
 
299 

притяжения к источнику градиентного магнитного поля. Зависимость силы 

притяжения от напряженности поля прямо пропорциональная и близка к 

линейной.  

 

 Исследование выполнено при финансовой поддержке Государственного 

задания Минздрава РФ (№ 121032300335–1). 
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Аннотация 

Введение. Альгинаты нашли различные применения в области биотехнологии, 

медицины и тканевой инженерии. Цель исследования – синтез и исследование 

процесса поглощения воды гидрогелями альгината кальция в зависимости от 

степени ее предварительного удаления и от времени. Материалы и методы. 

Гидрогели альгината кальция были синтезированы путем натрий-кальциевого 
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ионного обмена из водного раствора альгината натрия.  Результаты. 

Исследовано поглощение воды гидрогелями в зависимости от степени их 

предварительного высушивания. Обсуждение. Показано, что после полного 

высушивания альгинат кальция теряет способность поглощать воду в прежнем 

количестве: его степень набухания в воде уменьшается на порядок. Выводы. 

Кинетика набухания гидрогелей альгината кальция описывается двойной 

экспоненциальной функцией времени.  

Ключевые слова: альгинат кальция, гидрогели, кинетика набухания. 
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Abstract 

Introduction. Alginates found various applications in the field of biotechnology, 

medicine and engineering. The aim of the study – the synthesis and investigation of 

the water absorption process by calcium alginate hydrogels. Materials and methods. 

Calcium alginate hydrogels were synthesized via calcium-sodium ionic exchange 

from sodium alginate water solution. Results. Water absorption by hydrogels had 

been studied as a function of their pre-drying. Discussion. It was shown that 

completely dried calcium alginate lost its ability to restore water uptake. 

Conclusions. The kinetics of swelling of calcium alginate hydrogels was governed 

by a double exponential function of time. 

Keywords: calcium alginate, hydrogels, swelling kinetics. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время появился интерес к изучению альгинатов, которые 

нашли различные применения в области биотехнологии, медицины и тканевой 

инженерии. Альгинаты – это полисахариды, которые можно получить из 

морских водорослей или бактерий.  

Альгинаты представляют собой линейный сополимер, состоящий из 

замещенных звеньев β-D-маннуроновой кислоты (M) и α-L-гулуроновой 

кислоты (G).  

Применение альгинатов основано на их гелеобразующих свойствах с 

катионами двух- и трехвалентных металлов. Преимущественно используются 

ионы Ca2+, поскольку их токсичность ниже, чем у катионов других металлов. 

Альгинат кальция в виде геля особенно используется в качестве матрицы для 

доставки лекарств, в виде раневых повязок, которые ускоряют заживление, не 

давая ране высохнуть и минимизируя риски заражения [1–3]. 

Цель исследования – синтез и исследование процесса поглощения воды 

гидрогелями альгината кальция в зависимости от степени ее предварительного 

удаления и от времени. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исходным веществом служил альгинат натрия в виде порошка 

производства SigmaAldrich. Молекулярная масса, которая составила 190 кДа, 
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была определена вискозиметрическим методом при 25 °C с помощью констант 

Марка–Хаувинка [4]: К = 2,3 × 10-2, а = 0,984. 

Синтез гидрогелей альгината кальция в виде пленок проводили из заранее 

приготовленных 5% водных растворов альгината натрия и 0,1 М водных 

растворов хлорида кальция. Необходимое количество водного раствора 

альгината натрия распределяли равномерно на чашке Петри, после чего 

покрывали водным раствором хлорида кальция. Полученные гидрогели 

альгината кальция выдерживали в течение 1 суток в растворе хлорида кальция, 

затем промывали в дистиллированной воде. Равновесную степень набухания 

гелей альгината кальция определяли весовым методом. Для этого рассчитывали 

отношение массы поглощенной воды гелем к массе высушенного при 70 °С 

геля. 

Были приготовлены образцы гелей альгината кальция с различной 

исходной степенью набухания, из которых была удалена часть воды при 70 °С. 

Также было приготовлено несколько полностью высушенных образцов гелей. 

Для измерения кинетики набухания полученные образцы погружали в 

дистиллированную воду, а затем взвешивали через определенное количество 

времени до достижения постоянной массы.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

После высушивании гидрогели альгината кальция утрачивают свою 

способность восстанавливать степень набухания при помещении в воду. 

