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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Êèºâî-Ìîãèëÿíñüêà àêàäåì³ÿ»
2, âóë. Ñêîâîðîäè, Êè¿â, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî ê³íåòèêó âèâ³ëüíåííÿ ìîäåëüíîãî á³ëêîâîãî ë³êàðñüêîãî çàñîáó áè÷à÷îãî
ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó (ÁÑÀ) ç àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë, ìîäèô³êîâàíèõ ïîë³åëåêòðîë³òíèìè
øàðàìè íà îñíîâ³ õ³òîçàíó òà êàðáîêñèìåòèëöåëþëîçè. Îö³íåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â
ïîë³ìåð³â, ÷àñó íàíåñåííÿ ³ ê³ëüêîñò³ øàð³â íà åôåêòèâí³ñòü êàïñóëþâàííÿ òà ñòóï³íü âèâ³ëüíåííÿ
ÁÑÀ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðÍ-÷óòëèâ³ ì³êðîêàïñóëè, ìåòîä “layer-by-layer”, áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé àëüáóì³í.

Ìåòîä “layer-by-layer”, àáî ïîøàðîâà àäñîðáö³ÿ
ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â – ïåðñïåê-
òèâíèé ñïîñ³á îòðèìàííÿ óëüòðàòîíêèõ ïë³âîê ³ ì³êðî-
êàïñóë ïåâíî¿ òîâùèíè, ñêëàäó òà ñòðóêòóðè, ùî øè-
ðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ ð³çíèõ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ö³ëåé. Êîíòðîëü ñòðóêòóðíèõ âëàñòèâîñ-
òåé (ù³ëüíîñò³ òà ïîðèñòîñò³) ïë³âîê âèíÿòêîâî
âàæëèâèé ïðè âèðîáíèöòâ³ á³îñåíñîð³â [1, 2], â êà-
òàë³ç³ [3, 4], â îïòèö³ (àíòèáëèêîâ³ ïîêðèòòÿ [5]), äëÿ
îòðèìàííÿ á³îñóì³ñíèõ ì³êðîêàïñóë [6–8] ³ ìåìáðàí
äëÿ ðîçä³ëåííÿ [9], îñê³ëüêè ñòðóêòóðà ïë³âîê ³ ì³êðî-
êàïñóë âèçíà÷àº êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ, øâèäê³ñòü ìî-
ëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ òà ïðîíèêí³ñòü ïë³âêè â³äíîñíî
ãàç³â ³ ð³äèí [10].

Ìåòîä ïîøàðîâî¿ àäñîðáö³¿ ïðîòèëåæíî çàðÿäæå-
íèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ç ìå-
òîþ ðîçðîáêè ³ âäîñêîíàëåííÿ íîñ³¿â ë³êàðñüêèõ ïðå-
ïàðàò³â, à ñàìå äëÿ îòðèìàííÿ ðÍ-÷óòëèâèõ ïë³âîê ³
ì³êðîêàïñóë.

Íàíåñåííÿ øàð³â ìåòîäîì “layer-by-layer”, ïî-
ð³âíÿíî ç á³ëüø òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè, ìàº ðÿä ïå-
ðåâàã: ïðîñòîòà ïðîöåñó òà îáëàäíàííÿ; òåõí³êà ï³äõî-
äèòü äëÿ ïîêðèòòÿ á³ëüøîñò³ ïîâåðõîíü; äîñòóïí³ñòü
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðèðîäíèõ ³ ñèíòåòè÷íèõ êîëî¿ä³â;
ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ îá’ºêò³â ç íåðåãóëÿðíîþ
ôîðìîþ òà ðîçì³ðàìè; îòðèìàííÿ ìóëüòèøàð³â ïî-
òð³áíî¿ òîâùèíè (ä³àïàçîí íì-ìêì); äëÿ ñòâîðåííÿ
ôóíêö³îíàëüíîãî ïîêðèòòÿ (ïîð³âíÿíî ç ~ 10 % äëÿ
òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â) ïîòð³áíà çíà÷íî ìåíøà
ê³ëüê³ñòü êîëî¿ä³â (~ 1 %) [11–14]; ìîæëèâ³ñòü êîíò-
ðîëþ ê³íåòèêè âèâ³ëüíåííÿ çàêàïñóëüîâàíî¿ ðå÷îâè-
íè øëÿõîì çì³íè ê³ëüêîñò³ øàð³â ³ ÷àñó ¿õ íàíåñåííÿ.
Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü.

