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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ГЕЛЕВОЙ ОСНОВЫ ДЛЯ РАНОЗАЖИВЛЯЮЩЕГО ПРЕПАРАТА 

«МАКЛОЗОЛ» С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИОФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ 

И РЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ6 

 

Цель исследования – выбор оптимального гелевого носителя для действующих веществ в 

процессе фармацевтической разработки нового потенциального ранозаживляющего препарата 

с комбинированным составом – «Маклозол» посредством проведения сравнительной оценки 

биофармацевтических, физико-химических и реологических характеристик часто используемых 

гидрофильных полимеров-основ: альгината натрия, полоксамера 407 (Коллифора® П407), кар-

боксиметилцеллюлозы Е466 (КМЦ Е466), полиэтиленгликоля и смеси полиэтиленоксидов 

ПЭО-400 и ПЭО-1500 (7:3). Объект исследования – потенциальный ранозаживляющий препарат 

«Маклозол», представляющий собой комбинацию веществ синтетического (метронидазол в 

концентрации 0,5 %) и растительного происхождения (сангвиритрин, экстракт алоэ древовид-

ного) с полифункциональными свойствами для лечения ран животных. Образцы гелей готовили 

по традиционным правилам приготовления мягких лекарственных форм с учетом свойств вхо-

дящих компонентов, смешивая выбранные активные и вспомогательные компоненты до одно-

родного состояния. Биофармацевтическая оценка высвобождения ведущего в комбинации дейс-

твующих веществ активного компонента – метронидазола из лекарственной формы (фарма-

цевтическая доступность) проводилась методом равновесного диализа через полупроницаемую 

мембрану с последующим его количественным определением в отбираемых пробах диализата. 

Влагоудерживающая способность определялась гравиметрическим методом после контроли-

руемого нагрева образцов. Адгезионные свойства изучались посредством измерения силы от-

рыва с использованием весов с равноплечьями. Наилучшие реологические характеристики уста-

навливались по значениям эффективной вязкости сравниваемых гелей с использованием рота-

ционного вискозиметра. Сравнительный анализ показал, что полоксамер П407 продемонстри-

ровал оптимальный комплекс характеристик среди исследуемых основ, обеспечивая высокую 

фармацевтическую доступность ведущего активного компонента, необходимые влагоудержи-

вающие и адгезионные свойства, реологические показатели, критически важных для разраба-

тываемого в форме геля ранозаживляющего препарата «Маклозол». 
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SELECTION OF AN OPTIMAL GEL BASE FOR WOUND-HEALING DRUG MAKLOZOL 
USING BIOPHARMACEUTICAL AND RHEOLOGICAL STUDIES 

 
The aim of the study is to select the optimal gel carrier for the active ingredients in the pharmaceutical 

development of a new potential wound-healing drug with a combined composition, Maclozol, through a 
comparative assessment of the biopharmaceutical, physicochemical and rheological characteristics of 
commonly used hydrophilic polymer bases: sodium alginate, Poloxamer 407 (Collifora® P407), 
carboxymethylcellulose E466 (CMC E466), polyethylene glycol and a mixture of polyethylene oxides 
PEO-400 and PEO-1500 (7:3). The object of the study is the potential wound-healing drug Maclozol, which 
is a combination of substances of synthetic (metronidazole at a concentration of 0.5 %) and plant origin 
(sanguiritrin, aloe arborescens extract) with multifunctional properties for the treatment of animal wounds. 
Gel samples were prepared according to traditional guidelines for the preparation of soft dosage forms, 
taking into account the properties of the constituent components. The selected active and excipient com-
ponents were mixed until homogeneous. Biopharmaceutical assessment of the release of the active ingre-
dient in the combination – metronidazole – from the dosage form (pharmaceutical availability) was con-
ducted using equilibrium dialysis through a semipermeable membrane, followed by quantitative determina-
tion in dialysate samples. Water retention capacity was determined gravimetrically after controlled heating 
of the samples. Adhesion properties were studied by measuring the peel force using an equal-arm bal-
ance. The best rheological properties were determined based on the effective viscosity values of the com-
pared gels using a rotational viscometer. Comparative analysis revealed that Poloxamer P407 demon-
strated the optimal combination of characteristics among the tested bases, ensuring high pharmaceutical 
availability of the leading active ingredient, the necessary water-retention and adhesive properties, and the 
rheological parameters critical for the wound-healing gel Maclozol being developed. 

