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Важным направлением современной биомеди-
цины является разработка новых подходов к соз-
данию материалов на основе биосовместимых по-
лимерных матриц для восстановления кожных по-
кровов и исследование их свойств. Биополимерные 
конструкции могут служить резорбируемой осно-
вой биомедицинских изделий, предназначенных 
для замещения поврежденной ткани, или выпол-
нять роль раневых покрытий. Основное требова-
ние, предъявляемое к материалам для регенерации 
тканей, заключается в  обеспечении протекания 
репарационных процессов не только на поверхно-
сти, но и во всем объеме восстанавливаемого участ-
ка ткани, что достигается при наличии в структуре 
материала системы связанных, сообщающихся пор, 
в которых происходит инфильтрация клеток орга-
низма, их рост, подвод питательных веществ и кис-
лорода, а также отвод продуктов жизнедеятельности. 
В поры могут вводиться факторы роста, клеточные 
культуры, биологически активные или лекарствен-
ные препараты, которые обеспечивают контроль 
воспалительных процессов и способствуют более 
активной регенерации ткани [1–3].

Достаточно часто в  качестве полимерных ма-
триц медицинского назначения используют орга-
нические аэрогели (АГ) — наноструктурные высо-
копористые материалы, обладающие чрезвычайно 
низкой плотностью, большой удельной поверхно-
стью и высокой пористостью. При этом для их по-
лучения предпочтительнее использовать биополи-
меры, обладающие собственной физиологической 
активностью, поскольку в этом случае биологиче-
ское действие (бактериостатическое, противови-
русное, антикоагуляционное и др.) полимерной 
матрицы проявляется даже без введения в струк-
туру дополнительных активных веществ [4,  5]. 
Наиболее перспективными компонентами для 
создания биоактивных аэрогельных композиций 
являются полиэлектролитные комплексы (ПЭК) 
альгината натрия (АЛГ) и  хитозана (ХТЗ) [6–8]. 
Оба полисахарида АЛГ и ХТЗ активно используют 
как биосовместимые, биорезорбируемые и  био-
адгезивные соединения в медицинских и фарма-
цевтических целях, в том числе в качестве карка-
сов для тканевой инженерии, раневых покрытий, 
гемостатических агентов с  антитромбогенными 
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свойствами и  стимуляторов иммунной систе-
мы против вирусных и бактериальных инфекций 
[9, 10]. Следует отметить, что однокомпонентные 
материалы на основе АЛГ или ХТЗ значительно 
уступают материалам на основе ПЭк АЛГ-ХТЗ 
в связи с неконтролируемым распадом полимер-
ной матрицы во влажной среде даже при нейтраль-
ном pH [11, 12], в то время как совместное приме-
нение АЛГ и ХТЗ в виде ПЭк обеспечивает фор-
моустойчивость материалов во влажном состоянии 
и дает синергетический эффект. Терапевтический 
результат двухкомпонентной системы в несколько 
раз выше суммарного воздействия тех же компо-
нентов, работающих по отдельности [13].

Одним из основных направлений исследования 
при создании аэрогельных материалов является 
изучение возможности управления текстурными 
характеристиками материала. В частности, инте-
рес вызывает использование в  качестве порооб-
разующих агентов специальных неорганических 
шаблонов или темплатов — инертных частиц, не 
растворимых в полимерной смеси, вокруг которых 
формируется полимерная матрица. Последующее 
удаление этих частиц из структуры полимерного 
материала приводит к появлению на их месте пу-
стот, то есть пор [14]. Среди используемых в ме-
дицине неорганических частиц благодаря своей 
биоразлагаемости, биоинертности, биосовмести-
мости, доступности и низкой стоимости наиболее 
часто используют карбонат кальция СаСО3 [15]. 
Известно, что СаСО3 существует в трех полиморф-
ных модификациях (ватерит, кальцит и арагонит), 
различающихся между собой кристаллической 
структурой и свойствами. При этом наибольший 
интерес среди них представляют частицы ватерита, 
поскольку только они способны иметь сфериче-
скую форму, развитую поверхность и высокую по-
ристость. Именно такие объекты удобно исполь-
зовать в качестве темплата при создании высоко-
пористых биополимерных композитов [16]. кроме 
того, частицы СаСО3 могут служить источником 
ионов Ca2+, которые в составе лечебных покрытий 
обладают выраженными гемостатическими свой-
ствами [17]. Микрочастицы CaCO3 обычно полу-
чают в ходе массовой кристаллизации из растворов. 
В зависимости от задач исследования в процессе 
синтеза за счет управления механизмом роста кри-
сталлов можно регулировать физико-химические 
свойства частиц CaCO3, которые в дальнейшем бу-
дут определять свойства полимерных материалов.

