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Ââåäåíèå. Æèäêèå ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíû 
(ÏÄÌÑ, ñèëèêîíîâûå ìàñëà) øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ â âèòðåîðåòèíàëüíîé õèðóðãèè â êà÷åñòâå áèî-
ëîãè÷åñêè èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ 
âðåìåííîãî çàìåùåíèÿ ñòåêëîâèäíîãî òåëà, ïîêà-
çàííîãî â ñëó÷àå òÿæåëûõ ïàòîëîãèé, ñâÿçàííûõ ñ 
îòñëîåíèåì ñåò÷àòêè [5,9]. Ê íåãàòèâíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì ïîäîáíûõ îïåðàöèé ñëåäóåò îòíåñòè âîç-
ìîæíîñòü ýìóëüñèôèêàöèè ñèëèêîíà â ãðàíè÷àùèõ 
ñ íèì áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ðàçâèòèå òàêèõ òÿæåëûõ îñëîæíåíèé êàê: âòîðè÷-
íàÿ ãëàóêîìà, êåðàòîïàòèÿ, ðåòèíîòîêñè÷íîñòü, 
óâåèò, ïðîëèôåðàòèâíàÿ âèòðåîðåòèíîïàòèÿ [2,4]. 
Áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ (íåïðî-
èçâîëüíîå äâèæåíèå ãëàç â ïåðèîä «áûñòðîãî ñíà», 
çíà÷èòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèëèêîíîâîé 
êàïëè, ðàçëè÷èå â ïëîòíîñòè ìåæäó ñèëèêîíîì è 
êàìåðíîé âëàãîé, ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ ìàñëà, âûçâàííîå àäñîðáöèåé àêòèâíûõ 
áèîëîãè÷åñêèõ ñóðôàêòàíòîâ) íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
ôàç ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âçàèìíîå ïðîíèêíîâå-
íèå ñèëèêîíà è âîäíûõ ñðåä áèîïîëèìåðîâ ïóòåì 

ôîðìèðîâàíèÿ ýìóëüñèé «âîäà-ìàñëî» è «ìàñëî-
âîäà». Ïîÿâëåíèå ýìóëüñèîííîé (âîäíîé) ôàçû â 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ñðåäå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èç-
ìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñè-
ëèêîíîâîãî èìïëàíòà, à ïðîíèêíîâåíèå ñèëèêîíà 
â áèîïîëèìåðíûå ðàñòâîðû — âûçûâàòü èíòåðñòè-
öèàëüíóþ ìèãðàöèþ ìàñëà ñ ïîñëåäóþùåé êëåòî÷-
íîé èíôèëüòðàöèåé, ôèáðîçîì è êàëüöèôèêàöèåé 
[6,12]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ýìóëüãèðîâà-
íèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîííûõ èëè ñóáìèêðîí-
íûõ ÷àñòèö ñèëèêîíîâ ñ áèîïîëèìåðàìè ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé êëèíè÷åñêîé îôòàëüìîëîãèè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ýìóëü-
ñèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî âÿçêîñòè ñèëèêîíîâ â êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ áèîïîëèìåðîâ — ñû-
âîðîòî÷íûé àëüáóìèí ÷åëîâåêà (ÑÀ×), æåëàòèí 
(Æåë) è ãèàëóðîíîâàÿ êèñëîòà (ÃÊ), ìîäåëèðóþùèõ 
ìåæôàçíóþ ãðàíèöó ñèëèêîíà ñ ðàçíûìè îòäåëàìè 
çàäíåãî îòðåçêà ãëàçà, âîçìîæíîñòè ñâÿçûâàíèÿ ñè-
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ëèêîíîâ ñ óêàçàííûìè áèîïîëèìåðàìè è ñîëèäè-
ôèêàöèè (ïåðåõîä â òâåðäîå ñîñòîÿíèå) ñèëèêîíîâ 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èõ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè, 
âûçâàííîé äèñïåðãèðîâàíèåì è âçàèìîäåéñòâèåì ñ 
áèîïîëèìåðàìè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ áûëè âûáðàíû ÏÄÌÑ-

