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Abstract. This paper is dedicated to the synthesis of methylcellulose-based hydrogels 
using the radiation treatment method. Usually, irradiation of polysaccharides, including 
cellulose derivatives, leads to their destruction, resulting in the formation of chains 
with lower molecular weight. The formation of cross-linked structures is complicated 
due to the rigid structure of macromolecules and the predominance of chemical bond 
breakage under ionizing radiation. Hydrogels based on polysaccharides can be obtained 
under strict control of irradiation dose, dose rate, temperature, polymer concentration, 
and other factors. The paper discusses the method of obtaining methylcellulose-based 
hydrogels by irradiating with accelerated electrons at doses ranging from 20 to 100 
kGy. The process of forming a three-dimensional cross-linked structure as a result of 
radiation treatment was studied and confirmed using sol-gel analysis, viscometry, and 
IR spectroscopy. At high irradiation doses and corresponding temperature increase in 
the system, the yield of the gel fraction decreases due to the phase separation of the 
methylcellulose aqueous solution into more concentrated and diluted phases, caused by 
the presence of LCST. Increasing the polysaccharide concentration in the initial solution 
leads to a reduction in the gel fraction, which may indicate the predominance of the 
destruction process under these conditions. Results of the swelling degree analysis of 
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MС hydrogels show that the irradiation dose practically does not affect the cross-linking 
density of the obtained gels. Furthermore, MС hydrogels exhibit a higher swelling 
ability in water than in ethanol, which is related to the nature of the polymer-solvent 
interaction.
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Аннотация. Бұл жұмыс метилцеллюлоза негізіндегі гидрогельдерді 
радиациялық өңдеу әдісімен алу мәселесіне арналған. Әдетте полисахаридтерді, 
оның ішінде целлюлоза туындыларын сәулелендіру олардың деструкциясына 
әкеледі, бұл молекулалық массасы төмен тізбектерді тудырады, ал ионданған 
сәулелену әсерінен химиялық байланыстардың үзілуі мен макромолекулалардың 
қатты құрылымына байланысты желімделген құрылымдардың түзілуі қиынға 
соғады. Полисахаридтер негізіндегі гидрогельдер сәулелену дозасы, дозаның 
қуаты, температура, полимер концентрациясы және басқа да факторларды 
мұқият бақылау арқылы алынуы мүмкін. Жұмыста метилцеллюлоза негізіндегі 
гидрогельдерді 20-100 кГр дозалары бойынша жылдамдатылған электрондармен 
сәулелендіру әдісімен алуы қарастырылды. Радиациядық өңдеу нәтижесінде үш 
өлшемді торланған құрылымның түзілу процесі золь-гель талдауы, вискозиметрия 
және ИҚ-спектроскопия әдістерімен зерттеліп, расталды. Жоғары дозада 
сәулелендіру және жүйедегі температураның көтерілуі кезінде, метилцеллюлоза 
су ерітіндісінің фазалық жіктелуі нәтижесінде гель фракциясының шығуы 
төмендейді, бұл ТКЕТ-ның болуымен түсіндіріледі. Полисахаридтің бастапқы 
ерітіндідегі концентрациясының артуы гель фракциясының үлесін төмендетеді, 
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бұл осы жағдайларда декструкция процесінің басым болуын көрсетеді. МЦ 
гидрогельдерінің ісіну дәрежесін талдау нәтижелері көрсеткендей, сәулелену 
дозасы алынған гельдердің торлану тығыздығына іс жүзінде әсер етпейді. Сонымен 
қатар, МЦ гидрогельдері суда этанолға қарағанда жоғары ісіну қабілетіне ие, бұл 
полимер мен еріткіш арасындағы өзара әрекеттесу сипатына байланысты.

