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Âèçíà÷åí³ êîåô³ö³ºíòè ðîçïîä³ëó ìàêðîìîëåêóë íîâèõ àì³íîôóíêö³éíèõ ïîë³åñ-
òåð³â ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò â³ä ñòðóêòóðè ¿õ åëåìåíòàðíî¿ ëàíêè â ñèñòåì³
í-îêòàíîë–âîäà òà åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ ðîçðàõóíêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ¿õ ã³äðîô³ëü-
íî-ë³ïîô³ëüíîãî áàëàíñó.Çä³éñíåíå îö³íþâàííÿ ¿õ ë³ïîô³ëüíèõ âëàñòèâîñòåé ³ âñòà-
íîâëåíî, ùî ìàêðîìîëåêóëè íîâèõ ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ äëÿ êîíñòðóþâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì äîñòàâêè ë³ê³â.

Âñòóï
Ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè äîñòàâêè ë³ê³â íà îñíîâ³

àìô³ô³ëüíèõ ïîë³ìåð³â âèêëèêàþòü çðîñòàþ÷èé
³íòåðåñ ó ôàðìàêîëîã³¿ òà ìåäèöèí³, äëÿ òðàíñ-
ïîðòóâàííÿ òåðàïåâòè÷íèõ çàñîá³â ó êë³òèíè.
Ì³ðîþ ð³âíÿ âçàºìîä³¿, ÿêà çàáåçïå÷óº äîñòàâêó
ë³ê³â ó êë³òèíó, ïðèéíÿòî ââàæàòè ë³ïîô³ëüí³ñòü
ïîë³ìåðíîãî íîñ³ÿ. Âîíà âèçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü
ìîëåêóë âçàºìîä³ÿòè ç ë³ï³äíèìè øàðàìè êë³òèí-
íèõ ìåìáðàí ³, ÿê íàñë³äîê, ¿õ çäàòí³ñòü ïðîíèêà-
òè ó êë³òèíó [1].

Äîñë³äæåííÿ ë³ïîô³ëüíèõ âëàñòèâîñòåé º íå-
îáõ³äíèì åòàïîì ïðè âèçíà÷åíí³ çäàòíîñò³ ïîë-
³ìåðíèõ ñïîëóê äî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ îñíîâè
ñèñòåì òðàíñïîðòó ë³ê³â. Âåëè÷èíà â³äíîñíî¿
ë³ï³äíî¿ ðîç÷èííîñò³ ïîë³ìåðíîãî íîñ³ÿ ìîæå áóòè
âèçíà÷åíà ÷åðåç âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòó ðîç-
ïîä³ëó ìàêðîìîëåêóë íîñ³ÿ ì³æ äâîìà íå çì³øó-
âàíèìè ôàçàìè – îðãàí³÷íîþ (îêòàíîë) òà âîä-
íîþ. Êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó öå â³äíîøåííÿ ðîç-
÷èííîñò³ ìàêðîìîëåêóë íîñ³ÿ ó ë³ï³äàõ òà âîä³,
ÿêèé âèçíà÷àº çäàòí³ñòü ìàêðîìîëåêóë íîñ³ÿ ïå-
ðåõîäèòè ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà ÷åðåç ë³ï³äíó ìåì-
áðàíó ó êë³òèíó. Ñàìå öåé ôàêòîð ÷àñòî âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ êîíñòðóþâàííÿ ñèñòåì äîñòàâêè ë³ê³â.
Òàê³ äîñë³äæåííÿ º îñîáëèâî àêòóàëüíèìè äëÿ
íîâèõ àìô³ô³ëüíèõ ïîë³ìåð³â, ÿê³ çäàòí³ âèêîíó-
âàòè ðîëü ïîë³ìåðíî¿ îñíîâè ñèñòåì äîñòàâêè. Â
îñòàíí³ ðîêè ñèíòåçîâàíî íîâèé êëàñ ïîë³ìåð³â –
ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîòè ïîë³åñòåðíîãî òèïó, ÿê³
ì³ñòÿòü ó ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóë çàëèøêè ïðè-
ðîäíèõ àì³íîêèñëîò. Ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîòè ìà-
þòü óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ – á³îñóì³ñí³ñòü òà
çäàòí³ñòü äî á³îäåãðàäàö³¿ ç óòâîðåííÿì íåòîê-
ñè÷íèõ ïðîäóêò³â. Ðîçðîáêà íàìè íîâîãî ìåòîäó

