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Íà îñíîâå èíòåðïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà àëüãèíàò—õèòîçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû àýðîãåëüíîãî òèïà ñ ðàçâèòîé
ìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé. Ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äîñòèãàåò
243 ì2/ã, ñðåäíèé ðàçìåð ïîð ñîñòàâëÿåò 14,8 íì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ àýðîãåëåé äëÿ ñîçäàíèÿ ðàíåâûõ ïîâÿçîê ñ âêëþ÷åíèåì ñèí-
òåòè÷åñêîãî ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà (àíòèáèîòèê ëåâîìèöåòèí). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ìåäëåííîå âûñâîáîæäåíèå ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà (70 % â òå÷åíèå 5 ÷) èç
ìàòðèöû àýðîãåëÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîëîíãèðîâàííîå è áåçîïàñíîå ïîñòóïëåíèå
ëåêàðñòâà ê ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: àëüãèíàò íàòðèÿ, õèòîçàí, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ñóøêà, àýðî-
ãåëü, èíòåðïîëèìåðíûé êîìïëåêñ, ëåâîìèöåòèí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ íîâûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîðèñòî-
ñòüþ, ÷òî îáóñëîâëåíî ìíîãîîáðàçèåì âàðèàíòîâ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïåðñïåêòèâû ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì îðãàíè÷åñêèõ àýðî-
ãåëåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé êëàññ âûñîêîïîðèñòûõ âåùåñòâ, ïîëó-
÷àåìûõ ïóòåì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè (ÑÊ-ñóøêà) ãåëåé. Óíèêàëüíîñòü òàêèõ
ìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âûñîêîé ïîðèñòîñòè (90—99 %) è ñðàâíè-
òåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè (0,07—0,46 ã/ñì3) ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îðãà-
íè÷åñêèõ àýðîãåëåé î÷åíü âûñîêà (äî 680 ì2/ã) [1].

Ïðåêóðñîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ àýðîãåëåé ñëóæàò ãèäðîãåëè, îä-
íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåðïîëè-
ìåðíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ [2, 3]. Åãî îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñî÷åòàíèè
ñâîéñòâ, êàê èñõîäíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ
îíè áûëè ïîëó÷åíû, òàê è íîâûõ ñâîéñòâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàíèÿ [4]. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è
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ñâîéñòâ ãèäðîãåëåé èíòåðïîëèýëåêòðîëèòíîå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå (ÈÏÝÊ)
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íàäìî-
ëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ íàïðàâëåííîãî ïîëó-
÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÈÏÝÊ ñ çàðàíåå çàäàííûìè òåêñòóðíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Äàëüíåéøåå âûñóøèâàíèå ãåëÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîñëå çàìåùå-
íèÿ âîäû â ãèäðîãåëå íà îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü, ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ
àýðîãåëÿ ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíîé ìîðôîëîãèè âëàæíîãî ãåëÿ, â êîòîðîì æèäêàÿ
ôàçà ïîëíîñòüþ çàìåíåíà ãàçîîáðàçíîé.

Áëàãîäàðÿ òàêèì ñâîéñòâàì êàê áèîñîâìåñòèìîñòü, áèîðàçëàãàåìîñòü, îòñóò-
ñòâèå òîêñè÷íîñòè, äîñòóïíîñòü è âîçîáíîâëÿåìîñòü ñûðüåâûõ èñòî÷íèêîâ â êà÷å-
ñòâå ïðåêóðñîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ àýðîãåëåé ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðèðîäíûå
áèîïîëèìåðû, â ÷àñòíîñòè ïîëèñàõàðèäû: àëüãèíàò íàòðèÿ (ÀËNa) è õèòîçàí
(ÕÒ), à òàêæå èíòåðïîëèýëåêòðîëèòíûå êîìïëåêñû íà èõ îñíîâå. Îáðàçîâàíèå
ÈÏÝÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîëåâûõ ñâÿçåé ìåæäó àìèíîãðóïïàìè ÕÒ è êàð-
áîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ÀËNa, ïðè÷åì, âàðüèðóÿ êîëè÷åñòâî ñîëåâûõ ñâÿçåé â
ÈÏÝÊ ìîæíî íàïðàâëåííî âëèÿòü íà ìîðôîëîãèþ ïîëèìåðíîé ôàçû, îáåñïå÷è-
âàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñòðóêòóðó îò âûñîêîäèñïåðñíîé äî ãðóáîé (ãåòåðîãåí-
íîé) ïóòåì èçìåíåíèÿ òèïà ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ïîëèýëåêòðîëèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ÀËNa—ÕÒ [5—8], âëèÿíèå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèýëåêòðîëèòîâ è óñëîâèé êîìïëåêñîîáðà-
çîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ìàëî-
èçó÷åííûì. Êðîìå òîãî, îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
îñîáåííîñòÿìè ñóøêè ãåëåé íà îñíîâå ÈÏÝÊ ÀËNa—ÕÒ ïðè ïîëó÷åíèè àýðî-
ãåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Àâòîðàìè â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ
àýðîãåëåé íà îñíîâå ÀËNa èëè ÕÒ [9—11], â òî âðåìÿ êàê ñîçäàíèå àýðîãåëåé íà
îñíîâå ÈÏÝÊ ÀËNa—ÕÒ â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæåíî.

