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ÃÁÎÓ ÂÏÎ Ïåðâûé ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò (ÌÃÌÓ)

èì. È. Ì. Ñå÷åíîâà Ìèíçäðàâà Ðîññèè, 119991, Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Òðóáåöêàÿ, ä. 8.

Â îáçîðå ðàññìîòðåíû îáùèå ïðèíöèïû êëàññèôèêàöèè ãåëåîáðàçîâàòåëåé, õàðàêòåðè-

ñòèêà, ñâîéñòâà, òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ, ìåõàíèçì ãåëåîáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ ãðóïï ãåëå-

îáðàçîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõñÿ â òåõíîëîãèè ëåêàðñòâåííûõ ôîðì (ïðîèçâîäíûõ öåë-

ëþëîçû, êàðáîïîëîâ, ïîëèýòèëåíîêñèäîâ, ñèëèêîíîâ, ïîëîêñàìåðîâ, àëüãèíàòîâ, êàððà-

ãèíàíîâ, áåíòîíèòîâûõ ãëèí è õèòîçàíà), ñ öåëüþ îñóùåñòâëåíèÿ âûáîðà ïîëèìåðà äëÿ

ðàçðàáîòêè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ â âèäå ãåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåëåîáðàçîâàòåëè; êëàññèôèêàöèÿ; õàðàêòåðèñòèêà; îáëàñòü ïðèìåíå-

íèÿ; òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ãåëåé.

Íà ðîññèéñêîì ôàðìàöåâòè÷åñêîì ðûíêå âñïîìîãà-

òåëüíûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëåí øèðîêèé àññîðòèìåíò

ïîëèìåðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ãå-

ëåîáðàçîâàòåëè, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü ãîìîãåííûå

ïðîçðà÷íûå ïîëóòâåðäûå ïðåïàðàòû, ñîñòîÿùèå èç

æèäêîé ôàçû, çàêëþ÷åííîé â òðåõìåðíóþ ïîëèìåð-

íóþ ìàòðèöó. Ýòè ïîëèìåðû â ôàðìàöåâòè÷åñêîé òåõ-

íîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ êàê ãèäðîôèëüíûå îñíîâû âÿç-

êîïëàñòè÷íûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì, ñòàáèëèçàòîðû

ñóñïåíçèé è ýìóëüñèé, çàãóñòèòåëè ãëàçíûõ êàïåëü,

ñâÿçóþùèå âåùåñòâà â òàáëåòêàõ, ìàòðèöåîáðàçóþùèå

êîìïîíåíòû òàáëåòîê è ïëåíêîîáðàçîâàòåëè.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ ê êëàññèôèêàöèè ãåëåîá-

ðàçîâàòåëåé, íî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôàðìàöåâòè÷åñêîé òåõ-

íîëîãèè íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ èõ êëàññè-

ôèêàöèÿ ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå. Ãåëåîáðàçîâàòåëè

äåëÿò íà ñèíòåòè÷åñêèå è íàòóðàëüíûå: ê ñèíòåòè÷å-

ñêèì îòíîñÿò ýôèðû öåëëþëîçû, ïðîèçâîäíûå àêðèëî-

âîé êèñëîòû, ïîëîêñîìåðû, ïîëèýòèëåíãëèêîëè è äð.,

ê íàòóðàëüíûì – ïîëèñàõàðèäû è õèòîçàí, áåëêè, áåòó-

ëèí è äð. (òàáë. 1).

Ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà íàèáîëåå øèðîêî ïðè-

ìåíÿþùèõñÿ â ôàðìàöåâòè÷åñêîé òåõíîëîãèè ãðóïïàõ

ãåëåîáðàçîâàòåëåé.

Ýôèðû öåëëþëîçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäóêòû

çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï

öåëëþëîçû ðàçëè÷íûìè àöèëüíûìè èëè àëêèëüíûìè

ðàäèêàëàìè. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà çàìåñòèòåëåé, ñòå-

ïåíü ýòåðèôèêàöèè, ïîëèìåðèçàöèè ýôèðà, à òàêæå

ñòåïåíü åãî çàìåùåíèÿ îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ïîëèìåðà

[1,7].

Ê ïðîèçâîäíûì öåëëþëîçû îòíîñÿò ìåòèëöåëëþëî-

çó (ÌÖ), íàòðèé êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçó (NaÊÌÖ),

ãèäðîêñèýòèëöåëëþëîçó (ÃÝÖ), ãèäðîêñèïðîïèëìå-

òèëöåëëþëîçó (ÃÏÌÖ), ãèäðîêñèïðîïèëöåëëþëîçó

(ÃÏÖ) è êîìáèíèðîâàííûå ïðåïàðàòû.

Ïðîèçâîäíûå öåëëþëîçû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè

ñâîéñòâàìè. Íåêîòîðûå èç íèõ ðàñòâîðèìû â âîäå ðàç-

ëè÷íîé òåìïåðàòóðû, íî íå ðàñòâîðèìû â îðãàíè÷å-

ñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (NaÊÌÖ, ÃÏÌÖ, ÃÝÖ), äðóãèå –

íå ðàñòâîðèìû â ãîðÿ÷åé âîäå (ÃÏÖ, ÌÖ), ïðè ýòîì

õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â ñïèðòàõ, ýôèðàõ, àðîìàòè÷å-

ñêèõ óãëåâîäîðîäàõ è ãàëîãåíïðîèçâîäíûõ. Ýôèðû

öåëëþëîçû èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí âÿçêîñòè, ñîõðà-

íÿþò ïîñòîÿííóþ âÿçêîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ

(4,0 – 9,0), óñòîé÷èâû ïðè íàãðåâàíèè, âûäåðæèâàþò

àâòîêëàâèðîâàíèå è ñòåðèëèçàöèþ ïðè âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ (ÃÝÖ, ÃÏÌÖ), èíäèôôåðåíòíû, óñòîé÷èâû

â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ (ÃÝÖ, ÃÏÌÖ), ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ,

äåðìàòîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ãåëåé. Âàðüèðóþòñÿ îñ-

ìîòè÷åñêàÿ è àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ãåëåé íà îñ-

íîâå ýôèðîâ öåëëþëîçû. Íàèáîëåå âûñîêîé îñìîòè÷å-

ñêîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò ãåëè ÃÝÖ è êîìáèíàöèé

ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû ñ NaÊÌÖ. ÌÖ è

ÃÏÖ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé àäñîðáöèîííîé àêòèâ-

íîñòüþ [7, 8].

