других 
составах на водной основе или в качестве компонента композиционных 
материалов, гидрогелей или каркасов тканевой инженерии без существенного 
изменения ее вязкостных характеристик.

Прозрачность – важный показатель глазных капель, так как напрямую 
влияет на способность капель оказывать необходимый терапевтических 
эффект. Определение показателя прозрачности проводят с помощью УФ-
спектроскопии, что позволяет оценить качество и эффективность действия 
глазных капель. 

Чистые и прозрачные глазные капли обеспечивают оптимальную систему 
доставки активных ингредиентов, позволяя им беспрепятственно достигать 
глазных тканей и оказывать желаемый терапевтический эффект. 



181

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

Была изучена зависимость оптической плотности растворов полимера от 
концентрации АК и АК-ГМА. Данный эксперимент был проведен с целью 
определения максимальной концентрации модифицированного полимера, при 
которой раствор оставался бы прозрачным. По результатам, представленным 
на рисунке 11, видно, что с повышением концентрации полимера идёт 
закономерное повышение оптической плотности. В концентрации до 1 масс. 
% наблюдается лишь небольшое измение оптической плотности.

 
 

Рис. 11. Зависимость оптической плотности растворов полимеров от концентрации АК и АК-ГМА при ⅄=390 
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Рис. 11. Зависимость оптической плотности растворов полимеров от концентрации АК и 
АК-ГМА при ⅄=390

Таким образом, определение прозрачности глазных капель имеет 
решающее значение для гарантии качества, эффективности и безопасности 
при лечении различных заболеваний глаз. По результатам исследования 
оптической плотности модифицированных образцов было выявлено, что 
концентрации растворов метакрилированной альгиновой кислоты до 1 масс. 
% являются оптимальными и наиболее прозрачными. 

Применение механизмов мукоадгезии при разработке офтальмологических 
лекарственных форм также является перспективным направлением. В этом 
случае эксплуатируется возможность взаимодействия полимеров со слизистой 
оболочкой глаза, содержащей муцин. В результате наблюдается увеличение 
времени нахождения лекарственного препарата в верхнем сегменте глаза 
и увеличивается биодоступность лекарственного вещества. Известно 
несколько теорий полимер-муцин взаимодействия: электронная; теория 
адсорбции, электростатические взаимодействия, водородные связи, силы 
Ван-дер-Ваальса, гидрофобные эффекты, а также ковалентная связь между 
некоторыми специфическими полимерами и теория смачивания, основанная 
на структурном сходстве между полимером и муцином. Модификация 
природных или синтетических полимеров функциональными группами, 
способными к вышеописанным взаимодействиям (например, тиольными, 
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акрилатными, малеимидными, ионными и т.д.) может способствовать 
увеличению мукоадгезивных свойств известных полимеров.

Удержание на слизистой оболочке роговицы и века овечьего глаза 
растворов АК и АК-ГМА, содержащих флуоресцеин натрия (NaFl, 1 мг/
мл) и чистого раствора флуоресцеина натрия оценивали с помощью метода 
смыва in vitro с флуоресцентным детектированием. На рисунке 12 приведены 
флуоресцентные микрофотографии удерживания растворов АК и АК-
ГМА, содержащих флуоресцеин натрия (NaFl, 1 мг/мл) и чистого раствора 
флуоресцеина натрия (используемого в качестве контроля) на веках овечьего 
глаза после каждого промывания растворами ИСЖ (pH 7,4; скорость потока 
12 мл/час) в течение 60 мин.

Затем флуоресцентные изображения были проанализированы с помощью 
программного обеспечения ImageJ и Adobe photoshop. Значения интенсивности 
флуоресценции на микрофотографиях нормировались на 100 % (рисунки 12 
и 13).

Из рисунка 12 видно, что для растворов АК-флуоресцеин натрия, АК-
ГМА-флуоресцеин натрия и чистого флуоресцеина натрия последующие 
промывки приводили к снижению интенсивности окрашивания за счет 
вымывания. При этом установлено, что раствор АК-ГМА проявляет 
значительную способность удерживаться на слизистой оболочке века (Vсл.
жид. = 12 мл) по сравнению с раствором АК. Введение метакрилированных 
групп увеличивает время удерживания пленок на слизистой оболочке века, 
т.е. улучшает мукоадгезивные свойства.
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Рис. 12. Микрофотографии, показывающие время удержания растворов NaFl (а), АК 
(б) и АК-ГМА(в) на поверхности века овечьего глаза и зависимость степени удерживания 

