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Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äèñïåðñèé (ïèùåâàÿ
ïðîìûøëåííîñòü, ìîþùèå ñðåäñòâà, áèîòåõíîëîãèÿ,
êîñìåòèêà, ôàðìàêîëîãèÿ, ìåäèöèíà) ñòàâèò ïåðåä
èññëåäîâàòåëÿìè ìíîæåñòâî çàäà÷. Îäíîé èç ïðî-
áëåì ÿâëÿåòñÿ äåñòàáèëèçàöèÿ äèñïåðñèé èç-çà íåñîâ-
ìåñòèìîñòè ìåõàíèçìîâ ñòàáèëèçàöèè èíäèâèäóàëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè. Åå ðåøåíèå òðåáóåò ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñìåñåé, èçó÷åíèÿ èõ
ñîñòàâîâ â âîäíîé ôàçå è íà ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê (ìîäåëåé
äèñïåðñèé), ñòàáèëèçèðîâàííûõ òàêèìè êîìïëåêñàìè.

Äëÿ íàäåæíîñòè âûâîäîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
áåëêè ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ïðè âûáîðå íåèîíîãåííûõ ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûõ âåùåñòâ (ÍÏÀÂ) âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå
òðåáîâàíèÿ: 1) áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ñîâìåùåíèÿ óñ-
ëîâèé ñòàáèëèçàöèè äèñïåðñèé ñìåñÿìè ÏÀÂ è áåë-
êîâ, 2) îòñóòñòâèå ñâåäåíèé î íåãàòèâíîì âëèÿíèè
ÍÏÀÂ íà êîíôîðìàöèþ áåëêà, 3) íåòîêñè÷íîñòü
ÍÏÀÂ (ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïèùå-
âûõ ôîðì, ôàðìàêîëîãèè è ìåäèöèíû).

Áåëêè – ïðèðîäíûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå íàíî÷àñ-
òèöû, îáëàäàþùèå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ. Ñ íèç-
êîìîëåêóëÿðíûìè ÏÀÂ áåëêè îáðàçóþò àññîöèàòû
ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ïîâåðõíîñò-
íîé àêòèâíîñòè. Ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó äî ñèõ ïîð íå
óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Ñâîéñòâà ñìåñåé íå-
àääèòèâíû, ïîýòîìó íåëüçÿ íàäåæíî ðåãóëèðîâàòü
ïîâåäåíèå ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ñìåñè ÏÀÂ è áåëêîâ.

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ
ñìåñåé ÏÀÂ–áåëîê ÿâëÿþòñÿ ëèøü ñîñòàâíîé ÷àñ-
òüþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.
Â òî æå âðåìÿ îíè ïðåäñòàâëÿþò è ñàìîñòîÿòåëü-

íûé èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ áèîñåíñîðîâ íà îñíîâå
ïëåíîê Ëåíãìþðà–Áëîäæåòò (ËÁ) è äð.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí

áûêà (ÁÑÀ) – ëèîôèëèçîâàííûé ïðåïàðàò ôèðìû
“Sigma” (Ãåðìàíèÿ) è ÍÏÀÂ Òâèí-80 – ïîëèîêñèýòè-
ëåí-20ñîðáèòàíìîíîîëåàò (“õ.÷.”, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàñ-
ñà 1308 ã/ìîëü, êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîá-
ðàçîâàíèÿ (ÊÊÌ) 1,5×10–4 Ì, ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëü-
íûé áàëàíñ (ÃËÁ) 15).

Êîíöåíòðàöèþ áåëêà â ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêè ïðè äëèíå âîëíû 280 íì. Âñå
ðàñòâîðû ãîòîâèëè íà áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäå (ðÍ
6,0). Ñìåñè êîìïîíåíòîâ ãîòîâèëè òèòðîâàíèåì ðà-
ñòâîðà ÁÑÀ (ïîñòîÿííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 8,5×10–5 Ì)
ðàñòâîðîì Òâèí-80 (1,3×10–3 Ì) òàê, ÷òî êîíöåíòðà-
öèÿ Òâèí-80 â ðàñòâîðå ìåíÿëàñü îò 1,4×10–7 äî
8,5×10–2 Ì.