Түйін сөздер: метилцеллюлоза, радиациялық сәулелендіру, гидрогельдер, 
золь-гель талдауы, торлану, деструкция
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Аннотация. Данная работа посвящена синтезу гидрогелей на основе 
метилцеллюлозы с использованием метода радиационной обработки. Обычно 
облучение полисахаридов, включая производные целлюлозы, вызывает их 
деструкцию, что приводит к образованию цепей с более низкой молекулярной 
массой, а формирование сшитых структур затруднено из-за жесткой структуры 
макромолекул и преобладания разрыва химических связей под действием 
ионизирующего излучения. Гидрогели на основе полисахаридов путем облучения 
могут быть получены при строгом контроле дозы облучения, мощности дозы, 
температуры, концентрации полимера и других факторов. В работе рассматривается 
метод получения гидрогелей на основе метилцеллюлозы путем облучения 
ускоренными электронами при дозах от 20 до 100 кГр. Процесс образования 
трехмерной сшитой структуры в результате радиационной обработки был 
исследован и подтвержден с использованием золь-гель анализа, вискозиметрии и 
ИК-спектроскопии. При высоких дозах облучения и соответствующем повышении 
температуры в системе, выход гель-фракции уменьшается из-за фазового 
расслоения водного раствора метилцеллюлозы на более концентрированную и 
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разбавленную фазы, что обусловлено наличием НКТР. Увеличение концентрации 
полисахарида в исходном растворе ведет к снижению доли гель-фракции, что 
может свидетельствовать о преобладании процесса деструкции при таких 
условиях. Результаты анализа степени набухания гидрогелей МЦ показывают, что 
доза облучения практически не влияет на плотность сшивки полученных гелей. 
Кроме того, гидрогели МЦ обладают большей набухающей способностью в воде, 
чем в этаноле, что связано с характером взаимодействия полимера с растворителем.

Ключевые слова: метилцеллюлоза, радиационное облучение, гидрогели, 
золь-гель анализ, сшивание, деструкция

Введение. Радиационное облучение – практический метод, используемый 
для преобразования и получения высокоэффективных полимерных материалов с 
уникальными физико-химическими свойствами и широкого спектра применения 
путем формирования трехмерно сшитых структур, а также прививки и деструкции 
полимеров (Ashfaq et. al., 2020). Один из методов радиационной обработки, 
метод облучения электронным пучком (ОЭП) становится передовым подходом 
для оптимизации физических и механических свойств полимерных материалов, 
таких как диэлектрические, электрические, структурные и тепловые свойства 
(Raghu et. al., 2014). ОЭП имеет множество преимуществ, включая короткое время 
обработки, высокую эффективность, низкую стоимость оборудования и высокую 
доступность энергии (Shin et. al., 2015), в том числе и возможность его применения 
для синтеза новых полимерных материалов.

Как правило, существует 2 типа электронно-лучевых реакций, которые 
конкурируют во время излучения: разрыв цепи и цепная связь. Тип реакции при 
облучении зависит от нескольких параметров: поглощенной дозы, структуры 
полимера, температуры при облучении, а также функциональных групп полимера. 
Когда энергия ОЭП взаимодействует с полимерным материалом, она вызывает 
изменения в молекулярной структуре, такие как переход в возбужденное 
состояние, ионизация, перемещение атомов, карбонизация и образование 
свободных радикалов; в результате происходит расщепление цепи и образование 
поперечных связей (Raghu et. al., 2014). Радиация не только изменяет химическую 
структуру полимера, но и может усилить присутствие захваченных зарядов 
или создать дефекты в полимерной матрице. Таким образом, эти изменения 
ответственны за изменение диэлектрических, электрических, тепловых и других 
свойств радиационно обработанных полимеров. 

Мощность дозы может быть переменной; облучение с помощью электронного 
пучка (ЭП) дает более высокую степень локальной концентрации радикалов 
(Kim et. al., 2015). Кроме того, облучение водорастворимых полимеров в 
водном растворе, благодаря высокому выходу радикалов, часто используется 
для образования гидрогелей. Гамма- или ЭП-облучение считается очень 
эффективным методом для получения макроскопических трехмерных решеток 
способных к набуханию. Принцип сшивания электронных пучков основан на 
фокусировке высокоэнергетических электронов, генерируемых ускорителем 
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электронов, в полимерной матрице с последующим образованием свободных 
радикалов (Nouh et. al., 2009). Связывание этих свободных радикалов приводит 
к увеличению молекулярной массы полимера (Rosiak et. al., 1999). Были 
предложены и изучены процессы синтеза на основе обработки электронными 
пучками или γ-излучением. Функциональные группы в полимерных цепях могут 
образовывать радикалы под действием электронного пучка или γ-излучения, 
и формирование суперабсорбирующих гидрогелей происходит за счет путем 
радикальной полимеризации. Гидрогель, полученный методом β-лучевого 
облучения, состоит из трехмерной сшитой полимерной сетки и водного раствора 
разветвленных молекул полимера (Fei et. al., 2000). В большинстве случаев 
излучение электронного пучка в диапазоне 20 – 100 кГр, является оптимальным 
условием сшивания многих полимеров (Kim et. al., 2015). 

