
Вступление
Легочный сурфактант представляет собой сложную смесь 
поверхностно-активных веществ, таких как фосфолипиды. Ле-
гочные поверхностно-активные вещества покрывают альвео-
лы легких и выполняют жизненно важную функцию, облегчая 
процесс дыхания. У некоторых новорожденных выработка 
естественного легочного сурфактанта ослаблена, что требует 
дозирования раствора легочного сурфактанта в качестве ле-
карственного средства.

Раствор легочного сурфактанта, состоящий из чувствитель-
ных липидов и белков, склонен к деградации и старению. 
Поскольку старение может снизить функциональность этих 
поверхностно-активных веществ, важно иметь возможность 
охарактеризовать эффекты старения, чтобы определить опти-
мальный срок жизни сурфактантов. Одним из потенциальных 
методов характеристики старения является изучение межфаз-
ных реологических свойств на границе раздела воздух-вода с 
контролируемой плотностью молекулярной упаковки и тем-
пературой для имитации реальных условий.

Постановка эксперимента
Для исследования использовали образцы свежего и выдер-
жанного, коммерчески доступного, легочного сурфактанта 
при температуре 37 °С. Поверхностно-активное вещество 
осаждалось в ванне Ленгмюра KSV NIMA, с помощью ко-
торой возможно контролировать плотность молекулярной 
упаковки.

Вязкоупругие характеристики образцов легочного сурфак-
танта изучали с помощью реометра межфазного сдвига (KSV 
NIMA ISR) на основе технологии плавающей иглы. Вязкоупру-
гие свойства могут быть рассчитаны путем сбора информации 
об изменении фазы движения плавающей иглы на двухфазной 
границе раздела фаз.

Поляризационно-модуляционная инфракрасная спектроско-
пия поглощения/отражения (KSV NIMA PM-IRRAS) исполь-
зовалась для изучения изменений молекулярной структуры и 
ориентации на границе раздела воздух-вода.
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Межфазная вязкоупругость
Выдержанный образец показал более высокую вязкость и эла-
стичность при разном поверхностном давлении по сравне-
нию со свежим образцом. Кроме того, выдержанный образец 
показал пиковую вязкость при частоте 0,5 Гц, чего не было в 
свежем образце. Более высокая вязкоупругость может указы-
вать на наличие продуктов старения, которые сопротивляют-
ся деформации.

Эластичность и вязкость оказались выше при более низком 
поверхностном давлении (сжатии) как для состаренного, так 
и для свежего образца. Возможное объяснение состоит в том, 
что при более низком поверхностном давлении молекулы бу-
дут отклоняться и сопротивляться движению, тогда как при 
более высоком поверхностном давлении они могли бы легче 
вращаться вокруг своей вертикальной оси, а не двигаться.

Молекулярная ориентация и химический состав
Более сильная зависимость размера карбонильного пика от 
поверхностного давления была обнаружена для свежего по-
верхностно-активного вещества при измерениях PM-IRRAS. 
Это может быть связано с тем, что продукты старения препят-
ствуют оптимальной молекулярной упаковке в состаренном 
образце.

В фосфолипидной области 1200...1300 см-1 пики имели сме-
щенные положения. Спектр свежего образца хорошо соот-
ветствовал литературным данным. Углеводородные группы 
на площади 3000 см-1 не были видны, что привело к возмож-
ному предположению о том, что группы ориентированы ани-
зотропно, скрывая свое присутствие для метода ориентаци-
онно-зависимого PM-IRRAS.

Вывод
• �Было обнаружено, что состаренный образец дает значи-

тельно иную вязкоупругую реакцию, чем свежий образец.

• PM-IRRAS подтвердил изменения в химической структуре.

• �Эти методы потенциально могут быть использованы для по-
нимания процесса старения раствора поверхностно-актив-
ного вещества.

Вязкость и эластичность выдержанного и свежего образца при низком 
и высоком поверхностном давлении.
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