Èçîòåðìû ñæàòèÿ (äâóìåðíîå äàâëåíèå–ïëîùàäü)
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ âåñîâ Ëåíãìþðà êðóãîâîãî
òèïà ñ ðåãèñòðàöèåé äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ ìåòîäîì
Âèëüãåëüìè. Íà ïîâåðõíîñòü âàííû (ñóáôàçà–áèäè-
ñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; ðÍ 6,0) íàíîñèëè 20 ìêë ðà-
ñòâîðà èíäèâèäóàëüíîãî êîìïîíåíòà èëè ñìåñåé
êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, äàâàëè ðàñòâîðó
ðàñòå÷üñÿ ïî ïîâåðõíîñòè âîäà–âîçäóõ â òå÷åíèå
2 ìèí è ïðîâîäèëè ñæàòèå ìîíîñëîÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ 0,01309 ì2/ìèí. Âñå èçìåðåíèÿ ïîâîäèëè
ïðè òåìïåðàòóðå 21°Ñ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Òâèí-80 îòíîñèòñÿ ê âîäîðàñòâîðèìûì ÍÏÀÂ è

ïðè íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü âîäà–âîçäóõ íå îáðàçó-
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Ñìåøàííûå ìîíîñëîè áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà (ÁÑÀ) è íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ
(Òâèí-80) ïîëó÷àëè ïðè íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü ñóáôàçû (âîäà ðÍ 6) ðàñòâîðîâ, ñîäåðæà-
ùèõ îáà êîìïîíåíòà ïðè øèðîêîì âàðüèðîâàíèè ñîñòàâîâ. Ñîãëàñíî èçîòåðìàì ñæàòèÿ-ðàñ-
òÿæåíèÿ, ñìåøàííûå ìîíîñëîè îòâå÷àëè êîíäåíñèðîâàííîìó òèïó, åñëè â íàíîñèìîì ðà-
ñòâîðå êîíöåíòðàöèè ÁÑÀ íàìíîãî ïðåâûøàëè èëè áûëè ðàâíû êîíöåíòðàöèè ÍÏÀÂ. Òà-
êèå ìîíîñëîè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî êîìïëåêñàìè ÁÑÀ–Òâèí-80 ñîñòàâà (1:1). Â
ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ìîíîñëîé ÁÑÀ îòíåñåí ê ðàñøèðåííîìó òèïó. Ïðè èçáûòêå â ðà-
ñòâîðå Òâèí-80 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ÁÑÀ ìîíîñëîè ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñâîéñòâ ñìåñåé áåëîê–ÏÀÂ è êîíñòðó-
èðîâàíèÿ ïëåíîê Ëåíãìþðà–Áëîäæåòò.
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åò óñòîé÷èâûõ ìîíîñëîåâ: èç-çà íåêîíòðîëèðóåìîãî
ïåðåíîñà ìîëåêóë Òâèí-80 â ñóáôàçó ðåãèñòðèðóåìîå
äâóìåðíîå äàâëåíèå (ð, ìÍ/ì) íå îòâå÷àåò ðàçóìíûì
çíà÷åíèÿì ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó
Òâèí-80. Èç òåíçèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èçâåñòíî,

