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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè âûñîêîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà
ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì íà åãî àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê æåëàòèíó.
Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ìîäèôèöèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîíîòîííûì ñíèæåíèåì ïðîòåî-
íåêòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðåìíåçåìà, âûçâàííîå èçìåíåíèåì ïðèðîäû ïîâåðõíîñòíûõ àê-
òèâíûõ öåíòðîâ. Èçìåíåíèÿ äðóãèõ ôàðìàêîëîãè÷åñêè âàæíûõ ñâîéñòâ — ðåîëîãè÷å-
ñêèõ è ãåìîëèòè÷åñêèõ — ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè êðåìíåç¸ìà ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì
èìåþò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêèõ ïîëî-
æèòåëüíûõ ýôôåêòîâ îò ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì ñíèæåíèè àäñîðáöèè áåë-
êà è òåì ñàìûì ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÏÂÏ â êà÷åñòâå ìî-
äèôèêàòîðà ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì íà îñíîâå âûñîêîäèñïåðñíîãî
êðåìíåçåìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìîäèôèöèðîâàíèÿ êðåìíåç¸ìà ïî-
ëèâèíèëïèððîëèäîíîì ñîñòàâëÿåò 20 – 30 ìã2ã, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèìåðíî 15 % îò åì-
êîñòè ìîíîñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîäèñïåðñíûé êðåìíåç¸ì, Ñèëèêñ, àäñîðáöèîííîå ìîäèôèöèðî-
âàíèå, ïîëèâèíèëïèððîëèäîí, àäñîðáöèÿ æåëàòèíà.

Àìîðôíûé íåïîðèñòûé âûñîêîäèñïåðñíûé êðåìíå-
çåì ÿâëÿåòñÿ ñóáñòàíöèåé ïîðîøêîîáðàçíîãî ïðåïàðà-
òà ñîðáöèîííî-äåòîêñèêàöèîííîãî äåéñòâèÿ “Ñèëèêñ”
(ñèíîíèìû “Ïîëèñîðá”, “Ñèëëàðä”), óñïåøíî ïðèìå-
íÿåìîãî â êîìïëåêñíîì ëå÷åíèè èíôåêöèîííûõ, îíêî-
ëîãè÷åñêèõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ çàáîëåâàíèé [1].

Àäñîðáöèîííîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïîëèìåðàìè ïî-
çâîëÿåò ïðèäàâàòü êðåìíåçåìó òàêèå ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ íà
åãî îñíîâå íîâûõ ïðåïàðàòîâ èëè ëåêàðñòâåííûõ
ôîðì, â ÷àñòíîñòè, ãîòîâûå ñóñïåíçèè è ìàçè. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå êðåìíåçåìîì ïîëèâè-
íèëïèððîëèäîíîì (ÏÂÏ) ñïîñîáñòâóåò èììîáèëèçà-
öèè íà åãî ïîâåðõíîñòè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîå-
äèíåíèé (íàïðèìåð, éîäà, êâåðöåòèíà [2, 3]), ïîçâîëÿ-
åò ðåãóëèðîâàòü âÿçêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè åãî
âîäíûõ ñóñïåíçèé [4], ñíèæàåò ïîâðåæäàþùåå äåéñò-
âèå íà êðàñíûå êðîâÿíûå òåëà (ãåìîëèç) [5], ò.å. ïîâû-
øàåò áèîñîâìåñòèìîñòü.

