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Summary/Резюме

The structural and mechanical properties of gels used in cosmetology and
medicine, in particular gels of hyaluronic acid (HA), serve as an objective characteristic
of their quality, consumer properties, storage criteria, ability to interact with skin, etc.
The purpose of present work is rheological properties study of gels based on high
and low molecular weight HA and their mixtures in various ratios.

The following concentrations of solutions were used in the current research: 0.25
% solutions of high and low molecular weight HA as well as their mixtures in the ratios
80: 20, 70: 30, 60: 40 and 50: 50 vol %. The study of rheological characteristics was
carried out on the “Rheotest-2” rotary viscometer RV. Increasing of shear rate leads
to the significant viscosity reduction of the investigated mixtures due to the destruction
of their structure, especially with raising low molecular weight HA content. The structure
of low molecular weight HA at high shear rates approaches to Newtonian fluid.

Rheological properties of gels based on high and low molecular weight HAs allow
scientifically substantiate their ratio while developing formulations of cosmetic gels
and emulsion creams on their basis.

We may conclude that optimal ratio for gel obtaining with excellent skin
moisturizing properties and simultaneous lifting effect is the ratio of 50: 50 and 60: 40
vol % for 0.25 % solution of high and low molecular weight HA, respectively. These
gels might be used for emulsion creams preparation.

Key words: gels, hyaluronic acid, rheological studies, structural and mechanical
properties

Структурно-механічні властивості гелів, які використовуються в косметології
та медицині, зокрема гелів гіалуронової кислоти (ГК), служать об’єктивною ха-
рактеристикою їх якості, споживчих властивостей, критерієм зберігання, здат-
ності до взаємодії зі шкірою та ін. Метою даної роботи було вивчення реологіч-
них властивостей гелів високо та низькомолекулярної ГК і їх сумішей в різних
співвідношеннях. В роботі використовувалися 0,25 % розчини високо і низько-
молекулярної ГК, а також їх суміші у наступних співвідношеннях — 80: 20, 70: 30,
60: 40 і 50: 50 об %. Вивчення реологічних характеристик проводили на ротацій-
ному віскозиметрі «Rheotest-2» RV. Аналіз отриманих залежностей напруги зсуву
і в’язкості від швидкості зсуву показує, що зі збільшенням швидкості зсуву
в’язкість досліджених сумішей, особливо при збільшенні вмісту низькомолеку-
лярної ГК, значно знижується внаслідок руйнування їх структури. Структура низь-
комолекулярної ГК при високих швидкостях зсуву стає близькою до ньютонівсь-
кої рідини. Наведені дані реологічних властивостей гелів, утворених високомо-
лекулярною і низькомолекулярною ГК дозволяють науково обґрунтувати їх
співвідношення, що може бути використано для розробки рецептур косметичних
гелів і емульсійних кремів на їх основі для догляду за різними типами шкіри. В
результаті проведеного дослідження можна дійти висновку, що найбільш опти-
мальним співвідношенням для отримання гелів, що мають хороші зволожуючі
властивості з одночасним ліфтинг ефектом є співвідношення 50: 50 і 60: 40 об %
для 0,25 % розчину високомолекулярної та низькомолекулярної ГК. Ці ж гелі
можуть використовуватися для отримання емульсійних кремів.

Ключові слова: гелі, гіалуронова кислота, реологічні дослідження, структурно-
механічні властивості
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Структурно-механические свойства гелей, которые используются в косме-
тологии и медицине, в частности гелей гиалуроновой кислоты (ГК), служат объек-
тивной характеристикой их качества, потребительских свойств, критерием хра-
нения, способности к взаимодействию с кожей и др. Целью данной работы было
изучение реологических свойств гелей высоко и низкомолекулярной ГК и их
смесей в различных соотношениях. В работе использовались 0,25 % растворы
высоко и низкомолекулярной ГК, а также их смеси в следующих соотношениях “
80: 20, 70: 30, 60: 40 и 50: 50 об %. Изучение реологических характеристик про-
водили на ротационном вискозиметре «Rheotest-2» RV. Анализ полученных зави-
симостей напряжения смещения и вязкости от скорости сдвига показывает, что
с увеличением скорости сдвига вязкость исследованных смесей, особенно при
увеличении содержания низкомолекулярной ГК, значительно снижается вслед-
ствие разрушения их структуры. Структура низкомолекулярной ГК при высоких
скоростях сдвига становится близкой к ньютоновской жидкости. Приведенные
данные реологических свойств гелей, образованных высокомолекулярной и низ-
комолекулярной ГК, позволяют научно обосновать их соотношение, что может
быть использовано для разработки рецептур косметических гелей и эмульсион-
ных кремов на их основе для ухода за разными типами кожи. В результате про-
веденного исследования можно сделать вывод, что наиболее оптимальным со-
отношением для получения гелей с хорошими увлажняющими свойствами и
одновременным лифтинг эффектом является соотношение 50: 50 и 60: 40 об %
для 0,25 % раствора высокомолекулярной и низкомолекулярной ГК. Эти же гели
могут использоваться для получения эмульсионных кремов.