÷òî ïëîùàäü íà ìîëåêóëó Òâèí-80 â ïðåäåëüíî íàñû-
ùåííîì àäñîðáöèîííîì ñëîå ñîñòàâëÿåò 0,65 íì2 [1].
Â òî æå âðåìÿ ïðè íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü âàííû
áîëåå 1×1016 ìîëåêóë ïðåäåëüíîå äâóìåðíîå äàâëå-
íèå ñîñòàâëÿåò 37–38 ìÍ/ì, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå,
íà êîòîðóþ ìàêñèìàëüíî ñíèæàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå ðàñòâîðà Òâèí-80 ïðè îáðàçîâàíèè íàñû-
ùåííîãî àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà èçîòåðìà ñæàòèÿ ìîíî-
ñëîÿ ÁÑÀ íà ïîâåðõíîñòè âîäû (ðÍ 6,0), èìåþùàÿ
S-îáðàçíûé âèä, òèïè÷íûé äëÿ ìîíîñëîåâ áåëêîâ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ ÁÑÀ. Äëÿ
ýòîãî áåëêà èçâåñòíà çàâèñèìîñòü èçîòåðìû ñæàòèÿ
îò ðÍ ñóáôàçû [2], à äàâëåíèå êîëëàïñà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 20 ìÍ/ì. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî
ó÷àñòêà èçîòåðìû ê ð = 0, äàåò ïëîùàäü íà ìîëåêó-
ëó áåëêà, ðàâíóþ 110 íì2, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå
ïëîùàäè, êîòîðóþ çàíèìàëà áû ìîëåêóëà ÁÑÀ â íà-
ñûùåííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîé
ñôåðû ìîëåêóëû áåëêà R (íì) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå (1) [3]:

,R M30 067 ,                      (1)

ãäå Ì – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà áåëêà, ðàâíàÿ â ñëó÷àå
ÁÑÀ 67000 ã/ìîëü.

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà ñæàòèÿ ìîíîñëîÿ ÁÑÀ (ñóáôàçà –
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ðÍ 6,0, t = 21°C)

Ò à á ë è ö à  1

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ÁÑÀ, Òâèí-80 è èõ ñìåñåé, íàíåñåííîå íà ïîâåðõíîñòü ñóáôàçû ïðè ôîðìèðîâàíèè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

Íàíåñåííîå âåùåñòâî 

ÁÑÀ Òâèí-80 
Íîìåð 
ðàñòâîðà 

ìîëü ìîëåêóë ìîëü ìîëåêóë 

Ñîîòíîøåíèå 
ÁCA/Òâèí-80 

1 1,71·10–9 1,029·1015 2,85·10–12 1,71·1012 600 

2 1,71·10–9 1,029·1015 1,71·10–11 1,029·1013 100 

3 1,71·10–9 1,029·1015 1,71·10–10 1,029·1014 10 

4 1,71·10–9 1,029·1015 1,71·10–09 1,029·1015 1 

5 1,71·10–9 1,029·1015 1,71·10–8 1,029·1016 0,1 

6 1,71·10–9 1,029·1015 1,71·10–7 1,029·1017 0,01 

7 1,71·10–9 1,029·1015 1,71·10–6 1,029·1018 0,001 

8 1,71·10–9 1,029·1015 – – – 

9 – – 2,04·10–8 1,22·1016 – 
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Ðàäèóñ ìîëåêóëû ÁÑÀ (RÁÑÀ) ñîñòâëÿåò 2,7 íì, à
ïëîùàäü ïðîåêöèè ìîëåêóëû áåëêà íà ïîâåðõíîñòü â
ïðåäåëüíî çàïîëíåííîì ìîíîñëîå – 23 íì2. Òàêèì
îáðàçîì, ìîíîñëîé ÁÑÀ îòíîñèòñÿ ê ðàñøèðåííîìó

òèïó, âîçìîæíî, îí èìååò ñåò÷àòóþ èëè êëàñòåðíóþ
ñòðóêòóðó, ÷òî îòâå÷àåò ìîäåëÿì ðàáîòû [4].