Ãåëè íà îñíîâå ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû, â ÷àñòíî-

ñòè NaÊÌÖ, â ñâîåé ñòðóêòóðå ñîäåðæàò ìèêðîêðè-

ñòàëëè÷åñêèå çîíû, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñî-

áîé ïîñðåäñòâîì îáùèõ öåïåé, îáðàçóÿ ãåëü. Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ãåëåé íà îñíîâå ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû, à

òàêæå äðóãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áóäóò çàâèñåòü îò

ýôôåêòèâíîñòè, ñ êîòîðîé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå

çîíû áûëè ðàíåå äèñïåðãèðîâàíû â çîëå [6, 8, 9]. Ãåëè

âñåõ ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû îáëàäàþò ïñåâäîïëàñòè-

÷åñêèì òèïîì òå÷åíèÿ [2]. Òèêñîòðîïíîñòü òàêèõ ãå-

ëåé áóäåò çàâèñåòü îò ñòåïåíè çàìåùåíèÿ ïîëèìåðîâ.

Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ãåëè íà îñíîâå

ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè â èç-

ãîòîâëåíèè è â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè èìåþò ðÿä îñî-

áåííîñòåé (òàáë. 2).
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Òàê, ÌÖ è NaÊÌÖ äîñòàòî÷íî õîðîøî è áûñòðî

ðàñòâîðèìû â âîäå, ïîëèìåðû äîáàâëÿþò â âîðîíêó

ýíåðãè÷íî ïåðåìåøèâàåìîé âîäû. Ñêîðîñòü äîáàâëå-

íèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé, ÷òîáû ïîçâî-

ëèòü ÷àñòèöàì ðàçäåëèòüñÿ, à èõ ïîâåðõíîñòè ïîëíî-

ñòüþ ñìî÷èòüñÿ, íî â òî æå âðåìÿ îíà äîëæíà áûòü

äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü óâåëè÷å-

íèå âÿçêîñòè âîäíîé ôàçû âî âðåìÿ äîáàâëåíèÿ ïîëè-

ìåðîâ. Íåëüçÿ äîáàâëÿòü NaÊÌÖ íåïîñðåäñòâåííî â

ãîðÿ÷óþ âîäó è â ðàñòâîðû ñîëåé âî èçáåæàíèå êîìêî-

âàíèÿ.

ÃÝÖ ìåäëåííî ðàñòâîðÿåòñÿ â õîëîäíîé âîäå è ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ëó÷øå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå

ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 45 – 50 °Ñ. Ïîâûñèòü ñêîðîñòü

ðàñòâîðåíèÿ ìîæíî ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìà÷èâà-

íèÿ ïîëèìåðà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå, ñìåøàí-

íîì ñ âîäîé. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò ýòèëîâûé

ñïèðò, âûñøèå ñïèðòû è êåòîíû, à òàêæå äðóãèå îðãà-

íè÷åñêèå æèäêîñòè. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü ÃÝÖ

â ãîðÿ÷óþ âîäó è ùåëî÷íûå ðàñòâîðû, òàê êàê ìîæåò

ïðîèçîéòè êîìêîâàíèå.

ÃÏÖ ìåäëåííî ðàñòâîðÿþò â âîäå, íàãðåòîé äî òåì-

ïåðàòóðû 45 – 60 °Ñ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãåëÿ ÃÏÌÖ 1/3 îáúåìà âîäû ðå-

êîìåíäóåòñÿ íàãðåòü äî 80 °Ñ è äîáàâëÿòü ïîëèìåð

ïðè ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 30 ìèí. Òîëüêî ïîñëå

òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìîæíî äîáàâèòü îñòàëü-

íîé îáúåì âîäû ïðè 5 – 10 °Ñ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ äî-

áàâëÿòü ïîëèìåð ê âîäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

èç-çà âîçìîæíîãî êîìêîâàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà íåîñïîðèìûå äîñòîèíñòâà ýòîé ãðóï-

ïû ïîëèìåðîâ, òàêèå êàê áåçîïàñíîñòü, èíäèôôåðåíò-

íîñòü, ñòàáèëüíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå pH, ñóùåñò-

âóåò ðÿä íåäîñòàòêîâ – íåâûñîêàÿ àíòèìèêðîáíàÿ

àêòèâíîñòü, íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â ñîñòàâ ñóñïåí-

çèîííî-ýìóëüñèîííûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì ñòàáèëè-

çàòîðîâ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ

òàêæå àâòîêëàâèðîâàòü íåêîòîðûå ìàðêè ãåëåîáðàçîâà-

òåëåé, ÷òî ìîæåò ñîçäàâàòü íåóäîáñòâî ïðè ïðîèçâîä-

ñòâå ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.

Ïðîèçâîäíûå àêðèëîâîé êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ îäíè-

ìè èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ãåëåîáðàçîâàòå-

ëåé â òåõíîëîãèè ìÿãêèõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì. Àêðè-

ëàòû îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî ïîëíîå âûñâîáîæäå-

íèå ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ èç ãîòîâîé ëåêàðñòâåííîé

ôîðìû, ãåëè íà èõ îñíîâå îáëàäàþò àäñîðáöèîííûìè

ñâîéñòâàìè, õîðîøî ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà êîæå è ñëèçè-

ñòûõ, íå òîêñè÷íû, õîðîøî ñîâìåñòèìû ñ ëåêàðñòâåí-

íûìè âåùåñòâàìè, èíêîðïîðèðóþò ãèäðîôèëüíûå è

ëèïîôèëüíûå âåùåñòâà [1, 10 – 16].

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè íàøëè

êàðáîïîëû, ïî ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè íàçû-

âàåìûå òàêæå êàðáîìåðàìè, ñòàòüè äëÿ ýòèõ ãðóïï ïî-
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Ò à á ë è ö à 1

Õèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ãåëåîáðàçîâàòåëåé [1 – 6]

Ãðóïïà Ïîäãðóïïà Ñîåäèíåíèå Òîðãîâàÿ ìàðêà è ïðîèçâîäèòåëè (ïðèìåðû)

Ñèíòåòè÷åñêèå Ýôèðû öåëëþëîçû Ìåòèëöåëëþëîçà (ÌÖ) TopMill
®

MC (Biogrund), Methocel
TM

Premium (Dow)

Íàòðèåâàÿ ñîëü êàðáîêñèìåòèë-

öåëëþëîçû (NaÊÌÖ)

Blanose (Ashland), Cekol (Noviant)

Ãèäðîêñèïðîïèëìåòèëöåëëþëîçà

(ÃÏÌÖ)

Walocel
®

HM (Bayer), Methocel K15M, Methocel K100M

(Dow), Benecel (Ashland)

Ãèäðîêñèýòèëöåëëþëîçà (ÃÝÖ) Natrosol (Ashland)

Ýòèëöåëëþëîçà Aqualon (Ashland), TopMill D(Biogrund)

