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Структура та властивості
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РЕОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ГІДРОГЕЛІВ АГАР-АГАРУ  
З НАТРІЙ ХЛОРИДОМ І ЛИМОННОЮ КИСЛОТОЮ

Вивчено реологічні властивості композиційних гідрогелів агар-агару з хлоридом натрію (концентрація 
0,03 мас. %), лимонною кислотою (концентрація 0,3 мас. %) та їх сумішшю (за таких самих концентрацій до­
бавок). Гідрогелі отримували при нагріванні вихідних розчинів без дії та під дією постійного магнітного поля 
(яке створюється вбудованим у магнітну мішалку феритовим постійним магнітом з магнітним потоком не 
менше 0,02 МВб), охолоджували за кімнатної температури в циліндрі вимірювального приладу Rheotest RV2. 
Показано, що в’язкість гідрогелів, отриманих при нагріванні без магнітного поля з додаванням NaCl, збіль­
шується в усьому діапазоні напруги зсуву, а межа текучості зростає від 14,3 до 42,8 Па. Додавання лимон­
ної кислоти знижує в’язкість, межа текучості зменшується до 11,4 Па. При додаванні в гель суміші лимон­
ної кислоти з NaCl практично в усьому діапазоні напруги зсуву (приблизно до 25 Па) в’язкість вища, ніж у 
гелю тільки з агар-агаром, межа текучості становить 11,4 Па. На кривих течії всіх гелів фіксуються макси­
муми, що вказує на нерівноважність системи і наявність у структурі в деякому діапазоні швидкостей зсуву 
агрегатів великого розміру, які при подальшому збільшенні швидкості зсуву руйнуються до окремих макромо­
лекул полімерних компонентів агар-агару. Ступінь синерезису при заморожуванні та розморожуванні визна­
чали гравіметричним методом для зразків, заморожених за температури –18 °С і розморожених за кімнат­
ної температури. Введення всіх добавок збільшує синерезис гідрогелів від 46 до 90 % залежно від складу гелів і 
кількості циклів заморожування-розморожування. Найгірші результати має гель із додаванням лимонної кис­
лоти. Показано, що в’язкість гідрогелів, отриманих із використанням магнітного поля, набагато нижча для 
всіх добавок. Максимуми на кривих течії фіксуються лише в гелю агар-агару та гелю з добавкою NaCl. Межа  
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текучості для гелів тільки з агар-агаром, з добавкою NaCl і лимонної кислоти становить 11,8; 11,9 і 1,6 Па 
відповідно. При додаванні суміші NaCl з лимонною кислотою гель не проявляє твердотільних властивостей і 
межа текучості відсутня.

Ключові слова: гідрогелі, реологічні властивості, магнітне поле, агар-агар, натрій хлорид, лимонна кислота, 
синерезис.

Вступ

Гелі — структуровані системи, які складають-
ся з високомолекулярних і низькомолекуляр-
них речовин. Наявність об’ємного полімерно-
го каркаса, порожнечі в якому заповнені низь-
комолекулярним розчинником — дисперсій-
ним середовищем, надає гелям механічних 
властивостей твердих тіл (спроможності збе-
рігати форму, відсутності текучості та здат-
ності до деформації). Коли дисперсійним се-
редовищем є вода, гелі мають назву гідроге-
лі. Класифікація гідрогелів залежить від вико-
ристовуваних матеріалів (полімерів), методу 
зшивання та їхнього іонного заряду. Полімери, 
що входять до складу гідрогелів, можуть бути 
природними, синтетичними чи комбінацією 
природних і синтетичних полімерів. Гідроге-
лі, утворені зшиванням полімерних ланцюгів 
нековалентними силами, такими як водневий 
зв’язок, іонні сили, гідрофобні сили, ван-дер-
ваальсова взаємодія, утворення поліелектро-
літних комплексів класифікуються як фізичні 
гідрогелі [1—2].

