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Проведено исследование с применением математической 
модели прессования Хеккеля, по результатам которого определен 
диапазон давления прессования и механизм получения таблеток 
кемантана надлежащего качества. Как показал анализ, преобла-
дает фракционирование и, возможно, перераспределение частиц 
в процессе прессования. Оптимальный диапазон прессования 
лежит в пределах от 49 до 147 МПа.

Ключевые слова: уравнение Хеккеля, прессование, фрагментация, 
кемантан.

При разработке твердой лекарственной фор-

мы (порошков) необходимо учитывать мно-

жество факторов, влияющих на качество готового 

продукта. Чрезвычайно важной характеристикой по-

рошков является их прессуемость при определенном 

давлении, которая обусловлена такими свойствами 

материала, как поверхностная энергия и деформация 

[1]. На данный момент разработано множество ма-

тематических моделей, способных описать процесс 

прессования таблеток (уравнение Хеккеля, уравнение 

Кавакита, Купер-Итона и др.). В 1961г. Хеккель вывел 

универсальное уравнение, с помощью которого мож-

но осуществлять сравнение мате-

риалов по критерию прессуемо-

сти. Он считал, что уплотнение 

порошков должно происходить 

аналогично уравнению хими-

ческой реакции первого поряд-

ка. Уравнение Хеккеля является 

методологической основой кон-

струирования таблетированных 

лекарственных форм в современ-

ной фармацевтической науке. 

Цель настоящей работы – 

определение диапазона давления 

прессования таблеточной массы 

с действующим веществом ке-

мантаном, а также изучение ме-

ханизма, преобладающего в про-

цессе прессования. 

Экспериментальная часть
Для описания процесса прессования таблеточной 

массы была выбрана математическая модель Хекке-

ля, которая подразумевает деление процесса прес-

сования на 3 стадии. На 1-й стадии (низкий уровень 

давления) происходит перераспределение частиц до 

достижения пластической деформации, на 2-й (сред-

ний уровень давления) – пластическая деформация 

или фрагментация частиц и на 3-й стадии наблюда-

ется изменение прочности и кристаллической плот-

ности [2, 4]. Наиболее распространенное в области 

фармацевтических исследований уравнение Хеккеля 

имеет следующий вид: 

 1
ln (–––––    ) = kP + A,

 1 – D

где D – относительная плотность брикета при дав-

лении прессования P; k – обратная величина на-

клона графика уровня Хеккеля (указывает на спо-

собность компактного уплотнения, пластической 

деформации после межчастичного связывания); 

A – величина, относящаяся к области низкого дав-

ления, связана с заполнением матрицы и перерас-
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Таблица 1

ЗАВИСИМОСТЬ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛУЧЕННЫХ ТАБЛЕТОК 
ОТ ДАВЛЕНИЯ ПРЕССОВАНИЯ

Давление 
прессования 
(P), МПа

Высота 
таблетки, 

см

Масса 
таблетки, 

г

Прочность 
на сжатие, 

Н/мм2

Плотность 
брикета, 

г/см3

Пористость 
(ε) ln(1/ε)

19,9045 0,3607 0,2014 60,04 1,1108 0,0172 2,0019

49,7611 0,3364 0,2004 81,0 1,1851 0,0203 2,5613

97,5980 0,3256 0,1998 94,7 1,2208 0,0303 3,0068

99,5223 0,3234 0,1986 96,02 1,2217 0,0309 3,0214

146,397 0,3198 0,2002 94,2 1,2454 0,0487 3,4975

149,2834 0,3216 0,2012 105,6 1,2446 0,0495 3,4775

199,0446 0,3140 0,1986 104,0 1,2583 0,0772 3,8993

298,5669 0,3146 0,1996 105,5 1,2622 0,1351 4,0629
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пределением частиц в период до деформации и свя-

зывания частиц.

Для необходимых расчетов пикнометрически 

определяли плотность таблеточной массы, которая 

составила 1,2843 г/см3. Прессование проводили на 

ручном гидравлическом прессе ПРГ 1-50. Наложение 

давления осуществлялось с одинаковой скоростью со 

стороны нижнего пуансона. Максимальное давление 

удерживали в течение 20 с, полученную таблетку вы-

талкивали нижним пуансоном. Измерения характе-

ристик производили после истечения 15 мин. При та-

блетировании накладывали давление от 19,9 до 298,6 

МПа. 

Согласно анализу зависимости характеристик по-

лученных таблеток от давления прессования (табл. 1), 

высота таблеток варьируется, уменьшаясь при воз-

растании давления прессования, вследствие чего уве-

личивается величина плотности таблеток. Рассчита-

ли уменьшение уплотнения (отношение плотности 

таблетки к истинной плотности таблеточной массы) 

в зависимости от давления прессования; получен-

ные значения распределились в интервале от 86 до 

98%, т.е. таблетки кемантана показали довольно низ-

кие значения пористости даже при низких давлени-

ях прессования.

По полученным данным был построен график 

зависимости давления прессования от натурально-

го логарифма пористости таблеток (см. рисунок). 

График, построенный по уравнению Хеккеля, опи-

сывает процессы, происходящие с таблеточной мас-

сой при наложении давления, а также механизм 

прессования (фрагментация или пластическая де-

формация) при таблетировании. Наклон линейно-

го участка графика уравнения Хеккеля имеет высо-

кие значения в случае пластической деформации в 

процессе прессования и низкие значения – в случае 

фрагментации. Обратное значение 1/k – оптималь-

ное давление прессования, которое характеризуется 

деформацией частиц [3].

