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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ 
НА ВЯЗКОСТЬ ЛАМЕЛЛЯРНЫХ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ

В СИСТЕМЕ ЛЕЦИТИН–СМЕСЬ МАСЕЛ–ВОДА
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Показано, что вязкость ламеллярных жидких кристаллов в системе лецитин–масло авокадо–масло
чайного дерева–вода в диапазоне скоростей сдвига 0.01–1.0 с–1 возрастает с повышением концен-
трации CuO от 0.01 до 0.3 мас. % при введении как сферических наночастиц диаметром 92 ± 3 нм,
так и субмикронных цилиндрических частиц диаметром 151 ± 9 нм и длиной 268 ± 36 нм, при этом
форма кривых течения не меняется. Диапазон изменения вязкости (по сравнению с образом, не со-
держащим частицы) при температурах 25 и 37°С составлял от 1.1 до 2.1 раза для сферических нано-
частиц и от 1.6 до 2.9 раза для субмикронных цилиндрических. При введении наночастиц Al2O3 сфе-
рической формы со средним диаметром 84 ± 32 нм и игольчатых наночастиц ZnO (диаметр 37 ± 6
нм и длина 302 ± 77 нм) получены аналогичные результаты: вязкость увеличивалась в 1.1–2.0 раза
по сравнению с образцом без наночастиц. В отличие от наночастиц введение микрочастиц CuO
(диаметр 31.2 ± 3.6 мкм) практически не влияло на вязкость композиции.
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ВВЕДЕНИЕ

Лиотропные жидкие кристаллы (ЖК), образо-
ванные липидами природного происхождения,
являются перспективными наноструктурирован-
ными носителями лекарственных веществ. До-
стоинством лиотропных ЖК-фаз как систем для
адресной доставки биологически активных веществ
является возможность совмещения в их составе ли-
пофильных и гидрофильных компонентов. Чаще
всего ЖК-носители на основе биосовместимых ли-
пидов предлагаются для трансдермального введе-
ния лекарственных веществ и нанесения их на
кожу и слизистые оболочки [1–4].

Лецитин – поверхностно-активное вещество
(ПАВ) природного происхождения, основной ли-
пидный компонент клеточных мембран. Лецитин
аналогично другим ПАВ способствует трансдер-
мальному переносу лекарственных веществ за
счет разрыхления рогового слоя эпидермиса [5].
Наряду с хорошо известными липосомами [6], ле-
цитиновыми органогелями, построенными из об-
ратных цилиндрических мицелл [7], и микро-
эмульсиями в системах лецитин–дополнитель-
ное ПАВ–масло–вода [8] лиотропные ЖК на
основе лецитина могут использоваться при разра-
ботке лекарственных препаратов и косметиче-

ских средств для нанесения на кожу и слизистые
оболочки.

В тройных системах лецитин–масло–вода при
комнатной температуре возможно формирование
ламеллярной, обратной гексагональной и других
ЖК-мезофаз. В системе соевый лецитин–цикло-
гексан–вода при 25°С определены области суще-
ствования нескольких ЖК-фаз – ламеллярной,
обратной гексагональной, обратной кубической,
обратной анизотропной нематической [9]. Для
системы соевый лецитин–изооктан–вода пока-
заны равновесия с участием обратной гексаго-
нальной фазы; в аналогичной системе соевый ле-
цитин–декан–вода наблюдаются широкая об-
ласть существования ламеллярной мезофазы и
отсутствие обратной гексагональной [10]. В си-
стеме соевый лецитин–соевое масло–вода при
комнатной температуре показана только область
существования ламеллярных жидких кристаллов
(ЛЖК) в углу фазовой диаграммы, обогащенном
лецитином [11]. Широкая область существования
ламеллярной ЖК-мезофазы отмечена в четырех-
компонентной системе лецитин–пропиленгли-
коль–вазелиновое масло–вода при 25°С [12].

