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ს ა რ ჩ ე ვ ი 

 

შესავალი.   

თავი 1.  ლიტერატურის მიმოხილვა.   

«პოლიმერები ჰიდროფობური ჯგუფებით (დომენებით) ძირითად და 

გვერდით ჯაჭვებში  – სინთეზი, თვისებები, გამოყენება» .  

 

 

1.1. კატალიზი  პოლისაპნებით და მათი  მსგავსი ნაერთებით.  

1.1.1. კატალიზი პოლიმერული მეოთხეული ამონიუმის მარილებით.   

1.1.2. კატალიზი მოდიფიცირებული პოლიეთილენიმინებით.  

1.1.3. პოლიმერული პოდანდები, კრაუნეთერები და კრიპტანდები.   

1.2. წამლების მიმწოდებელი სისტემები.   

1.2.1. ლიპოსომები.   

     ა) ლიპოსომები  ბუნებრივი ნაერთებიდან.   

      ბ) სინთეზური ლიპოსომები  და მემბრანები.  

1.2.2. სინთეზური ჰომო-, დიბლოკ- და ტრიბლოკპოლიმერები.   

თავი 2. კვლევის ამოცანები. მიღებული შედეგები და მათი განსჯა   

21.   კვლევის ამოცანები.  

2.1.1. კვლევის მიზნები.   

2.1.2. კვლევის ობიექტების შერჩევა.   

2.1.3. პოლიკოდენსაციის მეთოდის შერჩევა.    

2.2.  მიღებული შედეგები და მათი განსჯა.   

2.2.1. მონომერების სინთეზი.   

2.2.1.1. ბის-ელექტროფილების სინთეზი.   

2.2.1.2. ბის-ნუკლეოფილების სინთეზი.   

    ა) ბის-α-ამინომჟავა-α,ω-ალკილენდიეთერების დი-პ-

ტოლუოლსულფონატების სინთეზი. 

 

     ბ) L-ლიზინის ალკილის ეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატების 

სინთეზი   
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2.2.2 პოლიმერების სინთეზი.   

2.2.2.1 გვერდითი, გრძელჯაჭვიანი ალკილური ჩამნაცვლებლების შემცველი 

პოლიამიდების სინთეზი.  

 

2.2.2.2 გვერდითი, გრძელჯაჭვიანი ალკილური ჩამნაცვლებლების შემცველი 

თანაპოლიეთერამიდების სინთეზი.  

 

2.2.2.3 თანაპოლიეთერამიდების სინთეზი ბის-L-α-ამინომჟავა-1,6-ჰექსანდი-

ოლდიეთერების პ-ტოლუოლსულფონატების საფუძველზე. 

 

2.2.3 პოლიმერების თვისებები.   

2.2.3.1. პოლიმერების ხსნადობა.  

2.2.3.2   თანაპოლიეთერამიდებით წყლის ადსორბციის უნარის შესწავლა.   

2.2.3.3. თანაპოლიეთერამიდების თერმული და მექანიკური თვისებები.   

2.2.3.4. თანაპოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციის კვლევა ცდებში in vitro .  

თავი 3. ექსპერიმენტული ნაწილი.   

3.1. გამხსნელებისა და გამოსავალი ნივთიერებების გასუფთავება.  

3.2.1.ბის-α -ამინომჟავა-α,ω -ალკილენდიეთერების  

დი-პ-ტოლუოლსულფონატების სინთეზი. 

 

 

3.2.2. L-ლიზინის ალკილის ეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატების 

სინთეზი.  

 

3.3. ბის-ელექტროფილების: დი-პ-ნიტროფენილადიპინატისა და დი-პ-

ნიტროფენილსებაცინატის სინთეზი.  

 

3.4. პოლიმერების სინთეზი.   

3.5. ბიოდეგრადაცია  ცდებში  in vitro (გრავიმეტრული მეთოდი).  

3.6. გაზომვები და გამოთვლები.  

დასკვნები.  

ლიტერატურა.  

დანართი.  

 

გამოყენებული  აღნიშვნები და შემოკლებანი 

(აბრევიატურა) 
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 Lys ლიზინი 

 Leu ლეიცინი 

 Phe ფენილალანინი 

 PEAs პოლიეთერამიდები 

 AABBP Amino Acid Based Bioanalogous Polymers  

ბიოანალოგიური პოლიმერები ამინომჟავების საფუძველზე 

 Lys (Alk) ლიზინის ალკილის ეთერები 

 Oct ოქტილი 

 Dod დოდეცილი 

 Hex ჰექსადეცილი 

 Lys (Bz) ლიზინის ბენზილის ეთერი 

 TosOH პ-ტოლუოლსულფომჟავა 

 DMF N, N-დიმეთილფორმამიდი 

 DMA N, N-დიმეთილაცეტამიდი 

 NEt3 ტრიეთილამინი 

 (Phe-6), (Leu-6) ბის-α-ამინომჟავა-α,ω-ალკილენდიეთერების მარილების 

ნაშთები,  ციფრი «6» აღნიშნავს ჰექსანდიოლის ნაშთს 

 co-PEA  თანაპოლიეთერამიდები 

8-[Phe-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 co-PEA შედგენილია სებაცინის მჟავასაგან (y=8), L-

ფენილალანინისაგან (Phe), 1,6- ჰექსანდიოლისაგან (x=6) და L-

ლიზინის ოქტილის ეთერისაგან (Lys(Oct)). ფრაგმენტის 

მოლური წილები მოყვანილია ინდექსების სახით. 

 GPC გელქრომატოგრაფია 

 DSC დიფერენციალური კალორიმეტრია. 

 PBS ფოსფატური ბუფერი (KH2PO4) 

 FT-IR (ფურიე გარდაქმნის) იწ-სპექტროსკოპია 

 NMR ბმრ-სპექტროსკოპია 
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შ ე ს ა ვ ა ლ ი  

 

თანამედროვე მაკრომოლეკულური ქიმიის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან და 

სწრაფად განვითარებად სფეროს წარმოადგენს ბიოსამედიცინო პოლიმერების 

დიზაინი. ბიოსამედიცინო პოლიმერების ქიმია და ტექნოლოგია ამჟამად მოწინავე 

ტექნოლოგიების დარგს განეკუთვნება და მათ უნიკალურ პოლიმერულ მასალებს 

შორის ლიდერის პოზიციები უკავიათ. მრავალი ექსპერტის დასკვნით 

აღნიშნულმა პოლიმერებმა თავისი სოციალური თუ კომერციული მნიშვნელობით 

გაუსწრეს ისეთ მასალებსაც კი, როგორებიცაა პოლიმერები რადიოელექტრონი-

კისათვის. 

ბიოსამედიცინო პოლიმერებს შორის განსაკუთრებული ადგილი უკავიათ 

ბიოდეგრადირებად პოლიმერებს, რომლებიც იშლებიან ორგანიზმში და რომლთა 

მიზანია დროებითი ფუნქციის შესრულება, მაგ.: ქირურგიული მასალების 

(ძაფების, ფირების, მილაკების) კონსტრუქციული მასალების, სამკურნალო 

პრეპარატების   კონტროლირებად/უწყვეტი გამოყოფის სისტემების და სხვა სახით 

[1]. 

დღეისათვის მედიკამენტოზური თერაპიის ერთ-ერთი მნიშვლოვანი 

პრობლემაა წამლების ორგანიზმისთვის სელექციური, მიზანმიმართული, 

კონტროლირებადი  მიწოდების  საკითხი. ნათელია, რომ თერაპიის მნიშვნელობა 

ძლიერ გაიზრდება თუ წამლებს შეეძლებათ შეიარაღდნენ მიზან-სელექციური 

მიწოდებით. ე.წ. მაგიური ტყვიის ოცნება Ehrlich-ის დროდან არსებობდა 

მეცნიერებაში, მაგრამ მხოლოდ ბოლო წლებში დაიწყო ამ იდეის რეალიზაციის 

მცდელობა. აღნიშნული პრობლემის გადაჭრამ შესაძლოა რევოლუცია მოახდინოს 

თერაპიაში.   

სამკურნალო პრეპარატების დიფერენცირებული მიწოდების  ერთ-ერთი გზაა 

მატარებლებისა და მატრიქსების გამოყენება. ბევრი მატარებლის როლი მხოლოდ 

მიწოდებით არ შემოიფარგლება, მათ შეიძლება აგრეთვე დაიცვან წამლები და სხვა 

ბიოლოგიურად აქტიური ნაერთები (მაგ.: ფერმენტები), შეინახონ ისინი 

რეზერვუარში და თანდათან გამოათავისუფლონ. ამ მიზნით მიმდინარეობს რიგი 

ბუნებრივი და სინთეზური ნაერთების გამოცდა: ალბუმინის, ანტისხეულების, 
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ლექტინების, გლიკოპროტეინების, დნმ-ის, დექსტრანების, ერითროციტების, 

ლიმფური უჯრედების, ხელოვნური უჯრედების, ლიპოსომებისა და სხვ.  

რადგან ჩამოთვლილი მატარებლების უმეტესობას მაღალი იმუნოგენურობა 

ახასიათებს, წამლების კონტროლირებად/უწყვეტი გამოყოფის სისტემების კონს-

ტრუირებისათვის მატრიქსის (შემკვრელის) სახით უპირატესობას ანიჭებენ 

ნაკლებად იმუნოგენურ, სინთეზურ პოლიმერულ სისტემებს, განსაკუთრებით  

ისეთ სისტემებს, რომლებიც მხოლოდ ზედაპირულ ეროზიას განიცდიან მუდმივი 

სიჩქარით და რომლის რეგულირება  ფართო ზღვრებში იქნება შესაძლებელი, 

ვინაიდან ეროზიის სიჩქარე განსაზღვრავს (აკონტროლებს) წამლის გამოყოფის 

სიჩქარესა და კონცენტრაციას მიმდებარე ქსოვილებში. ამავე დროს პოლიმერულ 

მატრიქსს უნდა ახასიათდებდეს საკმაოდ მაღალი ჰიდროფობურობა, რათა 

გამოირიცხოს ნაკეთობიდან წამლის არაკონტროლირებადი დიფუზია. ბიოდეგრა-

დირებადი პოლიმერების გამოყენების მნიშვნელოვან მალიმიტირებელ ფაქტორს 

წარმოადგენს მათი დაშლის პროდუქტების შესაძლო ტოქსიკურობა. 

აღნიშნულის გათვალისწინებით, უკანასკნელი წლების კვლევები 

ბიოდეგრადირებადი პოლიმერების სინთეზის სფეროში ფოკუსირებულია ისეთ 

მაკრომოლეკულურ სისტემებზე, რომელებიც აგებულია ბუნებრივი წარმოშობის 

არატოქსიკური ფიზიოლოგიური «სამშენებლო ბლოკებისაგან». ასეთი პოლიმერები 

ორგანიზმში დაშლის შედეგად გამოყოფენ არათუ უვნებელ, არატოქსიკურ 

ნაერთებს, არამედ ნაერთებს, რომლებიც შეიძლება ასიმილირებულ იქნეს 

ორგანიზმის მიერ და ამგვარად აქტიურ მონაწილეობას მიიღებენ ქსოვილების 

აღდგენით, რეგენერაციულ პროცესებში. ასეთ პოლიმერებს მაღალ       ბიოშეთავსე-

ბადობასთან ერთად ექნებათ დამატებითი მკვებავი ფუნქციაც [2,3].  

     საქართველოში უკვე 20 წელზე მეტია მიმდინარეობს ბუნებრივი ამინომჟავების 

საფუძველზე აგებული, ბიოდეგრადაციის უნარის მქონე პოლიმერული მასალების 

სინთეზი და კვლევა პროფ. რ. ქაცარავასა და თანამშრომლების მიერ [4-6]. მათ 

მიერ მიღებულია ααAABB ტიპის ბიოანალოგიური ჰეტეროჯაჭვური პოლიმერები 

ბუნებრივი ამინომჟავების, მათ შორის პოლიფუნქციური ამინომჟავების 

საფუძველზე (Amino Acid Based Bioanalogous Polymers (AABBP)). ავტორების მიერ 

ბუნებრივი ამინომჟავები და მათი წარმოებულები გამოყენებულია ბის-
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ნუკლეოფილური ან ბის-ელექტროფილური მონომერების სახით, მათ 

საფუძველზე მიღებულია პოლიმერები აქტივირებული პოლიკონდენსაციის 

მეთოდით, რომელიც სხვადასხვა კლასის ჰეტეროჯაჭვური პოლიმერების 

სინთეზის საშუალებას იძლევა [4]. მიღებული პოლიმერები გამოცდილია 

პოლიმერ-მატარებლებისა და მატრიქსების სახით სამკურნალო პრეპარატებისა და 

ფერმენტების იმობილიზაციისათვის, გამოყენებულია სუბსტრატების სახით 

ცდებში in vitro, ზოგი მათგანი კი ბიოდეგრადაციის პროცესების შესასწავლად 

ცდებში in vivo, ფარმაკოლოგიურად აქტიური კომპოზიტების დასამზადებლად. 

ერთ-ერთი ასეთი ბიოკომპოზიტი (დამზადებული საქართველოში) _ 

«ფაგობიოდერმი» [7,8] წარმოადგენს ძლიერ ეფექტურ პრეპარატს 

ოსტეომიელიტის, ტროფიკული წყლულების [9],  რადიაციული დამწვრობის [10] 

და ღრმად ინფიცირებული ჭრილობების სამკურნალოდ [11]. ბიოდეგრადირებადი 

პოლიეთერამიდური მატრიცების საფუძველზე ბიოტექნოლოგიურ კომპანია 

Intralytix (ბალტიმორი, აშშ) ერთად, დაპატენტებულია სხვადასხვა 

ბიოკომპოზიტური მასალა. ამინომჟავების – ლეიცინისა და ლიზინის საფუძველზე 

მიღებულ მაღალელასტიკური თვისებების მქონე ფუნქციურ პოლიეთერამიდებს 

აღმოაჩნდათ შესანიშნავი ბიო- და ჰემოშეთავსების უნარი და კარგი ადჰეზია 

უჟანგავ ფოლადთან (პოლიმერების კვლევა განხორციელებულია  პროფ. Chu–თან 

(კორნელის უნივერსიტეტი, აშშ) ერთად [12]. შერჩეულ პოლიმერს გვერდითი, 

ფუნქციური კარბოქსილის ჯგუფების საშუალებით კოვალენტურად მიუერთეს 

ანტითრომბოგენური პრეპარატი იმინოქსილური რადიკალით - 4-ამინო-2,2,6,6,-

ტეტრამეთილ-6-ოქსიპიპერიდინი       (4-amino/TEMPO). დღეისათვის მოცემული 

პოლიმერი [13,14] იწარმოება აშშ-ში ბიოტექნოლოგიური ფირმა _ MediVas-ის 

(სანდიეგო, აშშ) მიერ და  წარმატებით გამოიყენება სისხლძარღვთა სტენტის 

საფარი მასალის სახით (რესტენოზის დასათრგუნავად). 

ჩვენი სამუშაოს მიზანს წარმოადგენდა გვერდით ჯაჭვში ნ-ალკილის 

ჯგუფების შემცველი ახალი სტრუქტურის, ბიოდეგრადირებადი 

პოლიეთერამიდების სინთეზი და კვლევა. ვინაიდან აღსანიშნავია, რომ ბიოლო-

გიურად აქტიურ ნაერთთა კოვალენტური იმობილიზაცია საკმაოდ რთულ, 

მრავალსაფეხურიან და ძვირადღირებულ პროცესს წარმოადგენს. ამასთანავე 
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აქტიური საწყისის გამოთავისუფლება ყოველთვის არ ხდება პოლიმერ-

მატარებელთან კავშირის გაწყვეტის ხარჯზე, ხშირად გამოთავისუფლებული 

ნივთიერება  კოვალენტურად დაკავშირებული რჩება მაკროჯაჭვის 

ფრაგმენტაციის პროდუქტთან, რამაც შეიძლება გამოიწვიოს ბევრი არასასურველი 

ეფექტი, მათ შორის პრეპარატის აქტივობის დაკარგვა. ასეთ შემთხვევაში 

უპირატესობა ენიჭება ე.წ. «წებვად» ჯგუფებს, სადაც მოლეკულათშორისი 

ურთიერთქმედება ხორციელდება არა კოვალენტური კავშირით, არამედ 

ჰიდროფობური ურთიერთქმედების ხარჯზე, რაც კიდევ უფრო აფართოებს ამ 

მეტად პერსპექტიული ბიოდეგრადირებადი მასალების გამოყენების არეალს და ამ 

პოლიმერების მიზანმიმართული მოდიფიცირების საშუალებას იძლევა.  

წინამდებარე სამუშაო ეძღვნება სწორედ ჰიდროფობური პოლიმერ-მატარებლების 

სინთეზს წამლის მიმწოდებელი სისტემების კონსტრუირებისთვის.  

 

თავი 1.  ლიტერატურის მიმოხილვა 

«პოლიმერები ჰიდროფობური ჯგუფებით (დომენებით) ძირითად და 

გვერდით ჯაჭვებში  – სინთეზი, თვისებები, გამოყენება» 

 

  საყოველთაოდაა ცნობილი ის უმნიშვნელოვანესი როლი რომელსაც  

ბუნებაში ჰიდროფილურ_ჰიდროფობური უთიერთქმედება ასრულებს. ამ 

ურთიერთქმედებით ხდება უმრავალი ბიოლოგიური პროცესის რეგულაცია. 

სინთეზურ ქიმიაში ამფიფილური ნაერთები შედარებით ნაკლებადაა 

შესწავლილი, მხოლოდ ბოლო ხანს გაამახვილეს ყურადღება ჰიდროფობური 

ურთიერთქმედების მნიშვნელობაზე სამკურნალო პრეპარატების მიმწოდებელი 

სისტემების შესაქმნელად. მოცემულ მიმოხილვაში ჩვენ შევეცადეთ თავი 

მოგვეყარა და გაგვეანალიზებინა კვლევები ძირითად და გვერდით ჯაჭვებში 

ჰიდროფობური ბლოკების შემცველი მაღალმოლეკულურ ნაერთთა სფეროში.  

ასეთი ნაერთების ყველაზე ადრეული გამოყენება დაკავშირებულია კატალიზურ 

პროცესებთან. მაგალითად ე.წ. პოლისაპნები - პოლიმერული მეოთხეული 

ამონიუმის მარილები გრძელი ჰიდროფობური გვერდითი ჯაჭვებით, 

ჰიდროფობურად მოდიფიცირებული პოლიეთილენიმინები მრავალი პროცესის 
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ეფექტური კატალიზატორები აღმოჩნდნენ. მათი მსგავსი თვისებების ნაერთები - 

პოლიმერული პოდანდები, კრაუნეთერები და კრიპტანდები ახალ 

შესაძლებლობებს ხსნიან ანალიზური ქიმიის, პრეპარატული ორგანული ქიმიის 

და რიგი ტექნოლოგიური პროცესებისათვის.  

ლიტერატურის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ განსაკუთრებით საინტერესო და 

პერსპექტიულია ჰიდროფობურად მოდიფიცირებული პოლიმერების გამოყენება 

სამკურნალო პრეპარატების მიმწოდებელი სისტემების მატრიქსების სახით. ამ 

სისტემებში ჰიდროფილურ-ჰიდროფობური ურთიერთქმედების გამოყენების 

შესანიშნავი მაგალითია როგორც ბუნებრივი (რეკონსტრუირებული), ასევე  

სინთეზური ლიპოსომები, მიცელები, ბირთვ-გარსის ტიპის სტრუქტურები, AB- 

და  ABA-ბლოკპოლიმერები და სხვ.  მათი მეშვეობით შესაძლებელი ხდება 

სხვადასხვა თვისებების სამკურნალო პრეპარატების ტრანსპორტი უჯრედების 

მემბრანასა და ჰემატოენცეფალურ ბარიერში. 

 

1.1 კატალიზი  პოლისაპნებით და  მსგავსი ნაერთებით 

  

პოლისაპნები - მაღალმოლეკულური ზედაპირულად აქტიური 

ნივთიერებებია. მუხტის მატარებელ პოლისაპნებში შერწყმულია 

პოლიელექტროლიტების და მიცელების თვისებები. წყლის არეში ისინი იღებენ 

თითქმის გლობულურ კონფორმაციას, რომლის ჰიდროფობური ნაწილი 

გლობულის შიგნითაა მოთავსებული, დამუხტული კი – გლობულის გარეთ. ასეთი 

ნაერთები ფერმენტების სივრცითი აგებულების შესანიშნავი მოდელებია. 

დადგინდა, რომ  სხვადასხვა სტრუქტურის პოლისაპნებს კატალიზური თვისებები 

ახასიათებთ. 

 

1.1.1 კატალიზი პოლიმერული მეოთხეული ამონიუმის მარილებით 

 

Klotz [15], Takagishi [16]: Kunitake [17] მიიღეს შემდეგი სტრუქტურის 

პოლიმერული მეოთხეული ამინები პოლიმერული ამინების ურთიერთქმედებით 

ალკილჰალოგენებთან (იხ. სქემა1.1.):  
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    სქემა.1.1. 

CH2 CH
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CH3CH3CH3 H2C

C12H25

                                                          

                                                          

ამ ნაერთების ჰიდროფობურობა თვისებრივად შეაფასეს მეთილნარინჯის  

λmax-ის წანაცვლებით მოკლეტალღოვან უბანში [15-16] (ცნობილია, რომ 

გარემომცველი არის პოლარობის შემცირება იწვევს λmax ჰიფსოქრომულ 

წანაცვლებას).  

აღნიშნული ნაერთების ჰიდროფობურობის შეფასების ეფექტური და 

საკმაოდ გონებამახვილური მიდგომაა აგრეთვე ქვემოთ მოყვანილი 

დეკარბოქსილირების რეაქციის შესწავლა:  

სქემა 1.2. 

O
N

COO

O2N

CO2
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O
O2N

 

 

 

 

მონომოლეკულური რეაქციის - დეკარბოქსილირების სიჩქარე 

დამოკიდებულია გამხსნელის ბუნებაზე. ამიტომაც ეს რეაქცია გამოიყენება 

ზონდის სახით პოლიმერებში მიკროგარემოს ბუნების გასარკვევად. 

დეკარბოქსილირების რეაქცია ნელა მიმდინარეობს წყლის არეში, მისი სიჩარე 

იზრდება ბიპოლარული აპროტონული გამხსნელების,  უფრო ეფექტურად კი  

პოლისაპნების დამატებით. პოლისაპნების სტრუქტურასა და 

დეკარბოქსილირების რეაქციას შორის თანაფარდობის ღრმად შესწავლამ აჩვენა, 
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რომ დეკარბოქსილირების რეაქციის სიჩქარე კორელაციაშია ჰიდროფობურობის 

ცვლილებასთან. პოლი-4-ვინილპირიდინის მეოთხეული ამონიუმის მარილების 

შემთხვევაში, რომლებიც შეიცავენ დოდეცილურ და ეთილურ ჯგუფებს, 

დეკარბოქსილირების რეაქციის სიჩქარის ზრდა შესამჩნევი ხდება დოდეცილური 

ჯგუფების 15% შემცველობიდან, რაც მიუთითებს პოლიელექტროლიტების 

გადასვლაზე პოლიმერულ მიცელებში. ქვემოთ მოყვანილი სტრუქტურის 

პოლისაპნებისთვის  [18] დადგენილ იქნა, რომ ალკილური ჯაჭვის საშუალო 

სიგრძე (Cn) კორელაციაშია დეკარბოქსილირების რეაქციის სიჩქარესთან.  

სქემა 1.3. 

CH2 CH

N

CnH2n+1

CH2 CH

N

C2H5

CH2 CH

N

x y 100-x-y

 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ მაქსიმალური ჰიდროფობურობა წყალში 

ხსნადობის შენარჩუნებით მიიღწევა მაკრომოლეკულაში C8-C10 სიგრძის ჯაჭვების 

შეყვანით. 

აღსანიშნავია, რომ პ_ნიტროფენილაცეტატის ჰიდროლიზი 

პოლივინილიმიდა-ზოლით მხოლოდ რამდენჯერმე უფრო სწრაფად 

მიმდინარეობს, ვიდრე დაბალმოლეკულური იმიდაზოლით. ამავე დროს 

პოლივინილიმიდაზოლით კატალიზებული ანალოგიური, მაგრამ ჰიდროფობური 

ჯაჭვის შემცველი სუბსტრატის, მაგალითად, 3_ნიტრო_4_დოდეკანო-

ილოქსიბენზომჟავას ჰიდროლიზის სიჩქარე 4000_ჯერ აღემატება 

დაბალმოლეკულური იმიდაზოლით კატალიზებული რეაქციის სიჩქარეს.  

Overberger-ისა და თანმშრომელთა [19] მიერ ჩატარებულმა ვისკოზიმეტრულმა 

გამოკვლევებმა აჩვენა, რომ რეაქციის სიჩქარის ასეთი ზრდა გამოწვეულია 

პოლიმერული ჯაჭვების „შეკუმშვით“ განზავებულ წყალხსნარებში. პოლიმერის 

მოლეკულების შეკუმშვა ერთის მხრივ, ზრდის იმიდაზოლური ჯგუფების 

ლოკალურ კონცენტრაციას,  ხოლო მეორეს მხრივ, წარმოქმნის ჰიდროფობურ 
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კატალიზურ უბანს (ჰიდროფობურ „ჯიბეს“ სუბსტრატის ჰიდროფობური 

„კუდისთვის“). 

    Kunitake და თანამშ. [20] მიერ დადგენილია, რომ უარყოფითი მუხტის მქონე 

მრავალი რეაგენტი საგრძნობლად აქტიურდება კატიონური მიცელების 

თანაობისას. ამ უკანასკნელთა ნაცვლად შესაძლოა პოლიკატიონების გამოყენება. 

მაგალითად, ქვემოთ მოყვანილი რეაქციის  სიჩქარის  კონსტანტები 

 სქემა 1.4 

CH3(CH2)12C_N
CH3 CH3(CH2)12C_N

CH3

O_ CCH3

O

O

CH3C O NO2+
O-

O

O
                           

500_1000-ჯერ იზრდებოდა კვატერნიზებული პოლივინილპირიდინის 

დამატებისას. თვლიან, რომ ამ პროცესში მნიშვნელოვან კატალიზურ ეფექტს 

განაპირობებს სუბსტრატისა და პოლიკატიონის ჰიდროფობურ ურთიერთქმედება 

[20].  

 

C CH
O OH

C C
O OH

O2 C C
O O

fuZe

 სქემა 1.5. 

 

ბენზოინიდან პროტონის მოხლეჩა (იხ. სქემა 1.5) გრძელი ალკილის ჯგუფებით 

კვატერნიზებული პოლივინილიმიდაზოლით (სქემა 1.6) 2·104-ჯერ უფრო სწრაფად         

სქემა 1.6. 

N

N
C2H5

C12H25

CH2 CH CH2 CH

N

N
C2H5

C2H5

CH2 CH

N

N
C2H5

29 67 4

მიმდინარეობდა, ვიდრე ანალოგიური დაბალმოლეკულური კატალიზატორის 

თანა- 

ობისას [21]. 
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აღნიშნული პოლისაპნები ახდენენ აგრეთვე სხვა ტიპის ნუკლეოფილების, 

მაგალითად, მერკაპტიდების აქტივაციას. მაგალითად, პოლისაპნებთან 

შეკავშირებული (ჰიდროფობურად) დოდეკანთიოლი 150-ჯერ უფრო სწრაფად 

ურთიერთქმედებს პ-ნიტროფენილაცეტატთან, ვიდრე პოლიმერის გარეშე [22].         

     ცნობილია, რომ პოლი-4(5)-ვინილიმიდაზოლები [23] და სხვა 

იმიდაზოლშემცველი პოლიმერები [24,25] აქტივირებული ეთერების 

ჰიდროლიზის ეფექტური კატალიზატორებია. კატალიზური აქტივობა 

აღმოაჩნდათ ასევე ამინო და/ან კარბოქსილის ჯგუფების შემცველ პოლიმერებს. 

Everaerts-ისა და თანამშ. [26] შეისწავლეს პოლიმერული ცვიტერიონებით - 

პოლისტიროლ-P-2-კარბოქსიბუტილამინითა - (PBY) და პოლისტიროლ-P-            

2-კარბოქსიპენტილამინით - (PPY) კატალიზებული აქტივირებული ეთერების 

ჰიდროლიზი. 

