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Äîñë³äæåííÿ âïëèâó íèçüêèõ òåìïåðàòóð
íà ñèðîâàòêó êîðäîâî¿ êðîâ³ ìåòîäîì ä³åëåêòðîìåòð³¿
íàäçâè÷àéíî âèñîêèõ ÷àñòîò

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòåé çàìîðàæèâàíèÿ è êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð õðàíåíèÿ íà
êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñûâîðîòêè êîðäîâîé êðîâè. Íà òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáíàðóæåíû íåìîíîòîííûå èçìåíåíèÿ ïðè
õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðàõ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè
äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìîëåêóë âîäû. Ðåçêîå îòêëîíåíèå îò ìîíîòîííîñòè
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ε� â îáëàñòè 15°Ñ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ èçëîì ïðè òîé æå
òåìïåðàòóðå íà àððåíèóñîâûõ çàâèñèìîñòÿõ âðåìåíè äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè è âÿçêîãî
òå÷åíèÿ. Ìåäëåííîå çàìîðàæèâàíèå (1-2°Ñ/ìèí) ñûâîðîòêè êîðäîâîé êðîâè ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ε�  ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
ñâÿçàííîé âîäû. Áûñòðîå çàìîðàæèâàíèå (300�400°C/ìèí) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ε �
ñûâîðîòêè, ÷òî âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó, êðèîàãðåãàöèåé áèîìàêðîìîëåêóë.
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ÂÑÒÓÏ

Êîðäîâà (ïëàöåíòàðíà) êðîâ ëþäèíè òà ¿¿
êîìïîíåíòè àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó
ñó÷àñíèõ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ïðîãðàìàõ [3].
Ñèðîâàòêà êîðäîâî¿ êðîâ³ (ÑÊÊ) ëþäèíè
ì³ñòèòü á³ëüø í³æ 60 ñïåöèô³÷íèõ ïëàöåí-
òàðíèõ á³ëê³â, ùî â³ä³ãðàþòü ðîëü ôåðìåí-
ò³â, ïðîôåðìåíò³â, àäàïòîãåí³â, ðåöåïòîð³â,
ôàêòîð³â ðîñòó, ³ìóíîìîäóëþþ÷èõ àãåíò³â,
òðàíñïîðòíèõ ³ çâ�ÿçóâàëüíèõ á³ëê³â, à
òàêîæ ïåïòèäè, â³òàì³íè òà ì³êðîåëåìåíòè.
Êîðäîâ³é êðîâ³ ïðèòàìàííà âèñîêà ãîðìî-
íàëüíà íàñè÷åí³ñòü. ¯¿ çäàòí³ñòü çä³éñíþ-
âàòè çàãàëüíîñòèìóëþâàëüíó ä³þ äàâíî
ïðèâåðòàº óâàãó êë³í³öèñò³â. Òîìó ÑÊÊ º
óí³êàëüíîþ á³îëîã³÷íî àêòèâíîþ ñóáñòàí-
ö³ºþ ³ çàñòîñóâàííÿ ¿¿ â êë³í³ö³ ìîæå ³ñòîòíî
ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü òåðàï³¿ áàãàòüîõ
çàõâîðþâàíü,  ïåðåá³ã ³  ðåçóëüòàò ÿêèõ
âèçíà÷àº çíèæåííÿ ôóíêö³¿ ð³çíèõ ñèñòåì
îðãàí³çìó, ó òîìó ÷èñë³ é ³ìóííî¿. Âñå öå
ïîòðåáóº ðîçðîáêè îïòèìàëüíèõ êð³îá³î-
ëîã³÷íèõ òåõíîëîã³é êîíñåðâóâàííÿ ÑÊÊ ëþ-