Ó ðîáîò³ áóëè âèêîðèñòàí³ íàòð³é àëüã³íàò (Fluka,

ßïîí³ÿ), õ³òîçàí ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 400 òèñ.
(Fluka, ßïîí³ÿ), íàòð³é êàðáîêñèìåòèëöåëþëîçà
(Sigma Aldrich, ÑØÀ), áè÷à÷î¿ ñèðîâàòêè àëüáóì³í
(Sigma Aldrich, ÑØÀ), CaCl2 (Ì³ðàíäà, Óêðà¿íà),
íå³îíîãåííà ÏÀÐ Tween 80 (Sigma Aldrich, ÑØÀ), ðîñ-
ëèííà îë³ÿ.

Îòðèìàííÿ ì³êðîêàïñóë. Ì³êðîêàïñóëè ôîðìóâà-
ëè çà äîïîìîãîþ åêñòðóç³¿ ôîðìóâàëüíî¿ ñóì³ø³ ÷å-
ðåç øïðèö ç ãîëêîþ ä³àìåòðîì 0,1ìì. Ðîç÷èí àëüã³-
íàòó ç êîíöåíòðàö³ºþ 2 % ç ÁÑÀ êðàïëÿìè ïåðåíîñè-
ëè ó 0,3 Ì ðîç÷èí êàëüö³é õëîðèäó, âèòðèìóâàëè ïðî-
òÿãîì ãîäèíè ³ â³äô³ëüòðîâóâàëè. Ïðîìèò³ âîäîþ
êàïñóëè âèñóøóâàëè íà ïîâ³òð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè. Ìîäèô³êóâàííÿ àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ðîç÷èí³â õ³òîçàíó òà
êàðáîêñèìåòèëöåëþëîçè (ÊÌÖ) ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿.
Äëÿ íàíåñåííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ øàð³â (õ³òîçàíó òà
ÊÌÖ) áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä “layer-by-layer” (ðèñ. 1).

Äëÿ öüîãî 0,1 ã àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë çàíóðþ-
âàëè íà âèçíà÷åíèé ÷àñ ó 20 ìë ðîç÷èíó õ³òîçàíó, à
ï³ñëÿ ïðîìèâàííÿ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ – ó 20 ìë
ðîç÷èíó ÊÌÖ. Ïîò³ì â³äìèâàëè ³ âèñóøóâàëè íà
ïîâ³òð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.

Ê³íåòèêà âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ
ê³íåòèêè âèâ³ëüíåííÿ á³ëêà 0,1 ã ñóõèõ ì³êðîêàïñóë
çàíóðþâàëè ó ðîç÷èíè ç ðÍ 1,6 ³ 6,8 òà ÷åðåç ïåâí³

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ íàíåñåííÿ øàð³â
ìåòîäîì “layer-by-layer”
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ïðîì³æêè ÷àñó â³äáèðàëè ïðîáè. Êîíöåíòðàö³þ ÁÑÀ
âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ÓÔ-ñïåêòðîñêîï³¿ çà äîâ-
æèíè õâèë³ 215 íì.

Åôåêòèâí³ñòü êàïñóëþâàííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà
ôîðìóëîþ [15]:
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çã³äíî ç ð³âíîâàæíîþ òåîð³ºþ íàáðÿêàííÿ Ïåïïàñà ³
Ðàéòà [16]. Äëÿ öüîãî âèçíà÷àëè ìàñó íåçøèòî¿ ïë³âêè,
ïë³âêè ï³ñëÿ çøèâàííÿ òà íàáðÿêàííÿ äî ð³âíîâàæíî-
ãî ñòàíó.

