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Перспективность использования в качестве раневого покрытия льняной целлюлозы (Целоформ-нео) по сравне-

нию с хлопчатниковой (Целоформ) обусловлена не только высокими сорбционными свойствами, но и ее анти-

септическим составом, наличием гладких волокон, оказываемым криоэффектом и увеличением прочностных 

характеристик при намокании раны. Седиментационный анализ показал, что частицы льна значительно 

дольше удерживаются в объеме жидкости, что свидетельствует об их более высокой дисперсности и разви-

той удельной поверхности по сравнению с хлопковым Целоформом. Интегральные кривые распределения под-

тверждают, что в отличие от хлопкового аналога, льняной сорбент обладает развитой мелкодисперсной 

фракцией с радиусом частиц меньше 10 мкм и на 50% меньшим медианным радиусом частиц, что обуславли-

вает более высокую суммарную площадь активной поверхности льна, обеспечивая его превосходящую способ-

ность к поглощению и удержанию раневого экссудата. Данный факт подтверждается результатами грану-

лометрического состава - средний радиус частиц для льняного субстрата составил Rср = 46 мкм, в то время 

как для хлопкового сорбента данные показатели составили Rср = 70 мкм. Анализ дисперсии методом динами-

ческого рассеяния света показал в случае обоих сорбентов (Целоформа и Целоформ-нео) наличие наноразмер-

ных фракций. Однако для сорбента на основе льняной целлюлозы характерно мультимодальное распределение, 

что может свидетельствовать о более высокой адсорбционной емкости. Методом электронного парамаг-

нитного резонанса установлено, что при переработке растительного сырья в льняной сорбент образуется 

большее количество свободных радикалов, что подтверждает возможность подавления роста микроорга-

низмов путем свободнорадикального окисления. 
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The prospects of using flax cellulose (Celoform-neo) as a wound dressing compared to cotton cellulose (Celoform) are 

due not only to its high sorption properties, but also to its antiseptic composition, the presence of smooth fibers, the ef-

fect of cryo-effect and the increase in strength characteristics when the wound is wet. Sedimentation analysis showed 

that flax particles are significantly longer retained in the volume of liquid, which indicates their higher dispersion and 

developed specific surface area compared to cotton Celoform. The integral distribution curves confirm that, unlike its 

cotton counterpart, the linen sorbent has a well-developed fine-grained fraction with a particle radius of less than 10 

μm and a 50% lower median particle radius, which results in a higher total active surface area of linen, providing it 

with superior ability to absorb and retain wound exudate. This fact is confirmed by the granulometric composition da-

ta, which show that the average particle radius for the flax substrate was Ravg = 46 μm, while for the cotton sorbent, it 

was Ravg = 70 μm. The dispersion analysis using dynamic light scattering revealed the presence of nano-sized frac-

tions in both sorbents (Celoform and Celoform-neo). However, the flax-based sorbent exhibited a multimodal distribu-

tion, which may indicate a higher adsorption capacity. Using electron paramagnetic resonance, it was found that a 

greater number of free radicals are produced during the processing of plant raw materials into a linen sorbent, which 

confirms the possibility of suppressing the growth of microorganisms through free radical oxidation. 

 
Введение 

Частота обращения пациентов в отделение че-

люстно-лицевой хирургии с неотложными одонто-

генными гнойно-воспалительными патологиями 

(ООГВП) области головы и шеи, вопреки внедре-

нию инновационных методик и препаратов для ле-

чения инфицированных ран, не уменьшается, а даже 

возрастает. 

Несмотря на совершенствование различных ме-

тодов лечения ООГВП, до настоящего времени ве-

дущая роль отводится использованию лекарствен-

ных средств для наружного применения, так как они 

широко доступны, просты в применении, их исполь-

зование не требует наличия особых навыков и спе-

циального оборудования. Работы по созданию но-

вых или модификации существующих перевязочных 

средств направлены на получение материала, кото-

рый действует с учетом особенностей генеза раны и 

специфики ее заживления, а также обеспечивает 

оптимизацию условий ее заживления [1]. 

 В медицинской практике насчитывается более 

300 видов раневых покрытий и перевязочных 

средств - мазей, паст, пленок, губок, гелей, сухих 

дисперсных форм, не считая более традиционных 

перевязочных средств, созданных на основе при-

родных и синтетических нитей по тканевым и не-

тканым технологиям, а также их различных комби-

наций и сочетаний [2-5]. 

Особенный интерес представляют раневые по-

крытия на основе биополимеров, содержащие ин-

терлейкины-1, эктоин, гиалуроновую кислоту, би-

шофит и Тизоль. 