Ïîýòîìó èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ÀËNa è ÕÒ ñ îöåíêîé ìîðôîëî-
ãèè îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì êàê â ïëàíå ñîçäàíèÿ
íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå, òàê è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè î ïîëèìåðàõ.

Èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü ïðè ñîçäàíèè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÈÏÝÊ
èãðàþò ïðîöåññû óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èç ãåëÿ, òàê íàçûâàåìîé ñóøêè ãåëÿ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñóøêè è ïîâûøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèé. Îñîáûì ïðåèìóùåñòâîì ÑÊ-ñóøêè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìåæôàçíîé ãðà-
íèöû ïàð-æèäêîñòü â ãîìîãåííîé ôàçå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÑÊ-ñóøêå â ïîðàõ
ãåëÿ íå âîçíèêàþò âûíóæäåííûå êàïèëëÿðíûå íàòÿæåíèÿ, êîòîðûå íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè êîíâåêòèâíîé ñóøêå, ÷òî ïîìîãàåò ñîõðàíèòü ñòðóêòóðó îáðàçöà (ïðåäîò-
âðàòèòü ðàñòðåñêèâàíèå è óñàäêó, à òàêæå ñîõðàíèòü ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ìàòå-
ðèàëà). Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ÑÊ-ñóøêè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðåãðåâà ìàòåðèàëà
è åãî òåïëîâîãî ïîâðåæäåíèÿ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äèîêñèä óãëåðîäà èìååò íå-
âûñîêóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (31,1 Ñ), ñóøêó ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè îò-
íîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî â ñëó÷àå ïðèðîäíûõ ïîëè-
ñàõàðèäîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ àýðîãåëüíîãî òèïà íà îñíîâå
èíòåðïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà àëüãèíàò íàòðèÿ—õèòîçàí ìåòîäîì ÑÊ-ñóøêè è
èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ.
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Ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ àýðîãåëüíîãî òèïà íà îñíîâå
èíòåðïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà àëüãèíàò—õèòîçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ðåàêòèâû è ìàòåðèàëû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÈÏÝÊ ïðèìåíÿëè áèîïîëèìåðû: 1) õè-
òîçàí (ÕÒ, «Áèîïðîãðåññ», Ìîñêîâñêàÿ îáë.), âûäåëåííûé èç ïàíöèðåé êðàáîâ,
ïðîòîíèðîâàííûé â 2 %-íîé óêñóñíîé êèñëîòå, ñî ñòåïåíüþ äåàöåòèëèðîâàíèÿ
87 % [12], îïðåäåëåííîé ìåòîäîì êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ; 2) àëüãèíàò
íàòðèÿ (ÀËNa, ÎÀÎ «Àðõàíãåëüñêèé îïûòíûé âîäîðîñëåâûé êîìáèíàò»), âûäå-
ëåííûé èç áóðûõ âîäîðîñëåé Áåëîãî ìîðÿ. Ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ÕÒ (150 êÄà) è
AËNa (70 êÄà) îïðåäåëåíû âèñêîçèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ðàñ÷åòîì ïî óðàâíå-
íèÿì Ìàðêà—Êóíà—Õàóâèíêà [13, 14].

