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ПЛГ_10 и ПЛГ_20 обнаруживается некоторое 
количество кристаллического IQ-1. 

Высвобождение IQ-1 из полученных образ-
цов на основе ПЛГ в раствор натрий-фосфатного 
буфера (pH 7,4) в течение 90 суток может быть 
описано как двухступенчатый процесс: ускорен-
ное высвобождение в течение первого часа с по-
следующим замедленным высвобождением. С 
помощью кинетической модели Ритгер-Пеппаса 
было показано, что высвобождение IQ-1 не под-

чиняется законам Фика и определяется диффу-
зией и набуханием.

Таким образом, методом электрораспыле-
ния были получены микрокапсулы на основе 
ПЛГ, представляющие собой перспективную 
систему доставки IQ-1 пролонгированного дей-
ствия.

Исследования проводились при поддержке 
РНФ грант №17-15-01111.
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Несмотря на растущую популярность гра-
фена в науке и технике, его применение в гибкой 
электронике все еще ограничено. Это связано с 
тем, что перенесение высококачественного гра-
фена на гибкие подложки может быть техниче-
ски сложно реализуемым процессом. Поэтому, 
для данных целей удобно использовать осажде-
ние пленок из суспензий на произвольные под-
ложки. Однако, сам графен плохо диспергирует-
ся в нетоксичных растворителях. [1] В связи с 
этим, одним из самых популярных материалов 
для создания сенсоров на основе углерода явля-
ется оксид графена (англ. graphene oxide, GO). 

Его преимуществом является высокая гидро-
фильность, благодаря чему возможно использо-
вание водных суспензий. Данный непроводящий 
материал может быть восстановлен до графе-
ноподобного материала, хорошо проводящего 
электрический ток (англ. reduced graphene oxide, 
rGO) при удалении кислородных групп темпера-
турным или химическим воздействием. 

Одним из развивающихся методов вос-
становления GO является лазерное излучение, 
благодаря которому возможно локальное воз-
действие на материал. Такой подход позволяет 
создавать пространственно-разрешенные струк-

Таблица 1.	 Характеристики микрочастиц
ПЛГ_0 ПЛГ_5 ПЛГ_10 ПЛГ_20

Теоретическая загрузка IQ-1, % 0 5 10 20
Эффективность инкапсуляции, % – 25±8 40±6 64±13

Диаметр частиц (dmax), мкм 1,23±0,45 1,10±0,39 1,10±0,38 0,97±0,33

Характеристическое отношение 1,17±0,63 1,07±0,56 1,10±0,57 1,04±0,47
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туры и вместе с тем контролировать токопрово-
димость путем оптимизации параметров излу-
чения. Недостатком в данном случае является 
неполное восстановление, что ограничивает его 
применение, сложный процесс синтеза самого 
материала, и, что самое важное, недостаточная 
механическая стабильность структуры.

В данной работе предлагается использова-
ние нового графенового материала, представля-
ющего собой графен, функционализированный 
ароматическими соединениями (Mod-G), спо-
собного выступать в качестве альтернативы GO, 
а в некоторых случаях превосходить его свой-
ства. 

В ходе работы был разработан метод синте-
за ModG с помощью электрохимической эксфо-
лиации графита в разбавленной серной кислоте 
при одновременной функционализации солями 
диазония. Как и в случае GO, Mod-G образует 
стабильные суспензии и не проводит электриче-
ский ток из-за sp3 состояния гибридизации угле-
рода.

Превращение Mod-G в электрический про-
водник (LMod-G) осуществлялось по той же ме-
тодике лазерного облучения, что была использо-

вана нами ранее [2] для rGO, с тем отличием, что 
в данном случае происходит удаление арильных 
групп. 

В исследовании было проведено изучение 
физико-химических свойств материала до и по-
сле облучения методами контактного угла, рент-
геновской дифракции, АСМ, КР и ИК спектро-
скопии. По результатам можно сделать выводы о 
высокой кристалличности и проводимости мате-
риала, радикальному изменению смачиваемости 
после облучения [3]. Особо важным результатом 
представляется то, что лазерная модификация 
ModG на подложках из полиэтилентерефталата 
(PET) является очень механически устойчивой 
структурой. Результаты СЭМ и РФЭС подтвер-
ждают нашу гипотезу о том, что в данном слу-
чае при воздействии лазерного излучения фор-
мируется композитная структура LModG/PET. 
Таким образом, материал может использоваться 
и быть конкурентоспособным для создания гиб-
ких устройств.

На данном этапе материал был протестиро-
ван для создания электрохимического сенсора, а 
также сенсоров изгиба, пота, и дыхания. 
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Рис. 1.  Схематичное изображение процесса изготовления сенсора изгиба на основе LModG