Ìîëåêóëÿðíó ìàñó ì³æ çøèâêàìè (Ìñ) âèðàõîâó-
âàëè ç äàíèõ ð³âíîâàæíîãî íàáðÿêàííÿ, âèêîðèñòî-
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äå Mn – ñåðåäíÿ ìîëåêóëÿðíà ìàñà àëüã³íàòó ïåðåä
çøèâàííÿì (400 000); ν – ñïåöèô³÷íèé îá’ºì àëüã³-
íàòó (1,142 ñì3/ã) [17]; ν1 – ìîëÿðíèé îá’ºì âîäè
(18,1 ñì3/ìîëü); ν2r – îá’ºìíà ÷àñòêà çøèòîãî ïîë³ìå-
ðó ó ðåëàêñîâàíîìó ñòàí³; ν2s – îá’ºìíà ÷àñòêà çøè-
òîãî ïîë³ìåðó â ã³äðîãåë³ â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³; χ –
ïàðàìåòð Ôëîð³ âçàºìîä³¿ ïîë³ìåð-ðîç÷èííèê äëÿ ñèñ-
òåìè àëüã³íàò/âîäà (0,738).

Çíà÷åííÿ ν2r òà ν2s ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëàìè
[18]:
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äå: Wd – ìàñà ñóõîãî ãåëþ; Wr – ìàñà ðåëàêñîâàíîãî
ãåëþ; We – ìàñà ãåëþ ó ð³âíîâàæíîìó íàáðÿêëîìó
ñòàí³; ρp ³ ρs – ãóñòèíà àëüã³íàòíîãî ïîë³ìåðó (0,876 ã/
ñì3) òà âîäè â³äïîâ³äíî.

Ãóñòèíó çøèâêè ã³äðîãåëþ ðîçðàõîâóâàëè òàêèì
÷èíîì [19]:
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.
Âïëèâ ÷àñó íàíåñåííÿ øàð³â íà åôåêòèâí³ñòü êàï-

ñóëþâàííÿ òà ê³íåòèêó âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ. Îáèðàþ÷è
óìîâè îòðèìàííÿ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð, âàæëèâî
çíàòè ÷àñ ôîðìóâàííÿ àäñîðáö³éíèõ øàð³â [20].

Çà äàíèìè ð³çíèõ àâòîð³â, â³í êîëèâàºòüñÿ â³ä 5 õâ.
[21, 22] äî 12 ãîä. [23].

Îòæå, íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåíü áóëî îòðèìàíî
àëüã³íàòí³ ì³êðîêàïñóëè ìàòðè÷íîãî òèïó ç ìîäåëüíèì
ë³êàðñüêèì çàñîáîì ÁÑÀ, ÿê³ ïîò³ì âêðèâàëè øàðàìè
õ³òîçàíó òà ÊÌÖ. Åôåêòèâí³ñòü êàïñóëþâàííÿ ÁÑÀ äëÿ
íåìîäèô³êîâàíèõ ì³êðîêàïñóë ñòàíîâèòü 59,2 %, ùî
õàðàêòåðíî äëÿ ì³êðîêàïñóë, îòðèìàíèõ ìåòîäîì
åêñòðóç³¿, îñê³ëüêè ïðîöåñ ãåëåóòâîðåííÿ ó ðîç÷èí³
õëîðèäó êàëüö³þ äîñòàòíüî òðèâàëèé, ³ ïðîòÿãîì
öüîãî ÷àñó â³äáóâàºòüñÿ ÷àñòêîâå âèìèâàííÿ
âîäîðîç÷èííèõ ë³ê³â ç ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Îäíàê,
íàíåñåííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ øàð³â ïðèâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ ââåäåííÿ ÁÑÀ ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ äî
95–97% (ðèñ. 2). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè óòâîðåííÿì
ïîë³åëåêòðîë³òíîãî êîìïëåêñó íà ïîâåðõí³ êàïñóë, à
òàêîæ íàÿâí³ñòþ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî øàðó
õ³òîçàíó, ùî íå äàº çìîãè ïðîõîäèòè íåãàòèâíî
çàðÿäæåíèì ìîëåêóëàì á³ëêà.

