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Ïðîâåäåíî ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïîëèñòèðîëà êîìïëåêñîì ÁÑÀ–Òâèí-80. Ìåòîäîì
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ èçó÷åíû àäñîðáöèÿ êîìïëåêñà è îáðàçîâàíèå ïëåíîê íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëèñòèðîëà. Ñîñòîÿíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îöåíåíî ïî êðàåâûì óãëàì.
Ñòàáèëüíîñòü ìîäèôèöèðóþùåãî ñëîÿ îïðåäåëåíà ïî êðèòåðèàëüíûì çíà÷åíèÿì ìåæôàçíîé
ýíåðãèè ïîâåðõíîñòè, ïðèâåäåííîé â ðàâíîâåñèå ñ âîäîé. Ñäåëàí âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà äëÿ ïîâûøåíèÿ áèîñîâìåñòèìîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
áèîìåäèöèíå ïðè èçãîòîâëåíèè èìïëàíòîâ (îðãàíû,
ñîñóäû è òêàíè èç ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ), à
òàêæå äëÿ äðóãèõ öåëåé (èçãîòîâëåíèå ìåìáðàí, êà-
òåòîðîâ, ãåìîäèàëèçàòîðîâ, êîíòåéíåðîâ äëÿ õðàíå-
íèÿ êðîâè, áèîñåíñîðîâ, êîíòåéíåðîâ äëÿ ïåðåíîñà
ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ è äð.). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òà-
êèå ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü áèîèíåðòíûìè è áèî-
ñîâìåñòèìûìè.

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ óñèëèé èññëåäîâàòåëåé
[1–3] ïîçâîëÿþò âûäåëèòü îáùèå ïðîáëåìû áèî-
ñîâìåñòèìîñòè, à òàêæå ñïåöèàëüíûå, ñâÿçàííûå ñ
êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàòåðèà-
ëîâ. Òàê, íàïðèìåð, ìàòåðèàë äëÿ çàìåíû êðîâåíîñ-
íûõ ñîñóäîâ ïðåæäå âñåãî äîëæåí áûòü êðîâåñîâìå-
ñòèìûì, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò íèçêóþ àäãåçèþ êëåòî÷-
íûõ ñòðóêòóð êðîâè (òðîìáîöèòîâ, ëåéêîöèòîâ, ìàêðî-
ôàãîâ è äð.) ê ïîâåðõíîñòè èìïëàíòèðóåìîãî ìàòåðè-
àëà. Àäãåçèÿ òðîìáîöèòîâ ïðîâîöèðóåò òðîìáîç. Èç-
âåñòíî, ÷òî ïðè êîíòàêòå ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ñ
êðîâüþ íà åãî ïîâåðõíîñòè àäñîðáèðóþòñÿ áåëêè
ïëàçìû [4, 5], ïðè÷åì àäñîðáöèÿ ñûâîðîòî÷íîãî àëü-
áóìèíà äàæå ñïîñîáñòâóåò êðîâåñîâìåñòèìîñòè [6, 7],
à ôèáðèíîãåíà óñèëèâàåò àäãåçèþ òðîìáîöèòîâ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî âêëþ÷àåòñÿ àêòèâàöèÿ êîìïëåìåíòà –
íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ òðîìáîîáðàçîâàíèÿ [8, 9]. Çàìåòèì
òàêæå, ÷òî àäñîðáèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðè-
àëà ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí äîëæåí ñîõðàíÿòü íà-
òèâíóþ êîíôîðìàöèþ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êðîâåñîâ-
ìåñòèìîñòü ìàòåðèàëà ðåçêî óõóäøàåòñÿ [4, 6]. Êðî-
ìå òîãî, ìàòåðèàë íå äîëæåí àäãåçèðîâàòü áîëåçíåò-
âîðíûå áàêòåðèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîñïà-
ëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ èìïëàíòèðî-
âàíèå [10]. Ïîâûøåíèå àäñîðáöèè ñûâîðîòî÷íûõ áåë-
êîâ, îñîáåííî â äåíàòóðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, òàêæå
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ àäãåçèè áàêòåðèé. Òàêèì îáðà-

çîì, òðîìáîãåííîñòü è âåðîÿòíîñòü âîñïàëèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ – ýòî ãëàâíûå îñëîæíÿþùèå ïðîÿâëåíèÿ
ïðè èìïëàíòàöèè êîíòàêòèðóþùèõ ñ êðîâüþ èñêóññò-
âåííûõ ìàòåðèàëîâ [11].

