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В работе исследуется влияние различных параметров на получение волокон 

из полигидроксибутирата методом электроспиннинга. К исследуемым пара-

метрам относятся: концентрация полимера в растворе, приложенное напря-

жение между иглой и коллектором и скорость подачи раствора. Показано, что 

волокна с наименьшими дефектами и минимальным средним диаметром полу-

чаются при концентрации полимера 8 мас.%, напряжении между иглой и кол-

лектором, равным 30 кВ, и скорости подачи раствора 0,3 мл/ч. 
 
In work, the influence of various parameters on the production of fibers from 

polyhydroxybutyrate by electrospinning is studied. The parameters under study in-
clude: the concentration of the polymer in the solution, the applied voltage between 
the needle and the collector, and the solution feed rate. It is shown that fibers with 
the smallest defects and the minimum average diameter are obtained at a polymer 
concentration of 8 wt.%, a voltage between the needle and the collector equal to 30 
kV, and a solution flow rate of 0.3 ml/h. 
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Введение 
Развитие современной науки предпола-

гает постоянное совершенствование или 

создание новых и универсальных материа-

лов с улучшенными свойствами. Такими 

материалами могут выступить наноматери-

алы. Наноматериалы – это общий термин, 

характеризующий все типы материалов с 

характеристическими размерами элемен-

тов от 0,1 до 500 нм. Наноматериалы могут 

существовать в различных видах: нано-

трубки, нанопорошки, нановолокна, тонкие 

пленки, нанопроволоки и т.д. Особый инте-

рес приобретают нановолокна из-за боль-

шого отношения длины волокна к его диа-

метру. Нановолокна используются в раз-

личных областях промышленности, таких 

как батареи [1] и топливные элементы [2], 
транзисторы [3], композиты для аэрокосми-

ческих конструкций, доставка лекарств [4] 
и тканевая инженерия [5]. 

Для получения нановолокон могут быть 

использованы различные методы, такие как 

вытягивание, темплатный метод, метод 

электроформования (электроспиннинг) и 

магнитоспиннинг. Наиболее перспектив-

ный процесс производства нановолокон яв-

ляется электроспиннинг. Электроспиннинг 

– это процесс, который приводит к получе-

нию нановолокон в результате действия 

электростатических сил на электрически 

заряженную струю полимерного раствора 
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или расплава. Метод электроспиннинга 

был впервые предложен в 1934 году 

Формхалсом. В процессе формования нано-

волокон электрическое напряжение при-

кладывается к раствору (расплаву) поли-

мера. Электростатическое взаимодействие 

приводит к вытягиванию раствора поли-

мера в тонкую струю. Полученная струя 

может делиться на более тонкие струи при 

определенном соотношении значений вяз-

кости, поверхностного натяжения и плот-

ности электрических зарядов (или напря-

женности электростатического поля) в во-

локне. После вытягивания раствора поли-

мера растворитель испаряется, а сама струя 

осаждается на коллекторе. 
К основным факторам, влияющим на 

морфологию нановолокон методом элек-

троформования, относят: параметры поли-

мерных растворов, технические параметры 

и параметры окружающей среды. Счита-

ется, что параметры полимерных растворов 

имеют более важное значение, чем осталь-

ные параметры. Было показано, что при по-

вышении молекулярной массы используе-

мых полимеров возрастает вязкость раство-

ров и увеличивается диаметр получаемых 

нановолокон [6], [7], [8]. При низком по-

верхностном натяжении образуются капли 
раствора [9], а проводимость раствора су-

щественно влияет на процесс образования 
"конуса Тэйлора" [8]. Также напряжение 

между коллектором и иглой, скорость по-

дачи раствора, растояние между иглой и 

коллектором влияют на морфологию нано-

волокон [10]. Повышение температуры 

приводит к получению нановолокна с не-

большим диаметром, а увеличение влажно-

сти приводит к увеличению пористости [8]. 
Основные закономерности влияния различ-

ных факторов на морфологию нановолокон 

методом электроформования установлены, 

но для разных полимеров или смесей ис-

пользуются индивидуальные наборы тех-

нических параметров, поэтому исследова-

ние влияния различных параметров на 

морфологию нановолокон методом элек-

троформования на основе конкретного по-
лимера или смеси полимеров является акту-

альным. 

Поли-3-гидроксибутират (ПГБ) – при-

родный биополимер из семейства полигид-

роксиалканоатов, который обладает био-

совместимостью и биоразлагаемостью. 

