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ÓÄÊ 546.831 + 546.832
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Íåêîâàëåíòíûå êîëîí÷àòûå ïîëèìåðû (ÍÊÏ) íà îñíîâå öèêëîäåêñòðèíîâ (ÖÄ) ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïîëèìåðíûå àíñàìáëè ìîëåêóë, îáëàäàþùèå ïðîòÿæåííûìè ïîëûìè êàíàëàìè,
øèðèíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ïîëîñòè èñõîäíûõ ÖÄ. Ïîâòîðÿþùèìñÿ çâåíîì â
ÍÊÏ ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà ÖÄ. Äëÿ ÍÊÏ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýêñêëþçèè ñòåðæíåâîé ìàêðî-
ìîëåêóëû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñîâ âêëþ÷åíèÿ (ÊÂ) íà îñíîâå βββββ-öèêëîäåêñòðèíà
(ÍÊÏýêñ), äëèíà ïîëèìåðíîé öåïè, âûðàæàåìàÿ ÷èñëîì ìàêðîöèêëîâ, âõîäÿùèõ â åäèíè÷-
íóþ öåïü (n), îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè âêëþ÷åííîãî ëèãàíäà – ïîëèïðîïèëåíãëèêîëÿ (ÏÏÃ),
è ðàâíà ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè ÏÏÃ, äåëåííîé íà äâà. Îïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
ÍÊÏ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îñàæäåíèÿ (ÍÊÏîñ), ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ïî-
ñêîëüêó â ðàñòâîðå îíè íàõîäÿòñÿ íå â ôîðìå èçîëèðîâàííûõ ìàêðîìîëåêóë, à â àãðåãèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ îöåíêè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÍÊÏîñ èñïîëüçîâàí êîñâåííûé ìåòîä,
îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè àãðåãàöèè ÊÂ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ÍÊÏ ñ ïîëèïðîïèëåíãëèêîëåì ôèêñèðîâàííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (ÌÌ), â äàííîì ñëó÷àå
ÏÏÃ 1000. Ñîïîñòàâëåíèå ñêîðîñòåé àãðåãàöèè êîìïëåêñîâ âêëþ÷åíèÿ ìåæäó ÍÊÏýêñ, ïðè
ñèíòåçå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè ÏÏÃ ñ ðàçëè÷íûìè ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè, è ÏÏÃ 1000 ñî
ñêîðîñòüþ àãðåãàöèè êîìïëåêñà âêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå ÍÊÏîñ, ïîçâîëèëî îöåíèòü ÌÌ åäè-
íè÷íûõ ïîëèìåðíûõ öåïåé. Ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé ïðèíÿò âî âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî îáðàçöû ÍÊÏîñ ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ~30% ìîíîìåðíîãî βββββ-ÖÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ÌÌ ïîëèïðîïèëåíãëèêîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÍÊÏîñ, ðàâíà 1320 Äà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
ñîñòàâ åäèíè÷íûõ öåïåé ÍÊÏîñ âõîäèò ~11–12 ìîëåêóë βββββ-ÖÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëîäåêñòðèíû, íåêîâàëåíòíûå êîëîí÷àòûå ïîëèìåðû, ïîëèïðî-
ïèëåíîêñèä, êèíåòèêà àãðåãàöèè, êîìïëåêñû âêëþ÷åíèÿ.

Ââåäåíèå
Íåêîâàëåíòíûå êîëîí÷àòûå ïîëèìåðû (ÍÊÏ) íà

îñíîâå öèêëîäåêñòðèíîâ (ÖÄ) [1–3] – ìàëîèçó÷åííûé
êëàññ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð,
ïåðñïåêòèâíûõ êàê ìàêðîðåöåïòîðû äëÿ ñâÿçûâàíèÿ
øèðîêîãî êðóãà ëèãàíäîâ, à òàêæå êàê ñîðáåíòû [4].
Â ðàáîòàõ [5, 6] ìû âïåðâûå ïîêàçàëè, ÷òî ÍÊÏ ñó-
ùåñòâóþò íå òîëüêî â òâåðäîé ôàçå, íî è â âîäíûõ
ðàñòâîðàõ. Õàðàêòåðíàÿ îcîáåííîñòü ÍÊÏ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â ðàñòâîðå îíè íàõîäÿòñÿ íå â ôîðìå èçîëè-
ðîâàííûõ ìîëåêóë, à â àãðåãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.
Âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÍÊÏ – äëèíà ïîëèìåðíîé
öåïè (n), âûðàæàåìàÿ ÷èñëîì ìîëåêóë ÖÄ, âõîäÿùèõ
â åäèíè÷íóþ öåïü. Èçâåñòíî, ÷òî ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ êîìïëåêñîâ âêëþ÷åíèÿ (ÊÂ) ìåæäó β-ÖÄ è

*Ìîñêîâñêèé ïåäàãîãè÷åñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, **Èíñòèòóò áèîõèìèè èì. À.Í. Áàõà, ÐÀÍ.