Вместе с тем, полимеры могут подвергаться деструкции после электронно-
лучевой обработки. М. Бэр сообщил о снижении вязкости разрушения и изменения 
цвета растворов полимеров при использовании электронно-лучевого излучения в 
качестве метода упрочнения (Behr et. al., 2005).

Гидрогели, полученные путем радиационного облучения, синтезируются без 
применения токсичных химических реагентов и других добавок, а продукты такого 
синтеза являются биоразлагаемыми, что позволяет использовать их в качестве 
экологически чистых материалов для промышленного и фармацевтического 
использования (Fei et. al., 2000). Гидрогели могут быть получены при правильном 
контроле дозы облучения, мощности дозы, температуры, концентрации полимера 
и т.д. 

Хотя радиационный метод хорошо работает для многих синтетических 
полимеров, его применение для синтеза гидрогелей на основе природных 
полимеров, таких как полисахаридов более проблематичен (Wach et. al., 2014). 
Как правило, облучение полисахаридов, в том числе производных целлюлозы, 
сопровождается деструкцией, в результате чего образуются цепи с пониженной 
молекулярной массой, а образование сшитых структур не представляется 
возможным из-за жесткоцепного строения макроцепи и преобладающего процесса 
разрыва химических связей под воздействием ионизирующего излучения (Ершов, 
1998). Показано, что полимеры природного происхождения, облученные в твердом 
состоянии, подвергаются расщеплению ацетальных связей в основной цепи. Wach 
и соавторы изучали деградацию и сшивание различных производных целлюлозы 
с помощью высокоэнергетического излучения (Wac, et. al., 2004). Они показали, 
что в разбавленных растворах, а также в твердой форме молекулы целлюлозы 
разрушаются под действием высокоэнергетического излучения, но сшиваются 
при особых условиях. Henniges и соавторы доказали, что полисахаридные цепи 
могут быть деполимеризованы, а лигнин разлагается в результате обработки ОЭП 
за короткое время (Hennige, et. al. 2013). Авторы, исследовавшие влияние ОЭП 
на реакционную способность бамбуковой целлюлозы, подтвердили, что низкая 
полидисперстность может повысить реакционную способность целлюлозы за 
счет разрушения кристаллических и аморфных участков целлюлозы (Mohammad 
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Padzi, et. al., 2018). 
Однако, в некоторых случаях с помощью высокоэнергетического излучения в 

мягких условиях можно получить химические гели в виде пасты. Разработаны 
некоторые методы сшивания полисахаридов под действием ионизирующего 
излучения с использованием добавки, способствующей процессу сшивания, 
например, алкинового газа или четыреххлористого углерода. Эти методы требуют 
добавок и специфических условий реакции, поэтому обработка довольно сложна 
(Kim et. al., 2015). 

В связи с этим в данной работе рассматривается способ получения гидрогелей 
на основе метилцеллюлозы путем радиационного облучения, в частности путем 
облучения пучком ускоренных электронов.

Материалы и основные методы. Метилцеллюлоза (МЦ) производства 
"Sigma Aldrich" (США), с молекулярной массой 40000, вязкостью 400 сР, 
использовалась без дополнительной очистки. Хлорид натрия (NaCl) производства 
компании «РеактивСнаб» (Казахстан), степени чистоты «чда» использовался для 
приготовления 0,9% раствора путем растворения точно взвешенной навески NaCl 
в объеме дистиллированной воды. Этанол производства компании «Талгарский 
спирт завод» (Алматы), степени чистоты 96%, использовался без дополнительной 
обработки.

Радиационный синтез гелей эфиров целлюлозы. Водные растворы МЦ 
различных концентраций 10, 15, 20% были приготовлены путем взвешивания 
точной навески полимера на аналитических весах RADWAG AS-2201X (точность 
0,0001 г) и растворения в рассчитанном объеме дистиллированной воды. С 
учетом характерной для водных растворов МЦ нижней критической температуры 
растворения приготовленные растворы хранились в холодильнике в течение 
3-4 дней при температуре -3 – -4 °С, для обеспечения полной гомогенизации и 
во избежание пенообразования растворов. Далее растворы были упакованы в 
полиэтиленовые пакеты размером 5х5 и 10х10 см, масса раствора в каждом пакете 
составляла 5 г, для улучшения герметизации образцы вакуумировались двойным 
слоем, для дальнейшего радиационного облучения. Радиационная обработка 
образцов растворов полисахаридов проводилась на линейном ускорителе 
электронов ИЛУ-10 в РГП на ПХВ «Институт ядерной физики» Министерства 
энергетики Республики Казахстан (Алматы), при дозах облучения: 20, 40, 60, 80, 
100 кГр.