ñèíòåçó ïîë³åñòåð³â ÷åðåç ðåàêö³þ Ñòåãë³õà íà îñ-
íîâ³ N-ïîõ³äíèõ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè òà ïîë³å-
òåð³â ä³îë³â ð³çíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè äîçâîëèëà
îòðèìàòè ãîìîëîã³÷íèé ðÿä àìô³ô³ëüíèõ ïîë³ìåð³â
– íîâèõ ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò [2] (pèñ. 1).

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ çàëåæ-
íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó ðÿäó íîâèõ ïñåâäî-
ïîë³àì³íîêèñëîò â³ä ñòðóêòóðè ¿õ åëåìåíòàðíî¿ ëàí-
êè â ñèñòåì³ í-îêòàíîë–âîäà òà îòðèìàííÿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõóíêîâèõ õàðàêòåðèñòèê
ã³äðîô³ëüíî-ë³ïîô³ëüíîãî áàëàíñó (ÃËÁ) ¿õ ìàê-
ðîìîëåêóë.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ðåàãåíòè òà ðîç÷èííèêè. Ïîë³åòèëåíãë³êîë³

(PEG-300, PEG-400, PEG-600, PEG-1000 òà PEG-
2000), äèïðîï³ëåíãë³êîëü (DPG) âèðîáíèöòâà
ô³ðìè Aldrich. Äëÿ î÷èñòêè â³ä äîì³øîê âîäè äî
â³äïîâ³äíîãî ãë³êîëþ äîäàâàëè ï’ÿòèêðàòíèé íàä-
ëèøîê áåíçîëó òà â³äãàíÿëè àçåîòðîïíó ñóì³ø áåí-
çîë-âîäà (Òê=690C). Çàëèøêè áåíçîëó âèäàëÿëè
âàêóóìóâàííÿì. N-ñòåàðèëãëóòàì³íîâó êèñëîòó
(GluSt), N,N’-äèöèêëîãåêñèëêàðáîä³³ì³ä (ÄÖÊ)
âèðîáíèöòâà ô³ðìè Aldrich âèêîðèñòîâóâàëè áåç
äîäàòêîâîãî î÷èùåííÿ. Ðîç÷èííèêè: áåíçîë, ìå-
òèëåíõëîðèä, îêòàíîë-1 î÷èùàëè çà ìåòîäèêàìè
[3,4]. Ó äîñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè í-îêòàíîë, íà-
ñè÷åíèé äî ð³âíîâàãè âîäîþ, òà, â³äïîâ³äíî, âîäó
– í-îêòàíîëîì.

Ñèíòåç ïîë³åñòåð³â. Ñèíòåç ïîë³åñòåð³â ïðî-
âîäèëè ïðè âçàºìîä³¿ ä³îëó (àáî ñóì³ø³ ä³îë³â) ³
N-çàõèùåíî¿ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³ áåç-
âîäíîãî ìåòèëåíó õëîðèñòîãî. Ðîç÷èí îõîëîäæó-
âàëè äî 70Ñ ³ ïðè ïåðåì³øóâàíí³ äîáàâëÿëè â³äïî-
â³äíó ê³ëüê³ñòü êàòàë³çàòîðà – 4-äèìåòèëàì³íîï³-
ðèäèíó (ÄÌÀÏ) òà ÄÖÊ ó âèãëÿä³ ðîç÷èí³â â



