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ÌÅÌÁÐÀÍÈ Â ÏÐÀÊÒÈÊÀÒÀ

ÅÔÑÒÀÒÈÎÑ ÌÀÖÀÐÈÄÈÑ

Êàòåäðà „Àòîìíà ôèçèêà“

Åôñòàòèîñ Ìàöàðèäèñ. ÂÚÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÇÀ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ ÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÈ
ÌÅÌÁÐÀÍÈ Â ÏÐÀÊÒÈÊÀÒÀ

Ïîëèìåðíèòå ìåìáðàíè èçïúëíÿâàò ðàçíîîáðàçíè ôóíêöèè â áèîòåõíîëîãèÿòà è
ìåäèöèíàòà. Îñâåí â áèîñåïàðàöèÿòà, ïðå÷èñòâàíåòî íà ôàðìàöåâòè÷íè ïðåïàðàòè è
êðúâíè ïðîäóêòè, ñúçäàâàíåòî íà éîíñåëåêòèâíè åëåêòðîäè è äð. íàðàñòâà è çíà÷åíèåòî
èì êàòî ìîäåëíè ìåìáðàíè ïðè èçó÷àâàíå äåéñòâèåòî íà òåõíèòå áèîëîãè÷íè àíàëîçè.
×ðåç ïðèëàãàíå íà ñúâðåìåííè òåõíîëîãèè, êàòî ïðèñàæäàíå íà „óìíè“ ïîëèìåðè èëè
äðóãî ïîäõîäÿùî ìîäèôèöèðàíå, ñåëåêòèâíîñòòà íà ìåìáðàíèòå ìîæå äà áúäå ïîâèøåíà
è âúçìîæíîñòèòå çà ïðèëîæåíèåòî èì ðàçøèðåíè.

Efstathios Matsaridis. APPLICATION POTENTIAL OF POLYMER-BASED MEMBRANES

Polymeric membranes fulfill numerous functions in biotechnology and medicine. Along
with their use for the purpose of bioseparation, decontamination of pharmaceutical and blood
products and design of ionselective electrodes, polymer–based membranes can be used to
mimic the functions of their biological analogs. Grafting of stimulus-responsive (sometimes
also called “smart”) polymers and choosing of suitable modifiers will create an even higher
selectivity of the membranes, which will result in new achievements.

Keywords: biomimetic membranes, ion selective electrode, polymeric membranes.
PACS numbers: 87.10.+z; 87.16.Uv; 87.16.Dg; 87.68.+z
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1. ÏÎËÈÌÅÐÍÈ ÌÅÌÁÐÀÍÈ – ÁÈÎÑÅÏÀÐÀÒÎÐÈ

Ñèíòåòè÷íèòå ïîëèìåðè ñà íàé-ìíîãîáðîéíèÿò êëàñ ñðåä ìàòåðèàëè-
òå, èçïîëçâàíè â áèîòåõíîëîãèÿòà è ìåäèöèíàòà. Ìíîãîîáåùàâàùî íà-
ïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿâà ñúçäàâàíåòî íà ïîëèìåðíè ìåìáðàíè, êîèòî íå
ñàìî „èìèòèðàò“ áèîëîãè÷íèòå (ïîðàäè êîåòî ñå íàðè÷àò áèîìèìåòè÷-
íè), íî èçïúëíÿâàò è íîâè ôóíêöèè.

Ïúðâîíà÷àëíî ìåìáðàíèòå â âèä íà ôèëòðè èëè ñèòà ñëóæàò çà ìåõà-
íè÷íî ðàçäåëÿíå íà äâóôàçíè ñèñòåìè òâúðäî/òå÷íîñò. Âçàèìîäåéñòâè-
åòî ìåæäó ìàòåðèàëà íà ìåìáðàíàòà è êîìïîíåíòèòå íà ðàçäåëÿíàòà
ñèñòåìà, âêë. àäñîðáèðàíåòî íà ïîñëåäíèòå, å íåæåëàòåëíî. Êîíòðîëèðà-
íàòà (ñåëåêòèâíàòà) àäñîðáöèÿ âúðõó ìåìáðàíèòå å ïðåäìåò íà èíòåí-
çèâíî èçñëåäâàíå. Òîâà íå îçíà÷àâà îòïàäàíå íà ïúðâîíà÷àëíàòà èì
ôóíêöèÿ. Òî÷íî îáðàòíîòî, ñú÷åòàâàíåòî ñ àäñîðáöèÿòà ðàçêðèâà íîâè
âúçìîæíîñòè çà áèîñåïàðàöèÿòà [1].

Ìåìáðàííàòà õðîìàòîãðàôèÿ [2–5], ïðå÷èñòâàíåòî íà ôàðìàöåâòè÷íè
ïðåïàðàòè [6,7] è îòñòðàíÿâàíåòî íà ëåâêîöèòè îò êðúâíè ïðîäóêòè [8–10]
ñà òèïè÷íè ïðèìåðè çà ïðèëîæåíèå íà ìåìáðàííèòå ïî-ñêîðî êàòî àäñîð-
áàòîðè, îòêîëêîòî ñàìî êàòî ôèëòðè. Â òåçè ñëó÷àè ðàçäåëÿíåòî ñå äúëæè
ïðåäèìíî íà ïîâúðõíîñòíàòà åíåðãèÿ íà ñâúðçâàíå, à íå íà ðàçëèêàòà â
ðàçìåðèòå íà îòäåëÿíèòå ÷àñòèöè è ïîðèòå íà ìåìáðàíàòà.

Àäñîðáöèîííèÿò êàïàöèòåò è êèíåòè÷íèòå ñâîéñòâà íà ìåìáðàíàòà
ñå îïðåäåëÿò îò õèìè÷íàòà ïðèðîäà íà ïîëèìåðà, òèïà è êîíöåíòðàöèÿòà
íà ôóíêöèîíàëíèòå ìó ãðóïè, à òàêà ñúùî îò ãîëåìèíàòà è ðàçïðåäåëå-
íèåòî íà ïîðèòå. Ñëåä êàòî èçáîðúò íà ïîëèìåð å íàïðàâåí, îò ãîëÿìî
çíà÷åíèå çà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçäåëÿíåòî å îïòèìèçèðàíåòî íà òåõíî-
ëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè – ñêîðîñò íà ïîòîêà, ñúñòàâ, êîíöåíòðàöèÿ è pH íà
áóôåðíèòå ðàçòâîðè, îáåì è êîíöåíòðàöèÿ íà òðåòèðàíàòà ñìåñ. Â íàñòî-
ÿùèÿ ìîìåíò ñúùåñòâóâà øèðîêà ãàìà îò ìàòåðèàëè çà ìåìáðàíè (õèä-
ðîôèëíè, õèäðîôîáíè, ñ îïðåäåëåí åëåêòðè÷åí ïîòåíöèàë íà ïîâúðõíî-
ñòòà è ò.í.) íà îñíîâàòà íà ðàçëè÷íè ïîëèìåðíè ñòðóêòóðè. Íàé-âàæíèòå
ñà ïðåäñòàâåíè â òàáë. 1.

