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Розглянуто особливості формування гідрогелевої макропористої піни у процесі спі-
нювання водних розчинів альгінату натрію з одночасним перехресним структуруванням 
макроланцюгів альгінату натрію іонами кальцію. Спінювання реалізується завдяки виді-
ленню вуглекислого газу з гідрогелевої композиції внаслідок взаємодії карбонатів з карбо-
ксильними групами. Окреслено найбільш вагомі чинники, що визначають перебіг форму-
вання гідрогелевої макропористої піни. 
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Вступ 
Пінні (губчасті, макропористі) гідрогелі – це 

клас пористих матеріалів, у яких дисперсною 
фазою є газ, безперервною фазою – гідрогель [1, 
2]. Безумовною перевагою гідрогелевих пористих 
матеріалів є здатність поєднувати в собі влас-
тивості різних полімерів-гелеутворювачів, біосу-
місність та біодеградабельність, еластична та 
пружна структура, задовільні механічні власти-
вості [3] Є декілька методів, які дозволяють отри-
мувати гідрогелі з взаємопов’язаними макропо-
рами, які включають кріогелеутворення, введення 
частинок різної природи до структури гідрогелю з 
подальшим їх видаленням, спінювання внаслідок 
виділення газу в процесі отримання гідрогелю та 
ін. Пінні гідрогелеві матеріали широко застосо-
вують в різних галузях, а саме медичній, харчовій, 
хімічній, косметичній та ін. [4–6]. У медичній 
галузі їх використовують для доставки лікарських 
препаратів [8, 9], як гідрогелеві лікувальні пов’яз-
ки [10, 11], також як матриці для росту клітин і 
тканинної інженерії [12–14]. Зрозуміло, що під 
кожне завдання  залежно від вимог до пінного 
гідрогелю потрібно моделювати його структуру 
таким чином, щоб максимально забезпечити по-
трібні властивості. Основними параметрами за-
звичай є розподіл пор за розміром, пористість і 
сполученість сусідніх пор. Кожне завдання також 
вимагає певного вибору полімерів, з яких утво-
рюється гідрогель. Загальні вимоги до вихідних 
речовин для отримання гідрогелів медичного 

призначення: біосумісні та/або біодеградабельні 
полімери; нетоксичні; неалергенні; матеріали з про-
тигрибковою та антибактеріальною дією; спро-
можні до сильної абсорбційної здатності. Велика 
кількість досліджень присвячена застосуванню -
родних полімерів як гелеутворювачів при ство-
ренні пінних композицій для медичних застосу-
вань, зокрема, альгінату натрію, хітозану, кера-
тину та ін. [15, 16].  

Альгінат натрію — популярний біоматеріал 
насамперед завдяки своїм біосумісним власти-
востям. Гідрогелеві матеріали на основі альгінату 
натрію поглинають ексудат із ран, створюють 
вологе середовище для загоєння рани, зменшують 
запалення, діють як кровоспинний засіб і мають 
добру проникність для кисню. Тому альгінат 
натрію використовують і для створення пінних 
гідрогелевих засобів медичного призначення. Най-
частіше їх отримують при структуруванні катіо-
нами металів, серед яких найпоширенішим є Са2+ 

[17–19]. Утворення пінного гідрогелю вимагає 
узгодження взаємопов’язаних процесів спінюван-
ня, гелеутворення та стабільності піни. Наприк-
лад, надто швидке гелеутворення змінює рео-
логічні властивості піноутворювальної рідини під 
час спінювання, що приводить до утворення неод-
норідної структури піни, тоді як надмірно повіль-
не гелеутворення призводить до колапсу піни. 

Мета дослідження – встановити визначаль-
ні параметри для формування гідрогелевої макро-
пористої піни в процесі спінювання водних 
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розчинів альгінату натрію з одночасним перехрес-
ним структуруванням макроланцюгів альгінату 
натрію іонами кальцію. 

 
Матеріали та методи досліджень 

Полівініловий спирт двох торгових марок: 
MOVIOL 47/88 виробництва промислової групи 
компаній “INDUSTRIEPARK HÖCHST”. Кількісні 
показники: 88 % мол. – кількість гідролізованих 
груп, в’язкість 4 %-го розчину – 47 мPa·с. 

