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Методом оптической спектрометрии измерены массопроводные свойства смесевых гидрогелей с
целью определения возможности обеспечения питательными веществами клеток при их инкубиро-
вании в объеме геля. Проведено сравнение скоростей массопереноса в геле фуксина – модельной и
реальной питательной среды. Установлено влияние желатина на оптические свойства двухкомпо-
нентного геля на основе агарозы, что позволило сделать обоснованные предположения относитель-
но его структуры. На основе метода случайного блуждания предложена численная модель распро-
странения модельной и реальной питательной среды в геле. Предполагается, что модель позволит
учесть особенности диффузионного массопереноса в гелях различного состава. Сопоставление ре-
зультатов экспериментов и численного моделирования показало их хорошее соответствие.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из направлений современных техноло-

гий является тканевая биоинженерия [1]. В на-
стоящее время считается, что наиболее техноло-
гически удобным материалом для выращивания
живых тканей являются гели [2]. Именно таким
материалам отдается предпочтение в трехмерной
биопечати [3]. Гели не только могут служить ней-
тральной средой для хранения микробиообъек-
тов, но и быть использованными в качестве мате-
риала для изготовления биочернил для биоприн-
тинга [4, 5].

В процессе биопринтинга происходит форми-
рование будущей структуры ткани, дальнейшее ее
выращивание сопряжено с рядом трудностей.
В такой инженерной конструкции клетки долж-
ны жить, начать делиться и дифференцироваться,
т.е., по-сути, должно происходить дальнейшее
выращивание требуемой ткани. Для этого необ-
ходимо обеспечить достаточную прочность геле-
вого каркаса, а также доступ питательных ве-
ществ и кислорода к клеткам для устойчивого
развития, а также своевременный отвод продук-
тов их метаболизма [6, 7].

Выбор геля является непростой задачей, исхо-
дя из множества предъявляемых к ним требова-

ний. Следует заметить, что количество веществ,
способных формировать гидрогели весьма вели-
ко, выбор тех или иных компонентов или их сме-
сей для формирования геля может существенно
изменить условия его образования, массопровод-
ные свойства, особенности временной стабили-
зации, а главное – повлиять на рост микробио-
объектов в условиях биопечати [8]. Поэтому для
биопечати [9] используются гели на основе широ-
кого диапазона как чистых (однокомпонентных),
так и композитных (на основе смесевых гелей из
желатина, гиалуроновой кислоты, агарозы, аль-
гинатных гелей, плюроника и др.) материалов
[10, 11].

Транспортировка питательной среды и кисло-
рода к клеткам в геле обеспечивается, главным
образом, за счет механизма диффузии. Ранее для
чистых силикатных и агарозных гелей были уста-
новлены зависимости изменения коэффициен-
тов диффузии от концентрации дисперсной фазы
[12]. Однако проблема определения скорости
диффузии веществ в неоднородных средах, таких
как гели, сопряжена с рядом сложностей [13],
особенно в случае смесевых гелей, когда материал
представляет собой сложную комбинацию, со-
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стоящую из двух (или более) гелеобразующих ве-
ществ.

Гидрогели относятся к суперабсорбирующим
полимерам [14], т.е. структурированным веще-
ствам, в которых масса жидкости существенно
превышает исходную массу (до 99% и более). Та-
кие материалы представляют собой длинные по-
лимерные цепочки, формирующие внутри них
пористую структуру. Анализ микроструктуры ге-
ля [15] показывает, что он состоит из упруго-пла-
стичного каркаса, сформированного дисперсной
фазой, и системы разветвленных внутренних
микроканалов, заполненных дисперсионной
жидкостью, в которой могут находиться раство-
ренные вещества. Структура геля зависит от со-
става гелеобразующих веществ и их концентра-
ции. Даже при одинаковых составах и исходных
условиях синтеза структура гелей может варьи-
роваться от образца к образцу. Неопределен-
ность внутренней структуры связана с протека-
ющими при формировании геля процессами,
влияющими на то, каким образом полимерные
цепочки геля соединяются между собой, тем са-
мым формируя структуру микроканалов. Это
требует применения вероятностных подходов
при моделировании гелевых материалов, когда
объект описывается не фиксированными пара-
метрами, а вероятностными.

