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 Методом ротационной реометрии изучено влияние концентрации 
лецитина, pH водной фазы, маслорастворимых биологически активных 
веществ и наночастиц CuO на вязкость лиотропной ламеллярной мезофазы 
в системе лецитин – масло авокадо – масло чайного дерева – вода. 
Вязкость жидкокристаллического образца, содержащего 60 мас. % 
лецитина, снизилась в среднем в 3,1 раза, а содержащего 50 мас. % – в 8,8 
раз по сравнению с образцом, содержащим 70 мас. % лецитина. Вязкость 
жидкокристаллических образцов может варьироваться при изменении рН 
водной фазы: по сравнению с контрольным образцом, содержавшим 
дистиллированную воду, вязкость систем с водным раствором HCl (pH = 
3,0) увеличивалась в среднем в 1,2 раза, а с раствором NaOH (рН = 9,0) – 
уменьшалась в среднем в 1,8 раз при скоростях сдвига 0,02–0,1 с–1. Замена 
в составе исследуемых систем половины масла авокадо на облепиховое 
масло или рыбий жир привела к росту вязкости в 1,5–2 раза при низких 
скоростях сдвига 0,02–0,1 с–1. Для системы, содержащей 5 мас. % 
токоферола ацетата, наблюдалось повышение вязкости более чем в 2 раза 
по сравнению с контрольным образцом в диапазоне скоростей сдвига 0,1–
1,0 с–1. Вязкость систем, содержащих наночастицы CuO диаметром 92±3 
нм, возрастала с ростом концентрации наночастиц от 0,01 до 0,1 мас. %. 
Добавление наночастиц в концентрации 0,01 мас. % приводило к 
увеличению вязкости при скоростях сдвига 0,01–0,1 с–1 в среднем в 1,3 
раза; в концентрации 0,03 мас. % – в 1,7 раз, в концентрации 0,1 мас. % – в 
2,0 раза. Полученные данные позволят разрабатывать составы 
жидкокристаллических носителей лекарственных веществ в системах 
лецитин – растительное масло – эфирное масло – вода, обладающих 
требуемой вязкостью.  
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 Effect of lecithin concentration, pH of aqueous phase, oil–soluble biologically 
active substances and CuO nanoparticles on the viscosity of lyotropic lamellar 
mesophase of the lecithin – avocado oil – tea tree oil – water systems has been 
studied by rotational rheometry. The viscosity of the liquid crystal sample 
containing 60 wt. % of lecithin decreased by an average of 3.1 times, and of the 
sample containing 50 wt. % – by an average of 8.8 times in comparison with the 
70 wt. % lecithin containing sample. The viscosity of the liquid crystal samples 
may vary with changes of the aqueous phase pH: compared with the control 
sample containing distilled water, the viscosity of the samples with an aqueous 
HCl solution (pH = 3.0) increased by an average of 1.2 times, and with a NaOH 
solution (pH = 9.0) – decreased by an average of 1.8 times, at shear rates of 
0.02–0.1 s–1. The replacement of half of the avocado oil in the samples with sea 
buckthorn oil or fish oil led to an increase in viscosity by 1.5–2 times at low 
shear rates (0.02–0.1 s–1). The viscosity of the sample containing 5 wt. % of 
tocopherol acetate increased in more than 2 times in comparison with the 
control sample in the range of shear rates of 0.1–1.0 s–1. The viscosity of 
samples containing CuO nanoparticles (diameter of nanoparticles is 92±3 nm) 
increased with the growth of nanoparticles concentration from 0.01 to 0.1 wt. 
%. The addition of 0.01 wt. % of nanoparticles increased the viscosity by an 
average of 1.3 times, while 0.03 and 0.1wt. % of nanoparticles – 1.7 and 2.0 
times as much, correspondingly (at shear rates of 0.01–0.1 s–1). The obtained 
data will make it possible to develop compositions of liquid crystalline carriers 
of medicinal substances in the lecithin – vegetable oil – essential oil – water 
systems with the required viscosity. 
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Введение 