Àäñîðáöèîííèÿò êàïàöèòåò íà ìåìáðàíàòà (À) ñå îïðåäåëÿ îáèêíîâå-
íî ñ óðàâíåíèå (1):
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Òàáëèöà 1. Ñèíòåòè÷íè ìàòåðèàëè çà ìåìáðàííè

Ïîëèìåð Ñúñòàâ

Ïîëèàìèä (íàéëîí) PA –[ ]NH–(CH ) –NHC–(CH ) –C –2 x 2 y n

O O

Êîïîëèìåð íà åòåí è PEVA
OH

–[ ](CH –CH ) – –2 2 x n(CH –CH)2 y

âèíèëîâ àëêîõîë

Öåëóëîçåí åñòåð CE
(Õèäðîêñèåòèë) öåëóëîçà HEC
Öåëóëîçåí àöåòàò CA
Íèòðîöåëóëîçà NC
(Äèåòèëàìèíîåòèë) öåëóëîçà DEAE

R- COalkyl, CH2CH2OH, COCH3,
NO3, CH2CH2N(C2H5)2

Ïîëèåòèëåí PE
Ïîëè(ìåòèëìåòàêðèëàò) PMMA
Ïîëè(àêðèëîíèòðèë) PAN
Ïîëè(âèíèë àöåòàò) PVA R- H, COOCH3, CN, R1-HPVA:

R-COOCH3, R1-CH

Ïîëè(åòèëåí òåðåôòàëàò) PET –(C             C–O–CH –CH –O) –2 2 n

O O

Ïîëèóðåòàí PU –(C-NH-X-NH-C–O–Z–O) –n

O O

Ïîëèåñòåð PES –(C–Z–C–O–X–O) –n

O O

Ïîëè(òåòðàôëóîð-åòèëåí) PTFE –(CF –CF ) –2 2 n

Ïîëèêàðáîíàò PC –(C–O–Z–O) –n

O

Ïîëè(âèíèëåí äèôëóîðèä) PVDF –(CH –CF ) –2 2 n

Ïîëèñóëôîí
Ïîëèåòåðñóëôîí PSPESF
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îáåìúò íà èçõîäíèÿ ðàçòâîð [ml]; S å ôèëòðèðàùàòà ïëîù íà ìåìáðàí-
íàòà [m2].

Ñïîðåä Tishchenko è Bleha [1], ïîðàäè ñúùåñòâåíèòå ðàçëèêè â óñëî-
âèÿòà íà èçïîëçâàíå íà ìåìáðàíèòå, å ïî–äîáðå çà ñðàâíåíèå äà ñå
èçïîëçâàò óñðåäíåíèòå àäñîðáöèîííè êàïàöèòåòè çà åäèíèöà âðåìå (t):

(2)
( )

2

mg
 .

m h
f p

T

C C V
A

S t

−  =  ⋅  
Âåëè÷èíàòà FT ñå íàðè÷à ôàêòîð íà ñåïàðèðàíå:
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2. ÌÅÌÁÐÀÍÈ ÇÀ ÎÒÑÒÐÀÍßÂÀÍÅ ÍÀ ÅÍÄÎÒÎÊÑÈÍÈ
ÎÒ ËÅÊÀÐÑÒÂÅÍÈ ÏÐÅÏÀÐÀÒÈ

Â ïðèðîäàòà åíäîòîêñèíèòå ñà ïðåèìóùåñòâåíî âúâ âúíøíèòå ìåìá-
ðàíè íà íÿêîè ãðàì-îòðèöàòåëíè áàêòåðèè [11]. Áàêòåðèàëíîòî èíôåêòè-
ðàíå å ïðè÷èíà çà áåëîäðîáíè çàáîëÿâàíèÿ, îòñëàáâàíå íà èìóííàòà
ñèñòåìà è äð. Åòî çàùî ìåäèêàìåíòèòå è îñîáåíî òåçè çà âåíîçíî ïðèëî-
æåíèå òðÿáâà äà áúäàò ïðå÷èñòåíè äî âèñîêà ñòåïåí. Òåòðàöèêëèíúò
íàïðèìåð íå òðÿáâà äà ñúäúðæà ïîâå÷å îò 0,5 EU/mg, à èíñóëèíúò – îò
0,8 EU/èíñóëèíîâà åäèíèöà.

Îòñòðàíÿâàíåòî íà åíäîòîêñèíèòå å òðóäíî è ÷åñòî ïðåäñòàâëÿâà „íàé-
òÿñíîòî“ ìÿñòî ïðè ëåêàðñòâà. Ñðåä èçâåñòíèòå ìåòîäè çà ïðå÷èñòâàíå
ìåìáðàííàòà àäñîðáöèÿ ñå îòëè÷àâà ñ âèñîêàòà ñè åôåêòèâíîñò. Ìíîãî
äîáðè ðåçóëòàòè ñå ïîëó÷àâàò ïðè èçïîëçâàíåòî íà õèäðîôîáíè, íåñúäúðæàùè
ôóíêöèîíàëíè ãðóïè, íåìîäèôèöèðàíè ïîëèìåðè è îñîáåíî òàêèâà ñ ïî-
ëîæèòåëåí ïîâúðõíîñòåí ïîòåíöèàë [11–13]. Íàïðèìåð ìåìáðàíàòà îò
íåìîäèôèöèðàí íàéëîí (ïîëèàìèä, PA) ïîêàçâà äâà ïúòè ïî-âèñîêà åôåê-
òèâíîñò îò ìåìáðàíè ñ ñúùàòà ãîëåìèíà íà ïîðèòå, íî ñ îòðèöàòåëíî
çàðåäåíà ïîâúðõíîñò. Îòðèöàòåëíî çàðåäåíèòå õèäðîôèëíè ïîëèìåðíè
ìåìáðàíè, êàòî íèòðîöåëóëîçà (NC) èëè ïîëèâèíèëàöåòàò (PVA), íå àä-
ñîðáèðàò ìîëåêóëèòå íà åíäîòîêñèíèòå âåðîÿòíî ïîðàäè êóëîíîâî âçàè-
ìîäåéñòâèå, äúëæàùî ñå íà åäíîèìåíåí çàðÿä. Â ïîñëåäíèÿ ñëó÷àé ìåõà-
íè÷íîòî çàäúðæàíå, à íå àäñîðáöèÿòà, èãðàå îñíîâíà ðîëÿ, êîåòî ñå äîêàç-
âà îò íàìàëÿâàíåòî íà àäñîðáöèîííèÿ êàïàöèòåò íà PVA ìåìáàíèòå ïðè
óâåëè÷àâàíå ãîëåìèíàòà íà ïîðèòå. Òîâà ñå èëþñòðèðà ñ äàííèòå çà î÷è-
ñòâàíå îò åíäîòîêñèíè íà âîäà ñ ðàçëè÷íè èçõîäíè õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 2).
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Òàáëèöà 2. Ïðå÷èñòâàíå íà âîäà îò åíäîòîêñèíè ñ ïîëèìåðíè ìåìáðàíè

Ïîëè- Äèàìåòúð Èçõ.âîäà; Êîíöåíòðàöèÿ Óñðåäíåíè Ëèòåð.
ìåð íà ïîðèòå, îáåì , l x 10-9, mg/ml âåëè÷èíè èçòî÷íèöè

µm
Èçõîäíà Êðàéíà ÀÒ, FT, x 104,

2

mg

m h

m

h

NC 0,22 äåñòèëè-
ðàíà; 0,1 1200 ~1200 0 0 [14]

PA 0,22 äåñòèëè-
ðàíà; 0,1 1200 4800 55,5 19

PE 0,15 – 0,6 âîäîïðî-
âîäíà;
2000 4710 90 0,012 0,13 [15]