Для решения диффузионных задач в подобных
материалах активно развивается метод случайно-
го блуждания [16, 17]. Он находит применение
при описании пористых тел и коллоидных систем
[18] путем вероятностного моделирования раз-
ветвленной сети микроканалов в материале. Ва-
рьирование настроек блуждания в случайных ка-
налах позволяет описывать широкий спектр кон-
фигураций микроканалов для определения
массопроводных свойств геля.

Целью работы является развитие методиче-
ских основ определения закономерностей массо-
проводных свойств смесевых гелей, синтезиро-
ванных на основе модельных компонентов при их
различных концентрациях, с использованием
экспериментальных и численных подходов.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

При выборе методов диагностики гелевых си-
стем следует использовать неинвазивный кон-
троль (не нарушающий внутренней структуры
материала) во всем исследуемом объеме. Это осо-
бо важное условие, поскольку при гелеобразова-
нии формируется каркас из дисперсной фазы,
разрушение которого приводит к изменению
свойств геля. Оптические методы позволяют бес-
контактно определять основные термодинамиче-
ские и реологические параметры гелей [19] и ви-
зуализировать массоперенос в режиме реального

времени, в том числе такие методы также успеш-
но используются для неинвазивной диагностики
биологических объектов [20].

Для измерения зависимости глубины проник-
новения диффундирующего в гель вещества от
времени использован метод оптического зонди-
рования выбранной области, использованный
ранее авторами для определения глубины прорас-
тания иммобилизованных клеток от поверхности
геля [12].

Схема экспериментального стенда представ-
лена на рис. 1. Для спектрометрических измере-
ний используется двухлучевой спектрометр UV-
1280 производства Shimadzu 8. Технические ха-
рактеристики аппаратуры обеспечивают измере-
ние спектров пропускания и поглощения света на
нескольких длинах волн в диапазоне 190–1100 нм
в автоматическом режиме. В рабочей зоне уста-
новлена специальная подъемная система 5 для
измерения положения оптической кюветы 1 с
размерами 10 × 10 × 43 мм3, предназначенная для
образца гидрогеля 3 и фиксируемая относительно
источника света 7 и фотоприемника 8, входящи-
ми в состав спектрометра. Сканирование тесто-
вого образца проводилось в выделенной области 6,
начинающейся с отступом на 1 мм от мениска ге-
ля. Нормировка спектров перед началом измере-
ний проводилась на сигнал от дистиллированной
воды. Все эксперименты проводились при темпе-
ратуре 25°С.

Для изучения процесса диффузии в смесевых
гелях были использованы агароза Chemapol и же-
латин марки П-11 [12, 21]. Гидрогелевые образцы
получали путем смешивания сухих порошков ага-
розы и желатина с дистиллированной водой с по-
следующим нагреванием на водяной бане до пол-
ного растворения компонентов и получения од-
нородного раствора. Содержание агарозы в
смесевых гелях составляло 0.6 мас. %, а содержа-
ние желатина варьировалось от 0.5 до 4.0 мас. %
[22]. При таких концентрациях гели являются оп-
тически прозрачными, что позволяет проводить
измерения бесконтактно оптическими методами.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Расчетная модель основана на методе случай-

ного блуждания. Суть метода заключается в том,
что расчетная область разбивается на большое ко-
личество дискретных областей [16]. На каждом
шаге путь (микроканал) может быть продлен на
один дискретный шаг. Расчетная область пред-
ставляет собой плоскость, где направление мик-
роканалов возможно в 3 направлениях (рис. 2).