21

Âïëèâ ñòðóêòóðè ìàêðîìîëåêóë ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò íà ¿õ êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó â ñèñòåì³

ISSN 0321-4095. Âîïðîñû õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, 2013, ¹3

öüîìó æ ðîç÷èííèêó. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ðîç÷èíó
ÄÖÊ, òåìïåðàòóðó ï³äí³ìàëè äî 150Ñ ³ âèòðèìó-
âàëè ïðîòÿãîì 3-õ ãîä, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîãð³âàëè ùå
3 ãîä ïðè 350Ñ. Äàë³ äèöèêëîãåêñèëñå÷îâèíó
â³ää³ëÿëè ô³ëüòðóâàííÿì, à ðîç÷èí ïîë³ìåðó óïà-
ðþâàëè. Äëÿ î÷èùåííÿ ïîë³åñòåð³â â³ä çàëèøê³â
ÄÌÀÏ òà ÄÖÊ ãîòóâàëè ¿õ ðîç÷èíè ó áåíçîë³,
òðè÷³ ïðîìèâàëè ¿õ 15%-íèì ðîç÷èíîì NaCl ó
0,1N HCl, ïîò³ì 15%-íèì ðîç÷èíîì NaCl ó âîä³
äî íåéòðàëüíîãî ðÍ, ñóøèëè íàä ñóëüôàòîì ìàã-
í³þ, ô³ëüòðóâàëè ³ óïàðþâàëè. Âèõ³ä ïîë³ìåðó
ñêëàäàâ 92–99%. Ïîë³ìåðè îæåðæàí³ íà îñíîâ³
ð³çíèõ N-çàõèùåíèõ ïîõ³äíèõ ãëóòàì³íîâî¿ êèñ-
ëîòè òà ðÿäó ä³îë³â (DPG, PEG-300, PEG-600,
PEG-1000 òà PEG-2000), º òâåðäèìè àìîðôíèìè
ðå÷îâèíàìè, áåçáàðâíèìè àáî ñîëîì’ÿíîãî êîëüîðó.

Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó. Â ìàê-

ðîìîëåêóëàõ ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò (ÏÏÀÊ) âèç-
íà÷àëè âì³ñò àçîòó çà ì³êðîìåòîäîì Êºëüäàëÿ [5].
Ôîðìóâàëè âîäíó äèñïåðñ³þ ÏÏÀÊ (êîíöåíòðà-
ö³ÿ ïîë³ìåðó áëèçüêî 1%) òà äîäàâàëè ð³âíó çà
ìàñîþ äî âîäíî¿ ôàçè ê³ëüê³ñòü í-îêòàíîëó. Äèñ-
ïåðñ³þ ïåðåì³øóâàëè ïðîòÿãîì 12 ãîä äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ ð³âíîâàãè. Óòâîðåíó ãåòåðîãåííó ñèñòå-
ìó öåíòðèôóãóâàëè ïðè 10000 ñ–1 ïðîòÿãîì 15 õâ
äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîâíîãî ðîçïîä³ëó ôàç. Ç êîæíî¿
ôàçè â³äáèðàëè ïðîáó, âèçíà÷àëè âì³ñò àçîòó ³
ðîçðàõîâóâàëè êîíöåíòðàö³þ ïîë³ìåðó â êîæí³é ç
ôàç.