Большинство работ [18–20], посвященных соз-
данию материалов, содержащих в качестве темпла-
та CaCO3, направлено на формирование полиэлек-
тролитных оболочек и капсул методом послойной 
адсорбции полиэлектролитов. Лишь в отдельных 
исследованиях отмечено использование CaCO3 для 
создания гидрогелей и макропористых скаффолдов 
на основе АЛГ или ХТЗ [1, 21, 22]. Оценка влияния 

формы частиц на пористую структуру композици-
онных аэрогелей (КАГ) на основе ПЭк АЛГ-ХТЗ, 
содержащих микрочастицы CaCO3, до настоящего 
времени не проводилось. В связи с этим актуаль-
но исследование закономерностей формирования 
частиц CaCO3 в процессе кристаллизации и изуче-
ние влияния их структуры на текстурные характе-
ристики аэрогельных материалов.

Цель настоящей работы — получение компози-
ционного аэрогельного материала на основе ПЭк 
АЛГ-ХТЗ и СаСО3, оценка его физико-химических 
свойств и возможности использования в биомеди-
цинских целях.

МЕТОДИкА

В работе использовали альгинат натрия (АЛГ) 
(“Sigma-Aldrich”, СшА) с молекулярной массой 
(ММ) 100 кДа и хитозан (ХТЗ) с ММ 200 кДа, сте-
пенью деацетилирования (СД) 0.89 (ООО “Биопро-
гресс”, Россия). ММ биополимеров определены 
методом капиллярной вискозиметрии с расчетом 
по уравнениям Марка–куна–Хаувинка для ХТЗ 
[23] и АЛГ [24]. СД определена методом кондук-
тометрического титрования [25]. ПЭк в виде ги-
дрогелей получали смешиванием водного раствора 
АЛГ и уксуснокислого раствора ХТЗ с концентра-
цией 0.25% при эквимолярном соотношении ком-
понентов. Расчет степени связывания полиэлек-
тролитов в комплекс и мольного состава реакци-
онной смеси проводили, как описано в работе [7]. 
Для получения кАГ на стадии формирования ком-
плекса вводили микрочастицы карбоната кальция 
в количестве 10% от массы ПЭк.

Частицы СaCO3 получали смешиванием эк-
вивалентных по объему 0.33 М водных раство-
ров Na2CO3 и CaCl2 при непрерывном перемеши-
вании в течение 60 с со скоростью 400–800 об./
мин, после чего суспензию оставляли на 5–7 мин 
до полной кристаллизации. Полученные частицы 
CaCO3 трижды промывали деионизованной водой 
и  ацетоном от не вступивших в  реакцию ионов, 
после чего сушили в течение 1 ч при 60 C. Изобра-
жения частиц получали с помощью лабораторно-
го микроскопа “AxioScope A1” (“Zeiss”, Германия) 
в комплекте с цифровой фотокамерой “Canon G10” 
(“Canon Inc.”, Япония). Размер частиц определяли, 
используя лицензионную программу “AxioVision 
LE Release 4.8.1”.