 
Лиотропные жидкие кристаллы, сформиро-

ванные липидами природного происхождения, та-
кими как лецитин, являются перспективными но-
сителями лекарственных веществ. Достоинствами 
лиотропных жидких кристаллов как систем для 
адресной доставки лекарственных веществ являет-
ся их способность солюбилизировать как липо-
фильные, так и гидрофильные вещества. Высокая 
вязкость жидких кристаллов обусловливает огра-
ниченное число возможных путей введения в ор-
ганизм, поскольку их тяжело выдавить из шприца. 
Чаще всего лиотропные жидкие кристаллы на ос-
нове биосовместимых липидов предлагаются для 
трансдермального введения лекарственных ве-
ществ и для нанесения их на кожу и слизистые 
оболочки [1–3]. Лецитин – распространенное по-
верхностно-активное вещество природного проис-
хождения, основной липидный компонент клеточ-
ных мембран. Лецитин, подобно другим поверх-
ностно-активным веществам (ПАВ), способствует 
проникновению лекарственных веществ через ко-
жу за счет взаимодействия с липидами рогового 
слоя эпидермиса [4]. Кроме хорошо известных ли-
посом, получаемых на основе лецитина, в качестве 
носителей для адресной доставки лекарственных 
веществ можно использовать лецитиновые органо-
гели, построенные из обратных цилиндрических 
мицелл лецитина, обратные микроэмульсии в си-
стемах, содержащих лецитин и олеиновую кисло-
ту, и лиотропные жидкие кристаллы в системах 
лецитин – масло – вода [5–7].  

Описано использование лиотропных жидких 
кристаллов на основе лецитина как носителей во-
до- и масло-растворимых лекарственных веществ. 
В качестве носителя аскорбилпальмитата предло-
жена ламеллярная жидкокристаллическая система 
лецитин – Tween 80 – изопропилмиристат – вода 
(при соотношении лецитин : Tween 80, равном 
1:1). Композиция, содержащая 1 мас. % аскорбил-
пальмитата, предназначена для нанесения на кожу 
[8]. Для доставки аскорбилпальмитата использует-
ся также жидкокристаллическая система лецитин – 
Tween-80 – бутанол – изопропилпальмитат – вода 
[9]. Описана ламеллярная мезофаза в системе ле-
цитин – пропиленгликоль – вазелиновое масло – 
вода для доставки компонента антивозрастной 
косметики ацетилгексапептида-3 [10]. Обратная 
гексагональная мезофаза, существующая в систе-
мах лецитин – полиэтиленгликоль ПЭГ-400 – вода 

и лецитин – полиэтиленгликоль ПЭГ-400 – олеи-
новая кислота – вода, была рассмотрена в качестве 
носителя природного флавоноида с антиоксидант-
ной, антимикробной и противовоспалительной ак-
тивностью дигидромирицетина [11]. Обратная гек-
сагональная мезофаза в системе лецитин – пропи-
ленгликоль – касторовое масло – вода была пред-
ложена в качестве носителя куркумина [12]. Запа-
тентована композиция для доставки тетрагидроби-
оптерина через кожу, в качестве носителя могут 
быть использованы жидкокристаллические систе-
мы, содержащие 65 мас. % лецитина, 18,0 мас. % 
изопропилпальмитата, 8 мас. % каприн-капри-
ловых триглицеридов и 9 мас. % пропиленгли-   
коля [13].  

Ранее нами была предложена жидкокристал-
лическая композиция для трансдермальной дос-
тавки биологически активных веществ, в состав 
которой входит фосфолипидный концентрат с со-
держанием лецитина 22 мас. %, вода и комбинация 
растительного и эфирного масла, например, ком-
бинация масла авокадо и эфирного масла чайного 
дерева. Такие жидкие кристаллы могут включать 
масло- и водорастворимые лекарственные веще-
ства в концентрациях в единицы мас. %. Благодаря 
высокой вязкости они обладают замедленным вы-
свобождением лекарственных веществ [7, 14]. Бы-
ли разработаны ранозаживляющие средства на ос-
нове ламеллярных жидких кристаллов в системе 
лецитин – масло авокадо – масло чайного дерева – 
вода, содержащие в качестве активного компонен-
та метилурацил или белково-пептидный водный 
экстракт из иммунокомпетентных органов свиньи 
[15, 16]. 