Ïîâåðõíåâèé íàòÿã âèì³ðþâàëè ìåòîäîì Äþ-
Íó¿ [6], ðîçì³ðè ÷àñòèíîê âèçíà÷àëè ìåòîäîì äè-
íàì³÷íîãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ (DLS) íà ïðèëàä³
Zeta Sizer Nano-ZS90 (Malvern).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Â³äîìî, ùî êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïî-

âåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÏÀÐ) ³, íàñàìïåðåä,
¿õ ïîâåðõíåâà àêòèâí³ñòü âèçíà÷àþòüñÿ îñîáëèâî-
ñòÿìè ¿õ áóäîâè. Ìîëåêóëè ÏÀÐ, çàçâè÷àé, º äè-
ô³ëüíèìè, òîáòî ñêëàäàþòüñÿ ç ã³äðîô³ëüíî¿ òà
ë³ïîô³ëüíî¿ ÷àñòèíè. Ñàìå ñï³ââ³äíîøåííÿ (áà-
ëàíñ) ì³æ ðîçì³ðàìè ã³äðîô³ëüíî¿ òà ë³ïîô³ëüíî¿
÷àñòèí ìîëåêóëè âèçíà÷àþòü ¿¿ ðîç÷èíí³ñòü ó
âîäí³é (Ñw) òà â îëåî (Ñî) ôàçàõ, à òàêîæ êî-
åô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó (Ê) ì³æ ôàçàìè Ê=Ñî/Ñw.
Òàêèì ÷èíîì, âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó äàº
ìîæëèâ³ñòü ïåðåäáà÷èòè òåíäåíö³¿ äî çì³íè ðîç-

÷èííîñò³ ÏÀÐ ó âîä³ òà ó âóãëåâîäí³ (îêòàíîë³)
ïðè çì³í³ ìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè ÏÀÐ. Äëÿ ìîëå-
êóë ïîë³ìåðíèõ ÏÀÐ, òàêèõ ÿê ÏÏÀÊ, îö³íþâàí-
íÿ Ê òà ã³äðîô³ëüíî-ë³ïîô³ëüíîãî áàëàíñó ìîæíà
çä³éñíèòè ÷åðåç àíàë³ç õ³ì³÷íî¿ áóäîâè åëåìåí-
òàðíî¿ ëàíêè ïîë³åñòåðó ÏÏÀÊ çà Ãð³ôô³íîì òà
Äåâ³ñîì [7,8].

Äëÿ äîñë³äæåíü áóëî ñèíòåçîâàíî äâ³ ãðóïè
ïîë³ìåð³â (² òà ²² òàáëèö³), ÿê³ ìàþòü îäíàêîâó
çàãàëüíó ôîðìóëó, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ ðîçòàøóâàí-
íÿì ã³äðîô³ëüíèõ ³ ë³ïîô³ëüíèõ ôðàãìåíò³â ó
ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà (pèñ 2,à,
2,á) [9,10]. Ïîë³ìåðè ïåðøî¿ ãðóïè (ðèñ. 2,à) ìà-
þòü ðåãóëÿðíå ÷åðãóâàííÿ ã³äðîô³ëüíèõ òà ë³ïî-
ô³ëüíèõ ôðàãìåíò³â ó ìàêðîìîëåêóë³ GluSt-DPG-
GluSt-PEG. Ôîðìóâàííÿ òàêî¿ ñòðóêòóðè çóìîâ-
ëåíî âçàºìîä³ºþ äâîîñíîâíîãî êàðáîêñèëâì³ñíî-
ãî ôðàãìåíòó, íà îñíîâ³ ñòåàðèëãëóòàì³íîâî¿ êèñ-
ëîòè ³ äèïðîï³ëåíãë³êîëþ òà ðÿäó ïîë³åòèëåíãë³-
êîë³â (pèñ. 2,à).
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Ðèñ. 1. Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò

Êîïîë³åñòåðè ãðóïè ²² (pèñ. 2,á) îòðèìàí³
ïðè êîïîë³êîíäåíñàö³¿ ñòåàðèëãëóòàì³íîâî¿ êèñ-
ëîòè òà ñóì³ø³ äèïðîï³ëåíãë³êîëþ òà ïîë³åòèëåí-
ãë³êîëþ. Çà òàêèì ìåòîäîì ñèíòåçó îäåðæàí³ ïîë³-
åñòåðè ñòàòèñòè÷íî¿ ñòðóêòóðè, òîáòî âì³ñò ë³ïî-
ô³ëüíèõ ôðàãìåíò³â GluSt-DPG âçäîâæ ìàêðî-
ìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà ìàº ñòàòèñòè÷íèé íåðå-
ãóëÿðíèé õàðàêòåð.