Ключевую роль среди веществ регенерирующего 

действия представляет семейство интерлейкинов-1, 

насчитывающие 11 гомологичных полипептидов. 
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Их репаративное действие осуществляется за счет 

активации пролиферации фибробластов и метабо-

лизма соединительной ткани. Местное применение 

интерлейкина-1β в результате клинических испыта-

ний рекомендовано для терапии поражений кожи и 

слизистых при ожогах различного происхождения, 

пролежнях, трофических язвах, хирургических вя-

лотекущих инфицированных ранах, рожистом вос-

палении, герпетических поражениях слизистых обо-

лочек и кожи [2].  

Известно, что комбинированное применение 

«Поликатана» (очищенный раствор бишофита) и 

«Тизоля» (аквакомплекс титана глицеросольвата) 

купирует симптомы воспаления в полости рта.  

Установлено, что ранняя терапия гиалуроновым 

гелем корректирует процесс регенерации, т.к. огра-

ничивает ангиогенез и пролиферацию. При этом за 

счет акцента на выработке основного вещества вме-

сто коллагеновых волокон удается избежать патоло-

гического разрастания грануляций и рубцевания [1]. 

Параллельно с восстановлением тканей важно 

обеспечивать их защиту, что реализуется за счет 

включения в терапию эктоина (1,4,5,6-тетрагидро-2-

метил-4-пиримидинкарбоновая кислота), сочетаю-

щего в себе свойства осмопротектора, антиоксидан-

та и противовоспалительного агента с УФ-защитной 

активностью. Терапевтический эффект при воспале-

нии обусловлен его способностью нормализовать 

апоптоз нейтрофилов, что способствует физиоло-

гичному завершению воспалительной реакции.  
В международной медицинской практике все 

шире применяются различные сорбенты для местно-

го лечения ран, что объясняется их комплексным 

воздействием на процесс заживления и обилием 

положительных свойств. Внедрение методов сорб-

ционно-аппликационной терапии направлено на 

ускоренную очистку ран от микробов и некротиче-

ских тканей, представляя несомненные преимуще-

ства. 

В качестве таких сорбентов широкое применение 

нашли разные виды целлюлозы, полученные из рас-

тительных материалов. В качестве примера можно 

привести, такие как хлопковая целлюлоза, целлюло-

за хвойных и лиственных пород, рисовая солома и 

пшеничная солома, стебли кукурузы и конопли, ри-

совая шелуха и многие другие источники целлюло-

зы [6-9]. 

Особое внимание уделяется различным способам 

получения микрокристаллической целлюлозы 

(МКЦ) [10 -14], заключающимся в разрушении гли-

козидных связей и как следствие, потери ее аморф-

ной фазы. Основным способом получения МКЦ яв-

ляется жидкофазный суспензионный способ гидро-

лиза целлюлозы с использованием разбавленных 

кислот. Полученная данным способом МКЦ облада-

ет высокими сорбционными свойствами и может 

быть использована не только в составе аппликаци-

онной терапии (мази, гели), но и как энтеросорбент. 

В данной статье нами исследовано новое сорб-

ционное средство на основе льняной целлюлозы – 

Целоформ-нео. Льняная целлюлоза превосходит в 

терапии хлопчатниковую благодаря природным ан-

тисептикам в ее составе (лигнин, фенолы) и гладким 

волокнам, которые не прирастают к ране. Она эф-

фективнее отводит тепло, облегчая боль, и увеличи-

вает свою прочность при намокании. Это гаранти-

рует чистоту раневой полости, так как материал 

удаляется целиком, не оставляя ворсинок [15].  

 
Экспериментальная часть 

 
В качестве объекта исследования использовали 

порошок целлюлозы формализованной, которая из-

готавливается механическим размельчением упруго-

деформационным способом из льняного волокна 

(ТУ 13.10.29-002-97891572-2020) и представляет 

собой мелкодисперсное порошкообразное средство 

(Целоформ-нео). 

В качестве образца сравнения использовали ана-

логичное средство из хлопчатниковой целлюлозы 

«Целоформ».  

Аппликационные сорбенты перед проведением 

испытаний высушивались в термошкафу при темпе-

ратуре Т=100±5 0С в течение 5-6 часов до постоян-

ной массы.  

Определение размеров частиц и кривых распре-

деления по размерам частиц суспензии исследуемых 

образцов проводили на седиментометре СВ-1. 

