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Изучены реологические свойства биосовместимых жидкокристаллических систем на основе биопо-

лимера хитозана и молочной кислоты. Исследованы концентрационные зависимости реологических ха-
рактеристик в зависимости от содержания хитозана в системе и концентрации молочной кислоты. По-
казано, что при малых скоростях сдвига с увеличением биополимера в системе наблюдается увеличение 
динамической вязкости. При увеличении концентрации молочной кислоты в гелеобразных системах 
наблюдалось уменьшение значений вязкости. Для лиомезофаз  при изменении концентрации молочной кис-
лоты отмечается экстремальная зависимость. Проведен анализ кривых течения в рамках ряда реологи-
ческих моделей. Установлено, что оптимальной моделью течения лиотропных жидкокристаллических 
систем хитозан/молочная можно считать модель Кэссона. Для систем, образующих гели, адекватны 
модели Кэссона и Оствальда.  
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The rheological properties of biocompatible liquid crystal systems based on the chitosan biopolymer and 
lactic acid have been studied. Concentration dependences of rheological characteristics were investigated de-
pending on the chitosan content and lactic acid concentration. It was shown that at low shear rates, with an in-
crease in the biopolymer content in the system, an increase in the dynamic viscosity was observed. The decrease 
in viscosity values at increasing the concentration of lactic acid in gel systems was observed. For lyomesophases, 
with a change in the concentration of lactic acid, an extreme dependence was noted. The analysis of flow curves 
was carried out within the framework of a number of rheological models. It was established that the Casson mod-
el can be considered as the optimal model for the flow of Сhitosan/Lactic acid lyotropic liquid crystal systems. 
For the gels forming systems, the Casson and Ostwald models are satisfactory. 
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Введение 

 
На сегодняшний день актуальным направле-

нием химии, фармакологии, биоинженерии явля-
ется разработка носителей для целенаправленной 
доставки лекарственных средств, что позволяет 
улучшить их стабильность, биодоступность и био-
совместимость, а также уменьшить количество 
побочных эффектов.  

Лиотропные жидкокристаллические (ЛЖК) 
системы представляют большой интерес в этом 
аспекте благодаря их способности к самоорганиза-
ции и возможности регулирования надмолекуляр-
ной архитектуры молекулярных структур в макро-
масштабах путем изменения состава и температу-
ры системы [1–4]. Лиомезофазы перспективны для 
инкапсуляции широкого ряда целевых биоактив-
ных молекул различного размера и полярности 
благодаря уникальной внутренней структуре. В 
работах [5, 6] показана возможность получения 
различных типов мезофаз с поровым простран-
ством прямых и обратных коллоидных структур, 
что позволяет инкапсулировать как гидрофобные, 
так и гидрофильные субстанции.  

Согласно [7] гелеобразные системы усили-
вают активность, увеличивая локальную концен-
трацию препаратов, поддерживая стабильное и 
длительное высвобождение лекарства, продлевая 
время удержания лекарства в опухоли и снижая 
токсичность для нормальных тканей. Гели, прояв-
ляющие фазовый переход в ответ на изменение 
внешних условий, таких как pH, ионная сила, тем-
пература и электрические токи, известны как «реа-
гирующие на стимулы», или «умные» гели [8]. 

Для создания биосовместимых систем до-
ставки наиболее перспективными являются биопо-
лимеры природного происхождения. Для этой це-
ли можно использовать биополимер хитозан, про-
изводное линейного полисахарида, макромолеку-
лы которого состоят из случайно связанных β-(1–
4) D-глюкозаминовых звеньев и N-ацетил-D-
глюкозамина. Достоинством данного полимера 
является его нетоксичность, биосовместимость и 
биодеградируемость. Хитозан находит применение 
во многих отраслях, таких как легкая промышлен-
ность, медицина, фармацевтика, биоинженерия, 
косметология. Хитозан легко подвергается моди-
фикации, с целью изменения его физико-
химических свойств, включая и реологические ха-
рактеристики [9], что является важным фактором  

