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Впервые для растворов полиэлектролитов обнаружено влияние 

магнитного поля на фазовые переходы. Магнитное поле приводит к 

изменению дифрактограмм и повышению температур плавления гелей 

желатина. 
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Теория взаимодействия диамагнитных макромолекул с 

магнитным полем находится в стадии развития [1–17]. Если такая 

анизотропная макромолекула помещена в магнитное поле, то на неё 

действует сила, вызывающая ее вращение Причина магнитной 

анизотропии молекулы – магнитная анизотропия химических связей. В 

полимерных системах количество контактов между макромолекулами 

велико, поэтому ориентация полимерных цепей протекает 

кооперативно. Влияние поля заключается в повороте (ориентации) 

доменов макромолекул в некотором преимущественном направлении, 

зависящем от знака анизотропии диамагнитной восприимчивости для 

данного полимера. Под доменами подразумевают анизотропные 

ассоциаты макромолекул либо участки мезофазы.  

В работах С.А. Вшивкова с сотрудниками [18–33] проведены 

систематические исследования влияния магнитного поля на фазовые 

переходы, структуру и реологические свойства жидкокристаллических 

растворов эфиров целлюлозы. Обнаружено, что наложение магнитного 

поля приводит к смене типа жидких кристаллов с холестерического на 

нематический, образованию доменов в растворах и к значительному 

повышению температуры образования ЖК фаз. Магнитное поле 

приводит также к увеличению размеров ассоциатов жёсткоцепных 

макромолекул и вязкости растворов. В работе [34] обнаружено, что 

магнитное поле может влиять на фазовые переходы и в растворах 

гибкоцепных полимеров. 

Актуальными объектами для продолжения аналогичных 

исследований являются растворы полиэлектролитов [35–37], что 

обусловлено их важной ролью в природе и в технологических 

процессах, а также возможностью моделирования поведения сложных 
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биологических объектов (белков, нуклеиновых кислот). 

Полиэлектролиты являются системами, в которых под влиянием малых 

воздействий можно достигнуть очень больших структурных и 

химических изменений. Особое значение имеют реакции между 

противоположно запряженными полиэлектролитами, исследование 

которых необходимо для понимания специфики макромолекулярных 

взаимодействий [38–46]. Кооперативные реакции между 

синтетическими макромолекулами являются моделями реакций, 

протекающих в биологических системах. Исследование свойств 

растворов полиэлектролитов в магнитном поле позволит получить 

новые данные о фундаментальных закономерностях внутренних 

микроскопических структурных преобразований, являющихся основой 

уникальных свойств и поведения этих систем. Настоящая работа 

посвящена исследованию структуры и процесса гелеобразования 

системы желатин – вода. 

 

Экспериментальная часть 

Исследовали желатин ГОСТ 11293-89 с Мw = 1∙106. В качестве 

растворителя использовали бидистиллированную воду, о чистоте 

которой судили по показателю преломления, который определяли с 

помощью рефрактометра Аббе NAR-2T. Растворы готовили в 

стеклянных запаянных ампулах при температуре 323 К в течение 

нескольких суток. Поскольку водные растворы желатина при 

охлаждении переходят в гель без помутнения, то температуры 

плавления гелей определяли методом, предложенным С.П. Папковым 

[52]. Для этого ампулы с гелями поворачивали так, что гели находились 

в верхней части ампул. Ампулы с гелями нагревали со скоростью 12 К/ч 

и фиксировали температуру начала плавления гелей, проявляющегося в 

изменении формы их мениска. Гели желатина получали по двум 

методикам: 1 – растворы желатина охлаждали от 323 К до температуры 

гелеобразования; 2 – растворы желатина охлаждали от 323 К в 

магнитном поле с напряженностью 7 кЭ до температуры 

гелеобразования и выдерживали в магнитном поле в течение суток при 

298 К. 

Магнитное поле создавали с помощью постоянного магнита с 

напряженностью поля 7 кЭ. Вектор напряженности магнитного поля 

направлен перпендикулярно слою геля в ампуле. В термостатирующую 

рубашку, закрепленную между полюсами магнита, помещали 

запаянную ампулу с гелем и нагревали до температуры плавления геля.  

 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 приведена концентрационная зависимость температур 

плавления гелей желатина. Видно, что система желатин – вода 
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характеризуется диаграммой, типичной для гелеобразующих систем. 

Механизм гелеобразования желатина подробно исследован в работах 

[47–51], авторы которых считают, что при охлаждении до 309 К в 

растворах наблюдается конформационный переход клубок – 

коллагеноподобная тройная спираль, образованная тремя 

полипептидными связями.  На рис. 2 приведены дифрактограммы гелей 

желатина до и после обработки магнитным полем. Из рис. 2 следует, что 

дифрактограмма образца, полученного в магнитном поле, находится в 

области более высоких интенсивностей, чем дифрактограмма образца, 

полученного вне поля. Это свидетельствует о большей степени 

упорядоченности структурных элементов в данном образце. На рис. 3. 

приведены концентрационные зависимости температур плавления 

гелей, полученных в магнитном поле и вне поля. 

 

 
 

Р и с . 1 .  Концентрационная зависимость Тпл  гелей желатина  

T, K

С,%
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Р и с . 2 .  Рентгенограмма образцов желатина. H = 0 (1) и 7 кЭ (2) 

 

 
Р и с . 3 .  Концентрационные зависимости Тпл  гелей желатина. 1 – Н = 0 и                

2 – Н = 7 кЭ 

 

Из рис. 3 следует, что гели желатина, полученные в магнитном 

поле, плавятся при более высоких температурах, чем гели, полученные 

вне поля. Это свидетельствует о более сильном межмолекулярном 

взаимодействии и большей упорядоченности в гелях, полученных в 

поле, что согласуется с данными рис. 2.  

Полученные результаты говорят о том, что магнитное поле, по-

видимому, способствует конформационному переходу клубок – 

коллагеноподобная тройная спираль. Это приводит, в свою очередь, к 
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увеличению степени упорядоченности макромолекул в гелях, усилению 

межцепного взаиомодействия и к росту температуры плавление геоей. 
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EFFECT OF A MAGNETIC FIELD ON PHASE TRANSITIONS  

OF GELATIN–WATER SYSTEM 

 

S.A. Vshivkov, E.V. Rusinova, A.S. Mizev 

 
Ural Federal University, Yekaterinburg 

 

For the first time an influence of a magnetic field on gelation is investigated for a 

system polymer – solvent. The system gelatin – water has been studied. The melt 

temperatures of gelatin gels were determined. The magnetic field increases the 

melt temperatures.  

Keywords: gelatin – water system, magnetic field 
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