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Поверхностные свойства водных дисперсий комплексов бычьего сывороточного альбумина и нано-
частиц кремнезема были исследованы с применением комплекса методов, чувствительных к изме-
нению структуры и состава поверхностного слоя. Несмотря на то, что компоненты одноименно за-
ряжены, их взаимодействие приводит к изменению поверхностных свойств дисперсий: скорость
изменения динамической поверхностной упругости и динамического поверхностного натяжения
падает вследствие высокого электростатического барьера адсорбции. Добавление электролита поз-
воляет уменьшить электростатический барьер. В этом случае адсорбция комплексов приводит к ро-
сту динамической поверхностной упругости от значений, характерных для растворов чистого бы-
чьего сывороточного альбумина (~80 мН/м), вплоть до 170 мН/м, что соответствует образованию
макроскопически однородной адсорбционной пленки комплексов наночастиц и белка.

DOI: 10.31857/S0023291220050110

ВВЕДЕНИЕ
Твердые наночастицы благодаря своему мало-

му размеру могут принимать участие в клеточных
процессах и проникать в недоступные для частиц
большего размера области организма, например в
мозг [1–3]. Когда наночастица попадает внутрь
организма, она сразу же покрывается оболочной
из белков и других биомолекул [3–6]. В частно-
сти, устойчивую оболочку на поверхности частицы
образуют бычий сывороточный альбумин (БСА)
и фибриноген [7–10]. При образовании оболочки
(короны) на поверхности частицы третичная и
вторичная структуры белка могут изменяться, что
в дальнейшем влияет на взаимодействие ком-
плекса белок/наночастица с клеткой [11–13]. Ис-
следование адсорбции таких комплексов на меж-
фазной границе жидкость–газ позволяет полу-
чить информацию о конформации белка в
комплексе [14].

В данной работе методы динамической по-
верхностной реологии, а также эллипсометрия и
динамическое рассеяние света были применены
для исследования адсорбции комплексов БСА и
наночастиц кремнезема. Отметим, что образова-
ние таких комплексов в объеме водной фазы ис-
следовалось многими авторами [15–17]. Адсорб-
ция БСА и частиц кремнезема на границе жид-

кость–газ по отдельности также многократно
исследовалась [18–20].

Гидрофильные наночастицы кремнезема не
обладают поверхностной активностью. Если их
поверхность модифицирована, например, в ре-
зультате взаимодействия с поверхностно-актив-
ными веществами, то динамическая поверх-
ностная упругость водных дисперсий таких
комплексов может достигать высоких значений
(~150 мН/м) [20].

Глобула БСА имеет сердцевидную форму с
размерами главных осей 1.7 нм × 4.2 нм и при
нейтральном pH заряжена отрицательно [21]. Ко-
гда БСА адсорбируется на границе жидкость–газ,
он образует плотный монослой с поверхностной
упругостью около 80 мН/м [22, 23]. Кинетические
зависимости динамической поверхностной упру-
гости и поверхностного давления оказываются
монотонными, что свидетельствует о сохранении
глобулярной структуры белка в поверхностном
слое. Адсорбция белка на поверхности твердой
наночастицы может приводить к структурным
изменениям, в частности к изменению соотно-
шения α-спиралей и β-листов [7, 15]. Такие изме-
нения при образовании короны БСА во многом
зависят от свойств наночастицы, прежде всего, от
ее заряда и размера. Так, например, при адсорб-
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ции на отрицательно заряженных полистироль-
ных частицах третичная и вторичная структуры
БСА практически не изменяются, в то же время
адсорбция на положительно заряженных поли-
стирольных наночастицах приводит к частичной
денатурации белка [24]. Также увеличение диа-
метра частиц кремнезема может приводить к за-
метным изменениям конформации БСА в ко-
роне [25].