Анализ физико-химических свойств полученных гелей. 
Выход гель – фракции и золь – фракции сшитых гидрогелей   рассчитывали по 

формуле:

G (%) =  × 100% (1)

Z (%) = 100% - G(%) (2)
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где mсух.отм. – масса сухого образца гидрогеля после промывки; mсинт – 
начальная масса гидрогеля (синтезированного).

Опеределение вязкости золь-фракции гелей эфиров целлюлозы проводилось 
на микровискозиметре Lovis 2000 M/E (AntonPaar), действие которого основано 
на измерении методом падающего шарика. Вязкость растворов метилцеллюлозы 
определяли на ротационном реометре RM200 Plus (Lamy Rheology).

ИК спектры водорастворимых гидрогелей на основе эфиров целлюлозы были 
получены с использованием спектрометра PerkinElmer - Spectrum 65 FT-IR с Фурье 
преобразователем, с разрешением 1 см-1 в области 4000 – 500 см-1. Образцы для 
анализа были использованы в виде тонкослойных пленок размером 1×1 см.

Степень набухания радиационно-сшитых гелей МЦ была определена 
гравиметрическим методом путем погружения образцов гидрогелей в стакан, 
содержащий 20 мл растворителя. В качестве растворителей были использованы 
дистиллированная вода, этанол и 0,9% раствор NaCl. Измерение массы образцов 
гидрогелей в разных растворителях проводили каждые 25 минут в течении 2,5 
часов и до установления равновесной степени набухания образца. Степень 
набухания рассчитывали по формуле:

, (3)

где m – масса набухшего гидрогеля, г; m0 – начальная масса гидрогеля, г.
Результаты и их обсуждение. Как следует из введения, радиационное 

облучение – это выгодный метод, используемый для преобразования и получения 
полимерных материалов путем сшивания облучением. Преимуществами 
радиационного облучения являются одновременная стерилизация продукта в ходе 
синтеза и получение биоразлагаемых продуктов, которые все чаще используются в 
качестве экологически чистых материалов промышленного и фармацевтического 
назначения. В качестве источника радиационного облучения в данной работе 
были использованы пучки быстрых электронов. В целом электронно-лучевое 
излучение в диапазоне 20-100 кГр является эффективным средством сшивания 
полимеров (Kim et. al., 2015). В качестве объекта исследования была выбрана 
метилцеллюлоза, так как эфиры целлюлозы являются одним из самых широко 
используемых природных материалов в мире (Mohammad Padzil et. al., 2018).

Облучение полимерных материалов вызывает определенные эффекты, 
зависящие от вида полимера, параметров облучения, состояния обрабатываемого 
материала и т.д. (Furusawa, et. al., 2005). Две основные реакции, определяющие 
конечные свойства полимера, включают деструкция основной цепи, приводящее к 
уменьшению молекулярной массы макромолекул, и сшивание, противоположный 
процесс, заканчивающийся получением макроскопического, нерастворимого 
материала (геля). В зависимости от дозы излучения и энергии поглощения 
преобладает одна из конкурирующих реакций. Выход деструкции и сшивания, 
или, точнее, взаимное соотношение этих двух параметров, определяет результат. 
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В связи с этим полученные гели были исследованы методом золь-гель анализа для 
определения эффективности применения радиационного облучения для синтеза 
гелей метилцеллюлозы (рисунок 1).