В модели реализовано случайное блуждание
на плоской решетчатой структуре расчетной об-
ласти. При формировании каналов в каждый мо-
мент времени канал может быть продлен на фик-



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 56  № 5  2022

НЕСТАЦИОНАРНЫЙ МАССОПЕРЕНОС 541

сированное расстояние в том же направлении,
либо отклониться на 90°/–90° с определенной ве-
роятностью (рис. 3).

Стоит отметить, что несмотря на то, что в слу-
чайном блуждании задает три возможных направ-
ления движения, фактически движение возможно
в 4 направлениях ввиду того, что изменение на-
правления движения задается относительно
предыдущего. Параметры случайного блуждания,
используемого при формировании микроканалов
в геле, может быть задан набором исходных зна-
чений (вектор настроек), таких как длина шага,
вероятность поворота канала, весовые коэффи-
циенты, с помощью которых можно настроить
выбор определенных направлений более вероят-
ными. На каждом шаге идет случайный выбор
числа из фиксированного набора [0, 1, –1], где 0
соответствует движению в том же направлении на
плоскости (угол отклонения – 0°), 1 – повороту
на 90° относительно направления движения и –1 –
в противоположную сторону (–90°) соответ-
ственно. Весовые коэффициенты по умолчанию
заданы [1, 1, 1], т. е. выбор любого из направле-
ний равновероятен. Изменение данных коэффи-
циентов позволяет сделать выбор определенного
направления случайного блуждания более веро-
ятным. Таким образом становится возможным
получать сети микроканалов с существенно отли-
чающимися конфигурациями.

Набор параметров, описывающих случайное
блуждание можно представить в виде вектора на-
строек RT = [r1, r2, r3, K], где r1 – вероятность про-
должения движения в том же направлении, r2 –

вероятность поворота на 90° относительно теку-
щего направления, r3 – вероятность поворота на
–90° относительно текущего направления, K –
количество итераций случайного блуждания при
формировании микроканалов.

При этом параметры r1, r2, r3 позволяют управ-
лять структурой микроканалов, а количество ите-
раций влияет на плотность распределения мик-
роканалов в геле. В модели количество итераций
задается в диапазоне 2 × 104–5 × 104. Такое коли-
чество итераций случайного блуждания позволя-
ет сформировать в расчетной области разветвлен-
ную сеть каналов достаточной плотности, чтобы
моделировать процесс массопереноса фуксина и
питательной среды в процессе вычислительных
экспериментов.

Для поиска конфигурации каналов, наиболее
близко описывающей данные составы геля, ис-
пользуются элементы эволюционного моделиро-
вания. Такой подход находит применение во
многих областях науки и техники, включая зада-
чи аэродинамики [23], биотехнологии и химиче-
ской технологии [24]. В начале процесса модели-
рования задается набор из 10 векторов с различ-
ными параметрами, которые на 1-ой итерации
задаются произвольно. После формирования
микроканалов по заданным настройкам методом
случайного блуждания проводится моделирова-
ние движения фронта фуксина (или питательной
среды в каналах, заполненных водой и произво-
дится фиксация движения фронта по времени. За-
тем набор полученных результатов ранжируется
по степени близости к экспериментальным дан-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – оптическая кювета; 2 – диффундирующее вещество; 3 – гидрогель;
4 – фотоприёмник спектрометра; 5 – подъемная система; 6 – область сканирования; 7 – источник света спектрометра;
8 – спектрометр; 9 – компьютер.
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ным и отбирается вариант наиболее близкий к
данным эксперимента. Далее на основе отобран-
ного варианта создается новая итерация (поколе-
ние) векторов, но с настройками, отличающими-
ся от исходного вектора не более чем на 10%. Впо-
следствии процесс отбора повторяется, пока не
будет найдена конфигурация, позволяющая по-
лучить результаты максимально близкие к экспе-
рименту.

