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На основе экспериментальных данных циклической вольтамперометрии получены значения коэф-
фициентов диффузии толуидинового синего в гидрогелях альгината, желатина и их комбинаций.
С использованием экспериментальных значений коэффициентов в цифровой модели проведены
расчеты значений токов восстановления, показавшие соответствие результатам экспериментов.
Предложено использование времени выхода силы тока на стационарное значение как показателя
диффузионных свойств гидрогелевой среды. Результаты предполагается использовать для разра-
ботки методов оценки диффузионных свойств гидрогелевых сред: биочернил и тканеинженерных
конструкций.
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Биоэлектрохимический анализ является пер-
спективным аналитическим инструментом для
неразрушающего контроля биологических тка-
ней и тканеинженерных конструкций различной
степени сложности, позволяющим оценить про-
ницаемость межклеточного матрикса или гидро-
геля биочернил для электроактивных молекул-
зондов. Такой анализ может быть полезен для
оценки качества биочернил, гидрогелевых скаф-
фолдов и контроля постпроцессинга при биопе-
чати тканеинженерных конструкций [1–5], а в
перспективе – для диагностики и мониторинга
процессов воспаления, регенерации, диспласти-
ческих явлений в соединительной ткани.

Чаще всего в биоэлектрохимических исследо-
ваниях оценивают электрохимическое поведение
молекул-медиаторов в зависимости от окисли-
тельно-восстановительной активности фермен-
тов или клеток, рассматривая биологические
компоненты как катализаторы редокс-превраще-
ний медиатора, активность которых отражается
на электродных процессах [6–8]. Фундаменталь-

ные принципы влияния физико-химических ха-
рактеристик среды на электродные процессы, в
том числе и особенности диффузии электроак-
тивных частиц в вязких средах, рассмотрены в ра-
ботах В.Г. Левича [9]. Представляет интерес их
приложение к биоподобным гидрогелеобразова-
телям различного состава, используемым в трех-
мерном культивировании, а также являющимися
компонентами биочернил для аддитивных био-
медицинских технологий. 

В случае адаптации биоэлектрохимического
анализа к задачам исследования тканевых систем
или их инженерных аналогов необходимо прини-
мать во внимание и свойства гидрогелевой
среды – ее вязкость, катионно-анионный состав
и другие физико-химические свойства, способ-
ные оказать влияние на диффузию медиатора к
электродной поверхности [9–11]. 

Представляется возможным определение чис-
ленных параметров диффузии в гидрогелевой
среде, содержащей биополимеры-гелеобразова-
тели или их комбинации, по данным электрохи-
мических измерений. Это позволяет провести
расчеты влияния гелевой среды на формирование
электрохимического сигнала, определяемого

Сокращения: ФСБ – фосфатно-солевой буферный раствор, 
ТС – краситель толуидиновый синий, ЦВА – циклическая
вольтамперометрия. 
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диффузией растворимого окислительно-восста-
новительного медиатора. Такие расчеты могут
быть использованы для оптимизации условий
биоэлектрохимического анализа, при конструи-
ровании диффузионных электрохимических сен-
соров и разработке методов неразрушающего
контроля гидрогелевых сред.

Целью нашей работы является исследование
диффузии электроактивных молекул в биоподоб-
ных гидрогелевых средах различного состава и
оценка влияния диффузионных ограничений на
формирование электрохимического сигнала с по-
мощью компьютерного моделирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Электрохимические измерения. Электрохи-

мические эксперименты проводили с исполь-
зованием планарных электродных систем, из-
готовленных методом трафаретной печати
(ООО «КолорЭлектроникс», Москва, Россия) и
включающих графитсодержащие рабочий и вспо-
могательный электроды, а также хлорсеребряный
электрод сравнения. Перед измерениями элек-
троды подвергали циклированию в диапазоне по-
тенциалов +1200…–1200 мВ в среде фосфатно-со-
левого буферного раствора (ФСБ) для стабилиза-
ции характеристик. 