Методом наименьших квадратов провели линей-

ную аппроксимацию, в результате чего уравнение y = 

bx + a преобразовалось следующим образом:

y = (0,00735 ± 0,00255)x + (2,21756 ± 0,398300).

При доверительной вероятности p=0,95, коли-

честве измерений n=8 (количество степеней свобо-

ды f=7), коэффициенте Стьюдента t = 2,3646 мож-

но вычислить абсолютные ошибки для a и b: ∆a = ± 

0,398300, ∆b = ± 0,00255.

Согласно анализу полученных данных, в про-

цессе прессования преобладает фрагментация ча-

стиц, о чем свидетельствует значение коэффициен-

та А (табл. 2). Значения Db меньше значений Da, что 

указывает на перераспределение частиц в процессе 

прессования.

Для определения диапазона давления рассмотре-

ли показатель прочности. Его оптимальный уровень 

лежит в диапазоне от 50 до 150 МПа при расчетном 

давлении начала пластической деформации 136,05 

(см. табл. 1). Прямой участок графика (см. рисунок) 

расположен в диапазоне значений давления прессо-

вания от 49 до 147 МПа, являющимся оптимальным 

для получения таблеток кемантана.

Выводы
1. С помощью математической модели Хеккеля 

дано описание процесса прессования таблеточной 

массы кемантана. Выявлен механизм, преобладаю-

щий в процессе прессования.

2. Определено оптимальное давление прессова-

ния для получения таблеток кемантана (от 49 до 147 

Мпа).
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Таблица 2

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ УРАВНЕНИЯ ХЕККЕЛЯ

A k Dа Db δ, 1/k, МПа

2,2176+0,3983 0,0073+0,0025 0,8911 0,5241 136,05+32,90

Зависимость давления прессования от натурального 
логарифма пористости таблеток
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SUMMARY
When designing the solid dosage form powders, of very great importance is their compatibility at a definite pressure, which is characterized by 

material properties, such as surface energy and deformation. The Heckel mathematical compaction model was used to conduct an investigation 
that determined the compaction pressure range and the mechanism for preparing high-quality kemantan tablets. An analysis revealed that parti-
cle fractionation and, possibly, redistribution were of paramount during compaction. The optimal compaction was in the range of 49 to 147 MPa.

Key words: Heckel equation, compaction, fragmentation, kemantan.
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Разработан состав антиоксидантного сиропа на основе сухого 
экстракта травы грыжника голого. Проведен анализ полученного 
сиропа и предложены показатели его качества. Определены осо-
бенности технологического процесса получения сиропа грыжника.

Ключевые слова: грыжник голый , Herniаria glаbra L., трава, сухой 
экстракт, сироп, технология, стандартизация. 

Грыжник голый – Herniаria glаbra L., – однолет-

нее травянистое растение семейства гвоздичных 

(Caryophyllaceae). В траве грыжника содержатся флаво-

ноиды (рутин, кверцетин, апигенин), сапонины, кума-

рины, антраценпроизводные и дубильные вещества [1]. 

По результатам фармакологических исследований уста-

новлено, что экстракт грыжника обладает выраженны-

ми антиоксидантными свойствами. Наряду с богатым 

комплексом биологически активных веществ, грыжник 

голый отличается низким коэффициентом накопления 

нитратов, тяжелых металлов и радионуклидов. [2]. В свя-

зи с этим представляет интерес разработка лекарствен-

ного средства (ЛС) на основе сухого экстракта (СЭ) из 

грыжника травы с антиоксидантным действием.

Сиропы – удобная для применения и распро-

страненная жидкая лекарственная форма с высокой 

биодоступностью, с возможностью введения корри-

гентов для коррекции вкуса. Именно эта форма была 

выбрана в качестве основы для разработки ЛС с экс-

трактом грыжника голого [3, 4].

Цель настоящего исследования – разработка со-

става, технологии изготовления сиропа на основе сухо-

го экстракта из грыжника травы и его стандартизация.

Экспериментальная часть
Для приготовления сиропа использовали тра-

ву грыжника голого, заготовленную в 2013–2014 гг. в 

Королевстве Марокко, и высушенную при темпера-

туре 50–60°C до остаточной влажности 12±1%. СЭ из 

травы грыжника получали при экстрагировании сы-

рья 70% этиловым спиртом при температуре 80°С в 

течение 90 мин с последующим удалением экстраген-

та и сушкой при температуре 60°С до остаточной вла-

ги экстракта 4–4,5%. 

Флавоноиды количественно определяли методом 

спектрофотометрии на спектрофотометре UV-mini 

1240. Тонкослойную хроматографию (ТСХ) осущест-

вляли в системе бутанол – уксусная кислота – вода в 

соотношении 4:1:2 на пластинах «Силуфол» 15×15 см. 

Исследование вязкости проводили с использова-

нием программируемого вискозиметра DV-IIPro 

«Brookfield». Измерения выполняли с помощью 

шпинделя №3 (рабочая скорость – 200 МИН-1). Мас-

совую долю сухого остатка определяли стандартным 

методом.

Для определения pH применяли потенциоме-

трию в соответствии с требованиями ГФ XI, вып.1, с 

использованием pH-метра-милливольтметра марки 

PH-150МА [5]. Готовили 10% водный раствор иссле-
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