ПГБ представляет собой кристаллический 

полимер, поэтому пленки на его основе об-

ладают высокой кристалличностью [11], 
способствующей разрушению пленок при 

эксплуатации. Как результат, во многих ис-

следованиях ПГБ смешивают c другими по-

лимерами для улучшения физико-механи-

ческих свойств. Были получены волокни-

стые мембраны с биоразлагаемым поли-

эфирным полигидроксибутиратом и поли-
ε-капролактоном для медицинского приме-

нения [12], получены мембраны на основе 

поли (3-гидроксибутирата) (ПГБ) и хито-

зана для применения в тканевой инженерии 

[13], созданы мембраны на основе ПГБ–

CaAlg для разделения масла и воды [14] или 

мембран на основе ПГБ/ПБТ для удаления 

бактерий из воды [15]. Хотя ПГБ обладает 
многими положительными свойствами, ко-

личество исследований по применению 

ПГБ мало, таким образом, исследование 

мембран на основе ПГБ методом электро-

формования является важной и актуальной 

задачей. В настоящей работе исследовано 

влияние концентрации ПГБ, напряжения 

между иглой и коллектором и скоростью 

подачи раствора на морфологию волокон 

на его основе. 
Материалы и методы исследования 
Материалы 
В работе использованы: поли-3-гидрок-

сибутират в виде гранул с маркой "Aonilex 
X151A", производится компанией Kaneka 

Corporation, Япония; хлороформ "ЭКОС-1", 
Россия. 

Приготовление полимерного раствора 
Были подготовлены растворы с концен-

трацией ПГБ: 6; 8; 10; 12 масс.%. Растворе-

ние заданного количества ПГБ производи-

лось на магнитной мешалке при 40 °C в те-

чение 3 ч. 
Получение образцов 
Формирование ПГБ волокон проводи-

лось с использованием установки электро-

спиннинга NANON-01A, MECC CO., LTD, 
Япония. Для получения электроформован-
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ных волокон на основе ПГБ были использо-

ваны следующие технологические пара-

метры: напряжение между иглой и коллек-

тором от 15 до 30 кВ, скорость подачи рас-

твора от 0,2 до 0,5 мл/ч, расстояние между 

иглой и коллектором 15 см. Полученные 

волокна осаждались на предметные стекла 

размером 75×25 мм. 
 

6% 

   
8% 

   
10% 

   
12% 

   
Рис. 1 

 
Метод исследования 
Фотографии полученных образцов на 

микроскопе Olympus STM6. Средний диа-
метр волокон был определен при помощи 

программы ImageJ. Гистограммы распреде-

ления диаметров волокон были построены 

в Origin Pro. 
3. Результаты и обсуждения  
Как указано в [7], изменение концентра-

ции раствора сильно влияет на морфологию 

волокон за счет изменения вязкости. На 

рис. 1 представлены фотографии получен-

ных нановолокон и распределение их диа-

метров при изменении концентрации ПГБ в 

растворе от 6 до 12% и использовании в ка-

честве растворителя хлороформа. На рис. 2 
приведена зависимость среднего диаметра 

полученных нановолокон от концентрации. 

Как видно из фотографий на рисунке, 
при концентрации ПГБ меньше 8 мас.% об-

разуются волокна со  множественными де-

фектами в виде "капля".  
 

 
 

Рис. 2 
 
При повышении концентрации ПГБ с 8 

до 12 мас.% количество дефектов уменьша-

ется. Как видно из рис. 2, при повышении 
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концентрации ПГБ увеличивается диаметр 

получаемых волокон с 0,8 до 1,2 мкм (рис. 2 
– зависимость среднего диаметр ПГБ воло-

кон от концентрации раствора). 
Изменение напряжения между иглой и 

коллектором приводит к изменению вели-

чины электростатических сил, действую-

щих на заряженную струю полимерного 

раствора. На рис.3 представлены фотогра-

фии полученных волокон при разных 

напряжениях между иглой и коллектором. 
На рис. 4 представлена зависимость сред-

него диаметра волокна от приложенного 

напряжения.  
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Рис. 3  
 

 
 

Рис. 4  

Из рисунков видно, что при увеличении 

приложенного напряжения между иглой и 

коллектором число дефектов в полученных 

волокнах уменьшается. При этом средний 

диаметр получаемых волокон остается при-

мерно одинаков 820 нм. 
Одним из факторов, влияющих на мор-

фологию волокон, является скорость по-

дачи раствора. На рис.е 5 представлены фо-

тографии изменения морфологии волокон 
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при изменении скорости подачи раствора 

от 0,2 до 0,5 мл/ч. На рис. 6 представлена 

зависимость среднего диаметра получае-

мых волокон при варьировании скорости 

подачи раствора. 

 
0,2 мл/ч 

  
 

0,3 мл/ч 

   
0,4 мл/ч 

   

0,5 мл/ч 

   
 

Рис. 5  

 
 

Рис. 6 
 

По фотографиям видно, что увеличение 

скорости подачи раствора приводит к появ-

лению большого количества дефектов. 

Также при этом увеличивается средний диа-

метр полученных волокон с 0,82 до 1,2 мкм. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Таким образом, в работе были прове-

рено исследование влияния разных пара-

метров на морфологию ПГБ волокон. 
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лектором 30 кВ и расстоянии между иглой 

и коллектором, равным 15 см. 
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