В качестве гелеообразователей использовали
желатин (3% масс.) и альгинат натрия (3% масс.)
в виде растворов на ФСБ, которые готовили не-
посредственно перед экспериментом. При ис-
пользовании раствора альгината исследовали
гидрогель альгината кальция, формирование ко-
торого происходило непосредственно на рабочем
электроде при нанесении 100 мкл 2 М раствора
хлорида кальция с последующим удалением из-
бытка раствора. В отдельных сериях эксперимен-
тов использовали комбинированные гидрогели –
«альгинат натрия–желатин» и «альгинат каль-
ция–желатин» в различных соотношениях. 

Роль электрохимического медиатора выпол-
нял фенотиазиновый краситель толуидиновый
синий (ТС), для которого в специальной серии
экспериментов определяли основные электрохи-
мические характеристики.

Электрохимические измерения производили в
режиме циклической вольтамперометрии (ЦВА)
на потенциостате-гальваностате P-45Х (Electro-
chemical Instruments, Черноголовка, Россия). Ис-
пользовали диапазон потенциалов 0… –450 мВ
(относительно Ag/AgCl) со скоростью развертки
потенциала от 2 до 100 мВ/с в зависимости от за-
дач эксперимента. Измеряемым параметром бы-
ли значения силы тока на рабочем электроде. Для
оценки изменений силы тока в гидрогелевых сре-
дах анализировали 10 циклов развертки сразу по-
сле внесения раствора ТС, а затем по 4 цикла с

интервалом в 300 с до установления постоянных
значений силы тока. Концентрация ТС во всех
измерениях была постоянной и составляла
0.1 мМ. Фоновым электролитом служил ФСБ
(рН 7.2).

Анализ данных ЦВА проводили с использова-
нием программы ES8 (Electrochemical Instru-
ments, Черноголовка, Россия) и программы
eL-Chem Viewer 3.3 [12]. 

Данные электрохимических экспериментов
использовали для расчетов коэффициентов диф-
фузии, применявшихся далее при расчетах в циф-
ровой модели.

Математическая модель. Содержательная по-
становка задачи. Каплю гидрогеля на основе аль-
гината натрия и/или желатина наносят на графи-
товый электрод. Далее электрод размещают в
электрохимической ячейке в буферном растворе,
содержащем растворенный краситель (ТС). Не-
обходимо провести компьютерное моделирова-
ние диффузии электроактивных молекул ТС в
капле гидрогелевой среды и формирования элек-
трохимического отклика (значений силы тока) с
учетом следующих варьируемых входных данных:

– геометрических параметров планарного
электрода и капли гидрогеля; 

– объема гидрогеля, нанесенного на электрод
(V);

– концентрации красителя толуидинового си-
него в буферном растворе (C0

TC);
– коэффициента диффузии (D) красителя,

значения которого варьируют для разных гидро-
гелевых систем.

Поскольку исследуется электрохимический
отклик системы, требуется решить задачу диффу-
зии в нестационарной постановке. Выходными
данными задачи для последующего анализа явля-
ются:

– распределение концентрации ТС в произ-
вольный момент времени внутри капли гидро-
геля;

– зависимость концентрации ТС от времени в
контрольных точках на поверхности электрода;

– интегральный концентрационный поток на
поверхности электрода;

– полный электрический ток, возникающий в
электрохимической цепи как функция времени,
для сравнения с экспериментальными значения-
ми силы тока, полученными при ЦВА.

