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Èçâåñòíî, ÷òî ìàòåðèàëû áèîìåäèöèíñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ äîëæíû áûòü áèîëîãè÷åñêè èíåðòíûìè, íåòîê-
ñè÷íûìè, îáëàäàòü ñòàáèëüíûìè â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè ìåõàíè÷åñêèìè è àäãåçèîííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Âñå ýòè ôàêòîðû òðàäèöèîííî îáúåäèíÿþò â
ïîíÿòèå î áèîñîâìåñòèìîñòè ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà,
ò.å. âîçìîæíîñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ â æèâîì îðãà-
íèçìå èëè åãî êîíòàêòà ñ æèâûìè ñèñòåìàìè áåç îò-
ðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé [1–4].

Â äàííîé ðàáîòå áèîñîâìåñòèìîñòü ðàññìîòðåíà â
àñïåêòå êðîâåñîâìåñòèìîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ïîäðàçó-
ìåâàåò íèçêóþ àäãåçèþ áåëêîâ êðîâè ê ïîâåðõíîñòè
ïðè äëèòåëüíîì êîíòàêòå ñ êðîâüþ. Ýòîò ôàêòîð ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæåí ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ èìïëàíòàíòîâ, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, àäñîðáöèÿ ôèá-
ðèíîãåíà íà èõ ïîâåðõíîñòè ñïîñîáñòâóåò òðîìáîîáðà-
çîâàíèþ [5]. Ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü ìåäèêî-áèîëî-
ãè÷åñêèå ìåòîäèêè äëÿ îáñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ áèî-
ñîâìåñòèìîñòè ìàòåðèàëà, ìîæíî îöåíèòü ïîòåíöèàëü-
íóþ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå íà îñíî-
âàíèè ïðîñòûõ ýêñïðåññíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ òåñòîâ,
â êà÷åñòâå êîòîðûõ, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü èçìåðåíèÿ
êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ [3, 6, 7].

Â ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé êðèòåðèåâ
êðîâåñîâìåñòèìîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå ìàòåðè-
àëà â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå îïðåäåëÿåò ìåæôàçíàÿ
ýíåðãèÿ ïîëèìåðà íà ãðàíèöå ñ âîäîé [3]. Cîãëàñíî
êîíöåïöèè Å. Ðóêåíøòåéíà, äëÿ êðîâåñîâìåñòèìûõ

ìàòåðèàëîâ ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ íà ãðàíèöå ïîëèìåð/
âîäà (σS(W)/W) äîëæíà áûòü áëèçêà ê ìåæôàçíîé
ýíåðãèè êëåòêà/ïëàçìà êðîâè: äëÿ êðîâåñîâìåñòèìûõ
ìàòåðèàëîâ êðèòåðèàëüíîå çíà÷åíèå σS(W)/W = 1–3
ìÄæ/ì2 [3]. Îäíàêî äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå, σS(W)/W èìååò
áîëåå øèðîêèé êîðèäîð çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, äëÿ ñè-
ëèêîíîâîãî ýëàñòîìåðà σS(W)/W = 5,8 ìÄæ/ì2 [6]. Â
òî æå âðåìÿ σS(W)/W < 1ìÄæ/ì2 íå èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðà â êà÷åñòâå êðîâå-
ñîâìåñòèìîãî ìàòåðèàëà ïðè óñëîâèè, ÷òî íå ïðîèñ-
õîäèò çàìåòíîãî ïîíèæåíèÿ åãî ïðî÷íîñòè ïðè êîíòàê-
òå ñ áèîëîãè÷åñêîé ñðåäîé [7].

Ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ ïîëèìåðà íà ãðàíèöå ñ âîäîé
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé êðàå-
âûõ óãëîâ â óñëîâèÿõ íàòåêàíèÿ, îòòåêàíèÿ è èçáèðà-
òåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ìî-
ëåêóëÿðíîé òåîðèè ñìà÷èâàíèÿ [8]. Òàêèì îáðàçîì,
ìåòîä ñìà÷èâàíèÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ êðîâåñîâìåñòèìîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ê
÷èñëó áèîñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðîâ îòíîñÿòñÿ äèôèëü-
íûå áëîê-ñîïîëèìåðû ïîëèïðîïèëåíîêñèäà, ïîëèýòè-
ëåíîêñèäà, ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà, ïîëèãèäðîêñèáóòèðà-
òà, ïîëèêàïðîëàêòîíà, ïîëèóðåòàíû è ò.ä. [9–13].