Вязкость жидкокристаллической основы яв-
ляется важным параметром с точки зрения как 
технологии, так и применения. Она определяет 
удобство использования готового лекарственного 
препарата при его нанесении на кожу и слизистые 
оболочки, а также скорость высвобождения биоло-
гически активных веществ. Динамическая вязкость 
жидких кристаллов на основе лецитина может в 
несколько раз меняться при изменении состава 
системы. Например, для системы соевый лецитин 
– вода показано, что в диапазоне скоростей сдвига 
0,1– 1,0 с–1 вязкость ламеллярных систем с содер-
жанием лецитина 600 г/л примерно в 10 раз ниже, 
чем с содержанием 750 г/л, что объясняется увели-
чением межслоевого расстояния при повышении 
концентрации воды [17, 18].  
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Для образцов ламеллярной мезофазы в си-

стеме лецитин – Tween 80 – изопропилмиристат – 
вода с различным количественным составом зна-
чения вязкости при низких скоростях сдвига отли-
чались примерно в 10 раз [8]. В системе лецитин – 
вазелиновое мало – вода при близком соотноше-
нии концентраций лецитина и воды вязкость жид-
кокристаллических композиций с ламеллярной 
структурой возрастает при повышении концентра-
ции вазелинового масла от 0 до 7,5 мас. %, а затем 
в несколько раз снижается с ростом содержания 
масла от 7,5 до 25 мас. % [19]. Вязкость ламелляр-
ной мезофазы в системе лецитин – масло авокадо – 
масло чайного дерева – вода снижалась примерно 
в 2 раза при повышении концентрации воды от    
15 до 30 мас. % [14]. 

Целью работы является изучение влияния 
концентрации лецитина и pH водной фазы, а также 
введения маслорастворимых биологически актив-
ных веществ и наночастиц CuO на вязкость жид-
кокристаллической композиции лецитин – масло 
авокадо – масло чайного дерева – вода. 

 
Экспериментальная часть 

 
Для получения лиотропных жидких крис-

таллов использовали соевый лецитин «Мослеци-
тин» (ООО «Витапром», Россия), который содер-
жит 97 мас. % фосфолипидов, в том числе 22 мас. %. 
фосфатидилхолина (лецитина), масло авокадо 
(Persea gratissima) и масло чайного дерева        
(Melaleuca alternifolia) (ООО «Ботаника», Россия). 
В качестве биологически активных добавок       
использовали токоферола ацетат (Koninklijke DSM 
N.V., Нидерланды), облепиховое масло (ЗАО    
«Алтайвитамины», Россия) и рыбий жир (BASF 
Societas Europaea, Германия). Дистиллированная 
вода была получена стандартным методом.  

Нанопорошок оксида меди (II), полученный 
методом электрического взрыва медного провод-
ника в атмосфере воздуха, был произведен ООО 
«Передовые порошковые технологии» (Россия). 
Водную дисперсию наночастиц получали следую-
щим образом: в емкость вносили расчетное коли-
чество нанопорошка CuO и воды, добавляли леци-
тин в количестве 0,1 мас. % для стабилизации дис-
персии, затем диспергировали с помощью погруж-
ного ультразвукового диспергатора УЗД1-0,1/22    
с частотой 22 кГц и мощностью 25 Вт в течение    
3 мин.  

Для получения образцов лиотропных жид-
ких кристаллов в одну емкость вносили половину 
от расчетного количества лецитина и нужное ко-
личество воды или водной дисперсии наночастиц 
и механически перемешивали в течение 1 ч при 
комнатной температуре. Во вторую емкость вно-
сили половину от расчетного количества лецитина, 
добавляли нужное количество масла авокадо и 
эфирного масла чайного дерева и механически пе-
ремешивали 3 ч при температуре 37 °С в закрытом 
сосуде. Затем содержимое обеих емкостей соеди-
няли и механически перемешивали до получения 
однородной системы в течение 30–50 мин.  

Гомогенность образцов и наличие ламелляр-
ной жидкокристаллической структуры контроли-
ровали с помощью поляризационного оптического 
микроскопа «Axiostar plus» (Zeiss, Германия) при 
комнатной температуре. 