1000 è ÏÄÌÑ-5700 (Bausch&Lomb, ÑØÀ) øèðîêî ïðèìå-
íÿþùèåñÿ â âèòðåîðåòèíàëüíîé õèðóðãèè. Èñïîëüçîâàëèñü 
10 % âîäíûå ðàñòâîðû ÑÀ× (äëÿ èíúåêöèé), 10 % ãåëü ÃÊ 
(ëèîôèëèçîâàííûé ïîðîøîê, ïðîèçâîäñòâà Êèòàé) è 10 % 
ãåëü Æåë. (îáåçâîæåííûé, ïðîèçâîäñòâà Merk). Ýìóëüñè-
ôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ñòåêëÿííûõ áþêñàõ, îáúåìîì 10 
ìë, â êîòîðûå ïîìåùàëèñü íàâåñêà âîäíîãî ðàñòâîðà áèîïî-
ëèìåðîâ è 1 ìë ÏÄÌÑ. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïîäâåðãàëè óëü-
òðàçâóêîâîé îáðàáîòêå (ÓÇÄÍ-1, 5–7 ìèí, 293 Ê). Ïåðåä 
ñïåêòðàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïîëó÷åííûå ýìóëüñèè âûäåð-
æèâàëè 1–2 ñóòîê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì 
ýìóëüñèè ÏÄÌÑ â ðàñòâîðàõ ÑÀ× è ÃÊ îñòàâàëèñü ñòà-
áèëüíûìè, â òî âðåìÿ êàê ýìóëüñèè â Æåë. — ðàññëàèâàëèñü 
íà âîäíóþ è ñèëèêîíîâóþ ôàçû. Îäíàêî ïðè ýòîì íåêîòîðàÿ 
÷àñòü ñèëèêîíà âñå æå îñòàâàëàñü â ñðåäå æåëàòèíà. Ñïåê-
òðû ßÌÐ ïîëó÷àëè íà ßÌÐ-ñïåêòðîìåòðå âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ (Varian «Mercury») ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 400 ÌÃö. 
Èñïîëüçîâàëè 90° çîíäèðóþùèé èìïóëüñ, äëèòåëüíîñòüþ 3 
ìêñ. Òåìïåðàòóðà â äàò÷èêå ðåãóëèðîâàëàñü òåðìîïðèñòàâ-
êîé Bruker VT-1000 ñ òî÷íîñòüþ ±1 ãðàä. Èíòåíñèâíîñòè 
ñèãíàëîâ îïðåäåëÿëèñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ïëîùàäè ïèêîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ïðîöåäóðû ðàçëîæå-
íèÿ ñèãíàëà íà åãî ñîñòàâëÿþùèå â ïðåäïîëîæåíèè ãàóñ-
ñîâñêîé ôîðìû ëèíèè è îïòèìèçàöèè åãî íóëåâîé ëèíèè è 
ôàçû ñ òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ äëÿ õîðîøî ðàçðåøåííûõ ñèãíà-
ëîâ áûëà íå íèæå 5 %, à äëÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñèãíàëîâ — 
±10 %. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåîõëàæäåíèÿ æèäêîñòåé â 
èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ, èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîâîäèëè 
ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ, ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííûõ äî 
òåìïåðàòóðû 210 Ê. Ìåòîäèêà ßÌÐ-èçìåðåíèé ïîäðîáíî 
îïèñàíà â [1, 3, 7, 8]. 