Keywords: wounds, Maclozol gel, biopharmaceuticals, water-retention capacity, adhesive properties, 
rheology 
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Введение. Мягкие лекарственные формы ус-
пешно применяются в лечении различных типов 
ран животных, занимают доминирующее поло-
жение среди всех зарегистрированных форм вы-
пуска ранозаживляющих препаратов и имеют 
широкое признание среди ветеринарных врачей. 
При этом биофармацевтические исследования 
стали неотъемлемой частью процесса фарма-
цевтической разработки любых новых препара-
тов, включая средства для эффективного лече-
ния ран животных. Это позволяет осуществить 
рациональный, научно обоснованный выбор 
наиболее подходящий, с точки зрения фарма-
цевтической доступности, гелевой основы и прог-
нозируемой и ассоциированной с ней степенью 
высвобождаемости действующих веществ in vivo. 

Наряду с биофармацевтическим тестированием, 
в процессе конструирования гелевых форм пре-
паратов для выбора оптимального формообра-
зователя – носителя активных компонентов до-
полнительно проводятся физико-химические и 
реологические исследования сравниваемых мо-
дельных составов [1]. 
Согласно Государственной Фармакопее Рос-

сийской Федерации XV издания (ОФС.1.4.1.0008 
«Мягкие лекарственные формы»), мягкие лекар-
ственные формы включают в себя гели, кремы, 
линименты, мази и пасты. Однако в этом ряду 
гели имеют свои преимущества, которые де-
лают их более предпочтительными и перспек-
тивными в клинической практике при лечении 
различных повреждений кожи животных. Гель 
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обеспечивает оптимальные условия для зажив-
ления ран. Его высокая влажность способствует 
созданию защищенной среды, что минимизи-
рует риск инфекций и способствует быстрому 
заживлению. При этом гелевая основа предот-
вращает высыхание раны, что является крити-
чески важным для поддержания физиологичес-
ких процессов, способствующих регенерации 
кожи. Такая лекарственная форма обладает 
хорошей адгезией к поврежденной поверхности, 
что позволяет ей эффективно удерживаться на 
ране. В результате снижается необходимость в 
частой перевязке и значительно облегчается 
процесс ухода за раной, особенно при лечении 
подвижных участков тела [2]. 
Наряду с этим гели, как лекарственная фор-

ма, обладают высокой степенью удобства при-
менения и быстротой впитывания. Они состоят 
из гидрофильных основ, которые обеспечивают 
более эффективное высвобождение активных 
компонентов и значительно облегчают процесс 
производства по сравнению с липофильными 
носителями. Гидрофильные основы помогают 
удерживать влагу, способствуют созданию бла-
гоприятной среды для регенерации тканей, что 
особенно важно при лечении ран, где требуется 
быстрое и эффективное заживление [3]. 
Ключевым аспектом биофармацевтических 

исследований является полнота высвобожде-
ния действующего вещества из гелевой матри-
цы, которая чаще всего оценивается методом 
равновесного диализа через полупроницаемую 
мембрану. Этот метод позволяет количественно 
определить и оценить, сколько активного ком-
понента пройдет через полупроницаемую мем-
брану в акцепторную среду, имитирующую био-
жидкость, и прогнозирует подобное поведение 
лекарственной молекулы в условиях in vivo. Та-
ким образом, результаты биофармацевтическо-
го исследования in vitro являются своего рода 
предиктором оценки эффективности препарата, 
так как недостаточная биодоступность может 
значительно снизить потенциальный терапев-
тический эффект. Доминирующая роль среди 
факторов, влияющих на скорость и полноту 
высвобождения действующих веществ из гелей, 
принадлежит носителю действующих веществ – 
основе. В этой связи выбор подходящей гидро-
фильной основы является существенным и 
неотъемлемым этапом фармацевтической раз-
работки препаратов в гелевой лекарственной 
форме. 