Ïåðñïåêòèâíûìè áèîñîâìåñòèìûìè ìàòåðèàëàìè
ìîãóò áûòü ïîëèîëåôèíêåòîíû – êëàññ íîâûõ ñòðîãî
÷åðåäóþùèõñÿ ñîïîëèìåðîâ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà
(ÑÎ) ñ îëåôèíàìè [14]. Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ ñîïîëèìåðîâ ïðîïèëåí–ÑÎ (PCO) è ïðîïèëåí–ÑÎ–ýòèëåí–ÑÎ (PECO)

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèé êðàåâûõ óãëîâ íàòåêàíèÿ (à), îòòåêàíèÿ (á) è èçáèðàòåëüíîãî
ñìà÷èâàíèÿ (â). Êðàåâûå óãëû îáîçíà÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [3]

ñâîéñòâ ïîëèîëåôèíêåòîíîâ è îïðåäåëåíèå èõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàçëè÷íûõ ìåæôàçíûõ
ãðàíèöàõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ îïòèìèçàöèè óñëî-
âèé cîçäàíèÿ íîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìå-
äèöèíû è áèîòåõíîëîãèè.

Âîïðîñ î ïîòåíöèàëüíîé êðîâåñîâìåñòèìîñòè ïîëè-
îëåôèíêåòîíîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Öåëü
äàííîé ðàáîòû – îïðåäåëèòü ìåæôàçíóþ ýíåðãèþ â
ñèñòåìå ïîëèîëåôèíêåòîí–âîäà óS(W)W è îöåíèòü âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèîëåôèíêåòîíîâ â êà÷å-
ñòâå êðîâåñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû äâà íîâûõ ñîïîëèìåðà
(ðèñ. 1) – äâîéíîé ñîïîëèìåð ïðîïèëåí–ÑÎ (ÐÑÎ) è
òðîéíîé ñîïîëèìåð – ïðîïèëåí–ÑÎ–ýòèëåí–ÑÎ
(ÐÅÑÎ) [14]. Ñðåäíåâåñîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà Mw
= 4,8×104 äëÿ ÐÑÎ è Mw = 25,5×104 äëÿ ÐÅÑÎ.

Ïëåíêè ïîëèìåðîâ íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü àëþ-
ìèíèåâûõ ïëàñòèíîê ðàçìåðîì 1×1,5 ñì èç 3%-õ ðà-
ñòâîðîâ ÐÑÎ â õëîðèñòîì ìåòèëåíå è ÐÅÑÎ â õëî-
ðîôîðìå. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ïëåíêè âûñóøèâàëè â òå-
÷åíèå 24 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Èçìåðåíèÿ êðàåâûõ óãëîâ ïðîâîäèëè íà ãîðèçîí-
òàëüíîì ìèêðîñêîïå ìàðêè “ÌÃ” c ãîíèîìåòðè÷åñêîé
ïðèñòàâêîé â óñëîâèÿõ íàòåêàíèÿ (èà) ïðè íàíåñåíèè
êàïåëü îáúåìîì 0,01–0,02 ìë íà òâåðäóþ ïîâåðõ-
íîñòü (ðèñ. 2, à), îòòåêàíèÿ (èr) ïðè ïîäâåäåíèè ïó-
çûðüêà âîçäóõà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîãðóæåííîãî
â æèäêîñòü (ðèñ. 2, á) è èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ
(èwo) ïðè ïîäâåäåíèè êàïëè îêòàíà ê ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà, ïîãðóæåííîãî â âîäó (ðèñ. 2, â). Çíà÷åíèÿ
êðàåâûõ óãëîâ îïðåäåëÿëè ÷åðåç 3 ìèí ïîñëå êîíòàê-
òà êàïåëü ñ ïîâåðõíîñòüþ (çàêðåïëåíèÿ ïóçûðüêà íà
ïîâåðõíîñòè). Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ ±1°. Äëÿ
êàæäîãî îáðàçöà èçìåðÿëè êðàåâûå óãëû 6–9 êàïåëü.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðè èçìåðåíèÿõ êðà-
åâûõ óãëîâ ñîñòàâëÿëî îò ±1 äî ±2°. Âñå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëè ïðè 20°Ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê èñïîëüçîâàëè òåñòî-
âûå æèäêîñòè ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ (òàáë. 1) [6, 15]. Ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ
ïîëèìåðîâ (σS) è åå ïîëÿðíóþ (σp