Максимально достижимая степень набухания гелей альгината кальция 

создается при гелеобразовании альгината натрия в присутствии хлорида 

кальция в ходе натрий-кальциевого ионного обмена. При последовательном 

удалении воды из исходного геля альгината кальция степень поглощения воды 

при повторном помещении в воду закономерно уменьшается. На рис. 1 

представлена зависимость конечной степени набухания альгината кальция от 

степени набухания, которая получена при частичном высушивании исходных 

гелей. 

 
Рис. 1. Зависимость конечной степени набухания от степени набухания после 

высушивания 
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Также была определена зависимость разности между степенью набухания 

после частичного высушивания и конечной достижимой степенью набухания, 

то есть масса воды, которая поглощается частично высушенным гелем 

альгината кальция. 

На рис. 2 представлены кинетические кривые набухания частично 

высушенных гелей. 

 
Рис. 2. Зависимость степени набухания от времени 

 

На рис. 3 приведена зависимость характерных времен от степени 

набухания геля после частичного высушивания. 

Видно, что кинетические кривые подобны друг другу. Наибольший рост 

степени набухания гелей после помещения в воду наблюдается в первые 100–

150 минут, а для достижения равновесия требуется около 1 суток. 

 
Рис. 3. Зависимость характерных времен кинетической кривой набухания от 

степени набухания геля после частичного высушивания 
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Из рисунка видно, что характерное время  гораздо больше характерного 

времени . При этом характерное время , в отличие от характерного времени 

, слабо зависит от начальной степени набухания.  

ОБСУЖДЕНИЕ 

После помещения полностью высушенного геля альгината кальция в 

воду, в сетку полимера проникает лишь небольшое количество воды. Если же 

некоторое количество воды остается в образце геля, то после помещения в воду 

степень набухания гелей восстанавливается в большей степени. 

Представленная на рис. 1 кривая может быть описана экспоненциальной 

зависимостью, описываемой уравнением: 

 

, 

 

где  – степень набухания после частичного высушивания;  – конечная 

достижимая степень набухания в воде. 

Количество поглощаемой воды с увеличением степени набухания гелей 

после высушивания изменяется по кривой с максимумом. Малая величина 

водопоглощения для гелей альгината кальция, из которых была удалена 

большая часть воды, может быть объяснена образованием водородных связей 

между макромолекулами альгината кальция при их сближении в процессе 

высушивания [1, 3, 5]. Эти межцепные водородные связи впоследствии 

препятствуют раздвижению цепей сетки геля, необходимому для поглощения 

воды при повторном помещении в воду. 

Полученные кинетические кривые (рис. 2) можно описать двойной 

экспоненциальной зависимостью, которая представлена функцией: 

 

. 

 

То есть, поглощение воды гидрогелями альгината кальция является 

наложением двух процессов с характерными временами  и . 

Предположительно, характерное время  отвечает за гидратацию 

полярных групп альгината, а  за процесс разворачивания цепей. Поэтому 

значительный рост  с увеличением количества воды, содержащейся в 

структуре альгината кальция, можно объяснить тем, что увеличивается число 

цепей сетки вовлекаемых в процесс конформационных изменений при 

поглощении воды.  

 ВЫВОДЫ 

 1. Исследована степень набухания полученных гидрогелей альгината 

кальция. Установлено, что гели альгината кальция после высушивания 

утрачивают свою способность восстанавливать равновесную степень набухания 

при помещении в воду. Степень восстановления набухания значительно 

увеличивается при уменьшении количества удаленной воды в геле. 
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 2. Показано, что степень набухания значительно растет в первые 100–150 

минут после помещения в воду. Кинетические кривые набухания частично 

высушенных гидрогелей альгината кальция описываются двойной 

экспоненциальной функцией. 

 

 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ 20-12-00031. 
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Аннотация 

Введение. Нанокристаллический диоксид церия проявляет окислительно-

восстановительные свойства, обуславливающие его биокаталитическую 

активность. Цель исследования – исследование способностей наночастиц 

диоксида церия выполнять функции ферментов и неэнзиматических 

компонентов естественной антиоксидантной системы организма. Материалы и 

методы. Наночастицы диоксида церия, стабилизированные мальтодекстрином, 
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