Другим важным параметром, требующим 
внимания при конструировании геля, является 
структурная характеристика данной лекарст-
венной формы. Гидрофильные основы, исполь-
зуемые для получения гелей, часто имеют сет-
чатую структуру, которая образуется в резуль-
тате взаимодействия полимеров. Эта структура 
определяет, как быстро растворители (вода) 
проникают внутрь геля и взаимодействуют с 
активными компонентами. Большее количество 
волокон или меньшая пористость может замед-
лять процесс высвобождения, тогда как более 
открытая структура способствует более быст-
рому растворению и высвобождению активных 
веществ. Также следует принять во внимание в 
драг-дизайне, что различные гелеобразующие 
полимеры имеют отличающиеся физико-хими-
ческие свойства. В частности это относится к 
такой характеристике гелей, как влагоудержи-
вающая способность [4]. 
Исследование влагоудерживающей способ-

ности гелей позволяет определить, насколько 
хорошо они могут удерживать воду, что, в свою 
очередь, прогнозирует оптимальные условия 
для заживления ран. Этот показатель, наряду с 
другими параметрами геля, демонстрирует ми-
нимизацию механического повреждения тканей 
при нанесении этой лекарственной формы, а 
также сопряжен с созданием барьера против 
внешней среды [5]. 
Изучение адгезионных свойств определяет, 

как эффективно и долго гель может оставаться 
на поверхности кожи или раны. Качественная 
адгезия гарантирует, что активные компоненты 
геля находятся в месте повреждения достаточно 
длительное время, обеспечивая стабильное выс-
вобождение и терапевтическое воздействие [6]. 
Исследуемый лекарственный препарат 

«Маклозол» представляет собой комбинацию 
веществ синтетического и растительного проис-
хождения с полифункциональными свойствами 
для лечения ран животных. Он обладает широ-
ким спектром фармакологического действия (ан-
тибактериальным, регенерирующим, антиэкссу-
дативным, антиоксидантным) на сложный и мно-
гоэтапный раневой процесс. Отличительной 
особенностью предлагаемого состава является 
отсутствие в нем традиционных антибиотиков, 
что снижает риск формирования резистентности 
патогенной микрофлоры к препарату [7]. Вхо-
дящие в состав препарата фитокомпоненты бу-
дут этому способствовать и усиливать терапев-
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тические эффекты, что позволит снизить ток-
сичность химиотерапевтического антибакте-
риального компонента метронидазола за счет 
возможности снижения его концентрации в сос-
таве комбинированного лекарственного препа-
рата и, соответственно, уменьшить риск разви-
тия нежелательных реакций [8]. 
Таким образом, ключевым аспектом разра-

ботки ранозаживляющего препарата в форме 
геля является подбор оптимального состава 
вспомогательных веществ гелевой основы – 
носителя фармакологически активных компо-
нентов. Гелевая основа должна выполнять по-
лифункциональные свойства: обеспечивать со-
любилизацию и равномерное распределение 
действующих веществ в лекарственной форме 
(однородность), способствовать повышению 
фармацевтической доступности и стабилизации 
всей многокомпонентной дисперсной системы. 
Изложенное выше позволяет резюмировать, 

что биофармацевтические, физико-химические 
и реологические исследования являются необ-
ходимым этапом в разработке эффективных 
мягких лекарственных форм, особенно гелей, 
которые предоставляют множество преиму-
ществ в клиническом применении, в частности 
при лечении раневых процессов. 

Цель исследования – выбор оптимальной 
гелевой основы для комплекса действующих 
веществ ранозаживляющего препарата «Макло-
зол», обеспечивающей приемлемую фармацев-

тическую доступность, оптимальные физико-
химические параметры и реологические харак-
теристики. 

Объекты и методы. Объектом исследова-
ния являлся потенциальный ранозаживляющий 
препарат «Маклозол», представляющий собой 
комбинацию веществ синтетического (метрони-
дазол в концентрации 0,5 %) и растительного 
происхождения (сангвиритрин, экстракт алоэ 
древовидного) с полифункциональными свойст-
вами для лечения ран животных. В качестве 
испытуемых гелеобразующих носителей были 
использованы следующие гидрофильные поли-
меры: альгинат натрия, полоксамер П407 (Кол-
лифор® П407), карбоксиметилцеллюлоза КМЦ 
Е466 (КМЦ), смесь полиэтиленоксидов ПЭО-400 
и ПЭО-1500 в соотношении 7 : 3. Для оценки 
различных свойств мягких лекарственных форм 
в виде гелей были проведены серии лабора-
торных исследований, включающих биофарма-
цевтическую оценку и физико-химические испы-
тания (влагоудерживающая способность, адге-
зионные свойства, реологические свойства). 
Образцы гелей готовили по традиционным пра-
вилам приготовления мягких лекарственных 
форм с учетом свойств входящих компонентов, 
смешивая выбранные активные и вспомога-
тельные компоненты до однородного состояния. 
Приготовленные составы гелевых композиций 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Составы гелевых композиций для проведения биофармацевтических, 