Ламеллярные мезофазы лецитина могут ис-
пользоваться как носители лекарственных ве-
ществ различной природы. Для трансдермальной
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доставки аскорбилпальмитата предложены ЛЖК
в системе лецитин–Tween 80–изопропилмири-
стат–вода [13]. ЛЖК в системе лецитин–пропи-
ленгликоль–вазелиновое масло–вода могут ис-
пользоваться для доставки компонента антивоз-
растной косметики ацетилгексапептида-3 [14].
Была предложена композиция для трансдермаль-
ной доставки биологически активных веществ в
форме ЛЖК, в состав которой входят фосфоли-
пидный концентрат с содержанием лецитина
22 мас. %, растительное масло, эфирное масло и
вода [15, 16]. На основе ламеллярной мезофазы в
системе лецитин–масло авокадо–масло чайного
дерева–вода были разработаны ранозаживляю-
щие средства, содержащие в качестве активного
компонента метилурацил или белково-пептид-
ный водный экстракт из иммунокомпетентных
органов свиньи [17, 18].

ЖК-мезофазы, в том числе полученные в си-
стеме лецитин–масло авокадо–масло чайного
дерева–вода, могут служить носителями для ле-
карственных веществ, применяемых в виде мик-
ро- и наночастиц. Благодаря высокой вязкости
ЖК и наличию в их составе ПАВ агрегация и се-
диментация частиц могут быть существенно за-
медлены, что повысит стабильность композиции.
Например, при расчете по уравнению Стокса вре-
мя оседания на 1 см частицы CuO диаметром
100 нм в ЖК-матрице с вязкостью 7000 Па·с (это
вязкость, характерная для ЖК в системе леци-
тин–масло авокадо–масло чайного дерева–вода
при низких скоростях сдвига [16]) составляет
5.6 × 1012 с (примерно 177 тыс. лет).

Наночастицы металлов и их оксидов, в том
числе CuO, обладают антимикробными свойства-
ми и рассматриваются в настоящее время как аль-
тернатива традиционным антибиотикам [19], а
также как противовирусные средства [20]. Нано-
частицы меди размером 65 нм, стабилизирован-
ные в гидрогеле на основе метилцеллюлозы,
успешно использованы для создания ранозажив-
ляющих композиций с антибактериальными
свойствами [21]. Запатентован состав мази с ра-
нозаживляющим эффектом и антимикробным
действием, которая содержит наночастицы меди
с оксидной оболочкой. Препарат представляет
собой диспергированную в гидрогеле на основе
метилцеллюлозы суспензию наночастиц меди,
покрытых оксидной оболочкой. Например, пока-
зано успешное использование наночастиц меди
размером 33.8–103 нм и с толщиной оксидной
пленки 6–10 нм, содержащих 67–96% кристалли-
ческой меди и 4–33% CuO [22].

Для разработки ранозаживляющих и антимик-
робных средств можно использовать наночасти-
цы оксида меди(II), введенные в ЖК-матрицу. В
отличие от наночастиц меди, CuO химически ста-
билен, не окисляется, поэтому его удобнее полу-

чать, хранить и применять. Аналогично наноча-
стицам металлической меди наночастицы оксида
меди(II) обладают антибактериальной и противо-
грибковой активностью. Например, была показа-
на дозозависимая антимикробная активность на-
ночастиц CuO со средним диаметром 23 нм в от-
ношении таких бактерий, как Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumonia, En-
terococcus faecalis, Shigella flexneri, Salmonella typh-
imurium, Staphylococcus aureus [23]. Продемонстри-
рована антибактериальная и противогрибковая
активность наночастиц CuO размером 10–16 нм в
отношении бактерий Staphylococcus aureus и Bacil-
lus subtilis и микроскопических грибков Candida
albicans и Saccharomyces cerevisiae [24].

Наночастицы оксида цинка также могут вхо-
дить в состав антимикробных и ранозаживляю-
щих препаратов. Для них была показана анти-
микробная активность в отношении бактерий
Staphylococcus aureus и E. coli, что позволяет рас-
сматривать наночастицы ZnO как эффективное
средство для борьбы с антибиотикорезистентны-
ми микроорганизмами [25]. Для этих же целей
могут использоваться нанокомпозиты, состоя-
щие из оксидов различных металлов, в том числе
ZnO–CuO [26].