Физико-химическая постановка задачи. Пла-
нарный электрод имеет круглую поверхность, на
которую наносится гидрогель. По периметру ра-
бочей зоны электрода присутствует электроизо-
лирующий бортик, который отделяет рабочую зо-
ну электрода от остальной поверхности датчика.
Таким образом, электрохимическая реакция
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происходит только на поверхности рабочей зоны.
С учетом этого была построена 3D-модель капли
гидрогеля, изометрическая проекция которой
приведена на рис. 1а. Капля с большой степенью
достоверности может быть описана эллипсоидом
вращения с высоким коэффициентом сжатия,
поэтому при математическом моделировании це-
лесообразно перейти от полной 3D-постановки в
цилиндрической системе координат (r, z, φ) к
2D-постановке в системе координат (r, z) с учетом
вращательной симметрии объекта. Для нестацио-
нарной задачи диффузии, решаемой для капли в
форме полуэллипсоида и с учетом вращательной
симметрии начальных и граничных условий, ре-
шение в плоских сечениях капли, проходящих че-
рез ось симметрии, перпендикулярную плоско-
сти электрода, будет совпадать. Причиной такой
симметрии является исходная постановка задачи,
которая предполагает отсутствие зависимости от
угловой координаты φ, определяющей угловое
перемещение вокруг оси z (рис. 1а), следователь-
но, решение также не будет зависеть от этой коор-
динаты. В таком случае достаточно найти реше-
ние задачи в расчетной области, равной четверти
плоского сечения, как показано на рис. 1б.

Размер рабочего электрода определяет радиус
наносимой капли, который составляет R =
= 0.975 мм. В модели площадь вычисляется через
радиус рабочей области электрода по формуле
S = πR2. Площадь рабочего электрода S = 3 мм2.
Высота hd капли как полуэллипсоида зависит от
объема наносимого гидрогеля V. Высота полуэл-
липсоида hd определяется как hd = 1.5V/S. В ре-
зультате для гидрогеля объемом 1 мкл высота hd
капли приблизительно равна 0.5 мм. 

На рис. 1б представлена нумерация границ
расчетной области Ω, на которых задаются раз-
личные граничные условия, исходя из протекаю-
щих на них физико-химических процессов. Гра-
ница № 1 соответствует оси симметрии расчет-

ной области, граница № 2 соответствует
поверхности электрода, а граница № 3 показыва-
ет переход от среды гидрогеля к фоновому элек-
тролиту. Исходя из этих данных, далее будут зада-
ны различные типы граничных условий.

Расчет коэффициентов проводился с помо-
щью уравнения Рэндлса–Шевчика, позволяю-
щего по значениям пиковых токов, полученных
при ЦВА, рассчитать коэффициент диффузии
красителя: 

(1)

где Ip – пиковые значения силы тока (А), с – кон-
центрация ТС (моль/м3), А – площадь рабочего
электрода (м2), n – число электронов, участвую-
щих в электрохимической реакции, F – постоян-
ная Фарадея (Кл/моль), v – скорость развертки
потенциала (В/с), D – коэффициент диффузии
(м2/с), R – универсальная газовая постоянная
(Дж/моль·К), T – температура (К) [13]. Для расче-
тов использованы полученные в эксперименте
пиковые значения силы тока: 0.92 мкА – буфер-
ный раствор без гелеобразователей, 0.55 мкА –
гидрогель альгината кальция, 0.58 мкА – гидро-
гель желатина, 0.73 мкА – гидрогель «альгинат–
желатин» без стабилизации ионами кальция,
0.61 мкА – гидрогель «альгинат–желатин», стаби-
лизированный ионами кальция. Температуру
принимали равной 295 К. Остальные данные
приведены в табл. 1.

Коэффициенты диффузии D заданы в пара-
метрах модели и характеризуют проницаемость
гидрогелей разного состава для ТС. В моделиро-
вании рассматривали четыре системы, коэффи-
циенты диффузии для которых рассчитывали на
основе данных электрохимических экспери-
ментов: 

= −
3 3

0.446  ,n F vDIp cA
RT

Рис. 1. (а) – Геометрия расчетной области, использованная для моделирования диффузии в капле гидрогеля на
электроде; (б) – схема нумерации границ расчетной области. 
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– гидрогель на основе альгината, стабилизи-
рованный ионами кальция (D = 0.43·10–9 м2/с); 

– желатиновый гидрогель (D = 0.51·10–9 м2/с); 
– гидрогель на основе смеси желатина и альги-

ната натрия без сшивки ионами кальция
(D = 0.75·10–9 м2/с);

– гидрогель на основе смеси желатина и альги-
ната, стабилизированный ионами кальция
(D = 0.55·10–9 м2/с). 