Методы дилатационной поверхностной рео-
логии характеризуются высокой чувствительно-
стью к изменениям конформации макромолекул
в поверхностном слое [26, 27]. В данной работе
они используются для оценки состояния БСА в
комплексе с наночастицами кремнезема на гра-
нице фаз водный раствор–воздух, а также для
установления механизма формирования адсорб-
ционной пленки комплексов на этой границе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Динамическая поверхностная упругость изме-
рялась методами осциллирующего кольца [28] и
осциллирующей капли [29]. Оба метода основаны
на регистрации отклика поверхностного натяже-
ния на слабое механическое растяжение–сжатие
поверхности. В первом случае оно достигалось за
счет осцилляций стеклянного кольца вдоль его
оси, перпендикулярной поверхности исследуе-
мой жидкости. Кольцо было частично погружено
в жидкость. Внутренняя поверхность кольца была
отшлифована для улучшения смачивания. Дви-
жение кольца вдоль его оси приводило к перио-
дическим изменениям площади поверхности в
результате изменения формы мениска у внутрен-
ней поверхности кольца. Амплитуда и частота ос-
цилляций площади поверхности составляли 7% и
0.1 Гц соответственно. Возникающие в результате
движения кольца осцилляции поверхностного
натяжения измерялись методом пластинки Виль-
гельми.

Для измерений методом осциллирующей кап-
ли использовался прибор PAT1 (Sinterface Tech-
nologies, Германия). Висящая капля была сфор-
мирована на конце капилляра с помощью авто-
матической системы дозирования, позволявшей
изменять объем капли по заранее заданному за-
кону. Капилляр был помещен внутрь стеклянной
ячейки, на дне которой находилась вода для
уменьшения испарения капли. При измерениях
использовались гармонические колебания пло-
щади поверхности с амплитудой 10% и частотой
0.1 Гц. Соответствующие колебания поверхност-
ного натяжения определялись из колебаний фор-
мы капли.

В случае малой амплитуды колебаний ком-
плексная динамическая дилатационная поверх-
ностная упругость E определяется соотношением

(1)

где γ – поверхностное натяжение, A – площадь
поверхности и ω – круговая частота.

В общем случае E зависит не только от ампли-
туд колебаний поверхностного натяжения и пло-
щади поверхности, но и от фазового сдвига между
этими двумя величинами, т.е. оказывается ком-
плексной величиной. Для исследуемых в данной
работе систем мнимая часть динамической по-
верхностной упругости была меньше действи-
тельной части. Поэтому в дальнейшем будут
представлены результаты только для модуля ди-
намической поверхностной упругости.

Эллипсометрические измерения проводились
с помощью нуль-эллипсометра Multiskop (Optrel
GBR, Германия) с длиной волны 632.8 нм при по-
стоянном значении угла падения 49°, близком к
углу Брюстера. Разность между эллипсометриче-
скими углами для исследуемого раствора и чи-
стой воды Δsurf пропорциональна величине ад-
сорбции для двухкомпонентного раствора [30].

Размеры и ζ-потенциал комплексов белок–
наночастица в водных растворах измерялись с по-
мощью динамического рассеяния света (ДРС) на
приборе Zetasizer ZS Nano (Malvern Instruments,
Великобритания) при угле рассеяния 173°.

Морфология адсорбционных пленок ком-
плексов белок–наночастица определялась с по-
мощью атомно-силового микроскопа (NT-MDT,
Россия). Для этого адсорбционные пленки пере-
носили на поверхность слюды методом Ленгмю-
ра–Шеффера. После переноса пленку высушива-
ли в эксикаторе при комнатной температуре в те-
чение двух дней. Все измерения проводились в
полуконтактном режиме.

Водные дисперсии наночастиц кремнезема го-
товились разбавлением коммерческого реактива
LUDOX (Sigma-Aldrich, Германия) с содержани-
ем частиц 30 мас. %. Применение метода ДРС по-
казало, что наночастицы LUDOX можно рассмат-
ривать как монодисперсные (индекс полидис-
персности около 0.134) со средним радиусом
около 20 нм.