растворов АК, АК-ГМА и NaFL на поверхности слизистой век от времени 

На рисунке 13 представлены флуоресцентные микрофотографии 
удерживания растворов АК и АК-ГМА, содержащих флуоресцеин натрия 
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(NaFl, 1 мг/мл) и чистого раствора флуоресцеина натрия (используемого в 
качестве контроля) на роговице овечьего глаза после каждого промывания 
растворами ИСЖ (pH 7,4; скорость потока 12 мл/час) в течение 60 мин. Время 
удерживания АК-ГМА на роговице овечьего глаза дольше, чем АК и чистого 
раствора флуоресцеина натрия. Тогда как время удерживания образцов на 
роговице меньше, чем на веках овечьего глаза. Это связано с тем, что на 
роговице овечьего глаза содержание мукозы (слизистой) меньше, чем на 
веках, что приводит к более быстрому смыву растворов полимеров. 
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Рис. 13. Микрофотографии, показывающие время удержания растворов NaFl (а), АК (б) 
и АК-ГМА(в) на поверхности роговицы овечьего глаза и зависимость степени удерживания 

растворов АК, АК-ГМА и NaFL на поверхности роговицы от времени

По результатам эксперимента видно, что время удерживания АК-ГМА 
дольше, чем у АК. Это происходит за счет взаимодействия метакрилированных 
групп АК-ГМА с муцином, которое позволяет удерживаться дольше на 
поверхности глаза. Таким образом, полученные и представленные результаты 
подтверждают улучшение мукоадгезивных свойств альгиновой кислоты 
путем его метакрилирования, для использования в качестве потенциальных 
мукоадгезивных лекарственных форм в терапии глазных заболеваний.

Заключение
Таким образом, в ходе исследования были синтезированы 

метакрилированные формы альгиновой кислоты в трех соотношениях 
[АК]:[ГМА]=1:3; 1:5; 1:8, структура которых была изучена методами ИК и 
ЯМР-спектроскопии. Полученные метакрилированные формы альгиновой 
кислоты. Методом вискозиметрии были определены оптимальные 
характеристики прототипов глазных капель. Установлено, что с увеличением 
концентрации ГМА в исходной смеси повышается вязкость раствора 
метакрилированной альгиновой кислоты, а с повышением температуры 
идет снижение вязкости растворов полимера. Присутствие компонентов в 
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искусственной слезной жидкости не оказывает существенного влияния на 
поведение вязкости альгиновой кислоты. Было выявлено, что оптимальной 
концентрацией для получения глазных капель является концентрация 
метакрилированной альгиновой кислоты до 1 масс. %. Модифицированный 
полимер показывает улучшенные мукодагезивные свойства по сравнению с 
альгиновой кислотой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования РК по проекту программно-целевого финансирования 
вне конкурсных процедур на 2023–2025 годы № (BR21882289) «Разработка 
и внедрение технологических аспектов производства и промышленного 
применения функциональных углерод-кремниевых наполнителей»
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РАКИШЕВ БАЯН РАКИШЕВИЧ
(к 90-летию со дня рождения)

Выдающийся ученый-горняк, действительный член Национальной 
академии наук Республики Казахстан, заслуженный деятель РК, доктор 
технических наук, профессор, почетный ректор Казахского национального 
исследовательского технического университета им. К. И. Сатпаева Баян 
Ракишевич Ракишев родился 15 марта 1934 года. 

После окончания с отличием Казахского горно-металлургического 
института с 1957 по 1965 годы он работал на Коунрадском руднике 
Балхашского горно-металлургического комбината в должностях начальника 
смены, начальника цеха и карьера. В 1964 году без отрыва от производства 
успешно защитил кандидатскую диссертацию.

Дальнейшая его трудовая деятельность связана с родным вузом. С 1966 по 
1987 годы доцент, профессор, заведующий кафедрой теоретической механики, 
в период с 1988 по 2016 год заведующий кафедрой открытых горных работ, 
с 1980 по 1993 год научный руководитель проблемной лаборатории новых 
физических методов разрушения горных пород и отраслевой лаборатории 
технологии буровзрывных работ КазПТИ им. В.И. Ленина. С 2016 года по 
настоящее время он профессор кафедры «Горное дело», почетный ректор 
Казахского национального исследовательского технического университета 
им. К.И. Сатпаева. 