Анализируя золь-гель фракции метилцеллюлозы, обработанных радиационным 
излучением, можно наблюдать преобладание продуктов реакции сшивания 
в растворах МЦ с концентрацией 10%. Выход гель фракции снижается при 
повышении доз до 80 кГр и 100 кГр, которые находятся в непосредственной близости 
по значениям. Отсутствие на первый взгляд определенной закономерности в 
выходе гель и золь фракций МЦ можно связать с особенностью полисахарида. 
МЦ является полимером, водные растворы которого характеризуются наличием 
нижней критической температуры растворения (НКТР), что приводит к изменению 
конформации макромолекул полисахарида при изменении температуры (Yoo 
et. al., 2013). Если учесть, что повышение дозы облучения сопровождается 
небольшим локальным нагревом и повышением температуры реакционной 
среды, то снижение выхода гель-фракции можно объяснить изменением в системе 
за счет фазового расслоения на более концентрированный и разбавленый слои в 
системе благодаря наличию НКТР, характерного водному раствору МЦ. Таким 
образом, выделяющиеся тепло способствует конформационным переходам МЦ, 
что оказывает значительное влияние на образованию трехмерной сетки эфира 
целлюлозы.

Рисунок 1. Результаты золь-гель анализа образцов 10% МЦ, 
подвергнутых радиационной обработке

Исходя из полученных результатов, высокие показатели сшивания наблюдаются 
у гелей МЦ, обработанных дозами облучения 40 кГр, 60 кГр. Это означает, что 
связь С–Н четвертичного атома углерода цепи МЦ разрывается, что в дальнейшем 
приводит к сшиванию макроцепей через связь С–С.

Далее были проанализированы золь фракции гелей метилцеллюлозы, 
полученных после радиационного облучения. Была изучена вязкость золь-фракций 
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и проведено сравнение с вязкостью исходного раствора метилцеллюлозы с целью 
изучения влияния дозы облучения на степень деструкции полисахарида (таблица 
1). Исходя из данных, представленных в таблице 1, можно сделать вывод, что 
увеличение дозы облучения ведет к повышению степени деструкции полимеров, а 
точнее к снижению молекулярной массы МЦ. По результатам вискозиметрического 
анализа также можно сделать заключение, что с увеличением дозы облучения 
возрастает количество С-С связей в эфирах, целлюлозы подвергшихся разрыву.

Таблица 1 – Результаты вискозиметрического анализа золь фракции 10% МЦ, полученных 
радиационным облучением

Доза облучения, 
кГр

Вязкость промытого полимера, Pa*s
0 кГр 20 кГр 40 кГр 60 кГр 80 кГр 100 кГр

МЦ 10% 198,1* 0,83102** 0,74128** 0,71295** 0,70481** 0,70975**
Примечание: *метод измерения цилиндр в цилиндре; **метод измерения по принципу Стокса 
(падающий шар)

Далее золь-фракция эфиров целлюлозы, обработанных пучком ускоренных 
электронов, была проанализирована методом ИК-спектроскопии (рисунок 2). По 
данным ИК-спектроскопии можно заметить, что получены спектры имеют общий 
вид характерный для низкомолекулярных веществ. Обилие пиков при различных 
длинах волн объясняется тем, что во время облучения происходит деструкция 
случайным образом, не только по С-С связям исходного полисахарида, но и по 
С-О, О-Н и др. как исходного МЦ, так и промежуточных продуктов распада.

Рисунок 2 – ИК-спектры пленок, полученных из золь фракции 10%-го водного раствора МЦ 
после обработки ускоренными электронами. Дозы облучения: 20 (а); 40 (б); 60 (в); 80 (г); 100 (д) 
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На основании полученных результатов и литературных данных (Abad et. 
al., 2016; Haji-Saied et. al., 2010; Chmielewski et. al., 2005) можно составить 
возможную схему сшивания и деструкции МЦ под действием радиационного 
облучения. На рисунках 3-4 показаны схемы конкурирующих реакций: сшивание 
и деструкция полимерной сетки. В первой реакции идет сшивание за счет разрыва 
связи O-R в заместителе эфиров целлюлозы, а во второй реакции – деструкция 
полимерной матрицы, за счет разрыва C-C связей вдоль основной макроцепи из-
за неравномерного распределения энергии излучения. 

Рисунок 3 – Возможная схема сшивания МЦ под действием радиационного облучения

в

г

д
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Рисунок 4 – Схема деструкции МЦ под действием радиационного облучения (Ершов, 1999) 

Согласно представленным схемам, радиационная энергия высокоиони
зирующего излучения поглощается всеми молекулами метилцеллюлозы, в 
результате молекулы переходят в возбужденное состояние. Возбужденные 
молекулы, в свою очередь, распадаются на свободные радикалы, что приводит к 
разрыву цепи по связям O-R и/или С-С. Радиационное разрушение макромолекул 
приводит к уменьшению степени сшивания синтезированного продукта и 
увеличению доли золь-фракции. При облучении метилцеллюлозы нарушается 
в основном упорядоченная система меж- и внутримолекулярных водородных 
связей (Kimura et. al., 2016). В результате гидроксильные группы притягиваются 
к менее стабильным водородным связям, что вызывает снижение жесткости 
цепи (из-за внутренних молекулярных водородных связей), а также снижается 
степень кристалличности материала. В боковых цепях МЦ радикалы могут 
участвовать в реакциях сшивания после облучения, что приводит к образованию 
макроскопического геля (Chmielewski et. al., 2005; Hennink et. al., 2002).