äèíè, ùî íàäàäóòü ìîæëèâ³ñòü ìàêñèìàëü-
íî çáåð³ãàòè ¿¿ á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ³ äîç-
âîëèòü ñòâîðèòè íîâèé åôåêòèâíèé ïðåïà-
ðàò äëÿ êë³í³÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Ó çâ�ÿçêó
ç öèì ñòàíîâèòü ³íòåðåñ äîñë³äæåííÿ çì³íè
ñòðóêòóðíîãî ñòàíó êîìïîíåíò³â ÑÊÊ ïðè ä³¿
íà íå¿ çàìîðîæóâàííÿ, âïëèâó øâèäêîñò³
çàìîðîæóâàííÿ ³  ê³íöåâèõ òåìïåðàòóð
çáåðåæåííÿ íà ì³æìîëåêóëÿðí³ âçàºìîä³¿ ³
êîíôîðìàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìîëåêóë ñèðîâàò-
êè.  ×àñòêîâî òàêó ³íôîðìàö³þ ìîæíà
îòðèìàòè ç àíàë³çó ïîâåä³íêè êîìïëåêñíî¿
ä³åëåêòðè÷íî¿  ïðîíèêíîñò³  ñèðîâàòêè,
îñê³ëüêè ñòðóêòóðí³ ïîðóøåííÿ òà êîíôîð-
ìàö³éí³ çì³íè êîìïîíåíò³â ÑÊÊ ïðèçâîäÿòü
äî çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ â³ëüíà � çâ�ÿçàíà
âîäà â äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³ ³ ñóïðîâîä-
æóþòüñÿ çì³íîþ ä³åëåêòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ
âïëèâó ðåæèì³â çàìîðîæóâàííÿ íà ä³åëåêò-
ðè÷íó ïðîíèêí³ñòü ÑÊÊ ìåòîäîì ä³åëåêò-
ðîìåòð³¿ íàäâèñîêèõ ÷àñòîò (ÍÂ×), à òàêîæ
âëàñòèâîñòåé ¿¿ â�ÿçêîñò³ íà ïî÷àòêîâîìó
åòàï³ îõîëîäæåííÿ.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòîâóâàëè ÑÊÊ, îòðè-
ìàíó ó 9 æ³íîê ïðè ïîëîãàõ. Ñèðîâàòêó
çàìîðîæóâàëè â ïîë³ìåðíèõ àìïóëàõ îá�º-
ìîì 1,5 ìë. Çðàçêè çàìîðîæóâàëè â äâîõ
ðåæèìàõ: ïîâ³ëüíå çàìîðîæóâàííÿ ç³ øâèä-
ê³ñòþ 1�2°C/õâ äî �20°C ³ øâèäêå çàìîðî-
æóâàííÿ � ç³ øâèäê³ñòþ 300�400°C/õâ äî
òåìïåðàòóðè ð³äêîãî àçîòó (�196°Ñ). Â³ä-
òàâàííÿ ïðîâîäèëè ó âîäÿíîìó ñåðåäîâèù³
ïðè 40�42°Ñ. ßê êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè
íàòèâíó ÑÊÊ.

Âèì³ð ä³éñíî¿ (ε�) ³ óÿâíî¿ (ε��) ÷àñòèí
êîìïëåêñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ÍÂ×-ä³åëåêòðî-
ìåòðà ðåçîíàòîðíîãî òèïó íà ÷àñòîò³ 9,2
ÃÃö [8] â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä +40 äî
+4 °Ñ. Òåìïåðàòóðó çðàçêà âèì³ðþâàëè çà
äîïîìîãîþ òåðìîïàðè ç òî÷í³ñòþ ±0,1 °Ñ.
Âåëè÷èíè ε� ³ ε�� âèçíà÷àëè, âèêîðèñòîâóþ÷è
ãðàäóéîâàí³ êðèâ³, ïîáóäîâàí³ äëÿ çðàçê³â ç
â³äîìèìè çíà÷åííÿìè [1, 11]. Â³äíîñíà
ïîìèëêà âèì³ðó ä³åëåêòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â
ñòàíîâèëà 0,1% äëÿ çíà÷åíü ε�, ³ 0,2 % äëÿ
ε��. Âåëè÷èíè ñòàòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ (ε

s
) ³ ÷àñó ä³åëåêòðè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿

(τ) ìîëåêóë âîäè â äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåìàõ
îá÷èñëþâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè,
îòðèìàí³ ç ð³âíÿíü Äåáàÿ [4].