Измерение динамической вязкости жидких 
кристаллов проводили при помощи ротационного 
вискозиметра (реометра) Haake Viscotester iQ, из-
мерительное устройство типа «коаксиальные ци-
линдры» CC25 DIN/Ti. Измерения вязкости прово-
дили при температуре 25 °С в диапазоне скоростей 
сдвига 0,01–1,0 с–1 при возрастании скорости сдви-
га. Перед измерением образцы термостатировали в 
течение 15 мин. Были построены кривые течения, 
как среднее по трем измерениям.   

Исследование наночастиц CuO методом ска-
нирующей электронной микроскопии проводилось 
в Центре коллективного пользования при РХТУ 
им. Д. И. Менделеева, использовался сканирую-
щий электронный микроскоп JEOL 1610LV (JEOL, 
Япония). Для определения среднего диаметра ис-
пользовали программу для анализа и обработки 
изображений ImageJ. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Лиотропные мезофазы, изученные ранее, в 

системе лецитин – масло авокадо – масло чайного 
дерева – вода с концентрацией лецитина 70 мас. %   
обладали высокой вязкостью, что приводило к 
снижению скорости высвобождения водораство-
римых веществ из них [6, 14]. Чтобы снизить вяз-
кость жидкокристаллического носителя, можно 
уменьшить концентрацию ПАВ, который его фор-
мирует. Влияние концентрации лецитина на       
вязкость ламеллярной мезофазы в системе леци-
тин – масло авокадо – масло чайного дерева – вода      
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изучали на примере трех образцов, содержащих 
70, 60 и 50 мас. % лецитина, составы образцов 
представлены в табл. 1. По данным поляризацион-
ной оптической микроскопии, все образцы облада-
ли текстурой, характерной для ламеллярной мезо-
фазы. Пример фотографии текстуры образца, по-

лученной с помощью поляризационной оптиче-
ской микроскопии, показан на рис. 1. На рис. 2 
представлены зависимости вязкости от скорости 
сдвига (кривые течения) жидкокристаллических 
образцов при низких скоростях сдвига (0,02–      
1,0 с–1) при Т = 25 °C. 

 
Таблица 1. Составы исследуемых жидкокристаллических образцов (мас. %) 

Table 1. Compositions of the studied liquid crystalline samples (wt. %) 
 

Образец Лецитин Масло авокадо Масло чайного дерева Вода 
1 70,0 10,0 5,0 15,0 
2 60,0 13,33 8,33 18,34 
3 50,0 16,67 11,66 21,67 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Микрофотография текстуры ламеллярной мезо-
фазы образца, содержащего, мас. %: лецитин – 50,0; 
масло авокадо – 16,67; масло чайного дерева – 11,66; 

вода – 21,67 при Т = 25 °С, скрещенные поляризаторы 

Fig. 1. Microphotograph of lamellar mesophase texture of 
the sample containing, wt. %: lecithin – 50,0; avocado oil – 

16,67; tea tree oil – 11,66; water – 21,67. Т = 25 °С,    
crossed polarizers 

 
Кривые течения всех трех образцов имеют 

сходный характер – в диапазоне скоростей сдвига 
0,02–1,0 с–1 вязкость снижается в сотни раз с рос-
том скорости сдвига. Такие кривые течения соот-
ветствуют псевдопластическим неньютоновским 
жидкостям и характерны для неупорядоченных 
жидких кристаллов [20]. Анализ полученных дан-
ных показал, что для образца с содержанием леци-
тина 50 мас. % вязкость в среднем (в изученном 
диапазоне скоростей сдвига) снизилась в 8,8 раз в 
сравнении с образцом, содержащим 70 мас.% ле-
цитина, а для образца, содержащего 60 мас. %, – 
3,1 раза.  