Ìàòåðèàëû ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ òåñòèðóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðÿäà ïðèãîäíûõ äëÿ äàííîé öåëè áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõñÿ â èññëåäîâàíèÿõ
in vitro è in vivo. Îäíàêî èñòîðè÷åñêè (è ýòîò ïîäõîä
íå ïîòåðÿë ñâîåãî çíà÷åíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè)
ìàòåðèàëû îòáèðàþòñÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ èõ ìåõà-
íè÷åñêèõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîñëåäíèõ øèðîêî (ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ðàáîòàõ) èñïîëüçóþòñÿ êðàåâûå óãëû âîäû
(óãëû íàòåêàíèÿ θà). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü â îïðåäåëåííîé ìåðå ãèä-
ðîôèëüíûìè. Ïðîâåäåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷è-
íîé êðàåâîãî óãëà è áèîñîâìåñòèìîñòüþ ìàòåðèàëà
[7, 10, 12–17] ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî åñëè çíà÷å-
íèå êðàåâûõ óãëîâ êàïåëü âîäû íà ïîâåðõíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò ~60 , òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìàòåðèàë
ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàç-
íûå ñïîñîáû ãèäðîôèëèçàöèè (óâåëè÷åíèå ñìà÷èâàå-
ìîñòè) èñõîäíî ãèäðîôîáíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëèìåðîâ
[7, 10–25], ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî óêàçàòü íà ìîäèôè-
êàöèþ ïîâåðõíîñòè ëèïèäàìè [10, 13, 16, 19, 20], ãåïà-
ðèíîì [18, 21], ïðèâèâêîé ê ïîâåðõíîñòè ãèäðîôèëü-
íûõ ìîíîìåðîâ [22], ÷àñòè÷íûì îêèñëåíèåì ïîâåðõ-
íîñòè ñ îáðàçîâàíèåì ñâÿçåé Ñ–Î, Ñ=Î è Î–Ñ–Î–
[17]. Îñîáåííî øèðîêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèáåãàþò
ê ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ ïîëèýòèëåíãëè-
êîëÿìè [7, 12, 14, 15, 23, 24].

Óëó÷øåíèå áèîñîâìåñòèìîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ìî-
äèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé ïîëèýòèëåíãëèêîëÿìè îòìå-
÷åíî â ìîíîãðàôèè [25]. Îäíàêî ïðèâåäåííîå çíà÷å-
íèå êðàåâîãî óãëà ëèøü ãðóáî óêàçûâàåò íà áèîñîâ-
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ìåñòèìîñòü, ïîñêîëüêó ýôôåêòû ñìà÷èâàíèÿ ìîãóò
çàâèñåòü îò ìèêðîãåòåðîãåííîñòè (íàíîòîïîãðàôèè
[14]), øåðîõîâàòîñòè [26, 14] ïîâåðõíîñòè, ïîðèñòîñ-
òè [27], à òàêæå ñòðóêòóðû è îáúåìà ìîäèôèöèðóþ-
ùåãî ñëîÿ [28].