Известно, что введение неорганических нано-
частиц в ЛЖК с целью создания функционально-
го наноматериала приводит к изменению как
свойств введенных частиц (например, оптиче-
ских), так и свойств всей ЖК-системы [27]. При
введении наночастиц в ЖК-матрицу даже в кон-
центрациях менее 0.1 мас. % возможно увеличе-
ние вязкости композиции. Например, показано,
что введение наночастиц оксида железа(III) диа-
метром 10–20 нм в концентрациях 0.001–
0.1 мас. % приводило к повышению вязкости
ЛЖК в системах лецитин–вода и лецитин–доде-
кан–вода в диапазоне скоростей сдвига 5.6–
300 с–1 на 35–60 и 15–20% соответственно, в то
время как введение микрочастиц размером 1–
5 мкм не влияло на вязкость образцов [28].

Цель настоящей работы – анализ влияния ча-
стиц оксида меди различного размера, а также на-
ночастиц оксидов цинка и алюминия на вязкость
ЖК-композиции в системе лецитин–масло аво-
кадо–масло чайного дерева–вода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для получения ЖК использовали соевый ле-
цитин “Мослецитин” (ООО “Витапром”, Рос-
сия), который содержит 97 мас. % фосфолипидов,
в том числе 22 мас. % фосфатидилхолина (леци-
тина), масло авокадо (Persea gratissima) и масло
чайного дерева (Melaleuca alternifolia) (ООО “Бо-
таника”, Россия). Бидистиллированная вода бы-
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ла получена с помощью бидистиллятора GFL
2104 (GFL, Германия).

В работе использовали микрочастицы, суб-
микронные частицы и наночастицы оксида ме-
ди(II), а также наночастицы оксида цинка и окси-
да алюминия.

В качестве микрочастиц использовали поро-
шок CuO квалификации “ч” (ООО “Русский хи-
мик”) со средним размером частиц 31 ± 4 мкм и
формой, близкой к сферической. Определение
размера микрочастиц CuO проводили методом
оптической микроскопии с помощью микроско-
па “Axiostar plus” (Zeiss, Германия).

Субмикронные частицы CuO получали прока-
ливанием гидрозоля оксида меди при 600°С. Гид-
розоли оксида меди(II) получали пептизацией
осадков, образовавшихся в результате гидролиза
нитрата меди(II) в присутствии гидроксида на-
трия согласно методике [29].

Наночастицы оксида меди (не менее 99.8 мас. %
оксидных фаз CuO и Сu2O) и оксида алюминия
(не менее 95 мас. % α-Al2O3) были получены в
ООО “Передовые порошковые технологии”
(Россия). Наночастицы оксида цинка (98% ос-
новного вещества) получены в компании
“ochv.ru” (Россия). Согласно информации про-
изводителей наночастицы указанных оксидов по-
лучали методом электрического взрыва провод-
ника в кислородсодержащей атмосфере.

Исследование наночастиц CuO, ZnO и Al2O3
методом сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) проводили в Центре коллективного
пользования им. Д.И. Менделеева при РХТУ им.
Д.И. Менделеева, использовали сканирующий
электронный микроскоп JEOL 1610LV (JEOL,
Япония). Для определения среднего диаметра ис-
пользовали программу для анализа и обработки
изображений ImageJ.

Водную дисперсию нано- и микрочастиц по-
лучали следующим образом: в емкость вносили
расчетное количество частиц и воды, добавляли
лецитин в количестве 0.1 мас. % для стабилизации
дисперсии, затем диспергировали с помощью по-
гружного ультразвукового диспергатора УЗД1-
0.1/22 с частотой 22 кГц и мощностью 10 Вт в те-
чение 3 мин. Чтобы избежать агрегации и седи-
ментации частиц, полученную дисперсию сразу
вводили в состав водной части ЖК при интенсив-
ном механическом перемешивании образца.