Ç ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ âèâ³ëüíåííÿ á³ëêà ç îòðèìà-
íèõ ì³êðîêàïñóë çà ðÍ 1,6 âèäíî, ùî íàíåñåííÿ ïîë³-
åëåêòðîë³òíèõ øàð³â çíèæóº ñòóï³íü âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ
â³ä 45 äî 5 %, ùî çàäîâîëüíÿº âèìîãàì äî ñèñòåì
êîíòðîëüîâàíî¿ äîñòàâêè ë³ê³â äî êèøê³âíèêà (ðèñ. 3).
Çá³ëüøåííÿ ÷àñó íàíåñåííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ
ï³âøàð³â ìàéæå íå âïëèâàº íà ñòóï³íü âèâ³ëüíåííÿ
ë³ê³â, îäíàê ïðèâîäèòü äî á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî òà
ïðîëîíãîâàíîãî âèâ³ëüíåííÿ. Ç íàõèëó ê³íåòè÷íèõ
êðèâèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ³ñòîòíî
çíèæóºòüñÿ øâèäê³ñòü äèôóç³¿ ÁÑÀ ç ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³, îñê³ëüêè ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñó íàíåñåííÿ ïîë³-
åëåêòðîë³ò³â ìîæëèâå óòâîðåííÿ òîâùîãî øàðó.

Äëÿ íåìîäèô³êîâàíèõ ì³êðîêàïñóë ó íåéòðàëüíî-
ìó ñåðåäîâèù³ ÷åðåç 3 ãîä. ñïîñòåð³ãàºìî çì³íó êóòà
íàõèëó ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåí-
íÿ øâèäêîñò³ âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ (ðèñ. 4). Öå ìîæíà
ïîÿñíèòè ðóéíóâàííÿì çâ’ÿçê³â àëüã³íàòó íàòð³þ ç
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êàëüö³ºì çà íàÿâíîñò³ á³ëüø ñèëüíîãî êîìïëåêñîóò-
âîðþâà÷à ó ðîç÷èí³ ôîñôàò-³îí³â. Îòæå, âèâ³ëüíåííÿ
á³ëêà â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè çà ðàõóíîê äèôóç³¿, à òà-
êîæ ÷åðåç åðîç³þ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Íàíåñåííÿ ïîë³-
åëåêòðîë³òíîãî øàðó çíèæóº ñòóï³íü âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ
ó ñåðåäîâèù³ êèøê³âíèêà. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ñòàþòü
ë³í³éíèìè, ùî â³äïîâ³äàº íóëüîâîìó ïîðÿäêó ê³íåòè-
êè âèâ³ëüíåííÿ. Öå ïîêðàùóº ôàðìàêîê³íåòèêó ë³ê³â,
îñê³ëüêè âîíè áóäóòü âèâ³ëüíÿòèñÿ á³ëüø ð³âíîì³ðíî
ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó. Îäíàê, äëÿ ìîäèô³êîâàíèõ
ì³êðîêàïñóë ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øâèäøå âèâ³ëüíåííÿ
ÁÑÀ, ÿêå ÷åðåç 150 õâ. âèõîäèòü íà ïëàòî, îñê³ëüêè
óòâîðåíèé íà ïîâåðõí³ ïîë³åëåêòðîë³òíèé êîìïëåêñ
íåðîç÷èííèé. Çîêðåìà, âèâ³ëüíåííÿ á³ëêà â³äáó-
âàºòüñÿ ò³ëüêè çà ðàõóíîê äèôóç³¿.

