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Створення стійких наношарів білків на поверхнях матеріалів має 
велике значення при розробці імплантатів і біосенсорних систем. Основ-
ний метод створення наношарів білків – це їхня специфічна та неспецифіч-
на адсорбція на поверхні. У роботі, за допомогою методу еліпсометрії до-
сліджували адсорбцію на поверхні модифікованого скла бичачого сироват-
кового альбуміну (BSA). Показано закономірності адсорбції альбуміну на 
поверхні різної хімічної природи при різних рН. Розраховано товщини 
адсорбованих наношарів, об’ємну фракцію альбуміну в адсорбованих 
наношарах і питому кількість адсорбованого альбуміну. Особливо слід 
відзначити утворення щільно упакованих наношарів альбуміну на поверх-
нях, модифікованих декстраном, при відносно низькій його адсорбції. 

Ключові слова: модифікація поверхонь, декстран, адсорбція білків, альбу-
міни, BSA, еліпсометрія. 

Розуміння механізмів взаємодії білків з поверхнями є фундаментальним напря-
мом досліджень у біології, біотехнології, фармакології та медицині. Одним із ключових 
моментів у цих дослідженнях є вивчення закономірностей процесу адсорбції білків, у 
результаті якого поверхня може набувати таких біоспецифічних властивостей, як біосу-
місність, зокрема гемосумісність тощо [2, 25]. Важливим напрямом хімії біосумісних 
матеріалів є створення поверхонь, які запобігають адсорбції білків – «non fouling» пове-
рхонь або легко адсорбують біологічно пасивні білки, наприклад альбумін [15]. Крім 
того, при створенні біосенсорних систем важливе значення має не тільки природа білка-
біосенсора та спосіб його зв’язку з поверхнею, але і конформація адсорбованого білка 
на поверхні [12]. 

Дослідження адсорбції білків поділяють на два напрями. Перший – це скринінг 
модифікованих поверхонь на їхню резистентність до адсорбції або на здатність до контро-
льованої адсорбції певних білків [9, 17]. Другий напрям досліджень – вивчення кінетич-
них закономірностей процесів специфічної та неспецифічної адсорбції білків [7, 11, 13]. 

Бичачий сироватковий альбумін (BSA) є найцікавішим білком для створення біо-
сумісних поверхонь і біосенсорних систем [5, 6, 26]. Дослідженню закономірностей 
його адсорбції на поверхні різного типу присвячено низку публікацій [14, 21, 22]. Проте 
слід відзначити, що у цих публікаціях вивченню структури утвореного наношару аль-
буміну приділяється незначна увага. Крім того, недостатньо висвітлено питання ад-
сорбції альбуміну на поверхні, які модифіковані полісахаридом декстраном, хоча є 
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публікації, в яких показано здатність утворювати стійкі комплекси між макромолекула-
ми декстрану й альбуміну в розчині  [20]. Тому особливо перспективною, на наш по-
гляд, є адсорбція альбуміну на  поверхні, що попередньо модифіковані прищепленим 
шаром декстрану. У попередніх роботах [23] ми показали можливість модифікації по-
верхонь полімерів макромолекулами декстрану, а також значну адсорбційну активність 
альбуміну щодо модифікованих поверхонь [24]. 

Дана робота присвячена вивченню адсорбції макромолекул альбуміну на поверх-
ню силікатного скла, яка попередньо модифікована прищепленим шаром декстрану. 
Для створення такої поверхні скляні пластинки обробляли γ-амінопропіл(триетокси)
силаном, у результаті чого на них іммобілізувалися первинні аміногрупи. За участю цих 
аміногруп до поверхні модифікованого скла прищеплювали діальдегіддекстран [1], 
який одержували частковим окисненням декстрану перйодатною кислотою (рис. 1) [16]. 

 
Рис. 1. Схема модифікації поверхні скла. 

Важливим сучасним методом дослідження товщини та структури поверхневих 
наношарів є метод еліпсометрії [3, 4], який відзначається високою точністю й достовір-
ністю одержаних результатів. У деяких роботах показана можливість застосування цьо-
го методу для дослідження адсорбції білків і встановлення структури отриманих білко-
вих наношарів [14, 22]. Ми застосували еліпсометричний метод для дослідження залеж-
ності товщини й оптичних параметрів адсорбованих наношарів альбуміну від часу ад-
сорбції. У роботі використані цитратно-фосфатні (буферні) розчини альбуміну зі зна-
ченнями рН 3 та 7,4 і концентрацією альбуміну у розчині 0,2 мг/мл. Ізоелектрична точка 
(рІ) сироваткових альбумінів лежить у межах значень рН 4,3–4,8. 