Термін «гідроколоїд» зазвичай використо-
вується для опису групи водорозчинних при-
родних полімерів, які належать до високомо- 
лекулярних полісахаридних сполук та або пов-
ністю розчиняються у воді, або набухають у 
ній. За походженням їх можна розподілити на 
три групи: полісахариди рослинного поход- 
ження, тваринного походження й речовини, 
отримані внаслідок функціонування мікро-
організмів. Кожен гідроколоїд має власні уні-
кальні функціональні характеристики, які є 
наслідком його хімічної будови, розміру мо-
лекул і конформації. За своїми функціональ-
ними властивостями вони є загусниками, ге-
летвірниками, стабілізаторами і в деяких ви-
падках емульгаторами. Природно доступні 
полісахариди, такі як целюлоза, крохмаль, хі-
тозан, карагінан, альгінати, агар-агар, пектин 
та ін., широко використовують для поліпшен-
ня функціонально-технічних властивостей го-
тової продукції — консистенцію, соковитість, 

нарізність, що дає змогу виробляти продук-
цію з хорошими органолептичними й фізико-
хімічними властивостями [3]. Гелі з гідроколо-
їдів у твердому стані можуть містити майже 
99 мас. % води, в них за потреби можна легко 
ввести функціональні добавки. 

Агар-агар (Е406) — один із комерційно важ-
ливих гідроколоїдів і класичний представ-
ник класу загусників, стабілізаторів і геле
твірних речовин. Його отримують із черво-
них морських водоростей (Gracilaria, Gelidium, 
Ahnfeltia), які ростуть у Білому морі, Тихому й 
Атлантичному океанах. Назва цього поліме-
ру малайською мовою «желе». Агар-агар — це 
складна суміш полісахаридів, які мають од-
накову структуру головного ланцюга, але різ-
няться кількістю функціональних груп. Ага-
робіоза є головною структурною одиницею 
всіх агарових полісахаридів. Агар-агар за скла-
дом можна поділити на два компоненти: 50—
80  мас. % агарози (нейтральний лінійний по-
лісахарид), яка проявляє желювальні власти-
вості, і агаропектин. Агаропектин розгалуже-
ний, має меншу молекулярну масу, містить від 
3 до 10 % сульфатних груп у складі полісахари-
дів складної будови, що містить глюкуронову 
кислоту і естернозв’язану сірчану кислоту; він 
не здатний до утворення гелю [4, 5].

Агар-агар має унікальні властивості, пов’я
зані з гелеутворенням, — високу гелетвір-
ну здатність за низьких концентрацій, широ-
кий діапазон рН (від 5 до 8, а в деяких випад-
ках і вище). Він чудово витримує термічне об-
роблення навіть за температури вище 100 °C, 
що забезпечує хорошу стерилізацію, дає гелі 
без смаку й запаху, термооборотний, прозо-
рий і т. п. Гель із агар-агару застигає за Т = 38 °С 
і знову стає рідким за Т  =  85  °C. Він залиша-
ється твердим навіть у спекотні дні і не тане в 
роті, його треба розжовувати. З погляду гігіє-
ни агар-агар не шкідливий і в усіх країнах до-
пускається використання його в харчовій про-
мисловості. Концентрація його не лімітована і 
зумовлена рецептурами і стандартами на хар-
чові продукти. Об’єднаний комітет експертів  
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ФАО/ВОЗ із харчових добавок вважає допус-
тимою добовою дозою (ДДД) агар-агару для 
людини 50 мг/кг маси тіла, тобто значно вище 
дози, яка може надійти в організм із харчови-
ми продуктами [4—6]. 

Для поліпшення технологічних чи орга-
нолептичних характеристик харчові гідроге-
лі модифікують функціональними добавка-
ми. Добавки — це матеріали, які застосовують 
у процесі виробництва продуктів харчування 
для відновлення або поліпшення таких власти-
востей як смак, колір, текстура, твердість і тер-
мін придатності. Лимонна кислота (Е330)  — 
найм’якша порівняно з іншими харчовими 
кислотами. Вона має приємний кислий смак, 
завдяки чому широко застосовується в харчо-
вій промисловості. Лимонна кислота здебіль-
шого використовується в кондитерській про-
мисловості, у виробництві безалкогольних на-
поїв, а також деяких видів рибних консервів. 
Максимально допустимий рівень вмісту ли-
монної кислоти в деяких харчових продуктах 
становить: у какао, шоколаді — 0,5 %, у соках 
фруктових — 3 г/л, у джемах і мармеладі стіль-
ки, скільки треба за технологією. Натрій хло-
рид (кухонна сіль) надає продуктам звично-
го чистого солоного смаку. Кухонна сіль впли-
ває не лише на смак харчових продуктів, а й 
на інші властивості — у м’ясопродуктах сіль 
впливає на зв’язування води, в тісті — на клей-
ковину, за високої концентрації вона проявляє 
консервувальну дію [5—7].