სქემა 1.7. 

 
CH2 CH

CH

COO(CH2)2

NH3

P

PBY

CH2 CH

CH

COO(H2C)3

NH3

P

PPY

 

 

 

 

 

ავტორების მიერ დადგენილ იქნა, რომ PBY და 105-ჯერ უფრო ძლიერი 

კატალიზატორია დაბალმოლეკულურ ანალოგთან შედარებით და რომ მიღებული 

პოლიამფოლიტების (პოლიმერული ამფიფილების) ჰიდროფობურ თვისებებს 

მნიშვნელოვანი წვლილი შეაქვთ მათ კატალიზურ აქტივობაში. 

 

1.1.2 კატალიზი მოდიფიცირებული პოლიეთილენიმინებით  

 

პოლიეთილენიმინი და მისი მოდიფიცირებული ანალოგები მრავალი 

სამეცნიერო ჯგუფის ინტენსიური კვლევის საგანს წარმოადგენს, რაც ამ 

ნაერთების უნიკალური კატალიზური თვისებებითაა განპირობებული. ამიტომ 

გადავწყვიტეთ ეს ნაერთები ცალკე გამოგვეყო.  
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ზემოთ უკვე აღვნიშნეთ, რომ მოდიფიცირებულ პოლიეთილენიმინებს, 

რომლებიც შეიცავენ ალიფატურ აცილურ ჯგუფებს, შეუძლიათ მტკიცედ 

მიიერთონ მეთილნარინჯის ტიპის ანიონები. აქ ერთ მოლეკულაში შერწყმულია 

შეკავშირებისა და კატალიზის ფუნქცია, ანუ მათ გააჩნიათ ფერმენტისმაგვარი 

თვისებები (სინთეზური ენზიმები, ანუ «სინზიმები»). ეს თვისებები 

თვალნათლივაა გამოკვეთილი ფენილის  ეთერების სოლვოლიზის რეაქციებში 

[29-31]. 

აცილური ჯგუფების გატანა პ-ნიტროფენილის ეთერებიდან 

პოლიეთილენიმინების პირველად ამინოჯგუფებზე (სქემა 1.8, A) ჩქარდება 

პოლიმერში ლაურილის ჯგუფების შეყვანით. ამ უკანასკნელთა 10% 

შემცველობისას, პოლიმერი დაახლოებით 15-ჯერ უფრო რეაქციისუნარიანი 

ხდება.  

სქემა 1.8. 

N
H
N

N

NH2NH

C

C11H23

O

N
H
N N

NHNH

C

C11H23

O

SH

; 

 
A B 

 

 

 

ანალოგიურად, SH-ჯგუფების შემცველ პოლიეთილენიმინებში (სქემა 1.8, B)  

SH-ჯგუფების რეაქციისუნარიანობა 100-ჯერ მეტია დაბალმოლეკულურ 

თიოლებთან შედარებით.  

Kabanov  და თანამშ. [32] ბენზილის ჯგუფების შემცველი ხაზოვანი და 

განტოტვილი პოლიეთილენიმინების  ფერმენტისმაგვარი კატალიზის უნარი 

შეისწავლეს პ-ნიტროფენილის ეთერების ჰიდროლიზის რეაქციის მაგალითზე. 

ავტორები ვარაუდობენ, რომ კატალიზური ცენტრის აქტიური ელემენტია 

ბენზილირებული მესამეული ამინოჯგუფი (სქემა 1.9).  

სქემა 1.9. 

 
H N

CH 2

N
;

..
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მკვლევართა იმავე ჯგუფმა  შეისწავლა ალკილჩანაცვლებული  ხაზოვანი  

პოლიეთილენიმინების კატალიზური თვისებები. მათ აღმოაჩნდათ ძლიერ 

მაღალი აქტივობა, 104-ჯერ მეტი, დაბალმოლეკულურ ანალოგთან შედარებით.  

 ჰიდროდინამიკური მახასიათებლების გაზომვამ აჩვენა, რომ ხაზოვანი 

პოლიეთილენიმინები ალკილური ჩამნაცვლებლებით C12-C18 წყალში წარმოქმნიან 

მჭიდროდ ჩაწყობილ გლობულური ცილების მსგავსს სტრუქტურებს.  

ალკილირებული პოლიეთილენიმინი სულფატური ჯგუფების გადატანის 

ეფექტური კატალიზატორი აღმოჩნდა - პროცესი მისი თანაობისას 107-ჯერ 

სწრაფად მიმდინარეობდა ვიდრე მის გარეშე [33].  

სქემა 1.10. 

 
O2N

NO 2

OSO 3 O2N

NO 2

O +HSO 4 N N
CH2 CH2

C18H37
H

O3S_O NO

NO 2

- - -

H_ O
-

.. 

 

  2
 

 

Suh და Klotz-მა [34] მიიღეს კარბოქსილის ჯგუფების შემცველი 

პოლიეთილენიმინი, რომელიც ახდენს შიფის ფუძის ჰიდროლიზს. 

    სქემა 1.11. 
 

CH2NCH3 CH2NCH3

CH2

CH2

COO

CH2NHCH210 65 25

C12H25

     
 

 

 

შესწავლილ იქნა პოლიეთილენიმინების მეოთხეული ამონიუმის მარილების 

(სქემა 1.12)  -  ზემოთ  განხილული  პოლისაპნების  ანალოგების - კატალიზური 

თვისებები [35]. 

სქემა 1.12. 

CH2NCH2 CH2NCH2

C2H5

7525

C12H25

C2H5 C2H5
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ნაჩვენებია, რომ აღნიშნულ პოლიმერთან შეკავშირებული აზიდიონი 4-ქლორ-3,5-

დინიტრობენზოატის მიმართ 105-106-ჯერ უფრო რეაქციისუნარიანია,  ვიდრე 

სუფთა წყალში. 

კვატერნიზებული პოლიეთილენიმინების (სქემა 1.13) თანაობისას N-

ლაურილბენზოჰიდროქსამის მჟავას ანიონის აცილირება პ-

ნიტროფენილაცეტატით საგრძნობლად ჩქარდება [36]. 

სქემა 1.13.    
                              N

N

N N ;

CH3H3C

N

CH3 CH3
N

CH3

R

CH3

R= (C18H37, C12H25, C8H17, C6H13)

N N
NH

CH3 CH3
N

CH3

R

CH3

CH3

R
R

R

CH3

R= (C18H37, C12H25, C8H17, C6H13, CH3)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Klotz-მა და თანამშ. [37] დაადგინეს, რომ 15% მეთილენიმიდაზოლური და  

10%  დოდეცილის  ჯგუფების  შემცველი  პოლიეთილენიმინი (სქემა 1.14) 

ეფექტურად ახდენს რთული ეთერების ჰიდროლიზის კატალიზს, ე.ი 

წარმოადგენს ტიპურ სინზიმს. მისი კატალიზური აქტივობა 100-ჯერ აღემატე-

ბოდა დაბალმოლეკულური იმიდაზოლის აქტივობას [38-43]. აქტივობის გაზრდას 

ავტორები უკავშირებენ რთულ ეთერებსა და დოდეცილის ჯგუფებს შორის 

ჰიდროფობურ ურთიერთქმედებას.  

სქემა 1.14.  

                                                     

N
H
N

NH

N

NH

C12H25 CH2

N
NH

 

Pavlisko  და სხვ. [44] აღწერეს დოდეკან-ბლოკ-პოლი[ეთილენიმინ-

დამყნობილი-4(5)-მეთილიმიდაზოლის] თანაპოლიმერი (სქემა 1.15), რომელიც 

ზემოაღწერილი პოლიმერებისგან განსხვავებით, ძირითად ჯაჭვში შეიცავდა 

გრძელ ჰიდროფობურ ჯგუფებს (C12H24).  ეს პოლიმერებიც (სინზიმები) მაღალ 
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კატალიზურ აქტივობას  ამჟღავნებდნენ    პ-ნიტროფენილაცეტატისა     და     პ-

ნიტროფენილბუტირატის 

სქემა 1.15.  
__CH2CH2N__C12H24__NCH2CH2__

CH2

N NH

CH2

N NH

 

 

 

ჰოდროლიზის რეაქციებში. ავტორებმა დაადგინეს, რომ ჰიდროლიზის რეაქციის 

მეორე რიგის სიჩქარის კონსტანტა გრძელჯაჭვიანი პ-ნიტროფენილის 

ეთერისათვის 20-100-ჯერ მეტი იყო, ვიდრე მოკლეჯაჭვიანი ეთერებისათვის, რაც 

მეტყველებს ჰიდროფობური ურთიერთქმედების აქტიურ როლზე კატალიზის 

პროცესში. ამგვარად, პოლიმერების ჰიდროფობური უბნები, განურჩევლად მათი 

ლოკალიზაციისა (გვერდით თუ ძირითად ჯაჭვებში), აქტიურ მონაწილეობას 

იღებენ სინზიმის ფუნქციონირებაში. 

 

1.1.3 პოლიმერული პოდანდები, კრაუნეთერები და კრიპტანდები 

 

პოლიმერული პოდანტები, კრაუნეთერები და კრიპტანდები წარმოადგენენ 

ეთილენგლიკოლის ღიაჯაჭვურ, ციკლურ და ბიციკლურ ეთერებს. სამივე კლასის 

ნაერთებისათვის დამახასიათებელია ტუტე მეტალების მარილების 

სოლუბილიზაციის უნარი ორგანულ გამხსნელებში.  

სქემა 1.16. 

O O

R

O O O

R

,

OO

OO

O O

OO

OON

O O

N

podandi kraun-eTeri kriptandi

,

 

ორგანულ გამხსნელებში ტუტე მეტალების მარილების სოლუბილიზაციის 

გამო იზრდება წინაღიონების (ანიონების) ნუკლეოფილურობა. ეს თვისება 

გამოიყენება პრეპარატულ ქიმიაში, განსაკუთრებით ფაზათა შორის კატალიზის 

პროცესებში. 
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პოდანდებისა, კრაუნეთერებისა და კრიპტანდების ზოგიერთი 

თავისებურება ზღუდავს მათ ფართო გამოყენებას (ძირითადად ესაა კარგი 

ხსნადობა ორგანულ გამხსნელებში, რაც ართულებს მათ გამოყოფას).  

აღნიშნული ნაკლისაგან მნიშვნელოვანწილად თავისუფალია პოდანდების, 

კრაუნეთერების და კრიპტანდების მაღალმოლეკულური ანალოგები [45]. ასეთი 

პოლიმერები მიღებულია და შესწავლილია მკვლევართა სხვადასხვა ჯგუფის მიერ 

[47-49] და ნაჩვენებია მათი პრაქტიკული გამოყენებას პერსპექტიულობა. 

პოლიმერული პოდანდები გვერდითი ოლიგოეთილენგლიკოლური 

ჯაჭვებით Regen-მა [50]. Sherrington-მა [51] მიიღეს შეკერილი 

ქლორმეთილირებული პოლისტიროლის რეაქციით სხვადასხვა მოლეკულური 

წონის პოლიეთილენგლიკოლთან.   

Manecke-მ [52] ტეტრაეთილენგლიკოლის ეთილვინილის ეთერის 

საფუძველზე კატიონური პოლიმერიზაციით დაასინთეზა პოლიმერული 

პოდანდი:  

სქემა 1.17. 

BF3Et2O

R=C2H5

_CH2_CH_CH2_CH_CH2_CH_CH2_CH_... ...

O

O

O

CH2=CH

OR

O

O

O

O

OR

O

O

O

O

OR

O

O

O

O

OR

O

O

O

O

OR

O

 

 

 

 

 

მან მიიღო ზეთისმაგვარი პოლიმერი (Mw=17000), რომლის მექანიკური 

სიმტკიცის გაზრდას უშედეგოდ შეეცადა  შეკერვის რეაქციით.  

აღსანიშნავია, რომ აღნიშნული პოლიმერები მყარ კომპლექსებს წარმოქმნიან 

დიდი ზომის კატიონებთან, პატარა ზომის კატიონებთან კი - შედარებით სუსტ 

კომპლექსებს. 

      მიღებული იქნა [53] პოლიმერული პოდანდები ოლიგოეთილენგლიკოლის 

ჯაჭვების სხვადასხვა სიგრძითა და სხვადასხვა განაპირა ჯგუფებით (R). 

აღნიშნული პოლიმერების კატალიზური აქტივობა შეისწავლეს ქლორბენზილსა 

და კალიუმის აცეტატს  შორის ნუკლეოფილური  ჩანაცვლების რეაქციის 

მაგალითზე, 
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რომელიც ტრადიციულად გამოიყენება დაბალმოლეკულური ნეიტრალური 

კომპლექსწარმომქმნელი აგენტების კატალიზური აქტივობის დასადგენად. 

აღმოჩნდა, რომ პოლიმერების კატალიზურ აქტივობაზე გავლენას ახდენს 

ოლიგომერული ჯაჭვის სიგრძე და განაპირა ჯგუფების (R) ბუნება.  

  

   სქემა 1.18. 

  
__ CH_CH2__ n

O

O
C2H5

O

O

C2H5
4

4 ,

__ CH_CH2__ n

O

O
O

O

R
n

n   R

(I) (II)

       

                       

 

 

                

                        C6H5CH2Cl+KOAc                      C6H5CH2-OAc+KCl; 

Smid-მა და თანამშრომლებმა [54] პირველად მიიღეს პოლიმერული კრაუნ-

ეთერები ვინილბენზო-18-კრაუნ-6-ეთერების პოლიმერიზაციით და დაადგინეს, 

რომ პოლიმერები უფრო ეფექტური კომპლექსწარმომქმნელებია, ვიდრე მათი 

დაბალმოლეკულური ანალოგები, თუმცა ნაკლები სელექციურობა ახასიათებთ. 

  სქემა 1.19. 

 CH2 CH

O

O

O

O

O

O

 

 

 

 

Molinari-მ და თანამშრომლებმა [55] პოლიმერული კრიპტანდები და 

კრაუნეთერები დაასინთეზეს ქლორმეთილირებული პოლისტიროლის ფისების 

ქიმიური გარდაქმნით. ნუკლეოფილური ჩანაცვლების რეაქციის მაგალითზე 

შეისწავლეს მათი ფაზათაშორისი (სითხე-სითხე) გადატანის კატალიზური 

აქტივობა. დადგინდა, რომ აღნიშნულ სისტემებში პოლიმერული კრიპტანდები 

უფრო მაღალ კატალიზურ აქტივობას ამჟღავნებენ, ვიდრე შესაბამისი კრაუნ-

ეთერები.  
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Cram-მა და თანამშრომლებმა [56] მიიღეს ხირალური კრაუნეთერული 

პოლიმერი ქლორმეთილირებული პოლისტიროლისა და ხირალური 

კრაუნეთერის ურთიერთქმედებით, რომელიც ეფექტური აღმოჩნდა რაცემატული 

ამონიუმის მარილების გაყოფისათვის.  

მიღებულ იქნა აგრეთვე რიგი პოლიამიდური, პოლიეთერული, 

პოლიურეთანული ტიპის ხირალური კრაუნეთერებისა [57,58], რომელთა 

კატალიზური თვისებებისა და კომპლექსწარმოქმნის უნარის შესახებ ავტორები 

მწირე  ინფორმაციას გვაწვდიან.  

Warshawsky-მ და თანამშ. [59] პოლიმერული კრაუნეთერები მიიღეს 

ქლორმეთილირებული პოლისტიროლის შემდეგი გარდაქმნით: 

სქემა 1.20. 

  

                                

_ CH_CH2_

CH2Cl

OH

OH

SnCl4

_ CH_CH2_

CH2

OH

OH

Cl O Cl

n
n.-butanoli, 
NaOH(wyliani)

_ CH_CH2_

CH2

O

O
O

n

 
 
 

 

Manecke-მ და თანამშრომლებმა [52,60] მიიღეს შემდეგი სტრუქტურის 

მონომერი: 

                          

 

ვინილპიროლიდონთან (სქემა 1.21 ) შეკერილი თანაპოლიმერების 

მისაღ

sqema 1.21.

 

(CH2)n_O_CH2_

O

O

OO

O
O

  
 

 

და გამოიყენეს იგი როგორც ჰომოპოლიმერის, ასევე სტიროლთან (სქემა 1.19., R= 

CH2C6H5) და N-

n=1 an 3.

ებად: 
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OO

OO

O O

 __CH_CH2___CH_CH2___CH_CH2__ ......
m n x

(CH2)x

CH2

O

... _ CH_CH2_ ...

OO

OO

O O

 __CH_CH2___CH_CH2___CH_CH2__ ......
m n x

(CH2)x

CH2

O
... _ CH_CH2_ ...

R

B 
 
AA

R

                       
 

         R =  CH2C6H5,     
NO

სტიროლთან (R=CH2C6H5) თანაპოლიმერების შემთხვევაში პ-დივინილ-

ბიფენილით შეკერილი პოლიმერის (სქემა1. 21, B) კატალიზური აქტივობა გაცილ-

ებით მაღალი იყო, ვიდრე დივინილბენზოლით შეკერილი პოლიმერისა (სქემა 

1.21., A). N-ვინილპიროლიდონის თანაპოლიმერების (R=            ) შემთხვევაში 

მიიღეს საწინააღმდეგო შედეგი, რასაც ავტორები ხსნიან პოლიმერების 

გაჯირჯვების განსხვავებული უნარით. 

NO

Montanari-იმ [61] და Reken-მ [62] მიიღეს პოლიმერული ოქსიმეთილ-18-

კრაუნ-6-ეთერები სხვადასხვა ფუნქციური პოლიმერის ქიმიური მოდიფიკაციით 

და შეისწავლეს მათი კატალიზური აქტივობა ფაზათა შორის გადატანის 

რეაქციებში. 

    ცნობილია, რომ ყველაზე მდგრად კომპლექსებს ტუტე მეტალების კატიონებთან 

იძლევიან კრიპტანდები [55], რაც განაპირობებს მზარდ ინტერესს მათი როგორც 

დაბალმოლეკულური, ასევე მაღალმოლეკულური წარმომადგენლების მიმართ. 

პოლიმერული კრიპტანდები შეიძლება მიღებულ იქნენ პოლიმერების ქიმიური 

გარდაქმნის [55], ან ფენოლური ეთერებისა და ფორმალდეჰიდის კონდენსაციის 

მსგავსი მარტივი რეაქციებით [63].   

პერსპექტიურია პოლიმერული კრიპტანდების სინთეზი შესაბამისი 

ციკლების შემცველი მონომერების (სქემა 1. 22) პოლიმერიზაციით [64]. 

  სქემა 1.22. 
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აღნიშნული მონომერი ადვილად განიცდის როგორც ჰომოპოლომერიზაციას, 

ასევე თანაპოლიმერიზაციას სტიროლთან, ან სხვა მონომერებთან. ეს 

მნიშვნელოვანია, ვინაიდან დადგენილია, რომ პოლიმერული კრიპტანდების 

კომპლექსწარმოქმნის უნარი და სელექციურობა სხვა მონომერებთან 

თანაპოლიმერიზაციისას შეიძლება შეიცვალოს.  

 
1.2 წამლების მიმწოდებელი სისტემები 

 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მედიკამენტოზური თარაპიის მნიშვლოვანი 

პრობლემაა წამლების ორგანიზმისთვის სელექციური მიწოდების  საკითხი.  

ამ პრობლემის გადაწყვეტის პერსპექტიული გზაა მატარებლებისა და 

მატრიქსების გამოყენება. ორგანიზმში არსებული პოლიმერები, აგრეთვე უფრო 

რთული მოლეკულური ანსამბლები, როგორებიცაა: ჰორმონები, ანტისხეულები, 

ვირუსები, ბაქტერიული ტოქსინები, სხვადასხვა ცილები, ლექტინები, 

გლიკოპროტეინები, დნმ-ი, ერიტროციტები,  ლიმფური უჯრედები, ლიპოსომები 

და აგრეთვე სინთეზური პოლიმერები შესაძლოა  გამოვიყენოთ წამლების 

სატრანსპორტო საშუალებებად. მათთან წამალი შეიძლება შეკავშირებული იყოს 

სხვადასხვა მეთოდით. ვინაიდან ჩვენი კვლევის საგანს წარმოადგენს წამლების 

მიწოდების (ტრანსპორტის) ჰიდროფობური სისტემები, ამიტომ განვიხილავთ 

მხოლოდ ჩვენს კვლევამდე მიღებულ ანალოგიურ სისტემებს.  

 

1.2.1 ლიპოსომები 

 

ფარმაკოლოგიური აგენტების მოქმედების შემზღუდავი ფაქტორია მათი 

უჯრედის შიგა ორგანელებთან მიღწევის სირთულე. ლიპოსომები ის აგენტებია, 

რომლებიც ხელს უწყობენ ასეთ შეღწევას. მათ გააჩნიათ ბიოლოგიური მემბრანის 

მრავალი თვისება,  ამიტომ მათი, როგორც მემბრანების მოდელური სისტემების 

გამოყენებით, მოპოვებულია მრავალი სასარგებლო ინფორმაცია მემბრანების 

მოლეკულური ორგანიზაციისა და ფუნქციონირების შესახებ. ამჟამად მსოფლიოს 
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მრავალ ლაბორატორიაში მიმდინარეობს კვლევები ლიპოსომების პრაქტიკული 

გამოყენებისათვის მედიცინაში გარკვეულ ორგანოებსა და ქსოვილებში წამლების 

მიზანმიმართული ტრანსპორტის მიზნით. ლიპოსომების გამოყენების ყველაზე 

საინტერესო პერსპექტივები დაკავშირებულია სიმსივნეების, დიაბეტის, 

ართრიტის, ლეიშმანიოზის მკურნალობასთან, ფერმენტული უკმარისობის 

კორექციასთან, უჯრედული მემბრანის დეფექტის გამოვლენასთან, ორგანიზმის 

იმუნური პასუხის მოდიფიკაციასთან, დნმ-ისა და რნმ-ის უჯრედში შეყვანასთან, 

გენური ინჟინერიისა და ბიოტექნოლოგიის პრობლემების გადაჭრასთან და სხვ.  

 

ა) ლიპოსომები ბუნებრივი ნაერთებიდან 

წყალში უხსნადი პოლარული ლიპიდები, ე.წ. ფოსფოლიპიდები წყლის არეში 

წარმოქმნიან მაღალორგანიზებულ გაერთიანებას – კონცენტრირებულ მემბრანებს 

(ნახ. 1.1) - ლიპოსომებს. 

 

                                                         

fosfolipiduri 
membrana

nax. 1.1
wylis fena 

ყოველი ასეთი მემბრანა წარმოადგენს ლიპიდური მოლეკულების ბიმოლეკულურ 

ფენას, რომელიც მეზობელი მემბრანისაგან წყლითაა გამოყოფილი.              

მიღების პროცედურაზე დამოკიდებულებით ლიპოსომები შედგება ერთი, ან 

რამდენიმე ლიპიდური ლამელისაგან. ერთლამელური ლიპოსომის მინიმალური 

ზომაა 25 ნმ, მულტილამელური ლიპოსომების ზომები შეიძლება მკმ-დეც კი 

გაიზარდოს. ლიპოსომების გეომეტრია და თერმოდინამიკა შესწავლილია 

Israelachvili–სა და თანამშ. [65] მიერ. ჩამოყალიბების პროცესში ლიპოსომებს 

შეუძლიათ წყლის ფენაში ჩართონ წყალში გახსნილი ნივთიერებები და შემდეგ 

გამოათავისუფლონ ისინი. ლიპოსომები მათში ჩართული ბუნებრივი მემბრანების 

ცილოვანი კომპონენტებით – ე.წ. რეკონსტრუირებული ლიპოსომები – 

გამოყენებულია ბიოლოგიური მემბრანების ლიპიდ-ცილოვანი 
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ურთიერთქმედების, იონოფორების, ანესთეტიკების, ორვალენტიანი იონების 

მოქმედების, ანტისხეულ-ანტიგენის ურთიერთქმედების შესასწავლად.       

ლიპოსომებში „ჩართულ“ იქნა სხვადასხვა ტიპის სამკურნალო პრეპარატები 

[66]. ჩართვის ქვეშ იგულისხმება ლიპოფილური (ჰიდროფობური) ნაერთების 

ჩართვა ლიპიდურ კარკასში, ან ჰიდროფილური ნაერთების ჩართვა ლიპოსომის 

წყლის ფენაში.  

კლასიკური მეთოდით ლიპოსომები მიიღება გარკვეული კონცენტრაციის 

ფოსფოლიპიდების ხსნარის მომზადებით ორგანულ გამხსნელში, შემდეგ ხსნარის 

აორთქლებით და მშრალი ფენის გადატანით წყალში ან ბუფერში. ამ მეთოდით 

მიიღება მულტილამელური ლიპოსომები. ჰიდროფობური ნაერთები ლიპიდებს 

ერევა საწყისს ეტაპზე, ჰიდროფილური ნაერთების ჩართვა კი ხდება წყლის 

ფენიდან. შემდგომში ახდენენ მულტილამელური ლიპოსომების ულტრაბგერით 

დეზინტეგრაციას და იღებენ შედარებით პატარა ზომის ლიპოსომების ნარევს. 

ნარევების დაყოფა შესაძლებელია ქრომატოგრაფიით [67], ან 

ულტრაცენტრიფუგირებით [68].  

ლიპოსომები უჯრედში შეღწევა შეიძლება მოხდეს სხვადასხვა მექანიზმით – 

ენდოციტოზით, შერწყმით და ადსორბციით. თავად ორგანიზმში კი ლოპოსომების 

შეყვანა შესაძლოა ინტრავენურად, ინტრაპერიტონალურად, ან ლოკალური 

ინექციით.  ლიპოსომებს აქტიურად იყენებენ ცხოველურ ექსპერიმენტებში 

სხვადასხვა ბიოლოგიური პროცესის შესასწავლად. მაგალითად, ჰეპატოკატეპსინ-

D-ს ინჰიბიტორი – პეპსტატინი, რომელიც დამოუკიდებლად ვერ აღწევს ღვიძლის 

უჯრედებში (ვირთაგვები) შეყვანილ იქნა ლიპოსომის საშუალებით [69]. 

ექსპერიმენტში (ახალდაბადებულ მღრღნელებში), ლიპოსომაში ჩართული -

გლუკოზიდაზას ანტისხეულების გამოყენებით, დადგენილ იქნა ღვიძლის 

გლიკოგენის კატაბოლიზმში ლიზოსომური �-გლუკოზიდაზას მონაწილეობა. 

ლიპოსომებს ეფექტურად იყენებენ იმ შემთხვევებშიც, როდესაც გარკვეული 

სუბსტრატების მეტაბოლიზმის შესწავლას ხელს უშლის მათი დაბალი ხსნადობა 

და/ან უმდგრადობა წყალში. მაგალითად, მხედველობის პიგმენტის  წინამორბედის 

- რეტინოლის წყალში ხსნადობა 1 ნანომოლზე ნაკლებია, ამასთანავე იგი ადვილად 

იჟანგება წყალში დისპერგირებისას. Yoshikami-სა და თანამშ. მიერ [70]  დადგენილ 
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იქნა, რომ  რეტინოლის ჩართვით მონოლამელარული ლიპოსომების ლიპიდურ 

ფაზაში და მათი შეყვანით იზოლირებულ ცოცხალ თვალში, ეს უკანასკნელი 

მყისიერად იწყებდა პიგმენტის რეგენერაციას.  

ლიპოსომების წამლების მატარებლების სახით გამოყენების მცდელობა 

სათავეს იღებს გასული საუკუნის 70—იანი წლების დასაწყისიდან. Gregoriadis–მა 

[71] აჩვენა, რომ ლიპოსომებს შეუძლიათ გარკვეულ პირობებში მიმართონ მათში 

ჩართული ფერმენტები სპეციფიკურ უჯრედშიგა ცენტრებისაკენ, ასევე შეიყვანონ 

წამლები უჯრედებში და ზეგავლენა იქონიონ მათ მეტაბოლიზმზე.  