при применении его в качестве полимерной мат-
рицы для пролонгированной трансдермальной до-
ставки липофильных лекарственных веществ, по-
вышающей их биодоступность. Однако ограниче-
нием применения хитозана в качестве транспорт-
ных систем является низкая растворимость в воде. 
Известно, что данный биополимер растворяется в 
некоторых органических кислотах [10, 11]. Выбор 
в данной работе в качестве растворителя молочной 
кислоты обусловлен участием ее во многих био-
химических процессах, протекающих в живых ор-
ганизмах. 

Ранее нами изучались биосовместимые си-
стемы на основе хитозана и уксусной кислоты и 
тройные системы хитозан/уксусная кисло-
та/неионный ПАВ [12]. Построены фазовые диа-
граммы состояния, исследованы некоторые реоло-
гические свойства и изучена кинетика высвобож-
дения флуорофора родамина 6G как модели лекар-
ственного препарата. Исследовались реологиче-
ские характеристики систем на основе биополиме-
ра κ-каррагинана и воды, а также тройных систем 
κ-каррагинан/вода/неионные сурфактанты, обла-
дающих ЖК-свойствами [13].  

Целью данной работы являлись создание 
биосовместимых систем на основе хитозана и мо-
лочной кислоты, изучение реологических свойств 
гелей и ЛЖК-систем хитозан – молочная кислота 
для оценки возможности их применения в качестве 
систем доставки биоактивных субстанций. 

 
Эксперимент 

 
Объектами исследования являлись бинарные 

системы на основе биополимера хитозана и мо-
лочной кислоты. В работе использовался хитозан 
(Chit) со степенью деацетилирования 75–85 %, мо-
лочная кислота (LA) CH3CH(OH)COOH 90 % фир-
мы «Aldrich». Структурная формула хитозана 
представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная формула хитозана 

Fig. 1. Chitosan structure  
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Бинарные системы на основе хитозана и рас-

твора молочной кислоты готовились смешением 
компонентов при определенных массовых соот-
ношениях в стеклянных виалах, при варьировании 
концентрации биополимера и раствора молочной 
кислоты. Системы выдерживались при 25 °С в те-
чение 14 дней в темном месте. 

Изучение жидкокристаллических свойств и 
идентификацию мезофаз проводили методом по-
ляризационной оптической микроскопии (ПОМ). 
Измерения проводили на поляризационном микро-
скопе Olympus BX51 с нагревательной системой 
Linkam. Для определения температур фазового пе-
рехода проводили нагревание образцов со скоро-
стью 5 °С/мин. Температуры фазового перехода 
мезофаза – изотропная жидкость регистрировали с 
точностью ±2 °С. 

Изучение реологических свойств проводили 
на программируемом вискозиметре Брукфильда 
DV-II+PRO с измерительной системой ко-

нус/плита, имеющем электронную систему регу-
лирования зазора, угол конуса 0,8 град, радиус ко-
нуса 2,4 см. Деформирование образцов производи-
лось при разных скоростях сдвига в диапазоне от 
0,01 с–1 до 225 с–1. Измерения выполнялись при 
температуре 25 °С. Анализ экспериментальных 
данных проводился с использованием программы 
Rheocalc 32. Воспроизводимость результатов из-
мерения вязкости составила 98 %. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Фазовое поведение систем на основе хитозана 

Исследование систем методом ПОМ позво-
лило выявить концентрационные области форми-
рования гелей и ЛЖК при варьировании содержа-
ния хитозана от 5 до 19 мас. % и изменения кон-
центрации молочной кислоты от 2 до 14 мас. % 
(рис. 2). 

