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В настоящее время в мире активно ведутся разработки функциональных 

материалов, покрытий и веществ для нужд биомедицины, поскольку это 

позволяет решить ряд специфических проблем, невозможных без их приме-

нения. Управление структурой материала с механизмом таргет-доставки 

позволяет регулировать его основные свойства, это возможно путем изме-

нения способа приготовления прядильного раствора волокнообразующего 

полимера с добавлением таргет-компонента. В связи с этим в статье уста-

навливается влияние способа приготовления формовочного раствора на 

структуру и морфологию нановолокнистого материала, а также на эффек-

тивность его применения в качестве гемостатической пленки. Эксперимен-

тальные исследования процесса электроформования проводились на уста-

новке Fluidnatek LE-50. Изображения электроформованных материалов 

были получены с использованием электронного сканирующего микроскопа 

LEO 1420 (Сarl Zeiss, Германия). Доказано, что способ приготовления рас-

твора оказывает существенное влияние на структуру и морфологию нано-

волокнистого материала с добавлением таргет-компонентов. При этом 

при использовании гемостатических таргет-компонентов структура нано-

волокнистого материала не оказывает значительного влияния на свойства 

получаемой гемостатической пленки. На основе анализа полученных резуль-

татов предложен способ приготовления прядильного раствора. 
 
Currently, various targeted materials, coatings and substances are being devel-

oped for the needs of biomedicine. This is due to the fact that they allow to solve a 
number of specific problems that there are impossible without them. Controlling the 
structure of materials with a target delivery mechanism makes it possible to control 
its main properties, which is possible by changing the method of preparing a spin-
ning solution of a fiber-forming polymer with the addition of a target component. 
The experiments were carried out on the machine Fluidnatek LE-50. Images of the 
electrospun webs were obtained using a scanning electron microscope LEO 1420 
(Сarl Zeiss, Germany). It has been proven that the method of preparing the solution 
has an effect on the structure and morphology of the nanofibrous material with the 
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addition of target components. At the same time, when using hemostatic target com-
ponents, the structure of the nanofibrous material does not significantly influence 
on the properties of the electrospun film. Based on the obtained results analyzing 
the method for spinning solution preparing is proposed. 

 
Ключевые слова: электроформование, поливиниловый спирт, гемоста-

тическая пленка, таргет-компонент. 
 
Keywords: electrospinning, polyvinyl alcohol, hemostatic film, target compo-

nent. 
 