მემკვიდრეობითი ფერმენტ-დეფიციტური დაავადებების მკურნალობის 

აღიარებული მეთოდია ორგანიზმისათვის ფერმენტის მიწოდება [72], მაგრამ ეს 

პროცესი დაკავშირებულია მრავალ პრობლემასთან. მაგალითად, უცხო 

წარმოშობის ფერმენტების ორგანიზმში ინექციისას ხშირად ადგილი აქვს 

ანტისხეულების გამომუშავებას და არასასურველ იმუნურ რეაქციებს, რომელთაც 

შეუძლიათ გამოიწვიონ არა მარტო ფერმენტის ინაქტივაცია, არამედ დაემუქრონ 

კიდეც პაციენტის სიცოცხლეს. ლიპოსომების მეშვეობით ფერმენტებისა და სხვა 

ბიოაქტიური აგენტების ტრანსპორტი უნიკალურ შესაძლებლობას იძლევა ისეთი 

სპეციფიკური დაავადებების სამკურნალოდ, რომლებიც დაკავშირებულია 

ლიზოსომებში ნაერთების დაგროვების პროცესთან [73]. მაგალითად, ცნობილია 

სპეციფიკური ლიზოსომური ჰიდროლაზების  დეფიციტი, რაც იწვევს შესაბამისი 

სუბსტრატის უჯრედებში აკუმულირებას [74]. Gregoriadis-მა და თანამშ. [71] 

ლიპოსომების მეშვეობით ლიზოსომებში შეიყვანეს ჰიდროლაზა და მოახდინეს იქ 

დაგროვილი საქაროზას ჰიდროლიზი ფრუქტოზამდე და გლუკოზამდე.  

დადებითი შედეგი იქნა მიღებული ასევე ე.წ. Pomp-ის დაავადებისას, 

რომელიც მიმდინარეობს  გლიკოგენის დაგროვებით ღვიძლში – აღნიშნულ 

ორგანოში შეიყვენეს ამინოგლუკოზიდაზას შემცველი ლიპოსომები [75].  

ლიპოსომების ერთ-ერთი ადრეული გამოყენება წამლების მატარებლების 

სახით ეხებოდა სიმსივნეების დამუშავებას. Gregoriadis–სა და თანამშ.  [76] მიერ 

ნაჩვენებია, რომ ციტოტოქსიკური წამლების ტრანსპორტი ავთვისებიან 

უჯრედებში ლიპოსომების საშუალებით არა მხოლოდ თრგუნავდა გვერდით 

ეფექტებს გამოწვეულს წამლის მოქმედებით ჯანსაღ ქსოვილებზე, არამედ 
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ამცირებდა წამლების დანაკარგს და მის ინაქტივაციას. ჩართული წამლის 

რაოდენობის ამაღლებისა და ლიპოსომებიდან მისი არასასურველი „დაკარგვის“ 

(ჩამოცილების) მიზნით შეიმუშავეს  ე.წ. „მეორადი მატარებლის“ ჩართვა 

ლიპოსომებში. დადგენილია, რომ დნმ-ის შეყვანით ლიპოსომებში და შემდგომ 

აქტინომიცინი-D ან დაუნომიცინის შეყვანა იწვევს წამლის ჭარბ ჩართვას 

ლიპოსომაში [76]. პოლიგლუტამინის მჟავას, როგორც მეორადი მატარებლის, 

გამოყენებით შეძლეს მელფალანისა და მეთოტრექსატის ჩართვა ლიპოსომებში 

მათი პოლიმერთან მიერთების გზით [76]. სხვა მეთოდით - მუხტის გადატანის 

კომპლექსის წარმოქმნით [77] – წამლების (მაგალითად, 8-აზაგუანინისა და 6-

მერკაპტოპურინის) ჩართვა მცირე ზომის მონოლამელურ ლიპოსომებში შესაძლოა 

გაიზარდოს ქლორანილის თანაობისას. 

მეთოტრექსატის ქსოვილებში განაწილების შესწავლამ აჩვენა, რომ 

თავისუფალ წამალთან შედარებით, ლიპოსომაში ჩართული პრეპარატის უდიდეს 

ნაწილს იღებს ღვიძლი და ელენთა (და არა სხვა ორგანოები - ნაწლავები, კუნთები, 

ფილტვები, თირკმელი) [76,77].  111In-ით მონიშნული ბლეომიცინის გამოყენებით 

შეისწავლეს პრეპარატის ლოკალიზაციის შესაძლებლობა სიმსივნურ უჯრედში 

[78].  

ლიპოსომები ეფექტური აღმოჩნდა ანტიმიკრობული პრეპარატების 

მატარებლების სახითაც. მაგალითად,  ნაჩვენებია, რომ პენიცილინის შემცველი 

ლიპოსომები ახანგრძლივებდნენ წამლის ცირკულაციას სისხლში და ცვლიდნენ 

მის განაწილებას ქსოვილებში [76]. ეს მეთოდი საშუალებას იძლევა წამალი  

შევიყვანოთ იმ ქსოვილებშიც კი, რომლებშიც ჩვეულებრივ პენიცილინი ვერ 

აღწევს. Gregoriadis-ის და თანამშ. მიერ [79] ნაჩვენებია, რომ 

დეჰიდროსტრეპტომიცინი, რომელსაც ზოგადად არ შეუძლია გაანადგუროს 

მაკროფაგების ლიზოსომებში ლოკალიზებული Staphylococcus aureus, ეფექტურად 

ასრულებს ამ ფუნქციას ლიპოსომებში მოთავსების შემდეგ. ნაჩვენებია, რომ 

პრეპარატი შედის უჯრედში ენდოციტოზის მექანიზმით. გარდა ამისა, 

ლიპოსომები იცავენ ანტიბიოტიკს ინაქტივაციისაგან. ლიპოსომების გაზრდილი 

უნარი შეაღწიონ ღვიძლში ან ნაწლავების გარსში, შესაძლებლობა მისცა 
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მკვლევარებს ლიპოსომური სისტემა გამოეყენებინათ ნაწლავების ლეიშმანიოზის 

სამკურნალოდ.  

უჯრედშიგა ტრანსპორტის პრობლემა უმნიშვნელოვანესია მძიმე მეტალებით 

გამოწვეული დაავადებების სამკურნალოდ. ტრადიციულად იყენებენ ხელატურ 

ნაერთებს, რომელთა დანიშნულებაა წარმოქმნან მდგრადი კომპლექსები 

მეტალებთან და ამ სახით გამოაძევონ ისინი ორგანიზმიდან. მაგრამ მრავალ 

ხელატურ ნაერთს არ შეუძლია შეაღწიოს უჯრედის მემბრანაში და საბოლოოდ 

უჯრედის ლიზოსომებში, სადაც ლოკალიზდება მძიმე მეტალები. აქაც ეფექტურად 

იყენებენ ლიპოსომების ლიზოსომოტროპულ მოქმედებას. მაგალითად, EDTA–ს 

(ეთილენდიამინ ტეტრააცეტატის) შემცველი ლიპოსომების ინექციით (თაგვებში)  

შესაძლო გახდა ხელატური ნაერთების ტრანსპორტი ღვიძლსა და  ელენთაში, რაც 

მნიშვნელოვანია ორგანიზმიდან მძიმე ლითონების გამოსაყვანად [76].  

Zelphati და Szoka-მ [80] შეისწავლეს ლიპოსომებში ოლიგონუკლეოტიდების 

ჩართვის შესაძლებლობა და ამით მათი უჯრედშიგა ტრანსპორტის შესაძლებლობა; 

პრობლემა მნიშვნელოვანია იმის გათვალისწინებით, რომ უაზრო 

თანამიმდევრობის ოლიგონუკლეოტიდები გენების ექსპრესიის სპეციფიკური 

ინჰიბიტორებია და ისინი შესაძლებელია გამოყენებულ იქნენ სიმსივნურ, 

ვირუსულ და ანთებით დაავადებებთან საბრძოლველად. მრავალ შემთხვევაში 

მათი აქტივობა შეზღუდულია უჯრედში დაბალი შეღწევადობით. ერთ-ერთი 

მიდგომა ამ პრობლემის გადაჭრისა არის ლიპოსომების, როგორც 

ოლიგონუკლეოტიდების მატარებლების, გამოყენება.  

მრავალი წამლის ორგანიზმისთვის მიწოდების უმჯობესი გზაა ორალური 

ადმინისტრაცია და ეს არა მხოლოდ მოხერხებულობის გამო, არამედ იმიტომაც, 

რომ ამ გზით წამალი პერიფერიაში შედის ძირითადი ცირკულაციის საშუალებით. 

მაგრამ მრავალი პრეპარატი არააბსორბირებადია, ან უმდგრადია ნაწლავებში. 

ლიპოსომების მეშვეობით წამლის შეწოვის გაუმჯობესების მრავალი მცდელობა 

იქნა განხორციელებული, თუმცა სასურველი შედეგი ვერ მიიღეს [81,82].  

ცნობილია, რომ ართრიტების სისტემურ მედიკამენტოზურ მკურნალობას თან 

ახლავს არასასურველი  გვერდითი მოვლენები. აქედან, უპირატესობა უნდა 

მიენიჭოს პრეპარატის ლოკალურ მიწოდებას სახსარში. მაგრამ დადგინდა, რომ 



 

 

 

28

სახსარში მიწოდებისას წამალი ადვილად დიფუნდირებს ინექციის არიდან და 

მისი ზემოქმედება ანთებით კერაზე ხანმოკლეა. ლიპოსომების გამოყენება 

შესაძლებელი ხდება წამლის ლოკალურ კერებზე პროლონგირებული 

ზემოქმედება. მაგალითად, ჰიდროფობურად მოდიფიცირებული სტეროიდები 

(კორტიზოლ-პალმიტატი) ჩართეს მულტილამელურ ლიპოსომაში 

(დიპალმიტოილფოსფატიდილქოლინი, ფოსფორმჟავა) [83]. აღნიშნული 

პრეპარატის შეყვანისას ექსპერიმენტული ართრიტით დაავადებულ კურდღლებში 

აღინიშნებოდა ტემპერატურის მნიშვნელოვანი დაკლება და სახსრის ზომის 

შემცირება [84].  

ლიპოსომების გამოყენებისას მნიშვნელოვანია მათი მიზნისაკენ მიმართვის 

საკითხი. ინტრავენური ინექციისას ლიპოსომები ლოკალიზდებიან უმეტესად 

ღვიძლსა და ელენთაში. რიგ შემთხვევაში საჭირო ხდება ლიპოსომების მიმართვა 

ალტერნატიული სამიზნეებისაკენ. ამის მიღწევა შესაძლებელია ლიპოსომების 

ზომის, ზედაპირის მუხტის და შემადგელობის ვარირებით. მაგალითად, Caride-მ 

და თანამშ. [85] დაადგინეს, რომ დადებითად დამუხტული ან ნეიტრალური 

ლიპოსომები ლოკალიზდებიან უმეტესად მიოკარდის ინფაქტურ ქსოვილებში, 

უარყოფითად დამუხტულ ლიპოსომებთან შედარებით.    

Gregoriadis-მა და თანამშ. [79] აჩვენეს, რომ დიდი ლიპოსომები წარმატებით 

კონკურირებენ პატარებთან ღვიძლისათვის. პატარა ზომის ლიპოსომები სისხლში 

ცირკულირებენ დიდი ხნის განმავლობაში, გადიან კაპილარებში და აღწევენ 

მრავალ უბანს. სიმსივნით დაავადებულ თაგვებზე ჩატარებულმა ექსპერიმენტებმა 

აჩვენა, რომ დიდი ზომის ლიპოსომებს არ შესწევთ ამის უნარი, მათი შთანთქმა 

ძირითადად  ღვიძლითა და ელენთითშემოიფარგლება.  

Sinico-მ და თანამშ. [86] შეისწავლეს პრეპარატ ტრეტინოინის 

ტრანსდერმალურ მიწოდებაზე ლიპოსომების შედგენილობის, ზომის, ზედაპირის 

მუხტის გავლენა და დაადგინეს, რომ უარყოფითი ზედაპირული მუხტის 

მატარებელი ლიპოსომები აუმჯობესებენ პრეპარატის ტრანსდერმალურ 

მიწოდებას. 

ლიპოსომების მედიცინაში გამოყენების თვალსაზრისით უდიდესი 

მნიშვნელობა აქვს მათი ტოქსიკურობის შესწავლას, რასაც კვლევების 



 

 

 

29

მნიშვნელოვანი ნაწილი დაეთმო. ლიპოსომების ტოქსიკურობის გამომწვევი 

პირველი მნიშვნელოვანი ფაქტორია მათი ზომა. მაგალითად, დიდ ლიპოსომებს 

შეუძლიათ ფილტვების კაპილარების ბლოკირება. ტოქსიკური შესაძლოა იყოს 

როგორც ზოგიერთი ლიპოიდური კომპონენტი, ასევე მისი მეტაბოლიზმის 

პროდუქტიც. მაგალითად, კვერცხის ფოსფატიდილქოლინი აინჰიბირებს 

ლიმფოციტებს შეკავშირების საშუალებით და ამცირებს უჯრედში ქოლესტერინის 

რაოდენობას, რაც არასასურველია [87]. დადგენილია დიცეტილფოსფატის ან 

სტეარილამინის შემცველი ლიპოსომების ტოქსიკურობა in  vivo [88]. ლიპოსომების 

ინექციამ შესაძლოა გამოიწვიოს ისეთი არასასურველი ცვლილებები, რომლებიც 

არაა დაკავშირებული უშუალოდ ტოქსიკურობასთან,  მაგალითად, გლუკოზის 

განაწილების ცვლილება ორგანიზმში. ნეგატიური ეფექტები შეიძლება 

გამოწვეული იყოს წამლის განაწილებით – არა გათვალისწინებული, ახალი გზით 

წამლის მოქმედებით და პაციენტის რეაქციით ლიპოსომურ მატარებელზე. 

 

ბ) სინთეზური ლიპოსომები და მემბრანები 

ზემოთ განხილული იყო ბუნებრივი ნაერთებისაგან მიღებული 

ლიპოსომები. მკვლევართა მნიშვნელოვანი ყურადღება აქვს დათმობილი მათ 

სინთეზურ ანალოგებსაც.   

Regen-მა და თანამშ. [89] განახორციელეს პოლიმერიზებადი 

ფოსფატილქოლინის ვეზიკულების სინთეზი და გამოთქვეს მათი წამლების 

მატარებლების სახით გამოყენების იდეა [90]. პოლიმერიზებადი ლიპოსომები 

შესაძლებელია მივიღოთ ბის-[1,2-(მეტაკრილოქსი)-დოდეკანოილ]-

ფოსფატიდილქოლინის ფოტოპოლიმერიზაციით. 

სქემა 1.23. 
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სინთეზურ ლიპოსომებს გააჩნიათ ბუნებრივი ლიპოსომებისათვის 

დამახასიათებელი თვისებები, მაგრამ გამოირჩევიან მაღალი მდგრადობით, 

მაგალითად ისეთი ძლიერი დეტერგენტის მოქმედების მიმართაც კი, როგორიცაა 

Na-ის დოდეცილსულფატი (SDS). 

წინასწარი მონაცემებით, პოლიმერული ლიპოსომებს დაბალი 

ტოქსიკურობა ახასიატებთ, რაც მათ მეტად პერსპექტიულს ხდის წამლების, 

განსაკუთრებით ანტისიმსივნური აგენტების მიმწოდებელი სისტემების სახით, 

გამოყენებისათვის.   

პერსპექტიულია სინთეზური ლიპოსომების გამოყენება ორგანიზმის 

ორალურ იმუნიზაციაში [91]. ვაქცინების დასაცავად მრავალი მატარებელი იქნა 

გამოყენებული [92,93], მაგრამ უპირატესობა მაინც მიანიჭეს ლიპოსომებს [94,95].   

ნერვის ზრდის ფაქტორი (NGF) ჩართულ იქნა ლიპოსომაში მისი 

ფერმენტული დეგრადაციისაგან დაცვისა და ჰემატოენცეფალურ ბარიერში 

შეყვანის მიზნით. საშუალო ზომის (100 ნმ-ზე ნაკლები) ლიპოსომები მიიღეს 

დიოლეილ-გლიცერო-3-ფოსფოეთანოლამინ-[პოლი(ეთილენგლიკოლ)]-

ჰიდროქსისუქცინამიდისაგან.  ლიპო-სომაში NGF ჩართვის პროცენტი  34-ზე მეტი 

იყო.  In vitro ცდებში მიღებულმა შედეგებმა აჩვენა, რომ ლიპოსომები ზრდიდნენ 

NGF შესვლას ჰემატოენცეფალურ ბარიერში. In vivo ცდებში კონცენტრაციის 

მაქსიმუმი მიიღებოდა ინტრავენური ინექციიდან 30 წუთის შემდეგ [96].  

საინტერესო იყო ფოსფოლიპიდების - ბიოლოგიური მემრანების 

მნიშვნელოვანი სამშენებლო რგოლების - პოლიმერული ანალოგების სინთეზი და 

მათი თვისებების შესწავლა.  Umeda-მ, Nakaya-მ და სხვ. [97] ასეთი „პოლიმერული 

ფოსფოლიპიდი“ მიიღეს პ-ვინილბენზილ-2-ტრიმეთილამონიუმეთილფოსფატის 

რადიკალური პოლიმერიზაციით:  

სქემა 1.24.          
CH CH2 n

CH2O P

O

O

OCH2CH2N(CH3)3
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Ogata-მ და თანამშ. [98] მიიღეს N-ოქსიაკრილამიდისა და სტიროლის 

თანაპოლიმერები და შეისწავლეს ანიონების გასვლა მათ საფუძველზე მიღებულ 

მემბრანებში კრაუნეთერების თანაობისას, რომლებიც აფერხებენ წინაღიონების 

(კატთიონების) დიფუზიას. 

სქემა 1.25. 

 H2C CH CH2 CH

CONH(CH2)xOH
n

                 

 

   

საინტერესოა, რომ მემბრანის ერთ მხარეს დაფიქსირდა ანიონების 

კონცენტრაციის 50%-ზე მეტი ხანგძლივი დროის განმავლობაში. ავტორებმა 

დაადგინეს, რომ მეთილენის ჯგუფების რაოდენობის  ზრდა ოქსიალკილამიდურ 

რადიკალში (x) იწვევს მემრანის მიერ ანიონების ტრანსპორტის უნარის 

შემცირებას. 

 

1.2.2 სინთეზური ჰომო, დიბლოკ და ტრიბლოკპოლიმერები 

ბოლო  წლების განმავლობაში ბევრმა ავტორმა გამოიკვლია სინთეზური 

პოლიმერები როგორც წამლის მიმწოდებელი სისტემები, რადგან მათ 

კომპოზიციური მრავალფეროვნება და ბევრს მათგანს კარგი ბიოშეთავსებადობა 

ახასიათებს [99].  

მრავალი ბიოლოგიური სისტემის ძირითადი თვისებაა სპეციფიკურ 

გარემომცველ სიგნალზე რეაგირება და პასუხად ფუნქციისა და თვისებების 

შეცვლა, ე.ი რეგულაციის უნარი [100]. ამ ფაქტის გათვალისწინებით Stayton-მა და 

თანამშ. [101] მიიღეს პირიდილდისულფიდაკრილატის, სხვა pH Hმგრძნობიარე 

მონომერების (რომელიც ამავდროულად შეიცავენ ჰიდროფობურ ჯგუფებს - 

მეთაკრილის, ეთაკრილის და პროპაკრილის მჟავას), და ჰიდროფობური 

ბუტილმეტაკრილატის  თანაპოლიმერები და შეისწავლეს მიღებული 

პოლიმერებით მემბრანების დესტაბილიზაცია [102,103] pHH-ზე 

დამოკიდებულებით. დაადგინეს, რომ ბუტილაკრილატის ჩართვა 

თანამონომერებში pH  დამოკიდებულებას ანაცვლებს მაღალი pH–საკენ. 
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მიღებული ნაერთები ავტორებმა გამოიყენეს  ოლიგონუკლეოტიდური წამლების 

(ანტისიმსივნური, ანტიანთებითი პრეპარატების) კონტროლირებადი 

მიწოდებისათვის. 

Stephens-მა და თანამშ. [104] მიერ თიროზინის დიპეპტიდების საფუძველზე 

მიღებულია გვერდითი ეთილის ან ოქტილის ჯგუფების შემცველი 

ჰიდროფობური პოლიკარბონატები:  

სქემა 1.26. 

O HN

O

O O

O

O

O HN

O

O O

O

O

;
 

                               

დადგენილია, ამ პოლიმერების ზედაპირის ტოპოლოგიის გავლენა 

ბიოლოგიურ პასუხზე. 

Hruby  და თანამშ. [105] აღწერეს ახალი პოლიმერული, pH  მგრძნობიარე 

მიცელური სისტემები ამფიფილური, თვითორგანიზებადი 

დიბლოკთანაპოლიმერების  საფუძველზე. ეს თანაპოლიმერები შედგებიან 

ჰიდროფილური პოლიეთილენოქსიდის და ჰიდროფობური ბლოკებისაგან, 

რომლებიც დაასინთეზს ალილგლიციდილ ეთერის ანიონური (ციკლის გახსნით) 

პოლიმერიზაციით პოლიეთილენოქსიდის მონომეთილის ეთერის, როგორც 

მაკროინიციატორის, თანაობისას. თანაპოლიმერი გამოიყენეს ანტიბიოტიკ 

დოქსორუბიცინის პოლიმერ-მატარებლად.  

წამლების მატარებლებად აღწერილია ამფიფილური ბლოკთანაპოლიმერები  

პოლიეთილენგლიკოლისა და ბიოდეგრადირებადი პოლიეთერების, ან 

პოლიკარბონატების საფუძველზე [106].  დასინთეზებულია აგრეთვე 

ამფიფილური დიბლოკთანაპოლიმერი პოლი-2-მეტაკრილოილ-ოქსიეთილ-

ფოსფორილქოლინის (ჰიდროფილური სეგმენტი) და ქოლესტერინის 

(ჰიდროფობური სეგმენტი), რომელიც წყალში ქმნის მიცელებს. პრაქტიკულად 

მონოდისპერსულ მიცელებში (200 ნმ-ზე ნაკლები ზომის) ჩართეს 

ანტისიმსივნური ადრიამიცინი და შეისწავლეს მისი გამოყოფის კინეტიკა. 

მიღებული შედეგების საფუძველზე ავტორები ასკვნიან, რომ ნანონაწილაკები 

პერსპექტიულია წამლების ტრანსპორტისათვის [107]. 
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ჰიდროგელებს, რომლებსაც წყლის მაღალი შემცველობა და მაღალი 

ბიოშეთავსებადობა ახასიათებთ, სამედიცინო პრაქტიკაში ფართო და 

მრავალმხრივი გამოყენება აქვთ. ისინი ფართოდ შეისწავლება როგორც 

სამედიცინო იმპლანტანტები, ბიოსენსორები, ბიორეაქტორები და წამლების 

მიმწოდებელი სისტემები.  

საინტერესო სისტემებია ჰიდროფობურად მოდიფიცირებული მუხტის 

მქონე ჰიდროგელები, რომლებმაც შეიძლება გამოყენება  ჰპოვონ ჰიდროფობური 

წამლების, ან საწინააღმდეგოდ დამუხტული ცილების კონტროლირებადი 

გამოყოფისათვის. ასეთი სახის ჰიდროგელს წარმოადგენს, მაგალითად, 

პოლიაკრილის მჟავაზე დამყნობილი ოლიგომერული მეთილმეტაკრილატის       

(o-MMA)AB-ბლოკ პოლიმერი, რომელიც მიიღეს Hofman-მა და თანამშ. [108]. 

    მათ დადგინეს, რომ ჰიდროფობური დომენები ზრდიან ჰიდროგელების 

წყლიანი ფორების ზომას და ხელს უწყობენ ჰიდროფილური წამლების სწრაფ 

დიფუზიას და როგორც მოსალოდნელი იყო, ჰიდროფობურად მოდიფიცირებული 

ჰიდროგელებიდან ჰიდროფობური წამლების გამოთავისუფლება მცირდება. 

სქემა 1.27. 
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იმავე ავტორებმა [109] ტერმინალური ამინოჯგუფების შემცველი 

პოლიმეთილმეტაკრილის მჟავას მრავალსაფეხურიანი მოდიფიკაციით, რომლის 

დასკვნით ეტაპზე მიუერთეს პოლიაკრილის მჟავას ბლოკი, მიიღეს შესაბამისი AB-

ბლოკპოლიმერი. იგი წყლის არეში წარმოქმნის ბირთვი-გარსის ტიპის მიცელებს, 

რომლის ბირთვს წარმოქმნის მეთილმეთაკრილატის ბლოკი, ხოლო გარსს 

ჰიდროფილური პოლიაკრილის მჟავას ბლოკი (ნახ. 1.3.).   

 

          ნახ. 1.3      

 

                                                   

მიღებულ მიცელებში ჩართეს დოქსორუბიცინის ჰიდროქლორიდი და 

შეისწავლეს მისი გამოყოფის პროფილი (ხანგრძლივი გამოყოფა დაბალი 

სიჩქარით). ავტორები ასკვნიან, რომ მიღებული მიცელები პერსპექტიულია 

ლორწოვან არეში ჰიდროფობური წამლების მიწოდებისათვის.  

რიგი სამუშაოები [110-114] ეძღვნება მეტად საინტერესო, შექცევადი 

თერმული ჟელირების უნარის მქონე ბიოდეგრადირებადი პოლიმერების 

სინთეზს. ესენია ტრიბლოკთანაპოლიმერები ABA  ან BAB, სადაც A-არის 

პოლილაქტიდ-თანა-გლიკოლიდი და B-არის პოლიეთილეგლიკოლი. პოლიმერი 

ხსნადია წყალში და სხეულის ტემპერატურაზე წარმოქმნის წყალში უხსნად გელს, 

რომელიც პოლიმერის შეყვანის ადგილას რჩება 1 თვის განმავლობაში [114]. 

Zentner-მა და თანამშ. [115] მიიღეს ABA  ტიპის ბიოდეგრადირებადი 

შექცევადი თერმული გელები ReGel(R), პერსპექტიული სხვადასხვა წამლების, მათ 

შორის ცილების გამოყოფისათვის.  

ტვინს აქვს ბუნებრივი დამცველი სისტემა - ჰემატოენცეფალური ბარიერი, 

რომელიც იცავს მას ტოქსინებისაგან. სამწუხაროდ ეს ბარიერი ზრუდავს აგრეთვე 

თერაპიული აგენტების (განსაკუთრებით წყალში ხსნადის) შეღწევას 

ცერებრალური დაავადებების სამკურნალოდ. Domb-სა და Langer-ის მიერ [116,117] 

ადრე მიღებული იყო ბიოდეგრადირებადი პოლიანჰიდრიდები პოლი-ბის-p-

კარბოქსიფენოქსი-პროპან/სებაცინის მჟავა [117-120] და შესწავლილ იქნა 

ქიმიოთერაპიული აგენტების [121], დექსამეტაზონის [122] ლოკალური და 
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გახანგრძლივებული მიწოდება ტვინის უჯრედებისათვის. ეს ეფექტური 

მიდგომაა, ვინაიდან აღნიშნული სიმსივნის საწინააღმდეგო პრეპარატები ვერ 

გადიან ჰემტოენცეფალურ ბარიერს და ვერ აღწევენ დანიშნულების ადგილს.      

Winnik-სა და თანამშ. [123, a,b] მიერ მიღებულ იქნა ჰიდროფობურად 

მოდიფიცირებული პოლიჰიდროქსიპროპილცელულოზას (HPC) სხვადასხვა 

შედგენილობის დამყნობილი პოლიმერები ჰექსადეცილ (C16) ან ოქტადეცილ (C18) 

ნაერთების მიერთებით  (HPC-g-(POE)y-Cn), სხვადასხვა სიგრძის 

პოლიოქსიეთილენის (POE) გამოყენებით. 
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მიღებული ნაერთები წარმოქმნიან მიცელებს. ისინი პერსპექტიულია 

წამლების ტრანსპორტირებისათვის.  

ორგანიზმის სპეციფიკურ ცენტრებში წყალში ცუდად ხსნადი წამლების 

ორალური მიწოდება ძლიერ მნიშვნელოვანი საკითხია [124,125]. ამ მიზნით 

შემუშავებულია სხვადასხვა მიდგომა [126-131].  