 
Рис. 2. Зависимости вязкости от скорости сдвига для 

жидкокристаллических систем (среднее по трем изме-
рениям) с различным содержанием лецитина (мас. %): 

1 – 70, 2 – 60, 3 – 50.  Т = 25 °С 

Fig. 2. Viscosity versus shear rate of liquid crystalline 
systems (average over three experiments) with different  

lecithin content (wt. %): 
1 – 70, 2 – 60, 3 – 50.  Т = 25 °С 

 
Таким образом, вязкость жидкокристалличе-

ских композиций в исследованной системе можно 
существенно снизить за счет снижения концентра-
ции лецитина до 50 мас. %. Однако при темпера-
туре 37 °С наблюдалось постепенное расслоение 
образца, содержащего 50 мас. % лецитина и выде-
ление капель жидкой фазы, в то время как образец 
с содержанием лецитина 55 мас. % оставался ста-
бильным. Поэтому снижение концентрации леци-
тина в составе жидкокристаллического носителя 
до значений, близких к границе области, суще-
ствования жидких кристаллов, нецелесообразно 
рекомендуется сохранять концентрацию лецитина 
выше 55 мас. %.  
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Таким образом, возможность снижения вяз-

кости за счет уменьшения концентрации лецитина 
ограничена областью существования жидкокри-
сталлической фазы. 

Вязкость композиции можно регулировать за 
счет изменения состава водной или органической 
фазы. Было исследовано влияние значений рН 
водной фазы на вязкость жидкокристаллической 
фазы в системе лецитин – масло авокадо – масло 
чайного дерева – вода. Молекула лецитина содер-
жит в своем составе фосфатную и четвертичную 
аминную группы, в зависимости от значений рН 
они могут заряжаться по-разному. Это может вли-
ять на упаковку молекул лецитина в бислоях ла-
меллярных жидких кристаллов и, соответственно, 
приводить к изменению вязкости. 

Для изучения влияния pH были получены 
жидкокристаллические образцы, содержащие вод-
ные растворы HCl и NaOH со значениями pH, рав-
ными 1,0; 3,0 и 9,0 соответственно, и контрольный 
образец, содержащий дистиллированную воду с 
рН = 6,3. Образцы, содержащие водную фазу со 
сильнощелочной реакцией (рН более 9,0), не ис-
следовались, так как лецитин как сложный эфир, 
содержащий глицерин и остатки жирных кислот, в 
щелочной среде может подвергнуться гидролизу. 
Составы образцов, мас. %: лецитин – 70, масло 
авокадо – 10, масло чайного дерева – 5, водный 
раствор – 15. Поляризационная микроскопия пока-
зала, что все образцы обладают текстурой, харак-
терной для ламеллярной мезофазы. Образец, со-
держащий раствор с рН = 1,0, был неоднородным 
и расслаивался с течением времени. Кривые тече-
ния образцов с рН водной фазы, равными 3,0; 6,3 и 
9,0, при температуре 25 °C показаны на рис. 3. 

Кривые течения образцов соответствуют 
псевдопластическим неньютоновским жидкостям, 
в диапазоне скоростей сдвига 0,02–1,0 с–1 их вяз-
кость снижается в сотни раз. Различия в вязкости 
образцов хорошо заметны при низких скоростях 
сдвига. Использование в составе жидкокристалли-
ческой композиции водного раствора HCl с pH=3,0 
увеличивает вязкость образцов в среднем (в диапа-
зоне скоростей сдвига 0,02–0,1 с–1) в 1,2 раза, а ис-
пользование раствора NaOH с рН = 9,0 – умень-
шает в среднем в 1,8 раз по сравнению с образцом, 
содержащим дистиллированную воду. Таким обра-
зом, вязкость изученных жидкокристаллических 
систем может варьироваться при изменении рН 
водной фазы от 3,0 до 9,0. Это необходимо учиты-
вать при введении в состав жидких кристаллов 

растворов лекарственных веществ, обладающих 
кислой или щелочной реакцией. 