Для получения образцов ЖК в одну емкость
вносили половину от расчетного количества ле-
цитина и нужное количество воды или водной
дисперсии нано- или микрочастиц и механиче-
ски перемешивали в течение часа при комнатной
температуре. Во вторую емкость вносили полови-
ну от расчетного количества лецитина, добавляли
нужное количество масла авокадо и эфирного

масла чайного дерева и механически перемеши-
вали 3 ч при температуре 37°С в закрытом сосуде.
Затем содержимое обеих емкостей соединяли и
механически перемешивали до получения одно-
родного образца в течение 30–50 мин. Гомоген-
ность образца и наличие ЛЖК-структуры кон-
тролировали с помощью поляризационного оп-
тического микроскопа “Axiostar plus” (Zeiss,
Германия) при комнатной температуре.

Микрофотографии образцов ЖК получали
при комнатной температуре с помощью поляри-
зационного оптического микроскопа “Axiostar
plus” (Zeiss, Германия) при скрещенных поляри-
заторах.

Измерение динамической вязкости ЖК про-
водили при помощи ротационного вискозиметра
(реометра) Haake Viscotester iQ, измерительное
устройство типа “коаксиальные цилиндры” CC25
DIN/Ti (Thermo Fisher Scientific, США). Измере-
ния вязкости проводили при температурах 25 и
37°С в диапазоне скоростей сдвига 0.01–1.0 с–1

при возрастании скорости сдвига. Перед измере-
нием образец термостатировали в течение 15 мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изучено влияние наночастиц оксида меди(II)

в концентрации от 0.01 до 0.3 мас. % на динамиче-
скую вязкость ЖК в системе лецитин–масло аво-
кадо–масло чайного дерева–вода. Согласно дан-
ным СЭМ частицы имели форму, близкую к сфе-
рической, и средний диаметр 92 ± 3 нм (рис. 1).

Наночастицы вводили в виде водной диспер-
сии в ходе получения ЖК. Состав ЖК-матрицы,
мас. %: лецитин – 57.7, масло авокадо – 8.2, масло
чайного дерева – 4.1, водная дисперсия частиц
CuO – 30.0. Этот состав был выбран исходя из ре-
зультатов предыдущих исследований [16, 30], он
обеспечивает получение образцов с хорошо вос-
производимыми свойствами, стабильных в ши-
роком диапазоне концентраций добавленных
биологически активных веществ. Согласно опти-
ческой поляризационной микроскопии все полу-
ченные образцы имели текстуру, характерную
для ЛЖК. Пример микрофотографии образца,
содержащего 0.1 мас. % наночастиц CuO, пред-
ставлен на рис. 2.

Получены зависимости вязкости от скорости
сдвига (кривые течения) образцов ЖК, содержа-
щих 0.01, 0.03, 0.1 и 0.3 мас. % наночастиц, и кон-
трольного образца, не содержащего наночастицы
(рис. 3). Для измерения были выбраны темпера-
туры 25°С как температура хранения и 37°С как
температура использования при нанесении мази
на кожу.

Вязкость изученных образцов ЖК снижается в
сотни раз с увеличением скорости сдвига (рис. 3),
что соответствует псевдопластическим неньюто-
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новским жидкостям. Такие кривые течения ха-
рактерны для неориентированных ЖК [31]. Вве-
дение наночастиц форму кривых течения практи-
чески не меняло. При обеих выбранных
температурах наблюдается сходное влияние на-
ночастиц на вязкость: с ростом концентрации
CuO от 0.01 до 0.3 мас. % вязкость образцов воз-
растает в среднем для исследованного диапазона
скоростей сдвига от 1.1 до 1.6 раза при 25°С и от
1.7 до 2.1 раза при 37°С (табл. 1).

Для сравнения исследовали влияние на вяз-
кость ЖК субмикронных частиц CuO, имеющих
цилиндрическую форму со средним диаметром
151 ± 9 нм и среднюю длину 268 ± 36 нм (рис. 4).
Состав ЖК-матрицы и способ введения субмик-
ронных частиц были такие же, что и в описанном
выше эксперименте с наночастицами. Согласно
оптической поляризационной микроскопии все
полученные образцы имели текстуру, характер-
ную для ЛЖК. На рис. 5 представлены кривые те-
чения при 25°С образцов ЖК, содержащих раз-
личные количества CuO. Аналогичные кривые
были получены для температуры 37°С.