 

 
а б  с д  

Рис. 2. Микрофотографии образов в поляризованном свете для систем Chit/LA 5/95 мас. % (СLA = 2 мас. %) (а), 
Chit/LA 13/87 мас. % (СLA = 11 мас. %) (б), Chit/LA 14/86 мас. % (СLA = 11мас. %) (с),  

Chit/LA 18/82 мас. % (СLA = 11 мас. %) (д) 

Fig. 2. Microphotographs of the systems taken in polarized light: Chit/LA 5/95 wt. % (СLA = 2 wt. %) (а),  
13/87 wt. % (СLA = 11 wt. %) (b), 14/86 wt. % (СLA = 11 wt. %) (c), 18/82 wt. % (СLA = 11 wt. %) (d)  

 
 

Как следует из рис. 2, б, c, д, образцы пред-
ставленных систем обладают двулучепрелом-
лением в поляризованном свете, но не проявляют     

типичных текстур, позволяющих охарактеризовать 
тип лиомезофазы.  

 

 
Рис. 3. Фотографии образцов систем Chit / LA, формирующих гели (а) и ЛЖК-фазы(б) 

Fig. 3. Samples of Chit / LA systems forming gels (a) and LC phases (b) 

Chit/LA 5/95 мас.%, СLA 2 мас.% (1)  
Chit/LA 5/95 мас.%, СLA 11 мас.% (2) 
Chit/LA 10/90 мас.%, СLA 11 мас.% (3)  
Chit/LA 13/87 мас.%, СLA 11 мас.% (4) 
 
 
 

а 

Chit/LA 14/86 мас.%, СLA 11 мас.% (1) 
Chit/LA 15/85 мас.%, СLA 11 мас.% (2) 
Chit/LA 16/84 мас.%, СLA 11 мас.% (3) 
Chit/LA 17/83 мас.%, СLA 11 мас.% (4) 
Chit/LA 18/82 мас.%, СLA 11 мас.% (5) 
Chit/LA 19/81 мас.%, СLA 11 мас.% (6) 
 
б 
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По данным ПОМ установлено, что при кон-

центрации молочной кислоты 2 и 11 мас. % обра-
зуются гелеобразные системы. Для систем с высо-
ким содержанием хитозана – 11–19 мас. % и кон-
центрацией кислоты 11–14 мас. % характерно об-
разование лиотропной мезофазы. Интересно отме-
тить, что гели обладают светло-бледно-желтой 
окраской, а ЛЖК – темно-желтой (рис. 3).  

 
Реологические свойства систем хитозан – молоч-
ная кислота 

Оценка реологических характеристик гелей 
и ЛЖК представляется важным для возможности 
их дальнейшего применения в доставке биоактив-
ных субстанций. На рисунке 4 представлены кри-
вые вязкости ( ) образцов исследуемых гелеоб-

разных систем. Для бинарных систем Chit/LA с 
увеличением содержания Chit от 5 до 10 мас. % 
вязкость систем возрастает во всем исследуемом 
диапазоне скоростей сдвига. При увеличении кон-
центрации молочной кислоты в геле от 2 до 11 мас. % 
наблюдалось понижение значений вязкости.  

Анализ кривых вязкости полученных систем 
показал, что увеличение содержания Chit от 11 до      
19 мас. % при концентрации кислоты 11–14 мас. % 
способствует формированию более высоковязких 
ЛЖК по сравнению с гелями (рис. 4, табл. 1 и 2). 
Значения вязкости для лиомезофаз Chit /LA мас. %    
(СLA = 11 мас. %) при варьировании концентраций 
хитозана от 14 до 19 мас. % при Т = 25 ºС и скоро-
сти сдвига  = 0,07 с–1 увеличиваются в 1,8 раза 
(табл. 1).  