Раніше нами досліджено вплив добавок Na-со
лі карбоксиметилцелюлози та дії магнітного поля 
на реологічні властивості гелів агар-агару [8].

Мета роботи — вивчення впливу постійного 
магнітного поля на реологічні властивості і си-
нерезис композиційних гелів агар-агару з до-
бавками натрій хлориду, лимонної кислоти, су-
міші натрій хлориду з лимонною кислотою. 

Експериментальна частина

У роботі використовували агар-агар марки 
1200 (Китай). Композиційні гідрогелі отриму-
вали додаванням сухого агар-агару для концен-
трації 1,0 мас.% у водному розчині лимонної 
кислоти за концентрації 0,3 мас.% (таку кон-
центрацію зазвичай використовують у вироб-
ництві соків) або натрій хлориду за концент- 
рації 0,03 мас.% (така концентрація відповідає 

нормативам ВОЗ для кількості іонів Na+ у пит-
ній воді) та суміші лимонної кислоти з натрій 
хлоридом за таких же концентрацій. Суміші 
для отримання гідрогелів нагрівали до кипін-
ня на електроплитці або на магнітній мішал-
ці ММ-5 (нагрівання за наявності магнітного 
поля, яке створюється вбудованим у магнітну 
мішалку феритовим постійним магнітом з маг-
нітним потоком не менше 0,02 МВб). Отрима-
ні розчини охолоджували до кімнатної темпе-
ратури в циліндрі приладу Rheotest RV2 або в 
бюксах для визначення ступеня синерезису.

Реологічні властивості гідрогелів вивчали за 
допомогою ротаційного віскозиметра Rheotest 
RV2 з вимірювальною системою S/S1 і S/S3 ко-
аксіальних гладеньких циліндрів за співвід-
ношення радіусів циліндрів 1,02 та 1,24 в діа
пазоні швидкості зсуву ( γ ) 3 1,5—1312 с−1 і 
0,333—145,8 с−1 відповідно.

Ступінь синерезису визначали у зразках, які 
піддавали заморожуванню за Т= –18 °С з по-
дальшим розморожуванням за кімнатної тем-
ператури. Рідину, яка виділилася зі зразків гелю 
при розморожуванні, видаляли фільтруваль-
ним папером. Ступінь синерезису (Сs, мас. %) 
визначали гравіметрично за втратою рідини.

Результати дослідження  
та їх обговорення

Реологічний метод часто використовують для 
кількісного та якісного молекулярного аналізу. 
Реологічні дані є фундаментальною характе-
ристикою структурно-механічних властивос-
тей матеріалів, які співвідносяться з такими 
параметрами як молекулярна маса, щільність 
заряду, концентрація та ін. 

Результати дослідження реологічних власти-
востей вихідного гелю агар-агару, а також ком-
позиційних гелів з добавками натрій хлориду 
та лимонної кислоти, показали, що вони є не-
ньютонівськими рідинами (рис. 1—3, табл. 1).

Як видно з рис. 1, всі досліджувані гідрогелі, 
отримані без дії магнітного поля, являють со-
бою неньютонівські рідини з багаторівневою 
структурною організацією. За малої напруги 
зсуву система відчуває пружну деформацію і 
має властивості твердого тіла, після досягнен-
ня межі текучості вихідна структура гідроге-
лів руйнується (табл. 1). Зменшення в’язкості 
зі зростанням напруги зсуву свідчить про  
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руйнування вихідної структури гелю та орієн-
тацію макромолекул і їх асоціатів у напрямку 
течії в процесі деформації. Найменші значен-
ня на кривих залежності ефективної в’язкості 
від напруги зсуву відповідають повному руй-
нуванню структури гелю. При підвищенні на-
пруги зсуву понад 20 Па для гелю з агар-агару, 
18 Па для гелю з добавкою лимонної кислоти і 
28 Па для гелю з NaCl криві течії мають вигляд, 
характерний для систем із розривом суціль-
ності, що поширює зсув в об’єм структури гід-
рогелю. Результати вимірювань при цьому по 
суті описують процеси тертя між шарами, об-
меженими зоною розриву, та можливого част-

