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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî òà òåïëîô³çè÷íèõ àíàë³ç³â âñòàíîâëåíî, ùî âèòðèìóâàííÿ
ôîëàòîâì³ñíèõ ÏÓÑ ó ìîäåëüíèõ á³îëîã³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ ïðèâîäèòü äî çì³íè ñòðóêòóðè
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Ï³ä âïëèâîì ìîäåëüíèõ ñåðåäîâèù â³äáóâàºòüñÿ íåë³í³éíå çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ
ì³êðîãåòåðîãåííîñò³ ÏÓÑ, ùî êîðåëþº ç ðåçóëüòàòàìè òåïëîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü, à ñàìå ç³
çì³íîþ îá’ºìó êîîïåðàòèâíîãî ðóõó ïðè ñêëóâàíí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôîëàòîâì³ñí³ ïîë³óðåòàíñå÷îâèíè, ìîäåëüí³ ñåðåäîâèùà, ðåíòãåíîãðàô³÷íèé àíàë³ç, îá’ºì
êîîïåðàòèâíîãî ðóõó.

Âàæëèâèì íàïðÿìîì ðîçâèòêó õ³ì³¿ âèñîêîìîëå-
êóëÿðíèõ ñïîëóê íà ñüîãîäí³ º ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â ç ³ììîá³ë³çîâàíèìè ë³êàðñüêèìè ïðåïàðà-
òàìè. Îäíèì ³ç ï³äõîä³â, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ñòâî-
ðèòè òàê³ ìàòåð³àëè, º ³ììîá³ë³çàö³ÿ ë³êàðñüêèõ ðå÷î-
âèí (ËÐ) íà ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ ïðèðîäíîãî òà ñèí-
òåòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ, ùî äàº çìîãó îòðèìàòè ìàòå-
ð³àëè ç ïîòð³áíèìè ë³êàðñüêèìè âëàñòèâîñòÿìè [1].
Øèðîê³ ìîæëèâîñò³ â öüîìó íàïðÿì³ ìàþòü ïîë³ìå-
ðè, ùî íàëåæàòü äî êëàñó ïîë³óðåòàí³â (ÏÓ), çàâäÿêè
øèðîêîìó âàð³þâàííþ âëàñòèâîñòåé øëÿõîì çì³íè
ïðèðîäè êîìïîíåíò³â, ùî âõîäÿòü äî îñíîâíîãî ëàí-
öþãà [2, 3]. Â³äîìî, ùî âèêîðèñòàííÿ ä³àì³í³â ÿê ïî-
äîâæóâà÷³â ìàêðîëàíöþãà ïðè ñèíòåç³ ÏÓ ïîêðàùóº
¿õí³ ì³öí³ñí³, òåðì³÷í³ òà ìåäèêî-á³îëîã³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè, ùî óìîæëèâëþº ïîäàëüøå ¿õ âèêîðèñòàííÿ
ÿê ìàòåð³àë³â ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ [4–6]. ÏÓÑ âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ êàòåòåð³â, ïðîòåç³â ³ ñó-
äèí [7]. Òàêîæ â³äîì³ ðîáîòè ç³ ñòâîðåííÿ ïîêðèòò³â -
íà ðàíè íà îñíîâ³ ã³äðîô³ëüíèõ ÏÓÑ ç 5–20 %-âîþ
äîáàâêîþ ã³äðîôîáíîãî êîïîë³ìåðó ïîë³äèìåòèëñè-
ëîêñàíó [8], êîíòàêòíèõ ë³íç íà îñíîâ³ á³îñóì³ñíèõ
ã³äðàòîâàíèõ ÏÓÑ [9].

Óâàãó äîñë³äíèê³â îñòàíí³ì ÷àñîì ïðèâåðòàº
N-ïòåðî³ë-L-ãëóòàì³íîâà êèñëîòà (ôîë³ºâà êèñëîòà
(ÔÊ)) ÿê ËÐ ïðè ³ììîá³ë³çàö³¿ íà ïîë³ìåðíèõ ìàòðè-
öÿõ. ÔÊ ìàº â ñâîºìó ñêëàä³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè
(àì³íí³, êàðáîí³ëüí³ òà ³í.) [10], ùî ìîæóòü áðàòè
ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ÿê ô³çè÷íèõ, òàê ³ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â
ç ïîë³ìåðíèìè ìàòðèöÿìè. ÔÊ âèêîðèñòîâóþòü ÿê
ôðàãìåíò-îð³ºíòèð ð³çíèõ ïðîòèïóõëèííèõ ïðåïà-
ðàò³â, ùîá çá³ëüøèòè ¿õ êë³òèííå ïîãëèíàííÿ â
êë³òèí³-ì³øåí³. Òàê, ó ðîáîò³ [11] ïîâåðõíþ á³îêåðàì³-
êè ìîäèô³êóâàëè êîìïëåêñîì ïîë³îêñ³åòèëåí-á³ñ-àì³í
(ÏÅÀ)-ÔÊ äëÿ ïîêðàùåííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî

ïîãëèíàííÿ òà îð³ºíòóâàííÿ íà êîíêðåòí³ êë³òèíè
îðãàí³çìó. Äëÿ äîñòàâêè ãåí³â äî ïóõëèííèõ êë³òèí
ó ðîáîò³ [12] áóâ çàïðîïîíîâàíèé íîñ³é – õ³òîçàí-ïîë³-
åòèëåíãë³êîëü-ôîë³ºâà êèñëîòà.

Ðàí³øå [13] íàìè áóëî ñèíòåçîâàíî òà äîñë³äæåíî
ðÿä ôîëàòîâì³ñíèõ ÏÓÑ, ÿê³ ïåðåäáà÷åíî äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ÿê ³ìïëàíòàö³éí³ ìàòåð³àëè, ïë³âêîâ³ ïîêðèò-
òÿ íà ðàíè òà îï³êè. Âðàõîâóþ÷è îáëàñòü ¿õ çàñòîñó-
âàííÿ äîö³ëüíèì º âèâ÷åííÿ âïëèâó ìîäåëüíèõ ñåðå-
äîâèù, ùî ³ì³òóþòü âíóòð³øíº ñåðåäîâèùå îðãàí³ç-
ìó, íà ñòðóêòóðó ôîëàòîâì³ñíèõ ÏÓÑ, îñê³ëüêè
â³äîìî, ùî çì³íè íàäìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåð-
íîãî ìàòåð³àëó ìîæóòü ïðèâîäèòè äî çì³íè éîãî âëà-
ñòèâîñòåé, õàðàêòåðèçóâàòè ïåðåá³ã ïðîöåñó á³îäåã-
ðàäàö³¿.

Ìåòà ðîáîòè – âèâ÷åííÿ çì³í ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³-
çàö³¿ ôîëàòîâì³ñíèõ ÏÓÑ òà ¿õí³õ òåïëîô³çè÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé ï³ä âïëèâîì ìîäåëüíèõ á³îëîã³÷íèõ ñåðå-
äîâèù.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ – ÏÓÑ, ñèíòåçîâàí³ íà îñ-
íîâ³ ìàêðîä³³çîö³àíàòó (ÌÄ²) (ÏÎÏÃ-1000, ÒÄ² 80/20,
NCO/OH = 2), ä³àì³í³â (ÄÀ) ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ áóäîâè
(1,6-ãåêñàìåòèëåíä³àì³íó (ÃÌÄÀ), 4,4'-ä³àì³íîäèôå-
í³ëìåòàíó (ÄÀÄÔ)) ÿê ïîäîâæóâà÷³â ìàêðîìîëåêóëÿð-
íîãî ëàíöþãà ³ ÔÊ ÿê á³îëîã³÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè
[14].

Ñòðóêòóðó òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ôîëàòî-
âì³ñíèõ ïîë³óðåòàíñå÷îâèí äî òà ï³ñëÿ ¿õ ïåðåáóâàí-
íÿ â ìîäåëüíèõ á³îëîã³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ äîñë³äæó-
âàëè ç âèêîðèñòàííÿì ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî àíàë³çó, ìå-
òîäàìè òåðìîãðàâ³ìåòð³¿ (ÒÃÀ) òà äèôåðåíö³àëüíî¿
ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) â³äïîâ³äíî.

Øèðîêîêóòîâ³ äèôðàêòîãðàìè áóëè çíÿò³ íà äèôðàê-
òîìåòð³ ÄÐÎÍ-2.0 ó âèïðîì³íþâàíí³ ì³äíîãî àíîäà ç
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í³êåëåâèì ô³ëüòðîì ó ïåðâèííîìó ïó÷êó. Îïòè÷íà
ñõåìà äèôðàêòîìåòðà áóëà ìîäèô³êîâàíà äëÿ ïðîâå-
äåííÿ çéîìêè íà ïðîñâ³ò [15]. Ðåºñòðàö³ÿ ðîçñ³ÿíî¿
³íòåíñèâíîñò³ ïðîâîäèëàñÿ â ðåæèì³ ïîêðîêîâîãî
ñêàíóâàííÿ ñöèíòèëÿö³éíîãî äåòåêòîðà â ä³àïàçîí³
êóò³â ðîçñ³þâàííÿ â³ä 5 äî 40°.