Для сравнения использовали фосфатно-соле-
вой буферный раствор без гелеобразователя: ко-
эффициент диффузии (D = 1.52·10−9 м2/c) для
водных растворов рассчитан на основе результа-
тов ЦВА. По литературным данным [14] оценоч-
ные значения коэффициента диффузии ТС для
водных сред, полученные по данным расчетов на
основе приближения Стокса–Эйнштейна, дают
сопоставимое значение (D = 1.42·10−9 м2/c).

Математическая постановка задачи. В
данной модели гель представлен пассивным,
т.е. не учитываются его возможные взаимо-
действия с ТС – например, адсорбция моле-
кул анионными группами альгината. Рас-
сматривается исключительно диффузионная
задача в отсутствие как конвективного пере-
носа, так и движения электроактивной метки
в электрическом поле согласно следующим
основаниям: во-первых, естественная кон-
векция подавлена, так как разность плотно-
стей в микрокапле пренебрежимо мала, а вяз-
кость гидрогелей существенно выше вязко-
сти буферного раствора. В таких условиях
электролит можно считать неподвижным [9].
Во-вторых, миграция ионов всегда учитыва-
ется в общем случае, если фоновый электро-
лит не участвует в переносе заряда. В нашем
случае концентрация фонового электролита

(СФСБ = 0.1 моль/л) значительно превышает
концентрацию ТС (СТС = 0.0001 моль/л). В
таких условиях число переноса для ТС сни-
жается, и при математическом описании
электрохимических систем в уравнении мас-
сопереноса пренебрегают миграционным
слагаемым [13]. В этом случае процесс диф-
фузии описывается уравнением диффузии,
где диффузионный поток подчиняется зако-
ну Фика: 

(2)

J = –D∇С, (3)
где C – концентрация ТС в гидрогеле, J – диффу-
зионный поток ТС, D – коэффициент диффузии.
В начальный момент времени t = 0 гидрогель не
содержит краситель, следовательно, справедливо
условие

С|Ω (t = 0) = 0. (4)

В связи с тем, что объем наносимого рас-
твора электроактивной метки во много раз
больше объема геля, на боковой границе по-
луэллипсоида была задана постоянная кон-
центрация ТС в объеме наносимого раствора,
использованная во всех электрохимических
экспериментах (CТС = 10–4 М). Следова-
тельно, на поверхности капли гидрогеля (гра-
ница № 3) во время эксперимента соблюдает-
ся условие 

(5)

На границе № 1 принимается граничное усло-
вие 2 рода с нулевым массовым потоком через
границу, что соответствует уравнению

J⋅n|∂Ω1 = 0, (6)

∂ − ∇ ⋅
∂

= J,C
t

( )∂ =
3

TC
0Ω .С t C

Таблица 1. Входные параметры модели исследуемого процесса

TB Выражение Значение Описание

DTB 1.52·10–9 [м2/с] 1.52·10–9 м2/с Коэффициент диффузии ТС в фоновом электролите

CTB
bulk 0.1 [моль/м3] 0.1 моль/м3 Концентрация ТС в фоновом электролите

V 10–6 [л] 1·10–9 м3 Объем капли гидрогеля

hd V/((2/3)·π·Rd2) 5.02·10–4 м Высота капли гидрогеля

Rd 0.975 [мм] 9.75·10–4 м Радиус электрода

S Rd2·π 2.99·10–6 м2 Площадь поверхности электрода
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где n – вектор нормали к центру плоскости
электрода. Рабочая поверхность электрода (гра-
ница № 2) характеризуется наличием электрохи-
мической реакции, при которой ТС восстанавли-
вается, т.е. концентрация его окисленной формы
снижается до нуля. В результате на указанной
границе должно быть задано условие для концен-
трации окисленной формы ТС: 

С|∂Ω2 (t) = 0. (7)

Алгоритмическая постановка задачи и компью-
терная реализация. Варьируемым параметром в
нашей модели являлся коэффициент диффузии
ТС, который зависел от состава гидрогеля. Вспо-
могательные параметры модели приведены в
табл. 1.