кового руйнування структури в областях, що 
безпосередньо межують з поверхнями розри-
ву, і всі подальші вимірювання дають помил-
кові значення [9]. Для більшої наочності цьо-
го явища на рис. 2 наведено залежність ефек-
тивної в’язкості від напруги зсуву в інших  
координатах.

На кривих залежності в’язкості від напруги 
зсуву можна виділити щонайменше три діапа-
зони, що свідчить про перебудову структури 
гелів при деформації. За високої температури 
у водних розчинах агар-агару макромолеку-
ли агарози перебувають у вигляді випадкових 
спіралей. При охолодженні вони утворюють як 
поодинокі, так і подвійні спіралі, з яких фор-
мується тривимірна сітчаста структура, яка 
складається зі щільних фібрилярних і бідних 
фібрилами (розріджених сіток) областей. У по-
рах сітки розташовані макромолекули агаро-
пектину. Сульфатні групи, наявні в агаропек-
тиновій фракції агар-агару, зумовлюють де-
фекти в спіралях агарози, що призводить до 
утворення менш компактних структур (мікро-
неоднорідностей). Вся багаторівнева структу-
ра гелів стабілізована водневими зв’язками та 
вандерваальсовими взаємодіями молекул ага-
ру як між собою, так і з молекулами води. Вна-
слідок деформації в гелях відбувається послі-
довна зміна конформації макромолекул: спо-
чатку руйнується система зв’язків між мікро-
неоднорідностями (асоціатами) в структурі 
гідрогелю і між окремими макромолекулами.

Рис. 1. Залежність ефективної в’язкості від напруги зсуву (а) і криві течії (б) гелів агар-агару (1) і гелів агар-
агару за концентрації NaCl 0,03 мас.% (2), лимонної кислоти за концентрації 0,3 мас.% (3) та з сумішшю NaCl 
і лимонної кислоти (4). Концентрація агар-агару 1,0 мас.%

Таблиця 1. Значення межі текучості гідрогелів, 
отриманих із нагрітих за звичайних умов  
і в постійному магнітному полі розчинів

Концентрація агар-
агару, NaCl, лимон-

ної кислоти та їх  
суміші в гідрогелі, 

мас. %

Межа теку-
чості гідроге-

лів( τ), Па 

Межа текучості гід-
рогелів, отриманих 
із нагрітих у постій-

ному магнітному 
полі розчинів (τ), Па

1,0 агар-агару 14,3 11,8
1,0 агар-агару + 
+ 0,03 NaCl 42,8 11,9
1,0 агар-агару + 
+ 0.3 лимонної  
кислоти 12,0 1,6
1,0 агар-агару + 
+ 0.3 лимонної кис-
лоти + 0,03 NaCl 11,4 —
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Затим відбувається руйнування наявних у гелі 
агрегатів і, нарешті, за високої напруги зсуву 
структура може зруйнуватися аж до окремих 
макромолекул (рис. 1 і 2) [10—12].

Результати дослідження впливу NaCl на рео-
логічні властивості гелю агар-агару досить су-
перечливі. У деяких роботах встановлено, що 
реологічні властивості водних розчинів агар-
агару практично не залежать від вмісту хло
риду натрію. Реологічна й термічна поведін-
ка гелів за наявності NaCl зумовлена не тільки 
щільністю заряду макроіонів, а й механізмом 
гелеутворення: іони Na+ впливають на елект
ростатичну взаємодію між молекулами, фрак-
ціями чи міжмолекулярними ланцюгами агар-
агару. Взагалі додавання NaCl не чинить істот-
ного впливу на формування структури сітки 
в гелі, оскільки кожен агрегат з макромолекул 
полімеру росте незалежно від інших. Власти-
вості та структура гелів агар-агару з NaCl за-
лежать від температури їх формування, складу 
агар-агару й pH. Водночас в’язкість гелів може 
зменшитися залежно від концентрації солі за 
рахунок ефекту висолювання [13—15]. 