Структура елементарної ланки полімеру Вміст N, % Кo/w ККМ2, % ГЛБD ГЛБD1 
[(GluSt-DPG-GluSt)-PEG-300] 2,30 24,800 0,0096 5,8 2,0 
[(GluSt-DPG-GluSt)-PEG-400] 2,14 1,600 0,0210 6,6 2.7 І 

[(GluSt-DPG-GluSt)-PEG-1000] 1,48 0,600 0,0786 7,2 4,45 
[GluSt-DPG-GluSt-PEG-600] 2,50 3,046 0,022 6,2 4,5 

[GluSt-DPG-GluSt-PEG-1000] 1,48 0,064 0,0628 7,1 7,6 ІІ 

[GluSt-DPG-GluSt-PEG-2000] 1,14 0,165 0,1000 7,1 15.3 

Êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçîâàíèõ ÏÏÀÊ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÏÏÀÊ àëüòåðíàíòíî¿ áóäîâè (à), ñõåìà

ÏÏÀÊ ñòàòèñòè÷íî¿ áóäîâè (á)

Ïîë³ìåðè, ÿê àëüòåðíàíòíî¿, òàê ³ ñòàòèñòè÷-
íî¿ áóäîâè, âìàþòü ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè âëàñ-
òèâîñò³ – ïîíèæóþòü ïîâåðõíåâèé íàòÿã (σ) ³
ôîðìóþòü ì³öåëè ó ðîç÷èíàõ.

Ðèñ. 3. ²çîòåðìè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ïñåâäîïîë³àì³íî-

êèñëîò à – àëüòåðíàíòíî¿ áóäîâè, á – ñòàòèñòè÷íî¿

áóäîâè

Âèäíî, ùî ÏÏÀÊ àëüòåðíàíòíî¿ áóäîâè â
ïîð³âíÿëüíèõ óìîâàõ ïîíèæóþòü ïîâåðõíåâèé
íàòÿã âîäíèõ ðîç÷èí³â íà 28–30 ìÍ/ì, à ÏÏÀÊ
ñòàòèñòè÷íî¿ áóäîâè íà 22–25 ìÍ/ì. Äåÿê³ êîëî¿-
äíî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçîâàíèõ ÏÏÀÊ
íàâåäåí³ â òàáëèö³.

Ó ïîë³ìåðàõ çàãàëüíî¿ ôîðìóëè (pèñ. 1) çà-
ëèøêè N-ïîõ³äíèõ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè (Glu-St)
â³ä³ãðàþòü ðîëü ë³ïîô³ëüíèõ ôðàãìåíò³â, à ïîë³å-
òåð³â ä³îë³â (ÏÅÃ) – ã³äðîô³ëüíèõ ôðàãìåíò³â.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ôðàãìåíò³â â ìîëåêóë³ ÏÏÀÊ
âèçíà÷àº ¿õ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ âëàñòèâîñò³. ×èñ-
ëîâèì âèðàçîì äëÿ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ º ã³äðî-
ô³ëüíî-ë³ïîô³ëüíèé áàëàíñ (ÃËÁ). Â³äîìî, ùî çà

ÃËÁ êëàñèô³êóþòüñÿ âñ³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå-
÷îâèíè – åìóëüãàòîðè çâîðîòíèõ åìóëüñ³é 3–6,
ïðÿìèõ åìóëüñ³é 10–13, ñîëþá³ë³çàòîðè 15–18,
òîùî [11]. Ïðè êîíñòðóþâàíí³ ìàêðîìîëåêóë ïîë³-
ìåðíèõ ÏÏÀÊ (ðèñ. 1 ) äëÿ îö³íêè âïëèâó ñòðóê-
òóðè íà ÃËÁ íàìè áóëî âèêîðèñòàíî â³äîìó ôîð-
ìóëó Äåâ³ñà [8]. Âîíà äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè ÃËÁ
çà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ ðå÷îâèíè ïðè âèêîðèñòàíí³
ãðóïîâèõ âêëàä³â ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü âèçíà÷å-
íèõ Ãð³ôô³íîì [7].