БСА (Sigma-Aldrich, Германия) с молекуляр-
ной массой 66700 использовался без дополни-
тельной очистки. Изоэлектрическая точка БСА
примерно соответствует pH 5, т.е. при нейтраль-
ном pH белок заряжен отрицательно. Растворы
белка готовились разбавлением исходного рас-
твора с концентрацией C = 0.5 г/л, который хра-
нился при температуре ниже 10°C не более пяти
дней.

Дисперсии комплексов белок–наночастица
получали путем смешения равных объемов рас-
твора белка заданной концентрации и разбавлен-
ной дисперсии наночастиц. Чтобы избежать воз-

re im( )  + ,
ln

E E iE
A

δγω = =
δ
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можной агрегации, дисперсию наночастиц до
смешения их с белком обрабатывали в ультразву-
ковой ванне в течение 15 мин. Раствор БСА до-
бавляли по каплям к исходной дисперсии нано-
частиц кремнезема при постоянном перемешива-
нии. Все исследуемые дисперсии содержали
0.2 мас. % наночастиц.

Измерения проводились при двух различных
значениях ионной силы растворов (I = 0.02 и 0.1).
Ионную силу раствора варьировали за счет добав-
ления NaCl (Реахим, Москва), предварительно
прокаленного при температуре 800°C в муфель-
ной печи с целью удаления органических приме-
сей. pH всех растворов был равен 7 и поддержи-
вался постоянным с помощью буферной смеси
Na2HPO4 и NaH2PO4 (Sigma-Aldrich, Германия).

При приготовлении растворов использовалась
трижды перегнанная вода. Две последние пере-
гонки осуществлялись на установке, целиком
сделанной из стекла. Поверхностное натяжение
буферного раствора без белка составляло 72.8 мН/м.

Все измерения проводились при температуре
20 ± 1°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При pH 7 макромолекулы БСА и наночастицы
кремнезема заряжены одноименно. Поэтому
можно ожидать сильного отталкивания между
этими компонентами. Однако образование ком-
плексов оказывается возможным благодаря тому,
что на поверхности глобулы БСА имеются от-
дельные положительно заряженные участки [31].
Повышение ионной силы приводит к экраниро-
ванию электростатического отталкивания и спо-
собствует образованию комплекса.

Применение ДРС к дисперсиям комплексов
наночастица–БСА показало, что в области кон-
центраций БСА 5 × 10–8–1 × 10–6 М агрегацией в
растворе можно пренебречь: размер и заряд ком-
плекса почти не изменяются и близки к соответ-
ствующим значениям для наночастиц кремнезе-
ма в отсутствие белка (рис. 1). ζ-Потенциал и ра-
диус наночастиц кремнезема при pH 7 и I = 0.02
составляли –22.5 мВ и 23.4 нм. Увеличение кон-
центрации БСА приводит к уменьшению ζ-по-
тенциала. Все изменения размера частиц лежат в
пределах погрешности вплоть до концентрации
БСА 5 × 10–6 М, когда начинает наблюдаться аг-
регация в объеме раствора. Таким образом, мож-
но предположить, что при исследованных кон-
центрациях белка в растворе образуется ком-
плекс, состоящий из одной наночастицы и
нескольких молекул БСА. Поскольку компонен-
ты комплекса заряжены одноименно, его абсо-
лютный заряд растет при увеличении концентра-
ции белка, препятствуя агрегации.

Если концентрация NaCl достигает 0.1 М, то
размер частиц заметно растет. При увеличении
концентрации БСА с 1 × 10–6 до 5 × 10–6 М диа-
метр частиц возрастает примерно в три раза, сви-
детельствуя о начале агрегации. При концентра-
ции белка выше 2 × 10–6 М дисперсия теряет се-
диментационную устойчивость из-за резкого
увеличения размера агрегатов. В случае, когда
концентрация БСА равна 1 × 10–5 М, седимента-
ция заканчивается в течение нескольких часов.

Образование комплексов БСА с наночастица-
ми кремнезема приводит к изменению поверх-
ностных свойств. Результаты измерения динами-
ческой поверхностной упругости и динамического
поверхностного натяжения растворов комплек-
сов БСА и наночастиц кремнезема методами ос-
циллирующей капли и осциллирующего кольца
представлены на рис. 2 и 3.

