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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ГИДРОЛИТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ IN VITRO 
КОМПОЗИЦИИ КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗА–ДИОКСИДИН

Аннотация. Получена композиция карбоксиметилцеллюлоза–диоксидин и изучены ее структурно-морфологи-
ческие и реологические характеристики в условиях термообработки и химического гидролиза в фосфатном 
буферном растворе с рН 7,4. Методами ИК-спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии, вискозиметрии 
установлено, что введение диоксидина в раствор натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы с разной молекулярной 
массой приводит к частичному разупорядочиванию водородных связей между макромолекулами, способствует тер-
модеструкции полиcахарида, понижению динамической вязкости растворов. Получены экспериментальные кинети-
ческие кривые гидролиза карбоксиметилцеллюлозы в присутствии и в отсутствие диоксидина и установлено, что 
они могут быть описаны с помощью уравнения первого порядка. Рассчитаны константы скорости гидролиза и пока-
зано, что в результате термообработки, а также в присутствии активного вещества скорость процесса гидролиза 
карбоксиметилцеллюлозы в условиях in vitro увеличивается. Изменение реологических свойств растворов натриевой 
соли карбоксиметилцеллюлозы с разной степенью полимеризации в присутствии антимикробного вещества следует 
учитывать в выборе состава вязких пролонгированных форм биологически активных веществ. 

Ключевые слова: карбоксиметилцеллюлоза, диоксидин, термодеструкция, гидролиз, реологические характе-
ристики

Для цитирования. Реологические свойства и гидролитическая устойчивость in vitro композиции карбоксиме-
тилцеллюлоза–диоксидин / Т. Л. Юркштович [и др.] // Вес. Нац. акад. навук Беларусi. Сер. хiм. навук. – 2022. – Т. 58, 
№ 1. – С. 7–16.  https://doi.org/10.29235/1561-8331-2022-58-1-7-16

T. L. Yurkshtovich1, N. K. Yurkshtovich2, N. V. Golub1, R. I. Kosterova1, Y. I. Pristromova1,  
S. O. Solomevich1, P. M. Bychkovsky3

1Research Institute for Physical Chemical Problems of the Belarusian State University, Minsk, Belarus 
2State Enterprise “Aсadempharm”, Minsk, Belarus 

3The Educational, Scientific and Production Republican Unitary Enterprise “UE Unitehprom BSU”, Minsk, Belarus