Гель в модели рассматривается как твердая фа-
за, пронизанная микроканалами заполненными
водой. В вычислительном эксперименте идет
процесс моделирования диффузии внешнего ве-
щества (фуксин, питательная среда) в воду, нахо-
дящуюся в микроканалах. В таком случае на ско-
рость движения диффузионного фронта оказыва-
ет влияние конфигурация каналов и плотность их
размещения. Таким образом роль метода случай-
ного блуждания заключается в моделировании
неоднородной структуры геля путем создания се-
ти микроканалов. Диаметр микроканалов в моде-
ли задается равным 30 мкм. Исследование микро-
структуры гелей показывает, что на микроуровне
гель имеет пористую структуру с разветвленной
сетью микроканалов. Использование диаметра
микроканалов близким в наблюдаемым в реаль-
ном геле (порядка 10–100 нм [25] существенно

повышает вычислительную сложность модели, в
связи с чем было принято решение использовать
эквивалентный диаметр. Таким образом один
канал в модели служит аналогом сети каналов в
реальном геле. Диаметр является константой и
подбирался так, чтобы модель имела достаточ-
ную согласованность с экспериментальными ис-
следованиями. Такой диаметр позволяет создать
расчетную область с разрешающей способно-
стью, достаточной для моделирования массопро-
водных процессов и при этом сохранить время
выполнения расчетной программы на приемле-
мом уровне.

Расчетная область задавалась в форме прямо-
угольника, по геометрии аналогичная кювете, ис-
пользуемой в эксперименте. В модели была при-
нята расчетная область с высотой 25 мм и шири-
ной 10 мм, соответствующая объему геля в
экспериментальном исследовании. Расчетная сет-
ка содержит 2.5 × 106 узлов с равным шагом (h) по
высоте и длине расчетной области (h = Δx = Δy),
равным 10 мкм. Дискретизация уравнения диф-
фузии была реализована с помощью явной раз-
ностной схемы.
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Рис. 2. Расчетная область (гель в кювете), где неодно-
родная пористая структура гидрогеля моделируется с
помощью микроканалов, сформированных методом
случайного блуждания.

Рис. 3. Формирование микроканалов методом слу-
чайного блуждания на плоскости.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения скорости массопереноса и
определения глубины проникновения питатель-
ной среды в гель в процессе диффузии использо-
вался метод, основанный на фиксации движения
фронта питательной среды по высоте образца с
привязкой к соответствующим моментам време-
ни. Для исследования диффузии питательной
среды в гидрогели для решения задач в биоинже-
нерии была выбрана длина волны 540 нм, так как
особенностью всех биомолекул является их ком-
плексная возможность поглощения в полосе
между 400 и 600 нм, а выбранная длина волны
наиболее близка к поглощению гемоглобина –
белка, содержащегося в эритроцитах [26]. Исходя
из интенсивности пропускания света на длине
волны 540 нм, для каждого момента времени
строились изоконцентрационные линии и опре-
делялось их смещение за выбранный временной
интервал. Данные о диффузии питательной сре-
ды в объем геля со свободной поверхности геля в
виде зависимости относительной интенсивности
пропускания света Т от глубины х в разные мо-
менты времени приведены на рис. 4.

Экспериментальные результаты полностью
соответствуют теоретическим представлениям о
массопереносе, описываемым точным решением
нестационарного уравнения диффузии для полу-
бесконечного пространства при граничных усло-
виях третьей краевой задачи [27]. Анализ формы
экспериментальных зависимостей показывает,
что существует диффузионное сопротивление

( )∂ =
∂ дифф
0, 0

.
  , C x

c
t

массопереносу питательных веществ в слое жид-
кости над поверхностью геля.

Ранее коллективом авторов для исследования
закономерности распространения диффузионно-
го фронта в агарозных гелях, в качестве маркера
для определения скорости диффузии был выбран
краситель фуксин, имеющий сравнительно боль-
шую молекулярную массу, контрастный цвет, а
также его молекула в целом нейтральная по заря-
ду [22].