 
 

а б 
 

Рис. 4. Кривые вязкости и кривые течения при малых (а) и больших (б) скоростях сдвига для систем:  
Chit/LA 5/95 мас. % (СLA = 2 мас. %) (1), Chit/LA 5/95 мас. % (СLA = 11 мас. %) (2),  

Chit/LA 10/90 мас. % (СLA = 11 мас. %) (3)  

Fig. 4. Viscosity and flow curves at small (a) and large (b) shear rates of the systems:  
Chit/LA 5/95 wt. % (СLA = 2 wt. %) (1), Chit/LA 5/95 wt. % (СLA = 11 wt. %) (2),  

Chit/LA 10/90 wt. % (СLA = 11 wt. %) (3)  
 

Таблица 1. Значения вязкости для систем Chit/LA (СLA = 11 мас. %) при различных концентрациях хитозана и 
скорости сдвига  = 0,07 с–1 

Table 1. Viscosity values for Chit/LA systems (СLA = 11 wt. %) at various chitosan concentrations and shear rate         
 = 0,07 s–1  

 
Система Концентрация Chit мас. % 

Chit /LA мас. % (СLA = 11 мас. %) 14 15 16 17 18 19 

η, Па·с 204,05 242,63 266,83 284,49 335,78 366,24 
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Так, для ЛЖК Chit/LA 14/86 мас. % при уве-
личении концентрации молочной кислоты в мезо-
фазе от 11 до 14 мас. % наблюдалось экстремаль-
ное изменение вязкости (табл. 2). 

Для системы Chit/LA 14/86 мас. % (СLA =      
11 мас. %) наблюдаются высокие значения вязко-
сти при малых скоростях сдвига, что связано          

с наличием структурных единиц течения больших 
размеров. При высоких скоростях сдвига молеку-
лярно-организованные ЛЖК-домены подвергаются 
сжатию и легко ориентируются в направлении 
сдвигового потока, что обусловливает снижение 
вязкости лиомезофаз (рис. 5). 

 
 
Таблица 2. Значения вязкости для систем Chit /LA при различной концентрации молочной кислоты и скоро-
сти сдвига  = 0,07 с–1 

Table 2. Viscosity values for Chit / LA systems at various concentrations of lactic acid and shear rate  = 0,07 s–1  
 

Система СLA = LA мас. % 

Chit 14 / 86 мас. % 11 12 13 14 

η, Па·с 204,05 237,65 253,10 148,46 

 
 

 
а  

 

 
б 

 
Рис. 5. Кривые вязкости и кривые течения в корневых координатах при малых (а) и больших (б) скоростях сдвига 

для системы Chit/LA 14/86 мас. % (СLA= 11 мас. %): 1 – экспериментальные данные,  
2 – аппроксимация по модели Кэссона 

 
Fig. 5. Viscosity and root flow curves at small (a) and large (b) shear rates for the Chit/LA 14/86 wt. % system   

(СLA= 11 wt. %): 1 – experimental data, 2 – calculated curves according to the Casson model 
 
 

Для большинства полученных лиотропных 
мезофаз измерения вязкости проведены при малых 
скоростях сдвига (  = 0,07–7,5 с–1), что связано с 
ограниченными пределами фиксации вязкости при 
определенных скоростях сдвига. 

Аппроксимация кривых течения в рамках реологи-
ческих моделей 

Лиотропные ЖК имеют сложные реологиче-
ские отклики при наложении сдвиговых нагрузок 

вследствие микроструктурной реорганизации. Со-
гласно авторам [14] реологическое поведение си-
стем считается сложным, если на измеренном ин-
тервале скоростей сдвига существуют несколько 
режимов течения, которые аппроксимируются раз-
ными уравнениями течения. Известно, что дефор-
мация при сдвиге сильно влияет на структуру и 
ориентацию лиомезофаз, особенно в случае ламел-
лярных ЛЖК [15].  
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Известно, что для описания неньютоновско-

го поведения систем можно применять подход 
[16], в котором используются многопараметриче-
ские реологические уравнения в широком интер-
вале скоростей сдвига, принимая, что системати-
ческие отклонения на некоторых участках входят в 
погрешность эксперимента. В случае наших си-
стем мы выделяли определенные участки кривой, 
предполагая на каждом из них отдельную модель 
течения, описываемую соответствующим реологи-
ческим уравнением. 