Одним из наиболее перспективных 

направлений разработки инновационных 

материалов для медицины является приме-

нение метода электроформования, позволя-

ющего получать нановолокнистые матери-

алы и покрытия разной структуры с задан-

ным комплексом свойств. В настоящее 

время благодаря разнообразию свойств 

нановолокнистых материалов, покрытий и 

конструкций, они стали альтернативными 

терапевтическими средствами для многих 

сфер биомедицины [1]. Исследователями 

разрабатываются электроформованные ма-

териалы из натуральных и синтетических 

полимеров с заданной скоростью биодегра-

дации, обладающие нетоксичностью и не 

вызывающие иммунного ответа у орга-

низма пациента; материалы с механизмом 

таргетной доставки, в которые включен 

специфический лекарственный компонент 

[2]; электроформованные конструкции, 

служащие подложкой для нарастания кост-

ной ткани и ткани органа, применяющиеся 

как in vivo, так и in vitro [3], и многие дру-

гие терапевтические средства, получаемые 

методом электроформования.   
Структура неоднородного электрофор-

мованного материала, произведенного с 

включением активных веществ, позволяет 

обеспечить медленное и постепенное его 

выделение, что обусловливает хорошую 

впитываемость и позволяет точно рассчи-

тать дозировку.  Именно с этим и связан по-

вышенный интерес к электроформованным 

волокнам со стороны биомедицины. В 

настоящее время ученые озабочены созда-

нием таких терапевтических средств, кото-

рые позволят с помощью механизма таргет-
доставки снизить токсическую нагрузку и 

связанные с ней побочные эффекты в орга-

низме пациента, а также сделать терапию 

интенсивной и более эффективной из-за 

прямой доставки лекарственного средства к 

пораженному органу. 
Все таргет-системы, материалы, веще-

ства и покрытия, направленные на доставку 

лекарства, состоят из вспомогательных ве-

ществ и таргет-частиц – микро- или наноча-

стиц или волокон, отвечающих за непо-

средственный перенос лекарства. При этом, 

если речь идет о создании материала, то 

необходимо большое внимание уделить его 

структуре и тем волокнам, что будут ее со-

ставлять. Структура однослойных и много-

слойных электроформованных материалов 

определяет длительность и/или последова-

тельность воздействия различных актив-

ных веществ, в связи с этим актуальным яв-

ляется проблема получения электроформо-

ванного неоднородного материала с зара-

нее спрогнозированной структурой. Для 

биомедицины проектирование свойств по-

лучаемого материала является главным во-

просом при получении материалов с меха-

низмом таргет-доставки, поскольку полу-

чаемый материал должен отвечать строгим 

требованиям по его составу, времени и ха-

рактеру биодеградации, ее условиям и др., 

а они напрямую зависят от его структуры. 
В настоящее время в мире активно ве-

дутся разработки различных таргетных ма-

териалов, покрытий и веществ для различ-

ных нужд биомедицины, поскольку это 

позволяет решить ряд специфических про-

блем, невозможных без применения таргет-
компонента. Разработки, посвященные соз-
данию таргет-систем, ведутся специали-

стами Китая, Канады, Южной Кореи, Япо-
нии, Индии, России, Таиланда и других 
стран. Исследования проводятся с исполь-
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зованием микро- и нановолокон и частиц, и 

их результатом становятся разнообразные 

материалы и вещества для различных био-

медицинских целей, таких как лечение ра-
ковых опухолей, воспалений кишечника, 

опухолей головного мозга, защиты раневых 

поверхностей от экзогенных организмов, 

доставки специфических лекарственных 

средств к пораженным внутренним органам 

и системам организма. Электроформование 

является одним из способов получения 

микро- и нановолокон, которые могут лечь 

в основу создания инновационного матери-

ала с механизмом таргет-доставки лекар-

ства. 
Волокна с включенным активным ком-

понентом широко используются в фарма-

цевтике и регенеративной медицине, тар-

гет-системах для лечения раковых опухо-

лей [4], стоматологии, раневой терапии, 

тканевой инженерии [5], для специфиче-

ской постоперационной терапии [6], когда 

необходимо, чтобы материал с лекарствен-

ным средством оставался внутри пациента, 

продолжая свое действие, и при этом ток-

сическая нагрузка и побочные эффекты 

были минимальными. Все это приводит к 

тому, что медицина нуждается в материа-

лах с точно спроектированными характери-

стиками, которые будут отвечать заданным 

качествам и дадут необходимый терапевти-

ческий эффект. Это возможно лишь в том 

случае, если понимание процесса взаимо-

действия волокнообразующего полимера с 

активным компонентом будет полным, а 

также характеристики и качество получае-

мого материала будут контролируемыми. 

Широкий спектр биодеградирующих поли-

меров может быть использован при элек-

троформовании для получения материалов, 

покрытий, сеток и других нановолоконных 

конструкций с определенным расположе-

нием волокон и структурной целостностью. 

Поверхность нановолокна может быть 

спроектирована таким образом, чтобы от-

вечать конкретным биохимическим харак-

теристикам. 
В биомедицине и косметологии приме-

няется огромное количество полимеров для 

различных назначений. Однако ко всем из 

них предъявляется специфический ряд тре-

бований, обусловленный биомедицинской 

направленностью данных полимеров. Так, 

основными требованиями, предъявляе-

мыми к нановолокнистым полимерным ма-
териалам, покрытиям и конструкциям, 
можно назвать следующие:  

- биосовместимость;  
- отсутствие токсической нагрузки на 

организм пациента и иммунного ответа; 
- специфический характер и скорость 

биодеградации;  
- способность выведения из организма 

пациента и ненакопление в тканях и орга-

нах;  
- отсутствие или сведение к минимуму 

побочных эффектов. 
Все это является узким фильтром для 

использования полимеров при производ-

стве биомедицинских материалов, так как 

соблюдение всех данных требований явля-

ется обязательным, и ни одним из них 

нельзя пренебречь. В некоторых случаях, 

если электроформованный материал или 

покрытие предполагают использование на 

коже пациента, а не внутри (при производ-

стве перевязочных средств, ожоговой тера-

пии, терапии диабетических ран и др.), тре-

бования к токсичности применяемого поли-

мера могут быть снижены. Однако не 

только особенности полимера влияют на 

возможность применения его для нужд 

биомедицины. Нередко желаемый с точки 

зрения биомедицины полимер не может 

быть использован для получения электро-

формованных материалов, так как разруша-

ется в процессе воздействия электрическим 

током или меняет свои свойства, или для 

приготовления прядильного раствора тре-

бует смешения с растворителем, не отвеча-

ющим всем требованиям безопасности. 
Целью данной работы являлось иссле-

дование влияния способа приготовления 

волокнообразующего раствора с таргет-
компонентом на структуру и морфологию 

нановолокнистого материала, а также на 

эффективность его применения в качестве 

гемостатической пленки. 
Исследования проводились на уста-

новке для формирования нановолокнистых 
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материалов Fluidnatek LE-50. Электрофор-

мование на данной установке осуществля-

ется с использованием прядильной го-

ловки, на которую подается по капилляру 

прядильный раствор. Высокое напряжение, 

прикладываемое к прядильной головке 

(эмиттеру), индуцирует в растворе поли-

мера одноименные электрические заряды, 

которые, в результате кулоновского элек-

тростатического взаимодействия, приводят 

к вытягиванию раствора полимера в тон-

кую струю, которая впоследствии расщеп-

ляется на более тонкие струи при опреде-

ленном соотношении значений вязкости, 

поверхностного натяжения и плотности 

электрических зарядов (или напряженно-

сти электростатического поля) в волокне. 