В отличии от фуксина питательная среда для
культивирования дрожжей (а также других мик-
роорганизмов, клеток тканей) содержит в обяза-
тельном порядке источник углерода, источник
азота в органической и неорганической форме,
источник фосфора, серы, калия, натрия, магния.
Для некоторых видов клеток требуются дополни-
тельно различные витамины, аминокислоты и
микроэлементы. Источник углерода и азота мо-
жет быть представлен различными органически-
ми и неорганическими соединениями [28, 29].

При диффузии питательной среды в гель ско-
рость диффузии различных компонентов пита-
тельной среды будет разной и зависящей от моле-
кулярной массы компонента и наличия или от-
сутствия у него заряда (и величины этого заряда).
Такие компоненты питательной среды как катио-
ны металлов, анионы кислотных остатков будут
диффундировать в гель тем быстрее, чем меньше
их масса. В случае питательной среды, В случае
питательной среды, используемой в данной рабо-
те максимальная скорость диффузии будет у ка-
тиона натрия и аниона хлора, а самая низкая ско-
рость диффузии будет у источника органического
азота, т.к. из всех компонентов дрожжевой пита-

Рис. 4. Зависимость интенсивности пропускания света образцом агарозного геля от глубины l (мм) при диффузии ПС
в его объем с верхней поверхности в различные моменты времени от начала процесса: 1 – 0 мин; 2 – 15 мин; 3 – 30 мин;
4 – 60 мин; 5 – 120 мин; 6 – 220 мин.
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тельной среды – белки имеют самую большую
молекулярную массу и самый слабый заряд.

При изучении движения питательной среды
спектроскопическим методом в качестве индика-
тора передвижения служил дрожжевой экстракт.
Однако разница в скоростях диффузии раство-
ренных в питательной среде веществ в смесевые
гели еще не изучена. На рис. 5 приведено сравне-
ние глубины проникновения фуксина и дрожже-
вого экстракта питательной среды.

Распространение фронтов и фуксина и пита-
тельной среды в смесевых гелях имеет схожий
характер распространения, описываемыми
уравнениями для фуксина и для питательной

среды, исходя из выражения для автомодельной
переменной в классической нестационарной
теории диффузии [27].

Полученные уравнения движения фронтов со-
ответствуют формуле, используемой для оценки
порядка величины коэффициента диффузии
при обработки опытных данных для случая, ко-
гда D = const в интервале концентраций, опре-
деляемым начальными и граничными условия-
ми проведения диффузионного эксперимента
[30]. Определение коэффициента диффузии ос-
новано на измерении продвижения плоскости с
постоянной концентрацией диффузанта вглубь
гелевой матрицы

Изменение концентрации компонентов сме-
севого геля может существенно изменять условия
прохождения фронта питательной среды при его
диффузии. На рис. 6 показана зависимость глуби-
ны проникновения питательной среды и фуксина
через 100 мин после начала эксперимента, в сме-
севые гели в зависимости от концентрации жела-
тина в составе геля [31].

С увеличением концентрации желатина глу-
бина проникновения и, соответственно, скорость
движения диффундирующего вещества снижается.
Исключение составляют низкоконцентрирован-
ные гидрогели с содержанием желатина до 1%.
Пространственная сетка чистого желатинового

= τ0.228 ,x

= τ0.731 .x

( )= τ2 .D x a

Рис. 5. Сравнение закономерности распространения фронта фуксина (А) и питательной среды (Б) в агарозном геле в
различные моменты времени от начала эксперимента: 1 – 0 мин; 2 – 30 мин; 3 – 60 мин; 4 – 120 мин; 5 – 220 мин.
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Рис. 6. Сравнение глубины проникновения питатель-
ной среды 1 и фуксина 2 в эксперименте в зависимо-
сти от концентрации желатина в смесевом гидрогеле
через 100 минут после начала диффузии.
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геля при температурах ниже 40°С формируется
выше критических концентраций, значение ко-
торых лежит в пределах 0.4–1 мас. % [32]. В сме-
севых агарозно-желатиновых гелях с низким со-
держанием желатина увеличивается скорость
движения диффундирующего вещества, по срав-
нению с чистым агарозным гелем этой же кон-
центрации, за счет “разбавления” чистого агароз-
ного геля слабым водным раствором желатина,
увеличивающего проницаемость диффундирую-
щего вещества в гель, что может быть связано с
гомогенизацией структуры геля.