RHEOLOGICAL PROPERTIES AND IN VITRO HYDROLYTIC STABILITY  
OF THE CARBOXYMETHYLCELLULOSE–DIOXIDINE COMPOSITION

Abstract. The composition of carboxymethylcellulose–dioxydine was obtained and its structural, morphological and 
rheological characteristics in the processes of heat treatment and chemical hydrolysis were studied. Using IR spectroscopy, 
scanning electron microscopy, and viscometry, it has been established that the introduction of dioxidine into a solution  
of carboxymethylcellulose sodium salt with different molecular weights leads to partial disordering of hydrogen bonds 
between macromolecules, promotes thermal destruction of the polysaccharide and a decrease in the dynamic viscosity  
of solutions. Experimental kinetic curves of carboxymethylcellulose hydrolysis in the presence and absence of dioxidine were 
obtained, and it was shown that they could be described using a first-order equation.  The hydrolysis rate coefficients were 
calculated, and it was shown that, as a result of heat treatment, as well as in the presence of an active substance, the rate  
of carboxymethylcellulose hydrolysis increased. The change in the rheological properties of carboxymethylcellulose sodium 
salt solutions with different degrees of polymerization in the presence of an antimicrobial substance should be taken into 
account when choosing the composition of viscous prolonged forms of biologically active substances.
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Введение. Натриевая соль карбоксиметилцеллюлозы (Na-КМЦ) является одним из важней-
ших простых эфиров целлюлозы медицинского назначения и используется при изготовлении 
большого числа готовых лекарственных форм препаратов для перорального, инъекционного  
и паренторального применения, что обусловлено уникальным сочетанием ее физико-химических 
и медико-биологических свойств [1–3]. Na-КМЦ обладает катионообменными свойствами, хоро-
шо растворяется в воде с образованием вязких растворов и гелей, длительное время сохраняющих 
свою пластичность [4, 5]. Она не оказывает общетоксичного, канцерогенного, мутагенного, 
аллергизирующего и местно-раздражающего действия, отвечает критериям биосовместимости 
и биодеградации, а продукты ее распада (d-глюкоза, олигосахариды и их карбоксиметиловые 
эфиры) полностью элиминируют из организма в течение 3–6 недель в зависимости от степени 
этерификации, молекулярной массы и места введения [5]. 0,25–1,0 %-ные растворы Na-КМЦ 
используются в качестве любрикантов в офтальмологической практике, а 3–4 %-ные растворы –  
в качестве противоспаечных средств барьерного типа, обеспечивающих разделение повреж ден-
ных в ходе хирургических операций поверхностей на время, необходимое для их заживления [6]. 
В связи с тем что процессы образования спаек значительно интенсифицируются при инфек-
ционировании и воспалении в области операционной раны, эффективность противоспаечного 
средства барьерного типа может быть значительно увеличена включением в его состав анти-
микробных веществ, оказывающих действие на патогенетические процессы в местах формиро-
вания спаек. Основными требованиями, которым должны отвечать противомикробные вещества, 
включаемые в состав противоспаечных средств барьерного типа, являются: наличие широкого 
спектра антимикробной активности; возможность внутриполостного применения; отсутствие 
сильных химических взаимодействий с полимером, препятствующих высвобождению антимик-
роб ного компонента в окружающие ткани. 

Наиболее полно этим требованиям отвечает диоксидин (2,3-бис-(гидроксиметил) хинокса-
лин-N,N’-диоксид), характеризующийся высокой активностью в отношении как грамположи-
тельных, так и грамотрицательных бактерий, разрешенный для внутриполостного применения, 
в том числе и для профилактики инфекции после оперативных вмешательств [7]. 

Включение антимикробных и противовоспалительных средств в состав полимера может со-
провождаться изменением его надмолекулярной структуры, оказывать влияние на термо- и ги-
дролитическую устойчивость, а также на реологические свойства образуемых растворов. В этой 
связи изучение влияния биологически активных веществ (БАВ) на показатели вязкости раство-
ров медицинского назначения в условиях температурного воздействия и гидролитической де-
градации in vitro имеет не только научное, но и практическое значение. Однако в литературе та-
кие сведения крайне ограничены. 

Цель работы – изучение влияния диоксидина на реологические свойства растворов Na-КМЦ 
в условиях термообработки и гидролитической деструкции in vitro. 

Материалы и методы исследования. Объектами исследования являлись образцы Na-КМЦ 
марок BlanoseTM 7M31F и BlanoseTM 7H4XF с молекулярными массами (Mw) 350 и 700 кДа, степе-
нью замещения по карбоксиметильным группам 0,74 (обменная емкость 3,7 ммоль/г), фармацев-
тическая субстанция диоксидина, соответствующая по показателям качества НД РБ 2094С-2020, 
а также растворы композиций Na-КМЦ с диоксидином. 

Для приготовления растворов композиций 0,1 г диоксидина растворяли в 97,9 или 95,9 мл 
дистиллированной воды, добавляли 2 или 4 г Na-КМЦ соответственно и перемешивали до обра-
зо вания однородных вязких растворов. Концентрация всех растворов по отношению к диокси-
дину составляла 0,1 %, по отношению к Na-КМЦ – 2 или 4 %. Термообработку растворов Na-КМЦ 
и композиций Na-КМЦ–диоксидин, помещенных в герметично закрытые флаконы, проводили 
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при 120 оС в течение 20 мин (соответствует условиям тепловой стерилизации жидких лекар-
ственных средств согласно ГФ РБ).