 

 
Рис. 3. Зависимости вязкости от скорости сдвига для 

жидкокристаллических систем (среднее по трем 
измерениям) с различным значением рН водной фазы:  
1 – 3,0 (раствор HCl), 2 – 6,3 (дистиллированная вода),  

3 – 9,0 (раствор NaOH). Т = 25 °С 

Fig. 3. Viscosity versus shear rate for liquid crystalline 
systems (average over three experiments) with different 

with different pH values of the aqueous phase:  
1 – 3.0 (HCl solution), 2 – 6.3 (distilled water),  

3 – 9.0 (NaOH solution). Т = 25 °С 
 
На вязкость жидкокристаллической компо-

зиции может влиять введение маслорастворимых 
биологически активных добавок. Их действие бы-
ло исследовано на примере витамина Е (токоферо-
ла ацетата), облепихового масла и рыбьего жира. 
Эти добавки обладают антиоксидантным и регене-
рирующим действием, они могут входить в состав 
ранозаживляющих композиций. Например, вита-
мин Е является антиоксидантом, способствует ре-
генерации тканей, обладает иммуномодулирую-
щим действием [21]. Облепиховое масло – масля-
ный экстракт из плодов облепихи крушиновидной 
(Hippophae rhamnoides L.), содержит жирные кис-
лоты, витамины групп Е, К, каротиноиды, оказы-
вает ранозаживляющее, противовоспалительное 
действие, стимулирует регенеративные процессы в 
коже и слизистых оболочках [22]. Рыбий жир    
является источником омега-3-полиненасыщенных 
жирных кислот, витаминов А, D и E, он приме-
няется в медицине, в ветеринарии и в качестве 
биологически активной добавки к пище [23]. Была 
изучена вязкость образцов следующего состава, 
мас. %: лецитин – 70, масло авокадо – 5, масло 
чайного дерева – 5, биологически активная добав-
ка – 5,  водный раствор – 15; контрольный образец 
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содержал 10 мас. % масла авокадо. По данным по-
ляризационной микроскопии, все полученные об-
разцы обладали текстурой, характерной для ла-
меллярной мезофазы. 

Кривые течения жидких кристаллов с био-
логически активными добавками (рис. 4) имеют 
вид, сходный с кривыми течения изученных ранее 
образцов: в диапазоне скоростей сдвига 0,02–1,0 с–1 

их вязкость снижается в сотни раз. Замена в соста-
ве жидкокристаллической композиции половины 
масла авокадо на облепиховое масло или рыбий 
жир привела к росту вязкости в 1,5–2 раза при низ-
ких скоростях сдвига (менее 0,1 с–1), при более вы-
соких скоростях сдвига различие в вязкости стано-
вилось малозаметным. Для образца, содержащего 
5 мас. % токоферола ацетата, при скоростях сдвига 
менее 0,1 с–1 провести измерения не удалось из-за 
его высокой вязкости; в диапазоне скоростей сдви-
га 0,1–1,0 с–1 вязкость отличалась от контрольного 
образца более чем в 2 раза.  

 

 
Рис. 4. Зависимости вязкости от скорости сдвига для 

жидкокристаллических систем (среднее по трем изме-
рениям), содержащих биологически активные вещества: 

1 – токоферола ацетат (витамин Е), 2 – облепиховое 
масло, 3 – рыбий жир, 4 – контрольный образец.             

Т = 25 °С 

Fig. 4. Viscosity versus shear rate of liquid crystalline sys-
tems (average over three experiments) containing biologi-
cally active substances: 1 – tocopherol acetate (vitamin E), 

2 – sea buckthorn oil, 3 – fish oil, 4 – control sample.           
Т = 25 °С 

 
Таким образом, введение маслорастворимых 

биологически активных добавок может приводить 
к существенному росту вязкости ламеллярной ме-
зофазы в системах лецитин – растительное масло – 
эфирное масло – вода. 

Жидкие кристаллы могут служить носите-
лями для лекарственных веществ, применяемых в 
виде наночастиц. Благодаря высокой вязкости 
жидкокристаллических систем и наличию в их 
составе ПАВ агрегация и седиментация наноча-
стиц может быть существенно замедлена, что по-
высит стабильность композиции. В состав рано-
заживляющих и антимикробных средств на основе 
жидких кристаллов лецитина могут входить нано-
частицы оксида меди (II). CuO является химиче-
ски стабильным соединением, нерастворим в воде 
и в маслах, он обладает антибактериальной и про-
тивогрибковой активностью. Например, была по-
казана дозозависимая антимикробная активность 
наночастиц CuO со средним диаметром 23 нм в  
отношении таких бактерий, как Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumonia,   
Enterococcus faecalis, Shigella flexneri, Salmonella 
typhimurium, Staphylococcus aureus [24].  