Альгінат натрію (Sodium Alginate) вироб-
ництва Aldrich (CAS Number: 9005-38-3), викорис-
товували без додаткового очищення. 

Рідко-структурована поліакрилова кислота 
(ПАК) та кальцієва сіль рідко-структурованої 
поліакрилової кислоти отримані за методикою, на-
веденою в [20].  

Гліцерин, поліпропіленгліколь 2000 (вміст 
основної речовини 98,5 %) виробництва фірми Ald-
rich використовували без додаткового очищення. 

Силіконова олія ПМС-100 (полідиметил-
силоксан) з в’язкістю 100 мм2/с.  

Метацел327 гідроксипропілметилцелюлоза) 
в’язкість 2 %-го водного розчину по Брукфільду, 
за температури 20 °С – 20/500 мPa·с. 

Макропористі гідрогелеві піни отримували 
в установці, що схематично відображена на рис. 1 
і складається з поршневих дозаторів основи гідро-
гелевої композиції та дисперсії агенту структуру-
вання, лабіринтного змішувача та колектора піни.  

 

Рис. 1.  Схематичне відображення  
лабораторної установки для отримання 

макропористих гідрогелів 

Гідрогелева композиція складалась з: роз-
чину альгінату натрію (2,8–3,5 %); стабілізатора 
піни (полівінілового спирту, метацелу); регулято-
ра міжфазного натягу – силіконової олії ПМС100. 
Як агент структурування використовували рідко-
структуровану поліакрилову кислоту (ПАК) та її 
кальцієву сіль (ПАК-Са) у вигляді дисперсії в глі-
церині або поліоксиетиленгліколі (ПЕГ-400). Та-
кож в дисперсію, безпосередньо перед змішуван-
ням, вводили карбонат натрію, попередньо подріб-
нений та фракціонований на ситах з розміром 
частинок від 0,8–1,2 мкм. При одночасному дозу-
ванні з дозаторів основи та агенту структурування 
в змішувач, де відбувалась їх ефективне пере-
мішування. Починали реалізуватись два процеси: 
виділення вуглекислого газу, при взаємодії карбо-
нату натрію з карбоксильними групами ПАК і 
ПАК-Са, та структурування макромолекул альгі-
нату натрію іонами кальцію. Процес формування 
піни та структурування завершувався в колекторі. 
Об’єм піни визначали за мітками градуювання 
колектора, масу піни – методом гравіметрії. 

Визначення густини гідрогелевої макропо-
ристої піни проводили так: з отриманого гідро-
гелевого матеріалу вирізали зразки циліндричної 
форми діаметром 2 мм та висотою 3–4 мм та роз-
раховували їх об’єм. Зразки зважували та визна-
чали густину гідрогелевої макропористої піни за 
формулою ρ = m/v. Визначення густини одного 
зразка проводили за трьома паралельними замі-
рами та розраховували середнє значення. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 

Гідрогелеві піни – це макропористі гідро-
гелі, в яких пори прилягають щільно одна до 
одної. Формувати такі структури можна при спі-
нюванні гелеутворювальної композиції з одночас-
ним структуруванням. Якщо при тому джерелом 
газу, що спінює композицію, є хімічна реакція, яка 
відбувається при взаємодії компонентів у ком-
позиції, то для успішної реалізації процесу необ-
хідно узгодити зразу три процеси: швидкість газо-
виділення, формування піни та швидкість струк-
турування гідрогелю. У таблиці наведено умови 
низки експериментів та результати аналізу зразків 
одержаних пінних гідрогелів.  
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Залежність основних характеристик макропористих гідрогелів  
від умов їх отримання 

Склад композиції, % 

№  
з/п 
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гі
др
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**

, г
/с
м3  

Ча
с 
фо

рм
ув

ан
ня

, х
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1 2,3 0,44 0,37 1,91 0,00 1,08 0,25 0,9815 1,1±0,2 