Средний размер частиц дисперсной фазы (техно-

логия M3-PALS) определяли на анализаторе размера 

частиц серии Zetasizer Nano-ZS (Malvern Instruments 

Ltd), оснащенном гелий-неоновым лазером (633 нм, 

4 мВт). Результаты измерений анализировали с по-

мощью программного обеспечения DTS Application 

Software компании Malvern Instruments. Погреш-

ность измерения размера составила ±2%. 

Для построения интегральной кривой распреде-

ления по размерам частиц порошка необходимо рас-

считать массовую долю i-ой фракции (wi). Xi – это 

интегральная массовая доля всех фракций с разме-

рами частиц R ≤ Ri. 

4321

i

k

1i
i

i
i

mmmm

m

m

m
w





  

Скорость оседания частиц порошка в момент 

времени ti рассчитывают по уравнению: 

i

i
t

H
u 
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глубина погружения чашечки в суспензию 

Радиус частиц каждой фракции рассчитывают по 

уравнению: 

 

5,0

0.ф.дg

u

2

9
R


















 
где R – радиус частиц, м; ui - скорость оседания ча-

стиц порошка, м/с;  – вязкость воды, равная       

0,001 Пас; 0 – плотность воды, равная 1103 кг/м3;     

g – ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с2; 

 – плотность частиц целоформа-нео (д.ф. =       

1,5103 кг/м3), целоформа (д.ф. = 1,05103 кг/м3).  

С использованием спектрометра Bruker ESP300 

(Германия) изучали, интегральную интенсивность 

линии электронного парамагнитного резонанса 
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(ЭПР) и массовую концентрацию парамагнитных 

центров в образцах целлюлозы различного проис-

хождения. 

Насыпная плотность и влажность определялись в 

соответствии с ГОСТ 16190-70 и ГОСТ 25133-82. 

рН водной суспензии льна при 23оС измеряли с по-

мощью комбинированного измерителя SevenMulti в 

соответствии с ГОСТ 21119.3-91. 

Исследования были проведены с использованием 

приборной базы кафедры Физической и коллоидной 

химии ФГБОУ ВО «Казанский национальный ис-

следовательский технологический университет». 

Обсуждение результатов 

На первом этапе исследований был проведен се-

диментационный анализ суспензии двух анализиру-

емых порошков. Сравнение кривых седиментации 

для льняной целлюлозы – Целоформ-нео (рис.1 а) и 

хлопчатниковой - Целоформ (рис.1. б) выявляет 

принципиальные различия в их физико-химических 

свойствах. Целоформ демонстрирует значительно 

более высокие показатели массы осадка, на 700-й 

секунде она достигает 0,34 г. При этом для льняной 

целлюлозы (а), на аналогичном временном отрезке, 

масса осадка составляет всего 0,043 г. Таким обра-

зом, при одинаковой навеске частицы льна значи-

тельно дольше удерживаются в объеме жидкости, 

что свидетельствует об их меньшем размере (высо-

кой дисперсности) и развитой удельной поверхно-

сти по сравнению с хлопковым Целоформом. 

 

Рис. 1 – Кривые седиментации суспензии порош-

ка целлюлозы льна (а), хлопка (б) Сд.ф =                            

0,8 вес.% 

Fig. 1 – Sedimentation curves of suspensions of flax 

cellulose powder (a) and cotton cellulose powder (b); 

Dispersed phase concentration = 0.8 wt.% 

 

 

Сравнительный анализ интегральных кривых 

распределения (рис.2 а, б) подтверждает более вы-

сокую эффективность льняной целлюлозы как сорб-

ционного материала. В отличие от хлопкового ана-

лога, льняной порошок обладает развитой мелко-

дисперсной фракцией (R<10 мкм) и существенно 

меньшим медианным радиусом частиц (46-48 мкм 

против       68 мкм). Это обуславливает более высо-

кую суммарную площадь активной поверхности 

льна, обеспечивая его превосходящую способность 

к поглощению и удержанию раневого экссудата.  

Анализ гранулометрических характеристик ис-

следуемых образцов показал, что льняной сорбент 

(«Целоформ-нео») характеризуется более высокой 

степенью дисперсности по сравнению с хлопковым 

(«Целоформ»). Средний радиус частиц для льняного 

субстрата составил Rср = 46 мкм, при вариативности 

размеров в диапазоне от Rmin=1,3мкм и Rmax=           

135 мкм, в то время как для хлопкового сорбента 

данные показатели составили – Rср = 70 мкм, 

Rmin=49мкм; Rmax= 320 мкм 

 

 
 

Рис. 2 – Интегральная кривая распределения по 

размерам частиц дисперсной фазы Целоформа-

нео (а), Целоформа (б). Дисперсионная среда (ди-

стиллированная H2O). Сд.ф = 0,8 вес.% 

Fig. 2 – Integral particle size distribution curve for 

the dispersed phase of Celoform-neo (a) and Celo-

form (b). Dispersion medium (double-distilled 

H₂ O). Dispersed phase concentration = 0.8 wt.% 

 

 
 

С целью более детального определения распре-

деления по размерам частиц анализируемых порош-

ков был проведен анализ дисперсии методом дина-

мического рассеяния света (рис.3).  

