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Мангиферин, являясь природным антиоксидантом, эффективен при ле-

чении многих серьезных заболеваний. Практическое применение мангифе-

рина ограничено из-за его чрезвычайно низкой растворимости в воде. Инте-

грация мангиферина в биосовместимую и безопасную полимерную матрицу 

позволяет увеличить его биодоступность и обеспечить направленное дей-

ствие. В исследовании впервые создана система доставки и изучены техно-

логические параметры процесса электроформования нановолокна ПВС-хи-

тозан, интегрированного с мангиферином. 
 
Mangiferin, being a natural antioxidant, is effective in the treatment of many 

serious diseases. The practical use of mangiferin is limited due to its extremely low 
solubility in water. The integration of mangiferin into a biocompatible and safe pol-
ymer matrix makes it possible to increase its bioavailability and provide targeted 
action. In the study, a delivery system was developed and the technological parame-
ters of the electrofpinning process of PVA-chitosan nanofibers integrated with man-
giferin were studied for the first time. 
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Введение  
Создание систем доставки лекарствен-

ных средств, включающих биологически 

активные вещества – антиоксиданты, – 
важнейшая задача персонализированной 

медицины, что позволяет разработать ле-

карственные препараты для лечения раз-

личных заболеваний: от желудочно-кишеч-

ных расстройств до диабета и ожирения. 

Мангиферин – один из самых эффективных 

природных антиоксидантов, содержащийся 

в ряде растений, в том числе, в листьях, 

коре, стеблях, кожуре фруктов и корнях 

манго [1...4]. Многочисленные исследова-

ния мангиферина проведены с момента его 

выделения из манго (Mangifera indica L., се-

мейство Anacardisaceae) в 1908 году. Ксан-

тоноид, или, норатириол глюкозид, был 

идентифицирован как структура мангифе-

рина [1], [2]. 
Мангиферин с момента его обнаруже-

ния используется как природное лекарство. 
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Растения с высоким содержанием мангифе-

рина используются в народной медицине 

для лечения различных заболеваний, вклю-

чая сердечно-сосудистые заболевания, ин-

фекции, гипогликемию, ожоги, заболева-

ния печени и рак [1], [4…8]. Согласно ис-

следованиям in vitro и in vivo, мангиферин 

обладает многими биологическими свой-

ствами, но до сих пор ему уделялось мало вни-

мания, из-за его ограниченной растворимости 

в воде и низкой биодоступности [9…12]. 
Чтобы преодолеть существующие про-

блемы для практического использования 

мангиферина как лекарственного препа-

рата, а именно: преодолеть ограничения, 

связанные с растворимостью мангиферина, 

и усилить действие препарата на поражен-

ные клетки и органы, нами успешно разра-

ботана система доставки мангиферина на 

основе биосовместимой полимерной мат-

рицы и получены нановолокна на основе 

ПВА/хитозан с мангиферин. 
Для создания нановолокна ПВС-хито-

зан-мангиферин необходимо было опреде-

лить влияние трех технологических пара-

метров на процесс электроформования: 

расстояние между иглой и коллектором, 

скорость подачи раствора и напряжение. 
Экспериментальная часть  
Материалы и методы 
В работе использовались поливинило-

вый спирт марки ПВС-16/1 (тех) с молеку-

лярной массой 75 кДа, ГОСТ ТУ: ГОСТ 

10779–78 и хитозан с молекулярной массой 

200 кДа по ТУ 9289-067-00472124-03. Ман-

гиферин (C19H18O11) был приобретен у Gute 

Chemie-abcr, ≥98%, номер CAS 4773-96-0. 
Была использована трехкомпонентная си-

стема растворителей: дистиллированная 

вода, уксусная кислота 99,5% (ГОСТ 61-75) 
и этанол 98%.  

Нановолокна из раствора ПВС/хито-

зан/мангиферин получали методом элек-

троспиннинга на установке НАНОН-01А 

(MECC CO., LTD., Япония). Нановолокна 

для исследования получали при варьирова-

нии следующих параметров: расстояние 

между иглой и коллектором от 120 до 150 

мм, скорости подачи раствора от 0,1 до 0,4 

мл/ч и при напряжении между иглой и кол-

лектором от 26 до 30 кВ. 