Îòæå, ÷àñ íàíåñåííÿ ï³âøàð³â ìàº âïëèâ íà ïðî-
íèêí³ñòü îáîëîíîê, îñê³ëüêè äëÿ êàïñóë ç 15-
õâèëèííîþ ìîäèô³êàö³ºþ ïðèòàìàííå á³ëüø øâèäêå

âèâ³ëüíåííÿ ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³, í³æ äëÿ òèõ, ÿê³
âêðèâàëè íàï³âøàðàìè ïðîòÿãîì 30 ³ 45 õâ. Öå,
ïåðåäóñ³ì, ïîâ’ÿçàíå ç ð³çíîþ ãóñòèíîþ çøèâàííÿ
ïîë³ìåðó òà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ì³æ çøèâêàìè (Ìñ ).

Çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè çøèâàííÿ ïðè íàíåñåíí³ ïîë³-
åëåêòðîë³ò³â ìîæíà ïîÿñíèòè óòâîðåííÿì íà ïîâåðõí³
ì³êðîêàïñóë ù³ëüíîãî ïîë³åëåêòðîë³òíîãî êîìïëåêñó,
ùî ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ñòóïåíÿ íàáðÿêàííÿ. Îòæå,
ãóñòèíà çøèâàííÿ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³
íàíåñåííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ øàð³â, à Ìñ ì³æ
çøèâêàìè íàâïàêè çìåíøóºòüñÿ. Öå ïîÿñíþº çì³íè
øâèäêîñò³ äèôóç³¿ ÷àñòèíîê ÁÑÀ êð³çü îáîëîíêó
ìîäèô³êîâàíèõ àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë.

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â ïîë³åëåêòðîë³ò³â íà
åôåêòèâí³ñòü êàïñóëþâàííÿ òà ê³íåòèêó âèâ³ëüíåí-
íÿ ÁÑÀ. Ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ì³êðîêàïñóë ìåòîäîì
«layer-by-layer» êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èí³â ïîë³åëåêò-
ðîë³ò³â ³ñòîòíî âïëèâàº ÿê íà òîâùèíó óòâîðåíîãî
øàðó, òàê ³ íà éîãî ñòðóêòóðó. Çìåíøåííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ðîç÷èíó õ³òîçàíó òà ÊÌÖ ó 4 ðàçè ïðèçâîäèòü
äî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ êàïñóëþâàííÿ ìàéæå
óäâ³÷³, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè óòâîðåííÿì ìåíø ù³ëüíî-
ãî øàðó íà ïîâåðõí³ êàïñóë (ðèñ. 5).

Ïðè çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â ïîë³åëåêò-
ðîë³ò³â, ³, â³äïîâ³äíî, òîâùèíè ï³âøàð³â, ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ ó êèñ-
ëîìó ñåðåäîâèù³ (ðèñ. 6à). Îäíàê, öåé ïàðàìåòð
íå âïëèâàº íà ñòóï³íü âèâ³ëüíåííÿ á³ëêà çà ðÍ 6,8

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100 а
 15 хв.
 30 хв.
 45 хв.
 немодифіковані

Â
³ä

íî
ñí

å 
âè

â³
ëü

íå
íí

ÿ,
 %

t, õâ.
0 20 40 60 80 100

0

1

2

3

4

5

6 б 15 хв.
 30 хв.
 45 хв.

Â
³ä

íî
ñí

å 
âè

â³
ëü

íå
íí

ÿ,
 %

t, õâ.
Ðèñ. 3. Ê³íåòèêà âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ çà ðÍ 1,6 ç àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë çà ð³çíî¿ òðèâàëîñò³ íàíåñåííÿ

øàð³â: êîíöåíòðàö³ÿ õ³òîçàíó ³ ÊÌÖ – 0,2 %; ê³ëüê³ñòü øàð³â – 1
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Ðèñ. 4. Ê³íåòèêà âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ çà ðÍ 6,8 ç
àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë çà ð³çíî¿ òðèâàëîñò³
íàíåñåííÿ øàð³â: êîíöåíòðàö³ÿ õ³òîçàíó ³ ÊÌÖ –
0,2%; ê³ëüê³ñòü øàð³â – 1

Чàñ íàíåñåííÿ ï³âøàðó, 
õâ. 

