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ITonyyeHbl KOMIIIEKCH yraepoaHbix HAHOTPYOOK (YHT) ¢ ObIYbMM CHIBOPOTOUYHBIM aTbOYMUHOM
(BCA) u1 xuTo3aHOM B pe3yiIbraTe ancopOoLny U3 BOTHBIX PacTBOPOB. C IMTOMOIIBIO MEYCHHBIX TPUTHEM
COCMMHEHMIT HAIEHO, YTO KOJIMYECTBO CBsI3bIBaeMbIX ¢ YHT GuononmmMepoB MpOonopIIHOHATBHO UX
KOHIIeHTpanuu B pacTBope. [lokazaHo, 4To 00pa3yroTcs MpOYHbIe KOMILICKCHI, KOTOpPHBIE HE pa3pylla-
I0TCS MIOCJIe yAaJeHusl pacTBopa ajcopdara U mpoMbIBKM Bonoii. [TpoBeneHa mocienoBaTelbHas MO -
dukanus YHT uccnenyeMbIMu BelleCTBAMU U YCTAHOBJICHO, YTO TTOPSIOK ITOCIEA0BATCILHON MOIM -
(puKauMy He BIUSIET HA COCTaB KOMILJIEKCA, UYTO MOXKET OBITh OOBSICHEHO OTCYTCTBMEM KOHKYPEHLIMHU 3a
CaiiTeI cBsI3bIBaHMS. [1loKa3aHo, YTO ITOTYIeHHBIC KOMITICKCHI 00JIaIal0T BEICOKOM CeIMMEHTAIIMOHHOMN
YCTOMUMBOCTBIO B BOAHBIX CpeAaxX. DAeKTPOKMHETUUECKMI roTeHLmal Komiiekca YHT ¢ xutozaHom
JOCTHUraj BeIMYMHbI +36 MB mipu KoHLIeHTpanuu MmoauduLupyoiero areHTa 8 mr/mi. I1pu nocieno-
BarenbHOU Monudukanuu YHT cHauana BCA 3ateM XUTO3aHOM 3JIeKTPOKUHETUYECKWIT MOTEHLIMA
KoMIIekca cHkazcs no +20 mB. DrnekTpokuHetndeckuit moteHuan Komruiekca YHT ¢ BCA n3me-
Hsuicsa oT —10 MB 1o —18 MB npu yBennueHun KOHLEHTpaluu 6enka B pactBope oT 0.2 10 5 Mr/mi.
IMocnenoBatenbHast momudukauuvsg YHT cHauana xuto3anoM 3ateM BCA mpuBoauiia K o6pa3oBaHUIO
KOMILJIEKCOB C HU3KUM 3JIEKTPOKMHETUYECKMM MoTeHIKaioM. C TOMOIIbIO M3MEPEHMST KpaeBoro yriia
CMauMBaHUS ITOKa3aHo, uTo Momrdukamusa YHT xuro3zanom u BCA npuBoouT K yBeTWICHUIO THUIPO-

¢)HHLHOCTH HaHECCHHBIX Ha CTEKJIO HOKprTHﬁ.
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BBEAEHUE

B nocnenHue necsTuieTusi akTUBHO MPOBOMASITCS
HUCCIIeNOBaHMUS B 00JIaCTU CUHTE3a U MPaKTUYEeCKO-
ro TIpUMEeHEHMS YIJIepOTHBIX HaHOMaTepranoB. MH-
Tepec K TaKOMY TUIly MaTepUaioB KaK yrjepoaHble
HaHOTpyOKM (YHT) o0yciioBieH ux Gpu3nKo-XuMu-
YeCKMMHU U MeXaHn4eCKuMu cBoiictBamu [1]. O6na-
Jasi BHICOKO MPOYHOCTHIO U B TOXE BpeMsl TMOKO-
CTbIO0, OMHOCTEHHBIE YIJIEPONHbIE HAHOTPYOKM MOTYT
OBITH PACCMOTPEHBI KaK MaTepHas IIPOTE30B — KOM-
MOHEHTOB aHATOMMUYECKOr0o U (PYHKIMOHAIBbHOTO

! loknan Ha KOoH(epeHINH, MOCBSIEeHHOH 125-1eTnio co THS
poxnaenust akanemuka AH CCCP I1. A. Peounnepa (Mocksa,
NDXD PAH, 2—6 oktsa6ps 2023 rona)
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BOCCTAHOBJICHUS YacTeil Tesa yemoBeka. [Ipu Takom
ucnojb3oBanuu YHT BaxHO obecrneuyuTh Ux OMO-
coBMecTUMOCTb. [Ipu amcopObuum mojarcaxapuuaon
niu 6enkoB Ha noBepxHocTu YHT usmenstcsa ou-
3UKO-XMMUUYECKHE CBOMCTBA MaTepuasa, YToO MOXHO
KCIIOJIb30BaTh MpU pa3paboTke OMOCOBMECTUMBIX Ma-
TepUaJIOB.

ChIBOPOTOYHBIN aJIbOYMUH SIBJISIETCS BaXKHBIM KOM-
MOHEHTOM KPOBH M IIPEACTABIISIET CO00iT IIIOOYIsIp-
HBIi1 610K, BBIIOJHSIONINI POJIb PETYISITOPA OHKO-
THUYeCcKOro napjiaeHus miaa3sMel 1 pH kpoBu. C Toukn
3peHMsI TPAHCIIOPTHOM (PYHKIIUY aTbOYMUHBI CBSI3BI-
BalOT U MEPEHOCAT OMOJIOTMYeCKHUe MOJIEKYIbI (0el-
KM, MEOTUABI, XKUPHbIE KMCJIOTHI U TIP.) U UOHBI Me-
TaJJIOB BHYTPU XUBOro opraHusma [2]. ITockonbKy
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BHILIETIEpEUUCIeHHbIE (DYHKIUMN OeliKa SBJISIOTCS
KPUTUUYECKU BaXKHBIMU JIJI1 HOPMAJIBHOTO (PYHKIIMO-
HUPOBAaHMSI OPTaHU3Ma YeloBeKa — HEOOXOIMMO UC-
cnenoBath B3aumoneiicteue YHT ¢ anp0ymuHOM.

