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АНОТАЦІЯ

Мета роботи. Дослідження реологічних (тиксотропних) властивостей 
розробленого гелю та встановлення впливу температури на його стабільність.
Матеріали і методи. Об’єктом дослідження обрано гель для місцевого 
лікування опіків на основі зшитого кополімеру акрилової кислоти – 
карбомеру Carbopol® Ultrez 21, що містить водний витяг із ксенодерми та 
лідокаїну гідрохлорид. Реологічні властивості досліджували на ротаційному 
віскозиметрі «Rheomat-30». Досліджували такі характеристики гелю, як 
напруга зсуву, динамічна в’язкість і механічна стабільність.
Результати й обговорення. Для визначення типу течії, наявності 
тиксотропних властивостей і механічної стабільності гелю досліджено 
реограми його текучості. Під час експериментів встановлено, що 
досліджуваний гель є неньютонівською рідиною та має пластичний тип 
текучості, що характеризує його як структуровану дисперсну систему. 
Наявність тиксотропних властивостей у досліджуваному гелі характеризує 
задовільну здатність до екструзії з туб і намазування.
Висновок. Визначено залежність реологічних властивостей, зокрема, 
структурної в’язкості досліджуваного гелю від температури. Розраховані 
значення механічної стабільності гелю дозволяють спрогнозувати 
стабільність препарату впродовж передбачуваного терміну його придатності.

Вступ. Опік – різновид травми тканин тіла, зумов-
лений дією тепла, випромінювання, електричного 
струму, хімічних речовин. Опікові травми впливають 
на життя мільйонів людей у всьому світі та є одними 
із найпоширеніших видів травм, оскільки щорічно 
близько 6 мільйонів осіб звертаються за медичною 
допомогою в лікувальні заклади, проте більшість із 
них лікується амбулаторно [1, 2]. 

У 2016 році в Україні були одні з найвищих у світі 
показників смертності від опіків (4,55 на 100 тис.), а у 
2017 році від опіків постраждало 7 605 дітей і значна 
кількість дорослого населення. Тому лікування опіків 

– це цілий комплекс спеціальних заходів, спрямова-
них на збереження життя постраждалих і відновлен-
ня цілісності шкірних покривів. 

Популярним впродовж останніх десятиліть є вико-
ристання м’яких лікарських форм (МЛФ) на водороз-
чинних основах для лікування опіків у всіх фазах ра-
нового процесу, адже опікові рани актуальна пробле-
ма сучасної медицини. Тому перспективним і доціль-
ним є створення нових лікарських засобів (ЛЗ) у ви-
гляді МЛФ і розширення асортименту лікарських 
форм, які б стимулювали регенераторні процеси 
шкіри та покращували б загоєння ран [3].
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За останні роки популярністю серед МЛФ користу-
ються гелі, які є найоптимальнішою лікарською фор-
мою для місцевого лікування поверхневих опіків і для 
покращення загоєння ран після трансплантацій. Гелі 
є безпечними для шкіри та зручними у застосуванні, 
рівномірно розподіляються на опіковій поверхні, 
утворюючи захисну плівку, проявляють охолоджу-
вальну дію під час нанесення на шкіру внаслідок ви-
паровування води, забезпечують рівномірне вивіль-
нення активного фармацевтичного інгредієнта, а та-
кож є економічно доступними [4]. 

У фармації як гелеутворювачі широко використо-
вуються синтетичні високомолекулярні зшиті поліме-
ри акрилової кислоти, зокрема карбомери [5]. Компа-
нія «Lubrizol Advanced Materials» випустила на ринок 
карбомери під назвою Carbopol® Ultrez, які швидко 
диспергуються і легко набрякають у воді, що значно 
полегшує технологічний процес. Карбомери є моди-
фікаторами реологічних властивостей і стабілізато-
рами гетерогенних дисперсних систем і можуть за-
безпечити біофармацевтичні властивості гелів і 
контрольоване вивільнення лікарських речовин із 
них [5].

Зшитий алкілакриловий кополімер Carbopol® Ultrez 
21 ми обрали як основу для водорозчинного ліку-
вального гелю, оскільки він за низьких концентрацій 
утворює гелі з високою структурною в’язкістю і конт-
рольованими в’язкісними властивостями, які харак-
теризуються гіпоалергенністю, високою абсорбцією і 
сумісністю з багатьма активними і лікарськими речо-
винами, термічною, мікробіологічною стабільністю та 
хімічною стійкістю при зберіганні [6].

Вивчаючи структурно-механічні властивості МЛФ, 
можна об’єктивно та ретельного проаналізувати по-
ведінку препарату протягом передбачуваного термі-
ну використання. 

Важливими показниками гелів є консистенція, яку 
можна коригувати враховуючи реологічні властивості 
системи, завдяки яким можна передбачити поведінку 
середовища в технологічних процесах, також вони є 
важливими під час створення нових та вдосконаленні 
існуючих ЛЗ. За реограмами оцінюють тип текучості, а 
також наявність тиксотропних властивостей гелів. 