Êîíöåíòðàöèÿ ñèëèêîíà ìîãëà áûòü îöåíåíà ïî ñîîò-
íîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ñèëèêîíà (õèìè÷åñêèé 
ñäâèã 

Í
 = 0 ì.ä.) è âîäû (õèìè÷åñêèé ñäâèã 

Í
 = 4–5 ì.ä.) â 

ñïåêòðàõ 1Í ßÌÐ. Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàëàñü æèäêîñòíàÿ 
ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñèãíàë ëüäà è çàìåðçøåãî ñèëèêîíà íå 
ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ñïåêòðàõ (ââèäó ìàëûõ âðåìåí ïîïåðå÷-
íîé ðåëàêñàöèè â òâåðäûõ òåëàõ). Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè 
êðèâûõ òàÿíèÿ çàìåðçøèõ ñóñïåíçèé ñèëèêîíà â áèîïîëè-
ìåðíûõ ìàòðèöàõ ïî èíòåíñèâíîñòÿì ñèãíàëîâ íåçàìåðçøåé 
ñîñòàâëÿþùåé âîäû è ñèëèêîíà ìîæíî áûëî ðàññ÷èòûâàòü 
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èõ êîíöåíòðàöèè. 

Äëÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì áèîïîëèìåð-âîäà èëè ñèëèêîí-
áèîïîëèìåðíûé ãåëü, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà æèäêîñòü-òâåðäîå òåëî (âîäà-ëåä èëè æèäêèé-
òâåðäûé ñèëèêîí) (Ò) îïðåäåëÿåòñÿ ïîíèæåíèåì ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè (G êÄæ/ìîëü), îáóñëîâëåííûì ìåæôàçíûìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿìè âîäà-áèîïîëèìåð èëè ñèëèêîí-áèîïîëèìåð. 
×åì ñèëüíåå ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (õàðàêòå-
ðèçóåìûå âåëè÷èíîé G), òåì áîëüøå òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà îòëè÷àåòñÿ îò åãî çíà÷åíèÿ â ÷èñòûõ æèäêîñòÿõ. 
Îáû÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ñëóæèò ëèíåéíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè: 

 G = k Ò  (1) 

ãäå k — ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé äëÿ ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà âîäà-ëåä k = – 0.036. 

Áîëüøèíñòâî áèîïîëèìåðíûõ ìîëåêóë ñèëüíî ãèäðàòè-
ðîâàíû, ò.å. ïîâåðõíîñòíûå ñèëû âáëèçè ìîëåêóëÿðíîé öåïè 
ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â âîäíóþ ñðåäó íà íåñêîëüêî ìîëå-
êóëÿðíûõ äèàìåòðîâ. Âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñóì-
ìàðíîå ïîíèæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû áèîïîëèìåð-
âîäà, íàçûâàåòñÿ ìåæôàçíîé ýíåðãèåé (

S
). Îáû÷íî äëÿ 

âåùåñòâ ñ íåîïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
(áèîïîëèìåðû) åå îòíîñÿò ê åäèíèöå ìàññû è èçìåðÿþò â 
Äæ/ã [1,3,7,10]. 

    
max
uw

uw uw

0

( )
C

S K G C dC   (2) 

ãäå Ñ
uw

 — êîëè÷åñòâî íåçàìåðçàþùåé âîäû ïðè òåìïåðàòó-

ðå Ò, à max
uwC  — îáùåå êîëè÷åñòâî íåçàìåðçàþùåé âîäû ïðè 

Ò  273 Ê. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ìåíüøå ñóììàðíîãî 
êîëè÷åñòâà âîäû â ñèñòåìå íà âåëè÷èíó ïðèñóòñòâóþùåé 
â íåé îáúåìíîé (íå ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ äèñïåðñíîé 
ôàçû) âîäû. 

Ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå ýìóëüñèé îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîñêîïà Primo Star (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ) ïðè 
óâåëè÷åíèè õ1000 ñ èñïîëüçîâàíèåì èììåðñèè. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ýìóëü-
ñèé ÏÄÌÑ â áèîïîëèìåðíûõ ñðåäàõ. Â ãåëÿõ ÑÀ× 
è ÃÊ ðàçìåð êàïåëü íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0.5–5 
ìêì. Â æåëàòèíå íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ìèêðî-
êàïëè (ÏÄÌÑ-1000) ëèáî ñèñòåìà îòíîñèòåëüíî 
áîëüøèõ ìèêðîêàïåëü ñèëèêîíà ðàçíîãî äèàìåòðà 
(ÏÄÌÑ 5700), êîòîðûå ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàþòñÿ 
â ðàçìåðàõ, äîñòèãàÿ 10 ìêì â äèàìåòðå, à çàòåì âû-
äåëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíîé ôàçû. Ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî â îòëè÷èå îò æåëàòèíà, ñðåäà ãåëåé ÑÀ× 
è ÃÊ ñòàáèëèçèðóåò ýìóëüñèè îáîèõ òèïîâ ñèëèêî-
íà. Ïðè ýòîì â ãåëÿõ ÏÄÌÑ 1000 ñðåäíèé ðàçìåð 
êàïåëü ìåíüøå, ÷åì â ãåëÿõ ÏÄÌÑ 1000. Â ãåëÿõ 
ÃÊ òàêîãî ðàçëè÷èÿ íå íàáëþäàåòñÿ è ôèêñèðóþò-
ñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì ìèêðîêàïåëü ñèëèêîíîâ. 

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íåçà-
ìåðçàþùåé âîäû äëÿ èçó÷åííûõ ãåëåé è ïîñòðîåííûå 
íà èõ îñíîâå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì 1 çàâèñè-
ìîñòè G(C

uw
) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â ñèñòåìå êîîðäè-

íàò Ò, G,C
uw

. Èõ îáðàáîòêà ñóììèðîâàíà â òàáëèöå 1. 
Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 2, íà çàâèñèìîñòÿõ 

G(C
uw

) èëè C
uw

(Ò) íàáëþäàþòñÿ äâà ó÷àñòêà ñ ðàç-
íûì íàêëîíîì ïî îòíîøåíèþ ê îñè àáñöèññ. Ïðè 
Ò < 265 K â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ 
C

uw
. Ýòî òà âîäà, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé ñóùå-

ñòâåííî ïîíèæåíà àäñîáöèîííûìè âçàèìîäåé-
ñòèÿìè ñ áèîïîëèìåðíûìè ìîëåêóëàìè. Åå òåìïå-
ðàòóðà çàìåðçàíèÿ ïîíèæåíà áîëåå ÷åì íà 15 ãðàä, 
ò.å. ýòî ñèëüíîñâÿçàííàÿ âîäà (SBW, C

uw
s). Îñòàëüíàÿ 

÷àñòü íåçàìåðçàþùåé âîäû ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñâÿçàí-
íîé (WBW, C

uw
w). Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 

êîíöåíòðàöèé îáîèõ òèïîâ ñâÿçàííîé âîäû, à òàê-
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æå âåëè÷èíû ìåæôàçíîé ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííûå â 
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2). 

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêóþ êîíöåí-
òðàöèþ ñèëèêîíîâîé ôàçû â ãèäðîãåëÿõ áèîïîëè-
ìåðîâ, åå âëèÿíèå íà ñâÿçûâàíèå áèîïîëèìåðîâ ñ 
âîäîé îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíûì. Òàê, åñëè äëÿ ÃÊ 
ïðèñóòñòâèå äèñïåðãèðîâàííîãî ÏÄÌÑ 5700 íå-

çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà åå ãèäðàòèðîâàííîñòü (âå-
ëè÷èíà S èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè 
ýêñïåðèìåíòà), òî â ñëó÷àå 3 % ýìóëüñèé ÏÄÌÑ 
1000, ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ (ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿ-
çûâàíèÿ áèîïîëèìåðà ñ âîäîé) âîçðàñòàåò â ïîëòî-
ðà ðàçà. Ðîñò ìåæôàçíîé ýíåðãèè ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ïîâûøåíèè ãèäðàòèðîâàííîñòè áèîïîëèìåðíûõ 
ìîëåêóë, êîòîðàÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë.1, 

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ýìóëüñèé ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíîâ â êîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ áèîïîëèìåðîâ. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà 
îò êîíöåíòðàöèè íåçàìåðçàþùåé âîäû è êîíöåíòðàöèè íå-
çàìåðçàþùåé âîäû îò òåìïåðàòóðû äëÿ ýìóëüñèé ÏÄÌÑ â 
ãåëÿõ áèîïîëèìåðîâ 

Òàáëèöà 1.