PE 0,04 âîäîïðî-
âîäíà;
13 3570 <10 0,059 76,5 [12]

PE 0,04 ïîäçåì
íà; 13 420 <1 0,088 90

PAN 6000 äåñòèëè-
ðàíà; 0,5 229840 <0,16 5 31940 [16]

PS 6000 äåñòèëè-
ðàíà; 0,5 260210 <0,16 21,5 136900

3. ÌÅÌÁÐÀÍÈ ÇÀ ÎÒÑÒÐÀÍßÂÀÍÅ ÍÀ ËÅÂÊÎÖÈÒÈ
ÎÒ ÊÐÚÂÍÈ ÏÐÅÏÀÐÀÒÈ

Â êëèíè÷íàòà ïðàêòèêà, íàïðèìåð ïðè òðàíñïëàíòàöèÿ íà ñòâîëîâè
êëåòêè, ñå èçïîëçâàò êðúâíè ïðåïàðàòè ñ ïîíèæåíî ñúäúðæàíèå íà ëåâ-
êîöèòè, çà äà ñå èçáåãíàò íÿêîè óñëîæíåíèÿ ñëåä êðúâîïðåëèâàíå. Ñðåä
èçâåñòíèòå ìåòîäè çà ñåëåêòèâíî îòñòðàíÿâàíå íà ëåâêîöèòèòå îò êðúâòà
íàé-ïîïóëÿðíèÿò å ôèëòðèðàíåòî [17], êîåòî ñå äúëæè íà òîâà, ÷å íå å
ñêúï. Ñïåöèàëíèòå ëåâêîöèòíè ôèëòðè ñå èçðàáîòâàò îò íàéëîí, PAN,
ïàìóê, öåëóëîçåí àöåòàò èëè ïîëèåñòåð. Òå çàäúðæàò îêîëî 99% îò ëåâ-
êîöèòèòå, à çàãóáàòà íà ÷åðâåíè êðúâíè òåëöà å ìàëêà [9]. Ìàêàð ÷å
îáÿñíåíèåòî íà åôåêòèâíîñòòà å îùå äèñêóñèîííî, èçëåäâàíèÿòà ïîêàç-
âàò, ÷å îòñòðàíÿâàíåòî íà ëåâêîöèòèòå ñå èçâúðøâà ÷ðåç ñåëåêòèâíî
àäñîðáèðàíå âúðõó ìàòåðèàëà íà ôèëòúðà [10,18].

Íÿêîè îò ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïðè èçïîëçâàíåòî íà íåìîäèôèöèðà-
íè è ìîäèôèöèðàíè ñ ëèãàíäè PEI (ïîëèåòèëåíàìèí) ìåìáðàíè ñà äàäå-
íè â òàáë. 3 [19]. Óëàâÿò ñå íàä 95% îò ãðàíóëîöèòèòå ñúñ ñðåäåí ðàçìåð
îò 5 äî 8 ìm, êîéòî å çíà÷èòåëíî ïî ìàëúê îò ïîðèòå íà ìåìáðàíàòà (~27
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µm). Àêî ïîëèìåðúò íå å ìîäèôèöèðàí, òî óëàâÿíåòî íà ëåâêîöèòèòå å
ñàìî 80%. Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä îáà÷å, ÷å àäõåçèâíèòå ñâîéñòâà íà
ìåìáðàíèòå çàâèñÿò ñèëíî îò âèäà íà êðúâíèòå êëåòêè. Ëèìôîöèòèòå
íàïðèìåð ïîêàçâàò òðîéíî ïî ñëàáà àäõåçèÿ îò ãðàíóëîöèòèòå, ñåïàðè-
ðàíè îò ñúùèòå ìåìáðàíè.

Òàáëèöà 3. Îòñòðàíÿâàíå íà ëåâêîöèòè îò êðúâíè ïðîäóêòè ÷ðåç ôèëòðèðàíå

Ïîëè- Äèàìåòúð Èçõîäà ñðåäà, Êîíöåíòðàöèÿ, Óñðåäíåíè âåëè÷èíè
ìåð íà ïîðèòå, ml x 104cfu/ml

µm
Èçõîäíà Êðàéíà ÀÒ, x 108 FT, x 103

2

cfu

m h

m

h

PU 25 Ãðàíóëîöèòíà 100 19
ñóñïåíçèÿ;
70 a 11,9 23
15 b 36,6 15

PU~ 25 Ãðàíóëîöèòíà
~PEI ñóñïåíçèÿ 100 3 à 14,2 49

á 50,2 158
PET RBC 750 60 101,1 18

Ëåâêîöèòè 400 52 51,0 11
ãðàíóëîöèòèëè 275 5,5 39,5 73
ìôîöèòèìîíî- 50 0,8 7,2 92
öèòè; 500

PET~ RBC 750 49 102,8 22
~PEI Ëåâêîöèòè

ãðàíóëîöèòè 400 40 52,7 15
ëèìôîöèòè 275 4,4 39,7 92
ìîíîöèòè; 50 0,3 7,2 244
500

cfu – cell forming unit;
a – ñêîðîñò íà ïîòîêà 2,4 ml/min;
b – ñêîðîñò íà ïîòîêà 12 ml/min;
RBC – êîíöåíòðàò îò ÷åðâåíè êðúâíè òåëöà, ñúäúðæàù ãðàíóëîöèòè, ëèìôîöèòè è
ìîíîöèòè

Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å ñåëåêòèâíîñòòà íà ïîëèìåðíèòå ìåìáðàíè ùå áúäå
ïîâèøàâàíà ÷ðåç ïîäáèðàíå íà ïîäõîäÿùè ëèãàíäè, íàé-âåðîÿòíî ïðåä-
ñòàâëÿâàùè èíêîðïîðèðàíè â ìåìáðàíèòå ìàòðèöè ìàëêè ìîëåêóëè ñ
ïîëîæèòåëíî çàðåäåíè ãðóïè [1].

Ïî–íàòàòúøíîòî ïîâèøåíèå íà àäñîðáöèîííèÿ êàïàöèòåò íà ìåìáðà-
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íèòå ñå ñâúðçâà ñ óñúâúðøåíñòâàíå ñúñòîÿíèåòî íà ïîðèòå èì. Ãîëÿì
èíòåðåñ â òîâà îòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿâàò ò.íàð. „óìíè“ ïîëèìåðè [20],
êîèòî ðåàãèðàò è íà íàé–ñëàáè èçìåíåíèÿ â îêîëíàòà ñðåäà (íàïðèìåð íà
pH èëè òåìïåðàòóðàòà), ïðîìåíÿéêè ôèçèêîõèìè÷íèòå ñè îòíàñÿíèÿ è â
÷àñòíîñò, ñâîÿòà ðàçòâîðèìîñò â âîäà. Òîçè ñòèìóëèðàí ðÿçúê ïðåõîä îò
õèäðîôèëíî â õèäðîôîáíî ñúñòîÿíèå ñå äúëæè íà ôàçîâ ïðåõîä â ìèê-
ðîñòðóêòóðàòà íà ïîëèìåðà. Âúíøíî òîâà ñå ïîÿâÿâà â îáðàçóâàíå íà
ïðåöèïèòàòè èëè â èçìåíåíèå ìîêðåíåòî íà ïîâúðõíîñòòà, âúðõó êîÿòî
ïîëèìåðúò å „ïðèñàäåí“. Ïðîöåñèòå îáèêíîâåíî ñà îáðàòèìè è ïðè îò-
ñòðàíÿâàíå íà ñòèìóëà ñèñòåìàòà ñå âðúùà â èçõîäíîòî ñè ñúñòîÿíèå.
Ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè ïðèñàæäàíåòî íà ïîëèìåðè ñå èçâúðøâà ÷ðåç
ëàçåðíî èëè ïëàçìåíî îáëú÷âàíå íà ñóïîðòà (íîñèòåëÿ)â ïðèñúñòâèå íà
ñúîòâåòíèÿ ìîíîìåð [21,22].