Âìåñòå ñ òåì îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì, èìåþùèé
î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå, âîïðîñ î âëèÿíèè ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà ïîëèâèíèë-
ïèððîëèäîíîì íà åãî àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïî îò-
íîøåíèþ ê áåëêàì, ïîñêîëüêó èìåííî ïðîòåîíåêòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà êðåìíåçåìà (ò.å. ñïîñîáíîñòü ñâÿçûâàòü
áåëêè) è îïðåäåëÿþò åãî ôàðìàöåâòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü [1, 6]. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà
â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûñîêî-
äèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì íà
àäñîðáöèþ íà åãî ïîâåðõíîñòè áåëêà — æåëàòèíà. Òà-
êîé âûáîð àäñîðáòèâà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èìåííî æå-
ëàòèí, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [7], ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå ñîðáåíòà áûë èñïîëüçîâàí âûñîêîäèñ-
ïåðñíûé êðåìíåçåì ñ âåëè÷èíîé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè 230 ì22ã (ïðîèçâîäñòâà Êàëóøñêîãî îïûòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî çàâîäà ÈÕÏ ÍÀÍÓ, Êàëóø, Óêðàèíà).
Òàêîé êðåìíåçåì ÿâëÿåòñÿ íåïîðèñòûì âåùåñòâîì, ñî-
ñòîÿùèì èç íàíî÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåò-
ðîì � 12 íì. Íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö íàõîäÿòñÿ
îäèíî÷íûå èçîëèðîâàííûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû
�Si-OH (ñèëàíîëüíûå ãðóïïû), ãèäðîêñèëüíûå ãðóï-
ïû, ñâÿçàííûå âçàèìíûìè âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè â
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ, à òàêæå ñîðáèðîâàííûå ìî-
ëåêóëû âîäû [8]. Êîíöåíòðàöèÿ ñèëàíîëüíûõ ãðóïï,
ÿâëÿþùèõñÿ ãëàâíûìè ñîðáöèîííûìè öåíòðàìè, íà
ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåìîãî êðåìíåçåìà ñîñòàâèëà
0,60 ììîëü2ã.

Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëè ôàðìàêî-
ïåéíûé ÏÂÏ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 11940 � 2400.
Ìîäèôèöèðîâàíèå êðåìíåçåìà ïîëèâèíèëïèððîëèäî-
íîì ïðîâîäèëè â ðåàêòîðå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ (ÐÈÏ), ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñòåêëÿííóþ êðóã-
ëîäîííóþ êîëáó åìêîñòüþ 1 ë ñ ëîïàñòíîé ìåøàëêîé,
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåàêòîð ïîñëåäîâàòåëüíî çà-
ãðóæàëè êðåìíåçåì, íåîáõîäèìóþ íàâåñêó ìîäèôèêà-
òîðà è âêëþ÷àëè ìåøàëêó. Ïðè äîñòèæåíèè
300 – 500 îá2ìèí ñìåñü ïåðåõîäèëà â ïñåâäîîæèæåí-
íîå ñîñòîÿíèå. Çàòåì ïîñòåïåííî ñî ñêîðîñòüþ 1 – 2
êàïëè â 1 ñ â ðåàêòîð äîáàâëÿëè ýòèëîâûé ñïèðò â êî-
ëè÷åñòâå, ðàâíîì 40 ìàññ. % îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçå-
ìà, êîòîðûé ïðè ýòîì îñòàâàëñÿ ñûïó÷èì âñëåäñòâèå
ñâîåé âûñîêîé ìàñëîåìêîñòè. Âðåìÿ ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿëî 6 ÷. Ìîäèôèöèðîâàííûé êðåìíåçåì
âûãðóæàëè è ïðîãðåâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè
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80 °C â òå÷åíèå 2 ÷ äëÿ óäàëåíèÿ ñîðáèðîâàííûõ ìîëå-
êóë ýòàíîëà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè æåëàòèí ôèðìû “Ìåðê”. Àä-
ñîðáöèþ æåëàòèíà íà ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî è ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ êðåìíåçåìîâ ïðîâîäèëè ïðè pH = 5
[1, 9] â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå èç áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 0,1 Ì ëè-
ìîííóþ êèñëîòó è 0,2 Ì Na2HPO4 [11]. Â êîëáû, ñîäåð-
æàùèå ïî 200 ìã êðåìíåçåìà, ïðèëèâàëè ïî 20 + 0,05 ìë
ðàñòâîðà áåëêà èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè (ñîîòíîøåíèå
ñîðáåíò-ðàñòâîð ñîñòàâëÿëî 100 ìã:10 ìë) è ïîëó÷åí-
íóþ ñóñïåíçèþ ïåðåìåøèâàëè. ×åðåç 1 ÷ êîíòàêòà
(ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àäñîðá-
öèîííîãî ðàâíîâåñèÿ [1, 6, 10]) ñóñïåíçèþ öåíòðèôó-
ãèðîâàëè ïðè 6000 îá2ìèí â òå÷åíèå 30 ìèí.

Âåëè÷èíó àäñîðáöèè æåëàòèíà ðàññ÷èòûâàëè ïî
ðàçíèöå åãî èñõîäíîé è ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèé â
ðàñòâîðå äî è ïîñëå êîíòàêòà ñ ñîðáåíòîì. Ðàâíîâåñ-
íóþ êîíöåíòðàöèþ æåëàòèíà îïðåäåëÿëè êîëîðèìåò-
ðè÷åñêè ñ ïîìîùüþ áèóðåòîâîãî ìåòîäà [11]. Îïòè÷å-

ñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà èçìåðÿëè íà êîëîðèìåòðå
ÊÔÊ-2ÌÏ ïðè äëèíå âîëíû 540 íì.

Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ÈÊ-ñïåêòðîôîòîìåòðå ñ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì
“FTIR ThermoNicolet” (ÑØÀ). Äëÿ çàïèñè ÈÊ-ñïåê-
òðîâ îáðàçöû êðåìíåçåìà ïðåññîâàëè â ïëàñòèíêè ðàç-
ìåðîì 8 � 28 ìì è ìàññîé 15 – 20 ìã.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ êðåìíåçåìà â
ÈÊ-ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîëîñû 3750 ñì – 1, ñèìáàòíî ñîäåðæàíèþ ïîëèìåðà, è
ïîÿâëåíèå øèðîêîé ïîëîñû âîçìóùåííûõ ñèëàíîëü-
íûõ ãðóïï ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 3350 ñì – 1 (ðèñ. 1, à ).
Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [12], ÷òî âçàèìîäåéñòâèå
ÏÂÏ ñ ïîâåðõíîñòüþ âûñîêîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé
ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà êàðáîíèëüíîé ãðóïïû è âî-
äîðîäà ñèëàíîëüíîé ãðóïïû.
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Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû êðåìíåçåìà: èñõîäíîãî (1 ) è ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì â êîëè÷åñòâå 50 (2 ), 100 (3 )
è 175 ìã2ã (4 ).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äåñîðáöèè ÏÂÏ â âîäíóþ ñðåäó
îò åãî ñîäåðæàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî êðåìíå-
çåìà.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè æåëà-
òèíà îò ñîäåðæàíèÿ ÏÂÏ íà ïîâåðõíîñòè âûñîêîäèñïåðñíîãî
êðåìíåçåìà.
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Ðèñ. 3. Èçîòåðìû àäñîðáöèè æåëàòèíà íà ïîâåðõíîñòè èñõîä-
íîãî (1 ) è ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì â êî-
ëè÷åñòâå 25 (2 ), 50 (3 ), 100 (4 ), 125 (5 ) è 150 ìã2ã êðåìíåçåìîâ
(6 ).



Âàæíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì ñòðóêòóðó
ïîâåðõíîñòíîãî àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ ïîëèìåðîâ,
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð p, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøå-
íèå êîëè÷åñòâà ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ ìàêðîìîëåêóëû,
íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ, ê èõ îáùåìó ñîäåðæàíèþ â ñëîå. Èç ïðåäñòàâ-
ëåííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà p îò ñîäåðæàíèÿ ÏÂÏ
äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1, á ), ðàññ÷èòàííîãî
èç ÈÊ-ñïåêòðîâ, âèäíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ñòåïåíÿõ
ìîäèôèöèðîâàíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîâåðõíîñòüþ
ó÷àñòâóåò äî 80 % çâåíüåâ, à ïðè îáðàçîâàíèè ìîíî-
ñëîéíîãî ïîêðûòèÿ — îêîëî 40 %, ò.å. ïðèìåðíî êàæ-
äîå âòîðîå çâåíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîëåêóëû ïîëèìå-
ðà íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ïëîñêîé çèãçàãî-
îáðàçíîé öåïè [12].

Ñëîé ÏÂÏ ïðî÷íî óäåðæèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
âûñîêîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà è äî ñîäåðæàíèÿ ïî-
ëèìåðà 75 ìã2ã ïðàêòè÷åñêè íå äåñîðáèðóåò â âîäó
ïðè pH ñóñïåíçèè ðàâíîì 5. Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî
çíà÷åíèÿ ÏÂÏ íà÷èíàåò ÷àñòè÷íî äåñîðáèðîâàòüñÿ,
îäíàêî äàæå ïðè ìîíîñëîéíîì ïîêðûòèè, êîòîðîå äî-
ñòèãàåòñÿ óæå ïðè ñîäåðæàíèè ïîëèìåðà 175 ìã2ã, âå-
ëè÷èíà äåñîðáöèè ñîñòàâèëà âñåãî îêîëî 15 % (ðèñ. 2).

