
 
 

© А.В. Блинов, М.А. Пирогов, М.А. Ясная, А.А. Аскерова, И.М. Шевченко, С.В. Артюшин, 2024 

5. НАНОХИМИЯ 
 
УДК 544.7 Оригинальная статья 

Исследование влияния гиалуроновой кислоты на структуру 
наноразмерного карбоната магния 

А.В. Блинов, М.А. Пирогов, М.А. Ясная, А.А. Аскерова, И.М. Шевченко, 
С.В. Артюшин 

ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный университет» 
355009, Россия Ставрополь, ул. Пушкина, 1 

blinov.a@mail.ru 
DOI: 10.26456/pcascnn/2024.16.746 

Аннотация: В рамках данной работы был проведён синтез и исследование 
наноразмерного карбоната магния, стабилизированного гиалуроновой кислотой. На 
первом этапе проводилось квантово-химическое моделирование процесса 
взаимодействия наночастиц карбоната магния с гиалуроновой кислотой, в результате 
которого установлено, что добавление гиалуроновой кислоты формирует 
энергетически выгодное и химически стабильное взаимодействие. Наиболее 
энергетически выгодным (∆E = 462,410 ккал/моль) и химически стабильным 
(η = 0,091 эВ) является взаимодействие через карбоксильную группу, присоединённую 
к C6 остатка глюкуроновой кислоты. Синтез проводился путём смешивания растворов 
ацетата магния и гиалуроновой кислоты, добавления раствора карбоната аммония по 
каплям со скоростью 30 мл в минуту, перемешивания в течение 10 минут при  
700-1000 об/мин. Далее полученные образцы центрифугировали в течение 5 минут при 
3000 об/мин в пятикратной повторности и высушивали при 110°C в течение 8 часов. 
Порошки исследовали методами порошковой дифрактометрии, сканирующей 
электронной микроскопии и инфракрасной спектроскопии. В результате 
рентгенофазового анализа определён фазовый состав полученного образца: карбонат 
магния безводный, кристаллогидрат карбоната магния, минерал «Артинит». 
Сканирующая электронная микроскопия показала, что образец состоит из 
стержнеобразных частиц длиной от 5 до 10 мкм, состоящих из наночастиц диаметром 
от 20 до 100 нм. Анализ инфракрасных спектров наноразмерного карбоната магния, 
стабилизированного гиалуроновой кислотой, гиалуроновой кислоты и наноразмерного 
карбоната магния без использования стабилизатора показал, что в  инфракрасном 
спектре наноразмерного карбоната магния, стабилизированного гиалуроновой 
кислотой в области от 1300 до 1400 см-1 наблюдаются деформационные плоскостные 
колебания O–H группы, что позволяет сделать вывод о формировании взаимодействия 
наноразмерного карбоната магния с гиалуроновой кислотой через гидроксильную 
группу. 
Ключевые слова: наноразмерный карбонат магния, гиалуроновая кислота, порошковая 
дифрактометрия, сканирующая электронная микроскопия, инфракрасная 
спектроскопия 
 
1. Введение 

В настоящее время одним из важных направлений в медицине стала 
имплантация в организм человека различных конструкций на основе 
металлов или костно-пластических материалов ввиду огромного 
количества травм опорно-двигательного аппарата, приводящих к потере 
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трудоспособности и в дальнейшем к инвалидности [1]. Ежегодно, по 
данным Всемирной организации здравоохранения, в мире происходит 
более 50 млн подобных травм, 16% которых лечатся с использованием 
различных имплантатов [2]. Поэтому лечение дефектов костных тканей, 
полученных в результате механических травм, врожденных аномалий или 
хирургических вмешательств является одной из актуальных медицинских 
и социальных проблем [3]. 

Перспективными материалами для использования в различных 
конструкциях, имплантируемых в организм человека, являются 
наноразмерные соединения металлов, например, наноразмерный магний, 
который является одним из эссенциальных микроэлементов, играющих 
важную роль в жизнедеятельности организма человека [4, 5]. Он участвует 
в нормальном функционировании мышечной и нервной системы и входит 
в состав кофактора около сотни ферментов [6, 7]. Магний необходим для 
превращения креатинфосфата в аденозинтрифосфат, а также участвует в 
поддержании нормальной функции нервной системы и мышц сердца, 
оказывает сосудорасширяющее действие, стимулирует желчеотделение, 
повышает двигательную активность кишечника, что способствует 
выведению из организма холестерина [8, 9]. 