На рис. 2 наведені криві залежності висоти наношару альбуміну (а) та індексу 
рефракції поверхні (б) від часу адсорбції альбуміну з цитратно-фосфатного розчину при 
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рН=7,4 на поверхні «чистого» та модифікованого скла. Видно, що після значної почат-
кової адсорбції альбуміну на поверхні скла відбувається його часткова десорбція і вста-
новлюється динамічна рівновага, яка веде до формування на поверхні термодинамічно 
стійкого наношару. Ці закономірності зберігаються як для немодифікованої, так і для 
амінованої скляних поверхонь. 

Поряд із тим, на поверхні, модифікованій декстраном (кружки), висота наношару 
альбуміну після досягнення певного значення практично не змінюється. Одночасно у 
процесі адсорбції зростає показник індексу рефракції, що свідчить про утворення ущі-
льненого наношару альбуміну на поверхні, модифікованій декстраном. 

Слід відзначити, що макромолекула бичачого сироваткового альбуміну склада-
ється з трьох доменів: при рН=7,4  два з них зарядженні негативно, а один нейтрально 
(рис. 3) [8, 18]. Різні заряди на поверхні альбуміну дозволяють формувати наношари 
його макромолекул на заряджених поверхнях. При утворенні розчину альбуміну з рН 
нижче ізоелектричної точки його властивості значно змінюються [19]. Зокрема, 
змінюється конформація, зростає в’язкість і значно знижується розчинність. Ці зміни 
можуть сприяти формуванню стійких наношарів альбуміну на поверхнях. 

Процес адсорбції альбуміну з кислого буферного розчину (рН=3) відбувається 
дещо інакше. Так, висота отри-
маних наношарів альбуміну на 
поверхні скла й амінованого скла 
є значно меншою (рис. 4, а), а 
значення індексу рефракції – 
значно вищим (рис. 4, б). Зрос-
тання товщини наношару аль-
буміну при адсорбції з кислого 
розчину можна пояснити зміною 
його конформації [8, 19], при 
якій утворюються більш щільно 
упаковані наноструктури аль-
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Рис. 2. Залежність висоти наношару альбуміну (а) та індексу рефракції отриманої плівки (б) від 
часу адсорбції альбуміну. Концентрація розчину альбуміну становить 0,2 мг/мл, рН=7,4. 
Поверхня скла – трикутники; поверхня скла, модифікована γ-амінопропіл(триетокси)
силаном, – квадрати; поверхня скла, модифікована γ-амінопропіл(триетокси)силаном і 
декстраном, – кружки. 

 

Рис. 3. Схематична репрезентація молекули бичачого сиро-
ваткового альбуміну (BSA) при рН=7,4 наведена у 
роботі [8, 18]. 
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буміну. Поряд із тим, висоти наношарів альбуміну на поверхні, модифікованій декстра-
ном, практично не залежать від значення рН альбумінового розчину, а індекс рефракції 
шару буде трохи більшим, якщо адсорбцію вести з кислого розчину. 

Особливості структури наношару альбуміну можна оцінити за індексом рефрак-
ції. Значення індексу рефракції поверхневої плівки несе інформацію про об’ємну фрак-
цію альбуміну (щільність пакування плівки) в адсорбованому шарі. У гетерогенній сис-
темі об’ємну фракцію полімеру (альбуміну) можна розрахувати за рівнянням Максвелла-
Гарнета [3, 4]: 

,    (1) 
де Vpol – об’єм плівки полімеру,  Vf – об’єм гетерогенної поверхневої плівки, ne – 

індекс рефракції поверхні, отриманий еліпсометричним методом, npol – індекс рефракції 
поверхні «чистого» альбуміну, nm – індекс рефракції оточуючого середовища 
(розчинник або повітря), котрі формують гетерогенну структуру в полімерному нано-
шарі. Індекс рефракції поверхні «чистого» матеріалу отримували шляхом інтерпретації 
лінійної залежності індексу рефракції розчину альбуміну (ns) від його концентрації у 
розчині (c). Вимірювання проводили в ділянці концентрацій 0,1–2,5%, потім застосува-
ли лінійну апроксимацію як функцію: 

,      (2) 
де a, b – константи. Ці константи були використанні для визначення індексу рефракції 
альбуміну за умови c=100%. Знайдене значення індексу рефракції для «чистого» альбу-
міну становить 1,54.  
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Рис. 4. Залежність висоти наношару альбуміну (а) та індексу рефракції отриманої плівки (б) від 
часу адсорбції альбуміну. Концентрація розчину альбуміну становить 0,2 мг/мл, рН=3. 
Поверхня скла – трикутники; поверхня скла, модифікована γ-амінопропіл(триетокси)
силаном, – квадрати; поверхня скла, модифікована γ-амінопропіл(триетокси)силаном і 
декстраном, – кружки. 
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Залежність вмісту об’ємної фракції альбуміну від часу адсорбції для різних умов 
наведено на рис. 5. Щільність пакування альбуміну для всіх трьох видів поверхонь є 
вищою при адсорбції з кислого буферного розчину (рН=3).  