Для получения АГ без введения СaCO3 и кАГ, 
содержащих СaCO3, синтезированный при разной 
скорости перемешивания Na2CO3 и  CaCl2, вод-
ную фазу в  структуре гидрогеля замещали аце-
тоном (99.5%, “ч. д. а.”), затем образцы сушили 
в токе сверхкритического СО2 при скорости потока 
1 мл/мин, температуре 40 C и давлении 10 МПа на 
установке MV-10ASFE (“Waters”, СшА). Парамет-
ры пористой структуры материалов получены 
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методом низкотемпературной адсорбции азота  
(77.4 к) на анализаторе удельной поверхности 
ASAP 2020 MP (“Micromeritics”, СшА). Влагопо-
глощение материалов (q, г/г) изучали гравиметри-
ческим методом в забуференном фосфатом физи-
ологическом растворе при температуре 37 C [26].

Атранорин (АТ) выделяли из лишайников вида 
Hypogymnia physodes методом сверхкритической 
флюидной экстракции на установке MV-10ASFE 
(“Waters”, СшА). Измельченные талломы лишай-
ника (~1.0 г) обрабатывали сверхкритическим СО2 
при скорости потока 2 мл/мин с добавлением в ка-
честве сорастворителя этанола (2.5 г/мин), темпе-
ратуре 85 C и давлении 15 МПа в течение 80 мин.

количество АТ в экстрактах определяли мето-
дом ВЭЖХ с  использованием жидкостного хро-
матографа LCMS-2020 (“Shimadzu”, Япония) при 
спектрофотометрическом детектировании. Ус-
ловия хроматографирования: подвижная фаза — 
0.5%-ный водный раствор муравьиной кислоты: 
ацетонитрил (30 : 70); колонка RestekUltra C18 
3.0 × 100 мм, зерно 3 мкм, скорость потока под-
вижной фазы 0.5 мл/мин, объем вводимой пробы 
5  мкл. Для калибровки в  качестве стандартного 
образца использовали АТ (“Sigma-Aldrich”, СшА). 
Введение АТ в матрицу кАГ проводили путем по-
гружения материала в 40%-ный водно-спиртовой 
раствор АТ с последующим выдерживанием в те-
чение 5 ч при 20 C.

кинетику высвобождения АТ изучали в  забу-
ференном фосфатом физиологическом растворе 
при рН 7.4 и температуре 37 C. количество выс-
вободившегося АТ из материала определяли ме-
тодом ВЭЖХ. Антимикробную активность АТ 
определяли диско-диффузионным методом. В ка-
честве тест-культур использовали штаммы трех 
видов грамотрицательных бактерий Escherichia 
coli ATCC25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC27853 
и Proteus mirabilis ATCC3177. В качестве контроля 
использовались посевы, содержащие только 40%-
ный этиловый спирт и чистые тест-культуры [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На сегодняшний день существует множество 
подходов к синтезу частиц CaCO3, большая часть 
которых основана на осаждении плохо раствори-
мых кристаллов CaCO3 из реакционной смеси, со-
держащей ионы СO3

2– и Ca2+ [28]. Среди методов, 
в которых не используются экстремальные условия 
и сложное оборудование, широкое распростране-
ние получил метод синтеза CaCO3, заключающий-
ся в непосредственном сливании эквимолярных 
растворов CaCl2 и Na2CO3. В момент смешения со-
лей формируется аморфный CaCO3, который с те-
чением времени агрегирует и формирует поликри-
сталлические сферолиты — микрочастицы ватери-
та [29]. Большое влияние на дисперсность частиц 

CaCO3, их размер и морфологию оказывают усло-
вия проведения процесса: концентрация реагентов, 
температура, интенсивность перемешивания реак-
ционной смеси, его продолжительность.

Наиболее доступным и легко реализуемым спо-
собом управления механизмом роста кристаллов 
в процессе синтеза CaCO3 является изменение ин-
тенсивности перемешивания прекурсоров — солей 
CaCl2 и Na2CO3, поэтому в настоящей работе был 
рассмотрен этот параметр. Скорость перемешивания 
смеси солей CaCl2 и Na2CO3 варьировали от 400 до  
1000 об./мин. С целью определения размера, мор-
фологии и полидисперсности образцов полученные 
частицы CaCO3 были охарактеризованы с помощью 
конфокальной лазерной микроскопии (рис. 1).