физико-химических и реологических испытаний 
Compositions of gel compositions for biopharmaceutical, physicochemical and rheological testing 

 

Номер образца композиции Исследуемый состав композиций 

Образец 1 
Альгинат натрия, метронидазол, сангвиритрин, алоэ древовид-
ное, глицерин, вода очищенная 

Образец 2 
Полоксамер П407, метронидазол, сангвиритрин, алоэ древовид-
ное, глицерин, вода очищенная 

Образец 3 
КМЦ, метронидазол, сангвиритрин, алоэ древовидное, глицерин, 
вода очищенная 

Образец 4 
ПЭО-400 и ПЭО-1500 (в соотношении 7 : 3), метронидазол, сан-
гвиритрин, алоэ древовидное, глицерин, вода очищенная 

 

Процесс высвобождения активного компо-
нента из образцов 1, 2, 3 и 4 изучали методом 
диализа через полупроницаемую мембрану. 
В качестве диализной мембраны использовался 
целлофан марки «Купрофан» толщиной 45 мкм, 
обеспечивающий контролируемую проницае-

мость. Экспериментальные образцы гелей фик-
сированной массы помещали равномерно рас-
пределенным по толщине слоем на внутреннюю 
поверхность мембраны, которая затем закреп-
лялась к нижнему концу стеклянной трубки с 
площадью сечения 10 см2. Данная трубка акку-
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ратно опускалась в стеклянный сосуд вмести-
мостью 100 мл, содержащий 30 мл диализной 
среды – 0,9 % стерильный изотонический рас-
твор натрия хлорида, на глубину 2 мм от по-
верхности раствора, имитируя условия диффу-
зии в биологических средах (рис.). Весь процесс 
диализа осуществлялся при температуре 37 °С 
в термостате. Через определенные интервалы 
времени (30 мин, 1, 2, 3 и 4 часа от начала экс-
перимента) отбирали пипеткой пробы по 1 мл, 

восполняя исходный объем раствором натрия 
хлорида [9]. Количественное содержание веду-
щего действующего компонента – метронидазо-
ла в диализной среде определяли УФ-спектро-
фотометрическим методом в соответствии с 
ранее установленными стандартами качества 
для ранозаживляющего препарата «Маклозол» 
(по ОФС.1.2.1.1.0003 «Спектрометрия в средней 
инфракрасной области») [10]. 

 

 
 

Схема проведения диализа через полупроницаемую мембрану 
Dialysis through a semi-permeable membrane 

 

Влагоудерживающая способность образцов 
1, 2, 3 и 4 оценивалась при нагревании в су-
шильном шкафу марки ШС-80-01-СПУ грави-
метрическим методом до и после высушивания. 
На первом этапе оценивалась исходная масса 
образцов перед нагревом. Все измерения про-
водились с высокой точностью на аналитичес-
ких весах. Масса исходных образцов составля-
ла 10 г. Затем образцы помещались в сушиль-
ную камеру с вентиляцией и установленной 
температурой на 60 °C. Нагревание образцов 
осуществлялось в течение 2 ч с обеспечением 
равномерного прогревания. После нагревания 
образцам давали остыть до комнатной темпе-
ратуры. Аккуратно обсушивали их с помощью 
фильтровальной бумаги, чтобы удалить конден-
сат, и измеряли массу образцов. Для расчета 
влагоудерживающей способности использова-
лась следующая формула: 

 

влагоудерживающая способность, (%) = 
= 100 – ((m1 – m2)/m1) ∙ 100, 

 

где m1 – масса образца до нагрева, а m2 – масса 
образца после воздействия температуры [11]. 
Адгезионные свойства исследуемых гелевых 

основ для образцов 1, 2, 3 и 4 оценивались ме-

тодом силы отрыва с использованием ручных 
весов с равноплечьями. На одном конце коро-
мысла была прикреплена чашечка для гирь, а 
на другом – стеклянная пластина размером 
3,5×11 см, которая была уравновешена с пер-
вой. Образцы гелей размещались на стеклян-
ной поверхности, после чего накрывались стек-
лянной пластиной, зафиксированной на коро-
мысле весов. На эту пластину помещался стан-
дартный груз массой 100,0 г в течение 10 с. 
Затем в чашечку весов добавлялся вес, посте-
пенно увеличивающийся до момента, когда 
стеклянная пластина отделялась от геля. Экс-
перимент проводился трижды с поэтапным уве-
личением массы гирь, вызывающих первона-
чальное отклеивание стеклянной пластины [12]. 
Исследование реологических характеристик 