Динамическую вязкость растворов Na-КМЦ и ее композиций с диоксидином определяли на 
ротационном вискозиметре Rheotest 2 при температуре 25±2 °С в интервале градиентов ско рости 
сдвига от 0,1667 до 1312 с–1. Для определения влияния диоксидина и термообработки на 
гидролитическую устойчивость Na-КМЦ к ее 2 %-ному раствору и раствору композиции Na-
КМЦ–диоксидин добавляли фосфатный буферный раствор с рН 7,4 при модуле 1:50 и выдержи-
вали при температуре 37±2 °С в течение 28 сут [8, 9]. Растворы пятикратно диализировали про-
тив воды для полного удаления солей, после чего лиофильно высушивали. ИК-спектры получен-
ных образцов записывали при комнатной температуре на ИК-спектрометре BRUKER ALPHA  
с приставкой ATR Di в режиме нарушенного полного внутреннего отражения. Для спектральной 
оценки межмолекулярных взаимодействий в растворе Na-КМЦ использовали показатель сим-
метрии (а/b) полосы поглощения uОН [10]. Способ определения параметра симметрии представлен 
на рис. 2, b.

Морфологию образцов изучали с использованием электронного микроскопа LEO 1420 
(Германия). Молекулярную массу Na-КМЦ после гидролиза in vitro определяли вискозимет-
рическим методом в капиллярном вискозиметре Убеллоде с диаметром капилляра 0,54 мм при 
температуре 25±0,5 °С. Готовили растворы образцов с концентрацией 0,08 г/дл в 0,1 М растворе 
хлорида натрия. За окончательный результат принимали среднее арифметическое трех парал-
лельных измерений, расхождение между которыми не превышало 3 %. Для расчета средневяз-
костной молекулярной массы Na-КМЦ использовали формулу: [ŋ] = 12,3·10–3·Mŋ 

0,91 [11]. 
Степень деструкции (Δ) Na-КМЦ определяли по понижению степени полимеризации (СП) до 

и после хранения в буферном растворе по формуле:

 
 (1)

где СП0 и СПt – степень полимеризации Na-КМЦ до и после гидролиза соответственно.
Результаты и их обсуждение. Динамическая вязкость растворов Na-КМЦ зависит от 

надмолекулярной структуры, содержания карбоксильных групп, концентрации раствора, типа 
растворителя, температуры, ионной силы, рН среды [10, 12–14]. Дополнительным фактором, ока-
зывающим влияние на реологические свойства растворов Na-КМЦ, является природа и свойства 
присутствующих в растворе неорганических и органических соединений [15, 16].

В состав молекулы диоксидина входит бензольное кольцо, гетероцикл, гидроксиметильные  
и нитрозогруппы и не содержится групп, которые могли бы вступать в электростатические 
взаимо действия с карбоксиметильными группами Na-КМЦ. 

При введении диоксидина в раствор Na-КМЦ логично предположить наличие слабых водо-
родных и гидрофобных связей, дисперсионных взаимодействий, которые вряд ли могут препят-
ствовать высвобождению активного вещества и реализации его антимикробного эффекта. 

Влияние диоксидина на реологические свойства растворов Na-КМЦ до и после термообра-
ботки при 120 °С в течение 20 мин представлено на рис. 1. Откуда видно, что введение 0,1 % ди-
оксидина в 2 и 4 %-ные растворы Na-КМЦ с различными молекулярными массами практически 
не влияет на показатели их динамической вязкости. Термообработка растворов Na-КМЦ приво-
дит к резкому уменьшению показателей динамической вязкости, более существенным в присут-
ствии диоксидина. Так, при скорости сдвига 10 с–1 значения динамической вязкости 2 и 4 %-ных 
растворов композиции Na-КМЦ–диоксидин соответственно на 26 и 40 % ниже значений дина-
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мической вязкости этих же растворов без диоксидина, т.е. присутствие диоксидина в растворах 
Na-КМЦ способствует понижению динамической вязкости за счет, вероятно, частичной разупо-
рядоченности системы водородных связей и деполимеризации целлюлозных макромолекул. 