С целью установления характера и моделей 
течения полученных систем Chit /LA, формирую-
щих гели и ЛЖК, были построены зависимости 
скорости сдвига от напряжения сдвига, представ-
ленные на рис. 4 и 5.  

Анализ кривых течения показал, что для 
ЛЖК-систем при температуре 25 °С, соответству-
ющей стабильной мезофазе, характерно неньюто-
новское течение нелинейного пластичного тела и 
наблюдается псевдопластичное поведение. Ранее 
наблюдались подобные закономерности вязкост-
ных свойств лиомезофаз на основе C12EO4/H2O и 
C12EO10/H2O [17], системы хитозан/уксусная кис-
лота/неионный ПАВ [12], κ-каррагинан/вода/ не-
ионные сурфактанты [13].  

Для описания реологического поведения 
псевдопластичных и вязко-пластичных систем ис-
пользуются различные реологические модели [18, 
19]. Экспериментальные значения аппроксимиро-
вались в программе Rheocalc 32 с использованием 
ряда микрореологических моделей:  

 
модель Ньютона    ,   (1) 

модель Бингама    пл0
,  (2) 

модель Оствальда   n  ,  (3) 

модель Гершеля-Балкли  n  0
,  (4) 

модель Кэссона     2
1

2
1

0
2

1
  к , (5) 

 

 
где τ – напряжение сдвига, Па; η – пластическая 
вязкость, Па·с; ηпл, ηК – пластическая вязкость по 
Бингаму и Кэссону, Па·с; τ0 – предельное напря-
жение сдвига, Па;  – скорость сдвига, с–1; К – ко-
эффициент консистенции; n – индекс течения. 

В работе [20] модель Бингама теоретически 
обоснована различными микрореологическими 
моделями, хотя реально аппроксимирует неболь-
шой участок кривой течения в области высоких 
скоростей сдвига. Данная модель, применяемая 
для описания смесей ПАВ – вода [21, 22], имеет 
достаточное микрореологическое обоснование в 
приемлемом интервале скоростей сдвига. В нашем 
случае модель Бингама показывает низкие коэф-
фициенты корреляции экспериментальных и рас-
четных данных. Согласно [23] неньютоновское 
течение лиомезофаз описывалось степенным зако-
ном Оствальда. Данную модель исключили из рас-
смотрения, поскольку для исследуемых ЛЖК си-
стем характерно определенное предельное напря-
жение сдвига. В работе [24] описаны реологиче-
ские свойства золя хитозана при скоростях сдвига 
100–18000 с–1. Экспериментальные данные ап-

проксимировались степенным законом Оствальда-
де Вааля. Показано, что увеличение скорости 
сдвига приводит к макроскопическим структур-
ным изменениям золя хитозана, вызванным распу-
тыванием и упорядочением полисахаридных цепей 
вдоль поля сдвига. Модель Оствальда использова-
лась для описания реологического поведения гелей 
на основе хитозана и углеродных нанотрубок [25]. 
В обзоре [26] авторами предлагается использова-
ние разработанной ими обобщенной модели Кэс-
сона для объяснения реологического поведения 
дисперсных систем различной природы, так как ни 
одна из известных моделей с достаточно хорошей 
точностью не описывает пластичное и псевдопла-
стичное течение. 

Для более точной интерпретации реологиче-
ского поведения систем кривые течения (рис. 4, 5) 
были разделены на два участка: малые (   = 0,07–
7,5 с–1) и большие (   = 7,5–225 с–1) скорости сдви-
га. Согласно [27] в рамках структурной реологиче-
ской модели допускается разбиение полных реоло-
гических кривых на участки с различными реоло-
гическими режимами. 
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В интервал аппроксимации нельзя включать 

участки ньютоновского течения при малых и 
больших скоростях сдвига, участок «срыва тече-
ния» при большой скорости сдвига [28]. Известно, 
что разрушение и формирование агрегатов частиц 
в процессе сдвигового течения является основной 
причиной неньютоновского течения [20]. Течение 
является ньютоновским, если в системе нет агрега-
тов, группировок, ассоциатов частиц или макро-
молекул. Полагают, что к увеличению вязкости 
системы приводит увеличение размеров единиц 
течения [29].  