Akiyama-მ და თანამშ. [132] წამლების ორალური მიწოდების გაუმჯობესების 

მიზნით მიიღეს მიკროსფეროები პოლიგლიცერინის ცხიმოვანი მჟავების 

ეთერების: ტეტრაგლიცერინ პენტასტეარატისა და ტეტრაგლიცერინ 

მონოსტეარატის საფუძველზე (75-500 �m დიამეტრით) და აჩვენეს, რომ წამლის 

გამოთავისუფლება კონტროლირდება როგორც მიკროსფეროების ზომით და ჩარ-

თული წამლის კონცენტრაციით, ასევე მატრიქსის ჰიდროფილურ-ჰიდროფობური 

ბალანსის რეგულირებით. ავტორების მიერ მიღწეულ იქნა სტაბილური 

კონტროლირებადი გამოყოფა. 
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უკანასკნელი 10-15 წლის მანძილზე ინტენსიურად იკვლევენ კოლოიდური 

ან ნანონაწილაკური ტიპის მატარებლებს მათი ინტრავენური ინექციის 

შესაძლებლობის გამო [133]. განსაკუთრებული ყურადღება ეთმობა ბირთვ-გარსის 

ფორმის ნანო-ზომის ნაწილაკებს, ან პოლიმერულ მიცელებს წყლის სისტემებში.  

Langer-მა  და სხვ. [126,130] მიიღეს ბირთვ-გარსის ტიპის ნანონაწილაკები 

პოლილაქტიდ-თანა-გლიკოლიდ-პოლიეთილენგლიკოლ-ბლოკ-თანაპოლი-

მერების საფუძველზე, რომლებიც გამოირჩევიან საკმაოდ ხანგრძლივი 

ცირკულიით სისხლში.   

Kataoka და თანამშრომლები [127,134] ინტენსიურად სწავლობენ 

პოლიმერულ მიცელებს როგორც ჰიდროფობური წამლების (მაგალითად,, 

ანტისიმსივნური ადრიამიცინის) მატარებლებს. მათ დაადგინეს, რომ პოლი-β-ბენ-

ზილ-L-ასპარტატისა და პოლიეთილენოქსიდის დი-ბლოკთანაპოლიმერები 

წარმოქმნიან მიცელებს წყალში თვითასოციაციის შედეგად და აქვთ რამდენიმე 

ათეული ნანომეტრის ზომა _ ანალოგიური ვირუსების ზომის რიგისა. მათ 

ახასიათებთ სიმსივნეში ლოკალიზაციის უნარი, ხოლო მათში ჩართული 

ადრიამიცინი ეფექტურად მოქმედებს სიმსივნეზე [135,136].  

Nah-მა და თანამშრომლებმა [137] მიიღეს პოლი- y-ბენზილ–L-გლუტამატის 

(PBLG) და პოლიეთილენოქსიდის (PEO) ბირთვ-გარსის ტიპის 

ბიოდეგრადირებადი ჰექსაბლოკ-თანაპოლიმერი, რომლიც წყალში წარმოქმნის 

მიცელებს – პერსპექტიულ კონტეინერებს წამლების ტრანსპოტირებისათვის. 

ამგვარად, ჩვენს მიერ ჩატარებული მოკლე მოხილვიდანაც აშკარად  ჩანს 

ჰიდროფობური პოლიმერების უდიდესი მნიშვნელობა კატალიზურ პროცესებში 

და რაც უაღრესად საინტერესოა, წამლების მიზანმიმართულ სატრანსპორტო 

სისტემებში . 
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თავი 2. კვლევის ამოცანები. მიღებული შედეგები 

და მათი განსჯა 

2.1. კვლევის ამოცანები 

2.1.1. კვლევის მიზნები 

AABB-ტიპის ბიოანალოგიური პოლიმერები «ფიზიოლოგიური» მონო-

მერების, კერძოდ, კი L-α-ამინომჟავების საფუძველზე, პერსპექტიულებია 

სამედიცინო დანიშნულების ბიოდეგრადირებადი კონსტრუქციების _ როგორც 

ქირურგიული მასალების, ასევე წამლის კონტროლირებადი მიწოდების 

სისტემების სახით. ნაჩვენებია [7,8], რომ აღნიშნული ტიპის პოლიმერები 

განიცდიან ჰიდროლიზს (ბიოდეგრადაციას) ჰიდროლაზების კლასის 

ფერმენტების (ტრიფსინი, α-ქიმოტრიფსინი, ლიპაზა, პაპაინი) მოქმედებით, 

ხოლო ბიოდეგრადაციის საბოლოო პროდუქტები _ α-ამინომჟავები, მათ შორის 

შეუცვლელი ამინომჟავები, ალიფატური დიკარბომჟავები და დიოლები, არათუ 

ტოქსიკურებია ორგანიზმისათვის, არამედ შეიძლება ასიმილირებულ იქნენ 

ორგანიზმის მიერ, და ამგვარად, მონაწილეობას მიიღებენ ქსოვილების აღდგენით, 

რეგენერაციულ პროცესებში. ასეთ პოლიმერებს მაღალ ბიოშეთავსებადობასთან 

ერთად ექნებათ დამატებითი მკვებავი ფუნქციები. 

L-α-ამინომჟავების ბიფუქნციურ წარმოებულებს შორის განსაკუთრებული 

ადგილი უკავიათ ბის-L-α-ამინომჟავა-α,ω -ალკილენდიეთერების პ-ტო-

ლუოლსულფო-მჟავა მარილებს _ ბის-ნუკლეოფილურ ნაერთებს, რომლებიც  რეა-

გირებენ სხვადასხვა კლასის აქტივირებულ დიეთერებთან _ ბის-ელექტრო-

ფილებთან - «რბილ» პირობებში ორგანული გამხსნელის არეში, პ-ტო-

ლუოლსულფომჟავას აქცეპტორის (უპირატესად მესამეული ამინის) თანაობისას 

და მიიღება სხვადასხვა ჰეტეროჯაჭვური პოლიმერები: რეგულარული 

პოლიეთერამიდები [138-140],     პოლიეთერურეთანები და 

პოლიეთერშარდოვანები [141]. აღნიშნულ პოლიმერებს შორის ბიოსამედიცინო 

გამოყენების მიზნით ერთ-ერთი ყველაზე პერსპექტიულია პოლიეთერამიდები, 

რაც განპირობებულია როგორც საწყისი ბის-ელექტროფილების (დიკარბომჟავების 

აქტივირებული დიეთერების) სიიაფით, ასევე ამ პოლიმერების მრავალფეროვანი 

ბიოქიმიური, მექანიკური და ფიზიკურ-ქიმიური თვისებებით, რომლეთა 
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რეგულირება შესაძლებელია ამინომჟავების, დიოლებისა და დიკარბომჟავების 

ვარირებით [7,8,138-140]. 

ზემოთ აღნიშნული რამდენიმე პოლიმერის (როგორც მატრიცის) საფუძ-

ველზე საქართველოში მიღებულია ბიოკომპოზიტური მასალა «ფაგობიოდერმი», 

რომელიც შეიცავს: ბაქტერიოფაგებს და ანტიბიოტიკს როგორც ბაქტერიციდულ 

საწყისს; პროტეოლიტურ ფერმენტს, რომელიც შლის პოლიმერულ მატრიცას 

მოცემული სიჩქარით [7,8], აქტიურად მონაწილეობს ჭრილობის    შეხორცების 

პროცესში; ტკივილგამაყუჩებელ საშუალებას (უპირატესად ანესთეზინს 

(ბენზოკაინს)). «ფაგობიოდერმი» გამოიყენება როგორც ზედაპირული ინფი-

ცირებული ჭრილობების _ ტროფიკული წყლულების [9] და რადიაციული 

დამწვრობების [10], ასევე ოსტეომიელიტისა და ინფიცირებული ჭრილობების 

სამკურნალოდ [11]. ბიოდეგრადირებადი პოლიეთერამიდური მატრიცების საფუ-

ძველზე ბიოტექნოლოგიური კომპანია Intralytix-თან (ბალტიმორი, აშშ) ერთად 

დაპატენტებულია სხვადასხვა ბიოკომპოზიტიური მასალა [12],  ხოლო პროფ. Chu-

თან (კორნელის უნივერსიტეტი, აშშ) ერთობლივად მიღებულმა 

მაღალელასტიკურმა ფუნქციურმა თანაპოლიეთერამიდმა, რომელიც შეიცავს 

ლიზინის ნაშთს [142], გამოავლინა ბრწყინვალე ბიოშეთავსებადობა 

სისხლძარღვის სტენტის საფარის სახით გამოყენების თვალსაზრისით [143]. 

სისტემატურმა კვლევებმა ცდებში in vitro აჩვენეს, რომ მოცემული თანაპოლი-

ეთერამიდი ბიოშეთავსებადობით მნიშვნელოვნად აღემატება ისეთ გავრცელე-

ბულ, კომერციულად წარმატებულ, ბიოშეთავსებად პოლიმერსაც კი, როგორიცაა 

ლაქტიდ-გლიკოლიდური თანაპოლიმერი [13,14]. დღეისათვის აღნიშნული ტიპის 

რამდენიმე პოლიმერი იწარმოება აშშ-ში ბიოტექნიკური ფირმა MediVas-ის (სან 

დიეგო, კალიფორნია) მიერ. ამ პოლიმერებს ახასიათებთ აგრეთვე მაღალი ჰემოშე-

თავსებადობა და უჟანგავ ფოლადთან  კარგი ადჰეზია; თანაპოლიეთერამიდი 

ლიზინის ნაშთებთან კოვალენტურად მიერთებული სტაბილური იმინოქსილური 

რადიკალით (4-amino/TEMPO) წარმატებით გამოიყენება სისხლძარღვის სტენტის 

საფარის სახით, რესტენოზის დასათრგუნავად.  

უნდა აღინიშნოს, რომ ფიზიოლოგიურად აქტიური ნაერთების მიერთება 

პოლიმერ-მატარებელთან საკმაოდ რთული, ხშირად მრავალსაფეხურიანი, 
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რთული და ძვირადღირებული პროცესია. გარდა ამისა, აქტიური საწყისის   

გამოთავისუფლება ყოველთვის არ ხდება პოლიმერ-მატარებელთან კავშირის 

გაწყვეტის ხარჯზე, ამასთან, გამოთავისუფლებული ნივთიერება აღმოჩნდება 

კოვალენტურ კავშირში მაკროჯაჭვის ფრაგმენტაციის პროდუქტთან, რამაც 

შეიძლება გამოიწვიოს ბევრი არასასურველი ეფექტი, მათ შორის, პრეპარატის 

აქტივობის დაკარგვა. ასეთ შემთხვევაში უპირატესობა ენიჭება ე.წ. «წებვად» 

ჯგუფებს, სადაც მოლეკულათშორისი ურთიერთქმედება ხორციელდება არა 

კოვალენტური კავშირით, არამედ ჰიდროფობური ურთიერთქმედების ხარჯზე. 

წამლის მიმწოდებელი სისტემების კონსტრუირებისთვის ჰიდროფობური პოლი-

მერ-მატარებლების პერსპექტიულობაზე მეტყველებს ამ საკითხზე გამოქვეყნებუ-

ლი სამუშაოები (იხ ლიტ მიმოხილვა).  

ზემოაღნიშნულის გათვალისწინებით, წინამდებარე სადისერტაციო კვლევის 

ამოცანებს შეადგენდა:  

ა)   ახალი, გვერდით ჯაჭვებში ჰიდროფობური ნ-ალკილის ჯგუფების 

შემცველი, ბიოდეგრადირებადი პოლიეთერამიდების სინთეზი; 

ბ) მიღებული პოლიმერების დახასიათება სტანდარტული ფიზიკურ-ქიმიური 

მეთოდებით (ელემენტური ანალიზი, პოლარიმეტრია, ვისკოზიმეტრია, 

ფურიე ინფრაწითელი სპექტროსკოპია, ბირთვული მაგნიტური რეზონანსის 

სპექტროსკოპია); 

გ)   პოლიმერების  ზოგიერთი მექანიკური და ფიზიკურ - ქიმიური  თვისებე-

ბის                   

     შესწავლა, როგორებიცაა გაგლეჯის  სიმტკიცე,  გაგლეჯის  წაგრძელება,  

     იუნგის მოდული, მოლეკულური მასები (Mw და Mn) და 

პოლიდისპერსულო-  

     ბა (Mw/Mn) გელ-ქრომატოგრაფიით, ფაზური მდგომარეობის შეფასება; 

დ)  პოლიმერების ბიოდეგრადაციის უნარის შეფასება ცდებში in  vitro პროტე-

ა  ზა α-ქიმოტრიფსინისა და არაპროტეაზული ჰიდროლაზას _ ლიპაზას 

თანაობისას.  
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2.1.2. კვლევის ობიექტების (საშენი მასალების) შერჩევა 

 

საშენ ბლოკებად პოლიმერების კონსტრუირებისათვის შევარჩიეთ: 

α-ამინომჟავები: L-ლეიცინი (L-Leu), L-ფენილალანინი (L-Phe), L-ლიზინის 

მონოჰიდროქლორიდი. 

α, ω-დიოლი: HO(CH2)xOH. ჰექსანდიოლ-1,6 (x=6) 

ალიფატური დიკარბონმჟავები: HOOC(CH2)yCOOH. ადიპინის მჟავა (y=4) და 

სებაცინის მჟავა (y=8). 

სპირტები: 1-ოქტანოლი, 1-დოდეკანოლი, 1-ჰექსადეკანოლი. 

მნიშვნელოვანია ის გარემოება, რომ გამოყენებული დიოლი, დიკარბომჟავები 

და მონოსპირტები ტოქსიკურ ნივთიერებებს არ წარმოადგენენ და მათი უმეტესი 

ნაწილი მრავალი წელია გამოიყენება მედიცინასა და კვების მრეწველობაში [144]. 

აღნიშნული ნივთიერებების საფუძველზე ვიღებდით სასურველ მონომერულ 

ფორმებს. ამინომჟავებისა და დიოლების ურთიერთქმედებით კი შესაბამის 

დიამინოდიეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატებს.  L-ლიზინის ალკილის ეთე-

რები და ბის-α-ამინომჟავა-α,ω -ალკილენდიეთერები ასევე გამოყენებული იქნა 

როგორც მდგრადი დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავა მარილები. დიკარბომჟავებს 

ვიყენებდით შესაბამისი დი-პ-ნიტროფენილის ეთერების სახით.  

 

2.1.3. პოლიკონდენსაციის მეთოდის შერჩევა 

 

ვინაიდან ჩვენს მიზანს წარმოადგენდა ბიოსამედიცინო დანიშნულების 

პოლიმერების სინთეზი, რომელთაც თვისებების მთელი კომპლექსი უნდა 

ჰქონოდათ, მათ შორის მაღალი სისუფთავე და ჯაჭვების ერთგვაროვნება, საჭირო 

იყო პოლიკონდენსაციის ისეთი მეთოდის არჩევა, რომელიც პოლიკონდენსაციის 

რბილ პირობებში ჩატარების შესაძლებლობას მოგვცემდა. აღსანიშნავია, რომ 

პოლიკონდენსაციის რეაქციის ხისტ პირობებში  ჩატარებისას მნიშვნელოვნად 

იზრდება თანამდე რეაქციების წილი და მიიღება არაერთგვაროვანი სტრუქტურის 

ნაერთები [145].  
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ყოველივე აღნიშნულის გამო ჩვენ ავირჩიეთ პროფ. ქაცარავასა და თანამშრ. 

მიერ [146] შემუშავებული «აქტივირებული» პოლიკონდენსაციის მეთოდი, 

რომელიც იძლეოდა ამინომჟავების საფუძველზე მაღალმოლეკულური, 

ერთგვაროვანი სტრუქტურის, სხვადასხვა კლასის პოლიმერების, მათ შორის 

პოლიამიდების, რბილ პირობებში  მიღების  შესაძლებლობას.   კონკრეტულად  კი   

გამოვიყენეთ «აქტივირებული» პოლიკონდენსაციის ერთ-ერთი მეთოდი, ე.წ. 

წამსვლელი ჯგუფების მეთოდი,  რომელშიც რთულეთერული ბუნების 

მონომერების (ბის-ელექტროფილების) გააქტიურება ხდება წამსვლელ ჯგუფებში 

ელექტროუარყოფითი ჩამნაცვლებლის შეყვანით (”აქტივირებული ეთერების” 

მეთოდი).  აქტივირებული ეთერების მეთოდი იძლევა პოლიკონდენსაციის 

რეაქციაში დიამინური (ბის-ნუკლეოფილური) მონომერების სახით მარილების 

გამოყენების შესაძლებლობას, აქცეპტორის – მესამეული ამინის თანაობისას.  

ვინაიდან აქტივირებული ეთერები, დიქლორანჰიდრიდებისაგან განსხვავებით, 

მდგრადებია მესამეული ამინების მიმართ პოლიკონდენსაციის თანამდე რე-

აქციების წილი მინიმუმამდე მცირდება [147]  და მიიღება მაღალმოლეკულური 

პოლიმერები. 

მიზნობრივი პოლიმერების  - სხვადასხვა  ამინომჟავების საფუძველზე კარგი 

სამასალე თვისებების მქონე პოლიეთერამიდების მისაღებად ჩვენ 

განვახორციელეთ L-ლიზინის გრძელჯაჭვიანი ალკილის ეთერებისა და ბის-α-

ამინომჟავა(ლეიცინი ან ფენილალანინი)-α,ω-ალკილენდიეთერების მარილების - 

დი-პ-ტოლუოლსულფონატების დაბალტემპერატურული პოლიკონდენსაცია 

აქტივირებულ ეთერებთან  მესამეული ამინის თანაობისას ორგანული გამხსნელის 

არეში (ეთერული ბმები პოლიმერის ჯაჭვში ჩავრთეთ მონომერების სინთეზის 

ეტაპზე). მივიღეთ მაღალმოლეკულური პოლიეთერამიდები რბილ პირობებში და 

მაღალი გამოსავალებით. 

 

2.2.  მიღებული შედეგები და მათი განსჯა. 

2.2.1. მონომერების სინთეზი 

2.2.1.1. ბის-ელექტროფილების სინთეზი 
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ბის-ელექტროფილური მონომერები _ დი-პ-ნიტროფენილადიპინატი და       

დი-პ-ნიტროფენილსებაცინატი მივიღეთ ცნობილი აქცეპტორულ-კატალიზური 

მეთოდით [148,139] დიქლორანჰიდრიდების (1 მოლი) ურთიერთქმედებით პ-

ნიტროფენოლთან (2 მოლი) პირიდინის, როგორც აქცეპტორისა და 

კატალიზატორის თანაობისას ორგანული გამხსნელის არეში (1): 

სქემა 2.1 

2HO+ + 2Py
-2HCl Py⋅ClOC(CH2)yCOCl NO2

O2N OOC (CH2)y COO NO2

 

 

 

     
  у = 4  (Ia);                                           I 
      у = 8  (Ib) 
დი-პ-ნიტროფენილადიპინატის სინთეზის ჩასატარებლად გამოყენებულ 

გამხსნელებს შორის  საუკეთესო შედეგი მივიღეთ ეთილაცეტატში (Ia), დი-პ-

ნიტროფენილსებაცინატისათვის (Ib) კი _ აცეტონში.                  

ზემოაღნიშნული ბის-ელექტროფილური მონომერები მივიღეთ ასევე 

თავისუფალი დიკარბომჟავების (1 მოლი), პ-ნიტროფენოლისა (2 მოლი) და 

ქლორიანი თიონილის (2 მოლი) კონდენსაციით ქლორბენზოლის არეში, 

პირიდინის (როგორც HCl-ის აქცეპტორის) თანაობისას.  

სქემა 2.2      

                                                                                                                              
HOOC(CH2)yCOOH + 2HO NO2 + 2SOCl2 + 6Py

-2SO2
l)-4(Py.HC

 

 

     у = 4  (Ia);    у = 8  (Ib) 

ამ მეთოდით მიღებული დი-პ-ნიტროფენილადიპინატისა და დი-პ-

ნიტროფენილსებაცინატის გამოსავალი პრაქტიკულად ქლორანჰიდრიდული  

მეთოდით მიღებულის ანალოგიური იყო. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ 

აქტივირებული ეთერების სინთეზის სხვადასხვა მეთოდები (დიციკლო-

ჰექსილკარბოდიიმიდური, ფოსფიტური, კარბონალური, ოქსალატური, 

სულფიტური და სხვ.) პირდაპირ დიკარბომჟავების საფუძველზე დამუშავებულ 

და შესწავლილ იქნა ქაცარავასა და თანამშ. [146] მიერ.  ეს მეთოდები 

O2N OCO _ (CH2)y _ COO NO2
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განსაკუთრებით საინტერესოა აქტივირებული დიეთერების სინთეზისათვის 

ისეთი დიმჟავების საფუძველზე, რომელთა დიქლორანჰიდრიდები ნაკლებად 

ხელმისაწვდომია, უმდგრადებია ან ძნელად მისაღებია. 

მიღებული დი-პ-ნიტროფენილადიპინატის (y=4) ლღობის ტემპერატურა 

მშრალი ეთილაცეტატიდან გადაკრისტალების შემდეგ იყო 124-1250C, ხოლო დი-პ-

ნიტრო-ფენილსებაცინატის (y=8) ლღობის ტემპერატურა აცეტონიდან 

გადაკრისტალების შემდეგ - 104-106 0C.  

დიეთერების სინთეზი აღწერილია ექსპერიმენტულ ნაწილში (იხ. თავი 3).  

ცხრილი 1 

დიკარბომჟავების დი-პ-ნიტროფენილის ეთერების მახასიათებლები 

ელემენტური ანალიზი, % 

ნაპოვნი 

გამოთვლილი  № 

მონომერები 

(Ia,  Ib) 

 

გამოსა-

ვალი, % 
Tლღ,0C 

ბრუტო 

ფორმულა 

(მოლ.მასა) 
     C     H    N 

  1. 
ადიპინის მჟავას დიეთერი 

(y=4) 
80 124-6 

C18H16N2O8 

(388.33) 

52.16 

55.67 

3.79 

4.15 

7.01 

7.21 

  2. 
სებაცინის მჟავას დიეთერი 

(Y=8) 
85 106-8 

C22H24N2O8 

(444.44) 

61.34 

59.45 

5.12 

5.44 

 

6.45 

6.30 

 

 

დიკარბომჟავების დი-პ-ნიტროფენილის ეთერების  ინფრა-წითელი 

სპექტრები მოყვანილია  დანართში. 

 

2.2.1.2. ბის-ნუკლეოფილების სინთეზი 

ა)  ბის-α-ამინომჟავა-α,ω-ალკილენდიეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატების     

სინთეზი 

ბის- α -ამინომჟავა- α,ω--ალკილენდიეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავა 

მარი-ლების სინთეზი განვახორციელეთ თავისუფალი ამინომჟავების (2 მოლი)       

პირდაპირი კონდენსაციით ხაზოვან α,ω--დიოლებთან (1 მოლი),                    პ-
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ტოლუოლსულფომჟავას მონოჰიდრატის (2,2 მოლი) თანაობისას შემდეგი სქემის 

მიხედვით:  

სქემა 2.3 

2H2N_ CH_ COOH+ HO(CH2)6OH+2HOTos H2O.
-4H2O

TosOH.H2N_ CH_ COO_ (CH2)6 _ COO _ CH_ NH2 . HOTos

R

R

sadac:  TosOH = p-toluolsulfomJava

R = CH2 _ CH(CH3)2     (Leu)      II(a)

CH2 (Phe)    II(b)B

II R

 

ამ რეაქციაში პ-ტოლუოლსულფომჟავას მონოჰიდრატი ერთდროულად 

ასრულებს ეთერიფიკაციის რეაქციის კატალიზატორის _ H+- იონების დონორის 

როლს, აგრეთვე ამინომჟავას თავისუფალ ამინოჯგუფთან წარმოქმნის მარილს და 

იცავს მას თანამდე რეაქციებისაგან.  

  ჩვენ პერსპექტიულად ჩავთვალეთ ბის- α-მინომჟავა- α,ω- -ალკილენდი-

ეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავა მარილების სინთეზი  დაუცველი 

ამინომჟავებისა და დიოლების პირდაპირი კონდენსაციით მდუღარე ბენზოლში 

Huang -ისა და თანამშ. მიერ [149] შემუშავებული მეთოდის შესაბამისად, რომელიც 

შემდგომში გაუმჯობესებული და საფუძვლიანად იქნა შესწავლილი ჩვენს 

ლაბორატორიაში [138,147,150].  

ანალოგიური სტრუქტურის პ-ტოლუოლსულფომჟავამარილების სინთეზი 

განხორციელებულ იქნა იაპონელი მკვლევარების  მიერ [151] ენამინური 

ჯგუფებით დაცული ამინომჟავების კალიუმის მარილების ურთიერთქმედებით 

1,2-დიბრომეთანთან და მიღებული ნაერთების შემდგომი დამუშავებით                პ-

ტოლუოლსულფომჟავას მონოჰიდრატით. რეაქციის ეს სქემა გაცილებით რთული 

და ძვირია 2.2. სქემასთან შედარებით და პროდუქტის გამოსავალიც საკმაოდ 
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დაბალი (65-75%) იყო. აქ საინტერესო იყო ის გარემოება, რომ მიღებული          პ-

ტოლუოლსულფომჟავამარილების გასუფთავება დიჰიდროქლორიდებისაგან 

განსხვავებით ადვილად იყო შესაძლებელი გადაკრისტალებით წყლიდან.  

მონომერებად დი-პ-ტოლუოლსულფონატების გამოყენება განპირობებული 

იყო ერთის მხრივ, როგორც ზევით აღვნიშნეთ, მათი მიღებისა და გასუფთავების 

სიმარტივით და მეორეს მხრივ იმ ფაქტით, რომ აღნიშნული ნაერთები 

მდგრადებია მხოლოდ მარილების სახით. თავისუფალი ფუძეების სახით α-

ამინომჟავების ალკილის ეთერები შედიან სხვადასხვა თანამდე რეაქციაში, 

რომელთა კატალიზი ხდება ჰაერის CO2-ით [152].  

ამინომჟავებისა და დიოლების კონდენსაციის რეაქციას ვატარებდით 

მდუღარე ბენზოლის არეში პ-ტოლუოლსულფომჟავას მონოჰიდრატის სიჭარბისას 

(2,2 მოლი). პროცესი ჰომოგენურად მიმდინარეობდა და პრაქტიკულად 

მთავრდებოდა 3სთ-ის განმავლობაში. რეაქციის დასრულებას ვაკონტროლებდით 

გამოყოფილი წყლის რაოდენობის მიხედვით (იხ. ექსპერიმენტული ნაწილი). 

მიღებულ პ-ტოლუოლ-სულფონატებს ვაკრისტალებდით წყლიდან, რაც ამ 

მონომერების კიდევ ერთი    დადებითი თვისებაა და მკვეთრად ამარტივებს მათი 

სინთეზის ტექნოლოგიას და ამცირებს  ფასს. 

მიღებული ბის- α,-ამინომჟავა- α,ω- -ალკილენდიეთერების დი-პ-ტოლუოლ-

სულფომჟავა მარილების სინთეზი აღწერილია ექსპერიმენტულ ნაწილში.  

ლიტერატურული მონაცემებით ბის-L-ლეიცინ-1,6-ჰექსილენ- და ბის-L-

ფენილალანინ-1,6-ჰექსილენდიეთერების მარილების ლღობის ტემპერატურებია 

190-1920C და 213-2150C შესაბამისად.  