Ïîëèìåðû àêðèëîâîé è ìå-

òàêðèëîâîé êèñëîò

Ïðîèçâîäíûå àêðèëîâîé êèñëîòû Carbopol
®

(Synthalem, Ashland, Lubrizol), Noveon
®

(Lub-

rizol), Àðåñïîë (ÂÃÓÏ “ÐÍÖ Ïðèêëàäíàÿ õèìèÿ”),

ìÀÐÑ (ÍÈÈ Ïîëèìåðîâ)

Ïðîèçâîäíûå ìåòàêðèëîâîé êèñ-

ëîòû

Kollicoat
®

(BASF), Eudragit
®

(Evonik), ÊÏÍ (ÍÈÈ Ïîëè-

ìåðîâ)

Ïîëîêñàìåðû Ñèíòåòè÷åñêèå íåèîííûå áëîñî-

ïîëèìåðû ïîëèïðîïèëåíîêñèäà è

ïîëèýòèëåíîêñèäà

Lutrol
®

F 127, Lutrol
®

F 68, Kolliphor P
®

(BASF)

Ïîëèìåðû ýòèëåíîêñèäà è

èõ ïðîèçâîäíûå

Ïîëèýòèëåíîêñèäû (ÏÝÎ-400,

ÏÝÎ-1500, ÏÝÎ-4000)

Macrogol (Sanyo Ch.Ind.), Lutrol (BASF), Renex

PEG(Croda), Polyox
®

(Dow), Solutol
®

(BASF)

Êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ïî-

ëèìåðû

Ñèëèêîíû Q7 9180 Silicone Fluid, ST-Cyclomethicone, Silmogen

Carrier, ST-Elastomer 10 (Dow Corning Silicons)

Íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû Àýðîñèëû Aerosil
®

200 Pharma, Aerosil
®

R 972 V (Evonik)

Áåíòîíèòû Bentonite NF BC 670, Bentonite NF IRD 770, Polargel NF

BC 342, Albagel Premium NF BC 4444, Albagel BC 4446,

Albagel NF BC Purified 4448 (Brenntag)

Ïðèðîäíûå Ïîëèñàõàðèäû Àëüãèíàòû Protanal PH, Protanal CR, Protanal LF, Manucol LKX,

Manucol DH (FMC Biopolymer)

Êàððàãèíàíû Gelcarin GP, Viscarin GP (FMC Biopolymer)

Õèòîçàí Õèòîçàí (Ðîññèÿ)

Áåëêè Æåëàòèí, êîëëàãåí Æåëàòèí (Ðîññèÿ, Qufu City Hongyu Commercial And

Trade, Êèòàé), êîëëàãåí (Ðîññèÿ)

Ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ

Áåòóëèí, ôèòîñòåðèíû Áåòóëèí (Xian Yuensun Biological Technology, Êèòàé),

ôèòîñòåðèíû (ÔÈÌÔÀÐÌ, Êàçàõñòàí)



ëèìåðîâ âêëþ÷åíû â âåäóùèå ôàðìàêîïåè ìèðà [12,

13, 17 – 19].

Êàðáîïîëû äîñòàòî÷íî õîðîøî äèñïåðãèðóþòñÿ â

âîäå ñ îáðàçîâàíèåì âÿçêèõ äèñïåðñèé ñ pH 2,8 – 3,2.

Â îòëè÷èå îò ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû, ïîñëåäíèì äëÿ

îáðàçîâàíèÿ ãåëÿ òðåáóåòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ ðàñòâîðà-

ìè ùåëî÷åé, òðèýòèëàìèíà èëè àìèíîìåòèëïðîïàíî-

ëà, â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóê-

òà, â êîëè÷åñòâå, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþùåì

1,5 – 2,0 ìë íà 100 ã ãåëÿ. Êàðáîïîëû ðàçëè÷íûõ ìà-

ðîê è èõ ãåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè äèàïàçî-

íàìè èñïîëüçóåìûõ êîíöåíòðàöèé, ýìóëüãèðóþùåé è

ñóñïåíäèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ñòåïåíüþ î÷èñòêè è

îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ, ñêîðîñòüþ ãåëåîáðàçîâàíèÿ,

ñòåïåíüþ ïðîçðà÷íîñòè ãåëåé, óñòîé÷èâîñòüþ ê ýëåê-

òðîëèòàì, òåìïåðàòóðå, ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ìàðêè êàðáîïîëîâ, ïðåäëàãàå-

ìûå êîìïàíèåé Lubrizol (ÑØÀ), îíè òîæäåñòâåíû

ìàðêàì äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Ìåõàíèçì ãåëåîáðàçîâàíèÿ êàðáîìåðîâ îñíîâàí íà

íåéòðàëèçàöèè, òî åñòü ïðåâðàùåíèè êèñëîòû â ñîîò-

âåòñòâóþùóþ ñîëü. Ïðè äîáàâëåíèè íåéòðàëèçóþùå-

ãî àãåíòà ñâåðíóòàÿ â êëóáîê ìîëåêóëà ïîëèìåðà ðàç-

âîðà÷èâàåòñÿ, ÷òî âûçûâàåò íåìåäëåííîå çàãóùåíèå

ñèñòåìû (ðèñ. 1).

Â ñóõîì âèäå ïîëèìåð ñèëüíî ñâåðíóò. Ïðè äîáàâ-

ëåíèè âîäû êðîññ–ñøèòûé ïîëèìåð íà÷èíàåò ðàçâîðà-

÷èâàòüñÿ. Ïîñëå íåéòðàëèçàöèè ñîçäàþòñÿ îòðèöà-

òåëüíî çàðÿæåííûå èîíû âäîëü âñåé öåïî÷êè ïîëèìå-

ðà. Ýòè îòòàëêèâàþùèå ñèëû ðàçâîðà÷èâàþò ïîëèìåð

â âûòÿíóòûå ñòðóêòóðû [3, 6, 10].

Êàðáîìåðû îáëàäàþò ïëàñòè÷åñêèì òèïîì òå÷åíèÿ.

Îíè íå îáëàäàþò òåêó÷åñòüþ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ

íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà è íà÷èíàþò òå÷ü òîëüêî ïðè ïðîõî-

æäåíèè ïåðâîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íåêîòîðîå âðåìÿ ñèñ-

òåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïñåâäîïëàñòè÷åñêèì òèïîì òå-

÷åíèÿ, ïîêà ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ

ñäâèãà îí íå ñìåíÿåòñÿ èñòèííûì ïëàñòè÷åñêèì òå÷å-

íèåì. Ïðè ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ

ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, íå çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû

ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2).