Экспериментальные результаты, представленные на рис. 2 и в табл. 1, показывают влияние 
процессов термообработки и гидролиза in vitro на изменение полосы поглощения ОН-групп  
в ИК-спектрах образцов Na-КМЦ и ее композиций с диоксидином. Видно, что термообработка 
практически не влияет на частоту максимума полосы ОН-групп (3290 см–1), однако приводит  
к из менению ее формы и увеличению индекса симметрии (табл. 1). 
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Рис. 1. Влияние процесса стерилизации на реологические свойства 2 %-ных растворов 

КМЦ H4XF (а) и 4 %-ных растворов КМЦ 7M31F (b) в отсутствие (1, 3) и в присутствии 

диоксидина (2, 4): 1, 2 – до и 3, 4 – после автоклавирования 

Fig. 1. Effect of the sterilization process on the rheological properties of 2 % CMC H4XF 

solution (a) and 4 % CMC 7M31F solution (b) in the absence of (1, 3) and in the presence of dioxidine  

(2, 4): 1, 2 – before and 3, 4 – after autoclaving 
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Рис. 1. Влияние процесса стерилизации на реологические свойства 2 %-ных растворов КМЦ H4XF (а) и 4 %-ных 
растворов КМЦ 7M31F (b) в отсутствие (1, 3) и в присутствии диоксидина (2, 4): 1, 2 – до и 3, 4 – после автоклавирования

Fig. 1. Effect of the sterilization process on the rheological properties of 2 % CMC H4XF solution (a) and 4 % CMC 7M31F 
solution (b) in the absence of (1, 3) and in the presence of dioxidine (2, 4): 1, 2 – before and 3, 4 – after autoclaving

Рис. 2. ИК-спектры исходной КМЦ 7M31F (а), термообработанной КМЦ (b) и композиции КМЦ–диоксидин (c) до (1) 
и после гидролиза (2, 3). Продолжительность гидролиза – 7 сут  (2 b, 2 c); 14 сут (2 а, 3 b, 3 c); 38 сут (3 а)

Fig. 2. IR spectra of the initial CMC 7M31F (a), heat-treated CMC (b), and the CMC–dioxidine composition (c) before (1)  
and after hydrolysis (2, 3). The duration of hydrolysis was 7 days (2 b, 2 c); 14 days (2 a, 3 b, 3 c); 38 days (3 a)
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Согласно литературным данным [10], низкочастотная область данной полосы характеризует 
гидроксильные группы, включенные в более сильные водородные связи (b часть ширины поло-
сы поглощения ОН-групп), а высокочастотная (a часть) – более слабые. 

В ИК-спектрах образцов, полученных лиофилизацией растворов Na-КМЦ и композиций Na-
КМЦ с диоксидином, индекс симметрии полосы при 3290 см–1 повышается после термообработ- 
ки, что свидетельствует об увеличении доли гидроксильных групп, включенных в более слабые 
водородные связи. Это увеличение является более существенным для композиций Na-КМЦ–
диоксидин и коррелирует с приведенными выше данными по динамической вязкости растворов. 

Можно полагать, что обнаруженный эффект влияния диоксидина на динамическую вязкость 
растворов КМЦ обусловлен как изменением структуры связанной воды в фазе полисахарида, так 
и появлением стерических затруднений, препятствующих сближению макромолекул полисаха-
рида на расстояние, необходимое для образования прочных водородных связей и, следователь-
но, трехмерных структур.

Влияние стадии термообработки и присутствия диоксидина в растворах Na-КМЦ на морфо-
логию поверхности лиофильно высушенных образцов подтверждается данными сканирующей 
электронной микроскопии (рис. 3).

