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Abstract 

Gli idrogel costituiscono strutture reticolari tridimensionali caratterizzate dalla capacità di assorbire notevoli quantità 
d'acqua. In genere, la loro insolubilità in acqua è attribuibile a legami incrociati chimici o fisici delle catene polimeriche. La 
loro origine può essere naturale, come nel caso del collagene o della gelatina, oppure possono essere prodotti 
sinteticamente. Nella famiglia degli idrogel, di particolare interesse da un punto di vista applicativo, si distinguono i 
cosiddetti “Smart Hydrogels”. Questi ultimi, grazie alla presenza di gruppi funzionali acidi o basici sulle catene polimeriche, 
sono sensibili a variazioni dell’ambiente esterno come pH e forza ionica. Grazie alle loro proprietà adattabili e ai versatili 
metodi di fabbricazione, questi materiali vengono ampiamente impiegati in diverse discipline, tra cui ingegneria dei tessuti, 
medicina rigenerativa, trattamento delle acque reflue e robotica morbida. Questo lavoro di tesi ha come obiettivo lo studio 
del comportamento dinamico e il conseguente stato stazionario di un idrogel anionico al variare della forza ionica. Gli 
esperimenti sono stati condotti su un idrogel commerciale di forma sferica (OrbeezTM). I comportamenti di “swelling” sono 
stati analizzati mediante un’analisi gravimetrica andando a monitorare l’andamento della massa nel tempo, mantenendo 
il pH costante e cambiando la concentrazione di sale (NaCl) per quattro diverse concentrazioni (0,01, 0,1, 0,2 e 0,5M). Nel 
corso dello studio, è stato riscontrato un decremento del rapporto di ”swelling” per tutti i campioni di idrogel, 
principalmente in risposta all'incremento della concentrazione di sale nelle soluzioni di NaCl. Successivamente, per le 
concentrazioni 0,01 e 0,5M, è stato analizzato il comportamento in stato stazionario della matrice, mantenendo fissata la 
concentrazione e cambiando il pH, in tutto il range di pH. Il risultato di questa parte ha mostrato come gli idrogel, pur 
mantenendo un'eccellente sensibilità al pH nell'intervallo compreso tra 1 e 12, hanno nel complesso una riduzione del 
rapporto di “swelling” rispetto ai dati precedentemente ottenuti con una concentrazione di sale esterna molto più bassa. 
Questo risultato, in accordo con i dati dinamici, conferma la forte dipendenza dello “swelling” dalla forza ionica. In 
conclusione, questo lavoro di tesi, che si posiziona all’interno di uno studio più ampio del comportamento di questi 
materiali, ha portato interessanti risultati che possono essere usati come punto di partenza per ulteriori analisi.  
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Come riportato in Figura 18, il diagramma evidenzia in 
maniera chiara che, pur mantenendo l'andamento a 
campana in funzione del pH, la variazione della forza 
ionica incide notevolmente sull'ampiezza della curva. 
L'osservazione della curva a campana che si abbassa 
all'aumentare della forza ionica rappresenta un risultato 
significativo, suggerendo che la variazione della 
concentrazione ionica influisce in modo diretto sul 
comportamento dello swelling degli idrogel polianionici al 
variare del pH. Il fatto che la curva si abbassi indica una 
riduzione nel rapporto di swelling, evidenziando come la 
presenza di ioni in soluzione possa modulare in modo 
sostanziale la capacità degli idrogel di assorbire acqua in 
risposta alle variazioni di pH. Questa relazione complessa 
tra forza ionica e risposta dello swelling sottolinea 
l'importanza di considerare entrambi questi fattori nella 
progettazione e nell'analisi di idrogel polianionici per 
diverse applicazioni. 
Il confronto tra i dati ottenuti da due ricerche (Figura 19) 
mette in luce una disparità nell'andamento dello swelling 
a pH=4. La discrepanza è attribuita al diverso pH iniziale di 
partenza, con il dato precedente avviato da un pH=2 [33] 
ed i nuovi da un pH=7. Tale variazione nelle condizioni 
iniziali risulta determinante nell'ottenere stati stazionari 
distinti a pH=4. Questa divergenza può essere associata al 
concetto di isteresi. L'isteresi in questo contesto si 
riferisce alla dipendenza del comportamento dello 
swelling non solo dalle condizioni attuali, ma anche dalla 
storia pregressa del sistema, in questo caso, dalle diverse 
condizioni iniziali dei due set di dati. Questa osservazione 
sottolinea l'importanza di considerare attentamente le 
condizioni iniziali nei confronti e nell'interpretazione dei 
risultati sperimentali. 

 
Figura 19. Stati stazionari di dati sperimentali con punti iniziali 
diversi (pH=2 e pH=7) 

 

4. Conclusioni 

 
In conclusione, la presente ricerca ha fornito un'analisi 
approfondita della variazione dello swelling degli idrogel 
polianionici in risposta alle variazioni della forza ionica. 
Attraverso esperimenti accurati a diverse concentrazioni 
ioniche, è emerso chiaramente che la forza ionica svolge 
un ruolo cruciale nella modulazione della capacità di 
swelling degli idrogel. L'osservazione della diminuzione 

del rapporto di swelling all'aumentare della forza ionica 
suggerisce un'interessante correlazione tra la presenza di 
ioni in soluzione e la risposta dello swelling degli idrogel. 
La comprensione dettagliata di questo fenomeno è 
fondamentale per la progettazione e l'applicazione degli 
idrogel polianionici in vari contesti biomedici e 
tecnologici. La capacità di modulare la risposta dello 
swelling in base alla forza ionica può essere sfruttata per 
ottimizzare le prestazioni degli idrogel in applicazioni 
specifiche, come sistemi di rilascio controllato di farmaci 
o sensori intelligenti. 
Inoltre, i risultati ottenuti aprono la strada a future 
indagini che potrebbero esplorare ulteriormente i 
meccanismi sottostanti a questa interazione complessa 
tra forza ionica e comportamento dello swelling. 
Comprendere meglio queste dinamiche consentirà di 
raffinare ulteriormente la progettazione di idrogel 
polianionici per soddisfare esigenze specifiche in campi 
come la medicina e la tecnologia. 
In definitiva, questa ricerca ha contribuito 
significativamente alla comprensione del comportamento 
degli idrogel polianionici, fornendo una base solida per lo 
sviluppo futuro di materiali avanzati e applicazioni 
innovative. 
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