Äèíàì³÷íó â�ÿçê³ñòü âèì³ðþâàëè çà
äîïîìîãîþ êàï³ëÿðíî-ðàìêîâîãî â³ñêîçè-
ìåòðà ïðè ìàë³é íàïðóç³ çñóâó (1,9 äèí/
ñì 2) .  Ó â³ñêîçèìåòð³  âèêîðèñòîâó âàëè
êàï³ëÿð ç ðàä³óñîì âóçüêî¿ ÷àñòèíè 0,38 ìì
³  äîâæèíîþ 98 ,0  ìì.  Ðàä ³óñ  øèðîêî ¿
÷ à ñ ò è í è  ê à ï ³ ë ÿ ð ó  ñ ò à í î â è â  0 , 7 8  ì ì .
Ãðàäóþâàííÿ ïðèëàäó ïðîâîäèëè 40%-ì
ðîç÷èíîì ñàõàðîçè. Âåëè÷èíè äèíàì³÷íî¿
â�ÿçêîñò³ îòðèìóâàëè çã³äíî ç çàêîíîì
Ïóàçåéëÿ.

Åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ðåëàê-
ñàö³¿ ìîëåêóë âîäè é åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â�ÿçêî¿
òå÷³¿ ÑÊÊ ðîçðàõîâóâàëè ³ç àðåí³óñîâèõ
çàëåæíîñòåé ln  τ  ³  ln  η  â ³ä  çâîðîòíî¿
òåìïåðàòóðè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðîâåäåí³ íàìè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
çíà÷åííÿ ε� ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî çàìîðîæóâàííÿ
ñèðîâàòêè âñ³õ îáñòåæåíèõ æ³íîê ïðè ê³ì-
íàòíèõ òåìïåðàòóðàõ áóëî íèæ÷èì â³ä
êîíòðîëþ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ â³ëüíî¿ âîäè â ñèñòåì³, ùî ìîæå
áóòè ðåçóëüòàòîì ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ
ã³äðàòàö³¿ ìîëåêóë ÑÊÊ. Ï³ä ÷àñ ïîâ³ëüíîãî
çàìîðîæóâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ óøêîäæåííÿ
á³îñòðóêòóð, âèêëèêàí³, íàñàìïåðåä, ä³ºþ
ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ñîëåé ³ ìåòàáî-
ë³ò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ïîñòóïîâîìó
ïåðåõîä³ âîäè ç ð³äêî¿ ó òâåðäó ôàçó [9].
Òàê³ óøêîäæåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ çà óìîâ
çáåðåæåííÿ ñèðîâàòêè ïðè òåìïåðàòóð³ �
20°C,  ùî áëèçüêà  äî  åâòåêòè÷íî¿  äëÿ
íàÿâíèõ ³îí³â. Ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ âèìåð-
çàº ò³ëüêè â³ëüíà âîäà, çâ�ÿçàíà æ ³ æîðñòêî
çâ�ÿçàíà âîäà (òåìïåðàòóðè çàìåðçàííÿ â³ä
�35 äî �50°C ³ â³ä �120 äî �130°C â³äïî-
â³äíî [2, 5]) çàëèøàþòüñÿ ó ð³äêîìó ñòàí³.
Òàê³ óìîâè ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî ïîðóøåí-
íÿ ñòðóêòóðè ë³ïîïðîòå¿ä³â ³ êîíôîðìàö³¿
á³îìàêðîìîëåêóë [9], ùî âèÿâëÿþòüñÿ â
ðîçïóøåíí³ ïîâåðõíåâèõ ïîë³ïåïòèäíèõ
ëàíöþã³â [7]. Âíàñë³äîê öüîãî â³äáóâàºòüñÿ
çâ³ëüíåííÿ äîäàòêîâèõ ì³ñöü çâ�ÿçóâàííÿ
äëÿ ìîëåêóë âîäè,  ùî ïðèçâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ã³äðàòàö³¿ ìîëåêóë ÑÊÊ.