Ïîëó÷åíèå àýðîãåëåé íà îñíîâå ÈÏÝÊ. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ÈÏÝÊ ýêâèìîëÿðíî-
ãî ñîñòàâà ïîëó÷àëè ñìåøåíèåì âîäíîãî ðàñòâîðà ÀËNa è óêñóñíîêèñëîãî ðàñòâîðà
ÕÒ, êàê îïèñàíî â ðàáîòå [4]. Îáðàçóþùèåñÿ ãåëåâûå êîìïëåêñû-îñàäêè îòäåëÿëè
öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 1500 îá/ìèí. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ÀËNa â ôóãàòàõ
îïðåäåëÿëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ïî ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííîé êàëèáðîâî÷íîé
çàâèñèìîñòè ïðè  800 íì íà ñïåêòðîôîòîìåòðå UV-1800 (Shimadzu, Japan). Âîäíàÿ
ôàçà â ñòðóêòóðå êîìïëåêñà áûëà çàìåíåíà íà îðãàíè÷åñêóþ (àöåòîí), äàëåå îáðàç-
öû ÈÏÝÊ áûëè âûñóøåíû â òîêå ÑÎ2, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ: òåìïåðàòóðà 40 Ñ, äàâëåíèå 10 ÌÏà, ñêîðîñòü ïîòîêà 1 ìë ÑÎ2/ìèí (äëÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ÑÎ2 10 ÌÏà è 2 Ñ), ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè MV-10ASFE (Waters, USA).

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ñíèìêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ÑÝÌ-ñíèìêè)
ïîëó÷àëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå SEM Sigma VP ZEISS (óñ-
êîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 10 êÂ, äåòåêòîð InLens). Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè
ñíèìêîâ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà Q150TES (QUORUM)
íàíîñèëè ïëàòèíîâî-ïàëëàäèåâîå ïîêðûòèå òîëùèíîé äî 5 íì. Ïàðàìåòðû ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû ñèíòåçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû ìåòîäîì íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé àäñîðáöèè àçîòà (77,4 K) íà àíàëèçàòîðå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ASAP
2020 MP ôèðìû Micrometrics (ÑØÀ). Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ àýðîãåëÿ â ïàðàõ âîäû
(ìåòîä ãðàâèìåòðèè ïðè 25 Ñ)  ðàññ÷èòûâàëè ïî îòíîøåíèþ ðàçíèöû ìàññû
àýðîãåëÿ äî è ïîñëå íàáóõàíèÿ ê ìàññå èñõîäíîãî âåùåñòâà.

Êîìïëåêñû òèïà àíòèáèîòèê—íàíîñîðáåíò ïîëó÷àëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê íàâåñêå ñîðáåíòà (àýðîãåëÿ) âîäíîãî ðàñòâîðà àíòèáèîòèêà
ëåâîìèöåòèíà ñ ïîñëåäóþùèì âûäåðæèâàíèåì ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 18 ÷ ïðè
20 Ñ. Ïî îêîí÷àíèè ñîðáöèè ðàñòâîð àíòèáèîòèêà îòäåëÿëè îò ñîðáåíòà ôèëüò-
ðîâàíèåì. Äèíàìèêó âûñâîáîæäåíèÿ ëåâîìèöåòèíà èç àýðîãåëÿ íà îñíîâå ÈÏÝÊ
îöåíèâàëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì (ñïåêòðîôîòîìåòð UV-1800 (Shimadzu, ßïî-
íèÿ) ïðè äëèíå âîëíû 270 íì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ â ÈÏÝÊ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÈÏÝÊ AËNa—ÕÒ, â ÷àñòíîñòè, íà âåëè÷èíó èõ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè [2]. Èçâåñòíî, ÷òî â ÈÏÝÊ ýêâèìîëÿðíîãî ñîñòàâà îáðàçóåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èîííûõ ñâÿçåé [15], áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîèñõîäèò ëó÷øåå îòäå-
ëåíèå âîäíîé ôàçû â ñòðóêòóðå êîìïëåêñà è ïîñëåäóþùåå åå çàìåùåíèå íà àöåòîí.

Ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ÈÏÝÊ AËNa—ÕÒ ýêâèìîëÿðíîãî
ñîñòàâà àýðîãåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïîðèñòûé âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë
áåëîãî öâåòà ñ ñîõðàíåíèåì ìîðôîëîãèè èñõîäíîãî ÈÏÝÊ (ðèñ. 1à). Â ðåçóëüòàòå
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ñóøêè íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ óñàäêà àýðîãåëÿ. Íà ïðåäñòàâëåííîì ÑÝÌ-
ñíèìêå (ðèñ. 1á) ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçåö àýðîãåëÿ èìååò ðûõëóþ ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó.