Далее был проведен анализ структуры и физико-химических свойств гель-
фракции МЦ, полученных радиационным облучением. Для установления влияния 
радиационного облучения на структуру, в частности на сшивание гелей МЦ был 
проведен ИК–анализ полученных образцов (рисунок 5). 

Рисунок 5 – Результаты ИК-спектроскопии гель-фракции гелей МЦ, полученных радиационным 
облучением. Дозы облучения: 0 (а); 20 (б); 40 (в); 60 (г); 80 (д); 100 (е) кГр
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На ИК-спектрах сшитых гидрогелей МЦ наблюдаются пики в области 3304,18 
- 3465,80 см-1, которые могут быть интерпретированы как широкие колебания 
свободных гидроксильных групп и водородных связей. Полоса поглощения 
при 2836,91 - 2925,23 см-1 полосы алифатических метокси- групп Alk-O-CH3, 
а также полосы 2935,23 см-1 можно интерпретировать, как колебание связей –
СН2– в алканах. В представленных ИК-спектрах в области пиков 2058,12-2058,84 
см-1 наблюдаются валентные колебания С-Н, а в области 1642,81 – 1643,32 см-1 
шестичленные циклы.

Далее в работе было изучено влияние концентрации исходных растворов 
эфиров целлюлозы на получение гелей методом радиационного облучения. Был 
проведен золь-гель анализ для образцов водных растворов МЦ с концентрацией 
15 и 20%, обработанных 20-60 кГр. Результаты представлены в виде диаграмм для 
сравнительного анализа на рисунке 6.

в

г

д

е
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Рисунок 6 – Результаты влияния концентрации МЦ на выход золь-гель фракции в зависимости 
от доз облучения

Как следует из рисунка 6, при повышении концентрации полисахарида 
20 кГр недостаточно для получения сшитой структуры и формирование гель-
фракции практически отсутствует. При увеличении дозы облучения повышение 
концентрации полисахарида в исходном растворе ведет к формированию гель-
фракции в меньшем количестве по сравнению с 10%-м раствором, из чего 
можно предположить, что повышение концентрации полисахарида до 15% и 
20% сопровождается преобладанием процесса деструкции по сравнению со 
сшиванием.

Одной из важнейших характеристик гелей является их набухающая 
способность, которая является основополагающим фактором при определении 
практического применения гелей. В связи с этим в работе изучено набухание 
гидрогелей, полученных путем радиационного облучения 10% растворов МЦ.

В данной работе были выбраны три разных растворителя для сравнения степени 
набухания МЦ: дистиллированная вода, 0,9% NaCl (физиологический раствор) и 
этиловый спирт, так как набухание геля зависит от природы растворителя и самого 
полимера. На рисунках 7-9 указаны результаты набухания гелей МЦ, полученных 
радиационным облучением.
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Рисунок 7 – Кинетика набухания радиационно синтезированного геля МЦ в дистиллированной 
воде

Рисунок 8 – Кинетика набухания радиационно синтезированного геля МЦ в этаноле
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Рисунок 9 – Кинетика набухания радиационно синтезированного геля МЦ в физиологическом 
растворе

Из графиков по кинетике набухания следует единая закономерность для МЦ: 
гели обладают более высокой степенью набухания в воде и самыми низкими 
показателями набухания в этиловом спирте. Как отмечалось ранее, набухание 
геля зависит от природы растворителя и самого полимера, а точнее от отношения 
между собой компонентов в системе полимер-растворитель. Низкая полярность 
этилового спирта по отношению к эфирам целлюлозы обуславливает более 
низкую набухающую способность гелей на их основе в данном растворителе.