Matepuaibl, KOTOPbIE HE MPOSIBISIOT TOKCUYHOCTHU
K KOMIIOHEHTaM KPOBU M HE pPacCMaTPUBAIOTCS MM-
MYHHOI CUCTEMOI KaK 4yXKepOMHbIe, IPUHITO CUM-
TaTh OMOCOBMECTUMbBIMU. Takue MaTepuaabl MOXHO
OTHECTU K IBYM OCHOBHBIM KJIaCCaM: HEOPraHUYECKIE
(HEKOTOpbIE CILIABBI METAJIOB, KEPAMUKA MEIULIMH-
CKOTO Ha3HAYEHMSI, KOMIIO3UTHBIE HEOPTraHUYECKUE
MaTepuasbl) U opraHndeckue (OeJIKU, TTOIMcaXapyuabl
U Ipyrue ouomerpaaupyemMmbie ouonoaumMepsl) [3,4].
Hns obecrieueHUs1 6MOCOBMECTUMOCTU MOXHO HC-
MOJIb30BATh MTOKPBITHS, B TOM YHCJIe OHOTIOIMMepa-
MU, HallpuUMep, XUTO3aHOM. XUTO3aH MOJIYy4aloT U3
XUTWHA ITyTeM AcalleTIMpoBaHusT N-alleTUITITIOKO-
3aMWHA. AMAH B INIMKO3aMUHOBOM 3BeHE B 00J1aCTH
HU3KUX 3HayeHuii pH (<6) HaxomuTCsa B IPOTOHUPO-
BaHHOI (hopMe, YTO MOBBIIIAET PACTBOPUMOCTD XUTO-
3aHa B BOTHOM cpene. KonmmuecTBO IITMKO3aMUHOBBIX
3BEHbEB XMTO3aHa OINPENEISIET €ro CPEAHIOI MOJIEKY-
JISIPHYIO Maccy, a CTeIeHb AealleTUIMPOBAHUS — JA0JII0
AMUHOTPYIII, OCBOOOXIEHHBIX OT alleTUJIbHOM (hyHK-
LIMOHAJIBLHOM Ipymis [5,6].

BaxHo 3HaTh KOMYeCcTBO MoAudUKaTOpa, HaHE-
ceHHoro Ha nmoBepxHocTb YHT, uTo gBisieTcss HeTpuU-
BUAJIbHOM 3amaveii. B naHHoii padoTe mis onpenee-
HUS KoJIndecTBa MoauduKaTopa, CBI3aHHOTO C yIJie-
POIHBIM MaTepuanaoM, MPEAI0KeHO UCIOJIb30BaTh
METOJ, paguOaKTUBHBIX MHIAUKATOPOB U MEUYECHHBIE
TPUTUEM XUTO3aH U OBIYUI CBIBOPOTOUYHBIN alIbOYMUH
(BCA). YHuBepcaibHBIM METOIOM ITOJIyIeHUSI MEUYEH-
HBIX TPUTUEM COCAUHEHUI SIBIISIETCS METOM TepMUYe-
CKOIf aKTUBAallUM TPUTHSI, B KOTOPOM peaKIIMOHHBIMU
YaCcTULIAMU SBJISIOTCS aTOMBI TPUTHSI, HOJIydaecMble
JUCCOoLAaIeil MOJIEKYIT Ha BOJIb(PaMOBOii TTPOBOJIO-
Ke, HarpeToiu 3jeKTprudaeckuM TokoM g0 1500—2100 K.
DTOT METOJI ITI03BOJISIET BBECTU TPUTUI KaK B HU3KO-
MOJIEKYJISIPHBIE COETUHEHMUS, TaK U MOJUMEPHI C CO-
XpaHeHUEeM UX CBOMCTB [7,8].

Llenro maHHOI pabOTHI SIBISETCS:

1) BBIIBUTH BO3MOXHOCTh aACOPOLMOHHON MOIM-
¢dukauuM yriepomHbIX HAHOTPYOOK OMOIIOIMMEpa-
MU: XUTO3aHOM CO CpeqHEel MOJIeKYIsIpHOM Maccoit 50
n 210 kJla u BCA (MonexynsipHas Macca 66.5 xJ1a) kak
M0 OTAEJbHOCTU, TaK Y MPU KOMOMHUPOBAHHOM MpPU-
MEHEHUU;

2) oTpeneuThb C TIOMOIIBIO MEYEHHBIX TPUTHEM CO-
eMMHEHWI KOJIMYEeCTBO OeIKa M XUTO3aHa Ha IMMOBEPX-
Hoctu YHT B paBHOBecHUM C COPOLIMOHHBIM pacTBO-
POM, a TaKxKe 1MocJje TPOMbIBKU BOIOI;

3) nonTBepauTh u3MeHeHue cBoiictB YHT ¢ momo-
ILIbIO OTpene/ieHUs JIEKTPOKMHETUYECKOTO IOTeHII -
ajia CyCIIeH3UI M U3BMepeHUsI KpaeBOro yrila CMaynBa-
HUS CTEKOJI, Ha KOTOPhle HAHOCUIIN MCXOMHBIN U MO-
IN(PUIIMPOBAHHBIN MaTepHUall.
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OKCITEPUMEHTAJIbHAA YACTb

Mamepuaaws. Uctiosib30Bajii OMHOCTEHHbBIE YIJIE-
ponxbie HaHOTPpYOKU (YHT), hyHKIIMOHANM3MPOBaH-
Hble GTOpOM, ynucToTO# >99 Mac. % conepxanue ¢GTo-
pa 712% ar. (Cheap Tubes, CILIA) B opme mmopoirka
C yIeJIbHOi TOBEPXHOCTHIO 570 M2/T (COIIACHO JaH-
HBIM [0 HU3KOTEMIIepaTypHOIt ancopOLUu a30oTa), Obl-
yuit cbIBOpOTOUHBIN anbOyMuH (Fraction V modified,
Biowest CIIIA) ¢ MomekynsipHOi#t Maccoit 66.5 k/la,
nonucaxapun xuto3aH (Aldrich) co cpenHeil MoieKy-
JsipHoit Maccoit 50 u 210 x[la u cTeneHbIO AealeTr-
npoBaHud 65 1 68% cooTBeTcTBeHHO. CTENeHb Ae-
alleJIMPOBaHUS ONPENEINUIU C TIOMOIIBIO TUTPOBAHMUS
BonHBIM pactBopoM NaOH (0.1M) o meTonuke, onu-
caHHoI1 B pabdore [9]. I mpUroTOBICHUSI paCTBOPOB
KCIIOJIb30BAIM JEMOHU3UPOBAHHYIO BOLIY, OUUIIEHHYIO
C IIOMOIIbI0O MeMOpaHHOI cucTeMbl ounucTku Milli-Q,
Millipore.

B xauecTBe panroakTMBHOIO MHAUKATOPA B aIcopo-
LUOHHOM B3KCIIEPUMEHTE UCITOJb30BaId MEUEHHbIE
TputheM xuto3aH u BCA, xoTopble mojydaau C 1o-
MOIIIbIO METOJA TEPMUYECKOI aKTUBALIMU TpUTHUS [8].
Hcnonb3oBanu METOAUKY, MPeACTaBIeHHbIC B padoTax
[7,10,11] ¢ HeKOTOPBIMU MOAUMDUKALIUSIMU.