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîãåëÿ áûëè ðàññ÷èòàíû èç èçîòåðì àäñîðá-
öèè—äåñîðáöèè àçîòà, ïîëó÷åííûõ ïðè 77 K. Ïîëó÷åííûå àýðîãåëè èìåþò ðàçâèòóþ
ìåçîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó. Ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îïðåäåëåííàÿ
ìåòîäîì ÁÝÒ, äîñòèãàåò 243 ì2/ã. Ñóììàðíûé îáúåì ïîð îáðàçöà ñîñòàâëÿåò
0,90 ñì3/ã, èç êîòîðîãî îáúåì ìåçîïîð — 0,86 ñì3/ã, à ñðåäíèé ðàçìåð ïîð —
14,8 íì.

Èçîòåðìà àäñîðáöèè àçîòà äëÿ àýðîãåëÿ íà îñíîâå ÈÏÝÊ ÀËNa—ÕÒ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, áëèçêà ê I-ìó òèïó ïî êëàññèôèêàöèè ÈÞÏÀÊ, ÷òî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûé àýðîãåëü èìååò ðàçâèòóþ ìåçîïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó. Î íàëè÷èè ìåçîïîð ãîâîðèò ïðèñóòñòâèå íà ãðàôèêå ïåòëè ãèñòåðåçèñà
â îáëàñòè ñðåäíèõ äàâëåíèé.

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áèîïîëèýëåêòðî-
ëèòíûõ êîìïëåêñîâ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè

Ðèñ. 1. Àýðîãåëü íà îñíîâå ÈÏÝÊ ÀËNa—ÕÒ:
 à — ôîòîãðàôèÿ; á — ìèêðîôîòîãðàôèÿ

Ðèñ. 2. Èçîòåðìà àäñîðáöèè—äåñîðáöèè N2 àýðîãåëåì íà îñíîâå ÈÏÝÊ ÀËNa-ÕÒ

à á
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ñèíòåçà: èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äîñòóïíûõ áèîïîëèìåðîâ,
à íå ìîíîìåðîâ, ÷òî ñíèæàåò òîêñè÷íîñòü ïðîöåññà è äåëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå
íà èõ îñíîâå íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ áèîìåäèöèíñêîãî
íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèà-
ëîâ íàðÿäó ñ èõ ôèçèîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòüþ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî àýðîãåëè
ñòàíîâÿòñÿ õîðîøèìè àäñîðáåíòàìè, è îáëàäàþò âûñîêèì ïîòåíöèàëîì ê èñïîëü-
çîâàíèþ â êà÷åñòâå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì äîñòàâêè ëåêàðñòâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñî-
çäàíèÿ íà èõ îñíîâå ðàíåâûõ ïîâÿçîê.  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàò-
êîì ðàíåâûõ ïîâÿçîê ÿâëÿåòñÿ èõ ñâîéñòâî ïðèëèïàòü ê ïîâåðõíîñòè ðàíû. Ïðè÷åì,
ñ óâåëè÷åíèåì ãèäðîôèëüíîñòè ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïî-
âÿçêè, ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü åãî ïðèëèïàíèÿ ê ðàíå. Â ðåçóëüòàòå âûñûõàíèÿ
ðàíåâîãî ýêññóäàòà îáðàçóåòñÿ ñòðóï, ñêëåèâàþùèé ïîêðûòèå ñ ïîâåðõíîñòüþ
ðàíû, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò òðàâìèðîâàíèå ðåãåíåðèðóþùèõ òêàíåé, à ñàìè
ïåðåâÿçêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåçíåííûìè. Â îòëè÷èå îò íèõ àýðîãåëü íà îñíîâå ÈÏÝÊ
ÀËNa—ÕÒ, îáëàäàåò  ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè  è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâûõ àòðàâìàòè÷íûõ ïîâÿçîê.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ àýðîãåëÿ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî
ñîðáöèè ïàðîâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ
ìàòåðèàëîâ â ïàðàõ âîäû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ æèäêîñòÿõ, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñòåïåíü íàáóõàíèÿ â âîäå è åå ïàðàõ íå èçìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà
êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íàáóõàíèÿ àýðîãåëÿ íà îñíîâå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ÈÏÝÊ
AËNa—ÕÒ ýêâèìîëÿðíîãî ñîñòàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûé àýðîãåëü îáëàäàåò
âûñîêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ìåäèöèí-
ñêîãî ñîðáåíòà, ñòåïåíü íàáóõàíèÿ àýðîãåëÿ â ïàðàõ âîäû äîñòèãàåò 1,8 ã/ã.