ïîëèïðîïèëåíãëèêîëåì (ÏÏÃ) ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó
ñîîòíîøåíèþ, ïðè êîòîðîì îäíà ìîëåêóëà β-ÖÄ ïðè-
õîäèòñÿ íà äâà çâåíà ïðîïèëåíîêñèäà [7], ïîýòîìó
äëèíà ïîëèìåðíîé öåïè ÍÊÏ ðàâíà ñòåïåíè ïîëèìå-
ðèçàöèè ÏÏÃ (n), äåëåííîé íà äâà. Ñòåïåíü àãðåãà-
öèè ÍÊÏ íà îñíîâå β-ÖÄ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýêñ-
êëþçèè (ÍÊÏýêñ), îïðåäåëåíà êàê îòíîøåíèå ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû ÷àñòèö ÍÊÏ, âû÷èñëåííîé íåçàâèñè-
ìûì ìåòîäîì, ê ìîëåêóëÿðíîé ìàññå åäèíè÷íîé öåïè,
ñîäåðæàùåé n/2 ìîëåêóë ÖÄ. Âåëè÷èíà ñòåïåíè àãðå-
ãàöèè îêàçàëàñü ðàâíîé ~40 [5].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÍÊÏ, ïîëó-
÷åííîãî ìåòîäîì îñàæäåíèÿ (ÍÊÏîñ), ìû âîñïîëüçî-
âàëèñü äâóìÿ õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ýòîãî ïîëè-
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ìåðà: ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ÊÂ ñ êîìïëåìåí-
òàðíûìè ïîëèìåðíûìè ëèãàíäàìè è òåì, ÷òî ïðî-
öåññ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ àãðåãà-
öèåé ÊÂ. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü
àãðåãàöèè ÊÂ äîëæíà çàâèñåòü îò äëèíû åäèíè÷íîé
öåïè ÍÊÏ. Â òàêîì ñëó÷àå ñîïîñòàâëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñêîðîñòè àãðåãàöèè äëÿ êîìïëåêñîâ âêëþ-
÷åíèÿ ïîëèìåðîâ ñ ÍÊÏýêñ, ïðè ñèíòåçå êîòîðûõ
áûëè èñïîëüçîâàíû ÏÏÃ ñ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé, ñî ñêîðîñòüþ àãðåãàöèè êîìïëåêñà âêëþ÷å-
íèÿ ñ ÍÊÏîñ , ïîçâîëèò îöåíèòü ÌÌ åäèíè÷íûõ öå-
ïåé ýòèõ ÷àñòèö. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èñïîëü-
çîâàíèå îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà äëÿ îöåíêè ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññû ÍÊÏîñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ìàòåðèàëû
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè β-ÖÄ ôèðìû “ICN”, ïîëè-

ïðîïèëåíîêñèä (ÏÏÎ) ñ Ì = 425, 1000, 1400 è
2000 Äà ôèðìû “Wako” (ÑØÀ), à òàêæå ïëþðîíèêè
L31 è L61 ôèðìû “Serva” (Ãåðìàíèÿ) áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîé î÷èñòêè. Îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, àöåòîí
è õëîðîôîðì, î÷èùàëè ïóòåì ïåðåãîíêè, ñòåïåíü î÷è-
ñòêè êîíòðîëèðîâàëè ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ.

Ïîëó÷åíèå ïîëèìåðíûõ êîìïëåêñîâ
âêëþ÷åíèÿ

Íàâåñêó ÏÏÎ èëè ïëþðîíèêà (104 ìã) ðàñòâîðÿëè
â ëåäÿíîé âîäå: 5 ìë (ÏÏÎ 425), 7,5 ìë (ÏÏÎ 1000,
è ïëþðîíèêè L31 è L61), 10 ìë (ÏÏÎ 1400), 12,5 ìë
(ÏÏO 2000). Çàòåì äîáàâëÿëè 50 ìë 2%-ãî ðàñòâîðà
β-ÖÄ, îõëàæäåííîãî äî 5°Ñ. Ñìåñü ïåðåìåøèâàëè â
òå÷åíèå 1 ÷, çàòåì âûäåðæèâàëè 6 ÷ ïðè 5°Ñ. Îñàäîê
öåíòðèôóãèðîâàëè, ïðîìûâàëè 2 ðàçà ëåäÿíîé âîäîé è
ñóøèëè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî
ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ïîëó÷åíèå íåêîâàëåíòíûõ êîëîí÷àòûõ
ïîëèìåðîâ íà îñíîâå βββββ-öèêëîäåêñòðèíà