Вязкость ЖК-образцов, содержащих субмик-
ронные частицы CuO, снижалась в сотни раз с
увеличением скорости сдвига. Кривые течения,
как и в предыдущем эксперименте, соответствуют
неньютоновским псевдопластическим жидко-
стям. Введение субмикронных частиц практиче-
ски не меняло форму кривых течения, но приво-
дило к возрастанию вязкости (рис. 5). С увеличе-
нием концентрации субмикронных частиц от 0.01
до 0.3 мас. % наблюдался рост вязкости образцов
(табл. 2) аналогично результатам, полученным
для наночастиц (табл. 1).

Таким образом, показано, что вязкость ЛЖК в
системе лецитин–масло авокадо–масло чайного
дерева–вода возрастает с повышением концен-
трации CuO от 0.01 до 0.3 мас. % при введении как
сферических наночастиц диаметром 92 ± 3 нм, так
и цилиндрических частиц диаметром 151 ± 9 нм и
длиной 268 ± 36 нм. Для частиц CuO цилиндриче-
ской формы влияние на вязкость было выражено
несколько сильнее, чем для сферических. Напри-
мер, введение сферических наночастиц CuO в
концентрации 0.3 мас. % увеличивало вязкость по

Рис. 1. СЭМ-изображение (а) и распределение по
диаметрам (б) наночастиц оксида меди(II).
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Рис. 2. Микрофотография (оптическая поляризаци-
онная микроскопия, скрещенные поляризаторы) об-
разца жидких кристаллов, содержащего 0.1 мас. % на-
ночастиц CuO размером 92 ± 3 нм.

100 мкм

Таблица 1. Рост вязкости образцов при введении нано-
частиц CuO (средний диаметр 92 ± 3 нм) в диапазоне
скоростей сдвига 0.01–1.0 с–1

Концентрация CuO, мас. % 0.01 0.03 0.1 0.3
Рост вязкости по сравнению 
с контролем при 25°С, разы

1.1 1.4 1.6 1.6

Рост вязкости по сравнению 
с контролем при 37°С, разы

1.7 1.7 1.9 2.1
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сравнению с контрольным образцом в среднем в
1.6 раза при 25°С и в 2.1 раза при 37°С, а введение
цилиндрических субмикронных частиц в той же
концентрации увеличивало вязкость по сравне-
нию с контрольным образцом в среднем в 2.0 раза
при 25°С и в 2.6 раза при 37°С (табл. 1, 2).

Провели сравнение влияния на вязкость ЖК
частиц CuO разного размера: наночастиц диамет-
ром 92 ± 3 нм, субмикронных частиц диаметром
151 ± 9 нм и длиной 268 ± 36 нм и микрочастиц
диаметром 31.2 ± 3.6 мкм. Все образцы имели тек-
стуру, характерную для ЛЖК. На рис. 6 представ-
лены кривые течения образцов, содержащих ча-
стицы CuO разного размера в концентрации
0.1 мас. % при 25°С.

Введение микрочастиц незначительно, не бо-
лее чем на 25–30%, увеличивало вязкость компо-
зиции только на начальном участке кривой тече-
ния при скоростях сдвига менее 0.1 с–1; в дальней-
шем разница в вязкости не превышала 10%, что

сопоставимо с погрешностью эксперимента. При
введении субмикронных и наноразмерных ча-
стиц наблюдалось существенное возрастание вяз-
кости, при скоростях сдвига менее 0.1 с–1 вязкость
возрастала в 2.0–2.5 раза (рис. 6). Таким образом,
продемонстрирован размерный эффект при вли-
янии частиц CuO на вязкость ЖК-композиции в
системе лецитин–масло авокадо–масло чайного
дерева–вода при низких скоростях сдвига: в кон-
центрации порядка десятых долей массовых про-
центов микрочастицы на вязкость практически

Рис. 3. Кривые течения жидких кристаллов, содержа-
щих наночастицы CuO со средним диаметром 92 ± 3 нм.
Концентрация CuO, мас. %: 1 – 0.3, 2 – 0.1, 3 – 0.03,
4 – 0.01, 5 – 0.0. Т = 25 (а), 37°С (б).