как показано на рис. 1, при низкой скорости 
перемешивания 400 об./мин формировались ча-
стицы правильной округлой формы, размером 
2.9–3.3 мкм, при этом визуализировалось значи-
тельное количество агломератов. При скорости 
600 об./мин округлая форма частиц сохранялась, 
однако снижался размер частиц (1.5–2.0 мкм) и ко-
личество их агломератов, частицы были довольно 
монодисперсны. Чем быстрее соли CaCl2 и Na2CO3 
гомогенно распределялись в рабочем объеме, тем 
больше образовывалось центров нуклеации, что 
приводило к увеличению числа растущих микро-
частиц и, следовательно, уменьшению их среднего 
размера. Оба типа полученных частиц CaCO3 пред-
ставляли собой ватерит с мезопористой внутрен-
ней структурой (средний размер пор 20–60  нм). 
Округлая форма частиц была результатом высокой 
скорости столкновения наночастиц CaCO3. При 
высокой скорости перемешивания (800 об./мин) 
образовывалось большое количество кристал-
лов ромбоэдрической и сферолитной формы, при 
этом количество частиц значительно уменьшалась, 
их размер составлял 0.7–1.5 мкм. Дальнейшее уве-
личение скорости перемешивания до 1000 об./мин 
также приводило к снижению количества частиц 
при сохранении их размера 1.5 мкм, форма кри-
сталлов ромбоэдрическая.

С увеличением скорости перемешивания от 400 
до 1000 об./мин размер кристаллов уменьшался 
практически в 2 раза. Высокая скорость перемеши-
вания (800–1000 об./мин) приводила к ориентации 
микрочастиц в потоке, в результате чего сокраща-
лось время контакта кристаллов при столкнове-
ниях, что, по-видимому, снижало вероятность их 
срастания, а также возрастала скорость разруше-
ния кристаллов и непрочных агломератов частиц 
CaCO3 при столкновении друг с другом. Схожие 
результаты были получены в работах [30, 31].

Рассмотренный “механический фактор” имеет 
большое значение для дальнейшей практической 
реализации технологического режима массовой 
кристаллизации CaCO3, поскольку этот параметр 
является одним из немногих, при помощи которого 
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можно легко изменять свойства синтезируемого 
продукта.

С целью получения кАГ на стадии синтеза ПЭк 
АЛГ-ХТЗ осуществляли введение микрочастиц 
СаСО3 в систему. Смешивание АЛГ и ХТЗ приво-
дит к формированию кислой среды реакционной 
смеси. В этих условиях микрочастицы CaCO3 ча-
стично растворяются, что приводило к высвобо-
ждению ионов Ca2+, которые обеспечивали сшив-
ку молекул АЛГ и ХТЗ с образованием хелатных 
комплексов, при этом одновременно происходило 
формирование ПЭк АЛГ-ХТЗ. Эти процессы ха-
рактеризовались снижением межфазного поверх-
ностного натяжения в коллоидной системе, укруп-
нением частиц комплексов и высвобождением зна-
чительной части иммобилизованной в структурной 
сетке дисперсионной среды (синерезис), что при-
водило к увеличению прочности геля вследствие 
образования дополнительных контактов между 
частицами или макромолекулами [14]. При этом 
объем геля уменьшается, однако сохраняется его 
первоначальная форма. Внешне отличий в  про-
цессе формирования гидрогелей с  микрочасти-
цами CaCO3, синтезированными при различной 

скорости перемешивания, не наблюдается; все ги-
дрогели непрозрачные, белого цвета.