На электронных микрофотографиях образцов Na-КМЦ, полученных лиофилизацией раствора, не 
подвергнутых никаким воздействиям, их поверхность представляет систему упорядоченных складок 
практически параллельных друг другу и одинаковых по ширине. В результате термообработки растворов 
Na-КМЦ формируется сеть другой морфологической структуры: происходит сглаживание поверхности, 
сопровождающееся появлением пор разной величины. Согласно [10], в местах изгибов поверхности меж-
молекулярные связи являются наиболее напряженными и более слабыми. Можно предположить, что  
в процессе термообработки такие водородные связи разрушаются, вместо них возникают новые 
межфибриллярные связи, склеивание волокон друг с другом и образование пластин. Термообра-
ботка композиций Na-КМЦ с диоксидином сопровождается нарушением целостности пластин, 
дроблением их на более мелкие участки.

Следует отметить, что введение диоксидина в состав раствора Na-КМЦ приводит не только к допол-
нительному разрушению системы водородных связей полисахарида, но и к уменьшению его средне-
вязкостной молекулярной массы. 

Из табл. 2 видно, что если характеристическая вязкость [h] растворов Na-КМЦ после термо-
обработки уменьшается с  8,40 дл/г (Мh = 210 кДа) до 8,07 дл/г (Мh = 200 кДа), то для компози-
ции Na-КМЦ–диоксидин эта величина ниже и равна 7,36 дл/г (Мh = 180 кДа).

Гидролитическую деструкцию Na-КМЦ в фосфатном буферном растворе (ФБР) с рН 7,4 оце-
нивали по изменению показателей характеристической вязкости растворов и рассчитанных из 

Т а б л и ц а 1.    Индекс симметрии полосы поглощения ОН-групп для Na-КМЦ  
и ее композиции с диоксидином

T a b l e 1.    The symmetry index of the absorption band of OH groups for Na-CMC  
and its composition with dioxydine

Na-КМЦ Композиция Na-КМЦ– диоксидин

тип обработки индекс симметрии a/b uон индекс симметрии a/b uон

Исходная
После гидролиза в течение, сут

7
14
38

После термообработки
После термообработки и гидролиза  

в течение, сут
7
14
21

0,57

0,57
0,59
0,75
0,75

0,75
0,80
0,80

32900

3290
3290
3290
3290

3290
3290
3290

0,59

0,59
0,59
0,80
0,82

 

0,80
0,84
0,95

3290

3290
3290
3290
3290

3290
3290
3290
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а b c

d e

Рис. 3. Электронные микрофотографии поверхности Na-КМЦ до (a) и после термообработки (b–e), термообработки  
и гидролиза in vitro (d, e) в отсутствие (a, b, d) и присутствии диоксидина (c, e). Продолжительность гидролиза – 28 сут

Fig. 3. Electron micrographs of the Na-CMC surface before (a) and after heat treatment (b–e), after heat treatment  
and hydrolysis in vitro (d, e) in the absence (a, b, d) and the presence of dioxidin (c, e). The duration of hydrolysis was 28 days

Т а б л и ц а 2. In vitro гидролиз карбоксиметилцеллюлозы в фосфатном буферном растворе  при 37 ºС

T a b l e 2. In vitro hydrolysis of carboxymethylcellulose in phosphate buffer solution at 37 °C

Образец Время инкубации 
в ФБР, сут

Динамическая вязкость 2 %-ного 
раствора КМЦ в ФБР при скорости 

сдвига (с–1), Па с [η], дл/г Mh, кДа СП

5,4 9 16,2

Na-КМЦ

0 4,9 3,9 3,00 8,40 210 963
7 4,9 3,9 3,00 7,97 190 872
14 2,9 2,7 2,30 7,62 180 826
21 2,04 1,96 1,57 6,92 170 780
28 1,31 0,94 0,75 5,64 130 596

Na-КМЦ  
(после стерилизации)

0 2,60 2,30 1,90 8,07 200 917
7 1,75 1,68 – 7,09 170 780
14 1,81 1,65 – 6,75 160 734
21 0,93 0,89 0,80 6,34 150 688
28 0,39 0,33 0,30 4,96 120 550

Композиция  
Na-КМЦ–диоксидин 
(после стерилизации)

0 0,64 0,63 0,56 7,36 180 826
7 0,50 0,63 0,46 6,16 150 688
14 0,54 0,52 0,48 6,03 140 642
21 0,08 0,08 0,08 5,60 130 596
28 0,01 0,01 0,01 4,53 100 459
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них значений средневязкостной молекулярной массы, степени полимеризации и степени деструк - 
ции (рис. 4, табл. 2).