Анализ функции распределения частиц по раз-

мерам (рис. 3) выявил существенные различия в 

дисперсности исследуемых сорбентов.  

Гранулометрический профиль льняного сорбента 

характеризуется тримодальным распределением с 

четко выраженными максимумами при d1 = 200нм, 

d2 = 350нм, d3=1300нм, что соответствует наличию 

фракций с радиусами частиц R1 = 100 нм, R2 =        

170 нм, R3 = 650 нм, соответственно. 

В свою очередь, для препарата «Целоформ» 

(хлопок) установлено бимодальное распределение 

пики при d1 = 100 нм, d2 = 635нм, что соответствует 

радиусам частиц R1 = 50 нм, R2 = 317,5 нм.  

Полученные данные подтверждают наличие 

мелкодисперсной фазы в обоих образцах, при этом 

льняной сорбент отличается более сложным фрак-

ционным составом с преобладанием наноразмерных 

компонентов, что может свидетельствовать о более 

высокой адсорбционной емкости и кинетической 

активности «Целоформ-нео» по сравнению с «Це-

лоформом». 
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Рис. 3 – Распределение по размерам частиц сор-

бента Целоформ-нео (а), Целоформа (б) 

Fig. 3 – Particle size distribution of Celofom-neo (a) 

and Celofom (b) sorbents   

 

Физико-химически показатели «Целоформ» и 

«Целоформ-нео» соответствуют нормам, опреде-

ленным для аппликационных сорбентов: влажность 

– не более 8%, насыпная плотность 250-300 г/дм3, 

pH водной вытяжки – 6-8. 

При исследовании свойств аппликационных сор-

бентов из Целоформ и Целоформ-нео с помощью 

метода электронного парамагнитного резонанса 

(ЭПР) установлено (табл. 1), что при переработке 

исходного сырья (льняных волокон) в сорбент обра-

зуется большее количество свободных радикалов.  

 

Таблица 1 - Масса образца, интегральная интен-

сивность линии ЭПР (I) и массовая концентра-

ция парамагнитных центров в образцах целлю-

лозы различного происхождения 

Table 1 - Sample mass, integral EPR line intensity 

(I), and mass concentration of paramagnetic centers 

in cellulose samples of various origins 

 

Наименова-

ние  

образца 

Масса, 

мг 

I, отн.ед. Концентра-

ция моль/г 

Целоформ-

нео 1  

7.6 2.38 0.051±0.003 

Целоформ-

нео 2 

7.8 2.25 0.048±0.003 

Целоформ 1  12.1 1.44 0.020±0.003 

Целоформ 2 6.4 0.694 0.018±0.003 

Так, по сравнению с образцами из хлопчатнико-

вой целлюлозы массовая концентрация парамагнит-

ных центров в образцах изо льна выше почти в два 

раза, что дает рабочую гипотезу о возможности по-

давления роста микроорганизмов путем свободно-

радикального окисления.  

Выводы 

Сравнительный анализ льняной (Целоформ-нео) 

и хлопчатниковой (Целоформ) целлюлоз выявляет 

принципиальные различия в физико-химических 

свойствах этих аппликационных сорбентов.  

Методом седиментационного анализа показано, 

что масса осадка Целоформа на 700-й секунде в 8 

раз больше по сравнению с таковой Целоформ-нео. 

Анализ интегральных кривых распределения по 

размерам частиц дисперсной фазы хлопчатниковой 

и льняной целлюлоз показал, что при более разви-

той мелкодисперсной фракции медианный радиус 

частиц последней на 50% меньше. Методом дина-

мического рассеяния света доказано, что льняной 

сорбент обладает более сложным, тримодальным 

распределением частиц.  

Таким образом, льняной сорбент по сравнению с 

хлопчатниковым, обладая меньшим размером ча-

стиц, более высокой дисперсностью, большей сум-

марной площадью активной поверхности обеспечи-

вает превосходящую способность к поглощению и 

удержанию раневого экссудата. 

При этом, при переработке льняных волокон в 

сорбент, согласно данным ЭПР анализа, образуется 

большее количество свободных радикалов, что сви-

детельствует о возможности подавления роста мик-

роорганизмов путем свободно радикального                          

окисления. 
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