Âïëèâ øâèäêîãî çàìîðîæóâàííÿ ÑÊÊ íà
çíà÷åííÿ ε� ìàº ïðîòèëåæíó, ñòîñîâíî ïî-
â³ëüíîãî çàìîðîæóâàííÿ, çðàçê³â ñïðÿìî-
âàí³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì. Ó äâîõ
æ³íîê çíà÷åííÿ ε� øâèäêîãî çàìîðîæóâàííÿ
ñèðîâàòêè ìàéæå íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òàêî-
ãî íàòèâíèõ çðàçê³â. ²ìîâ³ðíî, ïîðóøåííÿ,
âèêëèêàí³  çàìîðîæóâàííÿì ñèðîâàòêè
íåçíà÷í³. Â ³íøèõ âèïàäêàõ çíà÷åííÿ ε �
øâèäêîãî çàìîðîæóâàííÿ ñèðîâàòêè â³ðî-
ã³äíî ïåðåâèùóþòü êîíòðîëüí³, ùî ãîâîðèòü
ïðî çá³ëüøåííÿ â ñèñòåì³ ê³ëüêîñò³ â³ëüíî¿
âîäè. Âèâ÷åííÿ ñïåêòð³â ïîãëèíàííÿ ñèðî-
âàòêîâèõ àëüáóì³í³â ³ ³ìóíîãëîáóë³í³â â çîí³
óëüòðàô³îëåòó ï³ñëÿ çàìîðîæóâàííÿ äî
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�196°C [6] ñâ³ä÷èòü, ùî ¿õíÿ ñòðóêòóðà
ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñïåêòð³â
íàòèâíèõ á³ëê³â, àëå ï³ñëÿ øâèäêîãî çàìîðî-
æóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ð³âåíü ñâ³òëîðîçñ³þ-
âàííÿ ðîç÷èíàìè ìàêðîìîëåêóë. Ðîçðà-
õóíîê ð³âíÿ ïîãëèíàííÿ ïðè 310 íì äîçâîëèâ
àâòîðó ïðèïóñòèòè àñîö³àö³þ é óòâîðåííÿ
ñò³éêèõ àãðåãàò³â á³ëê³â ó ðîç÷èí³ ï³ñëÿ
çàìîðîæóâàííÿ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ
ìåòîäîì ÍÂ×-ä³åëåêòðîìåòð³¿ [6]. Î÷å-
âèäíî, ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ é ó âèïàäêó
øâèäêîãî çàìîðîæóâàííÿ ÑÊÊ, ùî é ïðèç-
âîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ε�. Íåçíà÷í³ â³äì³í-
íîñò³ àáñîëþòíèõ çíà÷åíü ε�, ÿê³ ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ ó ð³çíèõ æ³íîê, çóìîâëåí³, éìîâ³ð-
íî, ³íäèâ³äóàëüíèìè îñîáëèâîñòÿìè á³îõ³-
ì³÷íîãî òà ãîðìîíàëüíîãî âì³ñòó ÑÊÊ.

Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó îõîëîäæåííÿ íà
ñòðóêòóðíèé ñòàí ìîëåêóë ÑÊÊ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð â³ä +40 äî +4 °C, òîáòî íà
ïî÷àòêîâîìó åòàï³ êð³îêîíñåðâóâàííÿ, áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ε� ìàº ñêëàäíèé
õàðàêòåð (ðèñ. 1). Â óñüîìó äîñë³äæåíîìó
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð çàëåæíîñò³ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íåìîíîòîííèìè çì³íàìè ε� ïðè
26�32°C ³ 15�20°C ÿê äëÿ íàòèâíèõ çðàçê³â,
òàê ³ äëÿ òèõ, ÿê³ áóëî çàìîðîæåíî. Ïðè öèõ
ñàìèõ òåìïåðàòóðàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñõî-