Скорость изменения динамических поверх-
ностных свойств дисперсий уменьшается уже при
малых концентрациях белка (~5 × 10–8 М). В слу-
чае относительно высокой концентрации белка
(5 × 10–6 М) динамическая поверхностная упру-
гость достигает значений, близких к 60 мН/м, при
использовании метода осциллирующей капли и
85 мН/м – метода осциллирующего кольца. Та-
кие значения характерны для растворов самого
белка. Скорость изменения поверхностного на-
тяжения дисперсии при концентрации 5 × 10–8 М
также сильно уменьшилась по сравнению со ско-
ростью для раствора БСА, но при концентрации
5 × 10–6 М приблизилась к скорости для раствора
чистого белка. Если представить полученные ре-

Рис. 1. Зависимости ξ-потенциала (1, 2) и диаметра
(3, 4) комплексов БСА и наночастиц SiO2 от концен-
трации белка. Сплошные символы соответствуют
ионной силе 0.02, открытые символы – ионной
силе 0.1.
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зультаты в виде зависимостей динамической по-
верхностной упругости от поверхностного давле-
ния (рис. 4), то результаты для всех концентраций
оказываются близкими, включая аналогичную
зависимость для растворов чистого БСА.

Кинетические зависимости эллипсометриче-
ского угла ∆surf заметно отклоняются от результа-
тов для воды, только если концентрация белка в
растворе выше примерно 5 × 10–7 М (рис. 5). По-
лученные значения, однако, меньше соответству-
ющих данных для растворов чистого белка и только
в случае самой высокой исследованной концен-
трации БСА, равной 5 × 10–6 М, приближаются к
ним. Таким образом, отрицательно заряженный
БСА и отрицательно заряженные наночастицы
кремнезема образуют комплекс с большим абсо-
лютным зарядом, который вследствие высокого
электростатического барьера адсорбции не может
адсорбироваться на границе жидкость/газ. Изме-
нение поверхностных свойств в этом случае вы-
звано адсорбцией свободного белка, не входяще-
го в состав комплекса.

Адсорбционные слои, формирующиеся при
высокой концентрации БСА (1 × 10–6 и 5 × 10–6 М),
переносились с водной поверхности на поверх-
ность слюды по методу Ленгмюра–Шеффера и
были исследованы с применением метода атом-
но-силовой микроскопии (АСМ). На полученных
АСМ-изображениях (рис. 6) видна неоднородная
рыхлая пленка с большими просветами и отдель-
ными агрегатами; размеры некоторых из них
близки к размеру наночастиц. Концентрация

этих агрегатов в пленке невелика, расстояния
между ними намного превышают их размеры. Та-
ким образом, в поверхностном слое присутствуют
отдельные наночастицы кремнезема, но их коли-
чество недостаточно для заметного изменения
поверхностных свойств.

Рис. 2. Кинетические зависимости динамической по-
верхностной упругости растворов БСА концентраци-
ей 5 × 10–7 М (1, 5) и комплексов БСА и наночастиц
SiO2 (2–4, 6–8), полученные методами осциллирую-
щей капли (1–4) и осциллирующего кольца (5–8).
Концентрация белка: 5 × 10–8 (2, 6), 5 × 10–7 (3, 7),
5 × 10–6 М (4, 8).
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Рис. 3. Кинетические зависимости динамического
поверхностного натяжения растворов БСА концен-
трацией 5 × 10–7 М (1, 5) и комплексов БСА и нано-
частиц SiO2 (2–4, 6–8), полученные методами осцил-
лирующей капли (1–4) и осциллирующего кольца
(5–8). Концентрация белка: 5 × 10–8 (2, 6), 5 × 10–7 (3,
7), 5 × 10–6 М (4, 8).
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Рис. 4. Зависимости динамической поверхностной
упругости от поверхностного давления растворов
БСА концентрацией 5 × 10–7 М (1, 5) и комплексов
БСА и наночастиц SiO2 (2–4, 6–8), полученные мето-
дами осциллирующей капли (1–4) и осциллирующе-
го кольца (5–8). Концентрация белка: 5 × 10–8 (2, 6),
5 × 10–7 (3, 7), 5 × 10–6 М (4, 8).
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Добавление NaCl к дисперсиям комплексов
белка и наночастиц приводит к изменению по-
верхностных свойств (рис. 7 и 8). Наблюдается
некоторое расхождение между результатами, по-
лученными методами осциллирующего кольца и
осциллирующей капли. Это расхождение, веро-
ятно, связано с особенностями способа деформа-
ции поверхности, используемого в этих методах.