Концентрации составляющих полимер-

ной матрицы, определенные при исследо-

вании водной композиции для получения 

нановолокон ПВС/хитозан/мангиферин, 

составляли: 4,0% ПВС, 3,0% хитозана, 0,5% 

мангиферина, 15% этанола и 45% уксусной 

кислоты. Все используемые концентрации 

выражены в процентах по массе (% 

мас./мас.).  
Результаты 
1. Расстояние между иглой и коллекто-

ром 
При исследовании влияния расстояния 

между иглой и коллектором на средний 

диаметр волокна скорость подачи раствора 

и напряжение между иглой и коллектором 

были равны 0,2 мл/ч и 28 кВ соответственно. 

Расстояние между иглой и коллектором из-

менялось в пределах от 120 до 150 мм с ша-

гом в 10 мм.  
На рис. 1 представлены фотографии по-

лученных волокон при изменении расстоя-

нии между иглой и коллектором 120…150 
мм при различном увеличении и гисто-

грамма диаметров полученных нановоло-

кон. В табл. 1 представлены результаты 

расчета среднего диаметра полученных 

нановолокон при расстоянии между иглой 

и коллектором 120…150 мм. 
 

 
 

Рис. 1 
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Т а б л и ц а  1 
Расстояние между иглой и коллектором, мм 120 130 140 150 

Средний диаметр волокон, нм 124 117 106 92 
Стандартное отклонение 35 34 34 28 

 
Т а б л и ц а  2 

Скорости подачи раствора, мл/ч 0,1 0,2 0,3 0,4 
Средний диаметр волокна, нм 114 92 99 110 

Стандартное отклонение  34 28 30 31 
 

 
 

Рис. 2 
 
Как видно из фотографий, изменение 

расстояния между иглой и коллектором не 

приводит к появлению дефектов, таких как 

капли, мостики и т.д. Анализ влияния рас-

стояния между иглой и коллектором пока-

зывает, что при увеличении расстояния от 

120 до 150 мм средний диаметр получен-

ных нановолокон уменьшается со 130 до 

90 нм. 
2. Скорость подачи раствора 
Исследование влияния скорости подачи 

раствора на средний диаметр нановолокон 

проводили при напряжении между иглой и 

коллектором, равном 28 кВ, расстоянии 

между иглой и коллектором – 150 мм и ва-

рьировании скорости подачи раствора в 

диапазоне 0,1…0,4 мл/ч. На рис. 2 пред-

ставлены фотографии полученных наново-

локон, а в табл. 2 представлены результаты 

расчета среднего диаметра при скорости 

подачи раствора 0,1…0,4 мл/ч. 

Из анализа фотографий видно, что изме-

нение скорости подачи раствора не приво-
дит к появлению дефектов, и их морфоло-

гия достаточно схожа.  
Из анализа данных табл. 2 видно, что 

нановолокна с наименьшим диаметром 

были получены при скорости подачи рас-

твора, равный 0,2 мл/ч. 
3. Напряжение между иглой и коллек-

тором 
Электроформование растворов было ис-

следовано при напряжении между иглой и 

коллектором от 26 до 30 кВ, при поддержа-

нии расстояния между иглой и коллекто-

ром, равного 150 мм, и скоростью подачи 

раствора 0,2 мл/ч. Фотографии полученных 

нановолокон и средний диаметр получен-

ных нановолокон представлены на рис. 3 и 

в табл. 3 соответственно. 
 

 
 

Рис. 3 
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Т а б л и ц а  3 
Напряжения между иглой и коллектором, кВ 26 27 28 29 30 
Средний диаметр волокна, нм 130 108 92 121 141 
Стандартное отклонение  38 34 28 31 37 

 
Анализ фотографий и данных таблицы 

показывает, что волокна во всем диапазоне 

изменения напряжения между иглой и кол-

лектором не имеют дефектов, при этом ми-

нимальный средний диаметр волокон полу-

чается при напряжении 28 кВ.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

Нами впервые создана система доставки 

и успешно осуществлено изготовление 

нановолокон на основе ПВС и хитозана, ин-

тегрированных с мангиферином. Концен-

трации компонентов раствора подобраны 

следующие: 4,0% ПВС, 3,0% хитозана, 

0,5% мангиферина, 45% уксусной кислоты 

и 15% этанола. Для получения нановолокон 

на основе ПВС/хитозан/мангиферин с ми-

нимальным средним диаметром оптималь-

ные технологические параметры электро-

формования равны: расстояние между иг-

лой и коллектором 150 мм, скорость подачи 

раствора 0,2 мл/ч и напряжение между иг-

лой и коллектором 28 кВ. 
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