( ) ( )∑∑ −+= LiHi7GLB ,  (1)

äå Í³ – ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ³íêðåìåíòó ãðóïîâîãî
âêëàäó ã³äðîô³ëüíîãî ôðàãìåíòó; Li – ÷èñëîâå
çíà÷åííÿ ³íêðåìåíòó ãðóïîâîãî âêëàäó ë³ïîô³ëü-
íîãî ôðàãìåíòó.

Ó òàáëèö³ íàâåäåíî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ðîçðà-
õîâàíîãî ã³äðîô³ëüíî-ë³ïîô³ëüíîãî áàëàíñó ÃËÁD1

äëÿ åëåìåíòàðíî¿ ëàíêè ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò
(pèñ. 1). Ðàçîì ç òèì ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ðîçðàõó-
íîê çà àäèòèâíîþ ñõåìîþ äëÿ åëåìåíòàðíî¿ ëàí-
êè ïîë³ìåðó íå ìîæå êîðåêòíî âèçíà÷àòè ÃËÁ
ìàêðîìîëåêóëè. Ó öüîìó âèïàäêó âàæëèâå çíà-
÷åííÿ ìàþòü òàêîæ ñòðóêòóðà ìàêðîëàíöþãó, éîãî
ñåãìåíòàëüíà ðóõëèâ³ñòü òà ïðèðîäà ê³íöåâèõ ãðóï.
Òèì íå ìåíøå ïðîâåäåííÿ îö³íêè ÃËÁ äëÿ åëå-
ìåíòàðíî¿ ëàíêè íåîáõ³äíî äëÿ âèáîðó ñòðàòåã³¿
ñèíòåçó ïîë³ìåð³â ç ïðîãíîçîâàíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè. Ðîçðàõóíîê çà ôîðìóëîþ 1 ïîêàçóº (òàáëè-
öÿ ÃËÁD1), ùî ÷åðåç âèá³ð âèõ³äíèõ ðå÷îâèí òà
ìåòîäó ñèíòåçó ìîæíà ïåðåäáà÷àòè ÃËÁ åëåìåí-
òàðíî¿ ëàíêè ÏÏÀÊ ó ä³àïàçîí³ â³ä 2 äî 15.

²ñíóº òàêîæ ôîðìóëà Äåâ³ñà, ÿêà ïîâ’ÿçóº
ÃËÁ ç åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíîþ âåëè÷èíîþ
êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó ÏÀÐ ì³æ âóãëåâîäíåâîþ
òà âîäíîþ ôàçàìè [8].

Co)Cwln(36,07GLB ⋅+= ,  (2)

äå Cw, Co – â íàøîìó âèïàäêó, öå êîíöåíòðàö³¿
ÏÏÀÊ ó âîäí³é òà âóãëåâîäíåâ³é ôàçàõ â³äïîâ³ä-
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü êðèòåð³ÿ ë³ïîô³ëüíîñò³ lg(Ko/w) â³ä

ñòðóêòóðè ÏÏÀÊ
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Âïëèâ ñòðóêòóðè ìàêðîìîëåêóë ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò íà ¿õ êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó â ñèñòåì³