В случае осциллирующего кольца колебания осу-
ществляются без перерыва, и этот процесс может
приводить к увеличению скорости переноса ве-
щества к межфазной границе. Также площадь по-
верхности в методе осциллирующего кольца за-
метно превышает площадь поверхности в методе
осциллирующей капли. Тем не менее, несмотря
на различие в измеренных значениях, наблюдает-
ся качественное согласие результатов, получен-
ных двумя этими методами.

Скорость изменения динамической поверх-
ностной упругости и динамического поверхност-
ного натяжения растет по сравнению с раствора-
ми с низкой ионной силой. В области малых кон-
центраций БСА (5 × 10–8 М для осциллирующего
кольца и до 1 × 10–7 М для осциллирующей кап-
ли) этот рост не превышает значений для чистого
белка, однако дальнейшее увеличение концен-
трации БСА приводит к более высоким значени-
ям. В обоих случаях динамическая поверхностная
упругость достигает примерно 90 мН/м в случае
метода осциллирующей капли (рост на 30%) и
170 мН/м в случае метода осциллирующего коль-
ца (рост на 60%). Малая скорость изменения по-
верхностных свойств при низкой ионной силе
связана с большим по абсолютной величине заря-
дом образующегося комплекса и, как следствие, с
высоким электростатическим барьером адсорб-
ции. Добавление NaCl в концентрации 0.1 М сни-
жает этот барьер, и рост поверхностной упругости
происходит уже не только за счет присутствия мо-
лекул БСА в поверхностном слое, но и за счет ад-
сорбции комплексов.

Рис. 5. Кинетические зависимости эллипсометри-
ческого угла Δsurf раствора БСА концентрацией
5 × 10–7 М (1) и растворов комплексов БСА и нано-
частиц SiO2 в отсутствие NaCl (сплошные симво-
лы) и в присутствии 0.1 М NaCl (открытые симво-
лы). Концентрация белка: 5 × 10–8 (2, 5), 5 × 10–7

(3, 6), 5 × 10–6 М (4, 7).
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Рис. 6. АСМ-изображение адсорбционной пленки, перенесенной на поверхность слюды по методу Ленгмюра–Шеф-
фера с поверхности водной дисперсии комплексов БСА и наночастиц SiO2. Концентрация белка 5 × 10–6 М.
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Другой интересной особенностью кинетиче-
ских зависимостей динамической поверхностной
упругости и динамического поверхностного на-
тяжения, полученных с помощью метода осцил-
лирующего кольца, оказываются точки перегиба
при значениях, характерных для раствора чистого
белка (рис. 7). Можно предположить, что вначале
динамические поверхностные свойства раство-
ров изменяются за счет адсорбции свободного
БСА, поскольку его коэффициент диффузии

больше, чем большего по размеру комплекса. Ад-
сорбция несвязанного БСА приводит к росту зна-
чений динамической поверхностной упругости
до 80 мН/м. Затем наблюдается некоторое за-
медление скорости изменения поверхностных
свойств. На этом этапе белок в поверхностном
слое вытесняется адсорбирующимися комплек-
сами. На взаимодействие между БСА в свободном
состоянии и БСА, находящемся в составе коро-
ны, наночастицы кремнезема практически не

Рис. 7. Кинетические зависимости динамической поверхностной упругости (а) и динамического поверхностного на-
тяжения (б) растворов комплексов БСА и наночастиц SiO2 в присутствии 0.1 М NaCl, полученные методом осцилли-
рующего кольца. Концентрация белка: 5 × 10–8 (1), 1 × 10–7 (2), 5 × 10–7 (3), 1 × 10–6 (4), 5 × 10–6 М (5).