Ðàññìîòðèì äàëåå ñâîéñòâà ñìåøàííûõ ìîíîñëî-
åâ ÁÑÀ–Òâèí-80. Ñîñòàâû ñìåñåé, íàíåñåííûõ íà ïî-
âåðõíîñòü ñóáôàçû, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ñîñòàâû
ðàñòâîðîâ, íàíîñèìûõ íà ïîâåðõíîñòü ñóáôàçû – â
òàáë. 2 (íîìåðà ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ñèñòåì, ïðè-
âåäåííûì â òàáë. 1). Èçîòåðìû ñæàòèÿ ìîíîñëîåâ â
êîîðäèíàòàõ π–À èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è èõ
ñìåñåé ðàçíûõ ñîñòàâîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Íîìåðà íà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ñèñòåì,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, 2. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî
ïîëîæåíèå è âèä èçîòåðì ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîîòíî-
øåíèÿ êîìïîíåíòîâ (òàáë. 1): èçîòåðìû ñìåùåíû â
ñòîðîíó ìåíüøèõ ïëîùàäåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòåð-
ìîé ìîíîñëîÿ ÁÑÀ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 8) è îòëè÷àþòñÿ
îò èçîòåðìû ñæàòèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Òâèí-80
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 9). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçîòåð-
ìû ñæàòèÿ ìîíîñëîåâ (ðèñ. 2, êðèâûå 1–4) õîðîøî
âîñïðîèçâîäÿòñÿ è îáíàðóæèâàþò îáðàòèìûé ãèñòå-
ðåçèñ â öèêëàõ ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òå æå èçîòåðìû ñæàòèÿ
ìîíîñëîåâ, ÷òî è íà ðèñ. 2 (ñïëîøíûå êðèâûå 1–4),
íî â êîîðäèíàòàõ π (ìÍ/ì)–À (ïëîùàäü íà ìîëåêóëó
ÁÑÀ, íì2). Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè íà÷àëüíûõ ïðÿìîëè-
íåéíûõ ó÷àñòêîâ èçîòåðì ê π = 0 ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû ñæàòèÿ ñìåøàííûõ ìîíîñëîåâ ÁÑÀ è Òâèí-80 ïðè ðàçíûõ ìîëüíûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ÁÑÀ/Òâèí-80 â íàíîñèìîì ðàñòâîðå (ìîëü/ìîëü): 1 – 600; 2 – 100; 3 – 10; 4 – 1; 5 – 0,1;

6 – 0,01; 7 – 0,001; 8 – ÁÑÀ; 9 – Òâèí-80

Íîìåð 
ðàñòâîðà C ÁÑÀ, Ì C Òâèí-80, Ì 

1 8,5·10–5 1,4·10–7

2 8,5·10–5 8,5·10–7

3 8,5·10–5 8,5·10–6

4 8,5·10–5 8,5·10–5

5 8,5·10–5 8,5·10–4

6 8,5·10–5 8,5·10–3

7 8,5·10–5 8,5·10–2

8 8,5·10–5 –

9 – 1·10–3

Ò à á ë è ö à  2

Ñîñòàâû ðàñòâîðîâ ñìåñåé, íàíîñèìûõ
íà ïîâåðõíîñòü âàííû
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ïëîùàäåé íà ìîëåêóëó (äëÿ èçîòåðì 2–4 íà ðèñ. 3),
áëèçêóþ ê ïëîùàäè ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó ÁÑÀ
â ïðåäåëüíî çàïîëíåííîì ìîíîñëîå (23–28 íì2/ìî-
ëåêóëà). Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîíîñëîè
ïðè èçáûòêå êîíöåíòðàöèè ÁÑÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
öåíòðàöèåé Òâèí-80 ïðåäñòàâëåíû áåëêîì èëè åãî
êîìïëåêñîì ñ Òâèí-80, â êîòîðîì òðåòè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà áåëêà ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå ìîíî-
ñëîÿ, îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì íåäàâíî ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÑÀ ñ Òâèí-80.

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâîå ïîâåäåíèå ðà-
ñòâîðîâ ñìåñåé êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñîîò-
íîøåíèåì, è ïðè äåñÿòèêðàòíîì ïðåâàëèðîâàíèè
(ìîëü/ìîëü) Òâèí-80 ñèñòåìû ðàçäåëÿþòñÿ íà ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå ôàçû. Â ðàáîòå [6] äëÿ ñìåñåé ëèçîöè-
ìà è èîííîãî ÏÀÂ äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ (ÄÑÍ)
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñâÿçûâàíèè 8–10 ìîëåêóë ÄÑÍ
áåëîê îñàæäàåòñÿ, ïðè÷åì ðàñòâîðåíèå îáðàçóþùå-
ãîñÿ îñàäêà ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
è ñâÿçûâàíèÿ ÄÑÍ áåëêîì â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå
ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Íåäàâíî [7] ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ñìåñåé ÁÑÀ è
Òâèí-80 áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû êîìïëåêñîì ìåòî-
äîâ (òåíçèîìåòðèÿ, ÓÔ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ, òóøå-
íèå ôëóîðåñöåíöèè è äð.). Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,