5

10

15

20

25

0
102 101 100

�′, с1

(б)�,
 1

03  
П

а 
с

1
2
3
4

5

5

10

15

20

25

0

(а)

1
2
3

4

5

Таблица 2. Рост вязкости образцов при введении суб-
микронных частиц CuO (средний диаметр 151 ± 9 нм,
средняя длина 268 ± 36 нм) в диапазоне скоростей
сдвига 0.01–1.0 с–1

Концентрация CuO, мас. % 0.01 0.03 0.1 0.3
Рост вязкости по сравнению 
с контролем при 25°С, разы

1.6 1.9 2.2 2.0

Рост вязкости по сравнению 
с контролем при 37°С, разы

1.9 2.0 2.9 2.6

Рис. 4. СЭМ-изображение (а) и распределение по
диаметрам (б) субмикронных частиц оксида меди(II).
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не влияют, а субмикронные и наноразмерные ча-
стицы ее увеличивают. Аналогичный размерный
эффект был показан ранее для наночастиц Fe2O3:
введение микрочастиц в ЛЖК лецитина на вяз-
кость не влияло (значения вязкости были в преде-
лах погрешности измерения), а введение наноча-
стиц диаметром 10–20 нм в концентрации
0.1 мас. % увеличивало вязкость образцов пример-
но в 1.5 раза при скоростях сдвига 5–50 с–1 [28].

Полученные результаты по влиянию наноча-
стиц оксида меди на вязкость ЖК лецитина были
дополнены исследованием влияния наночастиц
оксида цинка и оксида алюминия. Использовали
наночастицы Al2O3 сферической формы со сред-
ним диаметром 84 ± 32 нм (рис. 7) и наночастицы
ZnO преимущественно игольчатой формы диа-
метром 37 ± 6 нм и длиной 302 ± 77 нм (рис. 8).
Аналогично условиям эксперимента с наноча-
стицами CuO получены кривые течения образцов
при температурах 25 и 37°С и при концентрациях
наночастиц 0.01, 0.1 и 0.3 мас. %. Согласно ре-
зультатам оптической поляризационной микро-
скопии все образцы имели текстуру, характерную
для ЛЖК. На рис. 9 представлены кривые течения
при 25°С для ЖК с наночастицами Al2O3 (рис. 9а)
и наночастицами ZnO (рис. 9б).

Форма полученных кривых течения (рис. 9)
такая же, как и при введении наночастиц CuO
(рис. 3), она соответствует неньютоновским псев-
допластическим жидкостям. С повышением кон-
центрации наночастиц наблюдается рост вязко-
сти образцов. Данные по влиянию на вязкость
ЖК наночастиц оксида алюминия и оксида цин-
ка в сравнении с данными для наночастиц CuO
приведены в табл. 3. В целом получается, что ре-

зультаты по росту вязкости ЖК в системе леци-
тин–смесь масел–вода при введении оксидных
наночастиц в концентрациях в десятые и сотые
доли массовых процентов воспроизводятся для
наночастиц различного размера, различной фор-
мы, при разных температурах и при использова-
нии оксидов различных металлов, если оксиды
являются химически инертными по отношению к
компонентам ЖК-матрицы.

Отметим, что размеры использованных сфе-
рических наночастиц CuO и Al2O3 различаются не-
значительно, они находятся в диапазоне 80–90 нм.
Их влияние на вязкость ЛЖК выражено сходным
образом. Например, при 25°С при концентрации
0.01 мас. % наблюдается рост вязкости по срав-
нению с контрольным образом, не содержащим
наночастиц, в среднем в 1.1 раза, при концентра-
ции 0.1 мас. % – в 1.6 раза, при концентрации
0.3 мас. % – в 1.5–1.6 раза. Исходя из полученных
данных можно предположить, что введение сфе-
рических наночастиц оксидов металлов диамет-
ром 70–100 нм в концентрациях 0.1–0.3 мас. %
будет приводить в росту вязкости ЛЖК в системах
лецитин–масло–вода при низких скоростях
сдвига примерно в 1.5–1.8 раза при 25°С незави-
симо от того, оксид какого металла был использо-
ван (если он химически инертен по отношению к
лецитину и другим компонентам ЖК).