Полученные струи отверждаются за счет 

испарения растворителя, превращаются в 

волокна, и под действием электростатиче-

ских сил дрейфуют к подложке, закреплен-

ной на осадительном электроде. 
В качестве волокнообразующего поли-

мера при проведении исследований исполь-

зовался поливиниловый спирт (ПВС) марки 

Arkofil PPL (Arhroma, Швейцария). Поли-

виниловый спирт является одним из наибо-

лее распространенных полимеров, исполь-

зуемых для получения материалов меди-

цинского назначения методом электрофор-

мования, что обусловлено его относи-

тельно низкой стоимостью и уникальными 

свойствами [7]. Создание концентрирован-

ных растворов полимеров с лекарствен-

ными веществами различной природы при-

водит к получению эффективных лечебных 

средств для внутреннего и наружного при-

менения. При этом в ряде случаев физиоло-

гическая активность полимеров проявля-

ется в активизации процессов всасывания и 

проникновения лекарственных средств че-

рез слизистые оболочки, кожу и др. [8]. Бла-

годаря нетоксичности поливиниловый 

спирт может применяться в медицине в ка-

честве клеев, пластырей, стерильных сал-

феток, хирургических нитей, фармацевти-

ческих препаратов, для изготовления плаз-

мозаменяющих растворов [9].  
В качестве таргет-компонента добавок 

были выбраны хлорид железа AlCl3 и хло-

рид алюминия FeCl3. Стандартное приме-

нение солей алюминия в медицине подра-

зумевает оказание антацидного эффекта 

при пероральном приеме [10]. Препараты 

железа, как в парентеральной, так и перо-

ральной форме, ассоциируются в первую 

очередь с лечением железодефицитной ане-

мии [11], а также способны вызывать дена-

турацию белков крови с переходом в твер-

дое состояние, что позволяет реализоваться 

их гемостатическому эффекту [11]. 
В рамках исследования было приготов-

лено два волокнообразующих раствора, со-

держащих 14% ПВС, 1,7 % хлорида алюми-

ния и 0,8% хлорида железа.  
Процесс приготовления первого рас-

твора осуществлялся следующим образом. 

Вначале осуществлялось получение вод-

ного раствора ПВС на водяной бане до пол-

ного растворения гранул полимера. При 

этом массовая доля ПВС в растворе на дан-

ном этапе подбиралась таким образом, 

чтобы его содержание в окончательном 

растворе с функциональными добавками 

составила 14 %. Далее в полученный рас-

твор, охлажденный до  комнатной темпера-

туры, добавляли порошки хлорида железа 

AlCl3 и хлорида алюминия FeCl3, после 

чего помешивали до полного растворения 

солей. 
Второй исследуемый раствор был полу-

чен следующим образом. На водяной бане 

осуществлялось приготовление водного 

раствора ПВС с концентрацией 22% до пол-

ного растворения гранул полимера. Одно-

временно с этим в части дистиллированной 

воды растворялись порошки хлорида же-

леза AlCl3 и хлорида алюминия FeCl3 при 

комнатной температуре (8,5% хлорида 

алюминия и 4% хлорида железа). Далее по-

лученные растворы смешивались в соотно-

шении 31:9. 
Процесс электроформования наново-

локнистых материалов из растворов, полу-

ченных обоими способами, протекал ста-

бильно. Исследование структуры получае-

мых нановолокнистых материалов осу-

ществлялось с использованием электрон-
ного сканирующего микроскопа LEO 1420 

(Сarl Zeiss, Германия).  
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На рис. 1 и 2 представлены изображения 

структуры нановолокнистого материала 

при увеличении в 15000 раз, выработанного 

из растворов ПВС Arkofil PPL с добавле-

нием таргет-компонента, полученных пер-

вым и вторым способами приготовления 
соответственно. 