Áèîïîëè-
ìåð

ÏÄÌÑ Ñ
uw

s (ìã/ã)
Ñ

uw
w 

(ìã/ã)
S ±10(Äæ/ã)

ÃÊ
 

1000

450 3750 77
ÑÀ× 400 4400 48

Æåë. 800 3800 33
ÃÊ  

5700 

200 5600 40

ÑÀ× 400 7600 103

Æåë. 250 7750 90

ÃÊ – 300 5900 48

ÑÀ×* – 59

Æåë – 300 6000 82

* èç ìàòåðèàëîâ, îïóáëèêîâàííûõ â [1] 
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îáóñëîâëåíà ðîñòîì êîëè÷åñòâà ñèëüíîñâÿçàííîé 
âîäû ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà 
ñëàáîñâÿçàííîé âîäû. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà 
ñ÷åò òàêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ãåëÿ èëè êîí-
ôîðìàöèè áèîïîëèìåðíûõ ìîëåêóë, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ áèî-
ïîëèìåðíûõ öåïåé. Â ñëó÷àå äèñïåðñèé ÏÄÌÑ â 
ðàñòâîðå ÑÀ×, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
S îêàçûâàåò ÏÄÌÑ 5700, â ïðèñóòñòâèè êîòîðîãî 
ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ áèîïîëèìåð-âîäà âîçðàñòàåò 
áîëåå ÷åì âäâîå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå êâàíòîâîõèìè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû ìîëåêóë ÑÀ×, ÃÊ è Æåë. 
[8]. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ýòèõ áèîïîëèìåðàõ òðå-
òè÷íîé è ÷åòâåðòè÷íîé ñòðóêòóðû, â íèõ ñîäåð-
æàòñÿ íàíîðàçìåðíûå ïîëîñòè, â êîòîðûå ìîãóò 
ïðîíèêàòü îòäåëüíûå ìîëåêóëû ñèëèêîíà. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîëåêóëû ÏÄÌÑ ëîêàëèçó-
þòñÿ â ãèäðîôîáíûõ ïîëîñòÿõ, ïðèñóòñòâóþùèõ â 
ãëîáóëàõ ÑÀ× [10,11], è âûçûâàþò ÷àñòè÷íîå ðàç-
âîðà÷èâàíèå áåëêîâûõ öåïåé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèåì ãèäðàòèðîâàííîñòè. Â ñëó÷àå ãåëåé 
æåëàòèíà íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ýôôåêò. ÏÄÌÑ 
5700 ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó S, â òî âðåìÿ êàê 
äèñïåðãèðîâàíèå â æåëàòèíîâîì ãåëå ÏÄÌÑ 1000 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìåæôàçíîé ýíåðãèè 
áîëåå ÷åì âäâîå, ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò çíà÷è-
òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñëàáîñâÿçàí-
íîé âîäû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáà òèïà ñèëèêîíà ïëîõî 
ýìóëüãèðóþòñÿ â ãåëå Æåë., ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî îòìå÷åííûå ýôôåêòû âûçâàíû, ïðåæäå âñåãî, 
íå ýìóëüñèÿìè ñèëèêîíîâ, à îòäåëüíûìè ìîëåêó-
ëàìè, ïðîíèêàþùèìè â ôàçó ãåëÿ çà ñ÷åò èõ âàí-

äåð-âààëüñîâîãî ñâÿçûâàíèÿ ñ ìîëåêóëàìè áèîïî-
ëèìåðîâ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ñèëèêîíîâ, 
äèñïåðãèðîâàííûõ â áèîïîëèìåðíûõ ãåëÿõ (ÑÀ× è 
ÃÊ), â òâåðäîå ñîñòîÿíèå (èõ ñîëèäèôèêàöèè), íà 
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé èçìåíåíèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè 
Ãèááñà ñèëèêîíîâ îò òåìïåðàòóðû. 