В результате аппроксимации кривых течения 
гелеобразых систем Chit/LA различными микро-

реологическими моделями (уравнения 1–5) полу-
чены значения реологических параметров, которые 
представлены в табл. 3–6. Достаточно адекватно 
экспериментальные данные, полученные для ге-
лей, описывает модель Оствальда, Кэссона и Гер-
шеля – Балкли. При описании поведения данных 
систем наиболее высокая корреляция эксперимен-
тальных и теоретических данных наблюдается при 
использовании модели Гершеля – Балкли (R2 = 
0,99). Однако для данных систем при использова-
нии модели Гершеля – Балкли появляются отрица-
тельные значения предельного напряжения сдвига, 
что не допускает применения этой модели.  

 
 
Таблица 3. Реологические характеристики гелей при малых  = 0,07–7,5 с–1 и больших скоростях сдвига             

 = 7,5–225 с–1 (модель Бингама) 

Table 3. Rheological characteristics of gels at small  = 0,07–7,5 s–1 and large  = 7,5 – 225 s–1 shear rates (Bingham 
model) 
 

Система Состав 
  = 0,07–7,5 с–1   = 7,5–225 с–1 

ηпл, мПа·с τ0, Па R, % ηпл, мПа·с τ0, Па R, % 

Chit / LA 5/95 мас. % (СLA = 2 мас. %) 812,0 0,23 78,5 331,0 6,77 89,1 

Chit / LA 5/95 мас. % (СLA = 11 мас. %) 642,3 0,53 82,3 186,8 6,72 88,8 

Chit / LA 10/90 мас. % (СLA = 11 мас. %) 806,2 9,19 93,4 77,5 16,4 87,3 

где R – коэффициент корреляции экспериментальных и расчетных данных 
 
Таблица 4. Реологические характеристики гелей при малых  = 0,07–7,5 с–1 и больших скоростях сдвига            

 = 7,5–225 с–1 (модель Оствальда)  

Table 4. Rheological characteristics of gels at small  = 0,07–7,5 s–1 and large  = 7,5–225 s–1 shear rates (Ostwald 
model) 
 

Система Состав 
  = 0,07–7,5 с–1   = 7,5–225 с–1 

К, мПа·с n R, % К, мПа·с n R, % 

Chit / LA 5/95 мас. % (СLA = 2  мас. %) 1055 0,89 96,0 1511 0,71 97,1 

Chit / LA 5/95 мас. % (СLA = 11 мас. %) 1412 0,56 76,4 1347 0,65 97,1 

Chit / LA 10/90 мас. % (СLA = 11 мас. %) 9287 0,23 95,4 5287 0,35 97,6 
  где R – коэффициент корреляции экспериментальных и расчетных данных 

 
Таблица 5. Реологические характеристики гелей при малых  =0,07–7,5 с–1 и больших скоростях сдвига  = 7,5–
225 с–1 (модель Кэссона) 

Table 5. Rheological characteristics of gels at small   = 0,07–7,5 s–1 and large   = 7,5–225 s–1 shear rates (Casson 
model) 
 

Система Состав 
  = 0,07–7,5 с–1   = 7,5–225 с–1 

ηк, мПа·с τ0, Па R, % ηк, мПа·с τ0, Па R, % 

Chit / LA 5/95 мас. % (СLA = 2 мас. %) 754,7 0,02 96,6 252,4 1,80 96,9 

Chit / LA 5/95 мас. % (СLA = 11 мас. %) 455,2 0,19 91,8 135,3 2,10 97,4 

Chit / LA 10/90 мас. % (СLA = 11 мас. %) 580,0 5,50 95,4 33,4 10,21 96,4 

  где R – коэффициент корреляции экспериментальных и расчетных данных 
  



30                        Жидк. крист. и их практич. использ. / Liq. Cryst. and their Appl., 2021, 21 (1) 
 