 
Рис. 5. Залежність об’ємної фракції (щільність пакування) альбуміну від часу адсорбції. Поверхня 

скла – трикутники; поверхня скла, модифікована γ-амінопропіл(триетокси)силаном, – ква-
драти; поверхня скла, модифікована γ-амінопропіл(триетокси)силаном і декстраном, – 
кружки. Пунктирною лінією позначені криві адсорбції з розчину альбуміну при рН=3, 
суцільною при рН=7,4. 

Значення абсолютних величин адсорбції альбуміну (мг/м2) розраховували на ос-
нові даних експериментальних еліпсометричних досліджень згідно з рівнянням (3).  

     (3) 
де ρ=1,281 – густина альбуміну [10], df – товщина полімерного наношару. 

На рис. 6 показана залежність кількості адсорбованого альбуміну (мг/м2) від три-
валості процесу адсорбції. На поверхню як звичайного, так і амінованого скла більше 
альбуміну сорбується з нейтрального розчину (рН=7,4), ніж із кислого (рН=3). У випад-
ку поверхні, модифікованої декстраном, кількість адсорбованого альбуміну практично 
не залежить від рН розчину.  

 
Рис. 6. Залежність кількості адсорбованого альбуміну (мг/м2) від часу адсорбції. Поверхня скла – 

трикутники; поверхня скла, модифікована γ-амінопропіл(триетокси)силаном, – квадрати; 
поверхня скла, модифікована γ-амінопропіл(триетокси)силаном-декстраном, – кружки. 
Пунктирною лінією позначені криві адсорбції з розчину альбуміну при рН=3, суцільною 
при рН=7,4. 
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У результаті дослідження процесу адсорбції бичачого сироваткового альбуміну 
на поверхні скла та модифікованого скла можна зробити висновок, що найбільш термо-
динамічно стійкі, щільно упаковані наношари альбуміну утворюються на поверхнях, 
модифікованих декстраном, що пов’язане з утворенням альбумін-декстранових компле-
ксів. Крім того, структура утворених наношарів при адсорбції альбуміну з розчинів, як 
при рН=3, так і при рН=7,4, на поверхні, модифіковані декстраном, є подібною. Поверх-
ні, модифіковані декстраном, на які адсорбований альбумін, мають перспективи для 
використання їх як імплантатів і біосенсорних систем. 

Робота фінансово підтримувалася державним фондом фундаментальних дослі-
джень України (ДФФД), ґрант Президента України для підтримки наукових дослі-
джень молодих учених GP/F27/0070. 
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Creation of stable proteins nanolayers on the surfaces of materials has 
very much sense at development of implants and biosensory systems. Main 
method creation of protein nanolayers it is them specific and nonspecific ad-
sorption on surfaces. In work by the method of ellipsometry, we investigated 
adsorption of bovine serum albumin (BSA) on the modified glass surfaces. Reg-
ularity of the albumin adsorption on surfaces with different chemical nature at 
different pH is showed. The thickness of adsorbed nanolayers, volume fraction 
of albumin in adsorbed nanolayers and albumin adsorbed amount is calculated. 
Especially, it is significant, formation high density packing albumin nanolayers 
on surface modified by dextran at relatively low amount his adsorption. 

Key words: surfaces modification, dextran, protein adsorption, albumin, BSA, 
ellipsometry. 
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МОДИФИЦИРОВАННОГО СТЕКЛА МЕТОДОМ ЭЛЛИПСОМЕТРИИ 
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Создание стойких нанослоев белков на поверхностях материалов 
имеет существенное значение при разработке имплантатов и биосенсор-
ных систем. Основной метод создания нанослоев белков – это их специфи-
ческая и неспецифическая адсорбция на поверхности. В работе с помощью 
метода эллипсометрии исследовали адсорбцию на поверхности модифици-
рованного стекла бычьего сывороточного альбумина (BSA). Показаны за-
кономерности адсорбции альбумина на поверхности различной химиче-
ской природы при разных рН. Рассчитаны толщины адсорбируемых нано-
слоев, объемная фракция альбумина в адсорбируемых нанослоях и удель-
ное количество адсорбируемого альбумина. Особенно следует отметить 
образование плотно упакованных нанослоев альбумина на поверхностях, 
модифицированных декстраном при относительно низком значении его 
адсорбции.   

Ключевые слова: модификация поверхностей, декстран, адсорбция белков, 
альбумин, BSA, эллипсометрия. 
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