Íà ïðèìåðå àíòèáèîòèêà ëåâîìèöåòèíà, îáëàäàþùåãî áàêòåðèîñòàòè÷åñêèì
äåéñòâèåì â îòíîøåíèè ìíîãèõ âèäîâ ãðàìïîëîæèòåëüíûõ è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ
áàêòåðèé, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî àýðîãåëÿ â êà÷åñòâå
îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàíåâûõ ïîâÿçîê. Àýðîãåëü âûäåðæèâàëè â ðàñòâîðå àíòèáè-
îòèêà, ïîñëå ÷åãî èçó÷àëè ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ëåâîìèöåòèíà èç ìàòðèöû
àýðîãåëÿ. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñîðáèðîâàòü äî 80 % ëåâîìèöåòèíà íà ïîëó÷åí-
íîì àýðîãåëå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ àýðîãåëÿ ÀËNa-ÕÒ â ïàðàõ âîäû (q — ñòåïåíü íàáóõàíèÿ)
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Ïîêàçàíî, ÷òî çà ïÿòü ÷àñîâ ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíîå âûñâîáîæäåíèå ëåêàð-
ñòâåííîãî âåùåñòâà (äî 70 %). Òàêàÿ ñêîðîñòü ïîçâîëÿåò ðàâíîìåðíî äîñòàâëÿòü
ëåêàðñòâî â ðàíó è îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàíåâûõ ïîâÿçîê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àýðîãåëè íà îñíîâå èíòåðïîëèýëåêòðîëèòíîãî êîìïëåêñà àëüãèíàò—õèòîçàí
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçâèòîé ìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, ïëîùàäüþ óäåëüíîé ïîâåð-
õíîñòè äî 243 ì2/ã è ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð 14,8 íì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ àýðîãåëåé äëÿ ñîçäàíèÿ ðàíåâûõ ïîâÿçîê ñ âêëþ÷å-
íèåì ñèíòåòè÷åñêîãî ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà (àíòèáèîòèê ëåâîìèöåòèí). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìåäëåííîå âûñâîáîæäåíèå ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà (70 % â òå÷åíèå
5 ÷) èç ìàòðèöû àýðîãåëÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîëîíãèðîâàííîå è áåçîïàñíîå ïîñòóï-
ëåíèå ëåêàðñòâà ê ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â õîäå âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÁÓÍ
ÔÈÖÊÈÀ ÐÀÍ ÔÍÈ 2018—2020 ã. «Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ãåíåòè÷åñêèå è ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå îñíîâû àäàïòàöèè ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ
êëèìàòà âûñîêèõ øèðîò» (¹ ÀÀÀÀ-À18-118012390231-9) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðó-
äîâàíèÿ ÖÊÏ ÍÎ «Àðêòèêà» (ÑÀÔÓ) è ÖÊÏ ÊÒ ÐÔ-Àðêòèêà (ÔÈÖÊÈÀ ÐÀÍ).
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PREPARATION OF AEROGEL MATERIALS BASED
ON ALGINATE—CHITOSAN INTERPOLIMER COMPLEX

USING SUPERCRITICAL FLUIDS

1N.A. Valchuk, 1O.S. Brovko, 1I.A. Palamarchuk, 1T.A. Boitsova,
1, 2K.G. Bogolitsyn, 1,2A.D. Ivakhnov, 2D.G. Chukhchin, 2N.I. Bogdanovich

1 N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Arkhangelsk, Russia
2 Northern Arctic Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia

Aerogel materials based on the interpolymer complex of alginate with chitosan using
supercritical fluids technology were obtained. It was established that obtained aerogels
have a developed mesoporous structure and a specific surface area of up to 243 m2g-1.
The possibility of using the aerogels with the inclusion of antibiotic levomycetin as a
basis for creating wound dressings was shown.

K e y  w o r d s: sodium alginate, chitosan, supercritical drying, aerogel, interpolymer
complex, levomycetin
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