2 2,3 0,88 0,83 2,64 0,00 1,08 0,25 0,9203 1,2±0,1 

3 2,3 1,06 1,00 1,85 0,00 1,08 0,2 0,8517 9,13±1,0 
4 2,3 1,06 1,00 1,85 0,10 1,08 0,2 0,806 9,4±0,8 
5 2,5 1,06 1,00 2,12 0,15 1,08 0,22 0,7738 6,4±0,4 
6 3,2 1,06 1,00 2,74 0,30 1,08 0,23 0,8412 3,6±0,5 
7 3,2 1,50 1,41 3,26 0,30 1,08 0,23 0,8005 3,7±0,6 
8 3,2 1,50 1,41 3,65 0,30 1,08 0,2 0,765 6,4±0,4 
9 

П
ол

ів
ін

іл
ов

ий
 с
пи

рт
 

3,2 1,50 1,41 2,94 0,30 1,08 0,18 0,7053 13,8±2,0 
10 3,2 1,50 1,41 2,94 0,30 1,08 0,18 0,7392 15±1,5 
11 3,2 1,50 1,41 2,94 0,50 1,08 0,18 0,6342 14,8 ±0,9 
12 3,2 1,50 1,41 3,65 0,50 1,1 0,2 0,7677 6,42±0,4 
13 М

ет
ац

ел
 

3,2 1,50 1,41 3,65 0,50 1,5 0,2 0,7083 6,42±0,3 

* Відношення кількості іонів кальцію в гідрогелевій композиції до кількості карбоксильних груп зі складу 
альгінату натрію, ПАК, ПАК-Са. 

** Наведено значення густини гідрогелевої макропористої піни (гідратованої).  
 

0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Ч
ас

 (х
в)

Відношення
  

Рис. 2. Залежність часу формування  
макропористого гідрогелю від співвідношення  

кількості іонів кальцію до кількості карбоксильних груп  
у композиції 

Рис. 3. Діаграма розсіювання прогнозованих  
по кореляційному рівнянню значень густини 
зразків макропористих гідрогелів відносно 

експериментальних даних 
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Аналіз результатів, наведених у таблиці, 
дозволив зробити певні висновки. Зокрема, на 
рис. 1 наведена залежність часу гелеутворення від 
співвідношення кількості іонів кальцію в кінцевій 
композиції до кількості карбоксильних груп зі 
складу ПАК-Са і ПАК. Практично строго визна-
чена обернено пропорційна залежність дозволяє 
зробити висновок, що час гелеутворення в ком-
позиції, що досліджувалась, визначається лише 
цим співвідношенням.  

Залежність густини макропористих гідро-
гелів з умовами синтезу зв’язані більш складною 
залежністю. Багатофакторний регресійний аналіз з 
лінералізацією параметрів приводить до такого 
рівняння залежності густини від складу реакційної 
суміші: 

( ) ( )0.40 0.08 2.3 0.6 0.3 0.1Ca
g

COOH P

n
n C

ρ = ± + ± ⋅ − ± ⋅
 

( )
2

%

%
0.40 0.08 2.3 0.6 0.3 0.1Ca E

COOH P

n C
n C

 
= ± + ± ⋅ − ± ⋅ 

  , 

де pg – густина; nCa  – кількість іонів кальцію; 
nCООН – кількість карбоксильних груп; %СЕ – 
концентрація емульгатора в гідрогелевій компо-
зиції; %СP – концентрація гідрокарбонату натрію в 
гідрогелевій композиції. 

Коефіцієнт множинної кореляції цього регре-
сійного рівняння становить 0,7892, околи довіри 
оцінені на 90 % довірчому рівні. На рис. 3 для 
ілюстрації достовірності регресійного рівняння на-
ведена діаграма розсіювання прогнозованих зна-
чень навколо експериментальних. Основний вне-
сок у дисперсію (до 65 %) робить відношення 
кількості іонів кальцію до карбоксильних груп,  
внесок відношення концентрації емульгатора до 
концентрації пороутворювача не перевищує 25 %.  