Введение наночастиц в жидкие кристаллы 
даже в концентрациях менее 0,1 мас. % может 
привести к росту вязкости композиции. Было по-
казано, что введение наночастиц серебра разме-
ром 6–10 нм в концентрации 2,85·10–4 мас. % в 
ламеллярную мезофазу в системе лецитин – вазе-
линовое масло – вода приводило к росту вязкости 
примерно в 2 раза в диапазоне скоростей сдвига 
20–540 с–1 [19]. Введение наночастиц оксида желе-
за (III) диаметром 10–20 нм в концентрациях 
0,001–0,1 мас. % приводило к повышению вязко-
сти ламеллярных жидких кристаллов в системах 
лецитин – вода и лецитин – додекан – вода при 
скоростях 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 вяз-
кость образцов [25]. 

В данной работе был использован нанопо-
рошок CuO, полученный методом электрического 
взрыва медного проводника в атмосфере воздуха. 
Частицы имели форму, близкую к сферической, их 
средний диаметр составлял 92±3 нм. На рисунке 5 
представлены результаты сканирующей электрон-
ной микроскопии (рис. 5, а) и распределение по 
размерам (рис. 5, б) использованных частиц. 
Наночастицы вводили в жидкие кристаллы в виде 
водной дисперсии после их предварительного 
диспергирования ультразвуком. Составы образцов, 
мас. %: лецитин – 57,7; масло авокадо – 8,2; масло 
чайного дерева – 4,1; водная дисперсия частиц 
CuO – 30.  
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Была изучена вязкость образцов, которые 

содержали 0,01; 0,03 и 0,1 мас. % CuO. По данным 
поляризационной микроскопии, все полученные 
образцы обладали текстурой, характерной для ла-
меллярных жидких кристаллов. При введении на-
ночастиц в более высоких концентрациях, напри-

мер 0,3 мас. %, было обнаружено, что частицы не-
равномерно распределяются в жидкокристалличе-
ской матрице и образуют агрегаты, видимые при 
оптической микроскопии. Зависимости вязкости от 
скорости сдвига для изученных образцов показаны 
на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 5. Наночастицы CuO, использованные в работе: а – результаты сканирующей электронной микроскопии,  
б – распределение по размерам 

Fig. 5. CuO nanoparticles used in the work: a – results of scanning electron microscopy, b – size distribution 
 
 

 
Рис. 6. Зависимости вязкости от скорости сдвига для 

жидкокристаллических систем (среднее по трем 
измерениям), содержащих наночастицы CuO (мас. %):  

1 – 0 (контроль), 2 – 0,01; 3 – 0,03; 4 – 0,1. Т = 25 °С 

Fig. 6. Viscosity versus shear rate of liquid crystalline 
systems (average over three experiments) containing CuO 
nanoparticles (wt. %): 1 – 0 (control), 2 – 0.01; 3 – 0.03;  

4 – 0.1. T = 25 °C 
 
Кривые течения жидкокристаллических 

композиций, содержащих наночастицы CuO    
(рис. 6), имеют вид, сходный с показанными ранее,  

в диапазоне скоростей сдвига 0,01–1,0 с–1 вязкость 
образцов снижается в сотни раз. Поскольку образ-
цы содержали не 15, а 30 мас. % воды, вязкость 
контрольного образца (рис. 6, кривая 1) была при-
мерно в 2 раза ниже, чем вязкость контрольного 
образца в описанных выше экспериментах (рис. 3, 
кривая 2; рис. 4, кривая 4), что согласуется с полу-
ченными ранее результатами [14].  