гелей проводилось через 24 ч после приготов-
ления (для исключения неоднородности, нали-
чия пузырьков воздуха и механических включе-
ний) при температуре 25 °C с помощью рота-
ционного вискозиметра «Реотест-2». Диапазон 
скоростей сдвига подбирался, исходя из пред-
полагаемых характеристик исследуемых мате-
риалов. Экспериментальная процедура включа-
ла последовательное увеличение скорости 
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сдвига с регистрацией касательного напряжения 
и вычислением вязкости. Особое внимание 
уделялось выявлению структурных изменений 
геля при сдвиге, таких как тиксотропия [13]. 

Результаты и их обсуждение. Гели пред-
ставляют собой полимерные системы, которые 
используют в различных областях. В зависимос-
ти от происхождения гели можно классифици-
ровать на растительные и синтетические. Преи-
муществом растительных гелей является их 
биосовместимость и безопасность для здоро-
вья, что делает их оптимальными для исполь-
зования в косметических средствах и лекарст-
венных препаратах. Кроме того, растительные 
гели обычно обладают хорошими увлажняющи-
ми свойствами и способны оказывать положи-
тельное влияние на кожу. Однако их недостат-
ками являются уязвимость к изменению условий 
хранения и более высокая стоимость производ-
ства по сравнению с синтетическими аналогами. 
Синтетические гели, в свою очередь, изготавли-
ваются на основе химических соединений, таких 
как, например, акрилаты. К их преимуществам 
следует отнести устойчивость к внешним фак-
торам, таким как температура и влажность, что 
обеспечивает их долговечность и стабильность 
в использовании. Кроме того, синтетические 
гели часто обладают улучшенными механичес-
кими и физическими свойствами [14]. 
Одним из популярных растительных гелеоб-

разователей-загустителей является альгинат 
натрия, который добывается из бурых водорос-
лей. Этот полимер способен связывать воду и 
образовывать гели при взаимодействии с иона-
ми кальция, что делает его полезным в пищевой 

и фармацевтической промышленностях. Полок-
самер П407 обладает способностью образовы-
вать гели при низких температурах и сохранять 
стабильность при нагревании и замораживании. 
Полоксамер П407 демонстрирует высокую сте-
пень вязкости, что делает его предпочтитель-
ным при разработке мягких лекарственных 
форм [15]. Карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) 
Е466 – это еще один синтетический загуститель, 
который широко используется в различных от-
раслях, включая фармацевтику и косметику. 
Она обладает хорошими гелирующими свойст-
вами и может использоваться для улучшения 
текстуры геля. Полиэтеноксид ПЭО-400 пред-
ставляют собой полиэфир, который использует-
ся в качестве растворителя и связующего аген-
та в различных рецептурах. Хотя он не форми-
рует гели сам по себе, его комбинация с други-
ми загустителями (чаще всего – с ПЭО-1500) 
может улучшить текстурные характеристики ко-
нечных продуктов. 
Анализ результатов исследований биофар-

мацевтических, влагоудерживающих, адгезион-
ных и реологических свойств четырех испытуе-
мых сравниваемых гелевых композиций, потен-
циально применимых в ветеринарных лекарст-
венных формах, позволит выявить оптималь-
ный носитель для действующих веществ рано-
заживляющего препарата «Маклозол». 
Данные по динамике высвобождения веду-

щего активного компонента «Маклозола» из ис-
следуемых гелевых форм представлены в таб-
лице 2 в виде процента высвобожденного мет-
ронидазола от его начального содержания [16]. 