Ìàòåðèàëèòå, ñúñòàâåíè îò (èëè ìîäèôèöèðàíè ñ) „óìíè“ ïîëèìåðè,
ìîãàò äà ïðåäèçâèêàò ðåâîëþöèîííè ïîñòèæåíèÿ â áèîòåõíîëîãèÿòà è
ìåäèöèíàòà. Åòî çàùî ðàçãëåæäàìå âúçìîæíîñòòà çà ìîäèôèöèðàíå íà
ïîëèìåðíèòå ìåìáðàíè âêëþ÷èòåëíî äî ðåàëèçèðàíå íà êîíòðîëèðàíà
ïðîïóñêëèâîñò [22–24].

4. ÌÅÌÁÐÀÍÈ, ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÀÍÈ ×ÐÅÇ ÏÐÈÑÀÆÄÀÍÅ
ÍÀ „ÓÌÍÈ“ ÏÎËÈÌÅÐÈ

Êîãàòî ñà ïðèñàäåíè, ìîëåêóëèòå íà ïîëèìåðà íå ìîãàò äà àãðåãèðàò.
Íî ïðåõîäúò îò õèäðîôèëíî êúì õèäðîôîáíî ñúñòîÿíèå, ïðè êîåòî íà-
ñòúïâà ò.íàð. „êîëàïñ“ íà ïîëèìåðà, âñå ïàê ñå îñúùåñòâÿâà, êîåòî äàâà
âúçìîæíîñò äà ñå êîíòðîëèðà ñúñòîÿíèåòî íà ïîâúðõíîñòòà íà ñóïîðòà:
òÿ å õèäðîôèëíà, êîãàòî ïðèñúäåíèòå ìîëåêóëè ñà â ðàçòåãíàòà ñè, „ðàç-
òâîðåíà“ ôîðìà. Ïðîìÿíàòà íà õèäðîôîáíîñòòà íà ïîâúðõíîñòòà ñå ðå-
ãèñòðèðà ÷ðåç èçìåðâàíå êîíòàêòíèÿ úãúë íà ìîêðåíå [25].

Èäåÿòà äà ñå êîíòðîëèðàò ñòðóêòóðàòà è àäñîðáöèîííàòà ñïîñîáíîñò
íà ïîâúðõíîñòòà ÷ðåç ñëàáà ïðîìÿíà íà pH èëè òåìïåðàòóðàòà îêîëíàòà
ñðåäà å ìíîãî ïðèâëåêàòåëíà, òúé êàòî òàêà ìîæå äà ñå óïðàâëÿâà è
âçàèìîäåéñòâèåòî ñ äàäåíî âåùåñòâî â ðàçòâîðà. Âúçìîæíè îáëàñòè íà
ïðèëîæåíèå ñà íàïðèìåð õðîìàòîãðàôèÿòà (ò.íàð. „óìíè“ êîëîíè [26,27]),
îòãëåæäàíåòî íà êëåòêè, âêëþ÷èòåëíî íà „èçêóñòâåíè“ îðãàíè [28] è äð.
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5. ÊÎÍÒÐÎËÈÐÀÍÅ ÏÐÎÏÓÑÊËÈÂÎÑÒÒÀ ÍÀ ÌÅÌÁÐÀÍÀÒÀ.
ÕÈÌÈ×ÅÍ ÂÅÍÒÈË

Òåðìî÷óâñòâèòåëíè ïîëèìåðè, êàòî íàïðèìåð ïîëè(N-èçîïðîïèëàê-
ðèëàìèä )[29] èëè pH-÷óâñòâèòåëíè ïîëèìåðè, êàòî íÿêîè öåëóëîçíè
äåðèâàòè [30], ìîãàò äà áúäàò ïðèñàäåíè êúì ïîâúðõíîñòòà íà ïîðèòå íà
ïîäõîäÿùà ìåìáðàíà. Êîãàòî ïðåìèíàò îò ðàçãúíàòà â íåðàçãúíàòà êîí-
ôèãóðàöèÿ è îáðàòíî, ïðèñàäåíèòå ìîëåêóëè ïðîìåíÿò ñâîáîäíèÿ îáåì
íà ïîðèòå. Ïî òîçè íà÷èí ñå êîíòðîëèðà ïðîïóñêëèâîñòòà íà ìåìáðàíàòà
êàòî öÿëî. Ïîëó÷åíàòà ñèñòåìà ôóíêöèîíèðà êàòî òåðìî – èëè pH-÷óâ-
ñòâèòåëåí õèìè÷åí âåíòèë (êëàïàí). Íàïðèìåð ïðè âèñîêè pH ïðèñàäå-
íèòå ìîëåêóëè íà ïîëèìåòàêðèëîâàòà êèñåëèíà ñà íàòîâàðåíè è ñå íàìè-
ðàò â ðàçãúíàò âèä. Â ðåçóëòàò åôåêòèâíîòî ñå÷åíèå íà ïîðèòå íà ìåì-
áðàíàòà å ïî-ìàëêî îò íîìèíàëíîòî è ïîòîêúò ïðåç ìåìáðàíàòà å
ñëàá – âåíòèëúò å çàòâîðåí. Ñ íàìàëÿâàíå íà pH ìàêðîìîëåêóëèòå ñå
ïðîòîíèðàò, çàãóáâàò òîâàðà è õèäðîôèëíîñòòà ñè è ïðèäîáèâàò ïî êîì-
ïàêòíà ôîðìà. Åôåêòèâíîòî ñå÷åíèå íà ïîðèòå è ñúîòâåòíî ïîòîêúò ïðåç
ìåìáðàíàòà íàðàñòâàò è âåíòèëúò ñå îòâàðÿ. Îòíîøåíèåòî ìåæäó ïðî-
ïóñêëèâîñòèòå â äâåòå ñúñòîÿíèÿ âàðèðà îò 3 äî 10 çà ðàçëè÷íè âèäîâå
ìîëåêóëè (âîäà, õëîðèäíè éîíè, õîëèí, èíñóëèí, àëáóìèí) è íàðàñòâà ñ
óâåëè÷àâàíå íà ìîëåêóëíàòà ìàñà [31].

Ñúùåñòâóâàò è ìåìáðàíè, ÷èÿòî ïðîïóñêëèâîñò ñå êîíòðîëèðà îò
ïðèñúñòâèåòî íà îïðåäåëåíî âåùåñòâî. Íà òîçè ïðèíöèï å ñúçäàäåí õèìè÷åí
âåíòèë (ôèã. 1) êîéòî èçïóñêà èíñóëèí â ïðèñúñòâèå íà ãëþêîçà [32].