èìåþùèå íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê èíòåðïðå-
òàöèè ïîëó÷åííûõ èçîòåðì äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ ìî-
íîñëîåâ ñìåñåé, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïðè ïðå-
âàëèðîâàíèè â ðàñòâîðå áåëêà êîìïîíåíòû îáðàçóþò
êîìïëåêñ ñîñòàâà 1:1, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò 10–5 Ì. Êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ïðèâîäèò ê
ãèäðîôîáèçàöèè ìîëåêóë ÁÑÀ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî-
âåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü êîìïëåêñà 1:1 îêàçûâàåòñÿ
âûøå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè ÁÑÀ â ïÿòü ðàç è â
äâà ðàçà ïðåâûøàåò ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü
Òâèí-80. Ïðè èçáûòêå Òâèí-80 îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû
ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ïðè÷åì óñðåäíåííîå ñâÿçûâà-
íèå Òâèí-80 áåëêîì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 ìîëåêóë
Òâèí-80 íà îäíó ìîëåêóëó áåëêà.

Òàêèì îáðàçîì, êðèâûå 1–4 íà ðèñ. 3 ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà
ÁÑÀ–Òâèí-80 ñ ìîëüíûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ
1:1, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü-
íî 1×10–5 Ì. Èíòåðïðåòàöèÿ êðèâûõ 5–7 (ðèñ. 2) â
íàñòîÿùåå âðåìÿ çàòðóäíåíà.

Îáðàçîâàíèå êîìïëåêñà 1:1 ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

      Ð + S = PS,                            (2)

ãäå P è S – ñîîòâåòñòâåííî áåëîê è ÍÏÀÂ, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ðàâíîâåñèè ñ êîìïëåêñîì PS.

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû ñæàòèÿ ñìåøàííûõ ìîíîñëîåâ ÁÑÀ è Òâèí-80, íîðìèðîâàííûå íà
ïëîùàäü, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ìîëåêóëó ÁÑÀ (ñïëîøíûå êðèâûå) è íà êîìïëåêñ ÁÑÀ–
Òâèí-80 (1:1) (ïóíêòèðíûå êðèâûå), ïðè ðàçíûõ ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ÁÑÀ/Òâèí-80

â íàíîñèìîì ðàñòâîðå (ìîëü/ìîëü): 1 – 600; 2 (2′) – 100; 3 (3′) – 10; 4 (4′) – 1
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Ïîñêîëüêó ðàñòâîðèìîñòü êîìïëåêñà ìíîãî ìåíü-
øå ðàñòâîðèìîñòè èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ðå-
àêöèÿ (2) ñäâèíóòà â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà
è åãî êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé êîì-
ïîíåíòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ñèñòåìå â íåäîñòàòêå.

Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè êîìïëåêñà (Kd):

          Kd = [P]0 [S]0 / [PS] ,                      (3)

            [P] = [P]0 – [PS] è [S] = [S]0 – [PS],             (4)

ãäå [ P]0 è [S]0 – èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè ÁÑÀ è
Òâèí-80, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (4) óðàâíåíèå (3) çàïèøåòñÿ â
âèäå:

           Kd = ([P]0 – [PS])([S]0 – [PS])/ [PS].          (3à)

Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ áåëêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíöåíòðàöèåé Òâèí-80 ([P]0 >> [PS]) óðàâíåíèå (3à)
ïðèíèìàåò âèä:

 Kd = [P]0 [S]0 – [PS]/[PS],              (4)

è [PS] ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèåì (5):

 [PS] = [P]0[ S]0 / (Kd + [P]0 ).          (5)

Â òîì ñëó÷àå, åñëè Kd << [P]0 (÷òî, ïî-âèäèìîìó,
ñïðàâåäëèâî äëÿ êîíöåíòðàöèé ÁÑÀ ïîðÿäêà 10–5 è
10–4 Ì), óðàâíåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (6):

   [PS] = [P]0 [S]0 / [ P]0.                  (6)