Êðèâ³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïðîìåí³â îòðèìóâàëè ó âàêóóìí³é êàìåð³ òèïó Êðàò-
êè ó âèïðîì³íþâàíí³ ì³äíîãî àíîäà, ùî áóâ ìîíî-
õðîìàòèçîâàíèé ïîâíèì âíóòð³øí³ì â³äîáðàæåííÿì
³ í³êåëåâèì ô³ëüòðîì. Çéîìêà ïðîâîäèëàñÿ â ðåæèì³
áàãàòîðàçîâîãî ïîêðîêîâîãî ñêàíóâàííÿ ñöèíòèëÿö-
³éíîãî äåòåêòîðà â ä³àïàçîí³ êóò³â ðîçñ³ÿííÿ â³ä 0,03
äî 4,00°, ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èíàì õâèëüîâîãî âåê-
òîðà (q) â³ä 0,022 äî 2,860 íì-1 (q = 4θsinπ/λ, θ – ïî-
ëîâèíà êóòà ðîçñ³þâàííÿ, λ – äîâæèíà õâèë³ ðåíòãå-
í³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ). Ïðè öüîìó çàáåçïå÷óºòü-
ñÿ ìîæëèâ³ñòü âèâ÷åííÿ ì³êðîãåòåðîãåííèõ óòâîðåíü
(ä³ëÿíîê ç á³ëüøîþ ÷è ìåíøîþ, í³æ ó ìàòðèö³
ù³ëüí³ñòþ, àáî ì³êðîïîðîæíå÷³) ç õàðàêòåðèñòè÷íè-
ìè ðîçì³ðàìè (çóìîâëåíèìè ÿê 2π/q) â³ä 2 äî 280 íì.
Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà êðèâèõ ïðîâîäèëàñÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïðîãðàìè FFSAXS [16]. Ïðè öüîìó âèêîðèñ-
òîâóâàëèñÿ ïðîöåäóðè âèäàëåííÿ ïàðàçèòíîãî ðîçñ³-
þâàííÿ êàìåðîþ ³ ìàòåð³àëîì â³êîí êþâåòè, íîðìó-
âàííÿ ðîçñ³ÿíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ äî àáñîëþòíèõ îäèíèöü
³ ââåäåííÿ êîë³ìàö³éíî¿ ïîïðàâêè.

Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â äîñë³äæóâà-
ëè ìåòîäîì ÒÃÀ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20–700 °Ñ íà
ïðèëàä³ TA Instrument Q50 ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ
20 °Ñ/õâ. ³ ìåòîäîì ÄÑÊ ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä -
90 äî +200 °Ñ íà ïðèëàä³ TA Instrument Q2000 ç³ øâèä-
ê³ñòþ íàãð³âàííÿ 20 °Ñ/õâ. Äëÿ í³âåëþâàííÿ òåõíî-
ëîã³÷íî¿ òà òåìïåðàòóðíî¿ ïåðåä³ñòîð³¿ çðàçê³â ïðî-
âîäèëè äâà ñêàíóâàííÿ çà òåìïåðàòóðîþ.

Çðàçêè ÏÓÑ âèòðèìóâàëè ó ìîäåëüíèõ ñåðåäîâè-
ùàõ ïðîòÿãîì 1, 3 ³ 6 ì³ñ. Ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ïðîòÿ-
ãîì çàçíà÷åíèõ òåðì³í³â ó ìîäåëüíèõ ñåðåäîâèùàõ
çðàçêè ñóøèëè äî ïîñò³éíî¿ âàãè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè. Ñêëàä ÏÓÑ òà óìîâè åêñïåðèìåíòó íàâåäåí³
â òàáëèö³. ßê ìîäåëüí³ ñåðåäîâèùà áóëè âèêîðèñòàí³
á³îëîã³÷íå ñåðåäîâèùå 199 (ÁÑ 199) , 0,01 %-âèé ðîç-
÷èí òðèïñèíó â 0,1 Ì áóôåðíîìó ðîç÷èí³ Na2HPO4 òà