Òàêèå îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêîãî òèïà òå÷åíèÿ

îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðîé ãåëåé. Íàëè÷èå ïðî÷íîé

ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè, ñïîñîáíîé ðàçðóøàòüñÿ,

ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëà òå÷åíèÿ ñèñòåìû íå â ïåð-

âûé ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, à ïðè îïðåäå-

ëåííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Ñòðóêòóðà ãåëÿ

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêîé, ÷òîáû ñîïðîòèâëÿòüñÿ

íàïðÿæåíèþ ñäâèãà, íå ïðåâîñõîäÿùåìó ïî ñèëå íà-

ïðÿæåíèå ñäâèãà â ïðàêòè÷åñêîé òî÷êå òå÷åíèÿ. Ïðè ïå-
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Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãåëåé íà íåêîòîðûõ ìàðêàõ ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû [7 – 9]

Ìàðêà
Îáëàñòü ðàáî÷èõ

êîíöåíòðàöèé, %
Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè

ÌÖ 2 – 4 Ëåãêî è áûñòðî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ïðè 20 – 25 °Ñ

NaÊÌÖ 4 – 8 Ëåãêî è áûñòðî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ïðè 20 – 25 °Ñ

ÃÝÖ 4 – 8 Ìåäëåííî ðàñòâîðÿåòñÿ â õîëîäíîé âîäå è ïðè 20 – 25 °Ñ, ëó÷øå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ïðè

45 – 50 °Ñ

ÃÏÌÖ 2 – 10 1/3 îáúåìà âîäû ðåêîìåíäóåòñÿ íàãðåòü äî 80 °Ñ è äîáàâèòü ïîëèìåð ïðè ïåðåìåøèâàíèè, ïåðå-

ìåøèâàòü îêîëî 30 ìèí, çàòåì äîáàâèòü îñòàëüíîé îáúåì âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 5 – 10 °Ñ

ÃÏÖ 5 – 20 Ðåêîìåíäóåòñÿ ìåäëåííî ðàñòâîðÿòü â âîäå, íàãðåòîé äî 45 – 60 °Ñ äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ è

îñòûâàíèÿ ðàñòâîðà äî 20 – 25 °Ñ

ÌÊÖ + NaÊÌÖ 3 – 7 Ëåãêî è áûñòðî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ïðè 20 – 25 °Ñ

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì ãåëåîáðàçîâàíèÿ ðåäêîñøèòûõ àêðèëîâûõ ïîëèìåðîâ.
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Ðèñ. 2. Êðèâàÿ òå÷åíèÿ (ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

ñäâèãà îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà) ãåëåé êàðáîìåðîâ [2]. Ïî îñè àáñ-

öèññ – ñêîðîñòü ñäâèãà; ïî îñè îðäèíàò – íàïðÿæåíèå ñäâèãà.



ðåõîäå ñ ïñåâäîïëàñòè÷åñêîãî òèïà òå÷åíèÿ â èñòèííî

ïëàñòè÷åñêèé ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà ïîëíîñòüþ ðàçðó-

øàåòñÿ. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû àíàëî-

ãè÷íî ïîâåäåíèþ èäåàëüíî âÿçêèõ ñèñòåì [2, 20].

Ïðîèçâîäíûå àêðèëîâîé êèñëîòû ñïîñîáíû îáåñïå-

÷èòü ãîòîâîé ëåêàðñòâåííîé ôîðìå ïðîëîíãèðîâàííîå

âûñâîáîæäåíèå, ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ëåêàðñòâåí-

íîãî âåùåñòâà áóäåò çàâèñåòü îò ïëîòíîñòè ïåðåêðåñò-

íûõ ñøèâîê è ïåðåïëåòåíèÿ öåïåé ìîëåêóëû ïîëèìåðà.

Ìîäóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûñâîáîæäåíèÿ ìîæíî äî-

áèòüñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà.

Ââèäó íåîáõîäèìîñòè íåéòðàëèçàöèè ïîëèìåðîâ

êèñëîòû, à òàêæå äëèòåëüíîãî íàáóõàíèÿ, òåõíîëîãèÿ

ïîëó÷åíèÿ ãåëåé íà èõ îñíîâå ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé.

Ïåðâûì ýòàïîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ

ïðèãîòîâëåíèå äèñïåðñèè ïîëèìåðà. Äëÿ ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ àãëîìåðàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèòî,

ýæåêòîð èëè ìåõàíè÷åñêèé äèñïåðãàòîð. Äèñïåðãèðî-

âàíèå êàðáîìåðîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî â âîäå

î÷èùåííîé, íå ñîäåðæàùåé ñîëåé èëè ùåëî÷åé. Äî-

ïóñêàåòñÿ äîáàâëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåîðãà-

íè÷åñêîé êèñëîòû â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè. Ïî-

ñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ

ïîëíîé ãèäðàòàöèè ïîëèìåðà. Ðàñòâîðèìûå àêòèâíûå

èíãðèäèåíòû ðàñòâîðÿþò â âîäå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ

ïðèãîòîâëåíèÿ ïîëèìåðíîé äèñïåðñèè, çà èñêëþ÷åíè-

åì ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ íåñîâìåñòèìîñòè. Íåðàñ-

òâîðèìûå äåéñòâóþùèå âåùåñòâà äîáàâëÿþò äî èëè

ïîñëå ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ äèñïåðñèè. Äîáàâëåíèå íåé-

òðàëèçàòîðà â âîäíóþ äèñïåðñèþ ïðèâîäèò ê ïîñòå-

ïåííîìó çàãóùåíèþ ñèñòåìû. Ïåðåìåøèâàíèå ñ áîëü-

øèì óñèëèåì ñäâèãà, îñîáåííî ïîñëå ðåãóëèðîâàíèÿ

ðÍ, ïðèâîäèò ê ïîòåðå âÿçêîñòè è íåñòàáèëüíîñòè ãî-

òîâîãî ïðîäóêòà.

Â ãåëè íà îñíîâå êàðáîïîëîâ ìîæíî ââîäèòü ëèïî-

ôèëüíûå æèäêîñòè, à òàêæå ñïèðòîâûå ðàñòâîðû. Â

ýòèõ ñëó÷àÿõ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ãåëÿ äîëæíà áûòü

ñêîððåêòèðîâàíà.