Отримане регресійне рівняння демонструє 
низку важливих спостережень стосовно особли-
востей формування макропористого гідрогелю 
відповідно до даних таблиці. Зокрема, можна зро-
бити висновок, що не спостерігається прямої за-
лежності густини від кількості пороутворюювача. 
Це можна пояснити тим, що використовується від-
носно високі концентрації гідрокарбонату натрію і 
значна кількість вуглекислого газу непродуктивно 
вивільняється з гідрогелю. Кореляційне рівняння 
підтверджує зроблений висновок, що на законо-
мірності формування макропористого гідрогелю 

не має статистично значимого впливу концен-
трація стабілізатора.  

Концентрація емульгатора достатньо вагомо 
впливає на густину зразків гідрогелю. Величина 
цього впливу нормована відносно кількості поро-
утворювача і має слабо виражений оптимальний 
характер з мінімумом в області 0,1–0,15 г емуль-
гатора на 1 г прекурсору пороутворювача. 

Основний вплив на густину має відношення 
кількості іонів кальцію до кількості карбоксиль-
них груп. Слід зазначити, що цей факторвизначає 
швидкість структурування гідрогелю. При тому 
збільшення швидкості зашивання спричиняє збіль-
шення густини, це означає зменшення пористості. 
Отже, на густину гідрогелю в умовах, які дослі-
джують, впливають антибатно два фактори: швид-
кість структурування (збільшення швидкості струк-
турування зменшує пористість) та спроможність 
середовища утримувати газ в об’ємі (збільшення 
спричиняє зменшення густини). Такий набір впли-
вових факторів означає, що за цією методикою та 
в умовах, що досліджують, формування макро-
пористого гідрогелю відбувається при кінетично-
му контролі – пористість гідрогелю визначаєть-
ся тією кількістю газу, яка встигає виділитись і 
стабілізуватись в об’ємі за час формування гідро-
гелю. Виділений газ після цього часу вже не 
збільшує пористість гідрогелю, а в окремих 
випадках спричиняє його руйнування.  

Отже, експериментально доведено, що мак-
ропористі гідрогелі, одержані з використанням 
альгінату натрію (3,1–3,3 %), гідрокарбонату 
натрію (1,2–1,6 %), ПАК (1,3–1,6 %), ПАК-Са 
(3,5–3,7 %), силіконової олії (0,4–0,65 %), мета-
целу (1,3–1,6 %) характеризуються найменшими 
значеннями густини (0,63–0,66 г/см3) в умовах, що 
досліджують, добре структуровані, пористі, ста-
більні при зберіганні у часі. Тож розроблена мето-
дика й оптимізований склад дозволяють фор-
мувати макропористі гідрогелі з визначеними 
характеристиками. 

 
Висновки 

Проведені дослідження продемонстрували, 
що вибрана методика дозволяє одержувати аль-
гінатні макропористі гідрогелеві піни з необхід-
ними параметрами. У рецептурі гідрогелевої ком-
позиції немає необхідності використовувати до-
даткові стабілізатори піни, оскільки макромо-
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лекули альгінату натрію з достатньою ефектив-
ністю виконують цю роль. При достатній кіль-
кості пороутворюючого агенту (в цьому випадку 
карбонату натрію) найбільш впливовим фактором, 
що визначає морфологію піни, є час гелеутво-
рення композиції. 

 
Подяка 

Наведені результати дослідження отри-
мані за грантового фінансування Національ-
ного фонду досліджень України в рамках кон-
курсу “Дослідницькі інфраструктури для про-
ведення передових наукових досліджень” в 
межах проєкту 2023.05/0015 “Розробка гідро-
гелевих засобів надання невідкладної допомоги 
при проникних пораненнях черевної порожнини в 
межах створення центру досліджень нових полі-
мерних матеріалів для медицини”. 
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FORMATION OF MACROPOROUS HYDROGEL  

FOAM BASED ON SODIUM ALGINATE 
 

The features of forming macroporous hydrogel foam during the foaming of aqueous sodium alginate 
solutions with simultaneous cross-linking of sodium alginate macromolecules by calcium ions are considered. 
Foaming is achieved through the release of carbon dioxide from the hydrogel composition due to the 
interaction of carbonates with carboxyl groups. The study outlines the most significant factors influencing the 
formation process of macroporous hydrogel foam. 

Keywords: macroporous foams, sodium alginate, hydrogel. 