ცხრილი 2 
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ბის-α-ამინომჟავა-α,ω-ალკილენდიეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავა 

მარილების მახასიათებლები 

 

ელემენტური ანალიზი, % 

ნაპოვნი 

გამოთვლილი 

 

 

№ 

 

მონომერები 

(IIa,  IIb) 

 

გამოსა-

ვალი 

% 

Tლღ   0C 

 

ბრუტო 

ფორმულა 

(მოლ.მასა) 
C H N S 

1. L-Leu-6 99 190-2 
C32H52N2S2O10 

(688.91) 

55.79 

56,12 

7.61 

8,15 

4.07 

3,77 

9.31 

9.46 

2. L-Phe-6 99 213-5 
C38H48N2S2O10 

(756.94) 

60.39 

60.63 

6.39 

6.86 

3.70 

3.60 

8.47 

8.56 

b) L-ლიზინის ალკილის ეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატების        

სინთეზი 

L-ლიზინის ალკილის ეთერები (ძირითადად მოკლეჯაჭვიანი მეთილის და 

ეთილის ეთერები) ლიტერატურაში აღწერილია [153]. ისინი მდგრადებია 

მარილების (უპირატესად ჰიდროქლორიდების) ან N, N′- ტრიმეთილსილილირე-

ბული ნაწარმების  სახით [153,154]. აღნიშნული ნაერთები გამოყენებული იქნა 

პოლიმერების ქიმიაში, როგორც ბიფუნქციური მონომერები (დიამინები), პოლი-

შარდოვანების [154-156], პოლიამიდების [153] და პოლიურეთანების [157,158] 

მისაღებად. პეპტიდურ ქიმიაში აღწერილია ლიზინის ბენზილის ეთერი (IIId), 

რომელიც წარმატებით იქნა გამოყენებული  ფუნქციური ბიოდეგრადირებადი პო-

ლიმერების სინთეზში [153,159]. როგორც უკვე აღვნიშნეთ, ამინომჟავების 

ეთერების მარილებს შორის მოსახერხებელია პ-ტოლუოლსულფომჟავას მარილე-

ბი, რომლებიც ადვილად სუფთავდებიან წყლიდან ან ჩვეულებრივი ორგანული 

გამხსნელებიდან (მაგ. _ ეთილის ან იზოპროპილის სპირტიდან სუფთა სახით, 

ეთილის ან იზოპროპილის სპირტიდან ეთილაცეტატის ან დიეთილის ეთერის, 

როგორც დამლექავის დამატებით) გადაკრისტალებით.  

ჩვენი სამუშაოს საკვანძო მონომერების-  L-ლიზინის ოქტილის, დოდეცილისა 

და ჰექსადეცილის ეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავას მარილები (IIIa, IIIb და 

IIIc) მივიღეთ შემდეგი სქემის მიხედვით: 
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სქემა 2.4 

 H2N CH

COOH

(CH2)4 NH2 R'OHHCl + + 2HOTos H2O

H2N CH

COOR'

(CH2)4TosOH NH2 HOTos

-3H2O
-HCl

 

 

 

                                                              III 

    სადაც:  R′=  (CH2)7CH3   (III a); (CH2)11CH3  (III b); (CH2)15CH3  (III c); CH2C6H5  (III d) 

სინთეზი განვახორციელეთ L-ლიზინის მონოჰიდროქლორიდის (1 მოლი) 

პირდაპირი კონდენსაციით შესაბამის სპირტთან (3,88 მოლი)                   პ-

ტოლუოლსულფომჟავას მონოჰიდრატის (2,2 მოლი) თანაობისას, მდუღარე 

ბენზოლის არეში (tდუღ.=800C). პროცესი გავაკონტროლეთ დინ-სტარკის 

დამჭერში წყლის სტექიომეტრული რაოდენობის გამოყოფით (1 მოლი - 1 მოლ 

მიზნობრივ პროდუქტზე) + 2 მოლი - 2 მოლ პ-ტოლუოლსულფომჟავაზე)). 

რეაქციის დამთავრების შემდეგ სარეაქციო ნარევი გავაცივეთ ოთახის 

ტემპერატურამდე და დავამატეთ 300-400 მლ აბს. ეთილაცეტატი. რეაქციის 

პროდუქტი დავაყოვნეთ მაცივარში 00C-ზე ღამის განმავლობაში. პროდუქტი 

ვარდება თეთრი მყარი ნალექის სახით. ბიუჰნერის ძაბრზე გაფილტვრის 

შემდეგ დარჩა ნახევრად კრისტალური ნივთიერება. პროდუქტი გადავაკრის-

ტალეთ აბსოლუტური ეთილაცეტატი/ეთანოლის ნარევიდან (3:1). მიღებული 

ნალექი ძლიერ ჰიგროსკოპულია და ამიტომ გავაშრეთ  ვაკუუმ-ექსიკატორში 

(P2O5-ზე).    აღნიშნული ეთერები, როგორც მოსალოდნელი იყო, ხსნადებია 

წყალში, ამასთანავე მიღებული ეთერების ხსნადობა მცირდება ალკილის 

რადიკალის ზრდასთან ერთად. L-ლიზინის ოქტილის ეთერი (ადრე მიღებული 

ბენზილის ეთერის ანალოგიურად) ადვილად იხსნება წყალში ოთახის 

ტემპერატურაზე,      L-ლიზინის დოდეცილის ეთერი ნაწილობრივ ხსნადია, 

ხოლო ჰექსადეცილის ეთერი – წყალში მხოლოდ გაცხელებით იხსნება ბის- α-

ამინომჟავა- α,ω--ალკილენდიეთერების ანალოგიურად [160]. 
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L-ლიზინის ოქტილის -LLys(oct),  დოდეცილისა - Lys(Dod) და 

ჰექსადეცილის - Lys(Hex) ეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავას მარილები 

(IIIa, IIIb და IIIc) ჩვენ მივიღეთ პირველად; მათი სტრუქტურა დავადგინეთ 

ელემენტური ანალიზით (ცხრილი 3), თუმცა როგორც სამართლიანად 

აღნიშნავენ ავტორები [144] ბიფუნქციური პოლიკონდენსაციური მონომერების 

სისუფთავის საუკეთესო კრიტერიუმად ითვლება მათ საფუძველზე მაღალმო-

ლეკულური პოლიმერების სინთეზი. მიღებული ეთერების სტრუქტურა 

დავადასტურეთ ასევე ფურიე იწ-სპექტროსკოპიით (სპექტრებს ვიღებდით 

ვაზელინში); სპექტრში შეიმჩნევა შთანთქმის ზოლები 1940-1945 სმ-1 უბანში 

(დამახასიათებელი რთულეთერული კარბონილისთვის) და ასევე ფართო 

ზოლი 3300-3500 სმ-1 უბანზე (დამახასიათებელი _  იონისათვის).  +
3NH

ცხრილი 3 

ლიზინის გრძელჯაჭვიანი ალკილის ეთერების მახასიათებლები 

 

ელემენტური ანალიზი %, 

ნაპოვნი 

გამოთვლილი 

 

 

 

№ 

 

L-ლიზინის 

ალკილის 

ეთერი 

 

გამოსა-

ვალი*, 

% 

 

Тლღ.,  oC 

 

ბრუტო-ფორმულა 

(მოლეკულური მასა) 

C H N S 

1. 
III a 60 123-125 C28H46N2O8S2 

(602,80) 

55,58 

55,79 

7,34 

7,69 

4,45 

4,65 

10,36 

10,64 

2. III b 61 

 

121-124 C32H54N2O8S2 

(658,91) 

58,16 

58,33 

8,47 

8,26 

3,98 

4,25 

9,89 

9,73 

3. III c 70 90-95 C36H62N2O8S2 

(715,02) 

60,24 

60,47 

8.68 

8,74 

3,86 

3,92 

9,11 

8,97 

*) სუფთა პროდუქტის გამოსავალი გადაკრისტალების შემდეგ. 
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ნახ. 1. ლიზინის გრძელჯაჭვიანი ალკილის ეთერის  -  lys(oct) ინფრა-წითელი 

სპექტრი (ვაზელინის ზეთში) 
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ნახ. 2. ლიზინის გრძელჯაჭვიანი ალკილის ეთერის - lys(Dod) ინფრა-წითელი 

სპექტრი (ვაზელინის ზეთში) 

 

მიღებული ლიზინის გრძელჯაჭვიანი ალკილის ეთერების გამოსავალი, 

ლღობის ტემპერატურა, ელემენტური ანალიზის მონაცემები მოყვანილია მე-3 

ცხრილში. საყურადღებოა აღინიშნოს ელემენტების გამოთვლილი და ნაპოვნი 

პროცენტული შემცველობის პრაქტიკულად იდეალური დამთხვევა.  

L-ლიზინის ოქტილის, დოდეცილისა და ჰექსადეცილის ეთერების დი-პ-

ტოლუოლსულფომჟავას მარილების ანალოგიურად მივიღეთ ლიზინის ბენზილის 

ეთერი (IIId) ადრე აღწერილი მეთოდიკის შესაბამისად (ლიზინის ეთილის ეთერს 

ვიყენებდით Nα, Nε-ბის-ტრიმეთილსილილირებული ნაწარმის სახით [153]). აქვე 

უნდა აღინიშნოს, რომ ჩვენს მიერ მიღებულ პროდუქტს (IIId)  100C-ით მაღალი 

ლღობის ტემპერატურა ჰქონდა (ჩვენს მიერ მიღებული პროდუქტის ლღობის 

ტემპერატურა Tლღ. = 159-1600 C , ლიტერატურაში აღწერილისა კი T ლღ. = 147-1490C 

[152]),  მივიღეთ გაცილებით სუფთა პროდუქტი, რაც აუცილებელ პირობად  

ითვლება მაღალმოლეკულური პოლიმერების მისაღებად  [144,160].     

  

 

2.2.2.  პოლიმერების სინთეზი 

2.2.2.1. გვერდითი გრძელჯაჭვიანი ალკილური ჩამნაცვლებელების 

შემცველი პოლიამიდების სინთეზი 

მიღებული L-ლიზინის ოქტილის, დოდეცილისა და ჰექსადეცილის ეთერების 

III(a-c) საფუძველზე თავდაპირველად განვახორციელეთ ჰომოპოლიამიდების           

[8-Lys-(Alk)] სინთეზი, რომლებიც გვერდით ჯაჭვში შეიცავენ რთულეთერულ 

ჯგუფებს. საინტერესო იყო ამ პოლიმერების ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების 

შესწავლა და მათი შედარება ლიზინის ეთილისა (Lys-(Et)) და ბენზილის ეთერის 

(IIId) საფუძველზე მიღებულ ანალოგიურ პოლიამიდებთან.  

პოლიამიდები მივიღეთ დიკარბომჟავას სახით სებაცინის მჟავას გამოყენე-

ბით, ვინაიდან პოლისებაცინამიდები უკეთ იხსნებიან ორგანულ გამხსნელებში 
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ვიდრე შესაბამისი პოლიადიპინამიდები და ამ შემთხვევაში უფრო მოსახერ-

ხებელი უნდა ყოფილიყო ლიზინის ნაშთში ჩამნაცვლებლების გავლენაზე 

დაკვირვება და პოლიმერების თვისებების შესწავლა. ვინაიდან ჩვენს გეგმებში არ 

შედიოდა   სინთეზის მეთოდური ასპექტების დამუშავება და ძირითად მიზანს 

წარმოადგენდა სხვადასხვა აღნაგობის პოლიეთერამიდების თვისებების კვლევა, 

პოლიმერების სინთეზი განვახორციელეთ პროფ. ქაცარავასა და თანამშრომლების 

მიერ     შემუშავებული და შესწავლილი ე.წ. «აქტივირებული» პოლიკონდენსაციის       

მეთოდით [5,138,139], რომელიც ემყარება დიამინების მარილების (L-ლიზინის 

ალკილის ეთერის დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავა მარილი) ურთიერთქმედებას 

აქტივირებულ დიეთერებთან (დი-პ-ნიტროფენილსებაცინატი) ხსნარში, 

დიმეთილაცეტამიდის (DMA) არეში 800C-ზე. ტრიეთილამინის (NEt3) როგორც       

პ-ტოლუოლსულფომჟავას აქცეპტორის თანაობისას, შემდეგი სქემის მიხედვით: 

სქემა 2.5 

 +2NEt3 

 

 

 

 

IV 

სადაც:    y=8 

                R′=(CH2)7CH3; (CH2)11CH3; (CH2)15CH3    

                   

პოლიკონდენსაციის რეაქციის ასეთი სქემის განხორციელების საშუალებას 

იძლევა აქტივირებული დიეთერების მაღალი მდგრადობა მესამეული ამინების 

მიმართ [161], რომლებიც გამოიყენება მჟავათა (ამ შემთხვევაში TosOH-ის 

აქცეპტორის სახით). როგორც ცნობილია [162] დიქლორანჰიდრიდების 

(განსაკუთრებით ალიფატური დიქლორანჰიდრიდების) პოლიკონდენსაციით 

დიამინებთან ხსნარში მაღალმოლეკულური პოლიამიდები არ მიიღება, ვინაიდან 

OCOO2N (CH2)y COO NO2 H2N CH

COOR'

(CH2)4 NH2 ⋅ HOTosTosOH ⋅nn
-2(NEt3. HOTos)

-2nHO NO2

CO (CH2)y CO NH CH (CH2)4 NH

COOR'
n
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ამ დროს გამოყოფილი მჟავას (HCl) შესაბოჭად საჭიროა აქცეპტორის – მესამეული 

ამინის, მაგალითად ტრიეთილამინის გამოყენება, ეს უკანასკნელი კი ენერგიულად 

რეაგირებს დიქლორანჰიდრიდებთან, რაც იწვევს ჯაჭვის ზრდის დასრულების 

არასასურველ პროცესს.  

       COCl + NR3     →           CONR2 + RCl   ან 

       CH2COCl + NEt3   →          CH = C = O    

                                                  ↓                          

                       დიკეტენი და ა.შ. 

 

 

ზემოაღნიშნული რეაქციის ოპტიმალური პირობებია: 

 

 

 

 

 

 

ჩვენს შემთხვევაში პოლიკონდენსაცია ჩავატარეთ უკვე დადგენილ 

ოპტიმალურ პირობებში. მიღებული ნაერთების მახასიათებლები მოყვანილია 

მე-4 ცხრილში. 

ცხრილი 4 

ლიზინის ეთერების საფუძველზე მიღებული პოლისებაცინამიდების               

მახასიათებლები 

 

ელემენტური ანალიზი, % 

 ნაპოვნი  

გამოთვლილი 

 

 

პოლიამიდი 

 

 

 

გამოსავალი, % 

 

 

        

Mw* 

 

 

Mw/Mn 

 

ელემენტარული 

რგოლის მოლ. წონა 

C H N 

8-Lys-(Oct) 88 21800 1,17 C24H44N2O4 67,56 10,28 6,76 

 

 

gamxsneli _ N, N _ dimeTilacetamidi (DMA) 

aqceptori _ trieTilamini (NEt3) 
koncentracia _ 1,2 moli/l 

temperatura _ 800C. 
  xangrZlivoba _ 18-20 sT. 
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(424,63) 67,89 10,44 6,60 

8-Lys-(Dod) 90 ** ** 
C28H52N2O4 

(480,73) 

70,15 

69,96 

10,68 

10,90 

5,76 

5,83 

8-Lys-(Hex) 80 ** ** 
C32H60N2O4 

(536,84) 

71,38 

71,60 

10,96 

11,27 

5,42 

5,22 

8-Lys(Bz) 90 92400 1,45 _ 
_ 

 
_ _ 

8-Lys(Et) 88 78400 1,56 _ _ _ 
_ 

 

          *) ДМF-ში, 0,5 გ/დლ კონცენტრაციისა და 250C ტემპერატურის დროს. 

   **) არ იხსნება ДМF-ში ოთახის ტემპერატურაზე. 

ზემოთ აღნიშნული მონომერების საფუძველზე მიღებული პოლიამიდების 

სავარაუდო სტრუქტურა დადასტურებულია ელემენტური ანალიზის 

მონაცემებით (იხ. ცხრილი 4), ფურიე იწ-სპექტროსკოპიით. იწ სპექტრში (KBr-ის 

ფირფიტაზე; ფირი დასხმულია ქლოროფორმიდან) დაიმზირება შთანთქმის 

ზოლები 3300 სმ-1 უბანზე (ამიდური ბმის იმინო ჯგუფის NH-ვალენტური 

რხევები), 1730-1740 სმ-1 ეთერული ბმის კარბონილის ჯგუფის ვალენტური 

რხევები  CO) და 1640-1650 სმ-1 უბანზე (ამიდური ბმის კარბონილის ჯგუფის 

ვალენტური რხევები). ამასთან ეთერული კარბონილის ინტენსივობა ნაკლებია 

ამიდურზე,  რაც სრულიად მოსალოდნელი გახლდათ ლიზინის ეთერის 

საფუძველზე მიღებული პოლიამიდის მაკრომოლეკულაში ეთერული კავშირის 

ორჯერ ნაკლები კონცენტრაციის (ამიდურთან შედარებით) გათვალისწინებით.  

როგორც მე-4 ცხრილიდან ჩანს პოლიამიდები მიიღება მაღალი გამო-

სავლებით, ვიწრო მოლეკულურ-მასური განაწილებით. ზემოთ აღნიშნულ 

ოპტიმალურ პირობებში ყველა პოლიამიდის სინთეზი მიმდინარეობს ჰო-

მოგენურად და მიიღება ბლანტი სარეაქციო ხსნარები. თუმცა ოთახის 

ტემპერატურამდე გაცივებისას პოლიამიდების ხსნარები (IIIa-IIIc) საფუძველზე 

ჟელირდება (სავარაუდოდ, ძლიერი მოლეკულათაშორისი ჰიდროფობური 

ურთიერთქმედების ხარჯზე). გელისმაგვარი მასა გაცხელებით კვლავ 

გარდაიქმნება ჰომოგენურ ხსნარად, თუმცა გარდაქმნის ტემპერატურა 

პოლიმეთილენური სპირტული ნაშთების ჯაჭვის ზრდასთან ერთად იზრდება და 

შეადგენს 8-Lys-(Oct) – 400C, 8-Lys-(Dod) – 600C, 8-Lys-(Hex) – 800C, რაც მეტყველებს 
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იმაზე, რომ სპირტული ნაშთის ჯაჭვის ზრდასთან ერთად იზრდება 

მოლეკულათაშორისი ჰიდროფობური ურთიერთქმედების ძალები.  

ლიზინის ეთილის ეთერის საფუძველზე პოლიამიდს ვიღებდით ადრე 

შესწავლილი მეთოდის შესაბამისად [153] იმ განსხვავებით, რომ ბის-

ელექტროფილურ მონომერად დი-პ-ნიტროფენილადიპინატის ნაცვლად 

ვიყენებდით დი-პ-ნიტროფენილსებაცინატს. მიღებული ერთ-ერთი პოლიამიდის - 

8-Lys(Dod)     ფურიე გარდაქმნის იწ-სპექტრი მოცემულია ნახ.3.-ზე. 
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 ნახ. 3. პოლიამიდ 8- Lys(Dod)- ის ინფრა-წითელი სპექტრი (KBr ფირფიტაზე) 

 

2.2.2.2. გვერდითი გრძელჯაჭვიანი ალკილური ჩამნაცვლებელების შემცველი 

თანაპოლიეთერამიდების სინთეზი 
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გვერდითი ალკილური გრძელჯაჭვიანი ჩამნაცვლებელების შემცველი 

თანაპოლიეთერამიდების [coPEA(Alk)] სინთეზი განვახორციელეთ ბის-α-

ამინომჟავა-α,ω-ალკილენდიეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავა მარილებისა 

და L-ლიზი-ნის გრძელჯაჭვიანი ალკილის ეთერების დი-პ-

ტოლუოლსულფომჟავა მარილების, როგორც თანამონომერების, 

პოლიკონდენსაციით პ-ნიტროფენილადიპინატთან ან   პ-ნიტ-

როფენილსებაცინატთან, აპროტონული ამიდური ტიპის გამხსნელის  არეში, 

ჰომოპოლიამიდებისათვის დადგენილ ოპტიმალურ პირობებში. ბის-α-ამინომჟავა-

α,ω-ალკილენდიეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავებისა და L-ლიზინის 

გრძელ-ჯაჭვიანი ალკილის ეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავა მარილებს 

ვიღებდით  

სქემა 2. 6.     
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   სადაც x=6;  y=4; 8 

          R=CH2 – CH(CH3)2    (Leu)                       (Phe) 

 

          R′=(CH2)7CH3 , (CH2)11CH3 ,  (CH2)15CH3                                                                 
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სხვადასხვა თანაფარდობით (l/m), რომლის მიხედვითაც ვარეგულირებდით 

ერთის მხრივ, გვერდითი «წებვადი» ჰიდროფობური ჯგუფების რაოდენობას, 

მეორეს მხრივ,  

მაკრომოლეკულის ძირითად ჯაჭვში ეთერული ბმების კონცენტრაციას და ამით 

მიღებული  პოლიმერების ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებს.  

     სარექციო არედან პოლიმერების გამოყოფას ვახდენდით წყლის არეში 

გამოლექვით. გამოლექილი პოლიმერებს რამდენიმე დღის განმავლობაში 

ვრეცხავდით გამხსნელისა (DMA) და პოლიკონდენსაციის დაბალმოლეკულური 

პროდუქტების (პ-ნიტროფენოლი და NEt3·HOTos) მოსაცილებლად, რის შედეგადაც 

იგი თანდათან გადადიოდა ფისისმაგვარ მყარ, ან ელასტიკურ, კაუჩუკისმაგვარ 

მასაში (სტრუქტურაზე დამოკიდებულებით). პოლიმერებს ვაშრობდით ვაკუუმში 

20-250C-ზე და საბოლოო გაწმენდისათვის ვლექავდით ქლოროფორმის ხსნარიდან 

ეთილაცეტატში. უნდა აღინიშნოს, რომ პოლიკონდენსაციის თანამდე პროდუქტი 

_ პ-ნიტროფენოლი ძნელად შორდება პოლიმერს. პოლიმერის სისუფთავეზე 

მონიტო-რინგს ვატარებდით UV-სპექტრების საშუალებით, 430 ნმ-ის უბანში  პ-

ნიტროფე-ნოქსიდური ანიონის შთანთქმის ზოლის გაქრობამდე. 

როგორც ადრე აღვნიშნეთ, წამლების კონტროლირებად/უწყვეტი გამოყოფის 

სიტემებისათვის მნიშვნელოვანია, რომ პოლიმერ-მატარებლები იყოს 

ბიოდეგრადირებადი, ამავე დროს საკმაოდ ჰიდროფობური, რომ არ მოხდეს 

წამლების სწრაფი გამორეცხვა. დასახული მიზნის მისაღწევად შევარჩიეთ  

თანაპოლიეთერამიდები, რადგან მათი თვისებები შეგვიძლია ვარეგულიროთ 

ერთის მხრივ _ დიკარბომჟავების, დიოლებისა და ჰიდროფობური ამინომჟავების 

(რომლისგანაც აგებულია მაკროჯაჭვის ბიოდეგრადირებადი ნაწილი) და მეორეს 

მხრივ _ ლიზინის ალკილის ეთერების (რომლებიც გამოყენებულია 

ჰიდროფობური ,,წებვადი ჯგუფების” შესაყვანად)  მოლური თანაფარდობის 

ვარირებით.  

ლეიცინის საფუძველზე მიღებული α,ω_ალკილენდიეთერი მაკროჯაჭვს 

ანიჭებს ელასტიკურობას, ხოლო ფენილალანინის  α,ω _ალკილენდიეთერი _ 

სიხისტეს. ლიზინის ფრაგმენტის ჩართვა თანაპოლიეთერამიდის ძირითად ჯაჭვში 

იწვევს ამიდური ბმების მოლური კონცენტრაციის გაზრდას. ყოველივე 
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აღნიშნული გავითვალისწინეთ თანაპოლიეთერამიდების სინთეზისას, 

მონომერებისა და თანამონომერების  მოლური თანაფარდობების შერჩევისას. 

ჩვენს ძირითად მიზანს წარმოადგენდა ნ-ალკილის კერძოდ, ოქტილის, 

დოდეცილისა და ჰექსადეცილის ჯგუფების გავლენის შესწავლა 

თანაპოლიეთერამიდების ფიზიკურ, მექანიკურ თვისებებზე და ბიოდეგრადაციის 

უნარზე.    

მიღებული თანაპოლიეთერამიდების მახასიათებლები მოყვანილია მე-5 

ცხრილში. 

პოლიეთერამიდების სავარაუდო სტრუქტურა დადასტურებულია ელე-

მენტური ანალიზის მონაცემებით (დამთხვევა ელემენტების გამოთვლილ და 

ნაპოვნ პროცენტულ შემცველობებს შორის პრაქტიკულად იდეალურია). 

მიღებული პოლიეთერამიდების სავარაუდო სტრუქტურა დავადგინეთ აგრეთვე 

ფურიე იწ-სპექტროსკოპიით (იხ. დანართი). პოლიმერების სპექტრებში მოჩანს 

ამიდური NH (3300 სმ-1), ეთერული CO (1730-1740 სმ-1), ამიდური CO (1660 სმ-1) 

შთანთქმის   ზოლები, ამასთან ეთერული კარბონილისა და ამიდური კავშირის 

ინტენსივობა, პოლიამიდებისაგან განსხვავებით, თითქმის ერთნაირია, რაც 

აიხსნება ეთერული კავშირების კონცენტრაციის გაზრდით თანაპო-

ლიეთერამიდების ჯაჭვში. პოლიამიდებისა და პოლიეთერამიდების სპექტრები 

ძალიან წააგავს ერთმანეთს (რაც მოსალოდნელიც იყო), შეინიშნება მხოლოდ 

უმნიშვნელოდ განსხვავდება თითის ანაბეჭდის უბანზე. 

მე-4-6 ნახ.-ზე მოყვანილია მსგავსი სტრუქტურის პოლიეთერამიდების 

სპექტრები, რომლებიც განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან მხოლოდ გვერდითი 

ალკილური ჩამნაცვლებლების სიგრძით. დანარჩენი სტრუქტურის 

პოლიეთერამიდების სპექტრები მოყვანილია დანართში. 

როგორც ცხრილიდან აშკარაა ზემოაღნიშნული მეთოდით პოლიმერები 

მიიღება პრაქტიკულად რაოდენობრივი გამოსავლებით. ყველა მიღებულ თანა-

პოლიეთერამიდს ახასიათებს ფირწარმოქმნის უნარი. პოლიმერების ხსნარების 

(ქლოროფორმში) დასხმით ჰიდროფობურ ზედაპირზე მივიღეთ ელასტიკური 

ფირები. უნდა ავღნიშნოთ, რომ ლეიცინშემცველი თანაპოლიეთერამიდები არ 
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ხასიათდებიან წებვადობით და შესაბამისად ფირები შენახვისას არ ხდებიან 

წებოვანი. 

როგორც მე-5 ცხრილიდან ჩანს, თანაპოლიეთერამიდები მიღებულია 

პრაქტიკულად რაოდენობრივი გამოსავლებით, საკმაოდ მაღალი მოლეკულური 

მასებით და ვიწრო მოლეკულურ-მასური განაწილებით, რაც მნიშვნელოვანი 

ფაქტია მათი ბიოსამედიცინო დანიშნულებით გამოყენების თვალსაზრისით.  
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ნახ. 4. თანაპოლიეთერამიდ  - 8-[Leu-6]0.80[lys(oct)]0.20 -ის  ინფრა-წითელი 

სპექტრი (KBr ფირფიტაზე) 
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ნახ. 5. თანაპოლიეთერამიდ  -  8-[Leu-6]0.80[lys(Dod)]0.20  -ის  ინფრა-წითელი 

სპექტრი (KBr ფირფიტაზე)  
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ნახ. 6. თანაპოლიეთერამიდ  -  8-[Leu-6]0.80[lys(Hex)]0.20 -ის  ინფრა-წითელი 

სპექტრი (KBr ფირფიტაზე)    

ცხრილი 5 
ლიზინის გრძელჯაჭვიანი ალკილის ეთერების საფუძველზე მიღებული 

თანაპოლიეთერამიდების მახასიათებლები 
ელემენტური ანალიზი, % 

ნაპოვნი, 
გამოთვლილი 

№ თანაპოლიეთერამიდი  
გამო-

სავალი, 
% 

�დაყ.  Mw 

 
 

Mw/Mn 
C H N 

1 4-[Leu-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 98 0,49 65000 1,25 63.22 
63,71 

9.15 
9,4 

6.67 
6,4 

2 4-[Leu-6]0,6[Lys(Oct)0,4 97 0,46 65800 1,25 64 44 
64,03 

9.11 
9,50 

6.40 
6,67 

3 4-[Leu-6]0,4[Lys(Oct)]0,6 99 0,44 57100 1,27 64.76 
64,38 

9.43 
9,61 

6.84 
6,95 

4 8-[Leu-6]0,8[Lys-Oct)]0,2 96 0,46 66200 1,28 
65,98 
66,20 

9,46 
9,97 

5,76 
5,68 

5 
 
8-[Leu-6]0,8 [Lys(Dod)]0,2 

 
99 

0,40 44800 1,29 
66,38 
66,63 

9,87 
10,07 

5,58 
5,55 
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6 8-[Leu-6]0,8[Lys(Hex)] 0,2 

 
100 0,41 45000 1,26 67.34 

67,05 
9.98 

10,16 
5.65 
5,43 

7 4-[Phe-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 

 
98 0,11 25000 1,25 68.70 

68,38 
7.55 
7,71 

5,87 
5,70 

8 4-[Phe-6]0,4[Lys(Oct)0,6 

 
98 - - - 66. 78 

67,01 
8,47 
8,62 

6.44 
6,51 

9 4-[Phe-6]0,2[Lys(Oct)]0,8 

 
99 - - - 66. 56 

66,17 
8.99 
9,19 

6.89 
7,02 

10 8-[Phe-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 

 
97 0,37 41600 1,27 70.57 

70,15 
8.45 
8,39 

5.02 
5,11 

11 8-[Phe-6]0,4[Lys(Oct)0,6 

 
98 0,47 70000 1,5 68.87 

69,16 
9.38 
9,29 

5.55 
5,76 

12 8-[Phe-6]0,8[Lys(Dod)]0,2 

 
99 0,29 32400 1,17 70.23 

70,46 
8.45 
8,51 

5.16 
5,01 

13 8-[Phe-6]0,6[Lys(Dod)]0,4 

 

100 0,19 22700 1,13 70.11 
70,35 

8.97 
9,04 

4.89 
5,19 

 
14 

 
8-[Phe-6]0,4[Lys(Dod)]0,6 

 

 
99 

 
* 

 
* 

 
* 

70 56 
70,23 

9.58 
9.62 

5.12 
5.39 

15 
 
8-[Phe-6]0,8[Lys(Hex)]0,2 

 

 
99 
 

0,35 32900 1,38 
70,56 
70,76 

8,43 
8,62 

4,78 
4,91 

16 
 
8-[Phe-6]0,6[Lys(Hex)]0,4 

 

 
100 

 
* * * 

70,91 
70,96 

9,52 
9,25 

4,86 
4,98 

17 
 
8-[Phe-6]0,4[Lys(Hex)]0,6 

 

 
100 

 
* * * 

71,45 
71,16 

9,88 
9,90 

5,34 
5,06 

        *) არ იხსნება DMF-ში ოთახის ტემპერატურაზე; _) არ არის გაზომილი. 
 