JLJ1st TIoJTydeHusI M@YeHHOT'O TPUTUEM XUTo3aHa | Mr
BEILIECTBA B BUJIE PacTBOpPa B COJIIHOM KMCJIOTE C 9K-
BUMOJISIpHBIM cooTHoleHrneM HCl — cBobomHbIe aMu-
HOT'PYIIIHI TMO(PUIN30BAIN Ha CTEHKAX peaKIIMOHHO-
ro cocyna. [Tocyie BakyyMUpoBaHUsI COCY/I 3aTIOTHSIIU
razoo0pa3HbIM TPUTHUEM U aKTUBUPOBAIU PEaKIIMUIO
aToOMM3alluy HarpeBaHueM BoJib(paMOBOii MPOBOJIO-
KU 2JIeKTPUYECKHUM TOKOM 10 TeMiiepatyphl 1980 K
B TeueHue 10 ¢. JIHO peakIIMOHHOTIO cCoCyaa oxJIaxKaaan
KMIKUM a30TOM, a CTEHKU C HAHECEHHBIM XMTO3aHOM
HaxoIWIUCh TpY KOMHATHO# TeMmnieparype. OcTtaTou-
HBIW Ta3 yIaIsUIv, 3al0JHAIU HOBO MOpLUEN TpUTHUA
Y MIOBTOPSIJIM aTOMU3al10. MedeHblli Mpenapar CMbl-
BaJIM CO CTEHOK PEAKIIMOHHOIO COCyAa BOIOM, BbIIEP-
xuBanau npu 4°C 1 cyT ¥ yaansuid Bony Ha pOTOPHOM
ucnaputene. [ToBTopsiiu nmpolenypy pacTBOpeHUSI -
yImapuBaHus 2 pa3a. 3aTeM yIalsiid paguoakKTUBHEIC
npuMecu TuApoOOHOM IIpUpPoAk! (TTaphl BAKyyMHOI
CMa3KH) TpexXKpaTHOI 3KCTpaKiuei Tonyoom. Ha mo-
cJIeIHE cTaAuu Ipernapar CyIIMIN MOA BAKYYMOM U 10
HCIOJIb30BaHUs XpaHUIM Ipu Temmepatype —18°C.
B pesynbrare ObUIM MOJYUYEHBI TIPEnapaThl ¢ yAeJIbHOM
pannoakTUBHOCTBIO 22 1 34 Ku/r ns [PH]xuro3aHa 50
n 210 xkJIa COOTBETCTBEHHO.

Hust monydyenust medyeHHoro Tputuem BCA 1 mr Be-
11IeCTBa B BUJI€ BOIHOTO pacTBOpa JUOoGhUIN30BAIM Ha
CTEHKax peaklIMOHHOro cocyna. JlanbHeline onepa-
LIMU TI0 BBEJACHUIO TPUTHUS ObUIM TAKMMM XKe, KaK JJIs
XUTO3aHa, C UBMEHEHUEM TeMIIepaTypbl aTOMU3aTopa
(1830 K) 1 ucnoap3oBaHUEM TOJBKO OJHOIO HaIlyCKa
razoo0pa3Horo TpuTus. MedeHblil mpenapar CMbIBaJIN
CO CTEHOK BOJIOM, OTHOKPATHO yNapuBaJly 10Cyxa C I0-
MOIIbIO POTOPHOTO UCMapUTesi. 3aTeM MPOBOAUIU
Ne 7
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JIWaIN3 B BOAE B TeUeHMeE 5 CyT yepe3 MmeMOpany 12 x/1a.
Hanee mpenapar OYMIIAIN OT PATUOAKTUBHBIX TPU-
Meceit ¢ TOMOIIBIO SKCKIIFO3MOHHOM XpoMaTorpaduu
¢ UcIoJib3oBaHueM obopynoBanus Waters (Breeze):
kojonka Ultrahydrogel 1000 pazmepom 300X7.8 MM,
3aroJTHeHHas TeJleM Ha OCHOBE TUIPOKCHUJIATIIONH -
MeTakpuiaTa ¢ pasmepoM nop 1000 A, smounposanue
0.05 M docdatasim 6ydepom (pH 7.0) co ckopocThio
0.5 mu/MuH, getekTrpoBanue npu 280 aM. Opakumn,
otHocsuecs K BCA, oobennHmImM, 00eCCONMMIN pe-
napat ¢ MoMollbi0 KoJJoHKU PD-10 u xpaHusu 1o uc-
nonbk30oBaHus npu Temneparype 4°C. YaenbHast pagu-
oaktusHocTh [*H]BCA cocrabuna 11 Ku/r.

Adcopbyuonnas moouguxayus YHT arvOymunom
u noaucaxapudom. CMelIMBaIU PACTBOPHI UCXOTHOTO
1 MEYEHHOTO TPUTHUEM OMOTIOJIUMEPOB TS MOTYICHUS
MpernapaToB ¢ TpeOyeMoil KOHIIEHTpaluel U yAeIbHOMN
panuoakTUBHOCThIO. KoHIIEeHTpalusl pacTBOPOB Ba-
pbupoBajach B auanasose ot 0.2 go 8.0 mr/mi, a ux
yaeabHAasl paqoaKTUBHOCTE cocTasisiia ot 2.0 1o 3.6
MKKW/MJ1, 4TO MO3BOJIUIO JOCTOBEPHO OMPEAETUTH CO-
JepaHue OMOITOJIMMEPOB B COCTaBe KOMILIeKca. B mo-
JiydeHHBbI pacTBop BHocwiIu YHT (5 mr = 0.2 mr),
10 MyuH oGpabaThiBajud YyJIBTPa3ByKOM C ITOMOIIbIO
V3-Bannnl «I'pam» (110 BT) u ocTapisiiiu B TepMocTaTe
npu 23 = 2°C oT AByX 10 ceMu CyTOK. B mpenBapuTenb-
HBIX OKCIIEpUMEHTaX OBUTO TTOKa3aHO, YTO PAaBHOBECHE
B cCHCTeMe HacTymaet dyepes 2 cyT. OcamoK OToesau
OT HAJZOCaZOYHOTO pacTBOpa MEHTPUDYTUPOBAHUEM
(13400—21000 rpm, 15—30 muH). YU3Mmepsiiu paguo-
AKTUBHOCTB PacTBOpPA IO METOMY XXKMIKOCTHOM CITMH-
TWUISIIMOHHOMN CIIEKTPOMETPUU OTOOPOM aJTUKBOTHI
B CUMHTWUISIIUOHHYIO Xuakocth OptiPhase HiSafe-
I1I. TBepayto a3y mpoMbIBav AeMOHU3UPOBAHHO
Bomoii (2 x 1 mu). Ha kaxmoii ctaquy IpOMBIBKY 13-
MEPSUIM palMOaKTUBHOCTh HAA0CaJOYHOTO pacTBoOpa
U OTOUpAIN HaJ0CAIOUHYI0 XuaKkocTb. [Tocne mocnen-
Hell cTaguy TPOMBIBKY K 00pa3iiaM 106aBstiv 1o 1 M
BOZBI, CYCTIEH3UPOBAJIA U BBEIIEPXKUBATIN B TEpMOCTaTe
npu 23 £ 2°C B TeyeHUe ABYX—YEThIPEX CYTOK.

