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RESULTS OF THE STUDY OF THE PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF NARTIUM ALGINATE 

Annotation 

This article presents the results of studying the physicochemical properties of alginate: water solubility, viscosity, molecular weight, 

gel-forming properties, charged carboxylate groups, sensitivity to pH, ionic strength, and changes in properties under the influence 

of temperature. 

Keywords: Physicochemical properties, water solubility, viscosity, molecular weight, polyelectrolyte nature, pH sensitivity and 

ability to form gels with metal ions, molecular weight, size-exclusion chromatography (SEC), gelling cations, Bidentate chelation, 

“zig-zag” G-blocks. 

 

NARTIY ALGINATNING FIZIK-KIMYOVIY XOSSALRINI O‘RGANILISH NATIJALARI 

Annotatsiya 

Ushbu maqolada alginatning fizik-kimyoviy xossalari: suvda eruvchanligi, qovushqoqligi, molekulyar massasi, gel hosil qilish 

xususiyati, zaryadlangan karboksilat guruhlari, pH ga sezgirligi, ion kuchi va harorat ta’sirida xossalarining o‘zgarishi kabi 

xossalarinin o‘rganishdan olingan natijalari keltirilgan. 

Kalit so‘zalr. Fizik-kimyoviy xossalari, suvda eruvchanlik, yopishqoqlik, molekulyar massa, polielektrolit tabiat, pH-sezgirlik va 

metall ionlari bilan gel hosil qilish qobiliyati, molekulyar massasi, hajmiy-eksklyuzion xromatografiya (SEC), gellovchi kationlar, 

Bidentat xelatlanish, “zig-zag”simon G-bloklar. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АЛЬГИНАТА НАРТИЯ 

Аннотация 

В данной статье представлены результаты исследования физико-химических свойств альгината: растворимости в воде, 

вязкости, молекулярной массы, гелеобразующих свойств, заряженных карбоксилатных групп, чувствительности к pH, 

ионной силе и изменениям свойств под воздействием температуры. 

Ключевые слова: физико-химические свойства, растворимость в воде, вязкость, молекулярная масса, природа 

полиэлектролита, чувствительность к pH и способность образовывать гели с ионами металлов, молекулярная масса, 

эксклюзионная хроматография (SEC), гелеобразующие катионы, бидентатное хелатирование, «зигзагообразные» G-

блоки. 

 

Kirish. Olib borilgan tadqiqotlarimimz natijasida natriy alginat jigarrang suv o‘tlarining hujayra devorlaridan olinadigan 

tabiiy anionli chiziqli polisaxarid bo‘lib, uning fizik-kimyoviy xossalari suvda eruvchanlik, yopishqoqlik, molekulyar massa, 

polielektrolit tabiat, pH-sezgirlik va metall ionlari bilan gel hosil qilish qobiliyati orqali namoyon bo‘lishi aniqlandi [1, 2, 4, 8].  

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Natriy alginat suvda yaxshi eriydigan polielektrolit bo‘lib, suv bilan gidratlanganda 

quyuq, yelimshak kolloid eritma hosil qiladi. Uning eruvchanligi ekstraksiya sharoitlari, ayniqsa ishqoriy muhit pH qiymati va 

ekstraksiya davomiyligiga bog‘liq [8, 11, 13, 15,16]. Eritma yopishqoqligi esa asosan molekulyar massa va polimer 

konsentratsiyasi bilan belgilanadi: molekulyar massa va konsentratsiya ortishi bilan eritmaning yopishqoqligi ham oshadi. Natriy 

alginat eritmalari pH qiymatiga sezgir bo‘lib, pH 3,5 atrofida karboksilat guruhlarining qisman protonlanishi va vodorod 

bog‘larining kuchayishi natijasida yopishqoqlik maksimal darajaga yaqinlashadi [1, 2, 14, 16-18].  