მიღებული თანაპოლიეთერამიდები დახასიათებული იქნა დაყვანილი 

სიბლანტით, იდენტიფიცირებული ბირთვულ-მაგნიტური რეზონანსის 

სპექტრებით  (1H). უკანასკნელი მეთოდი ყველაზე ინფორმატიულია და ხშირ 

შემთხვევაში პოლიმერების მიკროსტრუქტურის ანალიზის საშუალებას იძლევა.  

საილუსტრაციოდ ტექსტში მოგვყავს ორი ნიმუშის (ნახ. 7,8, ცხ. 6,7) ბმრ-

სპექტრი, დანარჩენები მოცემულია დანართში. მაგალითად პოლიმერებისთვის:    

1.  8-[Phe-6]0.8[Lys(Dod)]0.2   

 
2 3 5-10 11 14-21 2 13 

NH
12 

CH OOC (CH2)6
4 

CH2

CH

CH2

NH CO (CH2)8 COCOO
0.8
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NH CH (CH2)4

COO(CH2)11CH3

NH CO (CH2)8 CO
36 37 -41 42 43-50

 51-

38

0.2

 
 
ამ პოლიმერის 1H სპექტრებში მკაფიოდ ჩანს მონოჩანაცვლებული ბენზოლის 

ბირთვის რთული მულტიპლეტი, ქიმიური წანაცვლებით 7,05-7,25 ppm; მე-3 

ნახშირბადის ატომთან მდგომი წყალბადის ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური 

წანაცვლებით 4,55 ppm (J1=6,9 Hz) და ლიზინის CH–CH2 ფრაგმენტის მეთინური 

წყალბადის ტრიპლეტი, ქიმიური წანაცვლებით 4,51 ppm (J=7,9 Hz), 

ფენილალანინის  მეთილენური წყალბადი ქიმიური წანაცვლებებით 3,05 (J=4,8 

Hz), 2,98  (J=7,14 Hz) და ლიზინის მეთილენური წყალბადები ქიმიური 

წანაცვლებით 3,91 ვმნ (J=9,5 Hz). ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცლებით 

4,0მნ (J=7,1 Hz)  მიეკუთვნება რთულეთერული დაჯგუფების მეთილენურ 

წყალბადებს. მეთილის ჯგუფი რეზონირებს ველის ყველაზე ძლიერ ნაწილში 0,86 

ppm J =9 Hz). 41-ე პროტონის ქიმიური წანაცვლება 2,9 ppm ტოლია (J = 9,52 და 3,3 

Hz). ძლიერ ველში განთავსებული სიგნალების განკუთვნება მოყვანილი ქვემოთ.  

 

                                                                                                   ცხრილი  6 

პოლიეთერამიდის   - 8-[Phe-6]0.8[Lys(Dod)]0.2   ქიმიური წანაცვლებები  

(ppm ) და სპინ-სპინური ურთიერთქმედების კონსტანტები J (Hz) – 

NH (2,13) 
H-3 

H-11 
H-4 

H-5 
H-10 

H-12 Ph NH-36 NH-42 

 
H-14;21 

H-43;50 

 

H-41 
 

 
7,9 

დუბლეტი 
J = 6,5 ჰერცი 

 
4,55 

ტრიპლეტებ
ის დუბლე 

ტი 
J = 6,9 ჰერცი 

 
3,08 

დუბლე
ტი 

J = 5,5 
ჰერცი 

2,98 
დუბლე

ტი 
J = 6,9 
ჰერცი 

 
2,05 

ტრიპლ
ეტი 

J = 6,9 
ჰერცი 

 
2,92 

დუბლე
ტი 

J = 9,52 
ჰერცი 

2,88 
დუბლე

ტი 
J = 9,52 
ჰერცი 

 
7,05-7,25 
რთული 
მულტი
პლეტი 

 
7,76 

დუბლე
ტი 

J = 4,76 
ჰერცი 

 
7,42 

ტრიპლ
ეტი 

J = 2,9 
ჰერცი 

 
2,15 

ტრიპლ
ეტი 

J = 7,1 
ჰერცი 

 
2,9 

ტრიპლეტი 
J = 6,9 
ჰერცი 

   

                                                           
1 სპინ-სპინური  ურთიერთქმედების კონსტანტა.  
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ცხრილი 7. 
პოლიეთერამიდის   - 8-[Leu-6]0.8[Lys(Oct)]0.2  ქიმიური წანაცვლებები 

(ppm ) და სპინ-სპინური ურთიერთქმედების კონსტანტები J (Hz) 

 

NH 
2 

NH
19 

H-3 H-14 
H-29 

H-4 
H-
15 

H-5 
H-16 

H-6 
H-
17 

H-7 
H-
18 

H-8 
H-
13 
H- 
43 

NH-28 

H-20 
H-27 
H-35 
H-42 

 
NH-
34 
 

H-
33 

7,8 

დ 

J = 

8,0 

4,15 

დუბლეტების 

ტრიპლეტი 

J = 6,71 

J = 5,58 

2,1 

ტ 

J = 

8,4 

2,0-2,2 

რთული 

მულტიპლ

ეტი 

0,84 

დ 

J = 

7,5 

0,92 

დ 

J = 

7,5 

 

4,02

ტ 

J = 

6,9 

 

7,55 

გაფართოებული 

სინგლეტი 

2,85 

გაფართოებულ

ი სინგლეტი 

7,42 

ტ 

J = 

5,85 

3,06 

J = 

7,5 

 

 

 

 

 



 

ნა
ხ.

7.
 პ
ო
ლ
იე

თ
ერ

ამ
იდ

ის
 8

-[
Ph

e-
6]

0.
8[L

ys
(D

od
)]

0.
2 
 –

 1 H
 ბ
მრ

 ს
პე
ქტ

რ
ი 

  

 



  

 
  

 

 
 

 ნა
ხ

H
 

.8
. პ
ო
ლ
იე

თ
ერ

ამ
იდ

ის
 –

 8
-[

Le
u-

6]
0.

8[L
ys

(O
ct

)]
0.

2 
   

1
ბმ

რ
 ს
პე
ქტ

რ
ი 
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რაც შეეხება ამიდურ წყალბადებს, მისი მნიშვნელობა ფენილალანინის ფრაგმენტში 

7,9 ppm-ის ტოლია, ხოლო ლიზინის შემთხვევაში 7,8 ppm და 7,4 ppm. რეზონანსული 

სიგნალები ქიმიური წანაცველებით 7,9 და 7,8 ppm სხვადასხვა ელემენტარულ რგოლს 

ეკუთვნის და შეიძლება გამოყენებულ იქნას ელემენტარული რგოლის თანაფარდობის 

დასადგენად. აღნიშნული სიგნალების ინტეგრალური ინტენსივობების ფარდობა 20:5 = 

4:1, რაც კარგ  თანხვედრაშია პოლიმერის მოწოდებულ სტრუქტურასთან (თეორიული 

თანაფარდობა  = 4:1).  

     
    2. 8-[Leu-6]0.8[Lys(Oct)]0.2  
 

2 3 

4 

5 

6 7 

8-13 14 19 20-27 

NH CH OOC (CH2)6 COO
15 

16 

CH

CH2

NH CO (CH2)8 CO

17 18 

28 29 30-33 34 35-42 

43-49 50 

CH2

CH

0.8

H3C

CH

CH3 H3C CH3  
 

NH CH (CH2)4 NH CO (CH2)8 CO

COO(CH2)7CH3

0.2

 
 

სპექტრში (ნახ. 8) ლეიცინის ნაშთი ვლინდება ორი ძლიერველიანი დუბლეტის 

სახით ქიმიური წანაცვლებებით 0,92 და 0,84 ppm,   J = 7,5 ჰერცი. შესაბამისი მეთინური 

პროტონი რთული მილტიპლეტის სახით რეზონირებს 2,0-2,2 ppm. იგივე უბანში 

რეზონირებენ ლეიცინის მეთილენური პროტონები ორი ზედდებული დუბლეტის 

სახით, ცენტრით 2,1 ppm და J = 8,4 ჰერცი. რაც შეეხება ამინოჯგუფთან დაკავშირებულ 

მეთინურ პროტონს მისი ქიმიური წანაცვლება 4,15 ppm-ის ტოლია, ხოლო J = 6,5 ჰერცს 

შეადგენს. დანარჩენი სიგნალებიდან გამოსაყოფია უშუალოდ რთულეთერულ 

ჯგუფთან მდგომი CH2 ჯგუფის ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 4,02 

ppm, J = 7,5 ჰერცი. დანარჩენი პროტონების შესაბამისი სიგნალების განკუთვნება იხ.  მე-

7 ცხრილში. 

 66



  

განმეორებადი რგოლების თანაფარდობის დასადგენად გამოვიყენებთ 

ამინომჟავების ამინოჯგუფების ინტენსივობათა თანაფარდობა. ჩვენ შემთხვევაში იგი 

ტოლია 122:30=4:1, რაც კარგ ემთხვევა თეორიულ თანაფარდობას.    

დანარჩენი პოლიეთერამიდების 1H, აგრეთვე 13C ბმრ-სპექტრები მოყვანილია 

დანართში.  

 

2.2.2.3 თანაპოლიეთერამიდების სინთეზი  ბის--α-ამინომჟავა-1,6-ჰექსანდიოლ-

დიეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატების საფუძველზე 

 

თანაპოლიეთერამიდების ფიზიკურ-ქიმიურ და ბიოლოგიურ თვისებებზე 

ამინომჟავების რაოდენობრივი შემცველობისა და დიკარბომჟავების მეთილენური 

ჯაჭვების სიგრძის გავლენის შესწავლის მიზნით განვახორციელეთ 

თანაპოლიეთერამიდების სინთეზი ბის--α-ამინომჟავა-1,6-ჰექსანდიოლდიეთერების 

დი-პ-ტოლუოლსულფონატების საფუძველზე შემდეგი სქემის მიხედვით: 

    სქემა 2. 7.     
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               R = CH2 – CH(CH3)2     (Leu) 

                                                     

                                                    (Phe) CH2R'=

                                                                                     

     რეაქციას ვატარებდით გვერდითი ალკილური გრძელჯაჭვიანი         

ჩამნაცვლებლელების შემცველი პოლიამიდების სინთეზის ანალოგიურად, ზემოთ  

მოყვანილ ოპტიმალურ პირობებში (80oC). მიღებული პოლიმერების იდენტიფიკაცია 

განვახორციელეთ სტანდარტული მეთოდებით. თანაპოლიეთერამიდების 

მახასიათებლები მოყვანილია მე-8 ცხრილში,  

როგორც ცხრილიდან ჩანს ყველა შემთხვევაში პოლიმერები მივიღეთ მაღალი 

გამოსავლებით (96-98%) და დამაკმაყოფილებელი სიდიდის სიბლანტის 

მახასიათებლებითა და მოლეკულური მასებით. აღსანიშნავია პოლიმერების საკმაოდ 

ვიწრო მოლეკულურ-მასური განაწილება და კარგი ფირწარმოქმნის უნარი. 

 

ცხრილი 8 
ბის-α-ამინომჟავა-1,6-ჰექსანდიოლდიეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატების 

საფუძველზე მიღებული თანაპოლიეთერამიდების მახასიათებლები 

 

№ 
თანაპოლიეთერ-

ამიდიPEA 
გამოსავა-
ლი, % 

ბრუტო ფორმულა (მოლ. 
მასა) 

MMw MMn Mw/Mn ηg/dl 

1 8-[Phe-6]0.95[Leu-6]0.05 98 (C34H46N2O6)0.95 

(C28H50N2O6)0.05 

510.7 

53300 35000 1.47 0.39 

2 8-[Phe-6]0.9[Leu-6]0.1 97 (C34H46N2O6)0.9 

(C28H50N2O6)0.1 

571.9 

38100 27000 1.40 0.30 

3 8-[Phe-6]0.8[Leu-6]0.2 98 (C34H46N2O6)0.8 

(C28H50N2O6)0.2 

565.15 

31500 23000 1.37 0.27 

4 4-[Phe-6]0.8[Leu-6]0.2 98 (C30H38N2O6)0.8 

(C24H42N2O6)0.2 

509.04 

60000 41000 1.45 0.42 

5 4-[Phe-6]0.6[Leu-6]0.4 96 (C30H38N2O6)0.6 

(C24H42N2O6)0.4 

509.04 

32300 22800 1.4 0.31 
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2.2.3. პოლიმერების თვისებები 

 

შევისწავლეთ მიღებული პოლიმერების თვისებები: ხსნადობა სხვადასხვა 

გამხსნელებში, თანაპოლიეთერამიდებით წყლის შთანთქმის უნარი, თერმული და 

მექანიკური თვისებები; მიღებული პოლიმერების ბიოდეგრადაციის უნარი. 

                       

2.2.3.1. პოლიმერების ხსნადობა 

 

ორგანულ გამხსნელებში პოლიამიდების ხსნადობის შესწავლამ შემდეგი სურათი 

წარმოაჩინა: 8-Lys-(Bz), რომელიც ეთილის რადიკალთან შედარებით უფრო 

ჰიდროფობურ ბენზილის რადიკალს შეიცავს, ეთანოლში მხოლოდ გაცხელებით 

იხსნება, მაშინ როცა იგი ხსნადია ამიდურ გამხსნელებში ოთახის ტემპერატურაზე და 

იხსნება ქლოროფორმშიც 40-500C-მდე გაცხელებისას. პოლიამიდები გრძელი 

ალკილური გვერდითი  ჩამნაცვლებლებით - ეთანოლში არ იხსნებიან ოთახის 

ტემპერატურაზე, თუმცა 8-Lys-(Oct) მცირეოდენი გაცხელებით ეთანოლში იხსნება და 

ხსნარში რჩება ოთახის ტემპერატურამდე გაცივებისას, 8-Lys-(Dod) და 8-Lys-(Hex) 

ეთანოლში იხსნებიან ძლიერი გაცხელებით, ხოლო ოთახის ტემპერატურამდე 

გაცივებისას ხსნარები ჟელირდება. ზოგადად პოლიამიდები ხსნადებია ქლოროფორმში, 

თუმცა რაც უფრო გრძელია გვერდითი ჯაჭვი, პოლიმერების გასახსნელად მით უფრო 

მაღალი ტემპერატურაა საჭირო. პოლიამიდი - 8-Lys-(Oct) DMF-ში იხსნება ოთახის 

ტემპერატურაზე და დროთა განმავლობაში არ ჟელირდება, 8-Lys-(Dod) იხსნება 

შეთბობით, ხოლო 8-Lys-(Hex) - გაცხელებით და ამ პოლიმერების ხსნარები ოთახის 

ტემპერატურამდე გაცივებისას ჟელირდება. (იხ.ცხრ. 9) 

ამგვარად, ეთანოლში, ქლოროფორმში და დიმეთილფორმამიდში იკვეთება 

საერთო ტენდენცია - ლიზინის ეთერის საფუძველზე მიღებული პოლიამიდების 

ხსნადობა უარესდება (რთულდება) ჰიდროფობური გვერდითი ჩამნაცვლებლების 

სიგრძის ზრდასთან ერთად. თუმცა ბენზოლში (რომელშიც პოლიამიდები, რომლებიც 

არ შეიცავენ სპეციფიკურ ჩამნაცვლებელს, ან მეორეულ ამიდურ კავშირს არ იხსნებიან) 

პირიქით ამ პოლიმერების ხსნადობა იზრდება ჰიდროფობური გვერდითი 
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ჩამნაცვლებლის სიგრძის ზრდასთან ერთად. ძლიერი გაცხელებისას 8-Lys-(Hex) 

აღნიშნულ გამხსნელში იხსნება. ბენზოლში ხსნადობით ეს პოლიმერი გავს 

პოლიამინომჟავა პოლილეიცინს (რომელიც შეიცავს გვერდით, მეორეული ბუტილის  

ჩამნაცვლებელს,  რომელიც ისეთი ჰიდროფობური არაა, როგორც ნ-ჰექსადეცილის 

რადიკალი, მაგრამ მისი სიმკვრივე მაკრომოლეკულის ჯაჭვის გასწვრივ საკმაოდ 

მაღალია). პოლილეიცინის ხსნარის ანალოგიურად 8-Lys-(Hex)-ის ბენზოლის ხსნარი 

გაცივებისას ჟელირდება და წარმოქმნის გამჭვირვალე, ერთგვაროვან გელს. 

ზოგადი სახით თანაპოლიეთერამიდების ხსნადობის ტენდენცია, რომელიც 

შესწავლილია ზოგიერთი ნიმუშების მაგალითზე (იხ. ცხრ. 10) პოლიამიდების 

ხსნადობის მსგავსია, გვერდითი ალკილური ჩამნაცვლებლების სიგრძის ზრდით  - 

ეთანოლში ხსნადობა მცირდება და იზრდება ბენზოლში ხსნადობა, ამასთან ამ 

პროცესზე   გავლენას  ახდენს  როგორც   შეყვანილი   ლიზინის ფრაგმენტების 

რაოდენობა, ისე მათ შემადგენლობაში შემავალი ალკილის რადიკალის სიგრძე. 

ცხრილი 9  

ლიზინის ეთერის საფუძველზე მიღებული პოლისებაცინამიდების ხსნადობა 

10მგ პოლიმერის ხსნადობა 10მლ. გამხსნელში 
პოლიამიდი 

ეთანოლი CHCl3 CH2Cl2 ДМФ ბენზოლი 

8-Lys-(Oct) 
 

+t   + +tt +t - 

8-Lys-(Dod) 
 +tt,g +t +tt,g + t,g +tt 

8-Lys-(Hex) 
 

+tt,g +tt +tt,g +tt,g +tt,g 

8-Lys(Bz) 
 

+t    +t - + - 

8-Lys(Et) 
 

+    + + + - 

 «+» - ხსნადია ოთახის ტემპერატურაზე;  «-» -უხსნადია ძლიერი გაცხელებისას;  «+t»  -   
ხსნადია მცირედ გაცხელებისას (~ 40-45oC); «+tt»  ხსნადია ძლიერი გაცხელებისას 
(დუღილის ტემპერატურამდე); «+tt»იჯირჯვება ძლიერი გაცხელე-ბით, «,g»  - ოთახის 
ტემპერატურამდე გაცივებისას წარმოქმნის გელს.; «,p» - ვარდება ოთახის 
ტემპერატურამდე გაცივებისას; 

 

ასე მაგალითად, ლეიცინის საფუძველზე რეგულარული  პოლიეთერამიდის 4-

[Leu-6]-ის მაკროჯაჭვში (ნიმუში №1, ცხრ. 10) Lys-(Oct) ფრაგმენტების 20 მოლ%-მდე 

შეყვანა არ ცვლის პოლიმერის ხსნადობას ეთანოლში, ხოლო აღნიშნული ფრაგმენტის 

 70



  

მოლური წილის შემდგომი გაზრდა ხსნადობას ამცირებს;  Lys-(Oct) ფრაგმენტების 

40მოლ% შემცველი პოლიმერი მხოლოდ ძლიერი გაცხელების პირობებში იხსნება 

(ნიმუში №3), ხოლო 60 მოლ%-მდე Lys-(Oct)-ისა კი - აღნიშნული გამხსნელიდან 

ილექება როგორც ძლიერი გაცხელებისას, ასევე გაცივებისას.  

ლეიცინშემცველი პოლიეთერამიდის - 8-[Leu-6] (ნიმუში №5) ხსნადობა ეთანოლში 

ასევე არ იცვლება 20%-მდე Lys-(Oct) (ნიმუში №6) და Lys-(Dod) (ნიმუში №7) 

ფრაგმენტების შეყვანით, თუმცა უარესდება ალკილის რადიკალის სიგრძის შემდგომი 

გაზრდით - Lys-(Hex)-ის შეყვანით (ნიმუში №8). რეგულარული,  ფენილალანინის 

შემცველი პოლიეთერამიდის 8-[Phe-6]-ის (უხსნადია მდუღარე ბენზოლში) 

მაკროჯაჭვში 60 მოლ%  Lys-(Hex)-ის ფრაგმენტის შეყვანით პოლიმერი აღნიშნულ 

გამხსნელში ხსნადი ხდება, თუმცა ზოგ შემთხვევაში რეგულარული 

პოლიეთერამიდების მაკროჯაჭვში ლიზინის ეთერების (IIIa- IIIc) ფრაგმენტების 

შეყვანით შეინიშნება უკუტენდენცია. მაგ: ფენილალანინის საფუძველზე მიღებული  

პოლიეთერამიდი, რომელიც უხსნადია ცხელ ეთანოლში,  Lys-(Oct)-ისა (ნიმუში №10) 

და Lys-(Hex))-ის (ნიმუში №12,14) შეყვანით იძენს მოცემულ გამხსნელში ხსნადობის 

უნარს. (თუმცა ოთახის ტემპერატურამდე გაცივებით პოლიმერი ილექება (ვარდება). 

ცხრილი 10  
ლიზინის გრძელჯაჭვიანი ალკილის ეთერის შემცველი თანაპოლიეთერამიდების 

ხსნადობა 

10მგ პოლიმერის ხსნადობა 10მლ. გამხსნელში 
N თანაპოლიეთერამიდი 

ეთანოლი CHCl3 CH2Cl2 ДМФ ბენზოლი 

1 4-[Leu-6] + + + + ± tt 

2 4-[Leu-6]0.8 [Lys(Oct)]0.2 + + + + ± tt 
3 4-[Leu-6]0.6 [Lys(Oct)]0.4 +tt + + + ± tt 
4 4-[Leu-6]0.4 [Lys(Oct)]0.6 +tt,p + + + ± tt 
5 8-[Leu-6] + + + + + tt 
6 8-[Leu-6]0.8[Lys(Oct)]0.2 + + + + ± tt 
7 8-[Leu-6]0.8[Lys(Dod)]0.2 + + + + ± tt 
8 8-[Leu-6 0.8[Lys(Hex)]0.2 + t + + + ± tt 

9 8-[Phe-6] ± tt + + + ±tt 

10 8-[Phe-6] 0.8 [Lys(Oct)]0.2 +tt,p + + + ± tt 

11 8-[Phe-6] 0.4 [Lys(Oct)]0.6 +tt,p + + + ± tt 

12 8-[Phe-6] 0.8 [Lys(Hex)]0.2 +tt,p + + t,p + ± tt 
13 8-[Phe-6] 0.6 [Lys(Hex)]0.4 + tt,p + + + t ± tt 
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14 8-[Phe-6] 0.4 [Lys(Hex)]0.6 + tt,p + + t + t,g + tt,p 

 «+» - ხსნადია ოთახის ტემპერატურაზე;  «-» -უხსნადია ძლიერი გაცხელებით; «+t» - 
ხსნადია მცირედ გაცხელებისას (~ 40-45oC); «+tt»  ხსნადია ძლიერი გაცხელებით - 
(დუღილის ტემპერატურამდე); «+tt» იჯირჯვება ძლიერი გაცხელებით, «,g»-ოთახის 
ტემპერატურამდე გაცივებისას წარმოქმნის გელს.; «,p» -ვარდება ოთახის 
ტემპერატურამდე გაცივებისას; 

 

რეგულარული პოლიეთერამიდი 8-[Leu-6] (ნიმუში №5) 20მოლ% Lys-(Oct), 

Lys(Dod) და Lys(Hex) (ნიმუში №6-8) ფრაგმენტების შეყვანით ცხელ ბენზოლში 

ხსნადობას კარგავს. ლიზინის ეთერების (IIIa) და (IIIc) ფრაგმენტების შეყვანით 

მაკრომოლეკულების ძირითად ჯაჭვებში, თანაპოლიეთერამიდები ინარჩუნებენ ზოგად 

ტენდენციას, (მონათესავე რეგულარული პოლიეთერამიდების მსგავსად) იხსნებიან 

ქლოროფორმში [138-140],  ბევრი მათგანი - მეთილენქლორიდშიც. 

პოლიმერების უმეტესობას ახასიათებს აგრეთვე  DMF-ში ხსნადობის უნარი, 

თუმცა გრძელი (Hex) რადიკალის მაღალპროცენტული შემცველობისას ეს უნარი 

მცირდება. (ნიმუში №13, 14) (იხ. ცხრ. 10).   

 
2.2.3.2   თანაპოლიეთერამიდებით წყლის შთანთქმის (ადსორბციის) უნარის შესწავლა 

 
თანაპოლიეთერამიდების ჰიდროფობურობის შესაფასებლად შევისწავლეთ 

პოლიმერულ ფირების მიერ წყლის ადსორბციის უნარი. პოლიმერის ფირფიტას 

ვათავსებდით გამოხდილ წყალში d=2 სმ, m=0.5გ 37oC –ზე თერმოსტატში. 20სთ-ის 

შემდეგ ფირფიტას ვიღებდით წყლიდან, ვაშრობდით ფილტრის ქაღალდით, ვწონიდით 

და კვლავ ვათავსებდით გამოხდილ წყალში. ექსპერიმენტის ჯამური დროის 120 სთ-ის 

შესრულებამდე. ექსპერიმენტის შედეგები მოცემულია გრაფიკულად. (იხ. ქვემოთ). 

ჩვენს მიერ მიღებული თითქმის უმეტესი ადსორბციული მრუდების საინტერესო 

თავისებურებაა ის, რომ 20 საათის შემდეგ პოლიეთერამიდების ფირები კარგავს  

აკრეფილი მასის დაახლოებით 50%-ს, რაც შეიძლება უკავშირდებოდეს ან წყლის 

დესორბციას, ან პოლიმერში არსებული დაბალმოლეკულური მინარევების წყალში 

გახსნას ანდა, რაც ყველაზე მეტად სავარაუდოა,   პოლიმერების სტრუქტურულ 

რეორგანიზაციას დროში (იხ თავი 2.2.3.3).  
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შევისწავლეთ ლეიცინისა და ფენილალანინის 1,6-ჰექსანდიოლდიეთერების 

საფუძველზე მიღებული თანაპოლიეთერამიდების (VI) წყლის შთანთქმის უნარი 

(იხ.ნახ. 9,10,11).   