s onmpeneneHus: B3aMMHOIO BIMSHUS Oelika
M XMTO3aHa Ha Mpoliecc aacopOoury OMOIOJIUMEPOB
Ha YHT ucnonb3oBajii METONMKY TTOCIEI0BATETLHOTO
MOAU(ULIMPOBAHUS HAHOTPYOOK 3TUMHU BEIIECTBAMU.
Cnauvasa npoBonwiv Mogudukanuio YHT xurozanom
(mum BCA) 6e3 106aBKM MEYEHOTO BElIECTBA B OTpa-
OOTaHHBIX PAHEE YCIOBUSIX, YAAISLIA OCTATOYHBIA pac-
TBOpP U BHOCMJIM BTOPOII MoauduKaTop, MeUeHHBIN
TputueM. Ilociae nepBuuyHoili Mogudukauum YHT
pactBopoM BCA ¢ kKoHueHTpauueit 2.5 mMr/Mia uc-
MOJIb30BaJIM 11 BTOPUYHOM MoauduKauu 1 M1 Bo-
JnHoro pactBopa xuto3aHa 50 k/la u xuto3ana 210 x/la
C yOeNbHOI pammoakTUBHOCTBIO 3.7 MKKu/Mi B nu-
ana3oHe koHUeHTpauuii ot 2.0 mo 8.0 mr/mia. Ilocie
nepBuyHoi Mmomupukauu YHT pactBopoM xuto3zaHa
210 x/1a ¢ koH1LIeHTpauueii 4.0 MT/MJI IIPOBOIUIN BTO-
pUYHYyI0 Mogu(dUKaALMIO Jo00aBlIeHneM 1 MJI BOTHOTO
pactBopa [*H|BCA ¢ yneabHOil painoaKTUBHOCTBIO
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2.0 mxKwu/mn 1 koHneHTpauueii ot 0.2 mo 5.0 mr/m.
HanmpHeHImuii Xon ancopOIMOHHOTO 9KCIIEpUMEHTA
AHAJIOTMYEH METOAMKE MHAMBUAYAIbHOIO MOIU(PU-
uupoBaHusi YHT Guononumepamu.

Onpedenenue Koauuecmea HPoHHOCBA3AHHO20 NO-
aumepa. st onpeneleHUsT KOJIMIeCTBA MPOYHOCBSI-
3aHHOTO C TMoBepxHocThio YHT OuonoauMepa uc-
MMOIb30BAId METOMMKY KHUCJIOTHOTO PAacTBOPEHUS
XUTO3aHa MpU HarpeBaHuU. st 3TOro ocaaok me-
PEHOCWIM B CTEKJISTHHBINM (DIaKOH, M00aBisan 1 M
HNO; (53 mac. %), repMeTUYHO 3aKpbIBaJu (IaKoH
KPBIIIKOM W HarpeBaJIM B TeUeHHE 1 9 10 TeMITepaTyphl
KuUIeHusl. 3aTeM BbIACPKUBAIU 1 4 17151 OCTHIBAHUS 0
KOMHAaTHOI Temneparypsl. [ToTepio pacTtBopa u3 aa-
KOHa B ITpoliecce HarpeBaHUs OMpenesiiv 1o U3MeHe-
HUIO Macchl (bJIaKOHA, M OHA He MpeBbiiana 2%.

Onpedenenue 1eKmMpoKUHemuU4ecK020 NOMeHYUaNq.
DIeKTPOKMHETUYECKUI TToTeHMan cycrensuit YHT
n MmomudunupoBanueix YHT onpenensiim MmeTogom
aJ1eKTpoOpeTUIECKOro paccesiHus cBeta. [lepen us-
MEpeHHeM CYCIIeH3UM JUCIIeprUpOBaJIu B BOJE C TO-
MOIIbIO YABTpa3ByKoBOM BaHHBI («I'pam», Poccus),
pa36aBiIsiiv 40 KOHLEHTpauuu 1 MI/MIT U TIpOBOAU-
JIM U3MEPEHUS 2JIEKTPOKMHETUYECKOrO MOTEeHIIMA-
Jla Ha aHanm3aTope yactul Malvern ZetaSizer Nano
ZS (Malvern Instruments Ltd., UK). /Ins monydyeHust
JOCTOBEPHOTO pe3yjbTaTa U3MEPEHUS MPOBOIUIU
B TPEXKPATHOI MOBTOPHOCTH.

Onpedenenue kpaesoeo yera cmavusanus. O0pasiibl
VHT, YHT — xuro3an u YHT — BCA mucneprupona-
JIU B BOJIe 1O KOHIIeHTpauuu 1 mr/mi. B moayyeHHbIe
CYCITeH3MH TIOMEIIAIA TIOKPOBHOE CTEKJIO, TIPeIBapH-
TeJIbHO 00e3KUpeHHOE U BhIcylieHHOe. CTeKJIo ¢ Ha-
HeceHHbIM ciioeM YHT u monudunmpoBanusix YHT
BoicymuBaau. C MOMOIIBIO aHaIM3aToOpa KpaeBoro
yrina cmaunBanusg OCA 15EC (DataPhysics, I'epma-
HUSI) U3MEPSUIN KpaeBOM YroJI CMadnMBaHUS TTOBEPX-
HOCTHU MOIU(PULIMPOBAHHOTO CTEKJIa BOIOI B TEUCHHE
4 MmuH B pexxuMe “as fast as possible”. Jlo3npoBKy Kali-
Jm (8 MKJI) 4 pacueT KpaeBoro yria IpOBOIUIM C I10-
MOIIIbIO TPOrpaMMHOTO0 obecrieyeHust mpuodopa.

OBCYXIEHMUE PE3VJIBTATOB

Mg monudukauuu YHT ucnonbp3oBaivi MEUeHHbIE
TpuTreM xuto3aH u bCA, 4To mo3BOIMIIO OIIPENeTUTh
KOJIMYECTBO MOA(ULIMPYIOIIETO areHTa, CBSI3aBILIEeTo-
csl ¢ yIIIepoaHBIM HaHoMaTtepuajioM. Belio HalineHo,
YTO B HCCJEAYEeMbIX 00JacTsIX KOHLIEHTpaLuil Oenka
¥ IoJucaxapyuaa HabogaeTcs MpakKTUIeCKy JUHEH-
Hasl 3aBUCUMOCTb afcoOpOLIMM OT HavyaJIbHOI U paBHO-
BECHOM KOHILIEHTpaluii Mmogudukaropa (puc. 1).