Ñïîñîá 1. Ïîëó÷åíèå ÍÊÏýêñ
∗∗∗∗∗. Íàâåñêó êðèñ-

òàëëè÷åñêîãî êîìïëåêñà β-ÖÄ – ÏÏÎ ïîìåùàëè â
ñòåêëÿííûé áþêñ, äîáàâëÿëè õëîðîôîðì è ïåðåìåøè-
âàëè íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå 3−4 ñóò â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ. Îñàäîê ïåðèî-
äè÷åñêè îòäåëÿëè îò ðàñòâîðèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ôèëü-
òðà Øîòòà è îïðåäåëÿëè â íåì íàëè÷èå ÏÏÎ ìåòî-
äîì ÒÑÕ íà ïëàñòèíàõ “Silufol” ôèðìû “Kavalier”
(×åõèÿ) â ñèñòåìå õëîðîôîðì:ýòàíîë:âîäà (36:12:1).

Ïîñëå óäàëåíèÿ ÏÏÎ îñàäîê ñóøèëè â âàêóóìíîì
ýêñèêàòîðå íàä ÑàCl2. Äëÿ î÷èñòêè îò âêëþ÷åííîãî
õëîðîôîðìà ïîëó÷åííûå îáðàçöû ñóøèëè ïðè 100°Ñ
äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Ñòåïåíü ÷èñòîòû îïðåäåëÿëè
ïî îòñóòñòâèþ ñèãíàëîâ ïðîòîíà õëîðîôîðìà è ìå-
òèëüíîé ãðóïïû ÏÏÎ íà ñïåêòðàõ ÏÌÐ â ïîëîæåíèè
8,29 è 1,047 ppm ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïîñîá 2. Ïîëó÷åíèå ÍÊÏîñ. 400 ìã β-ÖÄ
ðàñòâîðÿëè ïðè íàãðåâàíèè â 20 ìë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû, ïîëó÷åííûé ðàñòâîð îõëàæäàëè äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû, çàòåì âûäåðæèâàëè ïðè ïåðå-
ìåøèâàíèè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 5°Ñ. Ïðîçðà÷íûé
ðàñòâîð β-ÖÄ âûëèâàëè â 200 ìë àöåòîíà ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Ìãíîâåííî îáðàçîâàâøèéñÿ
áåëûé îñàäîê îòäåëÿëè íà ñòåêëÿííîì ôèëüòðå,
ïðîìûâàëè äâà ðàçà àöåòîíîì, ñóøèëè íà âîçäóõå
ïðè 20°Ñ â òå÷åíèå ñóòîê, à çàòåì ïðè 100°Ñ äî
ïîñòîÿííîé ìàññû.

1Í ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ
Ñïåêòðû ßÌÐ 1H ðåãèñòðèðîâàëè ïðè 30°Ñ íà

ñïåêòðîìåòðå “DXR500” (500 ÌÃö) ôèðìû “Bruker”
(Ãåðìàíèÿ). Êîíöåíòðàöèÿ îáðàçöîâ â ðàñòâîðå
ÄÌÑÎ d6 ñîñòàâëÿëà 20%.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç
Äèôðàêòîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêå

“ÄÐÎÍ-3Ì” â ðåæèìå íà ïðîõîæäåíèå, èçëó÷åíèå
CuKα. Äëÿ äèôðàêòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçîâàëè ñõåìó ôîêóñèðîâêè ïî Èîãàííó. Ñúåìêè
îñóùåñòâëÿëè â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ñîñòàâëÿëî
5 è 10 ñ.

Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè
Èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ êðè-

âûõ ðàññåÿíèÿ êîëîí÷àòîé ôîðìû β-ÖÄ, ïîëó÷åííîé
âûñàæèâàíèåì, ðàçäåëÿëè íà äâå ÷àñòè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ðàññåÿíèþ àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé êîìïîíåíòû. Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè
ðàññ÷èòûâàëè ïî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ñîâîêóïíîñòüþ
çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âñåõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïèêîâ è ñóììàðíîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñ-
òüþ ðàññåÿíèÿ.

Êèíåòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ öèêëîäåêñòðèíîâ
è ÍÊÏ ñ ïîëèìåðàìè

Êèíåòèêó àãðåãàöèè ÷àñòèö ïîëèìåðíûõ êîìïëåê-
ñîâ âêëþ÷åíèÿ  íà îñíîâå ÍÊÏ ñ ÏÏÎ è ïëþðî-

*Ñèíòåç ïðîâîäèëñÿ êàíä. õèì. íàóê  Ô.À. Êàëàøíèêîâûì.
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íèêàìè èññëåäîâàëè ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ (ÄÑÐ) ïðè ïîìîùè ôîòîìåòðà ðàññåÿííî-
ãî ëàçåðíîãî ñâåòà “ALV5” ôèðìû “ALV” (Ãåðìà-
íèÿ). Ïðèáîð ñíàáæåí He-Ne-ëàçåðîì ìîùíîñòüþ
25 ìÂò ñ äëèíîé âîëíû λ = 632,8 íì. Ðàñòâîðû èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ îáåñïûëèâàëè òðåõêðàòíûì
ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû
“Millipore” ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð 1,2 ìêì. Äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñ-
òðèðóåìûõ àâòîêîðåëëÿöèîííûõ ôóíêöèé ðàññåÿííîãî
ñâåòà g(2) èñïîëüçîâàëè ïàêåò ïðîãðàìì DynaLS
(“Alango”, Èçðàèëü). Èç èçìåðÿåìîé êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâå-
òà íàõîäèëè âåëè÷èíó ïîñòóïàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè ÷àñòèö. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàäèóñû (Rh)
âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå Ñòîêñà è ñòðîèëè çàâèñè-
ìîñòü Rh îò âðåìåíè. Èçìåðåíèå àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè ïðîâîäèëè êàæäûå 30 ñ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ÍÊÏ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÐÑÀ ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÊÏîñ è ÍÊÏýêñ. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ïîðîøêîâàÿ äèôðàêòîãðàì-

ìà ÍÊÏýêñ (êðèâàÿ 1). Îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ àìîðô-
íîé ôàçû óêàçûâàåò íà âûñîêóþ (áîëåå 90%) ñòåïåíü
êðèñòàëëè÷íîñòè âñåõ ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ
ÍÊÏýêñ. Äëÿ ÍÊÏîñ, íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà äèôðàêöèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðåôëåêñîâ íà ôîíå
øèðîêîãî àìîðôíîãî ãàëî (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòü ìîëåêóë ÖÄ íàõîäèò-
ñÿ â íåóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñî
ñòðóêòóðíîé òî÷êè çðåíèÿ îáðàçåö ÍÊÏîñ ÿâëÿåòñÿ
÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèì. Àìîðôíîå ðàññåÿíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ, ðàñïðåäåëåíèå
êîòîðîé èìååò ñëîæíóþ ôîðìó. Ýòî íå ïîçâîëèëî íàì
òî÷íî îïðåäåëèòü ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè (δ) ìåòî-
äîì ÐÑÀ. Ïî ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêå çíà÷åíèå δ
ñîñòàâèëî îêîëî 70%.

Óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ðåôëåêñîâ íà îáåèõ äèôðàê-
òîãðàììàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì è
ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ñèãíàëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ
íà äèôðàêòîãðàììå (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3) ïîëèìåðíîãî
êîìïëåêñà âêëþ÷åíèÿ ñ êîëîí÷àòûì ðàñïîëîæåíèåì
ìàêðîöèêëîâ â ìåçîìîðôíîé ñòðóêòóðå, ïîäðîáíî
îïèñàííîé íàìè ðàíåå [8]. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáðàçöû
ÍÊÏ, ñèíòåçèðîâàííûå îáîèìè ñïîñîáàìè, èìåþò
îäèíàêîâîå ðàñïîëîæåíèå ìàêðîöèêëîâ â êîëîí÷àòîé

Ðèñ. 1. Ïîðîøêîâûå äèôðàêòîãðàììû ÍÊÏýêñ, ïîëó÷åííîãî
ýêñêëþçèåé ÏÏÃ 1000 (1), ÍÊÏîñ (2), êîìïëåêñà âêëþ÷åíèÿ
β-ÖÄ–ÏÏÃ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ êîëîí÷àòîé ìåçîìîðôíîé

ñòðóêòóðîé (3)
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ôàçå, ïðè ýòîì ÍÊÏîñ, â îòëè÷èå îò ÍÊÏýêñ, ñîäåð-
æèò îêîëî 30% àìîðôèçîâàííîãî ÖÄ.