íî.
Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà îäåðæóâàòè çíà÷åí-

íÿ ÃËÁ ÿê³ á³ëüø êîðåêòíî â³äïîâ³äàþòü ïîâåðõ-
íåâî-àêòèâíèì âëàñòèâîñòÿì ÏÏÀÊ. Ó òàáëèö³
íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ÃËÁD ñèíòå-
çîâàíèõ ÏÏÀÊ, ÿê³ ðîçðàõîâàí³ çà ôîðìóëîþ (2),
à òàêîæ ðîçðàõóíêîâ³ ÃËÁD1 çà ôîðìóëîþ (1). Âèä-
íî, ùî âîíè çàäîâ³ëüíî êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ.
Êð³ì òîãî âèäíî, ùî âîíè ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ â
çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ îêñèåòèëåíîâèõ ëàíîê ó
¿õ ñêëàä³. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ³ñíóº ëèøå
íåçíà÷íà çàëåæí³ñòü ÃËÁ â³ä ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
ã³äðîô³ëüíîãî ôðàãìåíòó.

Âçàºìîçâ’ÿçîê áóäîâè ÏÏÀÊ ç ¿õ çäàòí³ñòþ
äî ïðîíèêíåííÿ ÷åðåç ìåìáðàíè ó êë³òèíè º îñ-
íîâíèì ïèòàííÿì ¿õ ïðèäàòíîñò³ äëÿ çàñòîñóâàí-
íÿ ÿê îñíîâè ñèñòåì äîñòàâêè òåðàïåâòè÷íèõ çà-
ñîá³â. Ïàðàìåòð ë³ïîô³ëüíîñò³, ÿêèé áóâ çàïðîïî-
íîâàíèé â [12], âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê ëîãàðèôì êîåô³-
ö³ºíòà ðîçïîä³ëó, ³ º äîâîë³ òî÷íîþ ì³ðîþ ó÷àñò³
ðå÷îâèíè â ë³ïîô³ëüíèõ ÷è ã³äðîô³ëüíèõ âçàºìî-
ä³ÿõ:

)
Cw
CoLg( Lg(K)= ,  (3)

äå Cw, Co – êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè ó âîäí³é òà
âóãëåâîäíåâ³é ôàçàõ â³äïîâ³äíî.

Â³äîìî, ùî çíà÷åííÿ Ê<1 îçíà÷àº, ùî ñïî-
ëóêà ìàº á³ëüø âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü äî âîäíî¿
ôàçè (á³ëüø ã³äðîô³ëüíà); êîëè Ê=1, ñïîëóêà îä-
íàêîâî ðîçïîä³ëåíà ì³æ ë³ï³äíîþ é âîäíî¿ ôàçà-
ìè; çíà÷åííÿ K>1 îçíà÷àº á³ëüø âèñîêó êîíöåí-
òðàö³þ ñïîëóêè â ë³ï³äí³é ôàç³ (á³ëüø ë³ïîô³ëü-
íà). Â³äïîâ³äíî ïàðàìåòð ë³ïîô³ëüíîñò³ äëÿ ë³ïî-
ô³ëüíèõ ðå÷îâèí äîäàòí³é, à äëÿ ã³äðîô³ëüíèõ –
â³ä’ºìíèé.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü çíà÷åíü êðè-
òåð³ÿ ë³ïîô³ëüíîñò³ lg(Ko/w) â³ä ñòðóêòóðè ÏÏÀÊ.
Âèäíî, ùî ïàðàìåòð ë³ïîô³ëüíîñò³ äëÿ ÏÏÀÊ
[(GluSt-DPG-GluSt)-PEG-300] ñêëàäàº 1,4, òîä³
ÿê äëÿ [GluSt-DPG-GluSt-PEG-600] – 0,95. Öå
âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü íàéá³ëüøî¿ âçàºìîä³¿ òàêèõ
ìàêðîìîëåêóë ç ë³ï³äíèìè øàðàìè êë³òèííèõ ìåì-
áðàí. Ðàçîì ç òèì ïîë³ìåðè [(GluSt-DPG-GluSt)-
PEG-400], [(GluSt-DPG-GluSt)-PEG-1000],
[GluSt-DPG-GluSt-PEG-1000], [GluSt-DPG-
GluSt-PEG-2000] ìàþòü ïàðàìåòðè ë³ïîô³ëüíîñò³
áëèçüê³ äî íóëÿ. Òàêèì ÷èíîì, âîíè ìàþòü îäíà-
êîâó ñïîð³äíåí³ñòü ÿê äî âóãëåâîäíåâîãî, òàê ³ äî
âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ
(DLS) (ðèñ. 5) ïîêàçàíî, ùî ìàêðîìîëåêóëè ÏÏÀÊ
â âîäíèõ ðîç÷èíàõ óòâîðþþòü êîëî¿äí³ ñèñòåìè ç
ì³öåëÿðíèìè ÷àñòèíêàìè ðîçì³ðàìè 50–650 íì
ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ, áëèçüêèõ äî ÊÊÌ2.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî íîâ³
àì³íîôóíêö³éí³ ïîë³åñòåðè – ïñåâäîïîë³àì³íîêèñ-
ëîòè Ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ

(DLS) (ðèñ. 5) ïîêàçàíî, ùî ìàêðîìîëåêóëè ÏÏÀÊ
â âîäíèõ ðîç÷èíàõ óòâîðþþòü êîëî¿äí³ ñèñòåìè ç
ì³öåëÿðíèìè ÷àñòèíêàìè ðîçì³ðàìè 50–650 íì
ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ, áëèçüêèõ äî ÊÊÌ2.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî íîâ³
àì³íîôóíêö³éí³ ïîë³åñòåðè – ïñåâäîïîë³àì³íîêèñ-
ëîòè – ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ êîíñòðó-
þâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì äîñòàâêè ë³ê³â ó êë³òè-
íè.

Ðèñ. 5. Ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè

ïîë³åñòåðó [GluSt-DPG-GluSt-PEG-1000] çà ðîçì³ðîì

ïðè ð³çí³é êîíöåíòðàö³¿ ïîë³ìåðó (À – 0,02% ,

Á – 0,05%, Â – 0,1%)

Âèñíîâêè
Ñòðóêòóðà ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà àì³-

íîôóíêö³éíèõ ïîë³åñòåð³â ïñåâäîïîë³àì³íîêèñëîò
âïëèâàº íà âåëè÷èíó ¿õ êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó â
ñèñòåì³ âîäà – í-îêòàíîë. Ðîçðàõîâàí³ òà âèçíà-
÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ âåëè÷èíè ã³äðîô³ëüíî-ë³ïî-
ô³ëüíîãî áàëàíñó ìàêðîìîëåêóë ïñåâäîïîë³àì³íî-
êèñëîò àëüòåðíàíòíî¿ òà ñòàòèñòè÷íî¿ áóäîâè, ÿê³
çàäîâ³ëüíî êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ. Çíà÷åííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â ðîçïîä³ëó ³ â³äïîâ³äíî ë³ïîô³ëüíîñò³
ìàêðîìîëåêóë âèçíà÷àþòüñÿ ñòðóêòóðîþ åëåìåí-
òàðíî¿ ëàíêè ìàêðîëàíöþãà. Ë³ïîô³ëüí³ñòü ìàê-
ðîìîëåêóë àëüòåðíàíòíî¿ áóäîâè âèùà ë³ïîô³ëü-
íîñò³ ìàêðîìîëåêóë ñòàòèñòè÷íî¿ áóäîâè. Ïðè êîí-
öåíòðàö³ÿõ áëèçüêèõ äî ÊÊÌ ìàêðîìîëåêóëè ïñåâ-
äîïîë³àì³íîêèñëîò óòâîðþþòü ì³öåëÿðí³ ñòðóêòó-
ðè ïåâíî¿ ë³ïîô³ëüíîñò³. Òàê³ ì³öåëÿðí³ ñòðóêòó-
ðè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ êîíñòðóþâàííÿ
ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì äîñòàâêè ë³ê³â.
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