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Введение. В настоящее время значительное внимание привлекают 

микрообъекты, которые могут избирательно накапливаться внутри организма и 

высвобождать биологически активные вещества, инкапсулированные в их 

объеме [1]. Такие «умные» контейнеры могут быть чувствительны к внешним 

воздействиям [2]. Исключительные свойства полиэлектролитных микрокапсул, 

полученных методом последовательной адсорбции, обуславливают 

возможность их применения в различных областях не только науки, но и 

техники. Разрушение таких капсул и высвобождение биологически активных 

веществ может быть реализовано с помощью включения в состав капсульной 

оболочки различных наночастиц, чувствительных к внешним воздействиям [3]. 

Для реализации загрузки биологически активных соединений можно 

использовать покрытие на основе диоксида кремния. Такие инновационные 

капсулы с высокой чувствительностью к ультразвуковому воздействию могут 

быть перспективными в областях, где требуется контролируемое 

высвобождение инкапсулированных веществ [4]. 

Интенсивный рост применения ультразвука в медицине, включая 

высокочастотный сфокусированный ультразвук, открывает широкие 

перспективы к использованию чувствительных к ультразвуку систем доставки 

вследствие его большой глубины проникновения в тело и возможности 

эффективной фокусировки внутри биоткани [5, 6].  

Установлено, что целостность и проницаемость микрокапсул зависит от 

длительности воздействия ультразвука, его мощности, а также от механических 

свойств, толщины и химического состава оболочки. Механические свойства 

оболочки можно менять меняя долю неорганических наночастиц в 

композитной оболочке [7]. Различные типы наночастиц включая серебряные, 

золотые, магнетит и оксид цинка пробовали включать в состав оболочек для 

управления их механическими свойствами, изменения характера их 

взаимодействия с ультразвуком с целью сделать микрокапсулы более 

чувствительными к данному воздействию. До настоящего времени наиболее 

эффективно оболочки микрокапсул разрушались при включении наночастиц 
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ZnO в их состав. Однако, применяемые параметры ультразвука по-прежнему 

были достаточно далеки от тех, которые используются в современной 

терапевтике. Требования к безопасности ультразвукового воздействия и 

потенциальная возможность использовать имеющиеся устройства 

ультразвуковой диагностики для разрушения оболочек микрокапсул требуют 

изменения параметров применяемого ультразвука и оптимизации состава 

оболочки. Современным трендом является повышение частоты ультразвука с 

десятков до сотен кГц при соответствующем уменьшении мощности с сотен до 

единиц Ватт.  

Цель работы: формирование композитных капсул на основе диоксида 

кремния, чувствительных к ультразвуку 

Для реализации поставленной цели планируется выполнить следующие 

задачи:  

 провести аналитический обзор современной периодической литературы 

по формированию композитных систем на основе диоксида кремния; 

 получить полиэлектролитные капсулы с различным числом бислоев в 

оболочке; 

 сформировать покрытие диоксида кремния на полученных капсулах; 

 исследовать чувствительность полученных капсул к ультразвуковому 

воздействию. 

Дипломная работа включает введение, три раздела, в которых 

обсуждается основное содержание работы, заключение и список литературы из 

47 источников, изложена на 41 страницах, содержит 20 рисунков. Во введении 

описана актуальность темы исследования, а также сформулированы цель и 

задачи исследования. 1 раздел – полиэлектролитные и композитные 

микрокапсулы. В первом разделе проведен обзор современной периодической 

литературы по формированию композитных систем на основе диоксида 

кремния, а также рассмотрены методы исследования и воздействия на 

микрокапсул. 2 раздел – получение образцов темплатных частиц ватерита, 
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инкапсуляция модельных веществ и формирование силикатных оболочек на их 

основе. Второй раздел посвящен методам получения полиэлектролитных 

микрокапсул, формированию покрытия диоксида кремния на поверхности 

полученных микрокапсул ватерита. 3 раздел – обсуждение результатов. В 

третьем разделе проводится анализ полученных результатов. В заключении 

сформулированы основные выводы по результатам проведенного 

исследования.  