Ми виявили, що додавання у гель 0,03 мас.% 
NaCl спричиняє значне збільшення в’язкос
ті й межі текучості, що досить неочікувано 
(рис. 1, крива 2, табл. 1). Проте наявність ефек-
ту аномалії реологічних властивостей поліме-
рів при додаванні малої кількості добавок була 

встановлена в роботах Ліпатова Ю.С. [16]. Для 
суміші рідин залежність в’язкості може мати як 
позитивне, так і негативне відхилення від очі-
куваного результату. Позитивне — якщо взає-
модія різнойменних складових сильніша, ніж 
однойменних, і негативне — в іншому разі [17].

При додаванні лимонної кислоти до агар-
агару нічого несподіваного не відбулося — 
в’язкість гелю і межа текучості нижчі, ніж у  
чистого гелю агар-агару (рис.1, крива 3, табл.1). 
У кислому середовищі агар-агар менш стій-
кий, ніж більшість полісахаридів, оскільки 
3,6-ангідро-L-галактозидні зв’язки розщеплю-
ються кислотами приблизно в 100 разів легше 
за β-галактозидні. При частковому кислотно-
му гідролізі зниження в’язкості зумовлене різ-
ними перетвореннями конформації макромо-
лекул агарози, що призводить до зниження 
в’язкості при одночасному зменшенні міцнос-
ті гелю [18, 19].

Залежність ефективної в’язкості від напру-
ги зсуву гелів агар-агару з сумішшю NaCl і ли-
монної кислоти (рис.1, крива 4) являє собою 
суперпозицію залежності ефективної в’язкості 
гелів з NaCl і лимонною кислотою і лежить між 
ними, як і межа текучості (табл. 1).

Криві течії (рис. 1 б) показують силу вза
ємодії між компонентами гідрогелів. Як видно 
з цих даних, за невеликої швидкості зсуву на 
кривих течії гідрогелів є максимуми. За великої 
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Рис. 2. Залежність ефективної в’язкості від напру
ги зсуву гелів агар-агару (а), агар-агару за кон
центрації лимонної кислоти 0,3 мас.% (б) і за 
концентрації NaCl 0,03 мас.% (в). Концентрація 
агар-агару 1,0 мас.%
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швидкості величина напруги зсуву знову зрос-
тає. Наявність максимумів вказує на нерівно
важний стан системи та наявність у структурі  
гідрогелів неруйнівних у деякому інтервалі  
швидкості зсуву агрегатів великого розміру,  
які при подальшому підвищенні швидкості 
зсуву все ж таки руйнуються. Поява ізольо-
ваних макромолекул полімерних складових 
агар-агару, які за умов експерименту немож-
ливо зруйнувати, при подальшому зростанні 
швидкості спричиняє зростання напруги зсу-
ву [9]. Слід зазначити, що такі явища зафіксо-
вано в усіх досліджених гелях. Сила взаємодії 
компонентів у гідрогелях збігається зі змінами 
в’язкості при додаванні добавок (рис. 1 а).

Важливе значення при формуванні структу-
ри композиційних гелів має вода. Вона в такій 
системі фізично зв’язана і її молекули втрача-
ють рухливість, тому що структура гелю фік-
сується водневими зв’язками між спіральни-
ми макромолекулами й молекулами води. В 
об’ємі полімерних агрегатів також наявні мо-
лекули води. Наявність води зумовлює один з 
недоліків гелів агар-агару — синерезис, який 
є процесом старіння і супроводжується усад-
кою гелевої матриці та поступовим вивільнен-
ням розчинника. Таке явище синерезису пояс-
нюється скороченням полімерної сітки за ра-
хунок повільної подальшої агрегації спіралей 
агарози. Особливо яскраво синерезис прояв-
ляється при заморожуванні-розморожуванні 
зразків [20, 21].

Як видно з наведених у табл. 2 даних, вве-
дення добавок погіршує стійкість гелів до 
заморожування-розморожування: синерезис 
зростає порівняно з вихідним гелем, а най-
гірший результат мають гелі з лимонною кис-
лотою. Отже введення добавок, призначених 
для поліпшення органолептичних характе-
ристик гелю, погіршило його експлуатаційні  
властивості.