Таблица 2 
Динамика высвобождения активного компонента из модельных гелевых композиций, 

% от начального содержания 
Dynamics of active component release from model gel compositions, % of initial content 

 

Время, ч Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

0,5 12,3 ± 1,2 29,1 ± 1,0 9,8 ± 0,9 15,5 ± 1,1 

1,0 26,7 ± 1,4 68,4 ± 5,8 21,1 ± 2,3 38,9 ± 2,5 

2,0 43,9 ± 3,6 81,7 ± 7,2 35,6 ± 2,9 61,5 ± 5,0 

3,0 56,2 ± 4,1 89,9 ± 7,0 48,4 ± 4,1 76,3 ± 6,8 

4,0 65,5 ± 5,5 93,1 ± 7,9 57,0 ± 5,2 84,2 ± 7,1 
 

Гель на основе натрия альгината (образец 1) 
продемонстрировал умеренный профиль выс-
вобождения. В течение первых 30 мин высво-
бодилось 12,3 % активного вещества, что яв-
ляется относительно низким показателем по 

сравнению с другими образцами. К концу 4-го 
часа эксперимента общее высвобождение дос-
тигло 65,5 %. Несмотря на стабильную, но не-
линейную кинетику высвобождения, общая сте-
пень высвобождения оставалась ниже, чем у 
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образцов, обеспечивающих более быструю и 
полную отдачу активного компонента. Это мо-
жет быть связано с плотной структурой альги-
натного геля, которая ограничивает диффузию. 
Полоксамер P407 (образец 2) показал наиболее 
перспективные результаты по динамике высво-
бождения активного компонента, являясь луч-
шим в сравниваемой группе. Уже на 30-й минуте 
наблюдалось значительное высвобождение – 
29,1 % активного вещества, что почти в три раза 
превышает показатель образца 3 и в два с по-
ловиной раза – образца 1. К первому часу этот 
показатель достиг 68,4 %, а к 4-му часу – 
93,1 %, что свидетельствует о практически пол-
ном и быстром высвобождении действующего 
вещества за исследуемый период. Такая эф-
фективность обусловлена термочувствительной 
природой полоксамера P407, который при тем-
пературе тела переходит в пористое гелеобраз-
ное состояние, значительно облегчая диффузию 
компонентов. Гель на основе КМЦ (образец 3) 
продемонстрировал наименее выраженный и 
самый медленный профиль высвобождения 
среди всех исследованных образцов. За первые 
30 мин высвободилось всего 9,8 % активного 
вещества. К 4-му часу эксперимента общая кон-
центрация высвобожденного компонента соста-
вила лишь 57,0 %. Такая медленная кинетика 
высвобождения может указывать на сильное 
связывание активного компонента с полимерной 
матрицей КМЦ или на чрезмерно высокую вяз-
кость геля, препятствующую эффективной 
диффузии. Образец 4 показал промежуточный 
профиль высвобождения. Начальное высвобож-
дение через 30 мин составило 15,5 %, что было 
выше, чем у образца 1 и образца 3, но значи-
тельно ниже, чем у образца 2. К 4-му часу ис-

следования высвободилось 84,2 % активного 
вещества, что является хорошим показателем, 
но все же уступает образцу на основе полокса-
мера П407. Это указывает на то, что смесь 
ПЭО-400 и ПЭО-1500 обеспечивает достаточно 
эффективную, но не максимально быструю от-
дачу действующего компонента. Полоксамер 
П407 является термообратимым полимером: 
при низких температурах он находится в жидком 
состоянии, удобном для нанесения, а при кон-
такте с температурой тела (около 37 °C) пре-
терпевает фазовый переход, образуя полутвер-
дый гель. Формирование пористой матричной 
структуры при гелеобразовании способствует 
эффективной диффузии инкорпорированного 
активного компонента в окружающую среду. Эта 
особенность делает полоксамер П407 весьма 
перспективной основой для ветеринарных ге-
лей, требующих быстрого и эффективного выс-
вобождения активного вещества как для сис-
темного, так и для локального действия, обес-
печивая высокую биодоступность и, как следст-
вие, терапевтическую эффективность [17]. 
Оценка влагоудерживающей способности ге-

левых форм является ключевым параметром 
для прогнозирования стабильности препарата 
при хранении и его склонности к высыханию, 
что особенно важно для наружных лекарствен-
ных средств [18]. Результаты измерения вла-
гоудерживающей способности представлены в 
таблице 3. Влагоудерживающая способность 
(%) рассчитана как процент потери массы после 
нагревания от начальной массы. Большее зна-
чение указывает на меньшую потерю влаги и, 
соответственно, более высокую влагоудержи-
вающую способность. 