Bbl10 MokazaHo, YTO 3HAUYUTENbHOE KOJIUYECTBO
xuto3aHa 1 BCA npouHo yaep:XuBaeTcsl Ha ITOBEpX-
Hoctu YHT u He ynansieTcst mocjie MpoMbIBKU COPOEH-
Ta Bonoii. [ToaToMy Ipu MHTEpIpeTaluy pe3yabTaToOB
WCIIOJIb30BaJIM HaYaIbHYIO KOHIIEHTpalLKIo amcopbara

2024



32 BYHAEB u np.

800 700
n , ,
4
K 600 |- LA
600 - / 0 Lk
7 ’ 7 500
/4{ //Cg ’/
Vs ’ ,/ \r_. s
= /I » /6 /’/ 5400_
e /, ’ ’ -
= 400 - e % - e 4
& & T o 300 [ AR & oD
v [ A u 2 ;O /”
’ - 4 -
2 /NS
200 F /’d, p A P 200 - p o0 A1
pA ’ ’/// - O 4 & > . ‘> .
g A - A R X
P ’ 100 F &‘,25’," O3
’/& A A6 oA A 4
e 3
0 n 1 1 1 1 1 0 Y i N N L N N N 1 N N N 1 N L N 1
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
C, Mr/mn C, Mr/mn

Puc. 1. 3otepmbl ancopouumu 6uomnoarmepoB Ha YHT:
BCA, pH 7 (1, 2), xuto3an 50 x[la, pH 1.6 (3, 4), xuto-
3aH 210 x[a, pH 2 (5, 6); paBHOBecHas agcopbuus (1,
3, 5) 1 mociie OTMBIBKM BOIOH (2, 4, 6).

Puc. 2. Uzotepmbl agcopbuuu xuto3aHa 210 kJla Ha
YHT npu pH 2 (1, 3) u pH 7 (2, 4); paBHOBecHas aj-
copbuwms (1, 2) 1 moce OTMBIBKH Bomoit (3, 4).

Taomuna 1. KoHcraHTa TMHEITHON 3aBUCMMOCTH KOJIMYECTBA aI[COp6I/Ip0BaHHOFO BEILIECTBA OT HAYaJIbHOM KOHIIEH-

Tpauuu agcopbara B pacTBOpe

KoHcranTa B (1), mi/Mr
AncopOGeHT Ancopbar
PaBHOBecue ¢ ancopbaTom ITociie OTMBIBKU
YHT Xwuto3an 50 x/1a (pH 1.6) 98.1£3.1 91.5+1.4
YHT XwuroszaH 210 xa (pH 2) 79.3+2.8 41.0x£2.5
YHT Xuroszan 210 k/a (pH 7) 62.4+1.4 53.320.6
YHT BCA (pH 7) 148.6+0.4 145.9+1.5
YHT/xuto3an 210 kla | BCA (pH 7) 144.5+3.9 144.8+1.8
YHT/BCA Xwuto3an 50 x/1a (pH 1.6) - 81.5%£2.5
YHT/BCA Xwuroszan 210 x1a (pH 2) - 31.5%1.1

B pacTBoOpe, KOTOpas MpeXIe BCEro omnpenenseT, Kak
OyIeT IMpoTeKaTh amcopOIIms.

Ha npumepe xuro3zana 210 k/la vcciegoBanu Biau-
sane pH pacTtBopa Ha agcopbumo. YeennueHne pH
MPUBOIMUIO K TOMY, YTO paBHOBECHas aiacopOIus
yMeHbllIanach, a HeoOpaTumMas Bo3pacTaia (puc. 2).

W3oTepMbl agcopOLIMK onucaayd ypaBHEHUEM, aHa-
JIOTUYHBIM ypaBHeHMIO [eHpu:

(M

rae K — koHcTaHTa (M1/Mr); C — KOHILIEHTpauus 61o-
nojuMepa B pactBope (Mr/mi). B tabn. 1 npuBeneHbl
3HaYeHMsI KOHCTAaHThI 3TOI0 ypaBHEHUS IJIsT BCEX COP-
OLIMOHHBIX 3KCIIEPUMEHTOB.

B pesynbrare amcopOLMM XMTO3aHA IOBHIIIA-
Jlack ctabmibHocTh YHT B BomHOM pacTBope 3a cuer

I = KC,

XYPHAJI ®UBUYECKOU XUMUU

YBEIUYECHUST DIEKTPOKMHETUICCKOTO MOTEeHIIMANa,
KOTOPBII U3MEPSIJIN IJISI IIpeIrapaToB, OTMBITBIX OT
pacTBopa MoIudUKATOPa, TO €CTh COIEPKALINX ITPOY-
HO CBSI3aHHBIN XUTO3aH. JlaHHBIE TIpeACcTaBIEHLl Ha
puc. 3. Xots agcopo6iust xuto3aHa 50 k/la Obl1a BhIIlIe,
gyeM xuTo3aHa 210 k/la, naMeHeHNUEe 2IEKTPOKUHETH-
YeCKOro IMOTeHIMAaIa TPU YBEIMYEHUH KOHLICHTPALIUU
XHATO3aHa B pacTBOpPE IIPOUCXOAMUIO ITOXOXUM 00pa-
30M, U TP KOHLIEHTpAUU 8§ MTI/MJI ObUIU MOJIY4YeHbI
OJIM3KME 3HAUCHUS DIIEKTPOKUHETUUECKOTO ITOTEHIIM -
ana 36+1 MB 1151 o6oux npemnapaTos.

Wcnonbp3oBaHue KMCIOM Cpeabl A1l aicopOIIM Xu-
TO3aHa CBSI3aHO C T€M, UTO PACTBOPbI MOJIyYaand pac-
TBOpEHNEM XMTO3aHa B COJITHOM KucyioTe. Takum 00-
pa3oM MoJMMepHbIe MOJIEKYJIbI XUTO3aHa B PacTBOpE
MpeACTaBIISIIA COOOM MOJUKATUOHBI C XJIOPUI-HUOHOM
B KauecTBe NMpoTuBouOHa. M3BeCTHO, YTO B3auMO-
Ne 7
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neiictBue Mexnay noaucaxapugamu 1 YHT mpotekaer
NPEUMYIIECTBEHHO MO HEKOBAJEHTHOMY MEXaHU3MY
[12]. OnHuM U3 pakTOpOB, BIAUSIONINX Ha CBA3bIBA-
HUs xuto3aHa ¢ YHT, MoXeT ObITh IIPUCYTCTBUE B UX
COCTaBe JPYrux aTOMOB KpOME yIiiepoa Ui YIaepo-
conepxanrx (pyHKIIMOHAIbHBIX IpyMIl. Tak Kak mpu
OUUCTKE YIJIEPOAHBIX HAHOTPYOOK IMOCJIe CUHTE3a MPO-
BOISIT UX 00pabOTKY KMCIOTaMU MUKW KUCIOPOIOM IIpU
HarpeBaHUU, Ha TIOBEPXHOCTH 00Pa3yI0TCsl KUCIOPO/I-
cofepxaiine GpyHKIMOHAIbHBIE IPYIIIbI, KOTOPbIE MO-
TyT BHOCUTD CBOM BKJIaJ B JIEKTPOCTaTUYECKOE B3a-
umoneiicraue mexany YHT ¢ monucaxapunowm [13,14].
Tak xak paBHOBecHas amcopOuus npu Kuciom pH
BO3pacTajia, a HeoOpaTuMas U3MEeHSIaCh Majlo, MOX-
HO ce1aTh BBIBOM, YTO KapOOKCUJIBHBIX TPy B CO-
craBe YHT Mayio, 1 OHM He OKa3bIBalOT BJIMSIHUE Ha
afcopOII1IO XUTO3aHa.