Ãåëè êàðáîìåðîâ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ñòåðèëèçàöèè

àâòîêëàâèðîâàíèåì, ãàììà–èçëó÷åíèåì, à òàêæå èíäè-

âèäóàëüíîé ñòåðèëèçàöèè êîìïîíåíòîâ è èçãîòîâëåíè-

åì â àñåïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâî-

äèòü ñòåðèëèçàöèþ ôèëüòðîâàíèåì, òàê êàê êðóïíûå
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Ìàðêè êàðáàïîëîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â îðàëüíûõ è ïåðîðàëüíûõ ðåöåïòóðàõ ðàñòâîðîâ, ãåëåé, ñóñïåíçèé è ýìóëüñèé, òàá-

ëåòîê [12 – 13]

Ìàðêà êàðáîìåðà Ðàñòâîðèòåëü Ñâîéñòâà

Ñarbopol 971P

NF

Ýòèëàöåòàò Íèçêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ñðåäíÿÿ óñòîé÷èâîñòü

ê èîíàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, ðàñòâîðîâ è ñóñïåíçèé, â òîì ÷èñëå äëÿ

ïåðîðàëüíîãî ïðèåìà

974P NF Ýòèëàöåòàò Âûñîêîâÿçêèå ìàëîïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Î÷åíü ÷óâñòâè-

òåëüíû ê ýëåêòðîëèòàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

5984 EP Ñìåñü áåíçîëà è ýòèë-

àöåòàòà

Âûñîêîâÿçêèå ìàëîïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Î÷åíü ÷óâñòâè-

òåëüíû ê ýëåêòðîëèòàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

980 NF Ñìåñü áåíçîëà è ýòèë-

àöåòàòà

Âûñîêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ñðåäíÿÿ óñòîé÷èâîñòü

ê èîíàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

981 NF Ñìåñü áåíçîëà è ýòèë-

àöåòàòà

Íèçêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ñðåäíÿÿ óñòîé÷èâîñòü

ê èîíàì Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, ðàñòâîðîâ è ñóñïåíçèé, â òîì ÷èñëå äëÿ

ïåðîðàëüíîãî ïðèåìà

Ultrez 10 NF Ñìåñü áåíçîëà è ýòèë-

àöåòàòà

Ëåãêî äèñïåðãèðóåìûå. Ñðåäíåâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü. Î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ýëåêòðîëèòàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé,

êðåìîâ

ETD 2020 NF Ñìåñü áåíçîëà è ýòèë-

àöåòàòà

Ëåãêî äèñïåðãèðóåìûå. Âûñîêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèð-

òîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

934 NF Áåíçîë Âûñîêîâÿçêèå ìàëîïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Î÷åíü ÷óâñòâè-

òåëüíû ê ýëåêòðîëèòàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

934P NF Áåíçîë Âûñîêîâÿçêèå ìàëîïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Î÷åíü ÷óâñòâè-

òåëüíû ê ýëåêòðîëèòàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ, îðàëüíûõ è ïå-

ðîðàëüíûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì

940 NF Áåíçîë Âûñîêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ñðåäíÿÿ óñòîé÷èâîñòü

ê èîíàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

941 NF Áåíçîë Íèçêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ñðåäíÿÿ óñòîé÷èâîñòü

ê èîíàì. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, ðàñòâîðîâ è ñóñïåíçèé â òîì ÷èñëå äëÿ

ïåðîðàëüíîãî ïðèåìà

1342 NF Áåíçîë Âûñîêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Âûñîêàÿ ñòàáèëü-

íîñòü â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

Pemulen TR-1

NF

Ñìåñü áåíçîëà è ýòèë-

àöåòàòà

Âûñîêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Âûñîêàÿ ñòàáèëü-

íîñòü â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

Pemulen TR-2

NF

Ñìåñü áåíçîëà è ýòèë-

àöåòàòà

Âûñîêîâÿçêèå ïðîçðà÷íûå ãåëè. Âûñîêàÿ ñóñïåíäèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Âûñîêàÿ ñòàáèëü-

íîñòü â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-ñïèðòîâûõ ãåëåé, êðåìîâ

Noveon® Poly-

carbophil AA-1

USP

Ýòèëàöåòàò Âûñîêîâÿçêèå ãåëè. Äîêàçàííàÿ áèîàäãåçèâíàÿ ñïîñîáíîñòü. Â ðåöåïòóðå âîäíûõ è âîäíî-

ñïèðòîâûõ áèîàäãåçèâíûõ ìÿãêèõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì. Â ñîñòàâå òâåðäûõ ëåêàðñòâåííûõ

ôîðì ñ êîíòðîëèðóåìûì âûñâîáîæäåíèåì



ìîëåêóëû ïîëèìåðà íå ïðîõîäÿò ÷åðåç ïîðû ôèëüòðà

[12 – 16].

Ïîëèýòèëåíîêñèäû. Ýòà ãðóïïà ãåëåîáðàçîâàòåëåé

õîðîøî èçó÷åíà è äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ â òåõíîëîãèè

âÿçêî–ïëàñòè÷íûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì. Èõ ïîëó÷àþò

ïóòåì ïîëèìåðèçàöèè îêñèäà ýòèëåíà èëè ïîëèêîí-

äåíñàöèåé ýòèëåíãëèêîëÿ; ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ïîëè-

ìåðû ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé â äèàïàçîíå

îò 200 äî 6000 D. Â çàâèñèìîñòè îò ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-

ñû ïîëèýòèëåíîêñèäû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà

íèçêîìîëåêóëÿðíûå è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíå-

íèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Ïîëèýòèëåí-

îêñèäû ñ ìàññîé äî 1000 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æèäêèå

âåùåñòâà, ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèìûå â âîäå, ïîëèýòè-

ëåíãëèêîëè ñ áîëåå âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ÿâ-

ëÿþòñÿ âîñêîïîäîáíûìè âåùåñòâàìè ñ âûñîêîé ïëîò-

íîñòüþ [1, 3, 6, 21 – 23].

Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëèýòèëåíîêñèäû ðàñ-

òâîðÿþòñÿ âî ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, õî-

ðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå. Ãåëè íà èõ îñíîâå îáëàäàþò

âûñîêîé îñìîòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò àê-

òèâíî èñïîëüçîâàòü ïîëèìåðû â ïðîèçâîäñòâå ðàíîçà-

æèâëÿþùèõ ãåëåé. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî îíè çíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàþò àíòèìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü ïðåïàðà-

òà è ïîçâîëÿþò ñîõðàíÿòü ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ

÷èñòîòó â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà õðàíåíèÿ áåç äîïîëíè-

òåëüíîãî äîáàâëåíèÿ êîíñåðâàíòîâ.

Ïîëèýòèëåíîêñèäû çàìåäëÿþò ïðîöåññ âûñâîáîæ-

äåíèÿ äåéñòâóþùèõ âåùåñòâ èç ëåêàðñòâåííîé ôîðìû

è ïîäõîäÿò äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîëîíãèðîâàííûõ ïðåïàðà-

òîâ. Âìåñòå ñ òåì ãåëè íà îñíîâå ýòèõ ïîëèìåðîâ îáëà-

äàþò âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ è ìîãóò ïðèâîäèòü

ê îáåçâîæèâàíèþ ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê, îíè íå ñîâìåñ-

òèìû ñ ðÿäîì ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, òàêèõ êàê ñàëè-

öèëàòû, ìíîãèå àíòèáèîòèêè, ôåíîëû, ñîëè òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ è äðóãèå âåùåñòâà.