Ïðîáëåìà âûáîðà ìåäèöèíñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî
ìåõàíè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè â áèîëîãè-
÷åñêèõ ñðåäàõ òàêæå ðåøàåòñÿ íà îñíîâàíèè èçìåðå-
íèé ñìà÷èâàåìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáåãàþò ê èç-
ìåðåíèþ ãèñòåðåçèñà êðàåâûõ óãëîâ (ðàçíèöà êðàå-
âûõ óãëîâ íàòåêàíèÿ θà è îòåêàíèÿ θr ). Ãèñòåðåçèñ
êðàåâîãî óãëà Δθ = θà – θr óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå
ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Òàêèì ñïîñîáîì â
[12] îáíàðóæåíà ðåîðãàíèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ìåìáðà-
íû ïðè èçìåíåíèè êîíòàêòèðóþùåé ñðåäû (âîçäóõ
èëè âîäà). Íàñòóïàþùèé êðàåâîé óãîë (θà) â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÏÝÃ èçìåíÿåòñÿ îò 96  äî
126 , à îòñòóïàþùèé óãîë îòåêàíèÿ (θr) – îò 20  äî
60î, ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå äîëè ÏÝÃ íà ïî-
âåðõíîñòè â âîäíîì îêðóæåíèè. Èññëåäîâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ ðàçðàáîòêîé êðèòåðèåâ áèîñîâìåñòèìîñòè
[29], ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèå ïîëèìåðà â áèîëîãè÷åñ-
êîé ñðåäå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíà ìåæôàçíîé ýíåðãèè
ïîëèìåð–âîäà (σSL). Äëÿ áèîñîâìåñòèìûõ ìàòåðèà-
ëîâ âåëè÷èíà σSL äîëæíà áûòü áëèçêà ê ìåæôàçíîìó
íàòÿæåíèþ íà ãðàíèöå êëåòêà–âîäà. Â òî æå âðåìÿ
ïîëèìåð íå äîëæåí îáíàðóæèâàòü çàìåòíîãî ïîíèæå-
íèÿ ïðî÷íîñòè ïðè êîíòàêòå ñ ðàñòâîðèòåëåì âî èçáå-
æàíèå åãî äèñïåðãèðîâàíèÿ â æèäêóþ ñðåäó. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé Å. Ðóêåíøòåéíà [29] êîìïîíåí-
òû ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, â îñîáåííîñòè äèñïåðñèîí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè òâåðäîãî
òåëà, íå çàâèñÿò îò ïðèðîäû íåïîëÿðíîé ñðåäû, ò.å.
îäèíàêîâû äëÿ âñåõ óãëåâîäîðîäîâ è äëÿ âîçäóõà.
Ïîëÿðíûå êîìïîíåíòû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðè äëè-
òåëüíîì êîíòàêòå ïîëèìåðà ñ ïîëÿðíîé ôàçîé. Äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò äâå ðàâíîâåñíûå âå-
ëè÷èíû: ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ïîëèìåðà â íåïîëÿð-
íîì îêðóæåíèè (σSO) è ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ïîëè-
ìåðà â ïîëÿðíîì îêðóæåíèè (σSW ). Â ðàáîòå [29]
ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ σSL íà îñíîâà-
íèè ìåòîäà ñìà÷èâàíèÿ è ïðîâåäåíà êðèòåðèàëüíàÿ
îöåíêà êðîâåñîâìåñòèìîñòè (σSL ≈ 3 ìÄæ/ì2).

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî â êà÷åñòâå áèîñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëîâ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè ìîãóò áûòü ïîëèìåðû, ìî-
äèôèöèðîâàííûå ñûâîðîòî÷íûì àëüáóìèíîì, à òàêæå
êîìïëåêñàìè áåëîê–íåèîíîãåííîå ÏÀÂ, ñîäåðæàùåå
(ïî àíàëîãèè ñ ÏÝÃ) îêñèýòèëüíûå öåïî÷êè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ïîâåðõíîñòåé â êà÷å-
ñòâå áèîñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
áûëà âûáðàíà ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà ïîëèñòèðîë–áû÷èé
ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí (ÁÑÀ, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
Ì = 67000) è ïîëèñòèðîë–êîìïëåêñ ÁÑÀ–Òâèí-80
(TW-80). TW-80 – îêñèýòèëèðîâàííûé ìîíîîëåàò ñîð-
áèòàíà ñî ñðåäíåé ñòåïåíüþ îêñèýòèëèðîâàíèÿ n =
20, Ì = 1308. Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ TW-80 ñ
ÁÑÀ ïîäðîáíî èçó÷åíû â ðàáîòàõ [30, 31]. Âíà÷àëå
èçìåðÿëè àäñîðáöèþ ÁÑÀ, TW-80 è êîìëåêñà ÁÑÀ–
TW-80 íà ïîâåðõíîñòè ïîëèñòèðîëà ìåòîäîì ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîâçâåøèâàíèÿ (ÏÌ) [32]. Ýòî
íåîáõîäèìî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè çà-
ïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëèñòèðîëà ìîäèôèöèðóùèì
ñëîåì. Îáëàñòü èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé âîäíûõ
ðàñòâîðîâ TW-80 ñîñòàâëÿëà 10–7–10–2 Ì*, êîíöåíò-
ðàöèÿ ÁÑÀ (ÑÁÑÀ) – 10–4 è 10–5 Ì. Êîìïëåêñ ÁÑÀ–
TW-80 (1:1) èçó÷àëè â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé 10–7–
10–5 Ì. Óçêàÿ îáëàñòü èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé
êîìïëåêñà (Ñêîìï) îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè Ñêîìï >
10 –5 Ì îáðàçóþùèéñÿ êîìïëåêñ íåðàñòâîðèì â âîäå,
è â ðàñòâîðå íàáëþäàåòñÿ ðàçäåëåíèå ôàç.