Высокая водопоглощающая способность гидрогелей обусловлена 
гидрофильными функциональными группами, присоединенными к полимерному 
основанию (Abad et. al., 2016). Набухание полученных гелей в физиологическом 
растворе наблюдается ниже, чем в воде, но выше чем в этиловом спирте. Также 
по графикам кинетики набухания гелей МЦ, представленных на рисунках 7-9, 
можно наблюдать постепенное набухание гелей в течениие 2,5 часов. Данный 
факт можно объяснить наличием системы водородных связей между цепями 
полисахаридов, что влияет на взаимодействие в системе полимер-растворитель, а 
также в системах полимер-полимер и растворитель-растворитель. При набухании 
происходит постепенное разрушение данных водородных связей с последующим 
усилением взаимодействия полимер-растворитель.

Для детального анализа и сравнения между собой набухающей способности 
гелей радиационно облученной МЦ, была измерена степень набухания гелей 
полисахарида по истечению 48 часов, то есть равновесная степень набухания 
гелей. Результаты сравнительного анализа представлены в виде диаграммы на 
рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Равновесная степень набухания гидрогелей МЦ 10% при разных дозах облучения 
и в различных средахи в различных средах

Как следует из диаграммы, представленной на рисунке 10, можно сделать вывод, 
что с повышением дозы облучения увеличивается значение равновесной степени 
набухания гелей МЦ. Данный факт можно объяснить образованием более прочной 
сетки в гель-фракции гелей полисахарида. Но при этом значения равновесной 
степени набухания не сильно разнятся и практически лежат в одном диапозоне 
для всех значений дозы облучения для каждого вида растворителя. Например, 
равновесная степень набухания в воде гелей МЦ, синтезированных в интервале 
от 20 до 100 кГр, колеблется в диапазоне от 6,24 до 7,69 г/г. Это свидетельствует 
об образовании трехмерно сшитой сетки гидрогеля полисахарида практически 
с одинаковой плотностью сшивки. Из этого следует, что доза облучения 
практически не влияет на плотность сшивки полученных гелей. При облучении 
МЦ на начальном этапе происходит ионизация полимера по О-R связям, что 
приводит к сшивке полимера. Дальнейшее увеличение дозы облучения до 80-100 
кГр приводит к разрыву С-С связи в основной цепи полимера, что в дальнейшем 
способствует деструкции полисахарида. В результате увеличивается выход золь-
фракции, что коррелирует с результатами золь-гель анализа (рисунок 1).

Таким образом, на основании полученных результатов можно сделать вывод, 
что доза облучения 20 кГр является недостаточной для получения прочно 
сшитых гелей с высоким выходом при синтезе, способных к более интенсивному 
набуханию. Кроме того, можно сделать вывод, что использование доз 80-100 
кГр, является экономически не выгодным, несмотря на высокие показатели 
степени набухания. Таким образом, оптимальными дозами для облучения эфиров 
целлюлозы является 40-60 кГр. 
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Заключение. В работе были получены гели на основе метилцеллюлозы путем 
радиационного облучения ускоренными электронами при дозах от 20 до 100 кГр. 
Получение трехмерной сшитой сетки в результате радиационного обработки 
было изучено и доказано с помощью золь-гель анализа, вискозиметрии и ИК-
спектроскопии. По результатам золь-гель анализа установлено протекание двух 
конкурирующих реакций: реакции сшивания и деструкции при радиационном 
облучении водного раствора МЦ. Сшивание макромолекул МЦ в водном растворе 
под радиационным облучением происходит за счет разрыва связи O-R в заместителе 
эфиров целлюлозы, а деструкция полимерной матрицы – за счет разрыва C-C 
связей вдоль цепи из-за неравномерного распределения энергии излучения. При 
высоких значениях дозы облучения, и соответственно повышения температуры 
в системе, выход гель-фракции снижается из-за фазового расслоения водного 
раствора МЦ на более концентрированную и разбавленные фазы за счет наличия 
НКТР. Определено влияние концентрации полисахарида на выход гель фракций 
метилцеллюлозы путем радиационного облучения. Повышение концентрации 
полисахарида в исходном растворе ведет к снижению доли гель-фракции, из 
чего можно предположить о возможном преобладании процесса деструкции при 
данных условиях. Из результатов анализа степени набухания гелей МЦ следует, 
что доза облучения практически не влияет на плотность сшивки полученных гелей. 
При этом гели МЦ показали более высокую набухающую способность в воде, чем 
в этаноле, что объясняется характером взаимодействия полимер-растворитель.
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