Êèíåòèêà àãðåãàöèè ÊÂ íà îñíîâå ÏÏÃ 1000 è
ÍÊÏýêñ, ïîëó÷åííûõ ýêñêëþçèåé ÏÏÃ ðàçëè÷íûõ

ÌÌ
Ïðè ñìåøèâàíèè ÍÊÏ è ÏÏÃ ðàñòâîð ìóòíååò,

÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê âûïàäåíèþ êðèñ-
òàëëè÷åñêîãî îñàäêà ÊÂ. Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè àã-
ðåãàöèè ÊÂ èñïîëüçîâàëè ìåòîä ÄÑÐ. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíû òèïè÷íûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå àãðåãàöèè –
çàâèñèìîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà (Rh) èñ-
õîäíîãî ÍÊÏýêñ îò âðåìåíè äëÿ ÊÂ ìåæäó ÏÏÃ
1000 è ÍÊÏýêñ, ñèíòåçèðîâàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÏÏÃ 400 (êðèâàÿ 1) è ÏÏÃ 2000 (êðèâàÿ 2). Íà-
÷àëüíûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê êðèâûõ îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì (1) [6]:

                                   (1)

ãäå Rh,0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðàäèóñà, t2R – èíòåðâàë âðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòî-
ðîãî âåëè÷èíà Rh âîçðàñòàåò îò Rh,0 äî 2Rh,0. Âåëè-
÷èíó 1/t2R ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü àãðåãàöèè. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 2, âåëè÷èíà 1/t2R çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
ÏÏÃ, èñïîëüçîâàííîãî ïðè ñèíòåçå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ÍÊÏýêñ, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
(ÌÌ) ïîëèìåðíîãî ëèãàíäà ñêîðîñòü àãðåãàöèè óìåíü-
øàåòñÿ. Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè àãðåãàöèè 1/t2R äëÿ ÊÂ íà îñíîâå
ÍÊÏýêñ è ÏÏÃ 1000 îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÏÃ,

ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó β-ÍÊÏýêñ. Âèäíî, ÷òî â
èíòåðâàëå ÌÌ îò 425 äî 3000 îíà îïèñûâàåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ:

      1/t2R = (1/t2R)0 exp(–K⋅MMïïãýêñ
).          (2)

Óðàâíåíèå ñîäåðæèò äâà ïàðàìåòðà: (1/t2R)0 – ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå 1/t2R ïðè ÌÌïïãýêñ

 → 0 è êîí-
ñòàíòó K. Îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ: (1/t2R)0 = 0,63±0,02 ìèí–1 è K=
(8,5±0,4)×10–4 (Äà)–1.

Âëèÿíèå äîáàâîê βββββ-ÖÄ íà àãðåãàöèîííûå ñâîé-
ñòâà êîìïëåêñîâ âêëþ÷åíèÿ ìåæäó ÍÊÏýêñ è ÏÏÃ

Â ðàáîòå [5] ìû ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê
β-ÖÄ â ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ÍÊÏîñ, ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåò ñêîðîñòü àãðåãàöèè ÊÂ ñ ÏÏÃ â äàííîé
ñèñòåìå. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷íîé êðè-
âîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû åäèíè÷íûõ
öåïåé ÍÊÏîñ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïðèìå-
ñåé β-ÖÄ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷-
íîé êðèâîé â ñèñòåìó ââîäèëè ñìåñè ÍÊÏýêñ è β-ÖÄ
â ñîîòíîøåíèè 70:30. Çàòåì ìû ïîñòðîèëè çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè àãðåãàöèè ÊÂ, ìåæäó ÏÏÃ 1000 è β-
ÍÊÏýêñ, ïîëó÷åííûìè ýêñêëþçèåé ÏÏÃ ñ ðàçíûìè
çíà÷åíèÿìè ÌÌ è ñîäåðæàùèìè äîáàâêè β-ÖÄ, îò
ÌÌ ïîëèìåðíîãî ëèãàíäà, èñïîëüçîâàííîãî ïðè ñèíòå-
çå ñîîòâåòñòâóþùåãî ÍÊÏýêñ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2). Ñïå-
öèàëüíûìè îïûòàìè ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå β-ÖÄ–
ÏÏÃ ïðè êîíöåíòðàöèè β-ÖÄ, ñîîòâåòñòâóþùåé êîí-
öåíòðàöèè äîáàâêè ê ÍÊÏýêñ, ìåòîäîì ÄÑÐ íå çà-
ôèêñèðîâàíî ïðîòåêàíèÿ àãðåãàöèè. Ïîýòîìó ðàçëè÷èÿ

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðîñòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðà-
äèóñà ÷àñòèö (Rh) äëÿ ñèñòåì ÍÊÏýêñ–ÏÏÃ 1000, ïîëó÷åííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÏÃ 400 (1) è ÏÏÃ 2000 (2). Êîíöåíòðàöèÿ
öèêëîäåêñòðèíà 0,9%, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ: îäíà ìîëå-
êóëà ÖÄ íà äâà çâåíà ïðîïèëåíîêñèäà, òåìïåðàòóðà 20°Ñ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àãðåãàöèè (1/t2R) êîìïëåêñîâ âêëþ÷å-
íèÿ ìåæäó ÏÏÃ 1000 è ÍÊÏýêñ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ÏÏÃ ñ ðàç-
íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, îò âåëè÷èíû ÌÌÏÏÃýêñ