Таблица 3 
Влагоудерживающая способность испытуемых гелевых основ с активными компонентами 

Moisture retention capacity of the test gel bases with active ingredients 
 

Номер образца Начальная масса, г Масса после нагрева, г 
Влагоудерживающая 
способность, % 

Образец 1 10,0 ± 0,9 7,28 ± 0,6 72,8 ± 5,1 

Образец 2 10,0 ± 1,1 8,42 ± 0,6 84,2 ± 5,6 

Образец 3 10,0 ± 0,6 7,09 ± 0,8 70,9 ± 4,3 

Образец 4 10,0 ± 0,7 7,85 ± 0,7 78,5 ± 5,3 
 

Гель на основе натрия альгината (образец 1) 
продемонстрировал влагоудерживающую спо-
собность 72,8 %. Несмотря на то, что альгинаты 
известны своей способностью к гелеобразова-

нию и удержанию воды, данный образец пока-
зал более значительную потерю массы по срав-
нению с другими образцами, что может указы-
вать на менее прочное связывание воды в его 
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матрице при повышенных температурах. Обра-
зец 2 показал наилучшие результаты по вла-
гоудерживающей способности среди всех ис-
следованных гелевых основ. Наличие влаги 
составило 84,2 % от начальной массы. Это сви-
детельствует о значительно более эффектив-
ном удержании воды в структуре геля на основе 
полоксамера П407 по сравнению с другими по-
лимерами. Минимальная потеря массы при наг-
реве подчеркивает высокую стабильность дан-
ного геля к высыханию. Образец 3 показал ре-
зультаты по влагоудерживающей способности с 
показателем 70,9 %. Это самая высокая относи-
тельная потеря влаги среди всех образцов. Та-
кой результат указывает на то, что гель на ос-
нове КМЦ наиболее подвержен высыханию при 
воздействии повышенных температур, это мо-
жет негативно сказаться на его стабильности 
при хранении и эффективности при наружном 

применении, так как высыхание геля может при-
вести к изменению его реологических свойств и 
снижению высвобождения активного вещества. 
Образец 4, приготовленный на основе ПЭО-400 
и ПЭО-1500 (образец 4), продемонстрировал 
промежуточные значения влагоудерживающей 
способности – 78,5 %. Это лучше, чем у альги-
ната и КМЦ, но заметно хуже показателя полок-
самера П407. Гель на основе смеси ПЭО обла-
дает некоторой гигроскопичностью, однако его 
влагоудерживающая способность при нагрева-
нии оказалась не настолько высокой. 
Оценку адгезионных свойств исследуемых ге-

лей проводили методом измерения силы отрыва, 
который позволяет количественно охарактеризо-
вать способность образца прилипать к поверх-
ности. Результаты определения адгезионных 
характеристик представлены в таблице 4. 

Таблица 4 
Адгезионные характеристики исследуемых гелей (средняя сила отрыва) 

Adhesive characteristics of the studied gels (average peel force) 
 

Номер образца Средняя сила отрыва, г Характеристика прилипания 

Образец 1 85,3 ± 3,2 Высокая 

Образец 2 73,8 ± 4,7 Средняя 

Образец 3 91,6 ± 2,8 Очень высокая 

Образец 4 68,2 ± 5,5 Низкая 
 

Согласно данным таблицы 4, более высокая 
средняя сила отрыва (масса гирь) указывает на 
более сильное прилипание геля к поверхности. 
Наибольшую адгезионную силу продемонстри-
ровал образец 3 с показателем 91,6 %, что оце-
нивается как «очень высокая» характеристика 
прилипания. Наименьшая адгезия наблюдалась 
у образца 4 (ПЭО-400 и ПЭО-1500) – 68,2г. Об-
разец 1 (альгинат) показал высокую адгезию – 
85,3 г. Образец 2 продемонстрировал умерен-
ные адгезионные свойства со средней силой 
отрыва 73,8 г. Адгезионные свойства являются 
важным фактором для препаратов наружного 
применения, поскольку они влияют на удержа-
ние лекарственного средства на месте нанесе-
ния. Слишком высокая адгезия может привести 
к некомфортному нанесению, затрудненному 
распределению и избыточному прилипанию к 
шерсти/коже животных, вызывая раздражение 
или оставляя остатки. Слишком низкая адгезия, 
напротив, может привести к быстрому удалению 
геля с поверхности и снижению терапевтичес-
кой эффективности. Умеренные адгезионные 