 

Таблица 6. Реологические характеристики гелей при малых  = 0,07–7,5 с–1 и больших скоростях сдвига             
 = 7,5–225 с–1 (модель Гершеля – Балкли) 

Table 6. Rheological characteristics of gels at small  = 0,07–7,5 s–1 and large  = 7,5–225 s–1 shear rates (Herschel –
Bulkley model) 
 

Система Состав 
  = 0,07–7,5 с–1   = 7,5–225 с–1 

К, мПа·с n τ0, Па R, % К, мПа·с n τ0, Па R, % 

Chit / LA 5/95 мас. % (СLA = 2 мас. %) 1191 0,82 –0,85 99,5 3495 0,55 –5,02 99,8 

Chit / LA 5/95 мас. % (СLA = 11 мас. %) 958,1 0,81 –0,27 94,1 1546 0,63 –5,63 99,0 

Chit / LA 10/90 мас. % (СLA = 11 мас. %) – – – – 8607 0,29 –5,02 99,7 
 где R – коэффициент корреляции экспериментальных и расчетных данных 
 
 

В качестве примера на рис. 5 приведена ап-
проксимация экспериментальных данных с помо-
щью уравнения Кэссона для ЛЖК Chit / LA в си-
стеме координат (τ1/2 = f(  ½)). Теоретическая кри-
вая показана сплошной линией на графике. Расчет 
предельного напряжения проводили, аппроксими-
руя экспериментальные данные с помощью реоло-
гического уравнения Кэссона.  

Исходя из анализа кривых течения с помо-
щью различных реологических моделей (уравне-
ния 1–5) найдено, что наиболее высокие коэффи-
циенты корреляции экспериментальных данных и 
рассчитанных параметров бинарных систем 
Chit/LA, формирующих ЛЖК получены для моде-
ли Кэссона. Значения реологических параметров 

приведены в табл. 7 и 8. В области малых и боль-
ших скоростей сдвига получаются различные зна-
чения коэффициентов реологического уравнения 
Кэссона, что говорит о сложном реологическом 
поведении лиомезофазы. Для систем Chit/LA  
14/86 мас. % (СLA = 11 мас. %) отмечаются более 
высокие значения вязкости при малых скоростях 
сдвига, что связано с присутствием цилиндриче-
ских агрегатов больших размеров, чем при высо-
ких скоростях сдвига. Так достаточно адекватно 
экспериментальные кривые ЛЖК-систем Chit/LA 
описывает модель Кэссона, особенно при малых 
скоростях сдвига, и коэффициенты корреляции 
экспериментальных данных и рассчитанных пара-
метров составляют 0,96–0,99. 

 
Таблица 7. Реологические характеристики ЛЖК Chit/LA мас. % (СLA = 11 мас. %) при различных концентра-
циях хитозана и малых   = 0,07–7,5 с–1 скоростях сдвига (модель Кэссона) 

Table 7. Rheological characteristics of Chit/LA wt. % (СLA = 11 wt. %) lyotropic liquid crystal systems at various chi-
tosan concentrations and small   = 0,07–7,5 s–1 shear rates (Casson model) 
 

Система Концентрация Chit  мас. % 

Chit /LA мас. % (СLA = 11мас. %) 13 14 15 16 17 18 19 

ηк, Па·с 6,85 2,5 2,65 1,49 1,24 9,19 7,98 

τ0, Па 12,20 13,9 15,78 11,71 12,84 23,30 18,70 

R, % 97,90 97,20 97,2 99,40 96,50 96,40 97,80 
 где R – коэффициент корреляции экспериментальных и расчетных данных 

