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Создание современных нанокомпозиционных волоконных материалов с 

ценными функциональными свойствами на основе биоразлагаемых полиме-

ров и модифицирующих добавок позволяет не только решить экологические 

проблемы и снизить загрязнение окружающей среды, но и предложить но-

вые подходы к созданию инновационных материалов для регенеративной ме-

дицины. Целью настоящей научно-исследовательской работы является ис-

следование характера биоразложения нового класса композиционных волок-

нистых материалов на основе биополимеров и модифицирующих добавок 

для регенеративной медицины. В работе предложен подход к модификации 

структуры и свойств композиционных материалов на основе ПГБ, получен-

ных методом электроформования, за счет использования молекулярных 

комплексов гемина. Строение новых материалов исследовано такими мето-

дами, как оптическая и сканирующая электронная микроскопия, метод 

электронного парамагнитного резонанса, дифференциальная сканирующая 

калориметрия. В ходе работы было установлено, что введение 1…5% мас. 

гемина оказывает существенное влияние на надмолекулярную структуру, 
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морфологию и свойства волокон на основе ПГБ. Рост концентрации гемина 

приводит к уменьшению доли кристаллической фазы на 8…10%, что соот-

ветствует уменьшению плотности аморфной фазы на 15…70% соответ-

ственно. Добавление гемина приводит к улучшению прочностных характе-

ристик материала: относительное удлинение при разрыве увеличивается в 

1,5 раза, а предел прочности при растяжении увеличивается в 3 раза. Под-

тверждена антимикробная активность геминсодержащих композицион-

ных материалов в отношении E. coli и S. Aureus. 
 
The creation of modern nanocomposite fiber materials with valuable functional 

properties based on biodegradable polymers and modifying additives allows not only 
solving environmental problems and reducing environmental pollution, but also of-
fering new approaches to the creation of innovative materials for regenerative med-
icine. The purpose of this research work is to study the nature of the biodegradation 
of a new class of composite fibrous materials based on biopolymers and modifying 
additives for regenerative medicine. The paper proposes an approach to modifying 
the structure and properties of PHB-based composite materials obtained by electro-
spinning through the use of hemin molecular complexes. The structure of new ma-
terials has been studied by such methods as optical and scanning electron micros-
copy, electron paramagnetic resonance, and differential scanning calorimetry. Dur-
ing the work it was found that the introduction of 1-5% wt. hemina has a significant 
effect on the supramolecular structure, morphology, and properties of PHB-based 
fibers. An increase in hemin concentration leads to a decrease in the proportion of 
the crystalline phase by 8–10%, which corresponds to a decrease in the density of 
the amorphous phase by 15–70%, respectively. The addition of hemin leads to an 
improvement in the strength characteristics of the material: the elongation at break 
increases by 1.5 times, and the tensile strength increases by 3 times. The antimicro-
bial activity of hemin-containing composite materials against E. coli and S. Aureus 
was confirmed. 
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биокомпозиты, антисептические свойства, гемин, поли(-3-гидроксибути-

рат). 
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Введение 
В последние годы композиционные по-

лимерные материалы, модифицированные 

металлокомплексами порфиринов, находят 

широкое применение в различных областях 

прикладных исследований: электропрово-

дящие волокна [1...3], волоконно-оптиче-

ские сенсоры [4], [5], материалы для фото-

ники [6], [7], генная терапия [8], [9], биоме-

дицина [10…12]. Создание таких компози-

тов с управляемыми функциональными 

свойствами является актуальным научным 

направлением [13…15]. Одной из причин 

динамичного роста интереса к металлоком-

плексам тетрапиррольных макроциклов яв-

ляются достижения в области химического 

синтеза и химии тетрапирролов, позволяю-

щие получать многочисленные аналоги 

природных систем (порфирины, тексафи-

рины, хлорины, корролы) и др.) для ме-

дико-биологических целей [16…20]. 
Таким образом, различные порфирино-

вые комплексы природного и синтетиче-

ского происхождения могут быть использо-

ваны для модификации полимерных компо-

зиционных систем для достижения уни-

кального сочетания особых функциональ-

ных свойств и биомедицинских характерис-
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тик. Материалы на полимерной основе ши-