Благодаря вышеперечисленным свойствам и функциям магния его 
соединения, такие как карбонат магния, находят широкое применение в 
различных областях медицины, включая имплантологию. Карбонат магния 
обладает уникальными свойствами, такими как биосовместимость, низкая 
токсичность и способность к доставке лекарственных средств [10, 11]. 

Для улучшения вышеуказанных свойств карбонат магния 
стабилизируют биополимерами, например, гиалуроновой кислотой, 
которая является важным компонентом соединительной ткани, 
стекловидного тела глаза, синовиальной жидкости и других биологических 
жидкостей организма [12, 13]. Данный биополимер участвует в процессах 
миграции, пролиферации и дифференцировке клеток, регенерации и 
поддержании водного баланса тканей, в ряде взаимодействий с 
поверхностными рецепторами клеток, обеспечивает необходимую вязкость 
синовиальной жидкости и упругость суставных хрящей, является 
биологической смазкой суставов, принадлежит к системе врождённого 
иммунитета [14, 15]. Свойства данного биополимера и карбоната магния 
позволяют сделать выводы о перспективе использования наноразмерного 
углекислого магния, стабилизированного гиалуроновой кислотой, для 
лечения различных заболеваний, в том числе и травм опорно-
двигательного аппарата [16]. 

Таким образом, целью данной работы является синтез и исследование 
наноразмерного карбоната магния, стабилизированного гиалуроновой кислотой. 
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2. Экспериментальная часть 
На первом этапе с помощью молекулярного редактора IQmol [17] 

проводили квантово-химическое моделирование процесса взаимодействия 
наночастиц карбоната магния с гиалуроновой кислотой. Рассматривались 
элементарные акты взаимодействия карбоната магния через атом магния и 
гиалуроновую кислоту через различные функциональные группы 
(гидроксильная группа, карбоксильная группа, аминогруппа). Расчеты 
проводились с помощью программы QChem [18] на оборудовании центра 
обработки данных (Schneider Electric, Франция) ФГАОУ ВО «Северо-
Кавказский федеральный университет» с использованием следующих 
параметров построения: расчет – Energy, метод – B3LYP, базис –  6-31G*, 
convergence – 5, силовое поле – Ghemical. В качестве анализируемых 
параметров рассматривали полную энергию молекулярного комплекса E , 
энергии высшей заселённой HOMOE  и низшей свободной LUMOE . На основе 
полученных данных высчитывали разницу полной энергии гиалуроновой 
кислоты и молекулярной системы взаимодействия карбоната магния с 
гиалуроновой кислотой E  и химическую жёсткость  , равную половине 
разницы энергий низшей свободной и высшей заселённой молекулярных 
орбиталей. 

Синтез карбоната магния проводился следующим образом: 
химическое осаждение 0,8 моль/л раствора прекурсора – ацетата магния 

3 2( )Mg CH COO  0,8 моль/л раствором осадителя – карбоната аммония 

4 2 3( )NH CO  в присутствии стабилизатора – 1% раствора гиалуроновой 
кислоты с использованием перистальтического насоса Heidolph PD 5001 со 
скоростью 30 мл/мин; перемешивание в течение 10 минут при 700 – 
1000 об/мин. Далее полученные образцы центрифугировали в течение 
5 минут при 3000 об/мин в пятикратной повторности и высушивали при 
температуре 110°C в течение 8 часов. Высушенные порошки исследовали 
методом порошковой дифрактометрии (рентгенофазовый анализ) на 
рентгеновском дифрактометре Empyrean серии 2 [19]. Исследование 
микроструктуры образцов проводили на сканирующем электронном 
микроскопе MIRA-LMH с системой определения элементного состава 
AZtecEnergy Standart/X-max 20 (standard) фирмы Tescan [20, 21]. ИК-
спектроскопия полученных образцов проводилась на ИК-спектрометре 
ФСМ 1201 с Фурье преобразованием [22].  
 
3. Обсуждение результатов 

В Таблице 1 представлены результаты квантово-химического 
моделирования. На основе полученных данных установлено, что 
взаимодействие карбоната магния с гиалуроновой кислотой является 
энергетичеки выгодным ( E > 462 ккал/моль) и химически стабильным 
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(0,059 ≤≤ 0,091 эВ). Оптимальной моделью является взаимодействие 
через карбоксильную группу, присоединённую к 6C  остатка глюкуроновой 
кислоты ( E = 462,410 ккал/моль, = 0,091 эВ).  
 