äèíêîïîä³áí³ çì³íè ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ε��
³ íåìîíîòîíí³ çì³íè ñòàòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿
ïðîíèêíîñò³ ε

s
, ùî ñêëàäàº âíåñîê îáîõ

ïîêàçíèê³â (ε� ³ ε��) (ðèñ. 2,à). Â³äîìî, ùî
âåëè÷èíà ∆ ε

s
 ðîç÷èíó â³äíîñíî ðîç÷èííèêà

ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷î-
âèíè ³ éîãî ã³äðàòàö³¿ [5]. Ó íàøîìó âèïàä-
êó, îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ÑÊÊ
ïîñò³éíà ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè, ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî òåìïåðàòóðîçàëåæí³ çì³íè
ε

s
 âèçíà÷àþòüñÿ ëèøå ê³ëüê³ñòþ çâ�ÿçàíî¿

ìàêðîìîëåêóëàìè âîäè. Ó òàêîìó ðàç³ íå-
ìîíîòîííå çá³ëüøåííÿ ε

s
 ïðè 15°C, 26�

28°C, 38�40°C (êîíòðîëü) ñâ³ä÷èòü ïðî
çìåíøåííÿ ã³äðàòàö³¿.

Ïðè âèâ÷åíí³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³
äèíàì³÷íî¿ â�ÿçêîñò³ ÑÊÊ ïðè çíèæåíí³
òåìïåðàòóðè â³ä +40°Ñ äî +4°Ñ áóëî âèÿâ-
ëåíî, ùî îõîëîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî ï³äâè-
ùåííÿ â�ÿçêîñò³ ÑÊÊ á³ëüøå í³æ óòðè÷³. Ç³
çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè â�ÿçê³ñòü ÑÊÊ
çá³ëüøóºòüñÿ íåìîíîòîííî. Êðèâó òåìïå-
ðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ â�ÿçêîñò³ ÑÊÊ (äèâ.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü çíà÷åíü ε� íàòèâíî¿ ³ çàìîðîæåíî¿
ñèðîâàòêè êîðäîâî¿ êðîâ³ â³ä òåìïåðàòóðè: 1 � êîíòðîëü,
2 � øâèäêå çàìîðîæóâàííÿ, 3 � ïîâ³ëüíå çàìîðîæóâàííÿ

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ñòàòè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿

ïðîíèêíîñò³ ε
s
 (a) ³ â�ÿçêîñò³ (á) ñèðîâàòêè êîðäîâî¿

êðîâ³

t,oC

t,oC

2

1

3

η
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ðèñ. 2,á) óìîâíî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³
ä³ëÿíêè: ïåðøà � ç³  ñëàáêî âèðàæåíèì
ï³äâèùåííÿì â�ÿçêîñò³ ç îõîëîäæåííÿì (ïðè
çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä +37°Ñ äî +20°Ñ),
äå ¿¿ ïðèð³ñò ñòàíîâèòü áëèçüêî 20 % â³ä
çàãàëüíîãî çá³ëüøåííÿ â ³íòåðâàë³ â³ä +40°Ñ
äî +4°Ñ, ³ äðóãà ä³ëÿíêà � ç îñíîâíèì ï³äâè-
ùåííÿì â�ÿçêîñò³ ï³ä ÷àñ çíèæåííÿ òåìïå-
ðàòóðè â³ä +18°Ñ äî +4°Ñ. Îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè âêàçóþòü íà âàæëèâ³ñòü âíåñêó ì³æ-
ìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é á³ëê³â ÑÊÊ ó
òåðìîòðîïí³ àíîìàë³¿ â�ÿçêîñò³, òîìó ùî
äëÿ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â, ÿê³ íå ì³ñòèëè
îðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â ñèðîâàòêè, ïîä³á-
íèõ àíîìàë³é âèÿâëåíî íå áóëî.