Tadqiqot metodologiyasi. Hozirgi kunda sanoatda qo‘llaniladigan natriy alginatlarning o‘rtacha molekulyar massasi 

odatda 32–400 kDa oralig‘ida bo‘ladi [1, 18]; ayrim tadqiqotlarda esa Mw 168 kg/mol yoki 216 121 Da qiymatlari qayd etilgan [7, 

18]. Biroq hajmiy-eksklyuzion xromatografiya (SEC) orqali molekulyar massa aniqlanganda pullulan yoki dekstran standartlaridan 

foydalanish alginat zanjirlarining nisbatan qattiq konformatsiyasi sababli haqiqiy molekulyar massani 4–6 barobar yuqori 

ko‘rsatishi mumkin [1, 19-21]. 

Tahlil va natijalar. Natriy alginat makromolekulasining asosiy funksional markazlari karboksil (–COOH), karboksilat (–

COO⁻) va gidroksil (–OH) guruhlaridir [2, 5, 23,24]. Neytral yoki ishqoriy muhitda karboksil guruhlari deprotonlanib, manfiy 

zaryadlangan karboksilat guruhlariga aylanadi va polimerga anionli polielektrolit xususiyat beradi. Aynan –COO⁻ guruhlari ko‘p 

valentli metall kationlari bilan ion almashinish, koordinatsion bog‘lanish va xelatlanish jarayonlarida asosiy bog‘lanish markazlari 

sifatida qatnashadi [2, 13, 23-26].  

 
1-rasm. Polielektrolit kompleks (PEC) va IPN (o‘zaro kirishgan polimer tarmoq) tizimlari tarkibidagi turli polionlarning mumkin 

bo‘lgan ionli o‘zaro ta’sirlari va ionli  harakatlari 
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Natriy alginat Ca²⁺, Ba²⁺, Sr²⁺, Fe³⁺ va Al³⁺ kabi ko‘p valentli kationlar ishtirokida gidrogellar hosil qiladi [2, 9, 12]. Bu 

jarayon, ayniqsa, guluron kislotasi qoldiqlariga boy G-bloklar orasida metall kationlarining koordinatsion joylashuvi bilan bog‘liq 

bo‘lib, adabiyotlarda “tuxum qutisi” modeli - egg-box modeli orqali izohlanadi. Ushbu modelga ko‘ra, metall kationlari qo‘shni 

alginat zanjirlaridagi G-bloklar orasida joylashib, zanjirlarni ionli tiklanish, ya’ni cross-linking orqali uch o‘lchamli tarmoqqa 

biriktiradi. Ikki valentli kationlarning alginatga bog‘lanish yaqinligi odatda Pb²⁺ > Cu²⁺ > Cd²⁺ > Ba²⁺ > Sr²⁺ > Ca²⁺ > Co²⁺, Ni²⁺, 

Zn²⁺ > Mn²⁺ tartibida ifodalanadi. Bu ketma-ketlik alginat asosidagi metall komplekslarining barqarorligi, gel mustahkamligi va 

funksional xossalarini baholashda muhim mezon hisoblanadi [1, 3, 9, 12]. 

Natriy alginatning muhim fizik-kimyoviy xususiyatlaridan biri uning pH, ion kuchi va haroratga sezgirligidir. Alginat 

tarkibidagi M va G qoldiqlarining pKa qiymatlari mos ravishda taxminan 3,38 va 3,65 atrofida bo‘lib, muhit pH qiymati ushbu 

chegaradan pastga tushganda karboksilat guruhlari protonlanadi va suvda erimaydigan algin kislotasi hosil bo‘ladi [7, 10, 27]. pH 

< 3 sharoitda alginat eritmada barqaror qolmaydi, balki cho‘kma yoki vodorod bog‘lari bilan stabillashgan kislotali gidrogel hosil 

qilishi mumkin. G-bloklar odatda pH 3,5 da, M-bloklar esa pH 2 atrofida cho‘kishga moyil bo‘ladi [2, 9]. Eritmadagi ion kuchi 

ham alginat zanjirlarining konformatsiyasi, shishish darajasi va gel barqarorligiga ta’sir qiladi: NaCl konsentratsiyasi yuqori 

bo‘lganda Na⁺ ionlari Ca²⁺ kabi gellovchi kationlar bilan raqobatlashib, gelning shishishi yoki qisman parchalanishiga olib kelishi 

mumkin [2, 9, 14]. Harorat ortishi esa eritma yopishqoqligini kamaytiradi, kationlarning polimer tarmog‘i bo‘ylab diffuziyasini 

tezlashtiradi va yuqori haroratda zanjir depolimerizatsiyasini kuchaytirib, gelning mexanik mustahkamligini pasaytirishi mumkin. 