Ïîëèýòèëåíîêñèäû êàê ìîíîêîìïîíåíòû ãèäðî-

ôèëüíûõ îñíîâ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â òåõíîëîãèè

ñóïïîçèòîðèåâ, à â òåõíîëîãèè ìÿãêèõ ëåêàðñòâåííûõ

ôîðì, êàê ïðàâèëî, âõîäÿò â ñîñòàâ ìíîãîêîìïîíåíò-

íûõ ãèäðîôèëüíûõ è äèôèëüíûõ îñíîâ â êà÷åñòâå ñòà-

áèëèçàòîðîâ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè [1, 10, 11, 23].

Ïîëîêñàìåðû. Îäíèìè èç ãåëåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿ-

þòñÿ ïîëîêñàìåðû, ïðåäñòàâëÿþùèå áëîê-ñîïîëèìå-

ðû ïîëèîêñèýòèëåí-ïîëèîêñèïðîïèëåíà. Ïîëîêñàìå-

ðû ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûìè âåùåñòâàìè è

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè, èç êîòîðûõ îíè

èçãîòîâëåíû. Îáû÷íî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîøåíè-

åì ýòèëåíîêñèäíûõ ê ïðîïèëåíîêñèäíûì çâåíüÿì è

ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ïðîïèëåíîêñèäíîãî áëîêà

(òàáë. 4). Ãåëåîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ïîëîêñàìåðîâ çà-

âèñÿò îò èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû òàêèì îáðàçîì, ÷òî

ïîëèìåðû ñ áîëåå âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îêà-

çûâàþò âûðàæåííûé ãåëåîáðàçóþùèé ýôôåêò ïðè áî-

ëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ

îíè ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà ãåëåîáðàçîâàòåëÿ â êîíöåí-

òðàöèè îò 0,5 äî 20 %. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíà-

öèé íåêîòîðûõ ìàðîê ïîëîêñàìåðîâ ìîæíî äîáèòüñÿ

ýôôåêòà ñèíåðãèè, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü

ãîòîâîãî ïðîäóêòà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñìåøàííûõ ìè-

öåëë [24, 27].

Ïîëîêñàìåðû â öåëîì õèìè÷åñêè èíåðòíû è, òàêèì

îáðàçîì, óñòîé÷èâû ê äîáàâëåíèþ äðóãèõ âñïîìîãà-

òåëüíûõ âåùåñòâ. Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ

ïîëîêñàìåðîâ (P 338, P 407) çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû,

ïîäîáíîå ãåëåîáðàçîâàíèå íàçûâàåòñÿ òåðìîðåâåðñèâ-

íûì è, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ

êîíöåíòðàöèåé 16 – 30 %. Ðàñòâîðû ïîëîêñàìåðîâ ÿâ-

ëÿþòñÿ æèäêèìè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå (4 – 5 °Ñ)

èëè âûøå 70 °Ñ, íî îáðàçóþò âûñîêîòèêñîòðîïíûé

ãåëü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 50 °Ñ. Òàêèì îá-

ðàçîì âîçìîæíû 2 ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ãåëåé ïîëîêñà-

ìåðîâ – “õîëîäíûé” è “ãîðÿ÷èé”. Ïîëó÷åííûå 2 ñïî-

ñîáàìè ãåëè íå äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷èé â âÿçêîñòè è

ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè. Ïðè íàíåñåíèè íà êîæó ãåëè

ïîëîêñàìåðîâ îêàçûâàþòñÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè

ëèïêèìè. Èõ ëèïêîñòü ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïóòåì

äîáàâëåíèÿ ýìîëèåíòîâ [24, 26]. Â àìåðèêàíñêîé ôàð-

ìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äàííûé ãåëåîáðàçî-

âàòåëü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñòîìà-

òîëîãè÷åñêèõ ãåëåé â êà÷åñòâå çàãóñòèòåëåé îïîëàñêè-

âàòåëåé äëÿ ïîëîñòè ðòà. PharmaGateway.net [29]

îòìå÷àåò, ÷òî ëåêàðñòâåííûå ôîðìû, ïðèãîòîâëåííûå

íà îñíîâå Poloxamer 407, ìîãóò îáëàäàòü ïðîëîíãèðî-

âàííûì ýôôåêòîì.

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ãåëåîáðàçîâàòåëåé – ïðîèçâîä-

íûå êðåìíèÿ. Ýòà ãðóïïà ãåëåîáðàçîâàòåëåé ñïîñîáíà

îáðàçîâûâàòü êàê ãèäðî-, òàê è îëåîãåëè, ê íèì îòíî-

ñÿòñÿ ñèëèêîíû è îêñèä êðåìíèÿ.

Ñèëèêîíû ÿâëÿþòñÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ïîëè-

ìåðàìè ðàçëè÷íîé êîíñèñòåíöèè â çàâèñèìîñòè îò

ñòåïåíè ñøèâêè. Â ôàðìàöåâòè÷åñêîé òåõíîëîãèè

ïðèìåíÿþòñÿ ñèëèêîíû â ôîðìå êðåìíèéîðãàíè÷å-

ñêèõ æèäêîñòåé. Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ â ñòðóêòóðå

ìîëåêóë õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãðóïï, ñèëèêîíû õàðàê-

òåðèçóþòñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ è, êàê

ñëåäñòâèå, âûñîêîé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ ëåêàðñòâåííû-

ìè è âñïîìîãàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, è íå ïîäâåðæåíû

ìèêðîáíîé êîíòàìèíàöèè [1, 3, 21, 28]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ãåëè íà îñíîâå ñèëèêîíîâ

ëåãêî íàíîñÿòñÿ è ñìûâàþòñÿ, ïðèäàþò êîæå îùóùå-

íèå ãëàäêîñòè èç-çà îáðàçîâàíèÿ íà êîæå òîí÷àéøèõ

ïëåíîê, íå îáëàäàþò ëèïêèìè ñâîéñòâàìè. Â çàâèñè-

ìîñòè îò ìàðêè ãåëè íà îñíîâå ñèëèêîíîâ ìîãóò îáëà-

äàòü èëè íå îáëàäàòü îêêëþçèâíûìè ñâîéñòâàìè. Ãèä-

ðîãåëè íà ñèëèêîíîâûõ îñíîâàõ îáëàäàþò âûñîêîé ïà-

ðîïðîíèöàåìîñòüþ ïðè èñïûòàíèè â ÷àøêå Ïýéíà.
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Ñîñòàâû ðàçëè÷íûõ ìàðîê ïîëîêñàìåðîâ [24]

Ìàðêà ïîëîêñàìåðà
Ñîñòàâ ïîëîêñàìåðà (ïîëèýòèëåíîêñèäíûå

çâåíüÿ/ýòèëåíîêñèäíûå çâåíüÿ)

P 124 21/14

P 188 30/120

P 237 39/156

P 338 56/224

P 408 57/196



Îïòèìàëüíîé âÿçêîñòüþ îáëàäàþò ãåëè ñèëèêîíîâ ñ

êîíöåíòðàöèåé 5 %. Â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè è îñîáåí-

íîñòåé ñòðîåíèÿ ïîëèìåðà ìîæíî ïîëó÷àòü êàê áåç-

âîäíûå ãåëè, ñîäåðæàùèå ëèïîôèëüíûå âåùåñòâà, òàê

è ãèäðîãåëè [30, 31].