Все этапы моделирования диффузии ТС в гид-
рогеле осуществляли при помощи программного
пакета COMSOL Multiphysics 5.5 (академическая
лицензия № 9602303 CKL).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования электрохимического поведения

ТС в среде фосфатно-солевого буферного раство-
ра показали формирование при ЦВА выражен-
ных анодных и катодных пиков, соответствую-
щих восстановлению и окислению ТС на элек-
троде (рис. 2а). 

В серии экспериментов была определена зави-
симость пиковых значений силы тока от квадрат-
ного корня скорости развертки потенциала
(рис. 2б).

Полученные данные позволяют считать элек-
трохимическое поведение ТС близким к обрати-
мому, а лимитирующей стадией – диффузию мо-
лекул ТС к электроду [9, 13]. 

Для обратимых электрохимических процессов
справедливо уравнение Рэндлса–Шевчика, свя-
зывающее показатели силы тока с коэффициен-
том диффузии электроактивной молекулы [13].
Это позволяет оценить диффузионные парамет-
ры гидрогелевых сред с помощью ЦВА в экспери-
менте и получить ориентировочные значения ко-
эффициента диффузии ТС для последующих рас-
четов в математической модели. 

В среде гидрогелей кривые ЦВА, отражающие
электрохимические превращения ТС, имеют ха-
рактерный вид (рис. 3) с нарастанием анодных и
катодных токов во времени. При этом положение
пиков по оси потенциалов остается практически
неизменным. 

Расчетные значения коэффициента диффу-
зии, полученные на основании эксперименталь-
ных данных, показывают (табл. 2), что все иссле-
дованные гидрогелевые среды накладывают
диффузионные ограничения на процессы элек-
трохимических превращений ТС. Наибольшее
влияние отмечено для гидрогеля альгината
кальция, который обеспечивает снижение коэф-
фициента диффузии по сравнению с фоновым
электролитом примерно в три раза. При этом ко-
эффициент диффузии в среде желатина с альги-
натом без сшивки ионами кальция значительно

Рис. 2. Циклическая вольтамперометрия толуидинового синего в среде фосфатно-солевого буферного раствора
(0.15 М, рН 7.2) при разных скоростях развертки потенциала (2–100 мВ/с). На врезке – зависимость пиковых
значений силы тока от квадратного корня скорости развертки потенциалов.
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превышает данный показатель для других иссле-
дованных гидрогелевых сред.

Экспериментальные исследования на элек-
троде могут выполняться с использованием кап-
ли гидрогеля различного объема. С учетом ранее
полученных результатов [11, 15] было принято ре-
шение проводить дальнейшие измерения с кап-
лями гидрогеля объемом V = 1.0 мкл. В этом слу-
чае снижается погрешность измерений, повыша-
ется воспроизводимость результатов.

С использованием коэффициента диффузии в
качестве варьируемого параметра выполнена се-
рия расчетов по установлению стационарного
распределения электроактивного вещества вбли-
зи поверхности электрода. Установившееся рас-
пределение концентрации ТС в капле гидрогеля и
направления диффузионных потоков ТС к по-
верхности электрода представлены на рис. 4. 

Целью расчетов являлось определение значе-
ния силы тока, формирующегося в ходе электро-
восстановления. Это позволило корректно срав-
нить распределение электроактивного вещества в
двух случаях: 

1) в отсутствие гелеобразователя на электроде; 

2) при нанесении гидрогеля на рабочий элек-
трод.

Важным вопросом конструирования биоэлек-
трохимических систем с участием диффундирую-
щих электроактивных молекул является оценка
влияния диффузионных параметров среды на
формирование тока в электрохимическом про-
цессе (в нашей модели – электровосстановление
ТС). Данный анализ выполнен в следующем раз-
деле.

Рис. 3. Типичные зависимости циклической вольтамперометрии толуидинового синего (С = 1 мМ) в геле желатина (а)
и в геле альгината кальция (б). Фоновый электролит – фосфатно-солевой буферный раствор (0.15 М, рН 7.2).
Скорость развертки потенциала 100 мВ/с.