 
 

8-[Phe-6]0.95[Leu-6]0.05 
NN-2

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100

Time in h

W
at

er
 u

pt
ak

e 
(%

)

NN-2

w
yl

is
 S

T
an
T
qm
a 
%
 

dro, sT 

 
ნახ. 9. 8-[Phe-6]0.95[Leu-6]0.05  თანაპოლიეთერამიდით წყლის შთანთქმა 370C 

 
 
 

 8-[phe-6]0.9[Leu-6]0.1
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ნახ. 10. თანაპოლიეთერამიდით 8-[Phe-6]0.9[Leu-6]0.1 წყლის შთანთქმა 370C 
 

 

თანაპოლიეთერამიდებში: (8-[Phe-6]0.95[Leu-6]0.05, 8-[Phe-6]0.9[Leu-6]0.1, 8-[Phe-6]0.8[Leu-6]0.2) 

Leu-6 ფრაგმენტების შემცველობის გაზრდა წარმოაჩენს წყლის შთანთქმის უნარის 
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გარკვეული ზრდის ტენდენციას, რაც მოსალოდნელიც იყო ბენზილის რადიკალის 

შედარებით მაღალი ჰიდროფობურობის გამო მეორეული ბუტილის რადიკალთან 

შედარებით.  
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ნახ. 11. თანაპოლიეთერამიდით  8-[Phe-6]0.8[Leu-6]0.2  წყლის შთანთქმა 370C; 
  

 

იგივე ტენდენცია, მაგრამ გაცილებით უფრო მკვეთრადაა  გამოხატული  4-[Phe-

6]0.8[Leu-6]0.2   და  4-[Phe-6]0.6[Leu-6]0.4 პოლიმერების შემთხვევაში (ნახ. 12, 13). 
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ნახ. 12. თანაპოლიეთერამიდით 4-[Phe-6]0.8[Leu-6]0.2  წყლის შთანთქმა 370C  
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 4-[Phe-6]0.6[Leu-6]0.4 
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ნახ 13. თანაპოლიეთერამიდით 4-[Phe-6]0.6[Leu-6]0.4  წყლის შთანთქმა 370C  

 

 

გვერდითი ჰიდროფობური გრძელჯაჭვიანი თანაპოლიეთერამიდებით წყლის 

შთანთქმის უნარის წინასწარი შეფასებისათვის ავირჩიეთ ორი თანაპოლიეთერამიდი 

ჰიდროფობური ამინომჟავების _ ლეიცინისა და ფენილალანი-ნის საფუძველზე: 8-[Leu-

6]0.8[Lys-(Dod)]0.2 და 8-[Phe-6]0.8Lys(Dod)]0.2 ლიზინის დოდეცილის ეთერის (III b) მოლური 

წილი ორივე პოლიმერში თანაბარია (ნახ 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ნახ 14. თანაპოლიეთერამიდებით წყლის შთანთქმა 370C 
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               a) 8-[Leu-6]0.8[lys(Dod)]0.2, b) 8-[Phe-6]0.8[lys(Dod)]0.2 
      

პირველი 20 საათის განმავლობაში პოლიმერის ფირზე ადსორბირდება 

დაახლოებით 8% წყალი (პოლიმერის ფირის წონის გათვალისწინებით). მიღებული 

შედეგის თანახმად ადსორბირებული წყლის რაოდენობა ამ შემთხვევაში ნაკლებად 

არის დამოკიდებული ჰიდროფობური ამინომჟავების (Leu და Phe)-ს ბუნებაზე, თუმცა 

რეგულარული  პოლიეთერამიდების შემთხვევაში Phe შემცველი პოლიმერები უფრო 

ჰიდროფობურნი არიან, ვიდრე Leu შემცველი ანალოგები, რაც ადვილად აიხსნება 

ბენზილის რადიკალის მეტი ჰიდროფობურობით მეორეული ბუტილის რადიკალთან 

შედარებით. მაკრომოლეკულის ჯაჭვში უფრო ჰიდროფობური დოდეცილური 

ჯგუფების თანაარსებობისას, განსხვავება აღნიშნული რადიკალების 

ჰიდროფობურობაში, როგორც ჩანს, არ შეინიშნება.  

თანაპოლიეთერამიდებით 4-[Leu-6]0,8[Lys(Oct)]0,2, 4-[Leu-6]0,6[Lys(Oct)]0,4, 4-[Leu-

6]0,4[Lys(Oct)]0,6, 4-[Leu-6]0,2[Lys(Oct)]0,8, წყლის ადსორბციის უნარის შედარებისას 

შესაძლოა გარკვეული ვარაუდი გამოვთქვათ  Lys-(Oct)  ფრაგმენტების რაოდენობის 

ზრდით განპირობებული (იხ. ნახ. 15,16,17,18) წყლის ადსორბციის უნარის მომატების 

ტენდენციის შესახებ. 
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ნახ 15. თანაპოლიეთერამიდით 4-[Leu-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 წყლის შთანთქმა 370 C  
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   4-[Leu-6]0.6[Lys(oct)]0.4 
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ნახ 16. თანაპოლიეთერამიდით 4-[Leu-6]0,6[Lys(Oct)]0,4  წყლის შთანთქმა 370C 
 

 4-[Leu-6]0.4[Lys(oct)]0.6 
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ნახ 17. თანაპოლიეთერამიდით  4-[Leu-6]0,4[Lys(Oct)]0,6  წყლის შთანთქმა 370C  
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ნახ 18. თანაპოლიეთერამიდით 4-[Phe-6]0,2[Lys(Oct)]0,8  წყლის შთანთქმა 370C 
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ამრიგად, მიღებული შედეგების საფუძველზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ 

თანაპოლიეთერამიდების სტრუქტურული ცვლილებებით შესაძლებელია მათი 

ჰიდროფობურ-ჰიდროფილური თვისებების ვარირება, რაც მეტად მნიშვნელოვანია მათ 

საფუძველზე წამლის კონტროლირებადი გამოყოფის სისტემების 

კონსტრუირებისათვის.  

 
2.2.3.3   თანაპოლიეთერამიდების თერმული და მექანიკური თვისებები 

 

ჩვენს მიერ წინამდებარე კვლევაში დასინთეზებული პოლიეთერამიდები 

შეიცავენ გრძელ ლატერალურ ალკილის ჯგუფებს და შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

“სავარცხლისმაგვარი” (comb-like)  პოლიმერები: 

 

m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

intramolekuluri 
hidrofoburi domeni 

intermolekuluri 
hidrofoburi domeni 

 

 

მოსალოდნელი იყო, რომ ეს ლატერალური ჯგუფები განაპირობებდნენ ძლიერ 

ჰიდროფობურ ურთიერთქმედებას (როგორც ინტრა-, ასევე ინტერმოლეკულურს, იხ. 

ზემოთ მოყვანილი სქემა), რაც თავის მხრივ განაპირობებდა პოლიმერების 

სუპრამოლეკულურ (ზემოლეკულურ) სტრუქტურას და, შესაბამისად, მოახდენდა 
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გავლენას პოლიმერების თერმულ თვისებებზე. ამიტომ გადავწყვიტეთ ჩაგვეტარებინა 

დასინთეზებული თანაპოლიეთერამიდების სისტემატური კალორიმეტრიული კვლევა.  

პოლიმერების თვისებების შეფასება შესაძლებელია გამინების ტემპერატურისა (Tg) 

და კუთრი სითბოტევადობის (Δcp) ცვლილებით. პოლიმერული ჯაჭვების შიგა- და 

გარემოლეკულური მოქნილობის შეზღუდვისას Tg იზრდება, Δcp კი გვიჩვენებს, თუ რა 

მოჰყვება მაკრომოლეკულების კონფორმაციული ცვლილებას -  ამორფული ნაწილის 

თავისუფალი ენერგიის შემცირება (Δcp იზრდება) თუ ზრდა (Δcp მცირდება). თერმული 

კვლევები გვიჩვენებენ ასევე აქვს თუ არა ადგილი კრისტალური ფაზის ან სხვა სახის 

მაღალორგანიზებული დომენების წარმოქმნას. აქვე შევნიშნავთ, რომ პოლიმერების 

თერმული და მექანიკური (იხ. ქვემოთ არის ქვემოთ?) თვისებების შესწავლა 

მნიშვნელოვანია ბიოსამედიცინო დანიშნულების პოლიმერებისთვის, რადგან ისინი 

დიდ გავლენას ახდენენ პოლიმერების მრავალ სხვა თვისებაზე, მათ შორის 

ბიოდეგრადაციის უნარზე და შესაბამისად განაპირობებენ მათი გამოყენების სფეროს. 

მაგალითად, კრისტალური პოლიმერების ბიოდეგრადაცია გაცილებით დაბალი 

სიჩქარით მიმდინარეობს, ვიდრე ამორფულებისა. პოლიმერები მაღალი გამინების 

ტემპერატურით პერსპექტიული ნაერთებია განწოვადი ქირურგიული და 

კონსტრუქციული მასალების სახით, დაბალი გამინების ტემპერატურით კი – 

ხელოვნური კანის, სტენტის საფარის სახით, წამლების კონტროლირებადი გამოყოფის 

სისტემების მისაღებად და სხვ.   

თერმული თვისებები შევისწავლეთ დიფერენციალური მასკანირებელი 

კალორიმეტრით (DSC) ტემპერატურულ ინტერვალში _ -200C÷2000C; გაცხელების 

სიჩქარე _ 10oK/წთ. მეთოდი საშუალებას გვაძლევს რაოდენობრივად განვსაზღვროთ 

საკვლევ ნიმუშში ენთალპიის ცვლილება, შევაფასოთ პოლიმერების ფაზური 

მდგომარეობა და განვსაზღვროთ მათი გამინების (ამორფული მაწილის) და ლღობის 

(კრისტალებისა და დომენების) ტემპერატურა [163]. ნიმუშებს ვამზადებდით ფირების 

სახით, რომლებსაც ვასხამდით ქლოროფორმიდან გლუვ ჰიდროფობურ ზედაპირზე, 

ქლოროფორმს ვაორთქლებდით სრულ სიმშრალემდე ოთახის ტემპერატურასა და 

ატმოსფერულ წნევაზ, შემდეგ კი ვაშრობდით ვაკუუმში 60oC-ზე ერთი კვირის 

განმავლობაში და ვიღებდით თერმოგრამებს (DSC მრუდებს).  შემდეგ ფირებს 
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ვინახავდით ოთახის ტემპერატურაზე ექსიკატორში და ორი თვის შემდეგ კვლავ 

ვიღებდით თერმოგრამებს რათა გვენახა, ადგილი აქვს თუ არა დროში რაიმე 

სტრუქტურულ ცვლილებებს. მიღებული შედეგები მოყვანილია მე-11 ცხრილში, ხოლო 

თერმოგრამების ორიგინალები მოყვანილია დანართში.  

გამინების ტემპერატურა Tg.  როგორც ცხრ. 11-ის მონაცემებიდან ჩანს, ზოგიერთი 

პოლიეთერამიდი (ნიმუშები 1-3 და 7)  «უშუალოდ გაშრობის შემდეგ” ხასიათდება Tg-ს 

ორი მნიშვნელობით, რაც სავარაუდოდ მიუთითებს ორი ტიპის ამორფული ფაზის 

არსებობაზე. ორი თვის შემდეგ ფიქსირდება Tg-ს მხოლოდ ერთი მნიშვნელობა, რაც 

მეტყველებს სუპრამოლეკულური (ზემოლეკულური) სტრუქტურის რეორგანიზაციასა 

და ერთი ტიპის ამორფული ფაზის არსებობაზე. 

იმ შემთხვევებში, სადაც «უშუალოდ გაშრობის შემდეგ” შეინიშნებოდა Tg-ს 

მხოლოდ ერთი მნიშვნელობა (ნიმუშები  4-6, 8,9, 11 and 12) სიტუაცია არ იცვლებოდა 

და ორი თვის შემდგომ კვლავ შეინიშნებოდა Tg-ს ერთი მნიშვნელობა, მაგრამ 

გაზრდილი 4-9oC-ით. გამინების ტემპერატურეს ეს ზრდა შეიძლება ავხსნათ 

მაკრომოლეკულების უფრო მჭიდრო ჩალაგებით, ანუ უფრო მკვრივი 

სუპრამოლეკულური სტრუქტურის წარმოქმნით. ამაზევე მიგვითითებს უმეტეს 

შემთხვევებში სითბოტევადობის (Δcp) ზრდაც (ცხრ. 11).  

და მხოლოდ მე-10 და მე-13 ნიმუშების შემთხვევაში (შეიცავენ 60 მოლ.  %  

Lys(Dod) და Lys(Hex)) გამინების ტემპერატურების მნიშვნელობა პრაქტიკულად არ 

იცვლება;  ასე პრაქტიკულად უცვლელი რჩება ამ პოლიმერების ლღობის (Tm) 

ტემპერატურებიც (იხ. ქვემოთ), რაც მეტყველებს იმაზე, რომ ჩვენს მიერ 

სინთეზირებულ თანაპოლიეთერამიდებიდან მაქსიმალური სტრუქტურული 

სტაბილურობით გამოირჩევიან მე-10 და მე-13 ნიმუშები.   

აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ სხვადასხვა სტრუქტურის პოლიმერებისათვის (ნახ. 

19.1 -  19.9) სითბოტევადობის Δcp ცვლილება ხდება გამინების ტემპერატურის Tg-ს 

პარალელურად – ისევე, როგორც პოლიმერების შენახვისას, რაზეც საუბარი გვქონდა 

ზემოთ - Tg-ს ზრდის პარალელურად იზრდება Δcp –ც და პირიქით.  

გვერდითი რადიკალის მოლური წილის ზრდა მაკრომოლეკულაში 20-40 

მოლურ %-მდე უმნიშვნელო (გაზომვის ცდომილების ფარგლებში) გავლენას ახდენს 
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როგორც ლეიცინის, ასევე ფენილანინის შემცველ პოლიეთერამიდების გამინების 

ტემპერატურაზე (ნახ. 19.1-19.4).  გვერდითი რადიკალის მოლური წილის შემდგომი 

ზრდა 60 მოლურ %-მდე ოქტილისა და დოდეცილის ეთერების შემთხვევაში 

საგრძნობლად აქვეითებს გამინების ტემპერატურას (ნახ. 19.1-19.3); ჰექსილის ეთერის 

შემთხვევაში კი მოლური წილის ზრდა 3-4oC-ით ამაღლებს Tg-ს (ნახ. 19.4).    

ზოგადად, გვერდითი რადიკალის სიგრძის გავლენა Tg-ზე არაცალსახაა და 

დამოკიდებულია როგორც პოლიეთერამიდის სრტუქტურაზე, ასევე Lლიზინის 

ალკილის ეთერის მოლურ წილზე მაკრომოლეკულაში. მაგალითად, 8-Leu-6-ის 

შემთხვევაში (ნახ. 19.5) 20 მოლ.% ალკილის ეთერების ჩართვა მაკრომოლეკულაში 

ზრდის Tg-ს, თუმცა ეს ზრდა მაქსიმალურია დოდეცილის ეთერისათვის. 8-Phe-6-ის 

მაკრომოლეკულაში 20 მოლ. % ლიზინის ალკილის ეთერების ჩართვისას მაქსიმალური 

და ჰომოლიმერთან ახლო Tg-ით ხასიათდება ოქტილის ეთერის შემცველი პოლიმერი 

(ნახ. 19.6), ხოლო დოდეცილისა და ჰექსადეცილის ეთერების Tg ჰომოპოლიმერზე 

ოდნავ დაბალია. ალკილის ეთერების წილის გაზრდისას 60 მოლ. %-მდე 8-Phe-6-ის 

მაკრომოლეკულაში (ნახ. 19.7) პოლიეთერამიდის Tg მაქსიმალურია და ოდნავ (~3 oC-

ით) აღემეტება ჰომოპოლიმერის Tg-ს ჰექსილის ეთერის შემთხვევაში, ხოლო ოქტილის 

(მცირედ, 2 oC-ით) და განსაკუთრებით კი დოდეცილის ეთერები (საგრძნობლად, ~10 oC-

ით) ამცირებენ ჰომოპოლიმერის გამინების ტემპერატურას.    

რაც შეეხება თანაპოლიეთერამიდის მაკრომოლეკულის ბიოდეგრადირებადი 

ნაწილის ასაგებად გამოყენებულ ჰიდროფობურ ამინომჟავას - Phe და Leu ჩვენს 

შემთხვევაში – გავლენას,  Lys ალკილის ეთერის ერთი და იგივე მოლური წილისას 

(20 მოლ.% ლიზინის ოქტილის ეთერი, ნახ. 19.8) უფრო ჰიდროფობული 

ფენილალანინის შემცველი პოლიმერის Tg  მეტია და უახლოვდება 

ჰომოპოლიეთერამიდის 8-Lys(Oct) გამინების ტემპერატურას (22,4 oC და 24,3 oC,  

შესაბამისად).   

პოლიეთერამიდის ძირითადი ჯაჭვის ასაგებად გამოყენებული 

დიკარბომჟავების (ადიპინის და სებაცინის ჩვენ შემთხვევაში) გავლენის 

შედარებისას, როგორც მოსალოდნელი იყო, პოლიმერი უფრო მოკლეჯაჭვიანი 
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ადიპინის მჟავას საფუძველზე ხასათდება საგრძნობლად მაღალი (10 oC მეტი) 

გამინების ტემპერატურით (ნახ. 19.9).   

ლღობის ტემპერატურა Tm.  რიგი თანაპოლიეთერამიდის (ერთი _ Leu-ის 

საფუძველზე Lys(Hex) შემცველი და ყველა Phe-ს საფუძველზე)  და Lys-საფუძველზე 

მიღებული ჰომოპოლიამიდების შემთხვევაში თერმოგრამებზე შეინიშნება 

ენდოთერმული პიკები, რომლებიც ჩვეულებრივ განეკუთვნებენ კრისტალური 

ფაზის ლღობას. მაგრამ ხსენებული პოლიმერების შემთხვევაში ეს პიკები არ უნდა 

იყოს დაკავშირებული კრისტალურ ფაზასთან თანაპოლიეთერამიდებისა და Lys-

ჰომოპოლიამიდების არასიმეტრიული პირველადი  სტრუქტურიდან 

(მიკროსტრუქტურიდან) გამომდინარე, რაც გამოწვეულია როგორც თვით ამინომჟავა 

ლიზინის არასიმეტრიული სტრუქტურით, ასევე თანამონომერების 

არარეგულარული, სტატისტიკური განაწილებით მაკრომოლეკულებში (აღნიშნული 

პოლიმერების ამორფული სტრუქტურა შემდგომში დადასტურებულ იქნა აგრეთვე 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზით). ამიტომ, ჩვენი ვარაუდით, ენდოთერმული 

პიკები დაკავშირებული უნდა იყოს ჰიდროფობური დომენების ლღობასთან, 

რომლებიც წარმოიქმნება ლიზინის ფრაგმენტის გრძელჟაჭვიანი ალკილის ეთერების 

მონაწილეობით. ამ აზრს ამტკიცებს ლეიცინ-შემცველი  თანაპოლიეთერამიდის 8-

[Leu-6]0.8[Lys(Hex)0.2 ლღობის პიკი, რომელიც არ აღინიშნება არც ურო მაღალი 

სიმეტრიის მქონე ჰომოპოლიეთერამიდის 8-Leu-6 -თვის და არც უფრო მოკლე 

ალკილის ჯაჭვიანი თანაპოლიეთერამიდებისათვის 8-[Leu-6]0.8[Lys(Oct)0.2 და 8-[Leu-

6]0.8[Lys(Dod)0.2  - მხოლოდ გრძელჯაჭვიანი 8-[Leu-6]0.8[Lys(Hex)0.2  ჰიდროფობური 

ურთიერთქმედება წარმოქმნის ხსენებულ დომენებს; აღსანიშნავია, რომ ეს 

ურთიერთქმედება leu-შემცველი პოლიმერისათვის უფრო სუსტია (ΔH = 12.17 J/g), 

ვიდრე ანალოგიური სტრუქტურის Phe-შემცველი პოლიეთერამიდისათვის (ΔH = 

19.88 J/g), თუმცა პოლიერების ლღობის ტემპერატურები ახლოა ერთმენეთთან (58,4 

და 60,9oC, შესაბამისად). ზოგადად, უმეტესი თანაპოლიეთერამიდის ლღობის 

ტემპერატურები ახლოა ერთმანეთთან და  საკმაოდ დაბალია (მერყეობს 58,4-დან 61,9 

oC-მდე), რაც კიდევ ერთხელ მეტყველებს ჰიდროფობური დომენების სასარგებლოდ. 

ამაზევე მეტყველებს ლღობის პიკების საკმაოდ გაშლილი ფორმებიც (იხ. დანართი). 
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ლღობის ენთალპიების მნიშვნელობებიც (ცხრ. 11), რომლების იზრდება ალკილის 

ჯგუფის დაგრძელებით, ასევე ლაპარაკობენ ჰიდროფობური დომენების 

სასარგებლოდ.  

აღსანიშნავია, რომ “მდგრადი” მე-10 ნიმუშის შემთხვევაში შეინიშნება ლღობის 

ორი ტემპერატურა, რომლებიც განსხვავებით გამინების ტემპერატურებისაგან 

(რაზედაც საუბარი გვქონდა ზემოთ),  შენარჩუნებულია ორი თვის შემდეგაც. 

პრაქტიკულად უცვლელი რჩება ამ პიკების შესაბამისი ენთალპიების მნიშვნელობაც 

(ცხრ. 11, ნიმუში №10). 
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ნახ. 19.2.  Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება თანამონომერების მოლურ თანაფარდობაზე 8/Phe-
6/Lys(Oct) შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 
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ნახ. 19.1.  Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება თანამონომერების მოლურ თანაფარდობაზე 4/Leu-
6/Lys(Oct) შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 
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ნახ. 19.3.  Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება თანამონომერების მოლურ თანაფარდობაზე 8/Phe-
6/Lys(Dod) შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 
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ნახ. 19.4.  Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება თანამონომერების მოლურ თანაფარდობაზე 8/Phe-
6/Lys(Hex) შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 
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ნახ. 19.5. Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება ალკილის რადიკალის სიგრძეზე 8/Leu-60.8/Lys0..2 
შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ნახ. 19.6. Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება ალკილის რადიკალის სიგრძეზე 8/Phe-60.8/Lys0..2 
შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 
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ნახ. 19.7. Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება ალკილის რადიკალის სიგრძეზე 8/Phe-60.4/Lys0..6 
შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 
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ნახ. 19.8. Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება ჰიდროფობური ამინომჟავის (Leu 0.8 და Phe 0.8) ბუნებაზე 
8 /Lys(Oct)0..2 შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 
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ნახ. 19.9. Tg და Δcp –ს დამოკიდებულება დიკარბომჟავას (4-ადიპინის და 8-სებაცინის) ბუნებაზე 
Leu-60.8 /Lys(Oct)0..2 შემცველი პოლიეთერამიდებისათვის. 

 

 

 

 

ამრიგად, მიღებული შედეგების  საფუძველზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ ჩვენს 

მიერ დასინთეზებული თანაპოლიეთერამიდების შედგენილობის ვარირებით, მისი 

თერმული თვისებების რეგულირება შესაძლებელია ფართო ზღვრებში.  
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                   ცხრილი 11.  

 
Lys-პოლიამიდებისა და პოლიეთერამიდების თერმული მახასიათებლები 
 

პირველი განსაზღვრა (ფირების 
გაშრობის შემდეგ) 

 
მეორე განსაზღვრა (ორი თვის 

შემდეგ) 

 
 

# 
 
          

CO-PEA 
Tg 

(Co) 
ΔCp  

(J/g*K) 
Tm 
(Co) 

ΔH 
(J/g) 

Tp 
(Co) 

Tg 
(Co) 

ΔCp 
(J/g*K) 

Tm 
(Co) 

ΔH 
(J/g) 

Tp 
(Co) 

1 4-[Leu-
6]0.8[Lys 
(Oct)]0.2 

11,5/ 
26,2 

0,57 / 
0,14       24,70 3,30       

2 4-[Leu-
6]0.6[Lys 
(Oct)]0.4 

6,2 / 
21,9 

0,21 
/0,27       26,90 3,52       

3 4-[Leu-
6]0.4[Lys 
(Oct)]0.6 

9,3 / 
22,1 

0,38 
/0,19       16,10 0,88       

4 8-[Leu-
6]0.8[Lys 
(Oct)]0.2 10,50 0,66       13,90 0,74       

5 8-[Leu-
6]0.8[Lys 
(Dod)]0.2 13,30 0,19       18,80 1,35       

6 8-[Leu-
6]0.8[Lys 
(Hex)]0.2 9,80 0,40 54,70 10,12 64,40 13,70 1,01 58,40 12,17 67,10 

 

7 8-[Phe-
6]0.8[Lys 
(Oct)]0.2 

7,4 
/20,4 

0,37 
/0,19 55,90 5,71 71,40 22,40 2,06 59,20 6,40 73,30 

8 8-[Phe-
6]0.4[Lys 
(Oct)]0.6 11,50 0,55 56,20 10,28 71,30 19,00 1,42 61,90 10,82 74,00 

9 8-[Phe-
6]0.8[Lys 
(Dod)]0.2 10,70 0,74 56,60 6,72 69,50 19,50 0,76 59,00 8,91 72,90 

10 8-[Phe-
6]0.4[Lys 
(Dod)]0.6 12,00 0,44 

54,9 
/ 

77,4 31,95 86,90 10,60 0,73 

59,5 
/ 

80,3 32,45 88,40 
11 8-[Phe-

6]0.8[Lys 
(Hex)]0.2 12,40 0,40 57,80 18,33 70,40 19,30 1,10 60,90 19,88 71,90 

12 8-[Phe-
6]0.6[Lys 
(Hex)]0.4 11,40 0,43 54,30 30,50 73,30 19,50 1,71 58,50 33,07 73,60 

13 8-[Phe-
6]0.4[Lys 
(Hex)]0.6 22,40 0,77 56,90 51,15 80,10 23,90 1,78 58,80 41,05 78,00 

 

14 8-
Lys(Oct)           24,30 3,47 73,10 21,84 93,90 

15 8-
Lys(Dod)           20,10 1,07 

51,2 
/ 42,47 87,50 
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76,3 

16 8-Leu-6 9,70 0,36                 
17 8-Phe-6 21,00 1,04 54,50 15,48 88,90           

 
 
     ჩვენს მიერ შესწავლილი ზოგიერთი პოლიმერის მექანიკური თვისებები მოყვანილია 

მე-12 ცხრილში.  

 ცხრილი 12 

პოლიეთერამიდების მექანიკური თვისებები 

პოლიმერი σ, MPa ε, % E, GPa 

8-[Phe-6]0,9[Leu-6]0,1 14,4 315 0,4 

8-[Phe-6]0,8[Leu-6]0,2 8,2 30 1,58 

4-[Phe-6]0,8[Leu-6]0,2 20,7 300 1,2 

4-[Phe-6]0,4[Leu-6]0,6 myifea   

                 σ, MPa - გაგლეჯის ზღვარი; ε, % -ფარდობითი წაგრძელება; 
                 E, GPa - იუნგის მოდული  
 

როგორც მიღებული მონაცემები გვიჩვენებს, მაღალელასტიური თვისებები 

ახასიათებთ პოლიეთერამიდებს: 8-[Phe-6]0,9[Leu-6]0,1 და 4-[Phe-6]0,8[Leu-6]0,2. 

პოლიმერების მექანიკური მახასიათებლები (წაგრძელების მრუდები)  მოყვანილია 

დანართში. 