Полученные результаты свидетельствуют, что в наибольшей степени на гидролитическую устой-
чивость Na-КМЦ влияет термообработка: так, за первые 7 дней воздействия ФБР с рН 7,4 степень 
деструкции полисахарида уменьшается на 9,5 %, а дополнительно термообработанных образцов  
Na-КМЦ и ее композиции с диоксидином на 15,0 и 16,7 % соответственно. Следует отметить, что 
в этот временной промежуток деструкция макромолекул Na-КМЦ происходит наиболее интен-
сивно и отражает гидролитические процессы, протекающие в малоупорядоченных, хорошо до-
ступ ных областях структуры полисахарида. Последующий участок (временной интервал от 7 до 
21 сут) характеризует постепенное разрушение α-1,4-гликозидных связей в менее доступных 
областях. Степень деструкции Na-КМЦ в ФБР с рН 7,4 к 21-м суткам составляет для исходных и 
термообработанных образцов 19,0 и 25,0–27,8 % соответственно. 

Для выяснения влияния введенного в состав Na-КМЦ диоксидина на скорость гидролиза бы-
ло использовано следующее уравнение [17]:

 
 (2)

где СП0 и СПt – средняя степень полимеризации КМЦ до гидролиза и в момент времени t со-
ответственно; t – продолжительность стадии гидролиза; k – скорость гидролиза.

Уравнение выведено при условии следующих допущений: 1) вероятность гидролиза не зави-
сит от положения гидролизуемой связи в макромолекуле; 2) гидролиз полисахаридов можно рас-
сматривать как реакцию первого порядка.

Видно, что кинетические кривые (рис. 4) линеаризуются (R2 > 0,96) в координатах уравнения 
(2), т.е. начальная и продолжительная стадия гидролиза исходных и подвергнутых тепловому 
воздействию образцов Na-КМЦ (продолжительность 21 сут) может быть описана уравнением 
кинетики первого порядка. 

Анализ экспериментальных кинетических кривых свидетельствует о том, что константа ско-
рости реакции гидролиза Na-КМЦ повышается при переходе от исходной (0,11·10–4 сут–1) к тер-
мообработанной Na-КМЦ (0,16·10–4 сут–1) и далее к термообработанной композиции Na-КМЦ–
диоксидин (0,22·10–4 сут–1), т.е. введение диоксидина в растворы Na-КМЦ приводит к некоторому 
увеличению скорости гидролитических превращений макромолекул полисахарида под воздей-
ствием ФБР с рН 7,4.

10 
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Рис. 4. Кинетические кривые (а), их линеаризации в координатах t– -ln СПt-1/СПt (b) 

реакции химического гидролиза Na-КМЦ в автоклавированных растворах Na-КМЦ–диоксидин (1) 

и Na-КМЦ (2); неавтоклавированного раствора Na-КМЦ (3) 

Fig. 4. Kinetic curves (a) and their linearization in coordinates t– -ln СПt-1/СПt (b) of the reaction 

of chemical hydrolysis of Na-CMC in autoclaved solutions of Na-CMC–dioxidine (1) and Na-CMC (2); 

un autoclaved solution of Na-CMC (3) 
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этой стадии гидролиза межмолекулярные взаимодействия в растворах Na-КМЦ–диоксидин 

ослабевают настолько, что они по своему поведению приближаются к ньютоновской жидкости.  