Таблица 2. Экспериментально полученные значения коэффициентов диффузии, использованные для расчета
силы тока

Система
Коэффициент 

диффузии, ×10–9 м2/с

Значение по отношению 
к коэффициенту диффузии 

без гидрогеля, %
Фосфатно-солевой буферный раствор 1.52 100
Гель желатина с альгинатом натрия в фосфатно-солевом 
буферном растворе

0.75 49.3

Гель желатина с альгинатом кальция в фосфатно-солевом 
буферном растворе

0.55 36.2

Гель желатина в фосфатно-солевом буферном растворе 0.51 33.6
Гель альгината кальция в фосфатно-солевом буферном 
растворе

0.43 28.3
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Нужно отметить, что для всех изученных си-
стем случай расчета электрохимической реакции
для ФСБ является полностью модельным и не со-
ответствующим условиям эксперимента. Дей-
ствительно, при отсутствии гидрогеля на элек-
троде распределение ТС вблизи его поверхности
устанавливается практически мгновенно. В слу-
чае нанесения гидрогелевых капель создается ба-
рьерный слой, который задерживает выход на
стационарное распределение. На рис. 5 показаны
графики установления тока для ФСБ.

Анализ тока на электроде в зависимости от диф-
фузионных характеристик среды. Эксперимен-
тальные результаты, приведенные в предыдущем
разделе, показали, что исследуемая система изме-
няет характеристики отклика при изменении со-
става гидрогелевой среды. Теоретическая модель
диффузии электроактивного вещества в фосфат-

но-солевом буферном растворе показывает зна-
чимое различие во временах установления пре-
дельного значения концентрационного градиен-
та на поверхности электрода.

Для связывания экспериментальных данных и
результатов математического моделирования
требуется провести анализ зависимости тока на
электроде от времени и диффузионных свойств
среды. Сила тока в данном случае выступает ос-
новной регистрируемой характеристикой систе-
мы, анализ поведения которой позволит выявить
влияние гидрогеля на процесс формирования
сигнала. С этой целью в модели рассчитывалась
сила тока как функция времени согласно форму-
лам:

(8)∂ Δ∇ = ≈
∂ Δ

,Z
C CC
z z

Рис. 4. Поле концентрации толуидинового синего и массовые диффузионные потоки в расчетной области.

Рис. 5. Изменения градиента концентрации толуидинового синего, определяющего силу тока на электроде, при
разных коэффициентах диффузии: (а) – в среде буферного раствора без гелеобразователей (D = 1.52·10–9 м2/с); б) – в
среде буферного раствора с гидрогелем альгината кальция (D = 0.43·10–9 м2/с). 
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J = –D∇С, (9)

j = neNAJ, (10)

I = ∫j⋅n dS, (11)

где ∇С – градиент концентрации электроактив-
ного вещества, моль/м4; J – диффузионный по-
ток молекул, моль/(м2c); j – плотность тока,

; I – сила то-

ка, А.
Результаты сравнительного анализа приведе-

ны на рис. 6. Расчеты показывают, что коэффи-
циент диффузии оказывает существенное влия-
ние на два параметра: предельное значение силы
тока и характеристическое время выхода электро-
химической системы на постоянное значение си-
лы тока (плато на графике I = f(t)). В зависимости
от диффузионных характеристик среды предель-
ный ток уменьшается со значения 0.92 мкА (фо-

( ) ( ) 2
2 2

1 моль КлКл× × = =А/м
моль м c м c

новый электролит без гелеобразователей) до
0.26 мкА (альгинат кальция). Таким образом, ге-
леобразователь вносит существенный вклад в
формирование значений предельного тока. При
этом отличие между альгинатом и буферным рас-
твором без гелеобразователя составляет порядка
72%, что легко регистрируется в ходе электрохи-
мического эксперимента и является важным ас-
пектом с точки зрения конструирования электро-
химических датчиков для исследования тканей и
их инженерных аналогов.