 
2.2.3.4. თანაპოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციის კვლევა  

ცდებში in vitro 
 

პოლიმერების ბიოდეგრადაციის უნარის, სიჩქარისა და მექანიზმის შესწავლა 

პოლიმერული ქიმიის საკვანძო ამოცანას წარმოადგენს. ამ პროცესების შესწავლა და 

შემდგომ რეგულირება აუცილებელია მიზნობრივი ბიოლოგიური თვისებების მქონე 

მასალების წარმოებისათვის. დასინთეზებული პოლიმერების ბიოდეგრადაციას 

ვსწავლობდით გრავიმეტრული (წონითი) მეთოდით ცდებში in vitro, 

ფიზიოლოგიურთან მიახლოებულ პირობებში (pH=7,4; t=370C). ფერმენტებად 

ვიყენებდით ჰიდროლაზებს _ α-ქიმოტრიფსინისა და ლიპაზას. ვამზადებდით 

სტანდარტულ ფირებს (d=4სმ, m=0,5-0,6გ) პოლიმერების ხსნარების (გამხსნელი _ 

ქლოროფორმი, c=5-10%) დასხმით ჰიდროფობურ ზედაპირზე, გამხსნელის სრული 
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აორთქლებითა და ფირების გამოშრობით 600C-ზე მუდმივ წონამდე. ბიოდეგრადაციის 

კინეტიკას (დროში წონის კლება მგ/სმ2) ვსწავლობდით პოლიმერული ფირების 

მოთავსებით 0,2 N ფოსფატური ბუფერის ხსნარში, (რომელსაც ყოველ 24 საათში ვცვლი-

დით) ან იგივე ბუფერში ფერმენტებიან ხსნარში. 20-საათიანი ინკუბაციის შედეგ 

ფირებს ვიღებდით, ვრეცხავდით  გამოხდილი წყლით, ვაშრობდით მუდმივ წონამდე. 

შემდგომში ფირებს ვათავსებდით ახალ ხსნარებში და აღწერილ პროცედურას 

ვიმეორებდით ბიოდეგრადაციის ჯამური დროის _ 120 საათის შესრულებამდე. 

მიღებული შედეგების ანალიზმა აჩვენა შემდეგი: 

ყველა მოყვანილ შემთხვევაში ფერმენტების თანაობისას ჰიდროლიზი 

მიმდინარეობს გაცილებით ღრმად, ვიდრე სუფთა ბუფერში, რაც აშკარად მიუთითებს 

ფერმენტების კატალიზურ ზემოქმედებაზე.  
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 ნახ. 20.  თანაპოლიეთერამიდების A) 8-[Leu-6]0,8[Lys(Oct)]0,2, B) 8-[Phe-6]0,8[Lys(Oct)]0,2   
ბიოდეგრადაცია ცდებში  in vitro;  a-ლიპაზა; b –α-ქიმოტრიფსინი; c _ ბუფერი. 

აღსანიშნავია, რომ ძირითად ჯაჭვში Lys(Alk) შემცველი, ფენილალანინის საფუძ-

ველზე მიღებული თანაპოლიეთერამიდები უფრო სწრაფად ჰიდროლიზდებიან ორივე 

ფერმენტით, ვიდრე Leu-ანალოგები [7,8,139,140] (იხ.ნახ. 20). 

კვლევებმა აჩვენა, რომ ორივე ფერმენტის თანაობისას Lys(Alk)-ის შემცველი 

თანაპოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციაზე უარყოფით გავლენას (სუსტად 

გამოხატულს) ახდენს დიკარბომჟავას ნაშთში მეთილენური ჯგუფების ზრდა.  
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ნახ. 21. თანაპოლიეთერამიდების: A) 4-[Leu-6]0,8[Lys(Oct)]0,2, B) 8-[Leu-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 
ბიოდეგრადაცია ცდებში in vitro:  a-ლიპაზა; b –α-ქიმოტრიფსინი; c _ ბუფერი. 
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გვერდითი ჰიდროფობური ჩამნაცვლებლების Lys(Alk) სიგრძის გავლენა 

პოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციის უნარზე წარმოდგენილია ფენილალანინის 

შემცველი პოლიმერების მაგალითზე:  8-[Phe-6]0,8Lys(Oct)]0,2;   8-[Phe-6]0,8Lys(Dod)]0,2;   8-

[Phe-6]0,8Lys(Hex)]0,2 (ნახ.22).      
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ნახ. 22. თანაპოლიეთერამიდების:  A) 8-[Phe-6]0,8[Lys(Oct)]0,2, B) 8-[Phe-6]0,8[Lys(Dod)]0,2,         
C) 8-[Phe-6]0,8[Lys(Hex)]0,2   ბიოდეგრადაცია ცდებში in vitro. a-ლიპაზა;     b – α-ქიმო-
ტრიფსინი; c _ ბუფერი. 
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გვერდითი ჰიდროფობური ჯაჭვის Lys(Alk) სიგრძის ზრდით (CH2)7-დან (CH2)15-

მდე, პოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციის უნარი როგორც α-ქიმოტრიფსინით, ისე 

ლიპაზით _ მცირდება. სავარაუდოდ, გვერდითი ჯაჭვის სიგრძის ზრდა იწვევს ფერ-

მენტ-სუბსტრატული ურთიერთქმედების შესუსტებას ბიოდეგრადირებადი ეთერული 

ბმების ეკრანირების გამო (ნახ 23).  
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ნახ. 23. A)თანაპოლიეთერამიდების 8-[Phe-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 (a); 8-[Phe-6]0,8[Lys(Dod)]0,2 (b);          8-
[Phe-6]0,8[Lys(Hex)]0,2 (c)–α-ქიმოტრიფსინოლიზი; B)თანაპოლიეთერამიდების (a,b,c)– 
ჰიდროლზი ლიპაზით; C) თანაპოლიეთერამიდების (a,b,c) _ ჰიდროლიზი ბუფერში. 

 

აღსანიშნავია, რომ გრძელი ალკილური ჩამნაცვლებლების, მაგ. Lys(Dod) 

ფრაგმენტის  მოლური  წილის  ზრდით, პოლიეთერამიდების:                                           8-

[Phe-6]0,8[Lys(Dod)]0,2,  8-[Phe-6]0,6[Lys(Dod)]0,4, 8-[Phe-6]0,4[Lys(Dod)]0,6 დეგრადაციის უნარი 

ბუფერული ხსნარის (კონტროლი) ბიოდეგრადაციის უნარს უტოლდება (ნახ 24). 
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ნახ. 24. თანაპოლიეთერამიდების: A) 8-[Phe-6]0,8[Lys(Dod)]0,2 ; B) 8-[Phe-6]0,6[Lys(Dod)]0.4 ;  

                    C) 8-[Phe-6]0,4[Lys(Dod)]0,6 . a-ლიპაზა; b – α-ქიმოტრიფსინი; c _ ბუფერი. 

ფერმენტების შედარებითი აქტივობა დამოკიდებულია პოლიმერული 

სუბსტრატის ბუნებაზე. ასე მაგალითად:  Lys(Alk) შემცველი თანაპოლიეთერამიდების 

შემთხვევაში ხშირად ლიპაზა უფრო მაღალ აქტივობას ამჟღავნებს, ვიდრე α-
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ქიმოტრიფსინი. (ერთიდაიგივე წონითი რაოდენობის ფერმენტის თანაობისას (4 მგ) 

ფოსფატური ბუფერის ხსნარში)ნახ. 25. 
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ნახ. 25. თანაპოლიეთერამიდების: 4-[Leu-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 (a); 8-[Leu-6]0,8[Lys(Oct)]0,2 (b);  

         A) α-ქიმოტრიფსინოლიზი;     BB)   ჰიდროლიზი ლიპაზით. 

      აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ანალოგიურ პირობებში ჰომოპოლიამიდები        8-

Lys(Oct), 8-Lys(Dod), Lys(Hex) არ განიცდიან ბიოდეგრადაციას (არ ხდება წონის კლება), 

ამიტომ შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ გვერდითი ალკილური   ჩამნაცვლებლების 

Lys(Alk)  შემცველი პოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაცია მიმდინარეობს ძირითად 

ჯაჭვებში რთულეთერული ბმების გახლეჩის ხარჯზე. 

     აღნიშნულს ადასტურებს, ჩვენს მიერ მიღებული რეგულარული პოლიეთერამიდის 

8-[Phe-6]-ისა (100%-იანი) და, მასში შეყვანილი ლიზინის ეთერის (კერძოდ, Lys(Dod) 

(IIIb) 20,40,60 მოლ. %) ბიოდეგრადაციის გრაფიკები (იხ. ნახ 26). 
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ნახ. 26. თანაპოლიეთერამიდების: 8-[Phe-6] (a); 8-[Phe-6]0,8[Lys(Dod)]0,2 (b); 8-[Phe-6]0,8[Lys(Dod)]0,4 
(c);     8-[Phe-6]0,4[Lys(Dod)]0,6 (d);   A) α-ქიმოტრიფსინოლიზი;  B) ჰიდროლიზი 
ლიპაზით 

 
როგორც ნახ. 26-დან ჩანს, პოლიეთერამიდის – 8-[Phe-6]-ის ჰიდროლიზის სიჩქარე 

მუდმივია (ე.ი. ნულოვანი რიგისაა). ზემოაღნიშნული პოლიეთერამიდის ჰიდროლიზის 

სიჩქარე შეგვიძლია ვარეგულიროთ ფართო ზღვრებში ფერმენტის რაოდენობის 

ვარირებით. წინასწარ განსაზღვრული სიჩქარით ბიოდეგრადირებადი პოლიმერების 

გამოყენება მეტად მნიშვნელოვანია სხვადასხვა ბიოსამედიცინო ამოცანის გა-

დასაწყვეტად. 

ფენილალანინის საფუძველზე მიღებული პოლიეთერამიდების სწრაფვა       α-

ქიმოტრიფსინოლიზისადმი, შეესაბამება ამინომჟავების გვერდითი ჩამნაცვლებლების 

მაღალ ჰიდროფობურობას (ჰანშის მაღალ კონსტანტებს) და მათ ეფექტურ 

ურთიერთქმედებას α-ქიმოტრიფსინის «ჰიდროფობურ ჯიბესთან» [164].  

მაგალითად, L-ფენილალანინის საფუძველზე მიღებულ პოლიეთერამიდებს 

ახასიათდებთ ბიოდეგრადაციის მაღალი სიჩქარე. ეს პოლიმერი პერსპექტიულია 

ხელოვნური კანის სახით გამოყენებისათვის, მაგრამ მას არ გააჩნია საკმარისი 

ელასტიკურობა. ამ თვისებების მინიჭება პოლიმერისათვის შესაძლებელია მაკრო-

ჯაჭვში (Leu) ფრაგმენტის ჩართვით. 

ამ ტიპის თანაპოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციის სიჩქარე ისეთივე მაღალია, 

როგორც ჰომოპოლიმერისა 8-[Phe-6] (იხ. ნახ. 27).           
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ნახ.27. თანაპოლიეთერამიდების: 8-[Phe-6] 0,95[Leu-6]0,05 (a) ; 8-[Phe-6] (b); 8 [Phe-6]0,9[Leu-6]0,1 (c);  
4-[Phe-6]0,4[Leu-6]0,6 (d),    A) α-ქიმოტრიფსინოლიზი;  B) ჰიდროლიზი  ლიპაზით. 

 
მიღებული შედეგები უფლებას გვაძლევს დავასკვნათ, რომ    

თანაპოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციის უნარის ფართო ზღვრებში რეგულირება 

შესაძლებელია როგორც მათი ძირითადი ჯაჭვის, ასევე გვერდითი ჩამნაცვლებლის 

სტრუქტურისა და თვისებების ცვლილებით [165]. 

 

თავი 3. ექსპერიმენტული ნაწილი 

3.1. გამხსნელებისა და გამოსავალი ნივთიერებების გასუფთავება 

 

გამოყენებულ გამხსნელებს _ დიმეთილაცეტამიდს (DMA), ბენზოლს და 

ტრიეთილამინს (TЭА) ვასუფთავებდით სტანდარტული მეთოდიკების მიხედვით; მათი 

კონსტანტები შეესაბამებოდა ლიტერატურულს. 

ექსპერიმენტში გამოყენებული 1,6 ჰექსანდიოლი, ოქტილის, დოდეცილისა და 

ჰექსადეცილის სპირტები, L-ლეიცინი, L-ფენილალანინი, L-ლიზინის 

მონოჰიდროქლორიდი, პ-ნიტროფენოლი, ქლოროფორმი, ადიპოილქლორიდი, 

სებაცოილლორიდი, გამოწერილი იყო კატალოგიდან “Aldrich”; მათ ვიყენებდით 

დამატებითი გაწმენდის გარეშე. 

ცდებში in vitro ვიყენებდით ორ ფერმენტს _ ხარის პანკრეასის α-ქიმოტრიფსინს 

(Fluka) აქტივობით 400÷420 ერთეული/მგ. 1 ერთეული იწვევს 1 μM ATEE-ს (Sigma) 

ჰიდროლიზს 1 წთ-ში და ლიპაზას (Wako Pure Chemicals) აქტივობით 56÷60 

ერთეული/მგ. 1 ერთეული იწვევს 1 μM ტრიაცეტინის (Aldrich) ჰიდროლიზს 1 წთ-ში. 

 

3.2.1. ბის-α-ამინომჟავა-α,ω-ალკილენდიეთერების 
დი-პ-ტოლუოლსულფონატების სინთეზი 

 

α-ამინომჟავას (1 მოლი), პ-ტოლუოლსულფომჟავას მონოჰიდრატსა (1,2 მოლი) და 

დიოლს (0,5 მოლი) ვადუღებდით ბენზოლში (გამოყოფილ წყალს ვაგროვებდით დინ-

სტარკის დამჭერში) მუდმივი მორევის პირობებში. რეაქცია მიმდინარეობდა 

ჰომოგენურად და პრაქტიკულად მთავრდებოდა 6-7 საათის განმავლობაში (პროცესი 
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კონტროლდებოდა გამოყოფილი წყლის რაოდენობის მიხედვით). სარეაქციო ხსნარის 

ოთახის ტემპერატურამდე გაცივების შემდეგ პროდუქტს ვფილტრავდით, ვრეცხავდით 

წყლით, ვაშრობდით და ვაკრისტალებდით წყლიდან. 

 

3.2.2. L-ლიზინის ალკილის ეთერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატების სინთეზი 
 

L-ლიზინის ოქტილის, დოდეცილისა და ჰექსადეცილის ეთერების დი-პ-

ტოლუოლსულფონატებს ვიღებდით ერთსაფეხურიანი პირდაპირი  L-ლიზინის 

მონოჰიდროქლორიდის (1 მოლი) შესაბამის სპირტთან (1-ოქტანოლი, 1-დოდეკანოლი, 

1-ჰექსადეკანოლი) (3,88 მოლი), კონდენსაციით პ-ტოლუოლსულფომჟავას 

მონოჰიდრატის (2,2 მოლი) თანაობისას, მდუღარე ბენზოლის არეში. პროცესი 

კონტროლდებოდა დინ-სტარკის დამჭერში გამოყოფილი წყლის რაოდენობით და 

გრძელდებოდა ≈8-9 საათის განმავლობაში. რეაქციის პროდუქტს ვაყოვნებდით მაცი-

ვარში 00C-ზე, 12 საათის განმავლობაში. პროდუქტი ვარდებოდა თეთრი, მყარი ნალექის 

სახით. გაფილტვრის შემდეგ მიღებულ პროდუქტს ვაკრისტალებდით აბსოლუტური 

ეთილაცეტატ/ეთანოლის (3:1) ნარევიდან. ჩვენს მიერ პირველად მიღებული ეთერების 

გამოსავალი, ლღობის ტემპერატურა, ელემენტური ანალიზის მონაცემები მოყვანილია 

ცხრილში 3 (იხ. თავი 2). ეთერების სტრუქტურა დასტურდება იწ-სპექტრებით. 

 

 

3.3. ბის-ელექტროფილების _ დი-პ-ნიტროფენილადიპინატისა 

და დი-პ-ნიტროფენილსებაცინატის სინთეზი 

 

პ-ნიტროფენოლისა (2 მოლი) და პირიდინის (2 მოლი) ნარევს 200 მლ 

ეთილაცეტატში, გაცივებისა და მორევის პირობებში წვეთწვეთობით  ვამატებდით  

ადიპინის  მჟავას  დიქლორანჰიდრიდის  (1 მოლი), ან სებაცინის მჟავას 

დიქლორანჰიდრიდის ეთილაცეტატიან ხსნარს; დიქლორანჰიდრიდების მთლიანი 

მასის დამატების შემდეგ, გაცივებას ვწყვეტდით და 30 წთ-ის შემდეგ მიღებულ ნარევს 

ვფილტრავდით,  მყარ ნივთიერებას ვრეცხავდით შემჟავებული წყლით, ვაშრობდით და 

ვაკრისტალებდით აცეტონიდან, ან მშრალი ეთილაცეტატიდან. 
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მიღებული აქტივირებული დიეთერების მახასიათებლები შეესაბამებოდა 

ლიტერატურულს.  

 

3.4. პოლიმერების სინთეზი 

 

პოლიამიდებისა და პოლიეთერამიდების სინთეზს ვატარებდით აქტივირებული 

პოლიკონდენსაციით ხსნარში, სტანდარტული მეთოდიკის შესაბამისად. 

პოლიამიდის მისაღებად სამყელა კოლბაში ვათავსებდით ბის-ელექტროფილს _ 

დი-პ-ნიტროფენილადიპინატს ან დი-პ-ნიტროფენილსებაცინატს (1 მოლი)  და ბის-

ნუკლეოფილს _ L-ლიზინის ალკილის ეთერის დი-პ-ტოლუოლსულფონატს (1 მოლი), 

ხოლო თანაპოლიეთერამიდების მისაღებად ზემოაღნიშნულ ბის-ელექტროფილთან და 

ბის-ნუკლეოფილთან ერთად, ვამატებლით მეორე ნუკლეოფილურ თანამონომერსაც 

(ბის-(α-ამინომჟავა) α,ω--ალკილენ დიეთერის პ-ტოლუოლსულფონატს) (ორივე 

ნუკლეოფილი _ ჯამში 1 მოლი), ვხსნიდით DMA-ში და ვუმატებდით ТЭА-ს (2,2 მოლი). 

სარეაქციო ხსნარის კონცენტრაცია შეადგენდა 1,2 მოლი/ლ-ზე (ТЭA-ის მოცულობის 

გათვალისწინებით). რეაქციას ვატარებდით თავდაპირველად ოთახის ტემპერატურაზე 

(30 წთ) მორევის პირობებში, შემდეგ სარეაქციო ნარევს ვაცხელებდით 800C-მდე. 

რეაქციის ხანგრძლივობა  შეადგენდა 20 საათს. პროცესის დამთავრებისთანავე პოლი-

მერს ვლექავდით წყალში. მიღებულ კაუჩუკისმაგვარ მასას ორი კვირის განმავლობაში  

ვრეცხავდით წყლით, ტრიეთილამინის პ-ტოლუოლსულფომჟავა მარილის და 

ნაწილობრივ              პ-ნიტროფენოლის მოსაცილებლად. შემდეგ პოლიმერს 

ვაშრობდით და            პ-ნიტროფენოლისაგან საბოლოო გასუფთავებისათვის 

ვახდენდით ექსტრაქციას ეთილაცეტატით (ოთახის ტემპერატურაზე). პოლიმერის 

სრულ სისუფთავეს ვამოწმებდით შემდეგნაირად: პოლიმერის ნიმუშს (50 მგ) 

ვადუღებით 10 მლ NaOH-ის 10%-იან ხსნარში, ხსნარს ვაცივებდით ოთახის 

ტემპერატურამდე, ვათავსებდით UV-VIS სპექტროფოტომეტრის კიუვეტაში (l=1 სმ), 

ვიღებდით სპექტრს. შთანთქმის პიკი    430 ნმ-ზე მიუთითებდა პ-ნიტროფენოქსიდური 

ანიონის არსებობას. 
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3. 5. ბიოდეგრადაცია  ცდებში  in vitro 

 (გრავიმეტრული მეთოდი) 

 

პოლიმერების ბიოდეგრადაციას ვსწავლობდით გრავიმეტრული მეთოდით 

ფერმენტებით (α-ქიმოტრიპსინი, ლიპაზა) ფიზიოლოგიურთან მიახლოებულ 

პირობებში (pH=7,4; t=370C).  

  ვამზადებდით სტანდარტული ზომის  ფირებს - d=4სმ, m=0,5-0,6გ.  პოლიმერების 

ხსნარებს  ქლოროფორში (c = 5-10%)  ვასხამდით ჰიდროფობურ ზედაპირზე, გამხსნელს 

სრულად ვაორთქლებდით და ფირებს ვაშრობდით 600C-ზე მუდმივ წონამდე. 

ბიოდეგრადაციის კინეტიკას (დროში წონის კლება მგ/სმ2) ვსწავლობდით 

პოლიმერული ფირების მოთავსებით: 1. 0,2 N ფოსფატური ბუფერის ხსნარში (ხსნარს  

ვცვლიდით ყოველ 24 საათში), 2. პოლიმერული ფირების მოათავსებით ფერმენტების 

ხსნარში (იგივე ბუფერი). 20-საათიანი ინკუბაციის შედეგ ფირებს ვიღებდით, 

ვრეცხავდით  გამოხდილი წყლით, ვაშრობდით მუდმივ წონამდე. შემდგომში ფირებს 

ვათავსებდით ახალ ხსნარებში და აღწერილ პროცედურას ვიმეორებდით 

ბიოდეგრადაციის ჯამური დროის _ 120 საათის შესრულებამდე. 

 

3.6. გაზომვები და გამოთვლები 

 

მონომერების, პოლიმერების ინფრაწითელი სპექტრები გადავიღეთ FTIR-ფურიე 

გარდაქმნის ინფრაწითელ სპექტროფოტომეტრზე THERMO-NICOLET, AVATAR 370. 

დიაპაზონი _ 400-4000 სმ-1, გაზომვის სიზუსტე _ 0,5 სმ-1. 

ულტრაიისფერ სპექტრებს ვიღებდით ულტრაიისფერ UV-VIS ხილულ 

სპექტროფოტომეტრზე VARIAN, CARRY 100. დიაპაზონი _ 900-190 ნმ. 

ვიყენებდით ორგანულ ნივთიერებათა ლღობის ტემპერატურის განმსაზღვრელ 

აპარატს  MEL TEMP 3.  

ოპტიკური ბრუნვის კუთხეს ვზომავდით ციფრული პოლარიმეტრით DIGIPOL-781 

(578 მმ ტალღის სიგრძე Hg  ნათურა). გაზომვებს ვაწარმოებდით 1 მლ მოცულობის 1 დმ 

სიგრძის კიუვეტაში. პოლიმერული ხსნარების კონცენტრაცია არის 2%  DMA-ში.  
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გამოყენებული გამხსნელების სისუფთავეს ვამოწმებდით ციფრული 

რეფრაქტომეტრით SHMIDT+HAENSCH.  

დაყვანილ სიბლანტეს (ηდაყ.) ვზომავდით ავტომატური ვისკოზიმეტრით LAUDA 

(c=0,5 გ/დლ; t=250C, DMF-ში).  

გამინების ტემპერატურას ვსაზღვრავდით დიფერენციალური მასკანირებელი 

კალორიმეტრით NETZSCH DSC 200PC PHOX, ტემპერატურული ინტერვალი _         -200C 

÷  2000C;  გაცხელების სიჩქარე _ 100 K/წთ. 

თანაპოლიეთერამიდების ჰიდროფობურობას ვსწავლობდით წყლის ადსორბციით 

პოლიმერის ფირფიტაზე. გამოხდილ წყალში ვათავსებდით პოლიმერის ფირფიტას d=2 

სმ, m=0.5გ, 37oC-ზე, თერმოსტატში. ყოველი 20სთ-ის შემდეგ ფირფიტას ვიღებდით 

წყლიდან, ვაშრობდით ფილტრის ქაღალდით, ვწონიდით და კვლავ ვათავსებდით 

გამოხდილ წყალში. Eექსპერიმენტის ჯამური დროის 120სთ-ის შესრუმებამდე.  

პოლიმერის მოლეკულური მასებს ვსაზღვრავდით GPS ქრომატოგრაფით 

დიფერენციალური რეფრაქტომეტრით “Waters-1525”, ელუენტი DMF + 1N LiBr, 

სტანდარტი-PEA. 

 

დ ა ს კ ვ ნ ე ბ ი  
 

1. დასინთეზებულია 3 ახალი მონომერი – შეუცვლელი ამინომჟავა    L-ლიზინის 

გრძელჯაჭვიანი ალკილის (ოქტილის, დოდეცილის და ჰექსადეცილის) ეთერები 

მდგრადი დი-პ-ტოლუოლსულფომჟავა მარილების სახით. მათ საფუძველზე 

მიღებულია 3 ახალი ჰომოპოლიამიდი (ნაილონი) და 17 ახალი თანაპოლიეთერამიდი. 

მიღებულია ასევე ფენილალანინისა და ლეიცინის შემცველი 5 ახალი 

თანაპოლიეთერამიდი.  დადგენილია დასინთეზებული პოლიმერების სტრუქტურა, 

განსაზღვრულია მათი მოლეკულური მასები და პოლიდისპერსულობა.  

2. შესწავლილია მიღებული პოლიმერების ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები, მათ 

შორის ხსნადობა და ჰიდროფობურობა. ნაჩვენებია, რომ ლიზინის ალკილის ეთერების 

საფუძველზე მიღებული პოლიმერების, როგორც პოლიამიდების, ასევე 

თანაპოლიეთერამიდების ხსნადობა ამ კლასის პოლიმერების ტრადიციულ 

გამხსნელებში (ქლოროფორმი, ეთანოლი, დიმეთილფორმამიდი) მცირდება ალკილის 
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რადიკალის დაგრძელებით (ჰიდროფობურობის ზრდით), ხოლო პირიქით, იზრდება 

ხსნადობა ისეთ არატრადიციულ გამხსნელში, როგორიცაა ბენზოლი.  დადგენილია, 

რომ შესაძლებელია მიღებული პოლიმერების ჰიდროფობურ/ჰიდროფილური ბალანსის 

რეგულირება როგორც ძირითადი ჯაჭვის, ასევე გვერდითი ჰიდროფობური 

ჩამნაცვლებლის სტრუქტურისა და თვისებების ვარირებით; 

3. შესწავლილია დასინთეზებული თანაპოლიეთერამიდების თბოფიზიკური 

თვისებები. ნაჩვენებია, რომ აღნიშნულ პოლიმერებს ახასიათებთ ფიზიოლოგიურზე 

დაბალი გამინების  ტემპერეტურა, რაც სახავს ბიომედიცინაში მათი ელასტიური 

ფირების სახით გამოყენების პერსპექტივას. ზოგიერთი თანაპოლიეთერამიდის 

თერმოგრამაზე შეიმჩნევა ძლიერი ენდოთერმული პიკები, რაც პოლიეთერამიდების 

ამორფული სტრუქტურის გათვალისწინებით (დადგენილია რენტგენოსტრუქტურული 

ანალიზით) უნდა მიეწეროს ჰიდროფობური დომენების ლღობას.   

4. ჩატარებულია თანაპოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციის კვლევა (α-

ქიმოტრიფსინითა და ლიპაზით კატალიზებული სპეციფიური ჰიდროლიზის) ცდებში 

in vitro. დადგენილია, რომ ალკილის რადიკალის როგორც დაგრძელება, ასევე მისი 

შემცველობის ზრდა პოლიმერულ ჯაჭვში ამცირებს ორივე ფერმენტით 

კატალიზებული ბიოდეგრადაციის სიჩქარეს, სავარაუდოდ კონკურენტული 

ინჰიბირების ხარჯზე. ნაჩვენებია, რომ ბოდეგრადაციის სიჩქარეზე მნიშვნელოვან 

გავლენას ახდენს აგრეთვე იმ ამინომჟავის ბუნება, რომლის მეშვეობითაც პოლიმერულ 

ჯაჭვში ფორმირდება ბიოდეგრადირებადი ეთერული ბმა (ჩვენს შემთხვევაში 

ფენილალანინი ან ლეიცინი). ამგვარად, თანაპოლიეთერამიდების ბიოდეგრადაციის 

სიჩქარისა და მექანიზმის ცვლილება შესაძლებელია მოქნილად და ფართო ზღვრებში 

სხვადასხვა პარამეტრის ვარირებით.  

 მიღებული შედეგების საფუძველზე ვასკვნით, რომ დასინთეზებული ახალი, 

ჰიდროფობური გვედრითი ჯაჭვის შემცველი ბიოდეგრადირებადი 

თანაპოლიეთერამიდები პერსპექტული მასალებია ბიომედიცინაში გამოყენებისათვის 

როგორც წამლებისა და სხვა ფიზიოლოგიურად აქტიური ნაერთების პოლიმერ-

მატარებლები, რომლებშიც აქტიური საწყისის შეკავშირება ხდება არაკოვალენტური, 

ჰიდროფობური ბმების მეშვეობით. 
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