Ôèã. 1. Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà õèìè÷åí âåíòèë ñ ãëþêîçîîêñèäàçà, èììîáèëèçè-
ðàíà âúðõó ðÍ-÷óâñòâèòåëíà ïîëèàêðèëîâà êèñåëèíà, ïðèñàäåíà âúðõó ïîëèêàðáîíàò-
íà ìåìáðàíà: à – ïîðèòå ñà áëîêèðàíè; á – ïîðèòå ñà îòâîðåíè è èíñóëèíúò ïðåìèíà-

âà ïðåç òÿõ [32]



111

Âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ïîðèòå íà ïîëèêàðáîíàòíà ìåìáðàíà å ïðèñàäåíà
pH ÷óâñòâèòåëíà ïîëèàêðèëîâà êèñåëèíà. ×ðåç èììîáèëèçàöèÿ â ñèñòå-
ìàòà å âêëþ÷åí åíçèìúò ãëþêîçîîêñèäàçà. Â íåóòðàëíî ñúñòîÿíèå ïîëè-
ìåðíèòå âåðèãè ñà â ðàçãúíàò âèä, ïîðèòå ñà áëîêèðàíè è òðàíñïîðòèðà-
íåòî íà èíñóëèí ïðåç ìåìáðàíàòà ñïèðà. Â ïðèñúñòâèå íà ãëþêîçà pH â
îáåìà íà ïîðèòå íàìàëÿâà – ïîä äåéñòâèåòî íà åíçèìà ãëþêîçàòà ñå
îêñèäèðà, îñâîáîæäàâàéêè ïðîòîíè. Ïðè òåçè ïî íèñêè ñòîéíîñòè íà pH
ïîëèìåðíèòå âåðèãè ñà íàòîâàðåíè (ïðîòîíèðàíè), ñòàâàò ïî êîìïàêòíè,
ïîðèòå íå ñà áëîêèðàíè è èíñóëèíúò ïðåìèíàâà ïðåç ìåìáðàíàòà (ôèã.1).
Ïðè îòñúñòâèå íà ãëþêîçà ìåìáðàíàòà ñå âðúùà â ïúðâîíà÷àëíîòî „çàò-
âîðåíî“ ñúñòîÿíèå.

Ïîäîáíè ñèñòåìè ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò çà ñåëåêòèâíî âíàñÿíå íà
ëåêàðñòâà â îïðåäåëåíè îðãàíè-ìèøåíè íà ïàöèåíòà.

6. ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÀÍÈ ÌÅÌÁÐÀÍÈ ÇÀ ÖÅËÅÍÀÑÎ×ÅÍÎ
ÂÍÀÑßÍÅ ÍÀ ËÅÊÀÐÑÒÂÀ

Â ðåçóëòàò îò èçâúðøâàíåòî íà ôàçîâ ïðåõîä â ïðèñàäåíèÿ ïîëèìåð
ñêëîííîñòòà êúì àñîöèèðàíå íà ïîäõîäÿùî ìîäèôèöèðàíè ëèïèäíè
ìåìáðàíè ìîæå íàñî÷åíî äà ñå ïðîìåíÿ (ôèã.2). Îñâåí òîâà ôàçîâèÿò
ïðåõîä âëèÿå è íà ïðîïóñêëèâîñòòà íà ëèïîçîìàòà ïî îòíîøåíèå íà
âêëþ÷åíèòå â íåÿ âåùåñòâà.

Àãðåãèðàíåòî è ñëèâàíåòî íà ëèïîçîìèòå ñå ñúïðîâîæäà îò èçïóñêà-
íå íà ñúäúðæàíèåòî èì â îêîëíàòà ñðåäà [34]. Çà âíàñÿíå íà êàëöåèí
(ôëóîðèñöåíòåí ìàðêåð) å ñúçäàäåíà ñëåäíàòà ñèñòåìà: êàëöåèíúò å êàï-
ñóëèðàí â ãëîáóëè îò ëèïîçîìè, âúðõó êîèòî å ïðèñàäåí ïîäõîäÿù òåð-
ìî÷óâñòâèòåëåí ïîëèìåð. Ïðè òåìïåðàòóðè ïîä 32oC (òåìïåðàòóðàòà íà
ôàçîâèÿ ïðåõîä íà ïîëèìåðà) ãëîáóëèòå íå èçïóñêàò êàëöåèí. Íàä òàçè
òåìïåðàòóðà èçòè÷àíåòî å ïúëíî è òðàå ïî ìàëêî îò 1 min [35].

Àêî ïðèñàæäàíåòî ñå èçâúðøè ñëåä ôîðìèðàíåòî íà ìåìáðàíàòà,
ïîëèìåðíèòå âåðèãè ñà ðàçïîëîæåíè ñàìî îò åäíàòà ñòðàíà, êàêòî å
ïîêàçàíî íà ôèã.2. Ïðè âíàñÿíå íà ÷óâñòâèòåëíèÿ ïîëèìåð îùå â èçõîä-
íàòà ñìåñ ïðèñàäåíèòå ìîëåêóëè ñå ðàçïîëàãàò è îò äâåòå ñòðàíè íà
ìåìáðàíàòà.Òàêà ïîñëåäíàòà ñòàâà îùå ïî-÷óâñòâèòåëíà êúì ïðîìåíè íà
òåìïåðàòóðàòà èëè íà äðóãè ïàðàìåòðè íà îêîëíàòà ñðåäà.

Çà âíàñÿíå íà ëåêàðñòâà â ñòîìàøíî-÷ðåâíèÿ òðàêò ñå ïðåäëàãà ñëåä-
íèÿò ìåòîä [36]: ïúðâîíà÷àëíî ëåêàðñòâåíèòå ïðåïàðàòè ñå ïîñòàâÿò íà
êàïñóëè îò PAA–PVDE (ïîëèâèíèëèäåíôëóîðèä, ìîäèôèöèðàí ÷ðåç
ïðèñàæäàíå íà pH-÷óâñòâèòåëíà ïîëèàêðèëîâà êèñåëèíà). Êàïñóëèòå ñå
âíàñÿò â ñòîìàõà è äâàíàäåñåòîïðúñòíèêà íà îïèòíî æèâîòíî ïîä óïîé-
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êà. Ñëåä 30 è 180 min òå ñå èçâàæäàò è ñúäúðæàíèåòî èì ñå àíàëèçèðà
è ñðàâíÿâà ñ ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè in vitro.

Îñâåí êàïñóëèòå ëåêàðñòâåíèòå ñðåäñòâà ìîãàò äà áúäàò îòëîæåíè
âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ïîäîáíà PAA–PVDE ìåìáðàíà. Ïðè ïðîìÿíà íà
pH íà ñðåäàòà ëåêàðñòâàòà ñå îòäåëÿò îò ìåìáðàíàòà [37]. Ïðåäïîëàãà ñå,
÷å òàêàâà äåñîðáöèÿ, îñúùåñòâåíà in vivo, ñúùî ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà
ëå÷åíèå íà ñòîìàøíî–÷ðåâíèÿ òðàêò.