Для более тонких (диаметр 37 ± 6 нм) и длин-
ных (длина 302 ± 77 нм) игольчатых наночастиц
ZnO при 25°С наблюдался рост вязкости в 1.3, 1.4
и 1.7 раза при концентрациях 0.01, 0.1 и 0.3 соот-
ветственно, а для цилиндрических частиц CuO с
большим диаметром (диаметр 151 ± 9 нм, длина
268 ± 36 нм) – в 1.6, 2.2 и 2.0 раза. В то же время

Рис. 5. Кривые течения жидких кристаллов, содержа-
щих субмикронные частицы CuO (средний диаметр
151 ± 9 нм, средняя длина 268 ± 36 нм). Концентрация
CuO, мас. %: 1 – 0.3, 2 – 0.1, 3 – 0.03, 4 – 0.01, 5 – 0.0.
Т = 25°С.
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Рис. 6. Кривые течения жидких кристаллов, содержа-
щих частицы CuO различного размера и формы: 1 –
диаметр 151 ± 9 нм и длина 268 ± 36 нм, цилиндриче-
ские; 2 – диаметр 92 ± 3 нм, сферические; 3 – диаметр
31.2 ± 3.6 мкм, сферические; 4 – контрольный обра-
зец. Концентрация CuO 0.1 мас. %, Т = 25°С.
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при температуре 37°С рост вязкости при введении
игольчатых наночастиц ZnO был менее выражен,
чем для сферических наночастиц CuO (табл. 3).
Поэтому сделать заключение о влиянии формы
наночастиц на рост вязкости образцов пока не
представляется возможным.

Можно предложить следующий возможный
механизм влияния наночастиц оксидов металлов
на вязкость ЛЖК лецитина (рис. 10). Толщина

липидного бислоя в ЛЖК в системе лецитин–во-
да составляет ~3.5 нм, толщина полярной части
между бислоями (вода и полярные “головы” мо-
лекул лецитина) в зависимости от содержания во-
ды варьируется в диапазоне 1.5 до 3.5 нм [32].
Можно предположить, что для ЛЖК в системе ле-
цитин–смесь масел–вода толщина липидной ча-
сти увеличится еще на 1.0–1.5 нм, поскольку объ-
ем масла в составе изученных образцов примерно

Рис. 7. СЭМ-изображение (а) и распределение по
диаметрам (б) наночастиц оксида алюминия.
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Таблица 3. Рост вязкости образцов при введении наночастиц Al2O3, ZnO и CuO в диапазоне скоростей сдвига
0.01–1.0 с–1

Концентрация, 
мас. %

Изменение вязкости (в разы) при введении наночастиц

CuO ZnO Al2O3

25°С 37°С 25°С 37°С 25°С 37°С

0.01 1.1 1.7 1.3 1.4 1.1 1.1
0.1 1.6 1.9 1.4 1.8 1.6 1.3
0.3 1.6 2.1 1.7 2.0 1.5 1.5

Форма и размер 
наночастиц, нм

Сферическая, 
диаметр 92 ± 3

Игольчатая, диаметр 37 ± 6, 
длина 302 ± 77

Сферическая, 
диаметр 84 ± 32

Рис. 8. СЭМ-изображение (а) и распределение по
диаметрам (б) наночастиц оксида цинка.
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в 2 раза меньше, чем объем воды. В целом получа-
ется, что период укладки бислоев не превышает
10 нм, а диаметр введенных наночастиц в не-
сколько раз больше, чем это расстояние. Лецитин –
это ПАВ, его молекулы будут адсорбироваться на
поверхности наночастиц. Значит, наночастицы,
окруженные адсорбированными на них молеку-
лами лецитина, будут находиться между несколь-
кими бислоями, играя роль “мостиков”, укрепля-
ющих пространственную структуру при воздей-
ствии сдвиговых нагрузок, возникающих вдоль
бислоев при течении образца при низких скоро-
стях сдвига. Поэтому, даже находясь в концен-
трациях в десятые и сотые доли массовых процен-
тов, т.е. занимая тысячные и десятитысячные до-
ли от объема образца, наночастицы оксидов
металлов с размером в десятки нанометров могут