KH2PO4 (ðÍ = 8,1), ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí (0,9 % NaCl).
ÁÑ 199 ³ì³òóº ïëàçìó êðîâ³, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó
ñóì³ø á³ëê³â, àì³íîêèñëîò, âóãëåâîä³â, æèð³â, ñîëåé,
ãîðìîí³â, ôåðìåíò³â, àíòèò³ë ³ ðîç÷èííèõ ãàç³â (pH =
7,4).
Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Õàðàêòåð, ³íòåíñèâí³ñòü òà îñíîâí³ ìåõàí³çìè á³î-
äåãðàäàö³¿ ÏÓ øèðîêî îïèñàí³ â ðîáîòàõ áàãàòüîõ àâ-
òîð³â [17, 18], â ÿêèõ íå ò³ëüêè âñòàíîâëåí³ îñíîâí³
ìåõàí³çìè, à é âèçíà÷åí³ äåÿê³ ôàêòîðè [7], ÿê³ âïëè-
âàþòü íà ïåðåá³ã öüîãî ïðîöåñó â îðãàí³çì³. Äî íèõ
íàëåæàòü õ³ì³÷íà ïðèðîäà ïîë³ìåðó, ïðîñòîðîâà áó-
äîâà ïîë³ìåðíî¿ ìîëåêóëè, çìî÷óâàí³ñòü ïîë³ìåðíîãî
³ìïëàíòàòà, ãóñòèíà çøèâàííÿ (ó âèïàäêó ñ³ò÷àñòèõ
ïîë³óðåòàí³â) ³ ñòðóêòóðà ïîë³ìåðó íà íàäìîëåêóëÿð-
íîìó ð³âí³.

Ç àíàë³çó íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 øèðîêîêóòîâèõ ðåíò-
ãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì çðàçê³â ïîë³óðåòàíñå÷îâèí
ÌÄ²-3ÄÀÄÔ-ÔÊ äî òà ï³ñëÿ ¿õ ïåðåáóâàííÿ â áóôåð-
íîìó ðîç÷èí³ òðèïñèíó ïðîòÿãîì 3-õ ³ 6-òè ì³ñ. âè-
ïëèâàº, ùî íåçàëåæíî â³ä òåðì³íó ³íêóáàö³¿ â ìîäåëü-
íîìó ñåðåäîâèù³ âñ³ äîñë³äæóâàí³ çðàçêè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ áëèæí³ì ïîðÿäêîì ïðè òðàíñëÿö³¿ ó ïðîñòîð³
ôðàãìåíò³â ¿õí³õ ìàêðîëàíöþã³â. Íà öå âêàçóº íàÿâí³ñòü
ó äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³ êóò³â îäíîãî äèôðàêö³éíîãî
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2θ, ãðàä
Ðèñ. 1. Øèðîêîêóòîâ³ äèôðàêòîãðàìè ðîçñ³þâàííÿ

ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â:
ÌÄ²-3ÄÀÄÔ-ÔÊ äî ³íêóáàö³¿ (î);ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ 3 ì³ñ.
(∆) ³ 6 ì³ñ. ( ) ó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ òðèïñèíó

Ïîçíà÷åííÿ ÃÌÄÀ(ÄÀÄÔ)/ÔÊ, ìîëü Âì³ñò ÔÊ, % 
ìàñ. 

Чàñ âèòðèìêè â ìîäåëüíèõ ñåðåäîâèùàõ, 
ì³ñ. 

   ÁÑ 199 Áóô. ð-í 
òðèïñèíó Ô³ç. ð-í 

ÌÄ²-ÔÊ - 38,65 3;6 3;6 3,6 
ÌÄ²-ÃÌÄÀ - - 3;6 3;6 - 
ÌÄ²-ÄÀÄÔ - - 3;6 3;6 - 
ÌÄ²-ÃÌÄÀ-ÔÊ 1:1 23,2 3;6 3;6 - 
ÌÄ²-3ÃÌÄÀ-ÔÊ 3:1 13,0 3;6 3;6 - 
ÌÄ²-ÄÀÄÔ-ÔÊ 1:1 22,6 3;6 3;6 - 
ÌÄ²И-3ÄÀÄÔ-ÔÊ 3:1 12,5 3;6 3;6 - 

Òàáëèöÿ. Ñêëàä ÏÓÑ òà óìîâè åêñïåðèìåíòó
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ìàêñèìóìó («àìîðôíîãî ãàëî») ç âåðøèíîþ ïðè êóò³
ðîçñ³þâàííÿ 20,4°.

Ó ïî÷àòêîâ³é îáëàñò³ êðèâî¿ ðîçñ³þâàííÿ äèôóçíî
ñïàäàº. Öÿ ÷àñòèíà êðèâî¿ ðîçñ³þâàííÿ â³äïîâ³äàº
«õâîñòó» ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ, ùî ñòîñóºòüñÿ
âêëàäó ðîçñ³þâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ îáëàñòåé. Ó öüî-
ìó ïîë³ìåðíîìó ìàòåð³àë³ îñòàíí³ ìîæóòü ïðåäñòàâ-
ëÿòè ÿê æîðñòêîëàíöþãîâ³ îáëàñò³ ìàòðè÷íî¿ ÏÓÑ,
òàê ³ îáëàñò³, çáàãà÷åí³ ÔÊ. Øèðîêîêóòîâ³ äèôðàê-
òîãðàìè ìàòåð³àëó ÌÄ²-3ÄÀÄÔ-ÔÊ äî òà ï³ñëÿ ïå-
ðåáóâàííÿ â á³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³ 199 ïðîòÿãîì
3-õ ³ 6-òè ì³ñ. àíàëîã³÷í³ âèùå íàâåäåíèì.