Відомо, що тиксотропним є явище повільної зміни 
в’язкості або будь-яких реологічних властивостей, 
яке зумовлене деформацією матеріалу або його від-
новлення після зняття зовнішнього навантаження. 
Значення в’язкості в процесі збільшення і зменшення 
швидкості зсуву не збігаються між собою. Тиксотроп-
ні властивості залежать також від наявності електро-
літів, від значення рН та температури [7, 8].

Вивчення реологічних властивостей є важливими 
та необхідними у процесі створення рідких та м’яких 
лікарських форм. 

Мета роботи – вивчення реологічних (тиксотроп-
них) властивостей розробленого гелю та впливу змі-
ни температури на його стабільність.

Матеріали і методи. Об’єктом реологічних дослі-
джень обрано гелі на основі карбомеру Carbopol® 
Ultrez 21 з водним витягом із ксенодерми та лідокаї-
ном гідрохлоридом, призначеного для місцевого лі-
кування опіків. Для приготування гелів використову-
вали верхньопривідну мішалку «OS-60» (UOSlab®).

Реограми, які відображають залежність дотичної 
напруги зсуву (τr) від градієнта швидкості зсуву (Dr), 
знімали на ротаційному віскозиметрі «Rheomat-30» 
(«Contraves AG») в інтервалі швидкостей зсуву від 0 
до 452 с-1 за температур 20, 35 і 50 °С. За реограма-
ми визначали тип текучості, динамічну в’язкість (η) 
розраховували за формулою [9]: 

.
r

r
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τ

  

Під час досліджень зразки гелів термостатували з 
точністю ± 0,1 °С за допомогою термостата «UH-8» 
(«MLW»), оснащеного протічною коміркою (термоста-
туюча рідина – вода демінералізована).

Методика ґрунтується на визначенні динамічної 
(структурної) в’язкості у діапазоні від 0,1 до 4∙105 Па∙с. 
Суть методу полягає у реєстрації моменту опору обер-
танню внутрішнього конуса вимірювального пристрою з 
досліджуваним матеріалом за різних градієнтах швид-
кості деформації з подальшим розрахунком структурної 
в’язкості за отриманими значеннями напруження зсуву.

Значення механічної стабільності гелю (МС) роз-
раховували за формулою:

МС = τ1/ τ2,
де τ1 – межі міцності структури до руйнування; 

τ2 – межі міцності після її руйнування.
Результати й обговорення. Важливими показни-

ками МЛФ є їхня консистенція та здатність до нама-
зування, яка пов’язана із напруженням зсуву, а також 
із стабільністю гелю при зміні температурних режи-
мів зберігання. Оптимальна гелева основа повинна 
легко наноситись на пошкоджену поверхню шкіри, 
мати достатню текучість, сприяти вивільненню дію-
чої речовини з лікарської форми, сприяти зволожен-
ню та пом’якшенню шкіри [8]. 

Для визначення стабільності структури гелю, типу 
течії та наявності тиксотропних властивостей були 
отримані повні реограми текучості досліджуваного 
гелю, які одержали методом неперервного руйнуван-
ня структури як функції напруги зсуву.

Структурно-механічні властивості гелю впливають 
на швидкість дифузії лікарських речовин, від яких за-
лежить терапевтичний ефект гелю. Динамічну 
в’язкість визначали за температур 20, 35 і 50 оС для 
визначення зміни реологічних показників, оскільки із 
підвищенням температури відбувається зниження 
структурно-механічних і споживчих характеристик ге-
лів, що перешкоджає рівномірному вивільненню ак-
тивного фармацевтичного інгредієнта (рис. 1).

Зусилля, докладені пацієнтом під час нанесення 
гелю на шкіру, аналогічні напруженню, яке виникає в 
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ротаційному віскозиметрі під час зсуву в’язко-
пластичного матеріалу. Пропорційне відношення на-
пруження до величини зсуву характеризує опір мате-
ріалу зсувним деформаціям за певної швидкості. 

Аналізуючи отримані під час виконання експери-
ментів реограми, можна зробити висновок про те, що 
досліджуваний гель є неньютонівською рідиною та 
має пластичний тип текучості, що характеризує до-
сліджуваний гель як структуровану дисперсну систе-
му. З рисунка 1 видно, що реограми гелю характери-
зуються наявністю верхньої та нижньої кривої течії, 
які не збігаються між собою та утворюють «петлю 
гістерезису», площа якої свідчить про наявність тик-
сотропних властивостей, не зважаючи на зміну тем-

Рис. 1. Залежність дотичної напруги зсуву (τ) від градієнта швидкості зсуву (Dr ) гелю на основі Carbopol® Ultrez 21 
за температур 20, 35, 50 оС.

пературних режимів [10, 11]. При цьому площа пе-
тель гістерезису практично однакова, але спостеріга-
ється закономірність зменшення напруження зсуву 
від швидкості зсуву із зростанням температури до-
сліду. Наявність тиксотропних властивостей у дослі-
джуваному гелі характеризує задовільну намазува-
ність на шкіру і здатність його до екструзії з туб. При 
підвищенні температурі до 50 оС спостерігається не-
значне зниження в’язкості гелю, що можна пояснити 
зміною механічної стабільності гелю.