Çà íóæäèòå íà îôòàëìîëîãèÿòà ñà ðàçðàáîòåíè êðúãëè ìåìáðàííè
êàïñóëè ñúùî îò PAA–PVDE, â êîèòî ñå ðàçòâàðÿò ëåêàðñòâåíèòå ïðåïà-
ðàòè. Êàïñóëèòå ñå ïîñòàâÿò â äîëíèÿ êîíþíêòèâåí ñàê íà îêîòî íà
îïèòíîòî æèâîòíî, èçâàæäàò ñå ñëåä îïðåäåëåíî âðåìå è ñúäúðæàíèåòî
èì ñå àíàëèçèðà. Óñòàíîâåíî å, ÷å ñêîðîñòòà íà ïðåìèíàâàíå íà ëåêàð-

Ôèã. 2. Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà ëèïîçîìíà ïîâúðõíîñò, õèäðîôîáíî ìîäèôèöè-
ðàíà ÷ðåç ïðèñàæäàíå íà òåðìî÷óâñòâèòåëåí ïîëèìåð. Ðàçãúíàòèòå ïîëèìåðíè âåðèãè
ïðå÷àò íà àñîöèèðàíåòî íà ëèïîçîìèòå ïðè òåìïåðàòóðè ïîä òåìïåðàòóðàòà íà ôàçîâèÿ
ïðåõîä (a). Ïðè ïî ãîëåìè òåìïåðàòóðè ïîëèìåðíèòå âåðèãè ñà â êîëàïñ, êîåòî ïîäïî-
ìàãà àñîöèèðàíåòî íà ëèïîçîìèòå â òâúðäî (á) èëè òå÷íî (â) ñúñòîÿíèå [33]
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ñòâàòà ïðåç ìåìáðàíàòà çàâèñè îò éîííàòà ñèëà íà ñðåäàòà [38]. Òîçè
ìåòîä íà ïðèëàãàíå å åäíà äîáðà àëòåðíàòèâà íà ëå÷åíèåòî ñ î÷íè êàïêè,
ïðè êîåòî çàãóáàòà íà ëåêàðñòâî â îêîëíèòå òúêàíè å íàä 50%.

Â ëèòåðàòóðàòà ñå ñúîáùàâà è çà ðàçðàáîòâàíå íà ìåìáðàííî òðàíñ-
äåðìàëíî âíàñÿíå íà ëåêàðñòâà ñ ñúùåñòâåíè ïðåäèìñòâà ïðåä îðàëíîòî.
Jaskari et al [39] èçñëåäâàò ïðèëîæèìîñòòà íà éîíîáìåííè ôèáðè êàòî
ðåçåðâîàð çà êîíòðîëèðàíî ïðåìèíàâàíå íà ëå÷åáíè äîçè îò ñúîòâåòíèòå
âåùåñòâà ïðåç êîæàòà íà ïàöèåíòà. Èçñëåäâà ñå âëèÿíèåòî âúðõó àäñîð-
áöèÿòà è äåñîðáöèÿòà íà ëåêàðñòâàòà íà ðàçëè÷íèòå ïàðàìåòðè íà îêîë-
íàòà ñðåäà, êàòî ëèîôèëíîñò, éîíîáìåíåí êàïàöèòåò, êîíöåíòðàöèÿ íà
Ca2+ è Na+ éîíè è äð.[40].

Îñâåí ëåêàðñòâà ñúâðåìåííàòà áèîòåõíîëîãèÿ ñúçäàâà øèðîêà ãàìà îò
áåëòúöè è íóêëåèíîâè êèñåëèíè, êîèòî ñà ïîòåíöèàëíè ôàðìàöåâòè÷íè
ñðåäñòâà. Çàñåãà îáà÷å íå å ïðåîäîëÿíî òðóäíîòî èì ïðåìèíàâàíå ïðåç
áèîëîãè÷íèòå áàðèåðè, êàêâèòî ñà êëåòú÷íèòå ìåìáðàíè , êîæàòà, ñòî-
ìàøíàòà ëèãàâèöà è ò.í. Çà ðåøàâàíåòî íà òîçè ïðîáëåì ñå ðàçðàáîòâàò
ðàçëè÷íè íàïðàâëåíèÿ. Óñòàíîâåíî å [41], ÷å îáðàçóâàíåòî íà éîííà äâîé-
êà ñ õèäðîôîáíè ïðîòèâîéîíè, êàêâèòî ñà íÿêàêâè äåòåðãåíòè, ìîæå äà
ïîäïîìîãíå ïðåìèíàâàíåòî íà áåëòúöèòå ïðåç õèäðîôîáíè, íåñìåñâàùè
ñå ñ âîäà, îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè (òå÷íè ìåìáðàíè). Ïðèñúñòâèåòî íà
äåòåðãåíò ñå îêàçâà êðèòè÷íî – áåç íåãî äîðè èíñóëèíúò, åäèí îò íàé–
õèäðîôîáíèòå áèîïîëèìåðè, íå ïðåìèíàâà ïðåç ñëîé îò ìåòèëåíõëîðèä
ïðè pH îò 2,5 äî 5,3. Çà äà ïðèáëèæàò óñëîâèÿòà äî òåçè â ðåàëíèòå
áèîëîãè÷íè îáåêòè, ñúùèòå àâòîðè èçñëåäâàò òðàíñïîðòèðàíåòî íà ïðîòå-
èíè ðàçòâîðåíè â îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè, ïðåç áèîìèìåòè÷íè ìåìáðàíè,
ïðåäñòàâëÿâàùè èìïðåãíèðàíè ñ ëèïèäè öåëóëîçíè ôèëòðè [42]. Òå óñòà-
íîâÿâàò, ÷å îðãàíè÷íèÿò ðàçòâîðèòåë òðÿáâà äà ðàçòâàðÿ êàêòî áèîïîëèìå-
ðà, òàêà è ëèïèäà. Ïðè óñëîâèå ÷å ñà ðàçòâîðåíè â åòàíîë èëè ìåòàíîë,
ïðåç ìåìáðàíàòà ïðåìèíàâàò ðåäèöà áåëòúöè, à ñúùî ÄÍÊ è ÐÍÊ.

B òàáë. 4 è 5 ñà ïðåäñòàâåíè åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè îò òîâà
èçñëåäâàíå. Àêî â ñèñòåìàòà ñå âíåñå äåòåðãåíò, ïîðàäè íàðàñòâàíå íà
ðàçòâîðèìîñòòà â îðãàíè÷íèÿ ðàçòâîðèòåë òðàíñïîðòúò íà áåëòúöèòå ïðåç
ìåìáðàíàòà ñå óñêîðÿâà îùå ïîâå÷å.

Òîâà èçñëåäâàíå ïîä÷åðòàâà íåîáõîäèìîñòòà îò èçïîëçâàíåòî íà ìî-
äåëíè ìåìáðàíè.