Таблица 1. Результаты квантово-химического моделирования процесса взаимодействия 
наночастиц карбоната магния с гиалуроновой кислотой. 

Молекулярная 
система 

Взаимодействие 
карбоната магния с 

гиалуроновой кислотой 

E , 
ккал/моль 

E , 
ккал/моль 

HOMOE , 
эВ 

LUMOE , 
эВ 

 , эВ 

Гиалуроновая 
кислота 

– -1429,434 – -0,232 -0,002 0,115 

Молекулярная 
система 

взаимодействия 
карбоната 
магния и 

гиалуроновой 
кислоты 

Через карбоксильную 
группу, 

присоединённую к 6C  
остатка глюкуроновой 

кислоты 

-1891,844 462,410 -0,207 -0,026 0,091 

Через гидроксильную 
группу, 

присоединённую к 3C  
остатка глюкуроновой 

кислоты 

-1891,753 462,319 -0,196 -0,068 0,064 

Через гидроксильную 
группу, 

присоединённую к 2C  
остатка глюкуроновой 

кислоты 

-1891,792 462,358 -0,169 -0,048 0,061 

Через гидроксильную 
группу, 

присоединённую к 4C  
остатка  

N-ацетилглюкозамина 

-1891,834 462,400 -0,155 -0,007 0,074 

Через гидроксильную 
группу, 

присоединённую к 6C  
остатка  

N-ацетилглюкозамина 

-1891,794 462,360 -0,155 -0,037 0,059 

Через вторичную 
аминогруппу в 

ацетамидном радикале, 
присоединённом к 2C  

остатка  
N-ацетилглюкозамина 

-1891,683 462,249 -0,158 -0,012 0,073 

 
Квантово-химические модели молекулярной системы, распределения 

электронной плотности, высшей заселённой и низшей свободной 
молекулярных орбиталей, а также градиент распределения электронной 
плотности представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Результаты моделирования взаимодействия молекул гиалуроновой кислоты и 
карбоната магния через карбоксильную группу, присоединённую к 6C  остатка 

глюкуроновой кислоты в гиалуроновой кислоте: а – модель молекулярного комплекса; 
б – распределение электронной плотности; в – градиент распределения электронной 
плотности; г – высшая заселённая молекулярная орбиталь; д – низшая свободная 
молекулярная орбиталь. 
 

Образец, полученный с использованием оптимальных параметров, 
исследовали методом рентгенофазового анализа. Полученная 
дифрактограмма представлена на рис. 2. Анализ полученной 
дифрактограммы показал, что в образце присутствуют карбонат магния 
безводный, карбонат магния в виде кристаллогидрата 3 2ꞏ5MgCO H O , 
минерала «Артинита» 2 3 2 2( )( ) ꞏ3Mg CO OH H O  и оксид магния MgO . Важно 
отметить, что карбонат магния безводный 3MgCO  имеет тригональную 

кристаллическую решетку с пространственной группой 3R c ; 3 2ꞏ5MgCO H O  – 
моноклинную кристаллическую решетку с пространственной группой 

12 /P c , минерал «Артинита» 2 3 2 2( )( ) ꞏ3Mg CO OH H O  – моноклинную 
кристаллическую решетку с пространственной группой 2 /C m , оксид 
магния MgO  – кубическую кристаллическую решетку с пространственной 
группой 3Fm m . 
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Рис. 2. Дифрактограмма образца наноразмерного карбоната магния, 
стабилизированного гиалуроновой кислотой: ● – 3MgCO ; ◊ – 2 3 2 2( )( ) ꞏ3Mg CO OH H O ; 

∆ – 3 2ꞏ5MgCO H O ; * – MgO . 
 

На следующем этапе полученный образец исследовали методом 
сканирующей электронной микроскопии. Полученные изображения с 
использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
представлены на рис. 3. Анализ рис. 3 показал, что образец состоит из 
стержнеобразных частиц длиной от 5 до 10 мкм, состоящих из наночастиц 
диаметром от 20 до 100 нм. 