Èçîòåðìû àäñîðáöèè æåëàòèíà íà ïîâåðõíîñòè âû-
ñîêîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà (ðèñ. 3) õîðîøî îïèñûâà-
þòñÿ óðàâíåíèåì Ëåíãìþðà. Â êîîðäèíàòàõ C2A-C

îíè èìåþò âèä ïðÿìûõ ëèíèé, è áûëè îïðåäåëåíû âå-
ëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè Aìàêñ íà èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî îïðåäåëåíèþ [13]
åìêîñòÿì ìîíîñëîÿ.

Çàâèñèìîñòü åìêîñòè ìîíîñëîÿ æåëàòèíà îò ñîäåð-
æàíèÿ ÏÂÏ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò,
÷òî âåëè÷èíà Aìàêñ, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà â ñëó÷àå èñõîä-
íîãî êðåìíåçåìà ïðèìåðíî 350 ìã2ã, äëÿ ïîëíîñòüþ
ìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà ñíèçèëàñü äî íóëÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñàì ôàêò ñíèæåíèÿ àäñîðá-
öèè áåëêà íà ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìà, ñîäåðæàùåãî
ÏÂÏ, îòìå÷àëñÿ äëÿ ñèëèêàãåëÿ [14]. Ïðè÷èíû ýòîãî â
óêàçàííîé ðàáîòå äåòàëüíî íå àíàëèçèðóþòñÿ, îäíàêî
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñèëèêàãåëü ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòûì
âåùåñòâîì, à ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïðîâîäè-
ëè ïóòåì ïîëèìåðèçàöèè ñîðáèðîâàííîãî âèíèëïèð-
ðîëèäîíà, ïîçâîëÿë îáúÿñíèòü ñíèæåíèå àäñîðáöèè
áåëêà çàïîëíåíèåì ïîð ïîëèìåðîì.

Îäíàêî â ñëó÷àå èññëåäóåìîãî íåïîðèñòîãî êðåìíå-
çåìà ñòåðè÷åñêèå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ àäñîðáöèè æåëà-
òèíà ìàëîâåðîÿòíû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, îáóñëî-

âèâøèõ õàðàêòåð ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4),
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ ñòðîåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ êðåìíåçåìà â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü
ìîäèôèöèðîâàííîãî êðåìíåçåìà â êà÷åñòâå àêòèâíûõ
öåíòðîâ âìåñòî ñèëàíîëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå òåïåðü
ó÷àñòâóþò âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ìàêðîìîëåêóëàìè
ÏÂÏ, ñîäåðæàò êàðáîíèëüíûå ãðóïïû âèíèëïèððîëè-
äîíîâûõ çâåíüåâ, îðèåíòèðîâàííûõ íàðóæó (ðèñ. 5).
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êðåìíåçåì, êîòîðûé â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè îòíîñèòñÿ ïî êëàññèôèêàöèè [15] ê
ñïåöèôè÷åñêèì àäñîðáåíòàì ò. í. “âòîðîãî” òèïà, ò.å.
èìååò ïîâåðõíîñòü, ñîäåðæàùóþ ïðîòîëèòè÷åñêèå
ãðóïïû, â äàííîì ñëó÷àå — ãèäðîêñèëüíûå (êèñëîò-
íûå öåíòðû Áðåíñòåäà). Ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ
êðåìíåçåì ñòàíîâèòñÿ àäñîðáåíòîì “òðåòüåãî” òèïà,
ñîäåðæàùåãî íà ïîâåðõíîñòè òîëüêî àïðîòîííûå ýëåê-
òðîíîäîíîðíûå ãðóïïû (îñíîâíûå öåíòðû Ëüþèñà).

Ìàêðîìîëåêóëû æåëàòèíà ñîñòîÿò èç ïîëèïåïòèä-
íûõ öåïåé, òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 6 [16 – 18]. Ãëàâíûìè àêòèâíûìè ôóíêöèîíàëü-
íûìè ãðóïïàìè æåëàòèíà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíîàêöåï-
òîðíûå êàðáîíèëüíûå è ýëåêòðîíîäîíîðíûå àìèííûå
ãðóïïû. Â ñîñòàâå ìîëåêóëû èìåþòñÿ òàêæå áèôóíê-
öèîíàëüíûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû îêñèïðîëèíà, îä-
íàêî, èõ îáùåå êîëè÷åñòâî íåâåëèêî (~ 10 %), ïðè÷åì
çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ è âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé [19, 20].