Ñàìå çá³ëüøåííÿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ
âçàºìîä³é ï³ä ÷àñ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ³
áóäå ïðèçâîäèòè äî çìåíøåííÿ ã³äðàòàö³¿
êîìïîíåíò³â ÑÊÊ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü òåìïå-
ðàòóðíà çàëåæí³ñòü ε

s
. ßê âèäíî ç àðåí³ó-

ñîâèõ çàëåæíîñòåé ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ
ïðè îäíàêîâèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íåìîíîòîíí³ çì³íè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ òà â�ÿçêîñò³ ç³ çìåíøåííÿì òåìïå-
ðàòóðè â³ä +40°Ñ äî +4°Ñ âèÿâëÿþòüñÿ ó
âèãëÿä³ çëàì³â, ùî äîáðå çá³ãàþòüñÿ íà àðå-
í³óñîâèõ çàëåæíîñòÿõ ÷àñó ä³åëåêòðè÷íî¿
ðåëàêñàö³¿ òà â�ÿçêîñò³ (ðèñ. 3). Çëàìè, ÿê³
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà çãàäàíèõ çàëåæíîñòÿõ,
ìîæëèâî, âèêëèêàí³ òåðìî³íäóêîâàíèìè
çì³íàìè êîíôîðìàö³¿ ìîëåêóë ñèðîâàòêè.
Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ³ äîñë³äæåííÿ ñïåêòðàëü-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìè êîðäîâî¿ êðîâ³
[10] ,  ÿê ³  äîçâîëèëè âñòàíîâèòè,  ùî â
òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàëàõ áëèçüêî 15, 24 ³
27°C ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ÷àñòîòà îáåðòàííÿ
ñï³íîâîãî çîíäà.

Òàêèì ÷èíîì, ïîðÿä ç³ çì³íîþ ì³æìî-
ëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ïðîõîäÿòü ïðîöåñè,
ÿê³ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê êîíôîðìàö³éí³
ïåðåòâîðåííÿ ìàêðîìîëåêóë. Ç îòðèìàíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â  âàæêî
âèçíà÷èòè ïîðÿäîê öèõ ïîðóøåíü � çì³íà
êîíôîðìàö³ ¿  ïðèçâîäèòü  äî  ì³æìîëå-
êóëÿðíèõ âçàºìîä³é ÷è íàâïàêè. Àëå ö³
ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî.

Çëàìè, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà àðåí³ó-

ñîâèõ çàëåæíîñòÿõ, ÿê ³ íàëåæèòü, ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ çì³íàìè åíåðã³ ¿  àêòèâàö³¿
ä³åëåêòðè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ ìîëåêóë âîäè é
åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â�ÿçêî¿ òå÷³¿ (äèâ. òàáë).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çíà÷åííÿ åíåðã³é
àêòèâàö³¿  â�ÿçêî¿  òå÷³¿  ³  ä³åëåêòðè÷íî¿
ðåëàêñàö ³ ¿  ïðàêòè÷íî  çá ³ãàþòüñÿ ,  ùî
ñâ ³ä÷èòü  ïðî  ïîä³áíèé ìîëåêóëÿðíèé
ìåõàí³çì öèõ ïðîöåñ³â, ïîâ�ÿçàíèé ç ðîçðè-
âîì âèçíà÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ âîäíåâèõ çâ�ÿçê³â
ì³æ ìîëåêóëàìè âîäè. Ìîæëèâî, ùî ïðè
öüîìó ïðîöåñè äèïîëüíî¿ îð³ºíòàö³¿ ìîëåêóë
âîäè ³ â�ÿçêî¿ òå÷³¿ ìàþòü îäíàêîâ³ àáî
ïîä³áí³ àêòèâîâàí³ ñòàíè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Âèÿâëåíî îñîáëèâîñò³ çì³íè çíà÷åíü ε�
ïðè 15 ³ 27°C äëÿ íàòèâíèõ ³ çàìîðîæåíèõ
çðàçê³â ÑÊÊ.