Ìåòîä ÏÌ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ
àäñîðáöèè è îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà (f) – äàò÷èêà ìèêðîâå-
ñîâ –  îò êîëè÷åñòâà âåùåñòâà (m), íàíåñåííîãî íà
åãî ïîâåðõíîñòü [33]. Ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé Δf (Ãö) ðàññ÷èòûâàþò àäñîðáöèþ Ã ïî óðàâ-
íåíèþ:

Ã = Δm/S = –Δf/Cf ,                      (1)

ãäå Δm – ìàññà àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè ðå-
çîíàòîðà âåùåñòâà, Ñf  – êîýôôèöèåíò ìàññîâîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ïüåçîêâàðöà, S –
ïëîùàäü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëè êâàðöåâûå ðåçîíàòðû ÀÒ-ñðåçà ñ ñåðåá-
ðÿíûìè ýëåêòðîäàìè è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáà-
íèé (f0 = 5 ÌÃö), äëÿ êîòîðûõ Ñf = 2,27 10–6; f0

2 =
56,75 106 Ãö.ñì2.ã–1 [32]. Àäñîðáöèþ Ã (ã/ñì2) ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ:

      Ã = –1,76 10–8 Δf .                            (2)

Â ìåòîäå ÏÌ àäñîðáåíò ëèáî íàïûëÿþò, ëèáî
íàíîñÿò â âèäå òîíêîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòü äàò÷è-
êà. Ïîëèìåðíûå ïëåíêè íàíîñÿò îáû÷íî èç îðãàíè-
÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ (ïîëèñòèðîëüíûå ïëåíêè íàíî-
ñèëè èç 0,5%-ãî ðàñòâîðà ïîëèìåðà â òîëóîëå). Òîë-
ùèíà ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 200 íì. Ïî ìåòîäèêå Ðóêåí-
øòåéíà íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ êðàåâûõ óãëîâ íàòå-

*ÊÊÌ – êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ (ÊÊÌTW-80 = 1,4 10–4 Ì).
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êàíèÿ, îòåêàíèÿ è â óñëîâèÿõ èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷è-
âàíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïîëÿðíóþ è äèñïåðñèîííóþ ñî-
ñòàâëÿþùèå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ òâåðäîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïðèâåäåííîé â ðàâíîâåñèå ñ âîäîé (σSW(W)).
Ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèÿõ ýòà âåëè÷èíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

σSW(W) = {(σW
p)1/2 – (σSW

p)1/2 }2 +

+ {σW
d)1/2 – (σSW

d)1/2}2,                 (3)