Под руководством Б. Ракишева факультет Автоматики и вычислительной 
техники занимал передовые позиции в научно-исследовательской, учебно-
производственной и общественной деятельности. Факультетский ансамбль 
«Досмукасан» сформировался, состоялся как творческий самодеятельный 
коллектив и стал популярным в странах СНГ. О творческой деятельности 
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«Досмукасан» и роли декана Баяна Ракишева в его становлении рассказывается 
в кинофильме «Досмукасан», выпущенном Казахфильмом в 2020 году.

В должности ректора он всю свою силу и энергию отдавал расширению связей 
науки с производством, практической подготовке будущих специалистов. Тогда 
в КазПТИ впервые в Казахстане были организованы специализированные 
студенческие отряды для прохождения производственных практик, открылось 
несколько филиалов кафедр на базе предприятий и НИИ. Активно внедрялись 
договоры о научно-техническом содружестве и подготовке специалистов по 
прямым связям с предприятиями. Контингент иностранных студентов из 
37 стран в то время составлял внушительную цифру – более 300 человек. 
Существенно улучшилось состояние материально-технической базы 
института. КазПТИ им. В.И. Ленина был одним из ведущих высших учебных 
заведений СССР. 

Баян Ракишевич создал стройную теорию  разрушения реального  массива 
горных пород действием взрыва ВВ. Разработал  аналитические методы 
определения расположения зарядов ВВ в массиве, гранулометрического 
состава взорванной горной массы, затрат энергии ВВ  на дробление, 
перемещение и графо-аналитические методы определения размещения  
разнородных пород в развале, параметров технологий буровзрывных и 
экскаваторных работ, обеспечивающих наименьшие количественные и 
качественные потери. 

Баяном Ракишевым сформулированы стратегические задачи рационального 
освоения недр и комплексного использования полезных ископаемых, 
обоснованы системы их обеспечения, разработаны горно-геологические, 
геометрические модели сложноструктурных блоков месторождений, 
математические модели минерального сырья на различных этапах его 
переработки, позволяющие управлять уровнем извлечения как основных, 
так и сопутствующих полезных компонентов в концентрат, в металл, что 
чрезвычайно важно в условиях систематического снижения содержания 
профильных металлов в руде и увеличения спроса на редкие металлы в связи 
с развитием высоких технологий. 

Разработанные математические модели стабилизации качества 
многокомпонентной руды для оперативного управления внутрикарьерным 
усреднением и состоянием минерального сырья на каждом из этапов его 
переработки способствуют совершенствованию экономически эффективных 
технологий добычи и переработки полезных ископаемых.

Научными работами, выполненными на высоком теоретическим уровне 
и оригинальными практическими разработками, получившими признание 
горной общественности, академик Б.Р. Ракишев внес большой вклад в горную 
науку и промышленность, создал научную школу в области эффективного 
разрушения массивов пород и разработки полезных ископаемых в режиме их 
рационального использования недр, подготовил 9 докторов, 30 кандидатов 
технических наук, 9 докторов PhD, сотни магистров и инженеров. 
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Академик НАН РК Б.Р. Ракишев является автором около 800 научных и 
учебно-методических работ, в том числе 15 монографий, 6 аналитических 
обзоров, 14 учебников и учебных пособий, 50 авторских свидетельств и 
патентов на изобретения, более 100 статей в изданиях в базе данных Scopus и 
Web of Science.

За заслуги в области научной, педагогической и организационной 
деятельности Б. Р. Ракишев награжден орденами Трудового Красного Знамени 
и «Парасат», шестью медалями СССР и РК, Почетной грамотой Верховного 
Совета Казахской ССР, удостоен почетного звания «Заслуженный деятель 
РК», является лауреатом Республиканской премии им. К.И. Сатпаева. 

Баян Ракишевич и сейчас ведет активную научно-исследовательскую, 
научно-организационную работу, являясь научным руководителем проектов 
Министерства науки и высшего образования РК, председателем диссертационного 
совета по защите докторских диссертаций, руководителем докторантов PhD, 
вице-президентом ОО «Союз ученых Казахстана», почетным президентом 
Горнопромышленного союза Казахстана, членом редколлегий журналов 
Казахстана, России, Украины и Узбекистана. 

Поздравляя Баяна Ракишевича с юбилеем, желаем ему здоровья, 
благополучия и дальнейших творческих успехов.

Министерство высшего образования и науки РК,
Национальная академия наук РК,
Казахский национальный исследовательский  
технический университет им. К.И. Сатпаева,
редакции журналов «Доклады НАН РК» и 
«Вестник НАН РК» 
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