роко разрабатываются для создания таких 

композитов на основе полимерной матрицы 

и порфиринового комплекса [21…23]. 
Одним из наиболее эффективных спосо-

бов создания таких материалов является 

электроформование [24]. Такой способ фор-
мирования ультратонких волокон путем 

вытягивания струи раствора полимера под 

действием физических сил позволяет обес-

печить контролируемое равномерное вве-

дение в полимерную матрицу добавок раз-

личной природы. В мире уже достигнуты 

успехи во введении различных порфирино-

вых комплексов в структуру нановолокон, 

а также в управлении положением моле-

кулы тетрапиррола [25…29]. 
Поли(-3гидроксибутират) (ПГБ) явля-

ется перспективным полимером для тера-

певтических применений. ПГБ характери-

зуется высокой температурой плавления, 

высокой степенью кристалличности и низ-

кой проницаемостью для кислорода, воды и 

углекислого газа [30]. Этот биополимер, 

полученный из возобновляемых источни-

ков, деградирует, как только попадает в 

биологически активную среду [31] и био-

совместим с организмом человека [32]. Су-

ществует большое количество биомеди-

цинских композитов на основе ПГБ с поли-

этиленгликолем [33], полилактидом [34], 

поликапролактоном [35], хитозаном [36], 

эластомерами [37]. 
Особый интерес представляют комби-

нации ПГБ с небольшими концентрациями 

модифицирующих добавок различной при-

роды. Среди компонентов полимерного 

композита могут быть использованы нано-

частицы [38], углеродные нанотрубки [39], 

катализаторы и ферменты [40]. Возможны 

также такие виды модификации, как моди-

фикация поверхности, наноструктурирова-

ние волокнистых слоев [41], инкапсуляция 

биоактивных молекул [42]. 
В данной работе рассмотрено примене-

ние тетрапиррольного комплекса  природ-

ного происхождения – гемина в качестве 

модифицирующей добавки материала на 

основе ПГБ. Благодаря своим свойствам ге-

мин может быть использован в различных 

биомедицинских материалах в качестве ос-

новы для связывания белков с полимером 

[43], для молекул-контейнеров (таких как 

кавитанды и капсулы), для систем адресной 

доставки [44], для конструирования новых 

биокатализаторов, адаптированных к спе-

цифическим функциям [45], для создания 

инновационных антикоагулянтов [46] и др. 

Одним из наиболее перспективных направ-

лений для этих материалов является рано-

заживляющая повязка: биополимер-гемин-
белок, обеспечивающая регенерацию.  

Безусловные достоинства гемина выра-

жаются не только в его природном проис-

хождении и биосовместимости с живым ор-

ганизмом [47]. Он обладает термической 

стабильностью, что подходит для различ-

ных условий обработки композитов на ос-

нове гемина [48]. Гемин также известен как 

комплекс с некоторой антимикробной ак-

тивностью в отношении S. aureus [49]. Име-

ется большое количество работ, в которых 

показана эффективность гемина как эле-

мента связывания пептидов, используемых 

в медицинских целях [50], [51]. Низкая сто-

имость экстракции и очистки гемина делает 

его еще более привлекательным для иссле-

довательских целей и дальнейшего про-

мышленного использования [52]. 
Основной целью этой исследователь-

ской работы было изучение влияния гемина 

на структуру и свойства композиционных 

материалов на основе ПГБ. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о существенном 

влиянии молекулярного комплекса на раз-

личные свойства полимера, особенно на 

надмолекулярную структуру. 
Влияние гемина на структуру и свой-

ства композиционных материалов на ос-

нове ПГБ, полученных методом электро-

формования 
Для получения образцов композицион-

ных материалов использовали полукри-

сталлический биоразлагаемый полимер 

поли(-3-гидроксибутират) серии 16F 
(BIOMER®, Германия) с молекулярной 

массой 206 кДа, плотностью 1,248 г/см3 и 

степенью кристалличности 59% (рис. 1-а). 

В качестве модифицирующей добавки был 

выбран тетрапиррольный комплекс из 

класса порфиринов природного происхож-

дения – гемин. Гемин – это координацион-
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ный комплекс железа (степень окисления: 

III) (рис. 1-б), полученный экстракционным 

методом (Россия). 
 

  
а) б) 

 
Рис. 1 

 
В работе полимерные нановолокнистые 

материалы были получены методом элек-

троформования (ЭФ) на однокапиллярной 

лабораторной установке с диаметром ка-

пилляра 0,1 мм. Материалы системы ПГБ-
гемин получали методом двухрастворного 

электроформования [54], [55]. Мелкодис-

персный порошок ПГБ растворяли в хлоро-

форме при температуре 60 °С для приготов-

ления формообразующих растворов. Гемин 

растворяли в N,N-диметилформамиде при 

температуре 25°С и гомогенизировали с 

раствором ПГБ. Содержание ПГБ в рас-

творе составило 7% масс., содержание ге-

мина – 1, 3 и 5% масс. ПГБ соответственно. 