Основное содержание работы. Для создания полиэлектролитных 

микроконтейнеров используют метод полиионной сборки, который основан на 

кулоновском взаимодействии между противоположно заряженными группами 

полиионных макромолекул в растворе. За счет этого избыточного заряда и 

появляется возможность последовательного нанесения на микрочастицу – 

«ядро» слоев противоположно заряженных полиэлектролитов. Таким образом, 

метод полиионной сборки сводится к последовательной адсорбции на 

темплатной микрочастице полиионных макромолекул с зарядами разного знака 

из водного раствора. Кроме того, существует большое число типов 

взаимодействия между полиэлектролитами, таким образом, важную роль могут 

играть и другие виды связей: водородная, донорно-акцепторная связь и 

гидрофобное взаимодействие [8]. 

Частицы диоксида кремния являются одними из наиболее 

распространенных и широко используемых синтетических материалов, 

применяемых в катализе, зондировании, визуализации и адресной доставке 

лекарственных средств [9, 10]. Преимущества данного материала: 

• биосовместимость и биодеградируемость; 

• способность удерживать вещества внутри капсул; 

• возможность биофункционализации поверхности. 

В зависимости от степени пористости, аморфный диоксид кремния может 

быть загружен активными молекулами различными методами. Если система 

адресной доставки основана на мезопористом оксиде кремния, то 

гидрофильные и гидрофобные препараты могут быть размещены внутри пор. 
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Эти поры, как правило, имеют диаметр в диапазоне от 2 до 10 нм. Диоксид 

кремния может быть растворен в биологической среде при контролируемых 

условиях в щелочной среде. Продуктом деградации таких частиц является 

нетоксичная кремниевая кислота, которая может действовать как источник 

кремния и является полезной в формировании соединительной ткани 

(например, сухожилий и костей). 

Одним из хорошо разработанных методов формирования диоксида 

кремния на темлатах является золь-гель процесс – это технология получения 

материалов, в том числе, наноматериалов, включающая формирование золя с 

последующим переходом его в гель, то есть в коллоидную систему, состоящую 

из жидкой дисперсионной среды, заключенной в пространственную сетку, 

образованную частицами дисперсной фазы. 

Как правило, полые микросферы на основе диоксида кремния получают с 

использованием темплатов [11 – 13], например, капелек масла в воде [14] или 

пузырьков воздуха в воде [15]. Однако данные темплаты имеют низкую 

стабильность в растворе и высокую полидисперсность. Таким образом, 

получаемые в результате сферы на основе диоксида кремния часто 

полидисперсны и не гомогенны по форме. Кроме того, затруднительно 

контролировать толщину оболочки диоксида кремния с использованием 

«мягких темплатов». Для решения указанных проблем используют «жесткие 

темплаты», в качестве которых применяют полимерные [16, 17] или 

неорганические частицы [18]. Однако недостатком этих темплатов, является 

необходимость их приготовления и удаления путем селективного растворения 

или отжига, что обычно приводит к временным и экономическим затратам. 

В качестве темплатов для покрытия диоксидом кремния могут быть 

использованы пористые частицы карбоната кальция (ватерит), благодаря 

возможности их загрузки различными биологически активными веществами, 

биосовместимости, легкой деградации в мягких условиях, а также простоте 

получения [19, 20]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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Капсуляция веществ с помощью полиэлектролитных микрокапсул 

является перспективной для реализации систем их хранения и контролируемого 

транспорта. Так, в химической технологии данные системы могут 

использоваться для доставки веществ в реакционную зону, для создания 

активных антикоррозийных покрытий, в качестве микрореакторов, например, в 

медицине – для адресной доставки высокотоксичных лекарственных 

препаратов, инженерии тканей и органов. В связи с этим особую актуальность 

приобретает реализация возможности дистанционного управления 

проницаемостью оболочек микрокапсул с целью контролируемого 

высвобождения их содержимого. Управлять проницаемостью капсул можно 

различными способами, например, воздействием лазерного излучения, 

переменного магнитного поля, ультразвука и т.д. [21]. 

Облучение капсул ультразвуком с целью изменения их проницаемости и 

высвобождения капсулированного вещества является наиболее перспективным 

с медицинской точки зрения, так как действие ультразвука на микрокапсулы 

является групповым, дистанционным, а ультразвуковая обработка может 

проводиться локально в определенной области организма. Благодаря этому 

капсулы могут использоваться в качестве контейнеров для адресной доставки 

лекарственных веществ, что может существенно повысить эффективность 

действия лекарственных препаратов, уменьшая при этом их общую 

концентрацию в организме, и, соответственно, негативные побочные эффекты, 

что особенно важно для лекарств, обладающих выраженной токсичностью [22]. 