Á³ëüø ïîâíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî çì³íè ó ñòðóêòóðí³é
îðãàí³çàö³¿ çðàçê³â ÌÄ²-3ÄÀÄÔ-ÔÊ äî òà ï³ñëÿ ³íêó-
áàö³¿ â ÁÑ 199 ïðîòÿãîì 3-õ ³ 6-òè ì³ñ. áóëà îòðèìàíà
çà äàíèìè ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿. Òàê, ç àíàë³çó
ïðîô³ë³â ³íòåíñèâíîñò³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â, ïîäàíèõ ó çàëåæíîñò³ I â³ä
q (ðèñ. 2, 3), äå I – ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ áåç âíå-
ñåííÿ êîë³ìàö³éíî¿ ïîïðàâêè, à q – íàâåäåíå çíà÷åí-
íÿ îäèíè÷íîãî âåêòîðà ó çâîðîòíîìó ïðîñòîð³, êîíò-
ðîëüíîãî òà ³íêóáîâàíîãî 3 ³ 6 ì³ñ. ó á³îëîã³÷íîìó
ñåðåäîâèù³ çðàçê³â ÌÄ²-3ÄÀÄÔ-ÔÊ, âèïëèâàº, ùî
âñ³ çðàçêè ÏÓÑ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåííîþ
ñòðóêòóðîþ íà íàíîðîçì³ðíîìó ð³âí³. Ç êðèâèõ ðèñ. 2
âèäíî, ùî ðåçóëüòàòîì 3-õ ì³ñÿ÷íîãî âèòðèìóâàííÿ
ÏÓÑ ó ÁÑ 199 º ïîì³òíà çì³íà ïðîô³ëþ ðîçñ³ÿíî¿
³íòåíñèâíîñò³ – ð³çêå çðîñòàííÿ ð³âíÿ äèôóçíîãî ìà-
ëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ â ïî÷àòêîâ³é ÷àñòèí³ êðèâî¿
³ ïðàêòè÷íî ïîâíå çíèêíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî äèñ-
êðåòíîãî ìàêñèìóìó. Òàê³ çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³-
þâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî âèíèêíåííÿ â ñèñòåì³ äîäàòêî-
âî¿ ãåòåðîãåííîñò³, ÿêà â öüîìó ìàòåð³àë³, âî÷åâèäü,
ïðåäñòàâëÿº íàíîðîçì³ðí³ ïîðîæíèíè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ
âíàñë³äîê âèìèâàííÿ ÔÊ ç ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ [19].
Çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî êâàäðàòà ôëóêòóàö³¿ åëåêòðîííî¿

ãóñòèíè (∆ρ2), ùî, ÿê â³äîìî [15], º çàãàëüíîþ ì³ðîþ
ãåòåðîãåííîñò³ äëÿ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó, ñòàíîâèòü
0,722·10-3 (ìîëü åë)2/ñì6, à â ðåçóëüòàò³ òðèì³ñÿ÷íîãî
âèòðèìóâàííÿ â ÁÑ 199 çðîñòàº äî 0,798·10-3 (ìîëü
åë)2/ñì6, òîáòî ïðèð³ñò öüîãî ïàðàìåòðà ñòàíîâèòü
10,5 %. Ïîäàëüøå âèòðèìóâàííÿ â ÁÑ 199 (êðèâà 3,
ðèñ. 2) ïðèâîäèòü äî íåâåëèêîãî çðîñòàííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ õâîñòîâî¿ ÷àñòèíè
êðèâî¿ ³ äî ïðîÿâó íà í³é äóæå ñëàáî âèðàæåíîãî äèñ-
êðåòíîãî ìàêñèìóìó. Çíà÷åííÿ ∆ρ2 ïðè öüîìó ñòàíî-
âèòü 0,775·10-3 (ìîëü åë)2/ñì6, ùî òðîõè íèæ÷å, í³æ ó
çðàçêà, ùî ï³ääàâñÿ òðèì³ñÿ÷íîìó âèòðèìóâàííþ, ³
ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ ð³âíÿ éîãî ãåòåðîãåííîñò³.