 G = kCT  (3) 

Ãäå T — ðàçíèöà â òåìïåðàòóðå çàìåðçàíèÿ æèä-
êîãî (Ò = 265 Ê) è äèñïåðãèðîâàííîãî ñèëèêîíà; 
C — ðàçíèöà â îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ íå-
çàìåðçøåãî ñèëèêîíà â æèäêîì è äèñïåðãèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèÿõ (êîíöåíòðàöèÿ ïîëíîñòüþ ðàñòà-
ÿâøåãî ñèëèêîíà ïðèíèìàëàñü çà åäèíèöó). 

Íà ðèñ. 4 ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ G îòâå÷àþò 
ñòàáèëèçàöèè òâåðäîé, à îòðèöàòåëüíûå — æèäêîé 
ôàç ñèëèêîíà. Íà îñíîâå ðèñ. 4 ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî êàê ÃÊ, òàê è ÑÀ× ñòàáèëèçèðóþò òâåðäîå ñî-
ñòîÿíèå ÏÄÌÑ 57000 ïðè òåìïåðàòóðå, çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè 
ñèëèêîíîâ â æèäêîñòÿõ. Â ñëó÷àå ÏÄÌÑ 1000 ýòîò 
ýôôåêò ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî äëÿ ÑÀ×. Õîòÿ èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèøü äî òåìïåðàòóðû Ò = 280–
290 Ê, íà îñíîâå èìåþùèõñÿ òåíäåíöèé ðîñòà êîí-
öåíòðàöèè íåçàìåðçøåãî ñèëèêîíà (ðèñ. 4) ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî ôðàêöèÿ òâåðäûõ ñèëèêîíîâ, äèñïåð-
ãèðîâàííûõ â áèîïîëèìåðíûõ ãåëÿõ, ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü âïëîòü äî 320 Ê, ÷òî ïðåâûøàåò òåìïåðà-
òóðó ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Ïîñêîëüêó çàòâåðäåâøèé 
ñèëèêîí íàõîäèòñÿ â ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòî-
ÿíèè, îí õîðîøî ðàññåèâàåò ñâåò è ïðè ñîëèäèôè-

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå ãèäðàòèðîâàííûõ ìîëåêóë ÑÀ×, ÃÊ è Æåë, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì 
ÐÌ-6 [8]. 
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êàöèè ñèëèêîíà â ãëàçó, ñîäåðæàùåì ñèëèêîíîâûé 
èìïëàíò, ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå åãî îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð äëÿ ÏÄÌÑ 1000 è 
ÏÄÌÑ 5700 íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿ-
íèå áèîïîëèìåðîâ íà ñîîòíîøåíèå ôàç òâåðäûé-
æèäêèé ñèëèêîí: ÑÀ× è ÃÊ ñòàáèëèçèðóþò òâåðäîå 
ñîñòîÿíèå ÏÄÌÑ 1000 è æèäêîå ñîñòîÿíèå ÏÄÌÑ 
5700. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèì, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ýíòðîïèéíî 
êîíòðîëèðóåìûé ïðîöåññ. Âåðîÿòíî, äëÿ ìèêðî-
êðèñòàëëîâ ñèëèêîíà â áèîïîëèìåðíîé ìàòðèöå 
ñðåäà îêàçûâàåò óïîðÿäî÷èâàþùåå âëèÿíèå çà ñ÷åò 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè 
áèîïîëèìåðíîãî ãåëÿ. 