2. Âèÿâëåíî çíèæåííÿ çíà÷åíü ε� ÑÊÊ
ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî çàìîðîæóâàííÿ â ïîð³â-

Ðèñ.  3.  Àðåí³óñîâ³  çàëåæíîñò³  ëîãàðèôìó ÷àñó
ä³åëåêòðè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ äèïîë³â âîäè (a) ³ ëîãàðèôìó
â�ÿçêîñò³ (á) ñèðîâàòêè êîðäîâî¿ êðîâ³ â³ä çâîðîòíî¿
òåìïåðàòóðè

Î.À. Íàðä³ä, Î.À. Ãîðîá÷åíêî, Î.Ò. Í³êîëîâ, Î.Â. Ë³ï³íà, Þ.Î. Ìîøêî

t,oC

1.10-3,K
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2-15 31,1 8-15 29,1 8-15 29,1 8-17 29,9
15-24 15,7 15-24 16,1 15-24 10,5 17-24 12,0
24-32 35,9 24-27 45,4 24-27 44,2 24-27 38,5
32-40 21,5 27-34 21,8 27-34 22,1 27-34 12,6

34-40 34,7 34-40 43,3 34-40 32,3

t, °C
∆E,

êÄæ/ìîëü t, °C
∆E,

êÄæ/ìîëü t, °C
∆E,

êÄæ/ìîëü t, °C
∆E,

êÄæ/ìîëü

Íàòèâíà ñèðîâàòêà
êîðäîâî¿ êðîâ³

Íàòèâíà ñèðîâàòêà
êîðäîâî¿ êðîâ³

Ñèðîâàòêà êîðäîâî¿
êðîâ³ ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî

çàìîðîæóâàííÿ

Ñèðîâàòêà êîðäîâî¿
êðîâ³ ï³ñëÿ øâèäêîãî

çàìîðîæóâàííÿ

Åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â�ÿçêî¿
òå÷³¿ Åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ ìîëåêóë âîäè

íÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè ³ øâèäêî çàìîðî-
æåíèìè çðàçêàìè, ùî çóìîâëåíî çá³ëü-
øåííÿì ê³ëüêîñò³ çâ�ÿçàíî¿ âîäè âíàñë³äîê
êð³îäåíàòóðàö³¿ êîìïîíåíò³â ñèðîâàòêè.

3. Âñòàíîâëåíî, ùî ä³åëåêòðè÷íà ïðî-
íèêí³ñòü ε� ÑÊÊ ï³ñëÿ øâèäêîãî çàìîðî-
æóâàííÿ äî òåìïåðàòóðè ð³äêîãî àçîòó
(-196°C) ìàº ñò³éêó òåíäåíö³þ äî ïåðåâè-
ùåííÿ çíà÷åíü ε� êîíòðîëüíèõ çðàçê³â.

4. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ç òåìïåðàòóðíî¿
çàëåæíîñò³ â�ÿçêîñò³ òà ÷àñó ä³åëåêòðè÷íî¿
ðåëàêñàö³¿ ìîëåêóë âîäè ñâ³ä÷àòü ïðî çì³íó
ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é á³ëê³â ÑÊÊ
óæå íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ îõîëîäæåííÿ.

Î.À. Nardid, Î.À. Gorobchenko, Î.Ò. Nikolov,
Î.V. Lipina, Yu.A. Moshko

EXAMINATION OF LOW TEMPERATURE
INFLUENCE ON CORD BLOOD SERUM
BY MICROWAVE DIELECTRIC METHOD

The influence of the freezing velocities and final temperatures
of storage on the complex dielectric permittivity of cord blood
serum have been studied. On the temperature dependences of
the dielectric permittivity the non-monotonous changes at the
characteristic temperatures accompanying with the change of
the activation energy of the water molecules dielectric relaxation
were found out. The drastic deflection of the temperature
dependence of ?� from the monotone curve at 15°C region
correlates with the fracture of Arrhenius plots of the dielectric
relaxation time and viscosity at the same temperature. Slow
freezing (1-2°C/min) of cord blood serum results in ?� diminu-
tion in comparison with control, that testifies an increase of
bound water amount because of loosening in this case the
surface of biomacromolecule polypeptide chains. Rapid freez-

ing (300-400°C/min) results in ?� increase of serum, that is
caused, apparently, by the cryoaggregation of biomacro-
molecules, which can thus happen.

Institute for Problems Cryobiology and Cryomedicine of the
National Academy of Science of Ukraine, Kharkov
V.N. Karazin Kharkov National University, Kharkov
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