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî ÿê ³ ó âèïàäêó ïîïåðåäíüîãî
åêñïåðèìåíòó, ðåçóëüòàòîì ïîñë³äîâíîãî âèòðèìóâàí-
íÿ â áóôåðíîìó ðîç÷èí³ òðèïñèíó º çàãàëüíå çðîñòàí-
íÿ ð³âíÿ ìàëîêóòîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³. Çíà÷åííÿ ñåðåä-
íüîãî êâàäðàòà ôëóêòóàö³¿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè, ÿê ³
â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ìàêñèìàëüí³ äëÿ ìàòåð³àëó,
âèòðèìàíîãî 3 ì³ñ. 0,787·10-3 (ìîëü åë)2/ñì6 ³ çíèæó-
þòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó âïëèâó äî 0,734·10-3 (ìîëü
åë)2/ñì6, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíîãî çíà÷åííÿ
äëÿ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó âñüîãî íà 1,7 %. Îäíàê, äèñ-
êðåòíèé ìàêñèìóì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ïðî-
ñòîðîâî-ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, íà
â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî åêñïåðèìåíòó, ³ ó âèïàäêó
çðàçêà ç ì³í³ìàëüíèì ÷àñîì âèòðèìóâàííÿ.

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü
íàñòóïíî¿ ìîäåë³ ñòðóêòóðè ÏÓÑ ³ äèíàì³êè ¿¿ çì³í
ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â. Âèõ³äíèé
ìàòåð³àë, øâèäøå çà âñå, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðàêòè÷-
íî ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ìîäèô³êàòîðà – ÔÊ ó ïîë³-
óðåòàíîâ³é ìàòðèö³. Íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ âïëèâó
ð³äêîãî ñåðåäîâèùà â³äáóâàºòüñÿ âèìèâàííÿ ÷àñòè-
íè ÔÊ, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º óòâîðåííÿ â ìàòåð³àë³
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Ðèñ. 2 Ìàëîêóòîâ³ äèôðàêòîãðàìè ðîçñ³þâàííÿ
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äîñë³äæóâàíèõ ÏÓÑ: 1 – ÌÄ²-
3ÄÀÄÔ-ÔÊ; 2, 3 – ÌÄ²-3ÄÀÄÔ-ÔÊ ï³ñëÿ 3 ³ 6 ì³ñ.
³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199 â³äïîâ³äíî
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Ðèñ. 3 Ìàëîêóòîâ³ äèôðàêòîãðàìè ðîçñ³þâàííÿ
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äîñë³äæóâàíèõ ÏÓÑ: 1 –
ÌÄ²-3ÄÀÄÔ-ÔÊ; 2, 3 – ÌÄ²-3ÄÀÄÔ-ÔÊ ï³ñëÿ
³íêóáàö³¿ 3 ³ 6 ì³ñ. ó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ òðèïñèíó
â³äïîâ³äíî
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íàíîðîçì³ðíèõ ïîðîæíèí, âíåñîê ó ìàëîêóòîâå ðîçñ-
³þâàííÿ ÿêèõ çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé ïðèð³ñò ñå-
ðåäíüîãî êâàäðàòà ôëóêòóàö³é åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè.
Çá³ëüøåííÿ ÷àñó âïëèâó ñïðèÿº ïîäàëüøîìó âèìè-
âàííþ ìîäèô³êàòîðà ³ ñõëîïóâàííþ çíà÷íî¿ ÷àñòèíè
òàêèõ ïîðîæíèí, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîìó
çíèæåíí³ çíà÷åíü ∆ρ2. Ïðè÷îìó, á³ëüø âèñîêà
øâèäê³ñòü âèìèâàííÿ ÔÊ ó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ òðèï-
ñèíó âåäå äî âèùîãî ñòóïåíÿ óù³ëüíåííÿ ìàòðè÷íî-
ãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó.

Îïîñåðåäêîâàíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ çì³íè ñòðóê-
òóðè ïîë³ìåðó, â òîìó ÷èñë³ ï³ä âïëèâîì ìîäåëüíèõ
ñåðåäîâèù, º îá’ºì êîïåðàòèâíîãî ðóõó ïðè ñêëóâàíí³.

Â ðîáîò³ [20] ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îö³íêè ìàñø-
òàáó êîîïåðàòèâíîãî ðóõó Tg – îá’ºìó ðå÷îâèíè Vk ,
ùî áåðå ó÷àñòü â àêò³ òàêîãî ðóõó:
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ρ – ãóñòèíà; k – ïîñò³éíà Áîëüöìàíà; Cp(T<Tg)Cp(T>Tg)
– òåïëîºìíîñò³ äî òà ï³ñëÿ ñêà÷êà ∆Cp çà Tg; δT – íà-
ï³âøèðèíà ³íòåðâàëó ñêëóâàííÿ.