Подтверждением может являться рост индекса симметрии полосы поглощения ОН-групп в 
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Электронно-микроскопическое исследование (рис. 3, e) лиофильно высушенных и 

предварительно диализированных растворов Na-КМЦ и композиции КМЦ–диоксидин также 

свидетельствует о том, что в процессе гидролиза (в отличие от автоклавированных образцов Na-

КМЦ) наблюдается дальнейшее дезинтегрирование поверхности смесевой композиции, которое 

приводит к появлению сетки рыхло упакованных тонких пластинок, разных по форме и размеру и 

имеющих большое количество пор практически равного диаметра.  
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                                                          a                                                                              b

Рис. 4. Кинетические кривые (а), их линеаризации в координатах t – –ln СПt–1/СПt (b) реакции химического гидроли-
за Na-КМЦ в автоклавированных растворах Na-КМЦ–диоксидин (1) и Na-КМЦ (2); неавтоклавированного раствора 

Na-КМЦ (3)

Fig. 4. Kinetic curves (a) and their linearization in coordinates t – –ln PDt–1/PDt (b) of the reaction of chemical hydrolysis  
of Na-CMC in autoclaved solutions of Na-CMC–dioxidine (1) and Na-CMC (2); un autoclaved solution of Na-CMC (3)
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Наибольшее влияние присутствие диоксидина в растворах Na-КМЦ в сочетании с термо-
обра боткой оказывает на динамическую вязкость: в результате инкубации композиции Na-КМЦ 
с диоксидином в ФБР в течение 21 сут динамическая вязкость достигает наиболее низких значе-
ний и практически не меняется с изменением скорости сдвига. Можно предположить, что на этой 
стадии гидролиза межмолекулярные взаимодействия в растворах Na-КМЦ–диоксидин ослабе вают 
настолько, что они по своему поведению приближаются к ньютоновской жидкости. Под тверж де-
нием может являться рост индекса симметрии полосы поглощения ОН-групп в ИК-спект рах 
образцов, полученных лиофилизацией растворов композиций Na-КМЦ–диоксидин, свидетель-
ствующий об уменьшении числа гидроксилов, включенных в более сильные водородные связи. 

Электронно-микроскопическое исследование (рис. 3, e) лиофильно высушенных и предвари-
тельно диализированных растворов Na-КМЦ и композиции Na-КМЦ–диоксидин также свиде-
тельствует о том, что в процессе гидролиза (в отличие от автоклавированных образцов Na-КМЦ) 
наблюдается дальнейшее дезинтегрирование поверхности смесевой композиции, которое приво-
дит к появлению сетки рыхлоупакованных тонких пластинок, разных по форме и размеру и имею-
щих большое количество пор практически равного диаметра. 

Таким образом, разрушение системы водородных связей в результате термообработки раство-
ров Na-КМЦ и введения в их состав диоксидина приводит к понижению динамической и харак-
теристической вязкости растворов и повышению скорости гидролиза Na-КМЦ in vitro. Следует 
отметить, что полученные данные по влиянию наличия диоксидина в растворах КМЦ на реоло-
гические свойства следует учитывать при создании гидрогелей с заданным сроком пролонгации 
и концентрацией активного вещества во внешней среде.

Заключение. Методом ИК-спектроскопии показано, что в результате термообработки, а так-
же при переходе от раствора Na-КМЦ к композиции Na-КМЦ–диоксидин наблюдается ослаб ле-
ние водородных связей между макромолекулами модифицированного полисахарида. Присут-
ствие диоксидина (0,1 %) в автоклавированных растворах Na-КМЦ с разной молекулярной мас-
сой приводит к изменению морфологии поверхности лиофильно высушенных образцов КМЦ, 
повышению степени термодеструкции макромолекул и понижению динамической вязкости. 

Установлено, что экспериментальные кинетические кривые химического гидролиза образцов 
КМЦ в отсутствие и в присутствии диоксидина могут быть описаны с помощью уравнения 
первого порядка. 

Показано, что в результате предварительной термообработки растворов Na-КМЦ скорость хи-
мического гидролиза в фосфатном буферном растворе с рН 7,4 увеличивается. Введение диоксиди-
на в состав Na-КМЦ в меньшей степени влияет на гидролитическую устойчивость КМЦ в опытах 
in vitro, однако способствует существенному понижению динамической вязкости растворов.
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