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фильтрации сигналов в условиях отсутствия априорных данных. Причем ошибки 
фильтрации в данном случае минимальны для всех видов детерминированных 
функций, что позволяет применять его для описания более сложных с точки 
зрения статистики закономерностей стохастических функций.
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ВОЗДЕЙСТВИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПОЛЯ НА ПОВЕДЕНИЕ  
В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ СИСТЕМЫ АЛЬБУМИН–КРАСИТЕЛЬ 

Рассмотрено влияние ультразвукового поля на конформационные изменения 
молекул сывороточного альбумина в водных растворах. Показано, что ультразвуко-
вая обработка растворов альбумина позволяет повысить степень связывания альбу-
мина с бромкрезоловым зеленым в водных растворах.

Ключевые слова: кровь, ультразвук, альбумин, бромкрезоловый зеленый. 

Розглянуто вплив ультразвукового поля на конфірмаційні зміни молекул сиро-
ваткового альбуміну у водних розчинах. Показано, що ультразвукова обробка роз-
чинів альбуміну дозволяє підвищити ступінь зв’язування альбуміну з барвником 
(бромкрезоловим зеленим) у водних розчинах. 

Ключові слова: ультразвук, альбумін, бромкрезоловий зелений.

The effect of ultrasonic field on the conformational serum albumin molecules changes 
in aqueous solutions was studied. It was shown that ultrasonic treatment of albumin 
solutions let increase the binding degree between albumin and the dye in aqueous solutions.

Key words: ultrasound, albumin, bromocresol green.

Введение. Общеизвестно, что ежегодно возрастает воздействие физических 
полей различной природы на организм человека, при этом наблюдаются патоло-
гические изменения в его системах. Одной из критических систем организма, на-
иболее определяющих эффект такого воздействия, является кровь, особенно ее 
основная транспортная составляющая – альбумин. Способность молекулы аль-
бумина изменять конформацию под действием физических полей, в частности 
ультразвукового, позволила предположить, что определенная модификация его 
молекулы может повысить степень связывания системы белок–краситель. В хи-
мическом и клинико-биохимическом анализах широко применяется спектрофото-
метрическая методика, основанная на связывании альбумина с бромкрезоловым 
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красителем. Следует отметить, что первоначальное связывание идет за счет 
электростатического взаимодействия сульфогрупп красителя с положительно 
заряженными аминокислотными остатками в молекуле белка и зависит от его 
концентрации, химического состава и конформации молекулы [4;5;7;14;15]. 

Постановка задачи. Известно, что ультразвуковая активация – один из 
современных способов ускорения протекания химических реакций. При воздей-
ствии ультразвуковых волн с интенсивностью выше 1 Вт/см² на водные растворы 
в последних возникают различные нелинейные эффекты. Наиболее важными для 
интенсификации химических процессов являются акустические течения и кави-
тация. Акустические течения возникают вследствие поглощения средой перено-
симого звуковой волной количества движения, при этом наблюдается перемеши-
вание среды, таким образом, акустические течения способствуют интенсифика-
ции химических процессов [12]. Ультразвуковые (УЗ) колебания обеспечивают 
сверхтонкое диспергирование (не реализуемое другими способами), увеличивая 
межфазную поверхность реагирующих компонентов, что также, возможно, влия-
ет на ускорение химических реакций.

Целью нашего исследования было изучение влияния воздействия УЗ поля 
на водные растворы белка и его поведение в системе альбумин–бромкрезоловый 
зеленый.

Методы и способы исследования. Объектом исследования служили водные 
системы сывороточного альбумина человека (САЧ) в интервале концентраций 
1,85·10-6 – 1,29·10-5 моль/л. Краситель – бромкрезоловий зеленый водорастворимый 
(используется при стандартной методике количественного определения альбуми-
на в крови), ч.д.а., С(БКЗ) – 1,2·10-3 моль/л. Значения рН = 4,2 – 4,5 поддерживали 
при помощи ацетатного буферного раствора. 

Спектры поглощения регистрировались на спектрофотометре Specord М-40 
(Германия) в диапазоне длин волн 200 – 650 нм. УЗ обработку исследуемых ра-
створов проводили УЗ диспергатором УЗДН-1М с частотой 22 кГц. Интенсив-
ность УЗ воздействия выбирали согласно работе [13].

Содержание альбумина определяли биуретановым методом [6]. Сразу после 
УЗ обработки растворов альбумина определяли содержание модифицированной 
формы белка методом переосаждения в системе трихлоруксусная кислота–этанол 
по методике [2]. Содержание модифицированной формы рассчитывали в процен-
тах от общего содержания альбумина.

Результаты и их обсуждение. Ниже представлена зависимость изменения 
оптической плотности водных растворов альбумина (λ = 280 нм) от времени воздей-
ствия физического поля (Рис. 1). Как видно, максимумы спектра поглощения раство-
ра альбумина уменьшаются в зависимости от времени действия ультразвука. Из-
вестно, что при УЗ воздействии происходит изменение структуры воды и белковых 
молекул. Кавитация инициирует распад молекул воды на свободные радикалы, в 
частности OH, что приводит к перестройкам воды у поверхности белка с последу-
ющим изменением их гидрофильности, которую обусловливают полярные группы 
(СОО-, NH3

+-). Отщепление иона Н+ при активации молекулы воды приводит к об-
разованию сильного электрического поля вокруг функциональных групп белко-
вой молекулы [1;3]. Одна из основных функциональных групп белковой молекулы, 
обеспечивающая максимум спектра поглощения альбумина, – триптофан – весьма 
чувствительна к полярности окружения [8;11]. По-видимому, уменьшение оптичес-
кой плотности раствора альбумина, наблюдаемое при УЗ обработке белкового ра-
створа, обусловлено как изменением окружения хромофорных групп альбумина, 
так и «разворачиванием» клубка молекулы биополимера. Аналогичные эффекты 
наблюдались для растворов альбумина всех концентраций.