 â ñèñòåìå, ñî-
äåðæàùåé 100% ÍÊÏ (1); â ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé 70%

β-ÍÊÏ è 30% β-ÖÄ (2)
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â ïîâåäåíèè ñèñòåì (ðèñ. 3, êðèâûå 1, 2), ìîãóò
áûòü îáóñëîâëåíû òîëüêî îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñòðóê-
òóð, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñâÿçûâàíèÿ ìîíîìåð-
íûõ β-ÖÄ íà ïîâåðõíîñòè ÍÊÏýêñ. Ñðàâíåíèå êðèâûõ
1 è 2 íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû
1/t2R âî âñåì èíòåðâàëå ÌÌ äëÿ êðèâîé 2 íèæå, ÷åì
äëÿ êðèâîé 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 1/t2R îò ÌÌ,
ïðåäñòàâëåííàÿ êðèâîé 2, áûëà èñïîëüçîâàíà â êà÷å-
ñòâå êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ
ÍÊÏîñ. Ýòà çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2)
ñ ïàðàìåòðàìè: (1/t2R)0 = 0,18±0,01 ìèí–1 è K =
(5,9±0,5)×10–4 Äà–1. Âñå êèíåòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè îäèíàêîâûõ
êîíöåíòðàöèÿõ ÖÄ è ÏÏÃ 1000, à òàêæå ïðè îäíîé è
òîé æå òåìïåðàòóðå (25°Ñ). Äàëåå áûëà îïðåäåëåíà
ñêîðîñòü àãðåãàöèè ÊÂ íà îñíîâå ÍÊÏîñ, êîòîðàÿ îêà-
çàëàñü ðàâíîé 0,083±0,001 ìèí–1, è ïî êàëèáðîâî÷íîé
êðèâîé 2 îïðåäåëåíà ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÏÏÃ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ÍÊÏýêñ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé
1320±100 Äà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åäèíè÷íàÿ öåïü
ÍÊÏîñ ñîñòîèò â ñðåäíåì èç 11–12 ìîëåêóë β-ÖÄ.

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àãðåãàöèè ÊÂ íà îñíîâå
ÍÊÏîñ è ÏÏÃ îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÏÃ

Âûøå ìû óñòàíîâèëè çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè àãðåãàöèè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ
ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ (β-ÍÊÏýêñ è ÏÏÃ),
ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè ÊÂ (ñèñòåìà I) â çàâè-
ñèìîñòè îò  ÌÌ ïîëèìåðíîãî ëèãàíäà, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî äàííîìó ÍÊÏýêñ. Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ðàñ-
ñìîòðåòü îáðàòíóþ ñèòóàöèþ è èçó÷èòü çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè àãðåãàöèè ÊÂ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àãðåãàöèè (1/t2R) êîìïëåêñîâ âêëþ÷å-
íèÿ ìåæäó ÍÊÏîñ è ÏÏÃ ñ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (ÌÌÏÏÃ)

îò ÌÌÏÏÃ

âçàèìîäåéñòâèè ÍÊÏîñ ñ ÏÏÃ ðàçëè÷íûõ ÌÌ, îò
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÏÃ (ñèñòåìà II). Ðåçóëüòàòû
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÌÌ ïîëèìåðíîãî ëèãàíäà ñêî-
ðîñòü àãðåãàöèè ðàñòåò. Ñðàâíåíèå êðèâîé 2 íà ðèñ.
3 è êðèâîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàåò,
÷òî â ñèñòåìå I óâåëè÷åíèå ÌÌ ïîëèìåðíîãî ëèãàí-
äà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè àãðåãàöèè ÊÂ, â
òî âðåìÿ êàê â ñèñòåìå II óâåëè÷åíèå ÌÌ ïîëè-
ìåðíîãî ëèãàíäà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññû ÍÊÏ äàåò îáðàòíûé ýôôåêò –
ðîñò ñêîðîñòè àãðåãàöèè ÊÂ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà ðàññìîòðèì, êàê çàâèñèò ñêîðîñòü àãðåãà-
öèè ÊÂ îò ñîîòíîøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ ìîëå-
êóëû “ãîñòÿ” è “õîçÿèíà”, ÌÌÏÏÃýêñ

