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В настоящей статье предложена волновая технология получения пленочных компо-
зитных материалов на основе нативного крахмала с Na-монтмориллонитом, предна-
значенных для пролонгированного выделения биологически активных соединений.
Показано, что использование волновых воздействий на стадии подготовки суспен-
зии для пленочных композитных материалов способствует формированию компо-
зитов, характеризующихся улучшенными параметрами кинетики высвобождения
биологически активных соединений из пленок в сравнении с таковыми для матери-
алов, полученных с помощью ультразвука.

Ключевые слова: волновые технологии, волновое диспергирование, лекарственные
композитные пленки, биоразрушаемые полимеры

DOI: 10.31857/S023571192102005X

Задача создания пленочных композитных материалов для пролонгированного вы-
свобождения биологически активных соединений (БАС) является актуальным на-
правлением исследований во всем мире. Особый интерес представляет получение по-
добных композитных пленок на основе биоразрушаемых полимеров, получаемых из
ежегодно возобновляемого сырья. Такие системы востребованы в пищевой промыш-
ленности в качестве “активной” упаковки, способной повышать срок хранения и без-
опасность, а также улучшать внешний вид и вкусовые качества продукта; в медицине
для контролируемой доставки лекарственных препаратов, в сельском хозяйстве в ка-
честве пленок для мульчирования.

Настоящее исследование посвящено получению пленочных композиционных ма-
териалов для пролонгированного высвобождения БАС на основе недорогого произво-
димого промышленностью в больших масштабах биополимера – крахмала, наполнен-
ного частицами слоистого алюмосиликата – Na-монтмориллонита (ММТ). Свойства
полимерных композитов [1, 2], наполненных (модифицированных) микро- и нанодо-
бавками, во многом определяются не только типом и количеством добавки, но и сте-
пенью ее диспергирования, а также равномерностью распределения в матрице. Про-
веденные в ИМАШ РАН (НЦ НВМТ) исследования показали, что качественно новых
результатов в направлении диспергирования микро- и нанонаполнителей в вязком



78 ГАНИЕВ и др.

Рис. 1. Экспериментальная установка волнового смешивания ВМ-58.
составе полимерной матрицы можно достичь за счет применения волновых техноло-
гий [3–5].

В настоящей статье приведены результаты серии сравнительных экспериментов,
позволяющих оценить влияние ультразвуковых и волновых воздействий на эффек-
тивность процесса подготовки суспензии ММТ, оказывающего существенное влия-
ние на структуру и физико-химические свойства формируемых композитов.

Выбор исследуемой модели определялся развитием новых лекарственных форм
(ЛФ), доставляющих лекарственные вещества в пораженный участок организма в точ-
но регулируемых количествах. К таким видам относятся ЛФ с модифицированным
действием. Данные формы по сравнению с обычной формой характеризуются изме-
ненным временем наступления эффекта, продолжительностью и выраженностью дей-
ствия лекарственных средств. Среди лекарственных форм с модифицированным вы-
свобождением актуальны в использовании пролонгированные ЛФ в виде лекарствен-
ных пленок, которые обеспечивают увеличение продолжительности действия
лекарственного вещества путем замедления его высвобождения. Преимуществом та-
ких форм является точность дозирования и длительность воздействия лекарственного
препарата, что позволяет уменьшить расход и токсичность действия лекарственного
вещества и минимизировать побочные эффекты. В качестве модели биологически ак-
тивного соединения использовали окситетрациклин гидрохлорид (ОТЦ). Изучали вы-
свобождение ОТЦ из композитных пленок в дистиллят и физиологический раствор
Рингера.

Волновая технология применялась на стадии диспергирования ММТ в воде перед
введением его в дисперсную систему для приготовления жидкофазного композита
крахмал/ММТ. Концентрация ММТ в композите варьировалась в течение экспери-
мента и составляла 1.5%; 3%; 5% к весу крахмала.

Волновое диспергирование проводили на экспериментальной установке волнового
смешивания ВМ-58 (рис. 1) с электромеханическим резонансным генератором, в ко-
торой обеспечиваются интенсивные сдвиговые напряжения как непериодического,
так и волнового воздействия.

Получение пленочных материалов с окситетрациклином гидрохлоридом (ОТЦ). Пред-
варительное диспергирование ММТ в воде осуществляли по следующему режиму: ам-
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Рис. 2. Кинетика выделения ОТЦ в воду из композитных пленок на основе крахмала и ММТ, полученных
различными способами.
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плитуда на границе формирования волнового воздействия – 6 мм; частота – 42.7 Гц;
время обработки 40 минут. В процессе перемешивания в рабочую емкость постепенно
доливали воду. В результате получили желеобразную дисперсную систему с массовым
соотношением ММТ/вода = 1 : 7. Крахмальный клейстер с ММТ и глицерином полу-
чали из предварительно диспергированного ММТ в воде. Взвешивали расчетное ко-
личество геля (ММТ/вода), растворяли в небольшом количестве дистиллированной
воды (до исчезновения агрегатов ММТ). Затем добавляли глицерин, крахмал и остав-
шуюся воду, тщательно перемешивали, нагревали до 80°С и выдерживали при данной
температуре в течение 20 минут.

Далее в охлажденный крахмальный клейстер вносили расчетное количество окси-
тетрациклина гидрохлорида ОТЦ и формировали пленки методом полива на обезжи-
ренную гидрофобную подложку. Сушка формируемых пленочных материалов прохо-
дила при комнатной температуре.

Параллельно получали систему аналогичного состава, применяя для создания жид-
кого композита ультразвуковое диспергирование.

Так же были получены лекарственные пленки с той же концентрацией ОТЦ без
MMT для оценки эффективности введения последнего в состав пленочного компози-
та с целью улучшения его свойств.

Исследование кинетики высвобождения ОТЦ из пленочных материалов. Кинетиче-
ские изотермы десорбции ОТЦ были получены следующим образом. В емкость с би-
дистиллятом вносили образец пленки и помещали в термостат WithBath, в котором
поддерживалась температура 30 ± 1°С. Через определенные промежутки времени от-
бирали пробы водного раствора, в котором определяли концентрацию ОТЦ. После
измерения пробы возвращали в емкость с образцом.

Концентрацию ОТЦ определяли спектрофотометрическим методом с использова-
нием спектрофотометра BiochromlibraS4, измеряя оптическую плотность на длине
волны, соответствующей максимуму спектра поглощения раствора ОТЦ (λmax = 365 нм).
Концентрация высвободившегося ОТЦ рассчитывали из калибровочного графика.

Результаты исследования кинетики высвобождения ОТЦ из сформованных компо-
зитных пленок представлены на рис. 2. Как видно, время высвобождения ОТЦ из
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композитных пленок, полученных с применением волновой технологии, возрастает в
сравнении с пленками, сформованными с использованием ультразвуковых воздей-
ствий и пленок, не содержащих ММТ. Увеличение концентрации ММТ в пленках
также способствует пролонгированию выделения ОТЦ.

Таким образом, представленные результаты выполненного исследования демон-
стрируют принципиальную возможность получения недорогих и эффективных пле-
ночных композитных материалов на основе крахмала и Na-монтмориллонита (ММТ)
для контролируемого высвобождения БАС. Применение волнового метода подготов-
ки суспензии ММТ в технологии формирования композитных лекарственных пленок
обеспечивает улучшение качества последних с точки зрения регулирования процесса
диффузии БАС.

Представленные данные показывают перспективность применения волновых тех-
нологий для решения задач данного направления.
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