Òàêæå ê ñîåäèíåíèÿì êðåìíèÿ îòíîñÿòñÿ àýðîñèëû.

Àýðîñèë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèîêñèä êðåìíèÿ â ôîð-

ìå âûñîêîäèñïåðñíîãî ìèêðîíèçèðîâàííîãî ïîðîøêà.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìàðîê àýðîñèëà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî

âåëè÷èíå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñòåïåíè ãèäðîôèëü-

íîñòè, à òàêæå ñîäåðæàíèþ äðóãèõ âåùåñòâ. Àýðîñè-

ëû îáëàäàþò õîðîøèìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè çà

ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ ìîëåêóë âîäû ñ ñèëàíîëîâûìè ãðóï-

ïàìè ïîëèìåðà. Ãåëåîáðàçîâàíèå â ðàñòâîðå àýðîñèëà

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ ñèëàíîëîâûõ ãðóïï,

êîòîðûå ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü âîäîðîäíûå ñâÿçè ñ

äðóãèìè ñèëàíîëîâûìè ãðóïïàìè, ðàñòâîðèòåëåì èëè

êîìïîíåíòàìè ëåêàðñòâåííîé ôîðìû. Ïðè äèñïåðãè-

ðîâàíèè àýðîñèëà çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ âîäîðîäíûõ

ñâÿçåé ïðîèñõîäèò âðåìåííîå îáðàçîâàíèå òðåõìåð-

íîé ãåëåâîé ñòðóêòóðû, ïðîÿâëÿþùåé òèêñîòðîïíûå

ñâîéñòâà [3, 6, 32, 33]. Àýðîñèëû óäîáíû â òåõíîëîãè-

÷åñêîì ïëàíå – äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåëÿ íå òðåáóåòñÿ íàãðå-

âàíèÿ, ñòåïåíü âÿçêîñòè ëåãêî êîíòðîëèðóåòñÿ è âàðüè-

ðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ãåëè íà îñíîâå àýðîñèëà

ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè è ïðîçðà÷íûìè. Àýðîñèë çíà-

÷èòåëüíî çàìåäëÿåò âûñâîáîæäåíèå äåéñòâóþùåãî âå-

ùåñòâà èç ëåêàðñòâåííîé ôîðìû. Àýðîñèëñîäåðæàùèå

ãåëè îáëàäàþò êîëëîèäíîé ñòàáèëüíîñòüþ ïðè ïîâû-

øåííîé (äî 40 °Ñ), à òàêæå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ñî-

õðàíÿÿ ñâîþ êîíñèñòåíöèþ äàæå ïðè 100 °Ñ [32, 33].

Ñðåäè íàòóðàëüíûõ ãåëåîáðàçîâàòåëåé îñîáûé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àëüãèíàòû è êàððàãèíàíû.

Àëüãèíàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîëè àëüãèíîâîé

êèñëîòû, èçâëåêàåìîé èç áóðîé âîäîðîñëè ëàìèíàðèè

ÿïîíñêîé, îíè îáðàçóþò ãåëè â øèðîêîì äèàïàçîíå

âÿçêîñòè, è èõ âÿçêîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè òåì-

ïåðàòóðå îò 20 äî 80 °Ñ. Òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåèìóùå-

ñòâîì òàêèõ ãåëåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè

íàãðåâàíèÿ äëÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ. Ãåëè àëüãèíàòîâ ôè-

çè÷åñêè áåçâðåäíû, îòíîñèòåëüíî êèñëîòîóñòîé÷èâû,

îáëàäàþò àíòèáàêòåðèàëüíûì äåéñòâèåì, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò îòêàçàòüñÿ îò ââåäåíèÿ êîíñåðâàíòîâ, à òàêæå ñìÿã-

÷àþùèì è óâëàæíÿþùèì äåéñòâèåì ïðè íàíåñåíèè íà

êîæó [30, 34]. Òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðè-

ãîòîâëåíèÿ àëüãèíàòíûõ ãåëåé ÿâëÿþòñÿ ñòàäèÿ íàáó-

õàíèÿ è íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ñîëåé êàëüöèÿ.

Âÿçêîñòü ãåëåé çàâèñèò è îò ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè

àëüãèíàòà, íàèáîëüøóþ âÿçêîñòü èìåþò ãåëè ñî ñðåä-

íåé è âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè (Ì.ì. = 90 –

170 êÄà). Îïòèìàëüíûìè ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè îáëàäàþò 5 – 10 % ãåëè àëüãèíàòà íàòðèÿ

[34, 35].

Êàððàãèíàíû — ýòî ïðèðîäíûå ãåëåîáðàçîâàòåëè,

ïîëó÷àåìûå ïðè ïåðåðàáîòêå êðàñíûõ ìîðñêèõ âîäî-

ðîñëåé. Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ

ïîëó÷àþò 3 òèïà êàððàãèíàíîâ: �, �- è �-êàððàãèíàíû.

Â ôàðìàöåâòè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðåèìóùåñòâåííî

èñïîëüçóþò òèï �-, òàê êàê �-êàððàãèíàíû îáðàçóþò

òâåðäûå ãåëè, íå îáëàäàþùèå òèîêñîòðîïèåé, à �-êàð-

ðàãèíàíû íå ñïîñîáíû ê ãåëåîáðàçîâàíèþ. Ïðè ñî÷å-

òàíèè êàððàãèíàíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîæíî ïîëó÷àòü

ãåëè ñ æåëàåìîé âÿçêîñòüþ. Íà îñíîâå êàððàãèíàíîâ

ïîëó÷àþò ïðîçðà÷íûå, ýëàñòè÷íûå, òåðìîîáðàòèìûå,

êèñëîòîóñòîé÷èâûå ãåëè [36, 37].

Äëÿ ãåëåé àëüãèíàòà êàëüöèÿ è �-êàððàãèíàíîâ áûëà

ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãåëåîáðàçîâàíèÿ, íàçûâàåìàÿ

“egg-box” (ðèñ. 3). Èîíèçèðîâàííûå êàðáîêñèëüíûå

ãðóïïû òàêèõ ãåëåé ñâÿçàíû êàòèîíàìè êàëüöèÿ. Êà-

òèîíû êîîðäèíèðóþòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ñåãìåíòîâ ïî-

ëèñàõàðèäíûõ öåïåé [3, 6].