Значення динамічної в’язкості дають змогу визначи-
ти її залежність від градієнта швидкості зсуву. Залеж-
ність динамічної в’язкості гелю від швидкості зсуву, що 
відображені на рисунку 2, досліджували за температур 

Рис. 2. Залежність динамічної в’язкості (η) досліджуваного гелю на основі Carbopol® Ultrez 21 від швидкості зсуву 
(Dr) за температур 20, 35 і 50 оС.
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20, 35 і 50 оС. Спостерігається зниження динамічної 
в’язкості під час зростання швидкості зсуву та темпера-
тури, що є закономірними для структурованих дисперс-
них систем, що, у свою чергу, забезпечує необхідні па-
раметри технологічного процесу виготовлення гелів [11].

Також ми розрахували показники механічної ста-
більності гелю, що характеризують ступінь руйнуван-
ня полімерної структури. За температури 20 оС цей 
показник складав 1,06, при 35 оС – 1,11, та при 50 оС 
– 1,12 відповідно [7, 8]. 

Висновки. Досліджено реологічні властивості 
гелю на основі карбомеру Carbopol® «Ultrez 21» з ак-
тивними фармацевтичними інгредієнтами (водним 

витягом з ксенодерми ті лідокаїну гідрохлоридом) 
для місцевого лікування опіків. 

Доведено, що досліджуваний гель належить до 
неньютонівського типу пластичних рідин і проявляє 
тиксотропні властивості. Встановлено залежності ре-
ологічних властивостей, а саме динамічної в’язкості 
досліджуваного гелю від температури. Розраховані 
значення механічної стабільності гелів дають змогу 
прогнозувати стабільність препарату впродовж пе-
редбачуваного періоду зберігання.
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕЛЯ, СОДЕРЖАЩЕГО ВОДНОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИЗ 
КСЕНОДЕРМЫ, ДЛЯ МЕСТНОГО ЛЕЧЕНИЯ ОЖОГОВ
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Цель работы. Исследование реологических (тиксотропных) свойств разработанного геля и установления влияния 
температуры на его стабильность.
Материалы и методы. Объектом исследования выбран гель для местного лечения ожогов на основе сшитого 
сополимера акриловой кислоты – карбомера Carbopol® Ultrez 2, содержащий водное извлечение из ксенодермы 
и лидокаина гидрохлорида. Реологические свойства исследовали на ротационном вискозиметре «Rheomat-30». 
Исследовали следующие характеристики геля как напряжение смещения, динамическая вязкость и механическую 
стабильность.
Результаты и обсуждение. Для определения типа течения, наличия тиксотропных свойств и механической 
стабильности геля исследовано реограммы его текучести. Во время экспериментов установлено, что исследуемый 
гель является неньютоновской жидкостью и имеет пластический тип текучести, что характеризует его как 
структурированную дисперсную систему. Наличие тиксотропных свойств в исследуемом гели характеризует 
удовлетворительную способность к экструзии из туб и намазывания.
Выводы. Определена зависимость реологических свойств, в частности, структурной вязкости исследуемого геля от 
температуры. Рассчитанные значения механической стабильности геля позволяют спрогнозировать стабильность 
препарата в течение предполагаемого срока его годности.

Ключевые слова: карбомер; ксенодерма; гель; динамическая вязкость; тиксотропные свойства; стабильность.

RHEOLOGICAL STUDIES OF GEL, CONTAINING A WATER EXTRACT WITH A XENODERM, FOR 
LOCAL TREATMENT ОF BURNS

В. V. Vons1, Y. Y. Melnyk2, T. A. Hroshovyi1, V. J. Skorokhoda2, M. B. Chubka1

1I. Horbachevsky Ternopil National Medical University
2Lviv Polytechnic National University
bohdana.vons@gmail.com

The aim of the work. Investigation of rheological (thixotropic) properties of the developed gel and determination of 
temperature influence on its stability.
Materials and Methods. The subject of the study was a gel for local treatment of burns based on a cross-linked copolymer 
of acrylic acid – a carbomer Carbopol® Ultrez 21 containing a water extract with xenoderm and lidocaine hydrochloride. The 
rheological properties studied on a rotary viscometer "Rheomat-30". The shear stress, dynamic viscosity and mechanical 
stability were studied as a characteristic of gel.
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Results and Discussion. In order to determine the flow type, the presence of thixotropic properties and the mechanical 
stability of the gel, the rheogram of its fluidity was investigated. During the experiments, it was found that the gel under 
investigation is a non-Newtonian fluid and had a plastic type of fluidity that characterizes it as a structured disperse system. 
The presence of thixotropic properties in the investigated gel characterizes the satisfactory ability to extrude from tubes 
and smearing.
Conclusions. Dependence of rheological properties, in particular, structural viscosity of the investigated gel on temperature 
is determined. Calculated values of the mechanical stability of the gel allow predicting the stability of the drug during its 
intended shelf life.

Key words: carbomer; xenoderm; gel; dynamic viscosity; thixotropic properties; stability.
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