S) è äèñïåðñèîííóþ
(σd

S) ñîñòàâëÿþùèå ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâàíèè èç-
ìåðåíèé êðàåâûõ óãëîâ âîäû è ýòèëåíãëèêîëÿ ïóòåì
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé [16]:
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Ò à á ë è ö à  1

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå (σσσσσL), äèñïåðñèîííàÿ (σσσσσL
d) è

ïîëÿðíàÿ (σσσσσL
p) ñîñòàâëÿþùèå äëÿ òåñòîâûõ æèäêîñòåé

Ò à á ë è ö à  2

Êðàåâûå óãëû íàòåêàíèÿ òåñòîâûõ æèäêîñòåé (θθθθθW, θθθθθÝÃ, θθθθθÃË)
íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ è óäåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñò-

íàÿ ýíåðãèÿ ïîëèìåðîâ

Ò à á ë è ö à  3

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðîâ,
óðàâíîâåøåííûõ âîäîé, íà ãðàíèöå ñ âîäîé

Þíãà [17]. Ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè σS ñîñòà-
âèëà ΔσS = ±(0,5 – 0,7) ìÄæ/ì2.

Ìåæôàçíóþ ýíåðãèþ íà ãðàíèöå ïîëèìåð–âîäà
σSW ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ:

          σSW = σS + σW – 2(σd
S⋅σd

W)1/2 – 2(σp
S⋅σp

W) 1/2,   (3)

ãäå σW, σd
W è σp

W – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû
è åãî äèñïåðñèîííàÿ è ïîëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñîîò-
âåòñòâåííî [8]. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ
σW, σd

W è σp
W (òàáë. 1) è âåëè÷èíû σS, σd

S è σp
S

(òàáë. 2), ðàññ÷èòàííûå ïî (1) è (2) íà îñíîâàíèè ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êðàåâûõ óãëîâ òåñòîâûõ
æèäêîñòåé.

Ìåæôàçíóþ ýíåðãèþ ïîëèìåðîâ, óðàâíîâåøåííûõ ñ
âîäîé, íà ãðàíèöå ñ âîäîé σS(W)W îïðåäåëÿëè ïî ìå-
òîäèêå Ðóêåíøòåéíà [3], êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ïîëèìåðíûå ïëåíêè âûäåðæèâàëè â òå÷å-
íèå 1 ñóòîê â âîäå, çàòåì èçìåðÿëè êðàåâûå óãëû
êàïåëü îêòàíà (θO) è ïóçûðüêîâ âîçäóõà (θV), ïîäâå-
äåííûõ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ïîãðóæåííûõ â âîäó.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ èçìåðåíèé (â ñîîòâåòñòâèè ñ [3])

ðàññ÷èòûâàëè ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðíîé σp
S(W) è

äèñïåðñèîííîé σd
S(W) ñîñòàâëÿþùèõ ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïîëèìåðîâ, óðàâíîâåøåííûõ ñ
âîäîé. Ðàñ÷åò σS(W)W ïðîâîäèëè ïî óðàâíåíèþ:

σS(W)W = {(σp
S(W))

1/2 – (σp
W)1/2}2 + {(σd

S(W))
1/2 –

− (σd
W)1/2}2.                                                 (4)

Äëÿ ðàñ÷åòà σp
S(W), σd

S(W) èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå
óðàâíåíèÿ:

σp
S(W) = (–σOWcos θO+ σW – σO)2/4σp

W,                  (5)

ãäå σOW – ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå îêòàí–
âîäà, σW è σO – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû è
îêòàíà ñîîòâåòñòâåííî è

σd
S(W) = (σOWcos θO – σW cos θV + σO)2/4σO.            (6)

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåðõíîñòè îáîèõ
ïîëèìåðîâ ñìà÷èâàþòñÿ âîäîé (θ < 90°), ïðè ýòîì ïî-
âåðõíîñòü ÐÅÑÎ áîëåå ãèäðîôèëüíà, ÷òî îáóñëîâëåíî
íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå ïîëèìåðíîé öåïè ýòîãî ñîïîëè-
ìåðà ôðàãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ áëîêè (ýòèëåí–ÑÎ–)n.