 

 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
|E |, мН/м (а) (б)γ, мН/м

1 
2 
3 
4 
5 

0 50 100 150 200 250 300 350
58

60

62

64

66

68

70

72

74

Время, мин Время, мин

Рис. 8. Кинетические зависимости динамической поверхностной упругости (а) и динамического поверхностного
натяжения (б) растворов комплексов БСА и наночастиц SiO2 в присутствии 0.1 М NaCl, полученные
методом осциллирующей капли. Концентрация белка: 5 × 10–8 (1), 1 × 10–7 (2), 5 × 10–7 (3), 1 × 10–6 (4), 2 × 10–6 (5),
5 × 10–6 (6), 1 × 10–5 М (7).
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влияют. На зависимостях динамической поверх-
ностной упругости и динамического поверхност-
ного натяжения этот процесс соответствует обла-
сти плато со значениями 80–90 и 65–62 мН/м со-
ответственно. Дальнейший рост поверхностной
упругости связан с увеличением концентрации
комплексов белок–наночастица в поверхност-
ном слое. В этом случае на взаимодействие ком-
плексов белок–наночастица в поверхностном
слое сильно влияет твердое ядро комплекса, что
проявляется в росте значений динамической по-
верхностной упругости вплоть до 170 мН/м. Наи-
большая скорость формирования адсорбционной
пленки комплексов БСА и наночастиц кремнезе-
ма достигается при концентрации белка 5 × 10–7 М.
Вероятно, в этом случае достигается оптимальное
соотношение между компонентами в растворе
(на одну частицу приходится примерно 5 молекул
белка), при котором число молекул белка, входя-
щих в состав комплекса, оказывается достаточ-
ным, чтобы обеспечить поверхностную актив-
ность комплекса, но при этом размер и заряд
комплекса не превышают некоторой пороговой
величины, при которой процессы агрегации пре-
пятствуют быстрой адсорбции комплексов.

Если представить полученные результаты в
виде зависимостей динамической поверхностной
упругости от поверхностного давления (рис. 9), то
видно различие между кривыми, полученными
методами осциллирующего кольца и осциллиру-
ющей капли, однако внутри каждой группы полу-
ченные кривые оказываются близкими. Кроме
того, если сравнить полученные данные с зависи-
мостями, полученными с помощью соответству-
ющего метода для чистого белка (рис. 4), то ока-
жется, что эти результаты совпадают в области
малых и средних значений поверхностного давле-
ния, до π = 10–12 мН/м. По достижении указан-
ного поверхностного давления начинается рост
динамической поверхностной упругости. В слу-
чае метода осциллирующего кольца он более вы-
ражен, и обсуждаемые зависимости можно разде-
лить на два линейных участка. Первый участок не
отличим от зависимостей для чистого БСА, вто-
рой характеризуется быстрым ростом поверх-
ностной упругости в узкой области значений π и,
вероятно, отражает интенсивное взаимодействие
между комплексами белок–наночастица в по-
верхностном слое. Важно отметить, что все зави-
симости динамической поверхностной упругости
не имеют экстремумов, которые могли бы указы-
вать на образование мультислоев или разворачи-
вание белка в поверхностном слое. Таким обра-
зом, можно заключить, что взаимодействие от-
рицательно заряженных БСА и наночастицы

кремнезема не приводит к заметным изменениям
структуры белка при его адсорбции.