При низких скоростях сдвига вязкость об-
разцов, содержащих наночастицы, заметно возрас-
тала с ростом концентрации наночастиц от 0,01 до 
0,1 мас. %. Например, введение наночастиц 
CuO размером 92±3 нм в концентрации 0,01 мас. % 
приводило к увеличению вязкости в диапазоне 
скоростей сдвига 0,01–0,1 с–1 в среднем в 1,3 раза; 
введение наночастиц в концентрации 0,03 мас. % – 
в 1,7 раз, в концентрации 0,1 мас. % – в 2,0 раза. 
Полученные результаты согласуются с показан-
ным ранее увеличением вязкости жидких кристал-
лов на основе лецитина при введении малых коли-
честв наночастиц серебра и оксида железа [19, 25]. 
Таким образом, введение наночастиц оксида меди 
(II), даже в концентрациях в сотые доли мас. %, 
вызывает заметный рост вязкости ламеллярной 
мезофазы  в  системе  лецитин – масло  авокадо – 
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масло чайного дерева – вода, что необходимо учи-
тывать при разработке готового лекарственного 
препарата, содержащего наночастицы. 

 
Выводы 

 
Методом ротационной реометрии в диапа-

зоне скоростей сдвига 0,01–1,0 с–1 было исследо-
вано влияние концентрации лецитина и pH водной 
фазы, а также введения маслорастворимых биоло-
гически активных веществ и наночастиц оксида 
меди (II) на вязкость жидкокристаллической ком-
позиции в системе лецитин – масло авокадо – мас-
ло чайного дерева – вода. В работе было показано, 
что вязкость изученных ламеллярны жидких кри-
сталлов можно существенно снизить за счет 
уменьшения концентрации лецитина. По срав-
нению с образцом с концентрацией лецитина        
70 мас. %, при Т = 25 °С вязкость образца, содер-
жащего 60 мас. % лецитина снизилась в среднем в 
3,1 раза, а содержащего 50 мас. % – в 8,8 раз. Од-
нако снижение концентрации лецитина до значе-
ний, близких к границе области существования 
жидких кристаллов, нецелесообразно, рекомен-
дуется сохранять концентрацию лецитина выше      
55 мас. %. Было обнаружено, что вязкость жидко-
кристаллических композиций в изученной системе 
может варьироваться при изменении рН водной 
фазы от 3,0 до 9,0. По сравнению с контрольным 
образцом, содержавшим дистиллированную воду, 
вязкость жидких кристаллов, содержащих водный 
раствор HCl с pH = 3,0 в диапазоне скоростей 
сдвига 0,02–0,1 с–1 увеличивалась в среднем в 1,2 
раза, а для жидких кристаллов, содержащих рас-
твор NaOH с рН = 9,0, – уменьшалась в среднем в 
1,8 раз. Введение в состав композиции маслораст-
воримых биологически активных добавок может 
приводить к существенному росту вязкости ламел-
лярной мезофазы в системах лецитин – раститель-
ное масло – эфирное масло – вода. Например, за-
мена в составе композиции половины масла авока-
до на облепиховое масло или рыбий жир привела к 
росту вязкости в 1,5–2 раза при низких скоростях 
сдвига (менее 0,1 с–1), при более высоких скоро-
стях сдвига различие в вязкости становилось мало-
заметным. Для образца, содержащего 5 мас. % то-
коферола ацетата, в диапазоне скоростей сдвига 
0,1–1,0 с–1 вязкость отличалась от контрольного 
образца более чем в 2 раза. При низких скоростях 
сдвига вязкость жидкокристаллических компози-
ций, содержащих наночастицы, заметно возрастала  

с ростом концентрации наночастиц от 0,01 до       
0,1 мас. %. Например, введение наночастиц CuO 
диаметром 92±3 нм в концентрации 0,01 мас. % 
приводило к увеличению вязкости при скоростях 
сдвига 0,01–0,1 с–1 в среднем в 1,3 раза, введение 
наночастиц в концентрации 0,03 мас. % – в сред-
нем в 1,7 раз, в концентрации 0,1 мас. % – в сред-
нем в 2,0 раза. 

Таким образом, с помощью изменения кон-
центрации лецитина, изменения рН водной фазы и 
введения различных добавок можно регулировать 
вязкость ламеллярной мезофазы в системе лецитин 
– растительное масло – эфирное масло – вода. По-
лученные в работе данные позволят прогнозиро-
вать влияние биологически активных добавок раз-
личной природы на вязкость ламеллярных жидких 
кристаллов на основе лецитина и разрабатывать 
составы жидкокристаллических носителей лекар-
ственных веществ, обладающих требуемой вязко-
стью. 
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