Полученные таким образом гидрогели суши-
ли в  среде сверхкритического диоксида углеро-
да с предварительной последовательной заменой 
водной фазы в структуре гидрогеля на органиче-
скую (ацетон). В результате получено четыре об-
разца кАГ с введением микрочастиц CaCO3, син-
тезированных при различной скорости перемеши-
вания: 400, 600, 800 и 1000 об./мин, обозначенных 
как кАГ400, кАГ600, кАГ800, кАГ1000 соответ-
ственно. Следует отметить, что все полученные 
кАГ приняли заданную форму и монолитность.

Текстурные характеристики кАГ, рассчитанные 
из изотерм адсорбции–десорбции азота, представ-
лены в табл. 1. Все образцы характеризовались раз-
витой мезопористой структурой и высокой удель-
ной поверхностью 388–403 м2/г, при этом нет зна-
чительных различий в текстурных характеристиках 
материалов.

Полученные результаты позволили сделать 
вывод, что размер и форма микрочастиц СaCO3 
не оказывали влияния на пористую структуру 

Рис. 1. Влияние скорости перемешивания солей CaCl2 и Na2CO3 на форму и размер частиц СаСО3: а — 400, б — 600, 
в — 800, г — 1000 об./мин.
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полученных кАГ. Микрочастицы СaCO3 высту-
пали в роли темплата и как источник ионов Ca2+, 
участвующих в формировании гидрогеля АЛГ-ХТЗ, 
в отличие от однокомпонентных систем на основе 
АЛГ или ХТЗ, где CaCO3 использовался для созда-
ния матриц (гидрогелей, скаффолдов) с  контро-
лируемыми размерами пор в диапазоне 5–50 мкм, 
соответствующими размеру микрочастиц CaCO3 
[1, 21, 22]. Данный факт подтверждался результа-
тами исследования текстурных характеристик АГ 
без введения микрочастиц СaCO3, средний размер 
пор которого сопоставим с размером пор образцов 
кАГ, а площадь удельной поверхности и общий 
объем пор в 1.5 раза ниже. Можно предположить, 
что пористая структура зависит от прочности кар-
каса гидрогелевой сетки АЛГ-ХТЗ, которая значи-
тельно повышалась при введении CaCO3 в систему, 
что позволяло противостоять усадочным напряже-
ниям материала в процессе сверхкритической суш-
ки и роли CaCO3 как порообразователя.

Таким образом, при разработке технологии 
получения кАГ на стадии синтеза микрочастиц 
CaCO3 можно использовать рассмотренную в на-
стоящей работе легко реализуемую и экологически 
чистую методику при низкой скорости перемеши-
вания прекурсоров, не требующую дорогостоящего 
оборудования и химикатов, что будет способство-
вать удешевлению процесса производства матери-
алов за счет сокращения энергозатрат.

Наиболее важными параметрами при оценке 
материалов, используемых для регенерации тка-
ней и в системах доставки лекарственных средств, 
являются скорость и степень их влагопоглощения. 
Способность кАГ к влагопоглощению изучали ве-
совым методом, в  качестве модельной среды ис-
пользовали забуференный фосфатом физиологиче-
ский раствор с pH 7.4, моделирующий раневую сре-
ду. Ввиду одинаковых текстурных характеристик, 
кривые влагопоглощения всех 4 образцов кАГ 
практически совпадали, поэтому в работе приве-
дены результаты влагопоглощающей способности 
на примере образца кАГ400. Поглощение среды 
кАГ обусловлено простым капиллярным всасыва-
нием и раздвижением элементов структуры вслед-
ствие возникновения расклинивающего давления 
с  последующим заполнением образовавшихся 

промежутков жидкой средой. Представленная на 
рис. 2 кривая влагопоглощения кАГ400 имеет вид, 
характерный для ограниченно набухающих систем, 
и свидетельствует о высокой скорости набухания 
кАГ. Отметим, что максимальное влагопоглоще-
ние достигает 110 г/г, что значительно выше, чем 
у аэрогельных материалов на основе АЛГ или ХТЗ 
(7–80 г/г), и позволяет отнести полученные мате-
риалы к суперадсорбентам [32, 33]. Достоинством 
полученных кАГ является формоустойчивость 
при влагопоглощении в широком диапазоне рН, 
что наряду с развитой пористой структурой и по-
лиэлектролитной природой позволит использо-
вать полученные кАГ в качестве аппликационных 
материалов.