Ïðåíåáðå÷ü Kd  ìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè åãî çíà-
÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê èëè áîëåå ìåíüøå
[P]0 (Kd ≤ 10–6 Ì). Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Kd óñ-
òîé÷èâîñòü êîìïëåêñà áóäåò íåçíà÷èòåëüíîé. Òàêèì
îáðàçîì, îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êîíöåíòðà-
öèÿ êîìïëåêñà áëèçêà ê êîíöåíòðàöèè Òâèí-80 â åãî
áèíàðíîé ñìåñè ñ ÁÑÀ.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî âûøå îáñóæäåíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì èçîòåðìû 1–4 íà ðèñ. 2 ñ ó÷åòîì äàííûõ
îá îáðàçîâàíèè êîìïëåêñà ÁÑÀ–Òâèí-80 ñîñòàâà 1:1
â íàíîñèìûõ íà ïîâåðõíîñòü âîäà–âîçäóõ ðàñòâîðàõ è
ñâîéñòâ ýòîãî êîìïëåêñà, ñðåäè êîòîðûõ ãëàâíûå –
ïîâûøåííàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü è ðàñòâîðè-
ìîñòü. Ýòè ñâîéñòâà îáóñëîâëèâàþò âûòåñíåíèå èç
ìîíîñëîÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ, êðîìå êîìïëåêñà ÁÑÀ–
Òâèí-80. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6) , êîíöåíòðàöèè êîìï-
ëåêñà 1:1 â ðàñòâîðàõ, îòâå÷àþùèõ èçîòåðìàì 1–3 íà
ðèñ. 2, ðàâíû êîíöåíòðàöèÿì Òâèí-80 (1,7·10–7;
8,5·10–7 è 8,5·10–6 Ì ñîîòâåòñòâåííî).

Êîíöåíòðàöèÿ êîìïëåêñà 1:1 â ðàñòâîðå 4 ìîãëà
áûòü ïðèìåðíî ðàâíîé êîíöåíòðàöèÿì êîìïîíåíòîâ
([P]0 = [S]0 ≈ 8,5×10–5 Ì). Â òî æå âðåìÿ ðàñòâîðè-
ìîñòü êîìïëåêñà 1:1 ñîñòàâëÿåò 10–5 Ì, ïîýòîìó
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ñâîéñòâà ìîíîñëîÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êîíöåíòðàöè-
åé êîìïëåêñà 1:1, åñëè åãî êîíöåíòðàöèÿ â íàíîñè-
ìîì ðàñòâîðå ðàâíà åãî ðàñòâîðèìîñòè, ò.å. 10–5 Ì.
Àññîöèèðîâàííûå ÷àñòèöû êîìïëåêñà íå îáëàäàþò
ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ [7] è ìîãóò ÷àñòè÷íî âû-
âîäèòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè. Ïëîùàäè (ì2/ìã), îòñåêàå-
ìûå íà îñè îðäèíàò ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ïðÿìîëèíåé-
íûõ ó÷àñòêîâ èçîòåðì, ìîæíî íîðìèðîâàòü íà ìàññó
è êîíöåíòðàöèþ êîìïëåêñà 1:1. Îêàçàëîñü, ÷òî ïëî-
ùàäè íà ìîëåêóëó â ìîíîñëîÿõ, îòâå÷àþùèõ èçîòåð-
ìàì 2–4, ñîñòàâëÿþò 26–27 íì2/ìîëåêóëà, ÷òî áëèçêî
ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðàìè ìîëåêóë ÁÑÀ (24–28 íì2/ìî-
ëåêóëà [8]). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (èçîòåðìà 1),
äëÿ êîìïëåêñà ÁÑÀ–Òâèí-80 ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò 13–
15 íì2/ìîëåêóëà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîëëàïñå
ìîíîñëîÿ êîìïëåêñà 1:1. Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íîãî
ðàñ÷åòà äëÿ âñåãî õîäà èçîòåðì (2–4) ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíûìè êðèâûìè (2′–4′). Âèäíî, ÷òî
êðèâûå (2′–4′) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîâòîðÿþò õîä
èçîòåðì 2–4. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ìî-
íîñëîÿõ â îñíîâíîì ïðèñóòñòâóþò êîìïëåêñû ñîñòà-
âà 1:1. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ñæàòèå êîòîðîãî îò-
ðàæåíî íà èçîòåðìå 4 (ðèñ. 3), ïî-âèäèìîìó, ïðèñóò-
ñòâóþò òàêæå íå îáëàäàþùèå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâ-
íîñòüþ ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëåííûå àññîöèàòàìè êîìï-
ëåêñà 1:1, îêðóæåííûìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì êîì-
ïëåêñîì ÁÑÀ–Òâèí-80. Ýòî îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî
èçîòåðìà 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷òè ñîâïàäàþùèìè èçî-
òåðìàìè 2 è 3 ñäâèíóòà â ñòîðîíó áîëüøèõ ïëîùà-
äåé. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè
ñæèìàåìîñòè ìîíîñëîÿ (π/À) íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
èçîòåðì (π ≤ 10 ìÍ/ì). Ýòà âåëè÷èíà (2,2 ïÍ·ìîëå-
êóëà·ì–3) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé äëÿ èçîòåðìû 4.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿ èçîòåðìû ñæàòèÿ
ìîíîñëîÿ ÁÑÀ ðàâíà 0,6 ïÍ·ìîëåêóëà·ì–3. Äëÿ èçî-
òåðì 2 è 3 îíà èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå (1,0–
1,5 ïÍ·ìîëåêóëà·ì–3).