На структуру розчинів полімерів, крім хі-
мічної будови, концентрації та температури, 
великий вплив має зовнішнє магнітне поле. 
Накладання магнітного поля на водні розчи-
ни полімерів не тільки впливає на структуру 
та властивості води, а внаслідок анізотропії ді-

Рис. 3. Залежність ефективної в’язкості від напруги зсуву (а) та криві течії (б) гелів агар-
агару (1) і гелів агар-агару за концентрації NaCl 0,03 мас.% (2), лимонної кислоти за кон-
центрації 0,3 мас.% (3) та з сумішшю NaCl і лимонної кислоти (4). Гелі отримано з нагрітих 
під дією магнітного поля розчинів. Концентрація агар-агару 1,0 мас.%
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Таблиця 2. Синерезис 
при заморожуванні-розморожуванні зразків 
композиційних гідрогелів

Склад гелю

Ступінь синерезису (Сs), %

Кількість циклів заморожу
вання-розморожування

1 2 3 4 5

1,0 % агар-агар + вода 0,02 30 46 54 61
1,0 % агар-агар + 0,03 % 
NaCl + вода 46 54 67 70 72
1,0 % агар-агар + 0,3 % 
лимонна кислота + вода 79 82 85 87 90
1,0 % агар-агар + 0,03 % 
NaCl + 0,3 % лимонна 
кислота + вода 59 71 77 83 85
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амагнітної сприйнятливості полімерів спричи-
няє додаткову орієнтацію макромолекул у роз-
чинах, особливо поблизу фазового переходу, і 
додаткове структуроутворення між молекула-
ми води й макромолекулами за рахунок вод-
невих зв’язків [23—24]. У нашій роботі під час 
приготування другого варіанта гідрогелів було 
використано магнітну мішалку. Вихідні ком-
поненти суміші для гідрогелів при цьому під-
давалися не тільки нагріванню, а й впливу по-
стійного магнітного поля. 

З порівняння рис. 1 а та 3 а видно, що ефек-
тивна в’язкість усіх досліджених гелів із добав-
ками, отриманих з використанням магнітного 
поля, значно нижча від в’язкості аналогічних 
зразків, отриманих при нагріванні вихідних 
розчинів без дії магнітного поля. Найбільшу 
ефективну в’язкість має гель, до складу яко-
го входить тільки агар-агар, а добавки істот-
но знижують ефективну в’язкість. Межа теку
чості зразків, отриманих під дією магнітного 
поля, також значно нижча — руйнування твер-
дотільної структури гелів відбувається також 
за нижчої напруги зсуву, а для зразка з суміш-
шю NaCl і лимонної кислоти гель взагалі не 
проявляє властивостей твердого тіла (табл. 1).

Взаємодія між макромолекулами в гелях, 
отриманих під дією магнітного поля, також 
слабша в усьому інтервалі швидкості зсуву, кри-
ві течії розташовані набагато нижче (рис. 1  б 
і 3 б). Максимуми на кривих течії мають тільки 
гелі з чистого агар-агару та з добавкою NaCl, 
і вони містяться на кривих за значно меншої 
швидкості зсуву.

Аналіз результатів реологічних досліджень 
для зразків, отриманих під дією магнітного 
поля, показав, що на кривих залежності ефек-
тивної в’язкості від напруги зсуву і кривих те-
чії можна виділити три діапазони для гелю з 
агар-агару і з добавкою NaCl. Причини тако-
го явища, на нашу думку, аналогічні наведе-
ним раніше для гелів, отриманих без дії маг-
нітного поля, орієнтація макромолекул у цих 
гелях не вплинула істотно на структуру сітки 
гелів. Властивості гелів з добавкою лимонної 
кислоти й добавками NaCl з лимонною кис-
лотою зумовлені змінами в складі макромоле-
кул полімеру під впливом кислотного гідролі-

зу й орієнтації цих утворень сумісно з непо-
шкодженим гідролізом макромолекул складо-
вих агар-агару під дією магнітного поля, що 
значно змінило структуру сітки, яка утворила-
ся в гелі. Під впливом магнітного поля моле-
кули води, що являють собою заряджені дипо-
лі, розміщуються вздовж силових ліній магніт-
ного поля і утворюють велику кількість слабко 
агрегованих у водну сітку асоціатів і молекул 
води. Внаслідок їх взаємодії з іонами добавок 
утворюється система водневих зав’язків, що 
також розріджує структуру гелевої сітки і при-
зводить до зниження в’язкості гелів [25—28].