7. ÌÎÄÅËÍÈ ÁÈÎÌÈÌÅÒÈ×ÍÈ ÌÅÌÁÐÀÍÈ

Êàêòî ñå îáîáùàâà îò Kocherginsky et al [43], ïîëèìåðíèòå ôèëòðè,
ñúäúðæàùè èììîáèëèçèðàíè áèîëîãè÷íè êîìïîíåíòè, èìàò ïîäîáíè íà
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åñòåñòâåíè ìåìáðàíè ñâîéñòâà. Åäèí èíòåðåñåí ïðèìåð ñà ñïîìåíàòèòå
íèòðîöåëóëîçíè óëòðàôèëòðè, èìïðåãíèðàíè ñ ìàñòíè êèñåëèíè èëè
òåõíèòå åñòåðè [44]. Ðåäèöà èçñëåäâàíèÿ ïîäêðåïâàò òîâà òâúðäåíèå:

• Áèîìèìåòè÷íàòà ìåìáðàíà ïðèòåæàâà ñåëåêòèâíà ïðîïóñêëèâîñò,
áëèçêà äî òàçè íà åñòåñòâåíèòå ìåìáðàíè, ïî îòíîøåíèå íà ðåñïè-
ðàòîðíèòå ãàçîâå O2 è CO2, âîäàòà, íååëåêòðîëèòè ñ ðàçëè÷íà õèä-
ðîôîáíîñò, íåîðãàíè÷íè éîíè [45–48];

• Ðåäèöà õàðàêòåðèñòèêè (çà åäèíèöà äåáåëèíà), êàòî åëåêòðè÷íî
ñúïðîòèâëåíèå, ñïåöèôè÷åí åëåêòðè÷åí êàïàöèòåò, ïðîïóñêëèâîñò
íà ìàñòíèòå êèñåëèíè [49–51], ñà ïîäîáíè íà òåçè íà áèîìåìáðà-
íèòå;

Òàáëèöà 4. Òðàíñïîðòèðàíå íà áåëòúöè ïðåç èìïðåãíèðàíè ñ ëèïèäè ìåìáðàíè

Ïðîòåèí Èìïðåãíèðàù Ðàçòâîðèòåë Ñòåïåí íà
ëèïèä ïðåìèíàâàíå

ñëåä 3,5 äíè, %

Õîðìîí íà ðàñòåæà Ôîñôàòèäèëõîëèí Åòàíîë 18
Õîëåñòåðîë Åòàíîë 24
Õîëåñòåðîë PBS <1
Ãëþêàãîí Õîëåñòåðîë Åòàíîë 26
Ôîñôàòèäèëõîëèí Åòàíîë 19
Ôîñôàòèäèëõîëèí PBS <1
Ëèçîçèì Õîëåñòåðîë Ìåòàíîë 24
Õîëåñòåðîë Åòàíîë 19
Ôîñôàòèäèëõîëèí Åòàíîë 17
Ôîñôàòèäèëõîëèí PBS <1
Ìèîãëîáèí Õîëåñòåðîë Åòàíîë 19
Öèòîõðîì c Õîëåñòåðîë Ìåòàíîë 24

PBS – ôèçèîëîãè÷åí ðàçòâîð âúâ ôîñôàòåí áóôåð

Òàáëèöà 5. Ðàçòâîðèìîñò â åòàíîë íà ðàçëè÷íè áèîïîëèìåðè
è òåõíèòå êîìïëåêñè ñ äåòåðãåíòè

Áèîïîëèìåð Ðàçòâîðèìîñò, µg/ml

Áåç äåòåðãåíò Â êîìïëåêñ ñ äåòåðãåíò

Õèìîòðèïñèíîãåí À <5 21±1
Na+ - èíñóëèí 14±2 830±5
ÐÍÊ 8,8±2,8 240±4
ÄÍÊ 7,5±1,3 90±2
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• Áàðèåðíèòå õàðàêòåðèñòèêè, êàòî àêòèâèðàùà åíåðãèÿ íà òðàíñ-
ïîðòèðàíåòî íà âîäà [46], òðàíñìåìáðàíåí åëåêòðè÷åí ïîòåíöèàë
[44] è äð. ñà ïîäîáíè íà åñòåñòâåíèòå;

• Âúçìîæíîñò äà ñå èìèòèðàò îñíîâíèòå êèíåòè÷íè è òåðìîäèíà-
ìè÷íè ìåõàíèçìè íà òðàíñìåìáðàíåí òðàíñïîðò [45–54] è äð.

Ìàêàð è ïî-ìàëîáðîéíè, â ëèòåðàòóðàòà èìà îïèñàíèÿ è íà äðóãè
òèïîâå áèîìèìåòè÷íè ìåìáðàíè. Ïðåäëàãà ñå ìåòîä çà èçãîòâÿíå íà
èìïðåãíèðàíè ñúñ ñîåâè ôîñôîëèïèäè ïîëèêàðáîíàòíè ôèëòðè, îòëè÷à-
âàùè ñå ñúñ ñâîÿòà ñòàáèëíîñò [55]. Kocherginsky è Stucki ðàçðàáîòâàò
òðèñëîéíà ìåìáðàíà, ïðåäñòàâëÿâàùà òúíúê ñëîé îò ãëèíà, íàìèðàù ñå
ìåæäó äâà íèòðîöåëóëîçíè ôèëòúðà [56, 57]. Ìåìáðàíàòà å çàêðåïåíà
âåðòèêàëíî â ñïåöèàëíà êàìåðà è ìîæå äà ðàçäåëÿ äâå ôàçè (âúçäóõ/
âîäà) èëè äâà âîäíè ðàçòâîðà. Òðàíñïîðòúò ïðåç ìåìáðàíàòà è ïðîìåíè-
òå â êîíöåíòðàöèèòå ñå ðåãèñòðèðàò ÷ðåç ñòàíäàðòíè àíàëèòè÷íè ìåòî-
äè. Ñ ïîìîùòà íà ìåìáðàíàòà ñà èçñëåäâàíè ñîðáöèÿòà, òðàíñïîðòúò,
äåãðàäàöèÿòà è äåñîðáöèÿòà íà õåðáèöèäà àëàõëîð. Òàêà ñòàâà âúçìîæíî
äà ñå ïðîãíîçèðà ïîâåäåíèåòî íà õåðáèöèäèòå â çàâèñèìîñò îò ñúñòîÿíè-
åòî íà ïî÷âàòà.

Îñâåí èçñëåäâàíèÿòà çà ñúçäàâàíå è ïðèëîæåíèå íà áèîìèìåòè÷íè
ìåìáðàíè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâàò è îïèòèòå äà áúäàò îáÿñíåíè ìåõàíèç-
ìèòå íà äåéñòâèå è ñâîéñòâàòà èì.

Sholami è Ilani [58] ðàçðàáîòâàò äâà òåîðåòè÷íè ìîäåëà çà ìåìáðàíè
îò íèòðîàöåòàò öåëóëîçà, íàñèòåíè ñ õèäðîôîáíè ðàçòâîðè (ôèã. 3).
Ìîäåëúò, ïðåäïîëàãàù ôèêñèðàíè îòðèöàòåëíî çàðåäåíè ãðóïè â õîìî-
ãåííà ñðåäà ñ íèñêà äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà, ñå îòõâúðëÿ, òúé êàòî íå å
â ñúîòâåòñòâèå ñ ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè. Ñïîðåä äðóãèÿ ãðóïèòå ñà âúâ
âîäåí êàíàë, çàîáèêîëåí îò ñðåäà ñ íèñêà äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà. Îðãàíè÷-
íèòå êàòèîíè ìîãàò äà íàâëèçàò â ìåìáðàíàòà è ïðåç õèäðîôîáíà ôàçà,
è ïðåç âîäíèòå êàíàëè. Ìåõàíèçìúò íà äâèæåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíî
çàðåäåíè éîíè ñå áàçèðà íà îáìåí íà âàêàíöèè èëè íà äâîéíî çàðåäåíè
ñúñòîÿíèÿ. Ïðèñúñòâèåòî íà ñðåäà ñ íèñêà äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà îêî-
ëî âîäíèòå êàíàëè óâåëè÷àâà åíåðãèÿòà íà ïðåìèíàâàùèòå ïðåç êàíàëà
éîíè è òÿõíîòî âçàèìîäåéñòâèå ñ ôèêñèðàíèòå ïðîòèâîïîëîæíî çàðåäå-
íè ãðóïè. Ìîäåëúò äàâà âúçìîæíîñò äà ñå ïðåäñêàçâà ñåëåêòèâíîñòòà íà
ìåìáðàíàòà ïî îòíîøåíèå íà ìîíîâàëåíòíèòå éîíè â ñðàâíåíèå ñ äâóâà-
ëåíòíèòå.