/ÌÌÏÏÃ, ãäå
ÌÌÏÏÃýêñ

 – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÍÊÏ, âûðàæåííàÿ
÷åðåç ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó ÏÏÃ, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ
ñèíòåçà ÍÊÏýêñ, à ÌÌÏÏÃ – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
ÏÏÃ, ó÷àñòâóþùåãî â îáðàçîâàíèè êîìïëåêñîâ
âêëþ÷åíèÿ ñ ÍÊÏ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññû ÍÊÏîñ áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå
ÌÌÏÏÃýêñ

, îïðåäåëåííîå íàìè ïî óðàâíåíèþ 2 è ðàâ-
íîå 1320. Îáå çàâèñèìîñòè, ðàíåå ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1) è íà ðèñ. 4 â êîîðäèíàòàõ {1/t2R îò
ÌÌÏÏÃýêñ

/MÌïïã}, îïèñûâàþòñÿ îäíîé íèñõîäÿùåé
êðèâîé (ðèñ. 5), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ:

   1/t2R = (1/t2R)0×exp[–K⋅ÌÌÏÏÃýêñ
/MÌÏÏÃ].    (3)

Îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýòîãî óðàâíå-
íèÿ: (1/t2R)0 = 0,213±0,016 ìèí–1 è K = 0,80±0,08.
Ïî-âèäèìîìó, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîëåêóëà ÏÏÃ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àãðåãàöèè (1/t2R) êîìïëåêñîâ âêëþ-
÷åíèÿ ìåæäó ÏÏÃ è ÍÊÏýêñ, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÏÏÎ 425 (ñâåòëûå êðóæêè), à òàêæå ÍÊÏîñ (òåìíûå êðóæêè), îò

ñîîòíîøåíèÿ ÌÌÏÏÃýêñ
/ÌÌÏÏÃ
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íå ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåòñÿ â ïîëîñòü ÍÊÏ, íàðÿäó ñ
ïîÿâëåíèåì àññîöèàòîâ ìåæäó ÊÂ âîçíèêàþò òàêæå
àññîöèàòû äðóãîãî òèïà, â êîòîðûõ “ñâîáîäíûé” ó÷à-
ñòîê ÏÏÃ îáðàçóåò “âíåøíèå” ìåæìîëåêóëÿðíûå
êîìïëåêñû ñ ÍÊÏ. Âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî òèïà â ñè-
ñòåìå β-ÖÄ–ÏÏÃ áûëè èçó÷åíû íàìè ðàíåå [9].
Ýòîò ïðîöåññ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ âíåøíèõ êîìïëåêñîâ
ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ÿð÷å, ÷åì âûøå ÌÌ ïîëèìåðíîãî
ëèãàíäà. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü àãðåãàöèè ÊÂ ìåæ-
äó ÍÊÏ è êîìïëåìåíòàðíûì ïîëèìåðíûì ëèãàíäîì
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, ÷óâñòâèòåëüíûì íå òîëüêî ê
ÌÌ êîìïîíåíòîâ, íî è ê ñîîòíîøåíèþ ìîëåêóëÿðíûõ
ìàññ ìîëåêóë “ãîñòÿ” è “õîçÿèíà”.

Âëèÿíèå ïðèðîäû ïîëèìåðíîãî “ãîñòÿ” íà ñêî-
ðîñòü àãðåãàöèè ÊÂ íà îñíîâå ÍÊÏîñ

Âàæíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ñïîñîáíîñòü ÊÂ ê
àãðåãàöèè – õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïîëèìåðíîãî ëèãàí-
äà. Ðàíåå íà ïðèìåðå ÊÂ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè β-ÖÄ ñ ïîëèýòèëåíîêñèä-ïîëèïðîïèëåíîêñèä-
íûìè (ÏÝÎ-ÏÏÎ) áëîê-ñîïîëèìåðàìè (ñîïîëèìåðàìè
òèïà ÅÐÅ), íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò ãî-
ìîïîëèìåðîâ ÏÏÃ ê ÏÝÎ-ÏÏÎ áëîê-ñîïîëèìåðàì
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñòâîðèìîñòè ÊÂ â âîäå
[10]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ãèäðîôèëüíûé ÏÝÎ-
áëîê, íå ó÷àñòâóþùèé â îáðàçîâàíèè ÊÂ ñ
β-ÖÄ è ðàñïîëîæåííûé íà ïåðèôåðèè ÊÂ, ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè ÷àñòèö ÊÂ â âîäå.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà

ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå êèíåòèêè àãðåãàöèè ÊÂ ìåæäó
ÍÊÏ è ïîëèìåðíûìè ëèãàíäàìè, îäèí èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ãîìîïîëèìåðîì (ÏÏÃ), à äðóãîé – áëîê-ñî-
ïîëèìåðîì òèïà ÅÐÅ. Ñ ýòîé öåëüþ áûë èñïîëüçîâàí
ïëþðîíèê L31. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÏÏÎ-áëîêà ñî-
ñòàâëÿåò 870 Äà, îáùàÿ ìàññà ïîëèìåðà 960 Äà,
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ÌÌ èñïîëüçîâàí-
íîãî íàìè â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîãî ëèãàíäà ÏÏÃ
(ÏÏÃ 1000). Íà îáîèõ êîíöàõ ÏÏÎ-áëîêà ðàñïîëî-
æåíî ïî îäíîìó çâåíó îêñèäà ýòèëåíà. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî àãðåãàöèÿ ÊÂ íà îñíîâå ÍÊÏîñ è ÏÏÃ ïðî-
èñõîäèò ñóùåñòâåííî áûñòðåå (âåëè÷èíà 1/t2R ðàâíà
0,083±0,001 ìèí–1), à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü äëÿ
ñèñòåìû ÍÊÏîñ–ïëþðîíèê L31 ñîñòàâëÿåò
0,046±0,001 ìèí–1. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ÿðêîé
äåìîíñòðàöèåé òîãî, ÷òî äàæå òàêèå íåçíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîëèìåðíîãî ëèãàíäà, êàê
ââåäåíèå îäíîãî îñòàòêà ãèäðîôèëüíîãî îêñèäà ýòè-
ëåíà íà êîíöû ïîëèìåðíîé öåïè, ïðèâîäÿò ê çàìåòíî-
ìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè àãðåãàöèè ÊÂ. Òàêèì îáðà-
çîì, ñêîðîñòü àãðåãàöèè ÊÂ ìåæäó ÍÊÏ è ïîëèìåð-
íûì ëèãàíäîì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, ÷óâñòâèòåëüíûì
ê èçìåíåíèþ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû åäèíè÷íûõ öåïåé
ÍÊÏ, à òàêæå ê èçìåíåíèþ äîëè ìîëåêóë ÖÄ, ó÷à-
ñòâóþùèõ â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè ñ ÏÏÃ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êàíä. õèì.íàóê
Ô.À. Êàëàøíèêîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ñèíòåçà
íåêîâàëåíòíûõ êîëîí÷àòûõ ïîëèìåðîâ.

Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÊÏ ñ ÏÏÃ ïðè íåïîëíîì âêëþ÷åíèè ïîëèìåðà
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THE EVALUATION OF MOLECULAR MASS OF NON-COVALENT
COLUMNAR POLYMERS BASED ON βββββ-CYCLODEXTRIN USING THE
DETERMINATION OF THEIR POLYMER INCLUSION COMPEXES
AGGREGATION RATE WITH POLYPROPYLENE GLYCOL
I.N. Topchieva, I.G. Panova, V.V. Spiridonov, Ye.V. Màtukhina, B.I. Kurganov
(Department of Chemistry,  Moscow Pedagogical State University, Bach Institute of
Biochemistry, Russian Academy of Sciences)

Non-covalent columnar polymers (NCP) based on cyclodextrins (CD) are polymer assemblies of
molecules with prolonged waste channels, their width being determined by the diameter of the
cavity of parent CDs. The repeating chain of NCP is a molecule of CD. For NCP generated by
method of exclusion of polymer ligand from corresponding inclusion complexes (IC) of βββββ-CD,
(NCPex), the length of polymer chain is expressed by the number of CD molecules in the single
polymer chain, n, is determined by the dimensions of polymer ligand, polypropylene glycol (PPG),
and equals to the polymerization degree divided by two. The determination of the molecular mass
of NCP, synthesized by method of precipitation (NCPpr) is made difficult by the fact that in solution
they exist not as single molecules but as aggregates. In the present paper for the evaluation of
NCPpr molecular mass (MM) we used indirect method based on the determination of the
aggregation rate of IC, formed due to the interaction of NCP with PPG of fixed MM, in this case
PPG 1000. The comparison of the aggregation rate of IC including NCPex, that were synthesized
using PPG of various MM, with PPG 1000 with the rate of aggregation of IC based on NCPpr offers
the possibility to evaluate ÌÌ of single polymer chains. Plotting the calibration curve was
performed based on the fact that samples of NCPpr contain ~30% of monomer βββββ-CD. It was shown
that ÌÌ of PPG corresponding to NCPpr is 1320 Da. It means that a single chain of NCPpr
includes 11-12 molecules of βββββ-CD.

Key words: Cyclodextrins, noncovalent column polymers, agregation kinetics,
polypropylene oxide, inclusion complexes.
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