Åùå îäíèì ïåðñïåêòèâíûì ïîëèìåðîì, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèì èíòåðåñ, ÿâëÿåòñÿ àìèíîãëþêàí õèòîçàí. Â

áîëüøîì êîëè÷åñòâå õèòîçàí ñîäåðæèòñÿ â ïàíöèðÿõ

ðàêîîáðàçíûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíîñèòü åãî ê ãåëåîáðà-

çîâàòåëÿì ïîëèñàõàðèäàì æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Áèîïîëèìåð îáëàäàåò ñîáñòâåííîé ôàðìàêîëîãè÷å-

ñêîé àêòèâíîñòüþ: õèòîçàí ñïîñîáåí ïîäàâëÿòü ôèá-
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Ìàðêè è ñâîéñòâà áåíòîíèòîâ, ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé Brenntag (ÑØÀ) [5]

Áåíòîíèòû Áåëûå áåíòîíèòû

Ìàðêà Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % Ìàðêà Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %

Polargel 342 SiO2 – 75,44 Al2O3 – 17,28 Albagel Premium 4444 SiO2 – 58–61 Al2O3 –20–22

Polargel 364 SiO2 – 75,76 Al2O3 – 17,04 Albagel 4446 SiO2 – 59–61 Al2O3 – 20–22

Bentonite 670 SiO2 – 69,56 Al2O3 – 20,69 Albagel Purified 4448 SiO2 – 58–61 Al2O3 – 21–22

Bentonite 770 SiO2 – 69,56 Al2O3 – 20,69

Ðèñ. 3. Ìîäåëü “egg-box” [3].



ðîç, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ãåìîñòàòèêà, îáëàäàåò ðà-

íîçàæèâëÿþùèì äåéñòâèåì, ñíèæàåò êîæíûå ðàçäðà-

æåíèÿ, îïèñàíî òàêæå åãî àíòèáàêòåðèàëüíîå è

ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå äåéñòâèå [33, 38, 39]. Â êà÷å-

ñòâå ãåëåîáðàçîâàòåëÿ õèòîçàí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

êàê èíäèâèäóàëüíî, òàê è â êîìáèíàöèè ñ ýòèëåíäèà-

ìèíòåòðààöåòàòîì (ÝÄÒÀ). Êîíúþãàò ýòèõ âåùåñòâ îá-

ðàçóåò ñòàáèëüíûå ãåëè, ó êîòîðûõ îáíàðóæèâàåòñÿ

áîëåå âûñîêàÿ ýëåêòðîëèòíàÿ è ñïèðòîâàÿ ñîâìåñòè-

ìîñòü, ÷åì ó ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû èëè êàðáîìå-

ðîâ. Êðîìå òîãî, ãåëè ñ êîíúþãàòîì õèòîçàíà è ÝÄÒÀ

ñïîñîáñòâóþò íèçêèì òåìïàì ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ

[40].

Áåíòîíèòîâûå (ñìåêòèòîâûå) ãëèíû – ïðèðîä-

íîå ñûðüå ñî ñëîæíûì ñîñòàâîì, îñíîâíûì ýëåìåíòîì

êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îêñèäû àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ. Áåí-

òîíèòû – ðåäêèé ïðèìåð íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,

ñïîñîáíûõ ê íàáóõàíèþ â âîäå, è ýòî ñâîéñòâî äàåò

âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ

ãåëåé [3, 5, 6]. Áåíòîíèòû îáëàäàþò ðàíîçàæèâëÿþ-

ùèì äåéñòâèåì, áëàãîäàðÿ ÷åìó ÷àñòî âõîäÿò â ñîñòàâ

ëåêàðñòâåííûõ è êîñìåòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ äëÿ íàíå-

ñåíèÿ íà ïîðàæåííûå è ðàçäðàæåííûå ó÷àñòêè êîæè.

Òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ áåí-

òîíèòîâûõ ãëèí â êà÷åñòâå ãåëåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ

âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ãîòîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì,

êðîìå òîãî, áåíòîíèòû õèìè÷åñêè èíäèôôåðåíòíû è

îáëàäàþò âûñîêîé àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ. Íà

ðîññèéñêîì ðûíêå îäíèì èç ïîñòàâùèêîâ áåíòîíèòîâ

äëÿ ôàðìàöèè ÿâëÿåòñÿ àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ

Brenntag (òàáë. 5).

Ìàðêè áåíòîíèòîâ îòëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó è, êàê ñëåäñòâèå, òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì.

Âñå ïðîèçâîäèìûå êîìïàíèåé Brenntag áåíòîíèòû

èìåþò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ ñðåäû (ðÍ 9 – 10,5). Ãåëè

íà îñíîâå ñìåêòèòîâûõ ãëèí îáëàäàþò âûñîêîé òèêñî-

òðîïèåé è âÿçêîñòüþ â äèàïàçîíå îò 8 – 30 êÏà è

40 – 200 êÏà. Ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ãåëåîáðà-

çîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëü íàçûâàåò 2 % [5, 6]. Ïî äðóãèì

äàííûì, â êîíöåíòðàöèè äî 10 % áåíòîíèòû ñïîñîáíû

ëèøü îáðàçîâûâàòü ñóñïåíçèè. Ãåëåîáðàçîâàíèå õà-

ðàêòåðíî äëÿ ðàñòâîðîâ áåíòîíèòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé

50 – 60 % [33, 39]. Ãåëè íà îñíîâå áåíòîíèòîâ ïîëó÷à-

þò ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàáóõàíèåì ïîëèìåðà â òå÷å-

íèå 24 ÷. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàñòâîðåíèÿ è äèñïåðãèðîâà-

íèÿ áåíòîíèòà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãåëåé ðåêîìåíäóåò-

ñÿ èñïîëüçîâàòü ãîðÿ÷óþ âîäó è ïåðåìåøèâàíèå.

Óëó÷øåíèþ äèñïåðãèðîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò òàêæå äî-

áàâëåíèå îêñèäîâ ìàãíèÿ è öèíêà.

Ñìåêòèíîâûå ãëèíû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ íåïðîçðà÷íûõ ãåëåé â ïðîäóêòàõ, òàêèõ êàê çóá-

íûå ïàñòû, ëîñüîíû äëÿ çàãàðà, äðóãèå êîñìåòè÷åñêèå

ïðîäóêòû [41].
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A REVIEW OF MODERN GEL-FORMING AGENTS IN TECHNOLOGY

OF DOSAGE FORMS
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This review article considers general principles of classification of gel-forming agents, their characteristics, properties, production technology, and the mec-

hanism of gelation for the main groups of polymers used in the technology of medicinal forms (cellulose derivatives, carbopols, polyerthylene oxides, silico-

nes, poloxamers, alginates, bentonite clays and chitosan). These data allow competent choice of polymers for drug development in the pharmaceutical form

of gels. The necessity of individual approach in developing drug formulations with regard to physicochemical, biopharmaceutical and technological properti-

es of excipients is emphasized.
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