ãäå σW
p è σW

d – ïîëÿðíàÿ è äèñïåðñèîííàÿ ñîñòàâëÿ-
þùèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû ñîîòâåòñòâåí-
íî, σSW

p è σSW
d – ïîëÿðíàÿ è äèñïåðñèîííàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùèå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå òâåðäàÿ
ïîâåðõíîñòü–âîäà. Îïðåäåëåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ âåëè-
÷èí ïðîâîäèëè ïî êðàåâûì óãëàì îòåêàíèÿ âîäû ïðè
ïîäâåäåíèè ïóçûðüêà âîçäóõà (θVW) è êàïëè îêòàíà
(θOW) ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî âûäåð-
æàííîãî â âîäå â òå÷åíèå 12 ÷ è ïîìåùåííîãî â
âîäó. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ïî óðàâíåíèÿì (4) è (5):

σSW
p = (–σOW cos θOW + σW – σO)2 / 4 σW

p,      (4)

σSW
d = (σOW cos θOW – σW cos θVW + σO)2/4 σO . (5)

Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå îêòàí–âîäà (σOW) ñîñòàâèëî
21,8 ìÄæ/ì2 (ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû è
îêòàíà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1).

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïëåíîê ïîëèñòèðîëà âîäíûìè
ðàñòâîðàìè ÁÑÀ, TW-80 è êîìïëåêñà ÁÑÀ–TW-80
îáðàçöû âûäåðæèâàëè 30 ìèí â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðà-
ñòâîðàõ, çàòåì ïðîìûâàëè â âîäå è âûñóøèâàëè. Ïå-
ðåä èçìåðåíèÿìè êðàåâûõ óãëîâ ïëåíêè âûäåðæèâàëè â
âîäå â òå÷åíèå 12 ÷.

Àäñîðáöèÿ TW-80 íà ïîëèñòèðîëå ðåçêî âîçðàñòàåò
ïðè Ñ > ÊÊÌ (ðèñ. 1), ÷òî îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ àä-
ñîðáöèåé ìèöåëë íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè [34]. Ïðè
ìîíîñëîéíîì çàïîëíåíèè ïîëèñòèðîëà ïëîùàäü íà
ìîëåêóëó TW-80 (Sm) â àäñîðáöèîííîì ñëîå ñîñòàâ-
ëÿåò 66 íì2, ÷òî áëèçêî ê ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêå ìî-
ëåêóëû TW-80 â íàñûùåííîì ìîíîñëîå íà ãðàíèöå
âîäà–âîçäóõ [35]. Çíà÷åíèÿ àäñîðáöèè ÁÑÀ íà ïîëè-
ñòèðîëå ïðåâûøàþò èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèñëîÿ áåëêà íà

ïîâåðõíîñòè [27]. Ïîñëå ïðîìûâàíèÿ â âîäå îáðàç-
öîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ áåëêîì, ïîëó÷åíû âåëè÷èíû
àäñîðáöèè, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè
(ðèñ. 2), òàê êàê íà ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ òîëüêî ïåð-
âûé ñëîé áåëêà, ïðî÷íî ñâÿçàííûé ñ ïîâåðõíîñòüþ
ïîëèñòèðîëà. Àäñîðáöèÿ êîìïëåêñà âîçðàñòàåò ïðè
óâåëè÷åíèè åãî êîíöåíòðàöèè (ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè TW-80 â ñìåñè), ïðè÷åì áîëåå ðåçêî
ïðè ÑÁÑÀ = 10–4 Ì. Ïî-âèäèìîìó, àäñîðáöèÿ êîìï-
ëåêñà ñòèìóëèðóåò ñîîñàæäåíèå áåëêà íà ïîâåðõíîñ-
òè ïðè åãî èçáûòêå â ñìåøàííîì ðàñòâîðå.

Ðàñ÷åòû âåëè÷èí σSW(W) äëÿ èññëåäîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ïî-
ëèñòèðîëà ðàñòâîðàìè ÁÑÀ íå îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òàòî÷íî íèçêèõ (~3 ìÄæ/ì2) çíà÷åíèé ìåæôàçíîé
ýíåðãèè (òàáë. 2). Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ïîëèñòèðî-
ëà ðàñòâîðàìè TW-80 ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ σSW(W) ≈
(0,25–1,3) ìÄæ/ì2, ÷òî îçíà÷àåò äèñïåðãèðîâàíèå
ïîäëîæêè â æèäêóþ ôàçó è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà-
.Îäíàêî õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ðàñòâî-