существенно увеличивать вязкость ЛЖК кри-
сталлов при низких скоростях сдвига.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучено влияние частиц оксида меди различ-

ного размера (наноразмерных, субмикронных и
микронных), а также наночастиц оксидов цинка
и алюминия на вязкость жидких кристаллов ла-
меллярного строения в системе лецитин–масло
авокадо–масло чайного дерева–вода.

Показано, что вязкость ламеллярных жидких
кристаллов в системе лецитин–масло авокадо–
масло чайного дерева–вода возрастает при низ-
ких скоростях сдвига с повышением концентра-
ции CuO от 0.01 до 0.3 мас. % при введении как сфе-
рических наночастиц диаметром 92 ± 3 нм, так и
цилиндрических частиц диаметром 151 ± 9 нм и
длиной 268 ± 36 нм, при этом форма кривых тече-
ния не меняется. Например, при введении
0.1 мас. % наночастиц CuO наблюдался рост вяз-
кости образцов в диапазоне скоростей сдвига
0.01–1.0 с–1 в среднем в 1.6 раза при 25°С и в
1.9 раза при 37°С. Для цилиндрических субмик-
ронных частиц в концентрации 0.1 мас. % рост вяз-
кости составил в среднем в 2.2 и в 2.9 раза при тем-
пературе 25 и 37°С соответственно. При введении
наночастиц Al2O3 сферической формы со средним
диаметром 84 ± 32 нм и игольчатых наночастиц
ZnO (диаметр 37 ± 6 нм и длина 302 ± 77 нм) были
получены аналогичные результаты по росту вяз-
кости. Например, при концентрации наночастиц
0.1 мас. % наблюдался рост вязкости жидких кри-
сталлов в 1.6 раза для Al2O3 и в 1.4 раза для ZnO
при 25°С. В отличие от наночастиц введение мик-
рочастиц CuO (диаметр 31.2 ± 3.6 мкм) незначи-
тельно, не более чем на 25–30%, увеличивало вяз-
кость композиции только при скоростях сдвига
менее 0.1 с–1; а при скоростях сдвига 0.1–1.0 с–1

разница в вязкости не превышала 10%.
Таким образом, результаты по росту вязкости

жидких кристаллов в системе лецитин–смесь ма-

Рис. 9. Кривые течения жидких кристаллов, содер-
жащих наночастицы Al2O3 сферической формы с
диаметром 84 ± 32 нм (а), ZnO игольчатой формы
диаметром 37 ± 6 нм и длиной 302 ± 77 нм (б). Кон-
центрация оксидов, мас. %: 1 – 0.3, 2 – 0.1, 3 – 0.01,
4 – 0.0. Т = 25°С.
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Рис. 10. Схема расположения наночастиц в составе
ламеллярных жидких кристаллов.
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сел–вода при введении оксидных наночастиц в кон-
центрациях в десятые и сотые доли массовых про-
центов воспроизводятся для наночастиц различного
размера, различной формы, при разных температу-
рах и при использовании оксидов различных метал-
лов, которые являются химически инертными по от-
ношению к лецитину и другим компонентам
жидких кристаллов. Поэтому при разработке меди-
цинских средств на основе ламеллярных жидких
кристаллов лецитина, содержащих наночастицы ок-
сидов металлов, необходимо учитывать влияние
вводимых наночастиц на вязкость всей композиции.

Работа выполнена за счет средств бюджета
Российского химико-технологического универ-
ситета им. Д.И. Менделеева.
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