Ñïîðåä ìîäåëà, ïðåäëîæåí â [43] çà èìïðåãíèðàíèòå ñ ìàñòíè êèñå-
ëèíè èëè òåõíè åñòåðè íèòðîöåëóëîçíè ôèëòðè, ïîðèòå íà ìåìáðàíàòà
ñà çàïúëíåíè ñ îðãàíè÷íè òå÷íè êðèñòàëè, ÷èÿòî ñòðóêòóðà å ðàçëè÷íà
ïðè ïîâúðõíîñòòà è â âúòðåøíîñòòà (ôèã. 4). Ñòåíèòå íà ïîðèòå ñà
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Ôèã. 3. Ìîäåëè íà éîíîáìåííè ìåìáðàíè: a – íàòîâàðåíè ãðóïè, çàêðåïåíè âúðõó
ïîòîïåí âúâ âîäåí ðàçòâîð íîñèòåë; á – ãðóïèòå ñà ôèêñèðàíè âúðõó ñòåíèòå íà
âîäíà êàïèëÿðà; â – ñúùî êàòî a, íî ñðåäàòà å õèäðîôîáíà; ã – ñúùî êàòî â, íî

âîäíàòà êàïèëÿðà ñå íàìèðà â „áåçêðàéíà“ ñðåäà ñ íèñêà äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà

Ôèã. 4. Ñõåìà íà èìïðåãíèðàíà ïîðà â áèîìèìåòè÷íàòà ìåìáðàíà

à á

â ã
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ïîêðèòè ñ òúíúê âîäåí ñëîé, êîéòî ñúîòâåòñòâà íà âîäíèòå êàíàëè â
áèîìåìáðàíèòå.

Êàðáîêñèëíèòå éîíîáìåíè ãðóïè, ïðèñúñòâàùè êàòî ïðèìåñè âúðõó
ïîëèìåðíàòà íèòðîöåëóëîçíà ìàòðèöà, ñà îòãîâîðíè çà êàòèîí/àíèîííà-
òà ñåëåêòèâíîñò íà òåçè êàíàëè; ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó êàðáîêñèëíèòå ãðóïè
å ïîäîáíî íà òîâà â åñòåñòâåíèòå ìåìáðàíè.

Ñâîéñòâàòà íà âîäíèòå êàíàëè ìîãàò ëåñíî äà áúäàò ìîäèôèöèðàíè
÷ðåç ïðåäâàðèòåëíî òðåòèðàíå â ðàçëè÷íè ðàçòâîðè ïðåäè èìïðåãíèðàíå.

Îïèñàíèòå îòíàñÿíèÿ íà áèîìèìåòè÷íèòå ìåìáðàíè ãè ïðàâÿò ïåðñ-
ïåêòèâíè íå ñàìî êàòî ìîäåëíè ñèñòåìè çà èçñëåäâàíå íà ôóíäàìåíòàë-
íèòå ìåõàíèçìè íà áèîëîãè÷íèÿ òðàíñìåìáðàíåí òðàíñïîðò, íî è çà
ðàçëè÷íè ïðàêòè÷åñêè ïðèëîæåíèÿ, êàòî òåðìî÷óâñòâèòåëíè óñòðîéñòâà
çà âíàñÿíå íà ëåêàðñòâà â ïàöèåíòà, ìåìáðàííè ñåíçîðè è äð.

8. ÉÎÍÑÅËÅÊÒÈÂÍÈ ÅËÅÊÒÐÎÄÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÀÒÀ
ÍÀ ÍÈÒÐÎÖÅËÓËÎÇÍÈ ÔÈËÒÐÈ, ÍÀÏÎÅÍÈ

Ñ ÒÅ×ÍÈ ËÈÏÈÄÈ

Éîíîìåòðèÿòà å àíàëèòè÷åí ìåòîä ñ øèðîêî ïðèëîæåíèå â åêîëîãèÿòà,
áèîëîãèÿòà, ìåäèöèíàòà, êëèíè÷íàòà õèìèÿ. Êàòî ïðèìåð ùå ðàçãëåäàìå
àíàëèòè÷íîòî îïðåäåëÿíå íà àíòèîêñèäàíòà åìîêñèïèí, èçïîëçâàí â îô-
òàëìîëîãèÿòà. Ìåòîäúò ñå ñúñòîè â ïðÿêî ïîòåíöèîìåòðè÷íî èçìåðâàíå ñ
ïîìîùòà íà ìåìáðàííèÿ åëåêòðîä, ïîêàçàí ñõåìàòè÷íî íà ôèã. 5 [59].

Ìåìáðàíàòà å íèòðîöåëóëîçåí ôèëòúð ñ äèàìåòúð íà ïîðèòå 2,5 µm,
ïðåäâàðèòåëíî íàïîåí ñ èçîáóòèëîâ åñòåð íà ëàóðèíîâàòà êèñåëèíà.
Çàâèñèìîñòòà íà åëåêòðîäíèÿ ïîòåíöèàë îò ñúäúðæàíèåòî íà ïðåïàðàòà
å ëèíåéíà â øèðîê êîíöåíòðàöèîíåí èíòåðâàë. Òîâà äàâà âúçìîæíîñò çà
àíàëèòè÷íî îïðåäåëÿíå íà ïðåïàðàòà â ðàçëè÷íè íåãîâè ðàçòâîðè, íà-
ïðèìåð ïðè ðàçëè÷íèòå åòàïè îò ïðîèçâîäñòâîòî ìó.

Ïîäîáíè åëåêòðîäè ñå èçïîëçâàò è çà êîëè÷åñòâåí àíàëèç íà äðóãè
ïðåïàðàòè, êàòî ïàïàâåðèí-õëîðèä è íîâîêàèí [60]. Ïðåäèìñòâî íà ìå-
òîäà å ìàëêèÿò îáåì íà àíàëèçèðàíàòà ïðîáà è âèñîêàòà ÷óâñòâèòåëíîñò.
Íàïðèìåð ïðîòèâîâèðóñíèÿò ïðåïàðàò ðåìàíòàäèí ìîæå äà áúäå îïðå-
äåëåí â êîíöåíòðàöèè äî 10-6 Ì [61].

Èçïîëçâàíåòî íà äàò÷èöè îò îïèñàíèÿ âèä ïîçâîëÿâà íàïúëíî äà ñå
àâòîìàòèçèðàò èçìåðâàíèÿòà, êîèòî ïî äîñòúïíîñò ñòàâàò ñðàâíèìè ñúñ
ñòàíäàðòíîòî èçìåðâàíå íà pH â ëàáîðàòîðíàòà ïðàêòèêà.

Êàêòî ñå âèæäà îò îáçîðà íà ëèòåðàòóðàòà, ïîëèìåðíèòå ìåìáðàíè
íàìèðàò îïðàâäàíî øèðîêî ïðèëîæåíèå â ðåäèöà îáëàñòè, êàòî îïàçâà-
íåòî íà îêîëíàòà ñðåäà, áèîôèçèêàòà, êëèíè÷íàòà õèìèÿ è äð.
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