Ключевые слова: гели, гиалуроновая кислота, реологические исследования,
структурно-механические свойства

Вступ

Розробка сучасних гелевих
лікарських і косметичних препаратів для
зовнішнього застосування висуває ряд
вимог до їхніх структурно-механічних
властивостей, які можуть служити об-
’єктивною характеристикою якості, кри-
терієм зберігання, споживчих властиво-
стей, здатності до взаємодії зі шкірою,
тощо. Державною Фармакопеєю Украї-
ни та фармакопеєю інших країн перед-
бачено контроль реологічних властиво-
стей гелевих лікарських форм.

Для виробництва гелів широко
використовуються різні полімери при-
родного та синтетичного походження,
такі як карбопол, хітозан, полісахариди
водоростей карагінан і альгінати, пол-
іетиленгліколі та гіалуронова кислота
[1-4].

Для створення високоефективних

зволожуючих косметичних засобів ста-
новить інтерес розробка гелів на основі
високомолекулярної та низькомолеку-
лярної гіалуронової кислоти (ГК). Вона
міститься у великій кількості в шкірі
людини і в значній мірі сприяє підтримці
позаклітинного простору і транспорту-
ванні поживних речовин і розчинених
іонів завдяки її високій вологозв’язу-
ючій активності [5]. При цьому ГК збе-
рігає гідратацію шкіри і тому часто ви-
користовується як зволожуючий засіб в
косметичних виробах, спрямованих на
відновлення еластичності шкіри. Завдя-
ки утворенню в’язкої перицелюлярної
мережі вона обмежує рух реактивних
форм кисню або зв’язує їх, діючи як
хелатор заліза [6, 7]. Таким чином, ГК
діє як антиоксидант і поглинач вільних
радикалів, демонструє чудові в’язкоп-
ружні властивості і високу біосумісність.

Одночасне застосування високо-
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молекулярної та низь-
комолекулярної ГК
дозволяє в складі
однієї гелевої форми
використовувати уні-
кальні властивості ГК
з різною молекуляр-
ною масою. Високомолекулярна ГК ут-
ворює на поверхні шкіри тонку плівку,
що сприяє зниженню випаровування
води з організму і одночасно притягує
її з навколишнього середовища. ГК з
низькою молекулярною масою може
проникати крізь роговий шар епідерм-
ісу в нижче розташовані шари і прояв-
ляти зволожуючу дію зсередини.

У зв’язку з цим метою даної робо-
ти було вивчення реологічних властиво-
стей гелів високо та низькомолекуляр-
ної ГК та їхніх сумішей в різних
співвідношеннях.

Матеріали і методи

досліджень

В роботі використовува-
лися 0,25 % розчини високо і
низькомолекулярної ГК, а та-
кож їхні співвідношення 80: 20,
70: 30, 60: 40 і 50: 50 об %.
Розчини готувалися зазда-
легідь, щоб утворився по-
вністю прозорий однорідний
гель.

Вивчення реологічних ха-
рактеристик проводили на ро-
таційному віскозиметрі
«Rheotest-2» RV (Німеччина) з
системою коаксіальних
циліндрів S1 при співвідно-
шенні їх радіусів 1,02 в діапа-
зоні швидкостей зсуву = 3 1312
с-1. Величину напруги зсуву (� ,
Па) визначали за формулою

�� �� z , де z  — константа ци-
ліндра, зазначена в паспорті
приладу; �  — показання шка-
ли індикатора приладу. Ефек-

тивну в’язкість ( 	
� , Па•с) роз-

раховували за рівнянням Оствальда де

Віла: 1��� n
	
 � �� .

На основі реограм, які були побу-
довані на підставі отриманих експери-
ментальних даних, робили висновок
про характер перебігу і міцності дослі-
джених систем. Вимірювання динаміч-
ної в’язкості проводилося при кімнатній
температурі.

Результати та їх обговорення

Вивчено реологічні характеристи-
ки високомолекулярної (ВГК) та низь-

�) 

�) 

8��. 1. ����'����� �����"� ����� £ (�) � �'��	���� � (+) ��� /���	���� ����� ( )
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�
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комолекулярної гіалуронової
кислоти (НГК), та їхніх сумішей,
склад яких наведено в табл.1.