Вторая характеристика – время выхода силы
тока на стационарное значение – также оказыва-
ется чувствительна к диффузионным свойствам
среды. Расчеты прогнозируют увеличение време-
ни выхода с 50 с (фоновый электролит без гелеоб-
разователей) до 117 с (желатин с альгинатом каль-
ция) и далее 150 с (альгинат кальция) (рис. 5,
табл. 3). Отличие между данными, полученными
в среде альгинатного гидрогеля и буферного рас-
твора без гелеобразователя, составляет около

Рис. 6. Изменения показателей силы тока во времени для разных гидрогелевых сред.

Таблица 3. Оценка времени выхода показателей силы тока на квазистационарные значения для различных сред 

Система
Коэффициент 

диффузии ×10–9 
(м2/с)

Время выхода (с) на заданный уровень от 
предельного тока Ilim

90% Ilim 95% Ilim

Фосфатно-солевой буферный раствор 1.52 15 22

Гель желатина с альгинатом в фосфатно-
солевом буферном растворе 0.75 31 45

Гель желатина с альгинатом кальция в 
фосфатно-солевом буферном растворе 0.55 41 60

Гель желатина в фосфатно-солевом 
буферном растворе 0.51 44 64

Гель альгината кальция в фосфатно-
солевом буферном растворе 0.43 51 74



БИОФИЗИКА  том 69  № 5  2024

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИИ 947

68%. Предварительно установлено, что время вы-
хода является более чувствительным параметром,
чем собственно сила тока.

С практической точки зрения целесообразным
является определение обеих характеристик си-
стемы для изучения диффузионных свойств
среды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предварительные расчеты
позволяют прогнозировать оптимальные пара-
метры электрохимической системы для неразру-
шающего экспресс-контроля гидрогелевых мате-
риалов при использовании электроактивных ве-
ществ с известными свойствами, а также при
решении обратной задачи – расчета коэффици-
ентов диффузии электроактивных молекул (ле-
карственных препаратов и биологически актив-
ных веществ) в гидрогелевой среде с заданными
параметрами. Основные выводы исследования
следующие:

– данные электрохимического анализа позво-
ляют сделать заключение о диффузионных свой-
ствах гидрогелевой среды в зависимости от ее со-
става, показывая почти 4-кратное снижение
коэффициента диффузии по отношению к бу-
ферному раствору без гелеобразователей;

– наиболее значимыми электрохимическими
параметрами, зависящими от коэффициента
диффузии электроактивной молекулы в гидроге-
левой среде, оказались абсолютные значения си-
лы тока, формирующегося в ходе электровосста-
новления толуидинового синего, и время выхода
силы тока на стационарное значение. Обе харак-
теристики могут использоваться при разработке
методик применения электрохимических датчи-
ков для анализа биоподобных гидрогелевых сред
и тканевых матриксов.
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 Numerical Simulation of the Diffusion of Electroactive Molecule
in Biosimilar Hydrogel Media

 I.A. Cherenkov*, M.D. Krivilev*, **, M.M. Ignat'eva*, A.Yu. Emel'yanova*, and V.G. Sergeev*

*Udmurt State University, Universitetskaya ul. 1, Izhevsk, 426034 Russia

**Udmurt Federal Research Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
ul. Tatyany Baramzinoj 34, Izhevsk, 426067 Russia

Based on experimental data of cyclic voltammetry, the values of the diffusion coefficients for toluidine blue
in alginate hydrogel, gelatine hydrogel and alginate-gelatine hydrogels were obtained. Using the experimental
values of the coefficients in a numerical model, the values of the recovery of f lows have been calculated show-
ing them consistent with what was the experimental. It is proposed to use the period in time during which the
value of the f low force reaches the value of steady state f low force as an indicator of the diffusion properties
of the hydrogel medium. The findings of this study can be used for the development of methods for the eval-
uation of the diffusion properties of hydrogel media: bioinks and tissue-engineered structures.

Keywords: cyclic voltammetry, diffusion processes, biocompatible hydrogels, bioinks, numerical modelling