Âûâîäû 

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåëè ãèàëóðîíîâîé êèñëîòû è 
ÑÀ×, â îòëè÷èå îò æåëàòèíà, ñïîñîáíû ñòàáèëèçè-
ðîâàòü ìèêðîýìóëüñèè ñèëèêîíîâûõ ìàñåë, êîòî-
ðûå ìîãóò îñòàâàòüñÿ â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè 1–2 

ñóòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ôîðìèðîâàíèè ìèêðî-
êàïåëü ñèëèêîíà âîçìîæåí ïðîöåññ äèñïåðñèè ÷à-
ñòè÷åê ìàñëà âî âíóòðèãëàçíîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòîò 
ïðîöåññ ìîæåò ïðîõîäèòü îäèíàêîâî èíòåíñèâíî â 
îòäåëàõ ãëàçà, îáîãàùåííûõ ãëîáóëÿðíûìè áåëêà-
ìè è ïîëèñàõàðèäíûìè ìîëåêóëàìè ãèàëóðîíîâîé 
êèñëîòû. Ïðè ýòîì îñîáûõ ðàçëè÷èé â ýìóëüãèðî-
âàíèè ñèëèêîíîâ ñ ðàçíîé âÿçêîñòüþ íå íàéäåíî. 

2. Äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ áèîïîëèìåðíûõ ãåëåé 
îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñèëèêîíîâ íà 
ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ áåëêîâûõ ìîëåêóë ñ 
âîäîé, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîíèêíîâåíèåì îò-
äåëüíûõ ìîëåêóë ñèëèêîíà â âîäíûå ãåëè è èõ ñâÿ-
çûâàíèåì ñ áèîïîëèìåðíûìè ìîëåêóëàìè. Âåðîÿò-
íî, ñâÿçûâàíèå ÏÄÌÑ 5700 ñ àëüáóìèíîì ïðîõîäèò 
áîëåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÄÌÑ 1000. Äëÿ 
ãåëåé ÃÊ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå. 

3. Îáíàðóæåíà âîçìîæíîñòü ñîëèäèôèêàöèè ñè-
ëèêîíîâ, äèñïåðãèðîâàííûõ â áèîïîëèìåðíûõ ãå-
ëÿõ ïðè òåìïåðàòóðå, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùåé 
òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî ñèëèêîíà. 
Ñîâìåñòíîå ñóùåñòâîâàíèå æèäêîé è òâåðäîé ôàç 
ñèëèêîíà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ âîäíûìè ãåëÿìè ÃÊ, 
ÑÀ× è Æåë. ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå, 
ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà, ò.å. 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàçû ñèëèêîíîâûõ èìïëàíòîâ 
ñ áèîïîëèìåðíûìè ðàñòâîðàìè âîçìîæíî èçìå-
íåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðîçðà÷íîñòè), 
îáóñëîâëåííîå ôîðìèðîâàíèåì ìèêðîêðèñòàëëîâ 
òâåðäîãî ñèëèêîíà. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñî-
ëèäèôèêàöèè íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÏÄÌÑ 5700 â 10 % 
ãåëå ÑÀ×. 

4. Ýìóëüñèôèêàöèÿ ñèëèêîíà â áèîïîëèìåð-
íûõ ñðåäàõ è ïåðåõîä ÷àñòè ñèëèêîíà â òâåðäîå ñî-
ñòîÿíèå îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðèðóþùèì âëèÿíèåì 
áèîïîëèìåðíûõ ìîëåêóë âèòðåîðåòèíàëüíîãî èí-
òåðôåéñà. Îáà ýòèõ ïðîöåññà (ïðè ïåðìàíåíòíûõ 
ñèëèêîíîâûõ òàìïîíàäàõ) ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëàçà è ñîïðî-
âîæäàòüñÿ âûñîêèì ðèñêîì ïîçäíèõ ïîñëåîïåðàöè-
îííûõ îñëîæíåíèé. 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè Ãèááñà ÏÄÌÑ 1000 è ÏÄÌÑ 5700, äèñïåðãèðîâàí-
íûõ â ãåëÿõ ÃÊ è ÑÀ×. 
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