На рис.1 наведено залеж-
ності напруги зсуву (� ) і в’яз-
кості (� ) від швидкості зсуву

(� ) досліджуваних зразків:

Для визначення міцності
структури досліджуваних
зразків розглядали залежності
напруги від швидкості зсуву
при їх малих значеннях. Розра-
хунок величини межі міцності

структури ( �� ) проводили за

формулою: ��� ��� �� , (1), де

� — величина напруги зсуву
при швидкості зсуву � ; К —
тангенс кута нахилу дотичної
до лінії залежності в координа-
тах �� � . Розраховані значен-
ня  для ВГК, НГК та їх сумішей
наведені в табл.2.

Графічно залежність ��  від

вмісту високомолекулярної ГК
в суміші представлена на
рис.2. Наведена залежність за-
довільно укладається на пряму
лінію з точністю 0,9848.

Наведені дані показують, що ха-
рактеристики міцності ВГК і їх сумішей
з НГК мізерно малі або повністю
відсутні. Це підтверджується видом
кривих залежностей �  від � , що вихо-
дять з початку осей координат. Тому
високомолекулярна ГК і її суміш з низь-
комолекулярною ГК в співвідношенні
50: 50 течуть при як завгодно малих
швидкостях зсуву.

Аналіз наведених на рис. 1, 3 за-

лежностей напруги зсуву і в’язкості (в
логарифмічних координатах) від швид-
кості зсуву показує, що зі збільшенням
швидкості зсуву в’язкість досліджених
сумішей значно знижується внаслідок
руйнування їх структури. Наведені за-
лежності показують, що досліджені ви-
сокомолекулярна ГК, низькомолеку-
лярна ГК та їх суміші характеризують-
ся псевдопластичним характером течії
у всьому дослідженому діапазоні швид-
костей зсуву від 3 до 1312 с-1.

Перебіг таких аномально в’язких
систем не підкоряється закону Ньюто-

на, проявляючи
аномалію в’язкості.
Для математичного
опису реологичес-
кого поведінки

8��.2. ����'���� �������� ����	���� ��  ��� ������ �%= � ����/� 

8��. 3. ����'���� �'��	���� ��� /���	���� ����� � ��"���*������
	���������� 
 

(������ 2 

�!,%�/!)��� ,��B���$ �� �"$ �I�, �I� +� '/ &02�W�� 


!��,�.� z%�,�. 
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ACTUAL PROBLEMS OF TRANSPORT MEDICINE � # 2 (56), 2019

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТРАНСПОРТНОЙ МЕДИЦИНЫ � № 2 (56), 2019 г.

	��

структурованих в’язко-текучих систем
може бути використано статичне
рівняння Оствальда де Віла:

1��� n
	
 � ��   (2)

де 	
�  — ефективна в’язкість, Па•с

К — коефіцієнт, який визначає в’язкість
при n = 1;

n — індекс течії, що визначає ступінь
відхилення течії системи від ідеальної
ньютонівської рідини, для якої n = 1.

У табл. 3 наведені значення індек-
су течії досліджених сумішей, які роз-
раховані на основі рівняння (2) і експе-
риментальних даних.

Наведені дані показують, що зі
збільшенням швидкості зсуву і зі
збільшенням вмісту низькомолекуляр-
ної ГК в суміші структура досліджених
систем руйнується.

Найбільш інтенсивно руйнується
структура низькомолекулярної ГК і при
високих швидкостях зсуву ( > 145 с-1),
при яких кислота стає близькою до
ньютонівської рідини (n = 0,71).

Висновки

Наведені дані реологічних власти-
востей гелів, утворених високомолеку-
лярною та низькомолекулярною ГК доз-
воляють науково обґрунтувати їх
співвідношення, що може бути викори-
стано при розробці рецептур косметич-
них гелів і емульсійних кремів на їхній
основі для догляду за різними типами
шкіри. Отримання емульсійних кремів
на основі гелю, який є ньютонівською
рідиною, дозволяє отримувати косме-
тичний продукт, що має хороші спо-
живчі властивості, легко наноситься на

шкіру і легко всмок-
тується з її поверхні.

Таким чином, в
результаті проведе-
ного дослідження
можна дійти виснов-
ку, що найбільш оп-

тимальним співвідношенням для отри-
мання гелів, що мають хороші зволожу-
ючі властивості з одночасним ліфтинг
ефектом є співвідношення 50: 50 і 60:
40 об % для 0,25 % розчину високомо-
лекулярної і низькомолекулярної ГК. Ці
ж гелі можуть використовуватися для
отримання емульсійних кремів.
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