Одной из самых общих и серьезных проблем 
в области разработки материалов биомедицинско-
го назначения является опасность бактериальной 
инфекции. В связи с этим представляет интерес 
изучить возможность усиления бактерицидно-
го действия материалов посредством включения 
в их состав биологически активного соединения 
растительного происхождения, проявляющего ак-
тивность в отношении штаммов микроорганизмов, 
устойчивых к некоторым антибиотикам и синтети-
ческим лекарственным препаратам. В качестве ак-
тивного вещества в работе использовали атранорин 

Рис.  2. кинетика поглощения дистиллированной 
воды композиционным аэрогелем на основе ПЭк 
АЛГ-ХТЗ с  включением микрочастиц CaCO3, син-
тезированных при скорости перемешивания солей 
CaCl2 и Na2CO3 400 об./мин.

Таблица 1. Текстурные характеристики композиционных аэрогелей

Образец
Sуд, м2/г Vпор, см3/г

dср пор, нм
общая мезопор общий мезопор микропор

кАГ400 388 ± 19 352 ± 17 1.90 ± 0.09 1.74 ± 0.08 0.12 ± 0.01 24.6 ± 2.0
кАГ600 400 ± 20 323 ± 16 1.93 ± 0.09 1.83 ± 0.09 0.14 ± 0.01 21.3 ± 2.1
кАГ800 403 ± 20 367 ± 18 1.82 ± 0.08 1.65 ± 0.08 0.13 ± 0.01 22.5 ± 2.5
кАГ1000 392 ± 20 357 ± 17 1.76 ± 0.08 1.71 ± 0.08 0.12 ± 0.01 19.5 ± 2.3

AГ 260 ± 13 249 ± 11 1.06 ± 0.12 1.24 ± 0.12 0.10 ± 0.01 20.2 ± 1.9
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(АТ) — один из наиболее распространенных вто-
ричных лишайниковых метаболитов, обладающий 
обезболивающим, противовоспалительным и ан-
тимикробным действием [34]. Поскольку предпо-
лагаемая область применения разрабатываемого 
материала — лечение ран, одной из задач иссле-
дования было определение антимикробной актив-
ности АТ по отношению к возбудителям раневых 
инфекций. В качестве тест-штаммов для определе-
ния антимикробной активности использовали три 
грамотрицательные бактерии E. coli, P. aeruginosa 
и P. mirabilis, которые считаются основными воз-
будителями раневых инфекций и характеризуются 
постоянно растущей устойчивостью к противоми-
кробным препаратам. Результаты исследования 
антибактериальной активности АТ, выделенного 
из лишайника Hypogymnia physodes, представлены 
в табл. 2. При интерпретации результатов условно 
приняли, что диаметр задержки роста микроорга-
низма свыше 15 мм соответствует высокой актив-
ности, 10–15 мм — средней активность, 6–10 мм — 
низкой активности АТ.

Высокую антибактериальную активность АТ 
проявлял в отношении P. mirabilis, зона подавле-
ния роста микроорганизмов для которой достигала 
20–28 мм. Минимальная ингибирующая концен-
трация АТ составляла 1.0 мг/мл, при этом выше 
данного значения для всех исследуемых культур 

микроорганизмов не наблюдалось зависимости 
антибактериальной активности от концентрации 
АТ. Средняя активность АТ наблюдалась по от-
ношению к  тест-культуре E. coli (12–14  мм), на 
рост P. aeruginosa АТ не оказывает никакого вли-
яния. В качестве контроля был проведен анализ 
антибактериальной активности бумажных дисков, 
пропитанных 40%-ным раствором этанола без АТ, 
который не показал никакого антибактериального 
эффекта относительно исследуемых тест-культур, 
что вероятно обусловлено низким содержанием 
этилового спирта (40%), его диффузией и дальней-
шим испарением при инкубации бумажных дисков 
с бактериальной культурой. Результаты исследова-
ния антимикробной активности АТ подтвердили 
перспективность его использования в качестве эф-
фективного антимикробного компонента в составе 
раневого покрытия.