В связи с тем, что метод оптического зондиро-
вания основан на фиксации изменения оптиче-
ского пропускания геля за-за прохождения диф-
фундирующего вещества от времени, необходимо
было определить влияние желатина на оптиче-
ские характеристики смесевых гидрогелей. На
рис. 7 показана зависимость оптической плотно-
сти от концентраций компонентов. Во всех об-
разцах смесевых гелей концентрация агарозы со-
ставляла 0.6%, а концентрация желатина изменя-
лась от 0.5 до 6%. Данные получены с помощью
спектрометра UV 1280 для длины волны 450 нм.
Существует стандартная методика оценки цвета и
прозрачности чистых желатиновых растворов по из-
мерению поглощения света с длиной волны 450 нм,
так как размер элемента структуры в желатино-
вых гелях низкой концентрации при золь – гель
переходе достигает 450 нм [32].

Максимум оптической плотности (минимум
пропускания) наблюдается для смесевых гелей с
концентрацией желатиновой составляющей от
1.5 до 2%. Наблюдаемое снижение оптической
плотности при повышении концентрации жела-
тина возможно объясняется “иммерсионным эф-
фектом”, при котором уравниваются показатели
преломления компонентов, например, в случае

дисперсных сред – дисперсионной и дисперсной
составляющих, и в результате уменьшается рассе-
яние и поглощение на границах раздела.

Также наблюдается сдвиг температуры гелеоб-
разования. Данные по измерению спектров про-
пускания смесевых гелей от 45 до 15°С получены
на волоконном спектрометре USB 2000+. Изме-
рялись как чистые гели (агароза и желатин), так и
гели из смеси агарозы и желатина. Приведенные
данные, пересчитанные на значения оптической
плотности для длины волны 450 нм показаны на
рис. 8.

Зависимость оптической плотности от темпе-
ратуры в смесевом геле на основе агарозы 0.6% и
желатина 2% повторяет зависимость чистого ага-
розного геля такой же концентрации. Это свиде-
тельствует о том, что основной вклад в свойства
смесевого геля вносит агарозный компонент. Из-
менение оптической плотности в диапазоне 32–
35°С свидетельствует о фазовом переходе из жид-
кого состояния в гелеобразное. Смешение ком-
понентов может существенно изменять условия
образования геля и особенности его временной
стабилизации.

По результатам численного моделирования
движения диффундирующей жидкости в геле
строилась зависимость изменение фронта фукси-
на и питательной среды в гель от времени (рис. 9)
и проводилось сопоставление с экспериментом.
Рассматривались случаи диффузии фуксина и
питательной среды в чистом агарозном геле мас-
совой концентрации 0.6%, а также движение
диффузионного фронта питательной среды в
смесевых гелях на основе агарозы и желатина с
предельными массовыми концентрациями жела-
тина от 0.5 до 4%.

Наблюдается увеличение глубины прохожде-
ния от времени при диффузии питательной среды
в смесевых гелях в случае уменьшения концен-

Рис. 7. Зависимость оптической плотности от кон-
центрации желатина в смесевом гидрогеле на основе
агарозы (эксперимент).
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Рис. 8. Зависимость оптической плотности от темпе-
ратуры геля при переходе золь-гель: 1 – агароза
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трации желатина в смесевых гелях как в экспери-
менте, так и в случае численного моделирования.

Набор конфигураций сети микроканалов,
сформированных методом случайного блужда-
ния, соответствующих каждому из рассматривае-
мых случаев представлен в таблице.