  
а б 

Рис. 3. СЭМ-микрофотографии образца наноразмерного карбоната магния, 
стабилизированного гиалуроновой кислотой: а – увеличение в 20 000 раз;  
б – увеличение в 160 000 раз. 
 

В результате исследования наноразмерного карбоната магния, 
стабилизированного гиалуроновой кислотой методом ИК-спектроскопии 
получены ИК-спектры, представленные на рис. 4.  

Анализ ИК-спектра наноразмерного карбоната магния, 
стабилизированного гиалуроновой кислотой (см. Таблицу 2), показал, что 
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в области от 600 до 1400 см-1 наблюдается присутствие полос 
деформационных внеплоскостных колебаний связей: участок на 635 см-1 
соответствует O H  группе. Участок на 851 см-1 соответствует 
деформационным колебаниям аминогруппы NH , область от 982 до 1102 
см-1 – деформационным колебаниям 3CH  группы, участок на 1361 см-1 – 
деформационным плоскостным колебаниям гидроксильной группы O H . 

 Карбонат магния + гиалуроновая кислота
 Гиалуроновая кислота
 Карбонат магния

1000200030004000
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Рис. 4. ИК спектр наноразмерного карбоната магния, стабилизированного 
гиалуроновой кислотой. 
 

Анализ ИК-спектра гиалуроновой кислоты показал, что в области от 
2800 см-1 до 3600 см-1 наблюдается присутствие полос валентных 
колебаний связей: область от 3180 до 3551 см-1 соответствует 
ионизированной аминогруппы – 2NH  , 3022 см-1 – CH . Также присутствует 
полоса на 2879 см-1, соответствующая колебаниями связи – 3CH . 

В области от 1000 см-1 до 2125 см-1 присутствуют полосы валентных 
и деформационные колебаний связей в диапазоне от 1018 до 1462 см-1 
колебаниям связи характерные для заряженной группы –OH  , в диапазоне 
от 1629 до 1502 см-1 характерные для ионизированной аминогруппы – 

2NH  , в диапазоне от 1641 до 1880 см-1, соответствующие – C OO , также 
присутствует полоса колебаний в диапазоне от 2100 до 2145 см-1 
характерная для ионизированной аминогруппы – 2NH  . 

На участке от 400 см-1 до 950 см-1 наблюдается колебания 
деформационных связей на 640 см-1 и 671 см-1, характерные для 
заряженной группы – O H , 808 см-1, 927 см-1 характерные для – 3CH . 

Анализ ИК-спектра наноразмерного карбоната магния, показал, что в 
области от 2200 до 3000 см-1 наблюдается наличие полос, характерных для 
валентных колебаний групп 3NH  , 2NH  , NH   (2291 см-1) и группы C H  
(2895-2930 см-1), наличие которых обусловлено остаточным присутствием 
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карбоната аммония и ацетата магния по завершению процесса декантации 
наноразмерного карбоната магния. В области от 1400 до 1900 см-1 
наблюдается наличие полосы, характерной для деформационных 
плоскостных колебаний группы O H  (1414 см-1). Наблюдается наличие 
полосы, характерной для группы C C  (1529 см-1) и полос, характерных 
для валентных колебаний группы C O  (1661-1896 см-1). В области от 400 
до 1200 см-1 наблюдается наличие полос, характерных для 
деформационных внеплоскостных колебаний O H группы (481-697 см-1), 
деформационных колебаний 3CH  группы (848-1104 см-1), что обусловлено 
остаточным присутствием ацетата магния по завершению процесса 
декантации наноразмерного карбоната магния. 
 

Таблица 2. Расшифровка ИК-спектров наноразмерного карбоната магния, 
стабилизированного гиалуроновой кислотой. 

Наноразмерный карбонат 
магния, стабилизированный 

гиалуроновой кислотой 
Гиалуроновая кислота 

Наноразмерный карбонат 
магния 

Частота, см-1 Связь Частота, см-1 Связь Частота, см-1 Связь 
635   (O H ) 640   (O H ) 481   (O H ) 
851   ( NH ) 671   (O H ) 570   (O H ) 

982   ( 3CH ) 808   ( 3CH ) 648   (O H ) 

1102   ( 3CH ) 927   ( 3CH ) 697   (O H ) 

1361   (O H ) 1018   (O H ) 848   ( 3CH ) 

  1462   (O H ) 982   ( 3CH ) 