CornacHo JaHHBIM Npou3BoauTeNsI B coctaBe YHT
comepxurcs prop B Konnuectse 7£2% ar. Takne YHT
OOBIYHO MMEIOT 2JIEKTPOHEUTPaTbHYIO OBEPXHOCTD,
YTO U OBUIO MTOKA3aHO NMPU M3MEPEHUM DJIEKTPOKUHE-
THYECKOTO MoTeHInana HeMonuduiupoBaHHbIXx YHT.
I[ToreHIMANTbHO MOXHO IIPEACTAaBUTh BO3MOXHOCTh
B3aMMOJIEMCTBUSI aMUHOTPYIIIEL XUTO3aHAa ¢ (PTOPOM
o HyKji1eopuiabHOMY MexaHusMy [15]. OngHako B yc-
JIOBUSIX aICOPOLIMOHHOIO 9KCIIEpUMEHTA, IIPOBOAUMO-
ro IIpU KOMHATHOM TeMIepaType, peaju3alnus TaKoro
MexaHM3Ma MajoBeposiTHA. BMecTe ¢ TeM HeoOpaTu-
Mylo agcopoumio xuro3aHa Ha YHT MoXHO 00BSICHUTD
00pa3oBaHNEM MHOXECTBEHHBIX BOJOPOIHBIX CBSI3Ei
MeXIy (pTOpOM M aMMHO- U TUIPOKCUILHBIMY TPyIIIIa-
MM XuUTO3aHa. JJonmoJHUTENbHBIMU (pakKTOpamMu, 00b-
SICHSIIOIIMMM HEOOpaTUMYIO aICOPOLIMIO XMTO3aHa Ha
YHT, Moryt siBAsITbCS TUAPOGOOHBIE U TT-T B3aUMO-
JIefCTBUS MEXIY aIKUJIbHBIM (PparMeHTOM aleTUIb-
HOI1 IPYIIIBI TOJUCAXapuia C Sp>-ruOpUIN30BaHHBIM
yrreponoM B coctaBe YHT [16].

s oObsiIcCHEHUST OOHApYKEHHBIX 3aKOHOMEPHO-
cTeii ancopbumu xutozaHa Ha YHT Oymem ucxomuthb
U3 TOro, YTO Ha MOBEPXHOCTU YIJIEPOAHOTO MaTepua-
Jla IOCTaTOYHO MaJlo KapOOKCUIIbHBIX TPYMIT, [T0O3TOMY
nepBoHavYaIbHO NoBepxHOCTh YHT sBasieTcs He3apsi-
XKeHHOM, ocobeHHO nipu pH<2. OTcyTCcTBUE 271€KTPO-
CTaTUYECKUX B3aUMOJEUCTBUM C MOJIEKYJIaMU XUTO3a-
Ha YaCTUYHO KOMIEHCUPYETCS AUMOIb-AUTOIbHBIMU
U JUCTIEPCUOHHBIMU B3aMMOJICHCTBUSIMU, B TOM UUCTIE
un3-3a npucyrcTBus propa B coctaBe YHT. brnarogaps
¢Topy moBkIIIAETCS TaK:K€ BO3MOXHOCTh 00pa3oBa-
HYS BOIOPOAHBIX CBA3€M C TMAPOKCUIBbHBIMU U aMU-
HOTpYyIIaMu XuTo3aHa. MHOXeCTBEHHbIE BOJIOPOIHbBIE
CBSI3U MIPUBOJST K TOMY, YTO MOJIEKYJIa ITPOYHO yaep-
JKMBAeTCsl Ha TOBEPXHOCTHU, 1 TaKasl ancopOouus OyaeT
MpakTUYeCKu HeoOpaTuMoii. YMeHbllIeHUue CpeaHei
MOJIEKYJIIPHOM MacChl XUTO3aHa CIIOCOOCTBYET OoJiee
TUIOTHOH yMaKOBKE MOJIEKYJI B aICOPOLIMOHHOM CJIOE,
4YTO U HAOJII0AIN B SKCTIEPUMEHTE.

B kayecTBe MOIM(PUUIMPYIOLIETO areHTa UCIOJb-
3oBanu Takxke BCA. M3orepmbl agcopouuu BCA

KYPHAJI ®U3NYECKOU XUMUU
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Puc. 3. 3aBUCMMOCTH 3JIEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHIIU -
ana komruiekca YHT-monudukarop: xuro3an 210 k/la
(1), xurozan 50 k/Ia (2), BCA (3); oT KOHIIEHTpaLuKX
MOJMMepa B HACBIIIAIOLIEM PACTBOPE.

MpeacTaBieHbl Ha puc. 1. 3aBUCUMOCTb aacopoumnu
0eKa OT ero KOHIEHTpallMd B PacTBOPE OKa3alach
0JM3KoM K nuHeliHo#. IIpouHoe cBsizbiBaHue bCA
¢ YHT B03MOXHO 3a cUeT pa3JIWYHBIX B3aMMOMAEH-
CTBUIA: 3JIEKTPOCTATUYECKOTO, ruapodoOHOro, odopa-
30BaHMs BOIOPOIHBIX CBSI3Ei MeXIy (DTOPOM U aMU-
HO- ¥ THIPOKCYJIBHBIMU TPYITIIaMU aMIHOKHUCITOTHBIX
ocrtaTkoB. [ToaTBepXXaeHneM BO3MOXHBIX TUTIOB B3au-
MOIEHCTBUI SIBJISIIOTCS JaHHbIE CIIEKTPOCKOTUY KOM-
OMHALIMOHHOTO paccestHUs Kak ucxogHblx YHT, Tak
u ux komno3utos ¢ BCA [17]. U3BectHO, uTOo 1ipu pH
7 3apsin OeaKka uMeeT oTpuliaTebHoe (—18¢) 3HaueHue
[18]. B pesynbrate ancopoumnu BCA 31eKTpoKUHEeTH-
yeckuii noteHuman Komiuiekca YHT ¢ BCA uzmensn-
cg oT —10 MB 1o —18 MB 1ipu yBe1myeHMM KOHILIEH-
Tpaiuu 6eska B pactBope ot 0.2 10 5 mr/mi (puc. 3).