Öÿ âåëè÷èíà º õàðàêòåðèñòèêîþ ðîçì³ðó çîíè
áëèæíüîãî ïîðÿäêó â àìîðôíîìó ïîë³ìåð³ ïîáëèçó
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ³ çàëåæèòü â³ä ñòàòèñòè÷íîãî
ñåãìåíòà ìàêðîìîëåêóëè [20].

Ìàñøòàá êîîïåðàòèâíîãî ðóõó äëÿ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â ³ç ñåðåäí³ì ³ âèñîêèì âì³ñòîì ÔÊ ïðàê-
òè÷íî íå çàëåæèòü â³ä ¿¿ ê³ëüêîñò³. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî
ðîëü âì³ñòó ÔÊ ó ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àëàõ áóëà âèâ÷å-
íà â ðîáîò³ [19]. Îäíàê âåëè÷èíè Vk ïîë³ìåðíîãî ìà-
òåð³àëó ç ³íäèâ³äóàëüíèìè êîìïîíåíòàìè çíà÷íî
íèæ÷³, í³æ Vk ñóì³øåâèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. Çà-
ëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ íàãð³âàíü, ç³ çìåíøåííÿì òåìïå-
ðàòóðè ñêëóâàííÿ (ÿêùî ïîäîâæóâà÷ ìàêðîìîëåêóëÿð-
íîãî ëàíöþãà ÃÌÄÀ, 2 íàãð³âàííÿ) Vk ð³çêî
çá³ëüøóºòüñÿ, à ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñêëóâàí-
íÿ (ÿêùî ïîäîâæóâà÷ ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà
ÄÔÄÀ, 2 íàãð³âàííÿ) Vk ð³çêî çìåíøóºòüñÿ [21]. Ç îò-
ðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî,
íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé âïëèâ ÔÊ íà õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìè, ðåàë³çóºòüñÿ ð³çíà ñèñòåìà ô³çè÷íèõ âçàº-
ìîä³é ³, â³äïîâ³äíî, ôîðìóºòüñÿ ð³çíà ñòðóêòóðà ÏÓÑ,
ùî çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ áóäîâè ïîäîâæóâà÷à ìàêðî-
ëàíöþãà (ÃÌÄÀ àáî ÄÀÄÔ). Íàÿâí³ñòü ó ìàêðîìî-
ëåêóëÿðíîìó ëàíöþç³ ôðàãìåíò³â ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðè-
ðîäè ïðèâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çá³ëüøåííÿ îáñÿãó êîî-
ïåðàòèâíîãî ðóõó (ñòàòèñòè÷íîãî ñåãìåíòà), àáñîëþò-
íà âåëè÷èíà ÿêîãî çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ³
ïåðåä³ñòîð³¿ çðàçêà [21].

Âèòðèìóâàííÿ â ìîäåëüíîìó ñåðåäîâèù³ òàêîæ
ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ îá’ºìó êîîïåðàòèâíîãî ðóõó

(ðèñ. 4), ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèìè êîìïîçèö³ÿìè.
Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîðåëÿö³ÿ ì³æ

ïîâåä³íêîþ îá’ºìó êîîïåðàòèâíîãî ðóõó òà ñåðåä-
íüîãî êâàäðàòà ôëóêòóàö³¿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ÿê äëÿ
÷àñó âèòðèìóâàííÿ, òàê ³ äëÿ òèïó ìîäåëüíîãî ñåðå-
äîâèùà. Îá’ºì êîîïåðàòèâíîãî ðóõó ìîæíà âèçíà÷è-
òè ÿê ì³ðó ôëóêòóàö³¿ ãóñòèíè (ì³êðîãåòåðîãåííîñò³)
ñèñòåìè, òîáòî çá³ëüøåííÿ öüîãî ïàðàìåòðà â³äïîâ³-
äàº ï³äâèùåííþ ãåòåðîãåííîñò³ ñèñòåìè (çá³ëüøåí-
íþ îáëàñòåé ñèñòåìè ç ð³çíîþ ãóñòèíîþ) [22]. Òàêà
çì³íà ñòðóêòóðè ïðèâîäèòü äî â³äì³ííîñò³ ïðîçîðîñò³
ñèñòåìè äëÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ³ â³äïî-
â³äíî äî çì³íè õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ, òîáòî
çì³íè âåëè÷èíè ∆ρ2. Âèòðèìóâàííÿ ñèñòåìè â ìîäåëü-
íîìó ñåðåäîâèù³ ïðîòÿãîì 3 ì³ñ. ïðèâîäèòü äî ìàê-
ñèìàëüíèõ çì³í ñòðóêòóðè ìàòåð³àë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ÔÊ.
Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèòðèìóâàííÿ â ìîäåëü-
íîìó ñåðåäîâèù³ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ì³êðîãå-
òåðîãåííîñò³ ñèñòåìè. Âèùå áóëî çðîáëåíî ïðèïó-
ùåííÿ ïðî òå, ùî âèìèâàííÿ ÔÊ ïðèçâîäèòü äî óòâî-
ðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ïîðîæíèí, ÿê³ ñõëîïóþòüñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì ÷àñó âèòðèìóâàííÿ. Áóëî ïîêàçàíî [21],
ùî òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ ñèñòåì, ÿê³ ì³ñòÿòü ÔÊ,
ñëàáî çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì âèòðèìóâàííÿ â ìîäåëüíî-
ìó ñåðåäîâèù³, ³ â á³ëüø³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä íàÿâ-
íîñò³ ÔÊ ó êîìïîçèö³¿. Âèòðèìóâàííÿ â ìîäåëüíèõ
ñåðåäîâèùàõ ñòðîêîì äî 6 ì³ñ. ïðèâîäèòü äî íåçíà÷-
íîãî (~ 10 °Ñ) çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ðîç-
êëàäàííÿ ñèñòåì, ÿê³ ì³ñòÿòü ÔÊ, óìîæëèâëþþ÷è
çì³íè â ñòðóêòóð³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Íàâåäåí³ äàí³
ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü çì³íè ñòðóêòóðè êîìïîçèö³¿
çà ðàõóíîê äåñòðóêö³¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, àáî ïåðå-
ðîçïîä³ëó ñèñòåìè ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â (ðåëàêñàö³¿) ï³ä
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t âèòðèìêè, ì³ñ.