Õèìèêî-ôàðìàöåâòè÷åñêèé æóðíàë. Òîì 44, ¹ 2, 2010 35

CH2

C
H

H2

C
CH

H2

CCH

H2

C
H
C

CH

H2C
CH

H2

C

O

Si
O

SiOSiO

O

Si
O

Si

N

N

NN

N

N

N

O

O

O
O

O

O

CHO

O

O

O

O

O
H

H

H

H
H

SiO2

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðóþ-
ùåãî ñëîÿ ÏÂÏ íà ïîâåðõíîñòè âûñîêîäèñïåðñíîãî êðåìíåçå-
ìà.
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Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû ìàêðîìîëåêóëû æåëàòèíà (-Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro-).



Êàðáîíèëüíûå ãðóïïû â ïåïòèäàõ ïî ðàçìåðó çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, àìèíûõ (äëèíà ñâÿçè Ñ=Î ñîñòàâëÿ-
åò 0,123 íì, à N-H — 0,1 íì [21], à àòîìíûå ðàäèóñû
êèñëîðîäà è âîäîðîäà — ñîîòâåòñòâåííî 0,6 è 0,37 íì
[22]), ïîýòîìó èìåííî îíè îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êðåìíåçåìà. Ïðè íà-
ëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè ñèëàíîëüíûõ ãðóïï ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé
ìåæäó íèìè è êàðáîíèëüíûìè ãðóïïàìè, ÷òî è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðî÷íóþ àäñîðáöèþ áåëêîâ [1, 9, 23]. Çàìåíà
ñèëàíîëüíûõ ãðóïï íà êàðáîíèëüíûå ïðèâîäèò ê âçà-
èìíîìó îòòàëêèâàíèþ ìîëåêóë æåëàòèíà è ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìà, è â ðåçóëüòàòå ê
ñíèæåíèþ èëè ïîëíîìó îòñóòñòâèþ àäñîðáöèè áåëêà.

Ýòî óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïî-
ëèâèíèëïèððîëèäîíà äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñîðáåí-
òîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
àíàëèç çàâèñèìîñòè íåêîòîðûõ âàæíåéøèõ ìåäè-
êî-ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîäèñïåðñíîãî
êðåìíåçåìà îò ñîäåðæàíèÿ ÏÂÏ íà ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 7). Óæå ïðè ñîäåðæàíèè ÏÂÏ â êîëè÷åñòâå
~ 25 ìã2ã (2,5 ìàññ. % èëè ~ 15 % Aìàêñ) âåëè÷èíà ãå-
ìîëèçà ýðèòðîöèòîâ ñíèæàåòñÿ íà ïîðÿäîê (ò.å. ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò áèîñîâìåñòèìîñòü êðåìíåçåìà)
[5], âÿçêîñòü âîäíûõ ñóñïåíçèé ïîâûøàåòñÿ íà 3 ïî-

ðÿäêà (ñóñïåíçèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ãåëü) [4], à àäñîðá-
öèÿ áåëêà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ âñåãî ïðèìåðíî íà
15 %, ÷òî ìîæåò áûòü ëåãêî ñêîìïåíñèðîâàíî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì äîçû ïðåïàðàòà.
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EFFECT OF HIGHLY DISPERSED SILICA MODIFICATION BY POLY(VINYL PYRROLIDONE)
ON GELATIN ADSORPTION

A. P. Vasilenko, N. V. Guzenko, L. V. Nosach, and E. F. Voronin*

Chuiko Institute of Surface Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine, 03164 Kiev, Ukraine

* e-mail: e.voronin@bigmir.net

The effect of modification of the surface of highly dispersed silica by poly(vinyl pyrrolidone) (PVP) on its adsorption capacity in respect to gelatin has been
studied. It is established that this modification leads to a monotonic decrease in the proteopexic properties of silica due to a change in the nature of surface ac-
tive sites. Variation of the other pharmacologically important properties – rheological and hemolytic – of the PVP-modified silica exhibits an extremal cha-
racter. Due to this circumstance, it is possible to achieve high positive effects of the modification at a minimum decrease in the protein adsorption. This is evi-
dence for good prospects of using PVP as a modifying agent in designing new drugs based on highly dispersed silica. The optimum level of silica modificati-
on by PVP is 20 – 30 mg/g, which corresponds to about 15% of monolayer capacity.

Key words: high-disperse silica, Silics, adsorption modifying, polyvinyl-pyrrolidone.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ðåîëîãè÷åñêèõ (1 ), ãåìîëèòè÷åñêèõ (2 ) è
ïðîòåîíåêòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðåìíåçåìà îò ñòåïåíè ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì (3 ).