Quruq holatdagi kalsiy alginat taxminan 2000C dan boshlab dekarboksillanish jarayonlari hisobiga parchalanadi. Demak, natriy 

alginatning fizik-kimyoviy xossalari uning polielektrolit tabiati, molekulyar massasi, M/G nisbati, karboksilat guruhlarining 

ionlanish darajasi hamda muhit pH qiymati, ion kuchi va harorat kabi tashqi omillar bilan chambarchas bog‘liq [1, 2, 28-30]. 

Alginatning metall ionlari bilan kompleks birikmalarni hosil qilish mexanizmlari va polimer-metall tarmoq hosil bo‘lish 

qonuniyatlari. Natriy alginatning metall ionlari bilan kompleks hosil qilish qobiliyati uning makromolekulyar zanjirida joylashgan 

karboksilat (–COO⁻), gidroksil (–OH) guruhlari, 1,4-glikozid bog‘lari va halqa tarkibidagi efir kislorodlarining elektron-donor 

xossalari bilan belgilanadi [3]. Neytral yoki ishqoriy muhitda karboksil guruhlari deprotonlanib, manfiy zaryadlangan –COO⁻ 

markazlarini hosil qiladi; aynan shu guruhlar metall kationlari bilan elektrostatik tortishish, koordinatsion bog‘lanish va ion 

almashinish jarayonlarida asosiy faol markaz sifatida qatnashadi [2]. Karboksilat guruhidagi kislorod atomlari metall ionlari uchun 

kuchli donor markaz bo‘lib, kompleksning birlamchi koordinatsion sferasini shakllantiradi [8]. –OH guruhlari esa asosan vodorod 

bog‘lari orqali makromolekulyar muhitni barqarorlashtiradi, ayrim hollarda esa metall ionining karboksilat va qo‘shni gidroksil 

guruhlari bilan bir vaqtda koordinatsiyalanishiga yordam beradi [1, 7]. 1,4-glikozid bog‘lari va efir kislorodlari to‘g‘ridan-to‘g‘ri 

asosiy bog‘lanish markazi sifatida emas, balki zanjir konformatsiyasini belgilovchi va metall ionlari atrofida barqaror koordinatsion 

muhit hosil bo‘lishiga ko‘maklashuvchi strukturaviy omil sifatida ahamiyatga ega [4, 7, 13, 21]. 

Metall ionlarining natriy alginat bilan bog‘lanishi bir necha koordinatsion rejimda amalga oshishi mumkin. Monodentat 

bog‘lanishda metall kationi karboksilat guruhining faqat bitta kislorod atomi bilan koordinatsiyalanadi; bu holat ayrim Zn²⁺ 

komplekslari uchun xos deb ko‘rsatiladi [1, 12]. Bidentat xelatlanishda esa metall ioni bitta –COO⁻ guruhining ikkala kislorod 

atomi bilan bog‘lanib, nisbatan barqaror xelat halqasini hosil qiladi. Bidentat ko‘prikli bog‘lanishda metall ioni ikki qo‘shni alginat 

zanjiridagi karboksilat guruhlari orasida ko‘prik vazifasini bajaradi va makromolekulalararo tiklanish, ya’ni cross-linking 

jarayonini yuzaga keltiradi [1,4].Ushbu ko‘prikli koordinatsiya alginatning gel hosil qilish qobiliyati uchun muhim bo‘lib, ayniqsa 

guluron kislotasi segmentlarida joylashgan “zig-zag”simon G-bloklar metall kationlari uchun koordinatsion “kovaklar” yaratadi 

[2, 9].Ikki valentli kationlar, jumladan Ca²⁺,Ba²⁺ va Sr²⁺,ushbu kovaklarga joylashib, qo‘shni zanjirlardagi kislorod atomlari bilan 

koordinatsion-xelat bog‘lar hosil qiladi; natijada adabiyotlarda “tuxum qutisi” modeli -egg-box modeli sifatida izohlanadigan uch 

o‘lchamli gidrogel tarmog‘i vujudga keladi [1,2]. 