V k, 
ì³

ñ.

∆ ρ
2 , 

(ì
îë

 å
ë)

2 /ñ
ì6

0,70
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÷àñ âèòðèìóâàííÿ â ìîäåëüíîìó ñåðåäîâèù³, ùî     ïî-
òðåáóº ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ.
Âèñíîâêè

Îòæå ìåòîäàìè ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî òà òåïëî-
ô³çè÷íèõ àíàë³ç³â âñòàíîâëåíî, ùî âèòðèìóâàííÿ
ÏÓÑ, ÿê³ ì³ñòÿòü ÔÊ, ó ìîäåëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ïðè-
âîäèòü äî çì³íè ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ôîëàòîâì³ñí³ ÏÓÑ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ÔÊ ó ïîë³óðåòàíîâ³é ìàòðèö³.

Ï³ä âïëèâîì ìîäåëüíèõ ñåðåäîâèù â³äáóâàºòüñÿ íå-
ë³í³éíå çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ì³êðîãåòåðîãåííîñò³ ÏÓÑ,
ùî êîðåëþº ç ðåçóëüòàòàìè òåïëîô³çè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü, à ñàìå ç³ çì³íîþ îá’ºìó êîîïåðàòèâíîãî ðóõó
ïðè ñêëóâàíí³. Âèòðèìóâàííÿ â ìîäåëüíèõ ñåðåäîâè-
ùàõ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà âèñîêó òåðìîñòàá³ëüí³ñòü
ÏÓÑ äî òåìïåðàòóðè 250 °Ñ. Çàçíà÷åí³ ïîë³ìåðí³ ìà-
òåð³àëè ìîæóòü áóòè ñõàðàêòåðèçîâàí³ ÿê á³îñòàá³ëüí³.
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Ìåòîäàìè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è òåïëîôèçè÷åñêîãî àíàëèçîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî âûäåðæêà
ôîëàòñîäåðæàùèõ ÏÓÌ â ìîäåëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïîä âîçäåéñòâèåì ìîäåëüíûõ ñðåä ïðîèñõîäèò íåëèíåéíîå óâåëè÷åíèå
óðîâíÿ ìèêðîãåòåðîãåííîñòè ÏÓÌ, ÷òî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè òåïëîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, à èìåííî ñ èçìåíåíèåì îáú¸ìà êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ ïðè ñòåêëîâàíèè.
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Structure polyurethaneureas modified by folic acid for medicine goals in
simulated body fluid

R.A. Rozhnova, V.V. Davidenko, O.S. Andryushina, Yu.P. Gomza, S.D. Nesin

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine

It was established by X-ray diffraction method and thermophysical analysis that soaking
polyurethaneureas modified by folic acid in simulated body fluid influences for polymer matrix structure.
Simulated body fluid leads to a nonlinear increase microheterogeneity of polyurethaneureas modified
by folic acid. It is correlated with the results of thermophysical investigations.

Keywords: polyurethaneureas modified by folic acid, simulated body fluid, X-ray analysis, the volume of the
cooperative movement.