свойства полоксамера П407 (образец 2) могут 
быть расценены как оптимальные для ветери-
нарной практики. Этот уровень адгезии обеспе-
чивает достаточное сцепление с кожей или ра-
невой поверхностью, позволяя гелю оставаться 
на месте применения и проявлять свое тера-
певтическое действие. В то же время умеренная 
адгезия предотвращает избыточное прилипание 
к шерсти и коже животных, что существенно об-
легчает нанесение препарата, повышает ком-
форт для животного и минимизирует риск неже-
лательных реакций или дискомфорта при ис-
пользовании. 
Реологические свойства гелей – один из 

ключевых параметров, определяющих техноло-
гические и потребительские характеристики ле-
карственных форм для наружного применения, 
включая выдавливаемость из тубы, наноси-
мость, стабильность при производстве и в про-
цессе хранения и скорость высвобождения ак-
тивных веществ. В частности эффективная вяз-
кость и ее зависимость от скорости сдвига поз-
воляют оценить структурные свойства дисперс-
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ной системы, такие как наличие пространствен-
ной сетки и способность к тиксотропному раз-
рушению при механическом воздействии. В этой 
связи была проведена сравнительная оценка 
реологических характеристик эксперименталь-

ных образцов гелей на различных основах. Оп-
ределяли зависимость эффективной вязкости 
от скорости сдвига в диапазоне от 3,0 до 

145,8 с⁻¹. Результаты представлены в таблице 5. 

Таблица 5 
Значение эффективной вязкости испытуемых гелей на различных основах 

в зависимости от скорости сдвига 
The effective viscosity of gels on various bases, depending on the shear rate 

 

Скорость сдвига, 
C–1 

Эффективная вязкость гелей, Па·с 
Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

3,000 332,54 220,14 110,24 250,96 
5,40 287,95 170,65 70,39 220,84 
9,00 205,36 97,30 50,76 162,84 

16,20 144,25 37,28 25,35 103,45 
27,00 100,72 29,32 19,84 62,32 
48,00 68,14 17,56 13,22 35,41 
81,00 41,78 12,87 9,48 19,58 

145,80 22,96 8,32 6,35 11,74 
 

Согласно представленным данным, с увели-
чением скорости сдвига вязкость всех образцов 
значительно снижается, что указывает на 
неньютоновский (псевдопластический) характер 
течения исследуемых гелей. Подобная зависи-
мость свидетельствует о разрушении внутрен-
ней структуры при механическом воздействии и 
характерна для систем, обладающих сетчатой 
структурой полимерной матрицы, где при сдвиге 
происходит ориентация макромолекул и умень-
шение межмолекулярного трения. Снижение 
вязкости с ростом скорости сдвига является 
благоприятным свойством для наружных лекар-
ственных форм: при выдавливании или нанесе-
нии на кожу вязкость уменьшается, что облег-
чает распределение препарата; после прекра-
щения механического воздействия структура 
частично восстанавливается, обеспечивая удер-
жание геля на месте нанесения. Проведенная 
сравнительная оценка реологических свойств 
исследуемых гелевых основ показала, что все 
образцы проявляют свойства псевдопластичных 
систем, однако степень их структурированности 
различается. Наиболее выраженное снижение 
вязкости при увеличении скорости сдвига наб-
людалось у образца 2 (полоксамер П407), что 

свидетельствует о его оптимальной тиксотроп-
ности. Данный образец сочетает достаточную 
вязкость в состоянии покоя (для стабильности и 
удержания на коже) с легким распределением 
при нанесении, что делает его наиболее пер-
спективной основой для препарата «Маклозол». 

Заключение. Проведенные исследования 
подтвердили, что выбор гелевого носителя иг-
рает важную роль в обеспечении оптимальных 
фармацевтических, физико-химических и реоло-
гических характеристик ранозаживляющего пре-
парата для местного применения. Среди изу-
ченных гидрофильных полимеров полоксамер 
П407 продемонстрировал наилучший комплекс 
свойств, включая высокую фармацевтическую 
доступность действующего вещества, выражен-
ные влагоудерживающие и адгезионные спо-
собности, а также стабильные реологические 
показатели. Полученные результаты позволяют 
рассматривать полоксамер П407 в качестве 
наиболее оптимальной основы для комбиниро-
ванного ранозаживляющего препарата «Макло-
зол», обеспечивающей создание благоприятных 
условий для ускоренного и эффективного за-
живления ран животных. 
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