Кинетические зависимости эллипсометриче-
ского угла Δsurf (рис. 5) указывают на заметный
рост величины адсорбции для дисперсий ком-
плексов по сравнению с результатами для растворов
чистого белка. Даже при самой низкой концен-
трации белка в дисперсии (5 × 10–8 М) достигаются
более высокие значения. Этот эффект, по-види-
мому, связан не только с увеличением толщины
адсорбционной пленки в результате адсорбции
частиц с диаметром, на один десятичный порядок
превосходящим размеры глобул БСА, но и с раз-
личием показателей преломления SiO2 и БСА
(  = 1.475 [32] и nprotein = 1.38 [33]), что также,
наряду с ростом динамической поверхностной
упругости, указывает на значительную концен-
трацию наночастиц кремнезема в поверхностном
слое.

Таким образом, можно предложить, что меха-
низм образования адсорбционной пленки в ис-
следованной системе аналогичен предложенному
ранее для растворов комплексов лизоцима и на-
ночастиц кремнезема [14], но влияние наноча-
стиц в нашем случае выражено слабее вследствие
электростатического отталкивания, так как, в от-
личие от лизоцима, БСА отрицательно заряжен
при нейтральном pH. На первой стадии адсорби-
руется свободный, не входящий в состав ком-
плексов белок, поскольку его коэффициент диф-

2SiOn

Рис. 9. Зависимости динамической поверхностной
упругости от поверхностного давления растворов
комплексов БСА и наночастиц SiO2 в присутствии
0.1 М NaCl, полученные методами осциллирующей
капли (заполненные символы) и осциллирующего
кольца (пустые символы). Концентрация белка:
5 × 10–8 (1, 7), 1 × 10–7 (2, 8), 5 × 10–7 (3, 9), 1 × 10–6

(4, 10), 2 × 10–6 (5), 5 × 10–6 М (6, 11).
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фузии и, следовательно, скорость адсорбции
больше. Затем с увеличением возраста поверхно-
сти он вытесняется комплексами белок–наноча-
стица. При больших временах жизни поверхно-
сти (около двух часов и концентрации БСА в ин-
тервале 1 × 10–7–1 × 10–6 М), когда комплексы
белок–наночастица начинают взаимодейство-
вать друг с другом, рост динамической поверх-
ностной упругости ускоряется.

ВЫВОДЫ

Показано, что взаимодействие наночастиц
кремнезема и БСА в водном растворе приводит к
образованию комплексов с низкой поверхност-
ной активностью из-за высокого абсолютного за-
ряда комплекса и, следовательно, высокого элек-
тростатического адсорбционного барьера. В этом
случае изменение поверхностных свойств воз-
можно только за счет адсорбции несвязанного
БСА. Понижение адсорбционного барьера за счет
повышения ионной силы приводит к увеличению
адсорбции комплексов. В результате динамиче-
ская поверхностная упругость и динамическое
поверхностное давление достигают значений, в
два раза превышающих соответствующие значе-
ния для растворов чистого БСА.

Полученные результаты позволяют выделить
две основные стадии адсорбции. На первой ста-
дии взаимодействие адсорбированных комплек-
сов и глобул БСА не приводит к заметным отли-
чиям поверхностных свойств от результатов для
растворов чистого белка. Динамическая поверх-
ностная упругость и динамическое поверхност-
ное давление растут, достигая значений, харак-
терных для глобулярных белков, и затем почти не
изменяются. При этом комплексы, по-видимому,
вытесняют относительно быстро адсорбирую-
щийся белок из поверхностного слоя. Рост эл-
липсометрического угла Δsurf указывает на при-
сутствие наночастиц в поверхностном слое.
На второй стадии адсорбция комплексов продол-
жается, и адсорбционный слой становится более
плотным. Это снова приводит к быстрому росту
динамической поверхностной упругости и по-
верхностного давления, достигающих примерно
170 и 27 мН/м соответственно. Зависимости ди-
намической поверхностной упругости от поверх-
ностного давления не имеют экстремумов во всей
исследованной области значений варьируемых
параметров. Этот факт позволяет заключить, что
глобулярная структура БСА сохраняется в обо-
лочке наночастиц при их адсорбции и последую-
щем сжатии адсорбционной пленки.
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