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ìåæôàçíîé ýíåðãèè σS(W)W
ÐÅÑÎ íà ãðàíèöå ñ âîäîé, îïðåäåëåííîå ïî ìåòîäèêå
Ðóêåíøòåéíà (òàáë. 3), ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷èòàííûì
σSW ïî óðàâíåíèþ (3) â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Äëÿ ÐÑÎ σSW, ðàññ÷èòàííîå
ïî óðàâíåíèþ (3), âûøå, ÷åì çíà÷åíèå σS(W)W, ïîëó-
÷åííîå ïî ìåòîäèêå Ðóêåíøòåéíà. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå óðàâíîâåøèâàíèÿ ïîëèìå-
ðà ñ âîäîé ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
êàðáîíèëüíûõ ãðóïï, êîòîðàÿ äëÿ ÐÑÎ çàòðóäíåíà â
ñâÿçè ñ ñèíõðîííîé ïåðåîðèåíòàöèåé ìåòèëüíûõ è
êàðáîíèëüíûõ ãðóïï ïîëèìåðà (ðèñ. 3).

Жèäêîñòü σL
p, 

ìÄæ/ì2 
σL

d, 
ìÄæ/ì2 

σL, ìÄæ/ì2 

Âîäà (W) 50,8 21,8 72,6 

Ýòèëåíãëèêîëü 
(ÝÃ) 

19,0 29,3 48,3 

Îêòàí (Î) [6] 0 21,8 21,8 

Ïîëèìåð ÐÑÎ ÐÅÑÎ 

θV, ãðàä. 43 43 

θO, ãðàä. 89 63 

σp
S(W), ìÄæ/ì2 22,8 26,8 

σd
S(W), ìÄæ/ì2 43,8 31,8 

σS(W)W, ìÄæ/ì2                   

ïî ìåòîäèêå [3] 8,9 3,6 

σS(W)W, ìÄæ/ì2       

ðàñ÷åò ïî (3) 14,5 3,9 

14 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 5

Ïîëèìåð ÐÑÎ ÐÅÑÎ 

θW, ãðàä. 81 62 

θÝÃ, ãðàä 63 50 

θÃË, ãðàä 77 64 

σp
S, ìÄæ/ì2 11,5 30,4 

σd
S, ìÄæ/ì2 15,7 8,4 

σS, ìÄæ/ì2 27,2 38,8 
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Ðèñ. 3. Ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÐÑÎ ïðè óðàâíîâåøèâàíèè
âîäîé

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 07-03-00363à).

Ðàñ÷åòû ïî óðàâíåíèÿì (3) è (4) ïîêàçûâàþò, ÷òî
ÐÅÑÎ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ äàëüíåéøèõ
ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå êðî-
âåñîâìåñòèìîãî ìàòåðèàëà: çíà÷åíèå σS(W)W äëÿ ýòî-
ãî ïîëèìåðà áëèçêî ê êðèòåðèàëüíîìó.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîâåðõíîñòåé ïîëèîëåôèíêåòîíîâ, îïðåäåëåííûå â
ðàáîòå, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîòåíöèàëüíî êðîâå-

CH

H2C
H

O

C

H2
C CH

C
H2

C

OH2C
H

C

H2
C

CH

OCH3

C
C
H2

CH

OCH3

nn

ñîâìåñòèìûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåð, ñî-
äåðæàùèé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãèäðîôèëüíûõ
ãðóïï â öåïè. Ââåäåíèå â öåïü ñîïîëèìåðà ÐÑÎ
ôðàãìåíòîâ ýòèëåí–ÑÎ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü íå
òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèîëåôèíêåòîíîâ
[18], íî è îòêðûâàåò ïóòü ê íàïðàâëåííîìó ñèíòå-
çó êðîâåñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà
èõ îñíîâå.

FORECAST OF BIOCOMPATABILITY OF POLYOLEFINKETONES
J.G. Bogdanova, V.D. Dolzhikova, G.P. Belov, O.N. Golodkov, A.E. Chalykh
(Division of Colloid Chemistry)

The energetic characteristics of the polyolefinketones’ surfaces at the solid-gas and solid-water
interfaces were determined using wetting contact angles. Two copolymers were investigated:
double copolymer (propylene–CO, PCO) and ternary copolymer (propylene–CO–ethylene–CO,
PECO). Incorporation of ethylene–CO–blocks in PCO leads to the surface energy increase.
Comparison of interfacial energy at the solid–water interface to criteria one demonstrated the
potential blood-compatibility of PECO ñîpolymer.
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