Следует отметить, что с увеличением времени УЗ воздействия происходит бо-
лее глубокая модификация молекул альбумина в растворе. Длительное облучение 
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приводит к денатурации молекул биополимера [1;3;10;11]. Нами были подобраны 
параметры УЗ воздействия, которые оказывали бы «мягкое» действие и обеспе-
чивали последовательную модификацию белковой молекулы без ее разрушения. 

Определяли изменение концентрации нативного альбумина в его растворах 
после УЗ воздействия. На Рис. 2 представлены данные изменения концентрации 
нативного альбумина от времени облучения УЗ полем. После 25 мин УЗ воздей-
ствия концентрация нативного альбумина резко уменьшилась. При этом в интер-
вале времени 0–25 мин общая концентрация альбумина не изменилась, в раство-
ре произошла модификация белковых молекул.

 Рис. 1. Спектры поглощения раствора САЧ (1,29·10-5 моль/л)  при различном 
времени УЗ обработки:   1 – 30 мин; 2 – 25 мин; 3 – без обработки

При воздействии ультразвука свыше 25 мин наблюдалась деструкция моле-
кул белка. Поэтому в дальнейших исследованиях выбрано время УЗ воздействия 
в интервале 15 – 20 мин, при котором наблюдается максимальная степень моди-
фикации молекул альбумина. 

Рис. 2. График влияния времени УЗ обработки на изменение концентрации 
нативного альбумина

Исследовали изменение максимумов спектров поглощения комплекса аль-
бумин–краситель от времени УЗ обработки растворов альбумина (1,29·10-5 
моль/л). Для сравнения приведены данные для системы альбумин–краситель с 
необлученным белком (таблица). 

В результате УЗ воздействия в молекулах альбуминов возможно уменьшение 
внутренних водородных связей между пептидными карбоксилами и фенильными 
группами тирозиновых остатков, а также карбоксильными группами и другими 
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аминокислотными остатками, что может дестабилизировать спиральные участ-
ки в белковой молекуле [1; 9; 11]. В результате происходит изменение модифика-
ции молекул белка, что приводит к разделению доменов молекулы альбумина (с 
раскрыванием междоменных областей для связывания) и увеличению связывания 
красителя с карбоксильными группами. Уровень модификационной конформации 
белковых молекул предопределяет как общую поверхность сорбции, так и возмож-
ности связывания белок–краситель. Как видно из приведенных данных, повышение 
оптической плотности системы альбумин–краситель при предварительной УЗ об-
работке альбумина в течение 15 мин увеличивает степень связывания модифици-
рованного ультразвуком белка с красителем. Оптимальные параметры УЗ воздей-
ствия такие: время – 15 мин, частота – 22 кГц, интенсивность – 3,9 Вт/см2. 

Зависимость величины оптической плотности системы альбумин–краситель  
от степени модификации молекул альбумина

Время ультразвуковой 
обработки растворов 

альбумина, мин

Степень модификации молекул 
альбумина, %

Оптическая плотность комплекса 
альбумин–краситель

0 - 0,92
5 4,6 0,95
10 11,0 1,04
15 14,8 1,18
20 22,0 1,09
25 32,1 0,89
30 57,0 0,61

Выводы. Изучено влияние воздействия УЗ поля на водные растворы альбу-
мина. Доказано, что УЗ обработка приводит к модификации молекул белка, а сте-
пень модификации зависит от параметров воздействия физического поля: при об-
работке растворов альбумина свыше 25 мин начинается необратимая денатура-
ция молекул белка. 

Показано, что УЗ обработка растворов альбумина позволяет повысить сте-
пень связывания альбумина с БКЗ в водных растворах. Подобраны оптимальные 
параметры УЗ обработки для данного процесса: частота – 22 кГц, интенсивность – 
3,9 Вт/см2, время – 15 мин.
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КОНТУР КОРЕКЦІЇ СИСТЕМИ СТАБІЛІЗАЦІЇ 
 КУТОВОГО ПОЛОЖЕННЯ СУПУТНИКА

Із застосуванням методу аналітичного конструювання регуляторів встановлені 
залежності коефіцієнтів закону регулювання, точності і запасу стійкості від коефіці-
єнтів критерію, який характеризує якість перехідного процесу стабілізації кутового 
положення супутника.

Ключові слова: супутник, обертальний рух, стабілізація. 

С применением метода аналитического конструирования регуляторов 
установлены зависимости коэффициентов закона регулирования, точности и запа-
са устойчивости от коэффициентов критерия, который характеризует качество пе-
реходного процесса стабилизации углового положения спутника.

Ключевые слова: спутник, вращательное движение, стабилизация. 

By using the method for an analytical regulator construction the dependences of a 
control law coefficients, accuracy and stability factor on coefficients in criteria of a transient 
process quality during stabilization of a space vehicle angle position are established. 

Key words: space vehicle, rotatory motion, stabilization.

Вступ. Дослідження процесів керування орієнтацією супутника фахівці про-
водять починаючи з 60-х років минулого сторіччя. У зв’язку з ускладненням за-
дач і появою нових технологій вони тривають і в теперішній час. Це обумовлено 
тим, що ці процеси мають суттєві відмінності у порівнянні з літаками, ракетами 
та об’єктами на Землі. Перш за все це необхідність економії енергетичних ресур-
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