 
Таблица 8. Реологические характеристики  ЛЖК систем Chit/LA 14/86 мас. % при различных концентрациях 
молочной кислоты и малых  скоростях сдвига  = 0,07–7,5 с–1 (модель Кэссона) 

Table 8. Rheological characteristics of Chit/LA 14/86 wt. % lyotropic liquid crystal systems at various lactic acid con-
centrations and small  = 0,07–7,5 s–1 shear rates (Casson model) 
 

Система Состав 
  = 0,07–7,5 с–1 

ηк, мПа·с τ0, Па R, % 

Chit / LA Chit/LA 14/86 мас. % (СLA = 11 мас. %) 2,59 13,68 97,20 

Chit / LA Chit/LA 14/86 мас. % (СLA = 13 мас. %) 10,16 13,86 96,00 

Chit / LA Chit/LA 14/86 мас. % (СLA= 14 мас. %) 54,92 2,36 96,60 
где R – коэффициент корреляции экспериментальных и расчетных данных 
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Из литературных данных [29] известно, что в 

микрореологическую модель Кэссона заложено 
течение цепочечных, стержнеобразных агрегатов, 
способных к ориентации в сдвиговом поле, и от-
мечено существование агрегатов одного среднего 
размера при каждой скорости сдвига, определяю-
щие отсутствие гистерезиса при равновесном те-
чении. Для описания как вязкопластичного, псев-
допластичного течения ЛЖК-систем автор [30] в 
своих работах использует модель Кэссона, реоло-
гию дисперсии латекса характеризует обобщен-
ным уравнением Кэссона [31], а в работе [32] дан-
ная модель применялась для интерпретации тече-
ния эмульсии нефти. Авторы [30] свойства сдвиго-
вого течения эмульсий разъясняют в рамках обоб-
щенной модели структурированных систем с вы-
делением на кривой течения несколько участков. 
При описании течения суспензий, эмульсий и по-
лимерного ЛЖК гидроксипропиленцеллюлозы 
наблюдаются два режима течения, которые ап-
проксимируются обобщенным уравнением Кэссо-
на, но с разными значениями коэффициентов.  

Опираясь на полученные результаты, в сопо-
ставлении с литературными данными [8–32], оп-
тимальной моделью течения ЛЖК-систем Chit/LA 
можно считать модель Кэссона. Для гелеобразую-
щих систем Chit/LA адекватны модели Кэссона и 
Освальда, однако при больших скоростях сдвига 
наилучшая корреляция экспериментальных дан-
ных и рассчитанных параметров – для модели 
Освальда, что связано с распутыванием и упорядо-
чением полисахаридных цепей вдоль сдвигового 
поля. Различные значения реологических коэффи-
циентов при малых и больших скоростях сдвига 
свидетельствуют о сложном реологическом пове-
дении систем. 

 
Выводы 

 
Таким образом, получены гели и новые 

ЛЖК-системы на основе биополимера хитозана и 
молочной кислоты. Исследовано фазовое поведе-
ние, найдены концентрационные области форми-
рования гелей и ЛЖК. Установлено, что в бинар-
ных гелеобразных системах с увеличением содер-
жания хитозана вязкость возрастает. Для лиомезо-
фаз Chit/LA наблюдаются высокие значения вязко-
сти при наложении малой деформации сдвига, что 
связано с наличием структурных единиц течения 
больших размеров. Высокий коэффициент корре- 

ляции экспериментальных данных и рассчитанных 
параметров ЛЖК Chit/LA получен для модели 
Кэссона, а при описании поведения гелеобразных 
систем Chit/LA наилучшая корреляция наблюдает-
ся при использовании модели Оствальда. Таким 
образом, полученные биосовместимые среды по 
своим реологическим характеристикам могут яв-
ляться базой для создания лекарственных препара-
тов трансдермального действия.  
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