Ðèñ. 1. Àäñîðáöèÿ TW-80 (1) è ÁÑÀ (2) èç âîäíûõ
ðàñòâîðîâ íà ïîëèñòèðîëå

Ò à á ë è ö à  1

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîñòåé, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ðàñ÷åòà σσσσσSW(W)

èäêîñòü σL σL
p σL

d

Âîäà 72,6 50,8 21,8 

Îêòàí 21,8 – 21,8 

18 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 1

Ðèñ. 2.  Àäñîðáöèÿ ÁÑA (1) è êîìïëåêñà TW-80–ÁÑA
(2) èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ïîëèñòèðîëå
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ðîâ ñ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèåé êîìïëåêñà ÁÑÀ–
TW-80, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òàêèå
ìîäèôèöèðóþùèå ñëîè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áèîñîâìåñ-
òèìîñòè. Ïîâåðõíîñòè ïîëèñòèðîëà, ìîäèôèöèðîâàí-
íûå êîìïëåêñîì ÁÑÀ–ÒW-80 ñîñòàâà 1:1 ïðè êîíöåí-
òðàöèè 4 10–7–10–5 Ì, èìåþò êðàåâûå óãëû íàòåêà-
íèÿ (θà ), ðàâíûå 53–58 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûøåïðè-
âåäåííûì êîððåëÿöèîííûì äàííûì, à ñëåäîâàòåëüíî,
ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî áèîñîâìåñòèìûìè ìàòåðèà-
ëàìè. Çíà÷åíèÿ ìåæôàçíîé ýíåðãèè ïîâåðõíîñòåé,
óðàâíîâåøåííûõ ñ âîäîé (2,4–6,4 ìÄæ/ì2), òàêæå
îòâå÷àþò êðèòåðèàëüíûì çíà÷åíèÿì áèîñîâìåñòèìûõ
ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ñîõðàíÿòü ñòàáèëüíîñòü ïðè
êîíòàêòå ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñðåäàìè. Èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ïîëèñòèðîëà, ìî-
äèôèöèðîâàííîé êîìïëåêñàìè ÁÑÀ–ÒW-80, ìàëî çà-
âèñÿò îò ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ìîäèôèöèðóþùåãî ñëîÿ.
Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [36] ïðè
èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëè-
óðåòàíîâ íà èõ áèîñîâìåñòèìîñòü. Ïîëÿðíóþ è äèñ-
ïåðñèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
è ìåæôàçíóþ ýíåðãèþ ðàññ÷èòûâàëè ïî ìåòîäèêå
[37]. Îäíàêî àâòîðû íå âûäåðæèâàëè îáðàçöû ïîëè-
óðåòàíîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè â âîäå.
Ïîëó÷åííûå îöåíêè ìåæôàçíîé ýíåðãèè ïîðèñòûõ

ìåìáðàí (1,14–0,10 ìÄæ/ì2) óêàçûâàþò íà íåóñòîé-
÷èâîñòü ìàòåðèàëà â âîäíîé ñðåäå ïðè óäîâëåòâîðè-
òåëüíûõ îöåíêàõ áèîñîâìåñòèìîñòè ïî ðÿäó áèîëîãè-
÷åñêèõ òåñòîâ.