Monuduxkauusa YHT xutozanom u BCA nipuBoau-
JIa K MOJIyYeHUIO YCTOMYMBBIX B pACTBOPE HAHOUYACTHUII
3a CUEeT UBMEHEHUS 3JIEKTPOKMHETUUECKOIO MOTEH-
Huana. beuiy moJiydeHsl CyCIieH3UM, KOTOpble ObLIN
JIOCTaTOYHO YCTOMUYMBHI B BOTHOM Cpelie B OTINYNE OT
HemonudumupoBaHHbix YHT. JIst onpeneneHus cIio-
COOHOCTU MOJIyYEHHbBIX KOMITJIEKCOB MEHSTh CBOICTBA
TMOBEPXHOCTU, Ha KOTOPYIO UX MOKHO HaHECTH, MPO-
BeJIM U3MepeHe KPaeBoro yrila CMaunMBaHUSI CTEKOJT,
Ha KOTOPbIE HAHOCUJIUCh UCCIIENYEMbIE KOMILIEKCHI.
N300pakeHre CTEKOJ C HAHECEHHBIMU YIJIEPOTHBIMU
HaHOTPYOKaMu, HAHOTPYOKaMu1, MOIU(MDUIIMPOBAHHBI-
mu xuto3zaHoM U BCA, nmoka3zaHbl Ha puc. 4.

KpaeBoii yron cMaunmBaHus coctaBmi 73, 66 u 60°
JJISI HAHOTPYOOK, HAHOTPYOOK, MOAM(PULIMPOBAH-
HBIX XUTO3aHOM, ¥ HAHOTPYOOK, MOAUMDUIIMPOBAH-
HbBIX aJIbOYMUHOM, COOTBETCTBEHHO. M3 MOTydeHHBIX
HJAHHBIX CIIEAYET, YTO XUTO3aH U AIbOYMUH YBEIUYK-
BalOT TMAPOMUIBLHOCTD MOKPBITUS, IPHYEM ATBOYMHUH
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VHT-xurto3an

Puc. 4. 300paxeHus CTEKOJ ¢ HAHECEHHBIMU HAHOTPYOKAaMM M KAl BOIbI HA 3TOM MOBEPXHOCTH.

B Ooutblieli cTeneHu. Pe3ynbsrat usMepeHusi, KOHeUHO,
3aBUCHUT OT KavyecTBa IMOKPHITUS CTeKJIa HAHOTPpyOKa-
mu. HeobxoauMo oTMeTUTh, YTO TPYOKHU, MOAUGDU-
LIMPOBaHHbBIE AILOYMMHOM, XyXXe YIepXKUBaJUCh Ha
ITOBEPXHOCTH CTEKJIA, YTO CBSI3aHO C OTPUIIATEIbHBIM
9JIEKTPOKMHETUYECKUM TTOTEHIMAIOM MTOKPBITUSI.

B nmanHoi1 paboTte caenanyu NMOMBITKY ONPEACIUTD,
Kak m3MeHsTcs cBoiictBa YHT nmpu mociiemoBaTenb-
HoOUl MoauduKkauuu AByMsI OuornoauMepaMmu. s
3TOro MPOBOIMIIM CHAaYaIa afncopOILMI0 XUTO3aHa TP
KOHUEeHTpauu 4.0 Mr/mMi U 1ocjie OTMBIBKY HE CBSI-
3aBIIerocs nojucaxapuaa 1o0assuin pactBopsl bBCA
C pa3HOli KOHILIeHTpalLeli. AHAJIOTUYHBIN 3KCIIepr-
MEHT IPOBEIU ¢ 0OpaTHOI IOCen0BaTEIbHOCThIO
HaHeceHUsI Moan(pUKaTOPOB: CHavaja ancopOrpoBain
BCA mnpu KoHIIeHTpaluuu pacTBopa 2.5 MI/MII, 3aTeM
HaHocwmiu xuTto3aHsl 50 1 210 xJla.

OKa3anoch, 9TO MpeaBapuUTeIbHAsT MOTUMUKAIINS
YHT xuto3aHoM He BiusieT Ha KonudecTBo BCA,
BXOJSIIETO B COCTaB aJCcOpOIIMOHHOTO KOMILIEKCA
(puc. 5). OgHako MoauduUKaUus aATbOYMUHOM CHU-
Kaja SIIEKTPOKUHETUYECKU TTOTeHIAI KOMILIEKCa
Jaxke MPY HU3KUX KOHIIEHTpausX afboymuHa. [1pu
yBeJIWYEHUU KOHILEHTpaluu 6enka no 2.5 r/n nus
VYHT, npenBaputeibHO MOAU(MUIIUPOBAHHBIX XUTO-
3aHoM 210 kJla, 3J1eKTPOKMHETUYECKUM TTOTeHIIUAT
n3MeHsuicsa ot +32 no +3 MB (puc. 6). AHaornyHoE
usMeHeHue (ot +24 mo +7 MB) ObLIO OOHApPYXEeHO
u g YHT, npenBaputenbHo MoaupULIIPOBAHHBIX
xuro3zaHoM 50 k/la. DddekT okazancsd 3HAYUTEITHLHO
Oosbliie HaOMoOaBIIerocs ajs koMiiekcoB bCA-xu-
TO3aH, KOTOpble 00pa3ylTCcs B pacTBOpe 0e3 yyacTust
YHT [19]. M3BecTHO, YTO MEXMOJIEKYISIPHOE B3aMO-
neicTBre Mexay xutozaHoM U bCA o0ycioBieHO Kak

XKYPHAJ ®U3UYECKOU XMW U

3JIEKTPOCTAaTUYECKUM B3aMMOIEHCTBUEM, TaK U 00-
pa3oBaHNeM BOIOPOTHBIX CBSA3EH MEXIY aMUHOTPYII-
MaMM XMTO3aHa U KapOOKCUIBHBIMU TPYIIIIAMHU aMU-
HOKUCJIOT B cocTaBe anboymuHa [20]. Heob6xomumo
TaKKe YYUTHIBATh BO3MOXKHOE M3MEHEHNE BTOPUYHOM
ctpykrypbl BCA [21]. B0 1oka3zaHo, 4To IIpy B3au-
MOIEHCTBUM alIbOyMuHa ¢ TmoBepxHocThio YHT mons
o-Crupajieid 6eaKa CHUXAETCs 10 CPaBHEHUIO C €To
HAaTUBHOM CTPYKTYypoii [22]. COBOKYITHOCTb 3THUX P~
YUH, BUIUMO, U TIPUBOAUT K TOMY, YTO MpeaBapUTEb-
HO HAHECEHHBIM XMTO3aH He BJIMSET Ha CBSI3bIBAHUE
anboymuHa ¢ nosepxHocTeio YHT, Ho monydyaemoe
TMOKPBITHE CITIOCOOCTBYET 00Jiee CUIIbHOMY CHUKEHUIO
3JIEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHLIMaIa KOMILIEKCA.