Введение АТ в  матрицу кАГ400 проводили 
в  статических условиях путем погружения мате-
риала в 40%-ный водно-этанольный раствор АТ 
с последующим выдерживанием в течение 5 ч при 
20 C. Содержание АТ в матрице материала состави-
ло 5 мг/г. как показано на рис. 3, высвобождение 
основного количества включенного АТ из матрицы 
аэрогельного материала происходило в течение 4 ч. 
Максимальное высвобождение АТ составляло 50% 
от общего количества АТ, загруженного в матрицу 
материала, что обусловлено особенностями пори-
стой структуры кАГ400 и высокой способностью 
к влагопоглощению.

***

Таким образом, предложен способ получе-
ния композиционных аэрогелей на основе ПЭк 
АЛГ-ХТЗ с включением микрочастиц CaCO3 и по-
следующей сверхкритической сушкой. Изучено 
влияние условий синтеза микрочастиц CaCO3 на 
их морфологию. Установлено, что текстурные ха-
рактеристики материалов не зависят от формы 
микрочастиц CaCO3, которые выступают в каче-
стве источника ионов Ca2+, упрочняющих каркас 
гидрогеля, что позволяет противостоять усадочным 
напряжениям материала в процессе сушки и поро-
образователя. Все образцы характеризовались раз-
витой мезопористой структурой и высокой удель-
ной поверхностью 388–403 м2/г. Развитая пористая 
структура композиционных аэрогелей определи-
ла их высокую влагопоглощающую способность 
(до 110 г/г) и обеспечила медленное высвобожде-
ние антимикробного компонента (атранорина) 
в  течение 4 ч. Совокупность полученных экспе-
риментальных данных позволяет рекомендовать 
полученные композиционнные аэрогели для даль-
нейшего изучения в качестве аппликационного ма-
териала, в том числе основы для создания высоко-
эффективных раневых покрытий.

Рис. 3. Высвобождение АТ из композиционного аэро-
геля на основе ПЭк АЛГ-ХТЗ с включением микроча-
стиц CaCO3, синтезированных при скорости переме-
шивания солей CaCl2 и Na2CO3 400 об./мин.

Таблица 2. Антимикробная активность АТ

концентрация 
АТ, мг/мл

Зоны подавления роста, мм

E. coli P. aeruginosa P. mirabilis
0.1 0 0 0
0.5 0 0 0
1.0 14 ± 0.1 0 24 ± 0.1
4.0 12 ± 0.1 0 20 ± 0.1
5.0 12 ± 0.1 0 28 ± 0.1
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Preparation of Antibacterial Composite Aerogel for Biomedical Purposes Based  
on Alginate-Chitosan Complex and Calcium Carbonate
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Aerogel composites were synthesized on the basis of the sodium alginate-chitosan interpolymer complex 
with the inclusion of calcium carbonate microparticles and supercritical drying. It is shown that the 
textural characteristics of materials do not depend on the morphology of calcium carbonate particles: the 
specific surface area of aerogels is almost the same for all materials and amounts to 380–400 m2/g. The 
developed porous structure of composites along with the polyelectrolyte nature determines their high 
water absorption — up to 110 g/g. To impart antimicrobial properties, the materials were impregnated 
with atranorin isolated from the lichen Hypogymnia physodes, which has a pronounced inhibitory effect 
on the bacterium Proteus mirabilis, which is the main causative agent of wound infections. The minimum 
suppressive concentration of atranorine is 1 mg/ml. The release of the main amount of atranorine 
aerosol material included in the matrix occurs within 4 hours and amounts to 50%.

Keywords: chitosan, alginate, aerogel, wound coating, lichen, chitosan, Hypogymnia physodes, atranorine, drug 
delivery, antibacterial activity