Ãóñòèíà çøèâêè, 
ìîëü/äì3 Ìñ 

0 0,12 7300 
15 0,22 4003 
30 1,44 625 
45 2,32 378 

Òàáëèöÿ. Âïëèâ ÷àñó íàíåñåííÿ ï³âøàðó íà
ãóñòèíó çøèâêè ïîë³ìåðó
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(ðèñ. 6á). Ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ì³êðîêàïñóë 0,05 %-âèìè
ðîç÷èíàìè ïîë³åëåêòðîë³ò³â ñïîñòåð³ãàºìî ìàéæå
100 % âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ, ùî õàðàêòåðíî äëÿ íåìîäè-
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Ðèñ. 5. Åôåêòèâí³ñòü êàïñóëþâàííÿ ÁÑÀ
àëüã³íàòíèìè ì³êðîêàïñóëàìè çà ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èí³â ïîë³åëåêòðîë³ò³â
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Ðèñ. 6. Ê³íåòèêà âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ çà ðÍ 1,6 (à) òà

6,8 (á) ç àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë çà ð³çíî¿
êîíöåíòðàö³¿ íàíåñåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â: ÷àñ
ìîäèô³êóâàííÿ – 15 õâ; ê³ëüê³ñòü øàð³â – 1

ô³êîâàíèõ ì³êðîêàïñóë. Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî ïîë³ìåð ïîâí³ñòþ íå âêðèâàº ïîâåðõíþ êàïñóë.
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Ðèñ. 7. Åôåêòèâí³ñòü êàïñóëþâàííÿ ÁÑÀ
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ïîë³åëåêòðîë³òíèõ øàð³â
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Ðèñ. 8. Ê³íåòèêà âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ çà ðÍ 1,6 (à) òà
6,8 (á) ç àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë çà ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³
ïîë³åëåêòðîë³òíèõ øàð³â ³ êîíöåíòðàö³¿ íàíåñåíèõ
ïîë³åëåêòðîë³ò³â: ÷àñ íàíåñåííÿ ï³âøàðó – 15 õâ;
êîíöåíòðàö³ÿ õ³òîçàíó ³ ÊÌÖ – 0,2%
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ðÍ-÷óòëèâ³ àëüã³íàòí³ ì³êðîêàïñóëè, ìîäèô³êîâàí³ ïîë³åëåêòðîë³òíèìè øàðàìè íà îñíîâ³ õ³òîçàíó òà ÊÌÖ

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê
ïðî òå, ùî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â ïîë³ìåð³â
íåäîö³ëüíå, îñê³ëüêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
âòðàòè ë³êàðñüêîãî çàñîáó ÿê íà ñòàä³¿ îòðèìàííÿ
ì³êðîêàïñóë, òàê ³ ïðè âèâ³ëüíåíí³ ó ñåðåäîâèù³
øëóíêà.

Âïëèâ ê³ëüêîñò³ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ øàð³â íà åôåê-
òèâí³ñòü êàïñóëþâàííÿ ³ ê³íåòèêó âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ.
Íàíåñåííÿ ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ øàð³â íà íîñ³¿ ë³êàðñüêèõ
çàñîá³â º îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â âïëèâó íà
âèâ³ëüíåííÿ ë³ê³â. Òàê, ïðè íàíåñåíí³ äâîõ ³ á³ëüøå
øàð³â ñïîñòåð³ãàºìî çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³ êàïñó-
ëþâàííÿ äî 100 % (ðèñ. 7).