Темплатные частицы карбоната кальция были получены путем 

смешивания 1 М растворов Na2CO3 и CaCl2 при энергичном перемешивании. 

Далее, на полученные микрочастицы были последовательно нанесены 

полимеры ПАА (полиаллиламина гидрохлорид) и ПСС (полистиролсульфонат 

натрия). Таким образом, на микрочастицах карбоната кальция были получены 

оболочки состава (ПСС/ПАА)1, (ПСС/ПАА)2, (ПСС/ПАА)3. После чего «ядра» 

растворяли в водном растворе 0,2 М ЭДТА (этилендиаминтетрауксусной 
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кислоты динатриевая соль) и оболочки промывали 3 раза деионизованной 

водой и 3 раза этанолом и, наконец, диспергировали в этаноле.  

Для формирования оболочки диоксида кремния на поверхности 

микрокапсул осуществляют силанизацию в смеси изопропилового спирта в 

присутствии основания (аммиак, 50 мкл) и ТЕОСа (тетраэтоксиортосиликат) в 

течение 20 часов при комнатной температуре. 

Полученные микрокапсулы были охарактеризованы методами 

конфокальной лазерной сканирующей микроскопии (КЛСМ) и сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ). Полученные изображения представлены на 

рисунках 16 и 19. 

 

Рисунок 16 – КЛСМ изображения исходных образцов полых микросфер 

(ПАА/ПСС)n/SiO2, где n=1 – 3 

 

Рисунок 19 – СЭМ изображения исходных образцов полых микросфер 

(ПАА/ПСС)n/SiO2, где n=1 – 3 

(ПАА/ПСС)3SiO2 (ПАА/ПСС)2SiO2 (ПАА/ПСС)1SiO2 

(ПАА/ПСС)1SiO2 (ПАА/ПСС)2SiO2 (ПАА/ПСС)3SiO2 
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Из представленных изображений видно, что капсулы имеют сферическую 

форму и сохраняют целостность оболочки после растворения темплантного 

ядра. Так же следует отметить, что с увеличением числа полиэлектролитных 

слоев растет толщина оболочки диоксида кремния, о чем свидетельствует 

изменение интенсивности флуоресценции на КЛСМ изображениях при 

переходе от одного до трех бислоев. 

Затем микрокапсулы подвергались ультразвуковому воздействию. На 

рисунке 17 представлены изображения образцов микрокапсул с различным 

числом бислоев, полученные методом КЛСМ, после воздействия на суспензию 

ультразвуком. 

 
Рисунок 17 – КЛСМ изображение образцов композитов 

(ПАА/ПСС)n/SiO2, где n=1 – 3 после УЗ обработки в течение 10 минут 

Оценка ультразвукового воздействия на целостность оболочек показала 

наличие разрушенных оболочек, количество которых возрастает с увеличение 

числа полимерных слоев. 

На рисунке 20 представлены изображения образцов микрокапсул с 

различным числом бислоев, полученные методом СЭМ. Видно, что толщина 

оболочки диоксида кремния растет с увеличением слоев полиэлектролитной 

оболочки. 

 

(ПАА/ПСС)1SiO2 (ПАА/ПСС)2SiO2 (ПАА/ПСС)3SiO2 
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Рисунок 20 – СЭМ изображения исходных образцов полых микросфер 

(ПАА/ПСС)n/SiO2, где n=1 – 3, после десяти минутного воздействия 

ультразвуком  
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Заключение. В ходе дипломной работы были выполнены все 

поставленные задачи: 

1) проведен аналитический обзор современной периодической 

литературы по формированию композитных систем на основе 

диоксида кремния;  

2) получены полиэлектролитные капсулы с различным числом бислоев в 

оболочке;  

3) сформировано покрытие диоксида кремния на полученных капсулах, 

при этом можно наблюдать, что с ростом числа полиэлектролитных 

слоев оболочки растет толщина диоксида кремния;  

4) полученные капсулы были охарактеризованы методами КЛСМ и СЭМ; 

исследована чувствительность полученных капсул к ультразвуковому 

воздействию и показано, что при этом происходит разрушение оболочек. 
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