PesynbraThel 110 agcopOLIMM XUTO3aHa Ha TMpeaBa-
puTenabHO MonuduLupoBaHHbIX 6enkoM YHT npen-
cTaBjieHbl Ha puc. 7. HaGnwonancs TMHEHHBII poCT
KoJimuecTBa cBs3biBaeMoro ¢ YHT xuro3aHa ¢ yBe-
JINYEHUEM eT0 KOHLIEHTpalluM B pacTBoOpe, IIpuiyeM
Ko3¢hduumueHT B ypaBHeHUU (1) oKasajucs MeHbIIE
npuMmepHo Ha 10 mMi/Mr A o6eux XMTO3aHOB IO
CpaBHEHUIO C aacopOuueilt Ha HeMoaUu(PUIIMPOBaH-
HbiXx YHT (ta6a. 1). OgHako dbopMupoBaHue Mo-
KPBITHUSI U3 XUTO3aHA CUJIBHO BIMSIIO Ha 3JIEKTPO-
KMHETUYECKU I oTeHIIMal KoMruiekca (puc 6). O6-
HapyXeHO, 4TO TPU afcopOIINM XUTO3aHA Ha TaKOU
MOBEPXHOCTHU MMPOUCXOANIIA HENTpaIn3auus 3apsiaa
MNpU KOHLUEHTpalMKU XUTO3aHOB 2 T/JI. YBeIUUeHUE
KOHIICHTpallMd B PaCTBOpPE XUTO3aHA C MOJIEKYJISIP-
HoM Maccoii 210 kda 1o 4 /71 IpUBOIUIO K yBEJIU-
YEHUIO 3JIEKTPOKMHETNYECKOTO MMoTeHIMana 1o 20t1
MB 1 5Ta BeruunHa gajee MpakTUYeCKW He MEHSJIAch
MpY BO3pacTaHUU KOHLEHTpaluu 1o 8§ r/n. s xu-
TO3aHa ¢ MOJIEKYJIsIpHOI Maccoit 50 x/la yBenuueHue
Ne 7
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Puc. 5. U3orepmnl ancopouuu BCA, pH 7 na YHT:
UcXomHbIX (I, 2) 1 MOomM(PUIMPOBAHHBIX XUTO3aHOM
210 x/la (3, 4); paBHOBecHas ancop6uus (I, 3) u mocie
OTMBIBKY BOIO# (2, 4).

BIIEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHIIMAJIA TTPOVCXOAUIIO
MeIJICHHEE ¢ yBeJIMYeHUEeM KOHLEeHTpaluu OMomno-
JIMMepa B pacTBope, HO Takxke gocturaiio 20+1 mB
MIpY KOHLEHTpauu 8 1/71.

3AKJIIIOYEHHUE

IIpoBeneHa ancopburoHHass MOTUMUKALIUS YIie-
pomubix HaHOTPYOOK (YHT) xuto3anoMm u OBIYbUM
CBhIBOPOTOYHBIM ajiboymMuHoM (BCA), u omnpeneseH co-
cTaB 00pa3yIoNIMXCsl KOMITJIEKCOB. YCTaHOBJIEHO, YTO
MOPSA0K MOCeNOBaTeIbHOM MOTUMUKALIMK YIIepOI -
HBIX HAHOTPYOOK HE BJIMSET Ha COCTAB KOMILIEKCA, YTO
MOXET ObITb 00BSICHEHO pa3HbIMU MeXaHU3MaMU CBSI-
3bIBaHUS1 OMOMOJIMMEPOB U OTCYTCTBUEM KOHKYPEH-
LIMU 32 caiiThl cBsi3biBaHUs. [loyyeHHBIE KOMIUIEKCHI
00J1a7a10T BBICOKO# CeMMMEHTALIMOHHOM YCTOMYMBO-
CTbhIO B BOIHBIX cpenax. C yBeJIuyeHueM KOHIIEHTpa-
Y MOIUMUIIUPYIONIEro 0ejKa 10 2.5 MIr/MJ HaOII0-
JIAETCSl CHUXKEHUE N13€Ta-MOoTeHIIMalla B KOMIJIeKCe
YHT-Xurozan. [1pu yBeandyeHn KOHIIEHTPAIMA MO-
IUGUIIPYIONTNX XUTO3aHOB IO 2 MT,/MJI HaOTI0maeTcs
HelTpanu3anus 3apsiaa B koMmiiekce YHT-BCA u 00-
HapyXeH pOCT JIeKTPOKMHETUUYECKOIO MOTeHIIMaja 10
20+1 MB npu noBbIIEeHUY KOHLIEHTPALUUY 10 4 MT/MJI
u g0 8 mr/mu mis xuto3aHa 210 kda u 50 xa coort-
BETCTBEHHO. PaccMOTpeHO BIMSIHUE CPEAHEN MOJIeKy-
JISpHOI Macchl 1 pH MCXOOHBIX paCTBOPOB XMTO3aHa
Ha ¢hopMUpPOBaHUE aACOPOLIMOHHBIX CJI0E€B MPOYHO
cs3anHHoro ¢ YHT nonnmepa. CornmacHo JaHHBIM W3-
MEpEHUs KpaeBoro yrjia cMauyrMBaHUs CTEKOJI ¢ HaHe-
CEHHBIM cyioeM MoaudunmpoBanHbix YHT ouomnonu-
Mmepamu BCA 1 xuTo3aHoM OOHapyXeH pOCT TUAPO-
(bnbHOCTU TaKMX MTOKPBHITUIA.
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Puc. 6. 3aBUCMMOCTU BJIEKTPOKMHETUYECKOTO IMMOTEH-
1Maja ancopOoIMOHHbIX KoMIuiekcoB YHT-nmonumep ot
KOHIICHTpALIMX pacTBOpa BTOPOTo MoauduKaTopa Impu
MPOBENEHNUM TIOCJIE0BATENbHON MOIU(MUKALIMHI IBY-
Ms noaumepamu: xutosaH 210 kla—BCA (1), xuro3aH
50 k1la—BCA (2), BCA—xuro3an 210 x/la (3), BCA—xu-
to3aH 50 k/la (4).
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Puc. 7. U3otepmnl ancopbuuu xuto3zaHa 50 k/la, pH
1.6 (1, 2) u 210 xla, pH 2 (3, 4) na YHT: ucxomHbix
(1, 3) u moguduumpoBaHHbix BCA (2, 4) nocie oT-
MBIBKY BOJIOM.
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