Áëèçêèå çíà÷åíèÿ êðàåâûõ óãëîâ è ìåæôàçíîé
ýíåðãèè äëÿ ïîâåðõíîñòåé ïîëèñòèðîëà, ìîäèôèöèðî-
âàííûõ êîìïëåêñîì ÁÑÀ–ÒW-80, â ñèñòåìàõ ñ ðàç-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÑÁÑÀ â ñìåøàííîì ðàñòâîðå ïîä-
òâåðæäàþò âûâîä îá îáðàçîâàíèè êîìïëåêñà ñîñòàâà
1:1, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöè-
åé íåäîñòàþùåãî êîìïîíåíòà ÒW-80 [31].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãèñòåðåçèñ êðàåâûõ óãëîâ
Δθ = θà – θVW ìèíèìàëåí äëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëèñòè-
ðîëà (Δθ = 6 ), à äëÿ åãî ïîâåðõíîñòè, ìîäèôèöèðî-
âàííîé ðàñòâîðàìè êîìïëåêñà, ñîñòàâëÿåò 10 –12 ,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðó-
þùèõ ñëîåâ íà ãðàíèöå òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü–âîäà.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå èçìåíåíèåì ìåæôàçíîé
ýíåðãèè ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè êîìïëåê-
ñîì ÁÑÀ–ÒW-80 (îò 8,8 äî 2,4 ìÄæ/ì2). Íèçêèå
çíà÷åíèÿ ìåæôàçíîé ýíåðãèè ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè
ïîâåðõíîñòè ÒW-80 (îò 1,3 äî 0,25 ìÄæ/ì2) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íåèîíîãåííîå ÏÀÂ ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíûì ìîäèôèêàòîðîì ïîâåðõíîñòè ïîëèñòèðîëà,
íî ìîäèôèöèðóþùàÿ ïëåíêà íåóñòîé÷èâà ïðè êîí-

* ÑÁÑÀ = 10–5Ì; ** ÑÁÑÀ = 10–4Ì.

Ò à á ë è ö à  2

Çíà÷åíèÿ ìåæôàçíîé ýíåðãèè ïîâåðõíîñòü–âîäà ÃSW(W).

Êðàåâûå óãëû, ãðàä. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè 

θà θVW θOW 

Ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ            
σSW(W) , ìÄæ/ì2

Íåìîäèôèöèðîâàííûé 
ïîëèñòèðîë 

86 80 146 18,8 

Ìîäèôèöèðîâàííûé 
ïîëèñòèðîë 

    

Ìîäèôèêàòîð     
ÁÑÀ     
Ñ = 10–5 Ì 70 37 150 15,4 
Ñ = 10–4 Ì 70 30 122 9,7 
TW–80     
Ñ = 4×10–7 M 60 70 148 0,25 
Ñ = 3×10–5 Ì 58 66 153 1,16 
Ñ = 8×10–5 Ì 52 65 163 1,3 
Ñ = 1,1×10–4 Ì 52 70 172 1,04 
Êîìïëåêñ ÁÑÀ/TW–80*     
Ñ = 4×10–8 Ì 63 40 155 8,8 
Ñ = 5×10–6 Ì 66 58 110 6,4 
Ñ = 10–5 Ì 65 56 148 3,84 
Êîìïëåêñ ÁÑÀ/TW–80**     
Ñ = 4×10–7 Ì 61 53 150 5,9 
Ñ = 10–5 Ì 62 58 134 2,4 
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MODIFICATION OF THE POLYSTERENE SURFACE BY
BSA/TWEEN-80 COMPLEX AND FORECAST OF BIOCOMPATIBILITY
G.P. Yampol’skaya, V.D. Dolzhikova

(Division of Ñolloid  Chemistry)

Polystyrene surface was modified by the complex of Tween-80–BSA. Complex adsorption and a film
formation have been established using piezoelectric weighing method.
State of modified surfaces was evaluated by contact angle measurements. Stability of modifying layers
has been determined on the basis of critical values of interfacial energy after contacting of samples
with water during 12 hours. Potential possibility is discussed for complex applications to enhance the
biocompatibility of polymer materials.

òàêòå ñ âîäíîé ñðåäîé. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè
äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîëèìåðîâ ìî-
ãóò áûòü ïëþðîíèêè, ïëåíêè êîòîðûõ óñòîé÷èâû â
âîäå [38]. Ðåçóëüòàòû ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ïî-
ëèñòèðîëà êîìïëåêñàìè ÁÑÀ–ÒW-80, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè ãèäðîôîáíîãî ïîëèìåðà îä-

íîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ÁÑÀ è ÒW-80, íåñóùèé
îêñèýòèëüíûå öåïî÷êè, ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ áèîñîâìåñòèìîñòè ìàòåðè-
àëà è ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ â äàëüíåé-
øåì áèîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ, â ÷àñòíîñòè àäñîðáöèè
ôèáðèíîãåíà íà ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöàõ.
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