Natriy alginatning metall ionlari bilan komplekslanishida ion almashinish mexanizmi ham asosiy jarayonlardan biridir. 

Eritmadagi ko‘p valentli metall kationlari alginat zanjiridagi Na⁺ ionlarini, gel holatidagi tizimlarda esa ayrim hollarda Ca²⁺ 

ionlarini siqib chiqarib, ularning o‘rnini egallaydi. Bu jarayon metall ionining alginat funksional guruhlariga bo‘lgan yaqinligi bilan 

belgilanadi: masalan, Pb²⁺ va Cu²⁺ kabi og‘ir metall ionlari alginat bilan Ca²⁺ ga nisbatan kuchliroq bog‘lanadi, shu sababli Ca²⁺-

alginat gellari bunday metall ionlarini ion almashinish orqali samarali yutishi mumkin. Umuman olganda, natriy alginatdagi –

COO⁻ va –OH guruhlarining kislorod atomlari metall ionlari uchun asosiy donor markazlar bo‘lib xizmat qiladi, G-bloklarning 

fazoviy joylashuvi esa ushbu ionlarni xelatlash, ko‘prikli koordinatsiya orqali zanjirlarni bog‘lash va barqaror makromolekulalararo 

komplekslar hosil qilish imkonini beradi [1, 4 ]. 

Xulosa va takliflar. Olib borilgan tadqiqot natijasida adabiyotlar tahlili  alginat Na+,Ca2+Cu2+,Zn2+   kabi metallarning 

ionlari bilasn o‘zaro ta’sirlashganida kompleks hosil qilishi quyidagilarni ko‘rsatadi: 

- Na-alginat–Cu²⁺ va Na-alginat–Zn²⁺ komplekslarida eng muhim ilmiy bo‘shliq komplekslanish mexanizmining 

molekulyar darajada yetarli aniqlanmaganligidir; 

- Ikkinchi muhim bo‘shliq optimal pH, metall nisbati, morfologiya va nazoratli ajralish o‘rtasidagi bog‘liqlikning yetarli 

tizimlashtirilmaganligidir.  

- Ko‘p tadqiqotlar pH 5 yoki pH 7,4 kabi statik sharoitlarda bajarilgan, biroq yara yuzasi, oshqozon-ichak muhiti yoki 

sanoat oqava suvlari kabi o‘zgaruvchan pH tizimlarida Cu²⁺ va Zn²⁺ komplekslarining uzoq muddatli barqarorligi, metall 

ionlarining ajralish kinetikasi va gel tarmog‘ining regeneratsiya qobiliyati kam o‘rganilgan ; 

- Shuningdek, metall nisbatining zaryad neytrallanishi, bog‘lanmagan ionlar miqdori, swelling, mexanik mustahkamlik va 

biologik faollikka ta’siri bo‘yicha aniq optimallashtirilgan parametrlar yetarli emas;  

-Tabiiy polimer bo‘lgan alginatda g‘ovak o‘lchami, granula shakli, xerogel yoki aerogel ichki tuzilishini boshqarish ham 

dolzarb muammo bo‘lib qolmoqda. Bu yo‘nalishda mikroflyuidika, 3D-printing, boshqariladigan quritish va bimetallik Cu²⁺/Zn²⁺-

alginat tizimlari yordamida aniq morfologiyaga, barqaror mexanik xossaga va oldindan belgilangan ajralish profiliga ega gidrogel 

yoki skaffoldlar yaratish istiqbolli hisoblanadi. 
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