  1502   ( 2NH  ) 1104   ( 3CH ) 

  1629   ( 2NH  ) 1414   (O H ) 

  1641   (C OO ) 1529 ( C C ) 
  1880   (C OO ) 1661   (C O ) 

  2100   ( 2NH  ) 1711   (C O ) 

  2145   ( 2NH  ) 1804   (C O ) 

  2879   (– 3CH ) 1856   (C O ) 

  3022   (–CH ) 1896   (C O ) 

  3180   (– 2NH  ) 2291 
  ( 3NH  , 

2NH  , NH  ) 

  3551   (– 2NH  ) 2895   (C H ) 

    2930   (C H ) 
В результате установлено, что в спектре наноразмерного карбоната 

магния, стабилизированного гиалуроновой кислотой в области от 1300 до 
1400 см-1 наблюдается значительное падение интенсивности полос, 
характеризующих деформационные плоскостные колебания O H  группы. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что взаимодействие наноразмерного 
карбоната магния с гиалуроновой кислотой происходит с гидроксильной 
группой, что согласуется с результатами квантово-химического 
моделирования. 
 
4. Заключение 

В результате данной работы проведён синтез наноразмерного 
карбоната магния, стабилизированного гиалуроновой кислотой. С 
помощью квантово-химического моделирование определено, что 
взаимодействие гиалуроновой кислоты с карбонатом магния является 
энергетически выгодным и химически стабильным, а оптимальным 
является взаимодействие через карбоксильную группу, присоединённую к 

6C  остатка глюкуроновой кислоты. Также с помощью методов 
порошковой дифрактометрии и сканирующей электронной микроскопии 
определены фазовый состав и микроструктура полученных частиц. В 
результате ИК-спектроскопии расшифрованы ИК-спектры и определено, 
что взаимодействие частиц карбоната магния с гиалуроновой кислотой 
происходит через O H  группу гиалуроновой кислоты.  
 
Исследования проведены при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (проект FSRN-2023-0037). 
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Original paper 
Synthesis and investigation of nanoscale magnesium carbonate stabilized with hyaluronic acid 

A.V. Blinov, M.A. Pirogov, M.A. Yasnaya, A.A. Askerova, I.M. Shevchenko, S.V. Artyushin 
North-Caucasian Federal University, Stavropol, Russia 
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Abstract: As part of this work, the synthesis and study of nanoscale magnesium carbonate stabilized 
with hyaluronic acid was carried out. At the first stage, quantum chemical simulation of the interaction 
of magnesium carbonate nanoparticles with hyaluronic acid was carried out, as a result of which it was 
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found that the addition of hyaluronic acid forms an energetically advantageous and chemically stable 
interaction. The most energetically advantageous (∆E = 462,410 kcal/mol) and chemically stable 
(n = 0,091 eV) is the interaction through a carboxyl group attached to C6 of the glucuronic acid 
residue. The synthesis was carried out by mixing solutions of magnesium acetate and hyaluronic acid, 
adding a solution of ammonium carbonate drop by drop at a rate of 30 ml per minute, stirring for 
10 minutes at 700-1000 rpm. Further, the obtained samples were centrifuged for 5 minutes at 
3000 rpm in a five-fold repeat and dried at 110°C for 8 hours. The powders were examined by powder 
diffractometry, scanning electron microscopy and infrared spectroscopy. As a result of X-ray phase 
analysis, the phase composition of the obtained sample was determined: anhydrous magnesium 
carbonate, magnesium carbonate crystallohydrate, the mineral «Artinite». Scanning electron 
microscopy showed that the sample consists of rod-shaped particles with a length of 5 to 10 microns, 
consisting of nanoparticles with a diameter of 20 to 100 nm. The analysis of the infrared spectra of 
nanoscale magnesium carbonate stabilized with hyaluronic acid, hyaluronic acid and nanoscale 
magnesium carbonate without using a stabilizer showed that deformation plane oscillations of the O-H 
group are observed in the infrared spectrum of nanoscale magnesium carbonate stabilized with 
hyaluronic acid in the range from 1300 to 1400 cm-1, which allows us to conclude that the interaction 
of nanosized magnesium carbonate with hyaluronic acid occurs through the hydroxyl group. 
Keywords: nanoscale magnesium carbonate, hyaluronic acid, powder diffractometry, scanning 
electron microscopy, IR spectroscopy. 
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