Висновки

Результати дослідження продемонстрували іс-
тотний вплив на реологічні властивості гідро-
гелів агар-агару введення добавок натрій хло-
риду, лимонної кислоти та їх суміші, а також 
умов отримання гідрогелів — при нагріванні 
без дії чи під дією постійного магнітного поля. 
Показано, що введення добавок в агар-агарові 
гелі змінює їхню структуру, що проявляється 
як збільшенням, так і зменшенням в’язкості та 
межі текучості гідрогелів. 

При отриманні гелів без магнітного поля 
додавання NaCl або NaCl з лимонною кисло-
тою збільшує ефективну в’язкість, а додаван-
ня тільки лимонної кислоти — зменшує. Вве-
дення використаних добавок погіршує екс-
плуатаційні властивості гідрогелів — значно 
зростає синерезис при заморожуванні-розмо
рожуванні гелів.

Отримання гелів під дією постійного маг-
нітного поля спричиняє зниження ефектив-
ної в’язкості та межі текучості всіх гелів із до-
бавками і зміни структури просторової сітки,  
яка формує гель. Внаслідок орієнтації макро-
молекул полімерних складових агар-агару і 
змін структури води відбувається спрощен-
ня структури сітки і зниження міцності під  
напругою.

Роботу виконано в межах держбюджетної 
теми «Регулювання технологічних властивос­
тей композиційних карбонвмісних дисперсних 
систем». Номер держреєстрації 0125U000283.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF HYDROGELS AGAR-AGAR 
WITH SODIUM CHLORIDE AND CITRIC ACID

The rheological properties of composite hydrogels of agar-agar with sodium chloride (0.03 wt. %), citric acid (0.3 wt. %), 
and their mixture (at the same concentrations of additives) were studied. The hydrogels were obtained by heating the 
initial solutions with and without a constant magnetic field (created by a ferrite permanent magnet with a magnetic 
flux of at least 0.02 Mwb built into the magnetic stirrer), and then cooling them at room temperature in a Rheotest RV2 
cylinder. For hydrogels obtained by heating without a magnetic field, it was shown that the addition of NaCl leads to 
an increase in viscosity over the entire range of shear stresses and an increase in yield strength from 14.3 Pa to 42.8 Pa. 
Adding citric acid reduces the viscosity and yield strength to 11.4 Pa. When a mixture of citric acid and NaCl is added 
to the gel, its viscosity is higher in almost the entire range of shear stresses (up to about 25 Pa) than the gel containing 
only agar-agar, which has a yield strength of 14.3 Pa. The flow curves of all gels contain maxima, indicating the non-
equilibrium nature of the system and the presence of large aggregates in the structure within a certain range of shear 
rates. These aggregates break down into individual macromolecules of the polymer components of agar-agar with a 
further increase in shear rate. The degree of syneresis during freezing and thawing was determined gravimetrically for 
samples frozen at −18°C and thawed at room temperature. Introducing additives leads increases hydrogel syneresis from 
46 % to 90 %, depending on the gels’ composition and the number of freeze-thaw cycles. The worst results were observed 
for the gel with the addition of a mixture of citric acid. It was shown that hydrogels obtained using a magnetic field have 
lower viscosity for all additives, and their viscosity is significantly lower than that of gels obtained without a magnetic 
field. Maxima on the flow curves are present only for the agar-agar gel and the gel with the addition of NaCl. The yield 
strength is 11.8, 11.9, and 1.6 Pa for gels with agar-agar, with the addition of NaCl, and citric acid, respectively. When a 
mixture of NaCl and citric acid is added, the gel does not exhibit solid-state properties, and no yield strength is observed.

Keywords: hydrogels, rheological properties, magnetic field, agar-agar, sodium chloride, citric acid, syneresis.