Ïåðåãèáû íà èçîòåðìàõ 1–4 (ðèñ. 3) ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïåðåñòðîéêå êîíäåíñèðîâàííûõ ìîíîñëîåâ
êîìïëåêñà ÁÑÀ–Òâèí-80 ñîñòàâà 1:1 ñ îáðàçîâàíèåì
ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê ñîãëàñíî ìîäåëÿì [4]. Äîïîë-
íèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ìîíîñëîé â
îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñàìè áåëêà ñ Òâèí-80,
ñëóæàò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äâóìåðíîãî
äàâëåíèÿ, äîñòèãàþùèå 35 ìÍ/ì, â òî âðåìÿ êàê
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿ ðàñøèðåííûõ ìî-
íîñëîåâ ÁÑÀ â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ìîëåêóëû
áåëêà íå ñâÿçûâàþò ãèäðîôîáíûå ÏÀÂ, ñîñòàâëÿåò
20 ìÍ/ì.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ìîíîñëîåâ ñìåñåé
ÁÑÀ è Òâèí-80 ïîäòâåðäèëî ðàíåå ñäåëàííûå âûâî-
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MIXED MONOLAYERS OF BOVINE SERUM ALBUMIN WITH
NONIONIC SURFACTANT (TWEEN-80)
A.Ye. Kharlov, G.P. Yampol’skaya

(Department of Colloid Chemistry)

Mixed monolayers of BSA and nonionic surfactant (Tween-80) were obtained by spreading on
the surface of the subphase (water pH 6) of solutions, containing both component at wide
variation of the composition. According to compression-expansion isotherms monolayers were
related to the condensed type, when BSA concentrations in a solution were much larger or
equal to surfactant concentrations. Such monolayers are mainly performed by the 1:1
complexes of BSA-Tween-80. Unlike to this, monolayer of BSA is of the expanded type. At an
excess of Tween-80 in a solution as compared to BSA concentration monolayers stop to be
stable. Results are of interest to control properties of protein- surfactant mixtures and to
design LB-films.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.10.05

äû îá îáðàçîâàíèè â ðàñòâîðå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íîãî êîìïëåêñà 1:1, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 10–5 Ì. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âçà-
èìîäåéñòâèé áåëêîâ ñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùå-

ñòâàìè â ñìåøàííûõ ðàñòâîðàõ è íà ãðàíèöàõ ðàçäå-
ëà ôàç. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ êîíäåíñè-
ðîâàííûõ ËÁ-ïëåíîê ÁÑÀ, ïåðñïåêòèâíîñòü êîòîðûõ
îòìå÷åíà â ðàáîòå [9].