 

 
 

 Рис. 1 
 

 
 

 Рис. 2 
 

Анализ полученных изображений пока-

зал, что при приготовлении прядильного 

раствора первым способом (рис. 1) нерав-

номерность структуры получаемого нано-

волокнистого материала существенно вы-
ше, чем при использовании второго спо-

соба (рис. 2). При этом нановолокна распре-

делены по поверхности подложки относи-

тельно равномерно в обоих случаях, однако 

при приготовлении волокнообразующего 

раствора первым способом они чаще слипа-

ются между собой, образуя кластеры.  
Средний диаметр волокна при первом 

способе составил 174,77 нм, а коэффициент 

вариации по диаметру волокна – 47,3 %. 
При втором способе приготовления сред-

ний диаметр волокна снизился и составил 

131,64 нм, коэффициент вариации по диа-

метру волокна – 36,0 %. Для определения 

указанных статистических характеристик 

осуществлялись измерения 100 волокон 

каждого из образцов по пяти фотографиям, 

полученных при увеличении в 15000 раз. 
Количественная оценка равномерности 

нановолокнистого покрытия осуществля-

лась на основании анализа законов распре-

деления нановолокон по диаметру. Ранее 

было установлено, что раствор в зоне 

между эмиттером и коллектором установки 

может рассматриваться по аналогии с про-

цессом дробления частиц в других отраслях 

производства. При этом соответствие рас-

пределения логнормальному закону может 

использоваться в качестве одного из крите-

риев стабильности процесса электроформо-

вания [12]. 
В обоих случаях распределение волокон 

по диаметру соответствует логнормаль-

ному закону (рис. 3, 4), что позволяет счи-

тать процесс расщепления струи на всем 

пути от эмиттера до коллектора стационар-

ным. 
 

 
 

Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4 
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На рис. 3 представлена гистограмма рас-

пределения диаметров нановолокон в об-

разце, полученном из раствора, приготов-

ленного первым способом, на рис. 4 – вто-

рым способом. 
Оценку специфической фармакологиче-

ской активности фармацевтической компо-

зиции на основе алюминия хлорида прово-

дили методом моделирования паренхима-

тозного кровотечения на печени четырех 
крыс. С помощью продольного разреза по 

белой линии живота животным выполняли 

лапаротомию после предварительного вве-

дения тиопенталового наркоза, дозу кото-

рого рассчитывали на килограмм массы 

тела. Для создания повреждения на поверх-

ности печени данный орган выводили в 

просвет раны для проведения резекции 

скальпелем. Срезанный сегмент образовы-

вал рану с ровными краями и равномерной 

кривизной, площадью около 1 см2 и глуби-

ной приблизительно 0,1 см. После прове-

денной манипуляции измеряли время оста-

новки кровотечения после нанесения об-

разца гемостатической пленки.   
Установлено, что среднее время оста-

новки кровотечения без нанесения лекар-

ственного препарата (естественная оста-

новка) составляет 261,8 с. При использова-

нии пленки медицинской двух видов было 

отмечено ее плотное прилегание к краям 

раны, она не прорывалась и не растворялась 
потоком крови, то есть гемостаз достигался 

мгновенно. На 6-е сутки следов пленки на 

печени не наблюдалось, поэтому после ис-

пользования лекарственного препарата по-

требность в его смывании или удалении 

иным способом отсутствовала в связи с био-
деградируемыми свойствами материала, 

которые обеспечиваются видом волокнооб-

разующего полимера и малой толщиной во-

локон, из которых состоит получаемая 

пленка. Таким образом, исследования пока-

зали, что способ приготовления прядиль-

ного раствора не оказывает значимого вли-

яния на физико-химические, терапевтиче-

ские и эксплуатационные показатели полу-

чаемых нановолокнистых гемостатических 

пленок. 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Полученные результаты свидетель-

ствуют о повышенной неравномерности 

структуры нановолокнистого материала из 

прядильного раствора, полученного пер-

вым способом приготовления, при сохране-

нии качественных характеристик получае-

мых нановолокон, что позволяет количе-

ственно подтвердить тот факт, что способ 

приготовления раствора оказывает суще-

ственное влияние на структуру и морфоло-

гию нановолокнистого материала с добав-

лением таргет-компонентов. Однако при 

использовании данных таргет-компонентов 

структура нановолокнистого материала не 

оказывает существенного влияния на свой-

ства получаемой гемостатической пленки. 

Следовательно, выбор способа приготовле-

ния прядильного раствора следует осу-

ществлять исходя из его удобства.  
Можно сделать вывод, что более удоб-

ным в практическом применении является 

первый способ приготовления прядильного 

раствора, так как он состоит из меньшего 

количества этапов. Кроме того, в случае 

применения второго способа необходимо 

повышать концентрацию поливинилового 

спирта в растворе до введения в него гемо-

статических добавок. Это приводит к за-

труднениям в приготовлении, увеличении 

времени растворения гранулы ПВС. 
Следовательно, рациональным является 

первый из описанных в работе способ полу-

чения раствора для электроформования ге-

мостатических пленок, который предпола-

гает растворение функциональных добавок 

непосредственно в подготовленном рас-

творе ПВС. 
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