Модель на основе метода случайного блужда-
ния представляет интерес с точки зрения возмож-
ности задания свойств смесевых гелей с помощью
вектора настроек. Так, параметр K (количество
итераций при формировании микроканалов ме-
тодом случайного блуждания) связан с плотно-
стью гелей – чем меньше плотность, тем больше
итераций необходимо для формирования сети ка-
налов. Такая связь обусловлена тем, что увеличе-
ние количества итераций формирует в расчетной
области больше пространства для течения жидко-
сти, так же как в реальных образцах геля низкая
концентрация приводит к тому, что больший
объем геля будет занят жидкостью.

Параметры r1, r2, r3 влияют на степень одно-
родности структуры каналов. В случае агарозы
разброс параметров минимален, таким образом

однокомпонентные гели лучше описываются од-
нородной структурой каналов, в то время как в
смесевых наблюдается превалирование одного из
коэффициентов r. При такой конфигурации мо-
дели сеть каналов формирует кластеры с высокой
плотностью микроканалов вместо однородной
структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определена зависимость оптической плотно-
сти от температуры для смесевых гелей различ-
ных концентраций гелеобразующих компонен-
тов при фазовом переходе. Показано, что имеет
место увеличение оптической плотности геля с
ростом температуры для желатина и снижение в
случае агарозного геля.

Используя метод оптической спектрометрии,
получены данные о скорости движения диффузи-
онных фронтов питательной среды и фуксина, ис-
пользованного в качестве ее модельного аналога, в
смесевых гелях в зависимости от концентрации
его компонентов. Наличие желатина в смесевых
гелях приводит как к замедлению массопереноса
диффундирующих веществ, так и к ускорению в
зависимости от его концентрации, что связано,
по-видимому, с изменением структуры смесевого
геля.

На основе метода случайного блуждания пред-
ложена численная модель диффузии вещества в
геле, позволяющая учитывать состав смесевого
геля и концентрации его компонентов. Получены
расчетные данные по движению фронта фуксина и
питательной среды в агарозном, а также смесевых
гелях на его основе. Проведенное сопоставление
показало хорошее совпадение экспериментальных
и численных результатов. Анализ значений пара-
метров модели показал, что однокомпонентному
гелю соответствует однородное распределением
микроканалов по гелю, в то время как для смесе-
вых возможны специфические конфигурации
микроканалов для каждого из составов, меняясь
от однородной к кластерной.

Статья подготовлена в рамках выполнения ба-
зовой части государственного задания ФГАОУ

Рис. 9. Зависимость глубины проникновения от вре-
мени при диффузии гидрогели на длине волны
540 нм. Экспериментальные значения – точки; рас-
четные значения – линии: 1 – питательная среда в
гель из агарозы 0.6 мас. % + желатина 0.5 мас. %; 2 –
питательная среда в гель из агарозы 0.6 мас. %; 3 –
фуксин в гель из агарозы 0.6 мас. %; 4 – питательная
среда в гель из агарозы 0.6 мас. % + желатина 4 мас. %.

2 3
4

10

8

6

4

2

0
180160140

1

X, мм

�, мин
12080 10060

Таблица 1. Параметры настроек конфигурации микроканалов

Гель r1 r2 r3 K, 104 Плотность, кг/м3

Агароза 0.6 мас. %, фуксин 1.3 1.1 1.0 2.7 967.2
Агароза 0.6 мас. %, питательная среда 1.0 1.2 0.9 3.9 967.2
Смесевой гель (агароза 0.6%, желатин 0.5%),
питательная среда

0.6 1.2 1.1 4.2 983.4

Смесевой гель (агароза 0.6%, желатин 4%),
питательная среда

0.9 1.5 1.2 2.7 1020.6
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концентрация диффундирующего вещества в 
узле (i, j) на шаге итерации n

cдифф
концентрация диффундирующей жидкости 
на свободной поверхности геля

D коэффициент диффузии, м2/с
h шаг расчетной сетки, мм

RT вектор настроек

K
количество итераций случайного блуждания 
при формировании микроканалов

n
номер итерации численного решения урав-
нения диффузии

r1
вероятность продолжения движения в том же 
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