Ê³ëüê³ñòü íàíåñåíèõ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ øàð³â
³ñòîòíî íå âïëèâàº íà ê³íåòèêó âèâ³ëüíåííÿ á³ëêà ó
êèñëîìó ñåðåäîâèù³. Çà ðÍ 6,8 ñïîñòåð³ãàºìî ñïîâ³ëü-
íåííÿ âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ ïðè íàíåñåíí³ âæå äðóãîãî

øàðó. Ïðè íàíåñåíí³ òðåòüîãî øàðó ñòóï³íü âèâ³ëü-
íåííÿ ìîäåëüíîãî ë³êàðñüêîãî çàñîáó çàëèøàºòüñÿ
íåçì³ííèì. Îòæå, íàíîñèòè á³ëüøå äâîõ ïîë³åëåêò-
ðîë³òíèõ øàð³â íåäîö³ëüíî (ðèñ. 8).
Âèñíîâêè.

Ìîäèô³êóâàííÿ ïîë³ñàõàðèäíèõ ì³êðîêàïñóë ìå-
òîäîì «layer-by-layer» ïåðñïåêòèâíå äëÿ ìîäèô³êóâàí-
íÿ àëüã³íàòíèõ ì³êðîêàïñóë, îñê³ëüêè, íåçíà÷íî
çì³íþþ÷è ïàðàìåòðè ïðîöåñó, ìîæíà ëåãêî âàð³þâà-
òè ïðîíèêí³ñòü ïîë³åëåêòðîë³òíî¿ îáîëîíêè ì³êðîêàï-
ñóë, òàêèì ÷èíîì êîíòðîëþþ÷è åôåêòèâí³ñòü êàïñó-
ëþâàííÿ òà ê³íåòèêó âèâ³ëüíåííÿ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â
á³ëêîâî¿ ïðèðîäè. Íàíåñåííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ øàð³â
ïîêðàùóº ðÍ-÷óòëèâ³ñòü ì³êðîêàïñóë, çíèæóþ÷è
ñòóï³íü âèâ³ëüíåííÿ ÁÑÀ ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïðè-
áëèçíî ó 10 ðàç³â, ïîð³âíÿíî ç íåìîäèô³êîâàíèìè
ì³êðîêàïñóëàìè.
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ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûå àëüãèíàíòûå ìèêðîêàïñóëû, ìîäèôèöèðîâàííûå
ïîëèýëåêòðîëèòíûìè ñëîÿìè íà îñíîâå õèòîçàíà è
êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû

È.Ñ. Äàâèäîâè÷, Ã.Â. Êàëèòîâñêàÿ, Í.Ã. Àíòîíþê, À.Ô. Áóðáàí

Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò «Êèåâî-Ìîãèëÿíñêàÿ àêàäåìèÿ»
2, óë. Ñêîâîðîäû, Êèåâ, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíî êèíåòèêó âûñâîáîæäåíèÿ ìîäåëüíîãî áåëêîâîãî ïðåïàðàòà áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî
àëüáóìèíà (ÁÑÀ) èç àëüãèíàòíûõ ìèêðîêàïñóë, ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèýëåêòðîëèòíûìè ñëîÿìè
íà îñíîâå õèòîçàíà è êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû. Ïîêàçàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ
ïîëèìåðîâ, âðåìåíè íàíåñåíèÿ è êîëè÷åñòâà ñëîåâ íà ýôôåêòèâíîñòü êàïñóëèðîâàíèÿ è ñòåïåíü
âûñâîáîæäåíèÿ ÁÑÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûå ìèêðîêàïñóëû, ìåòîä «layer-by-layer», áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí.

pH-sensetive alginate microcapsules modified by chitosan/CMC polyelectrolyte
layers

I. Davidovich, H. Kalitovska, N. Antoniuk, A. Burban

Kinetics of BSA release from alginate microcapsules modified by polyelectrolyte layers of chitosan and
carboxymethyl cellulose was investigated. The influence of the polymer concentration, the application
time and number of layers on the encapsulation efficiency and release degree was evaluated.

Keywords: pH-sensitive microcapsules, «layer-by-layer» method, bovine serum albumin.