Напряжение в процессе ЭФ составляло 17–

20 кВ, расстояние между электродами 190–

200 мм, давление в системе 10…15 кг/см2. 
Электропроводность формовочного рас-

твора составляла 10…14 мкСм/см, вязкость 

раствора гемин-ПГБ 1,4…1,9 Па·с (вяз-

кость 7% ПГБ в хлороформе 1 Па·с). 
Суть процесса электроформования 

обеспечивает отверждение волокон поли-

мерной матрицы после полного испарения 

растворителя [60]. В целом структуру во-

локнистого материала, полученного мето-

дом ЭФ, следует охарактеризовать как хао-

тичную [61]. Длинные ультратонкие во-

локна под действием комплекса физиче-

ских сил отверждаются и укладываются, за-

нимая определенное положение в слое ма-

териала. Эту структуру следует охаракте-

ризовать как высокоразвитую с точки зре-

ния очень большой площади поверхности 

[62]. Варьирование условий ЭФ, а также ре-

цептуры формовочного раствора позво-

ляют влиять на структурные особенности 

получаемого материала и даже с высокой 

точностью прогнозировать морфологию 

отдельных волокон. Ключевыми характе-

ристиками для полного описания морфоло-

гии являются: плотность, характеризующая 

емкость полимерного композиционного 

материала; средний диаметр волокон; тео-

ретическая пористость, выражающая в про-

центах долю свободного от волокон объема 

материала, а также размер пор. 
Микрофотографии полученного мате-

риала на основе ПГБ с различным содержа-

нием гемина представлены на рис. 2 (мик-

рофотографии образцов нетканых материа-

лов на основе ПГБ с различным содержа-

нием гемина: 1% масс. (а), 3% масс. (б) и 
5% масс. (в)). 

 

   
а) б) в) 

 
Рис. 2 

 
Важно отметить, что на микрофотогра-

фиях, полученных методом оптической 

микроскопии, отчетливо видно, что во-

локна с 1% масс. и 3% масс. (рис. 2-а,б) ге-

мина имеют черные включения на поверх-

ности волокон со средними размерами 

4…32 мкм при 1% мас. и 0,7…17 мкм при 

3% масс. соответственно. В случае 5% масс. 

гемина (рис. 2-в) включения практически 

отсутствуют (1…4 мкм). 
Важно подчеркнуть, что введение ге-

мина в раствор ПГБ оказало существенное 

влияние на его формообразующие свой-

ства. Даже небольшие концентрации ге-

мина (1…5% масс.) вносили значительный 

вклад в электропроводность раствора, по-

вышая ее за счет атома железа в молекулах 

порфирина. В результате более высокой 

электропроводности струя в процессе ЭФ 

двигалась более упорядоченно. В резуль-

тате волокна хорошо отверждались, размер 

пор уменьшался, а пористость материала 

увеличивалась. То есть при меньшей плот-

ности материал характеризуется большим 

процентом воздушной прослойки между 

хорошо отвержденными волокнами без по-

лос склеивания и утолщений по мере уве-
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личения концентрации гемина. Характери-

стики нетканых материалов представлены в 

табл. 1 (средние значения характеристик 

нетканых материалов на основе ПГБ с раз-

личным содержанием гемина). 

 
Т а б л и ц а  1  

Вид материала Плотность, г/см3 
Δ ±0.01 г/см3 

Средний диаметр  
волокна, мкм 
Δ ±0.04 мкм 

Размер пор, мкм 
Пористость, % 

Δ ±2% 

ПГБ с 0% масс. гемина 0,30 3,50 15±10 80 
ПГБ с 1% масс. гемина  0,20 2,06 109±10 92 
ПГБ с 3% масс. гемина  0,20 1,77 83±10 92 
ПГБ с 5% масс. гемина 0,17 1,77 52±10 94 

 
 
Метод СЭМ использовался для более 

детального изучения морфологии волокни-

стых материалов. Микрофотографии 

наиболее интересных участков материала 

на основе ПГБ с разным содержанием ге-

мина представлены на рис. 3 (микрофото-

графии ПГБ с различным содержанием ге-

мина: 0% масс. (а), 1% масс. (б), 3% масс. (в) 
и 5% масс. (г), полученные методом СЭМ). 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 3  

 
Видно, что текстура поверхности немо-

дифицированных волокон (рис. 3-а) и с низ-

ким содержанием гемина (менее 3% масс.) 

неоднородна. Волокна характеризуются 

большей степенью извитости, спаек и нали-

чием крупных образований в виде эллипти-

ческих утолщений при низком содержании 

добавки (0...3% масс.). Средний размер 

этих структур составлял 20...30 мкм в про-

дольном направлении и 15...25 мкм в попе-

речном направлении. Увеличение содержа-

ния гемина приводит к уменьшению диа-

метра и повышению однородности воло-

кон. Микрорельеф и структура пор изменя-

ются при введении даже 1% масс. добавки 

(рис. 3-а,б). Дефекты в виде склеек и утол-

щений встречаются крайне редко, волокна 

истончаются, количество дефектов умень-

шается, а при введении 5% масс. гемина де-

фекты в виде утолщений почти полностью 

отсутствуют. Шероховатости на поверхно-

сти волокон практически полностью исче-

зает при 5% масс. добавки, как и веретено-

образные утолщения. 
Оптические микрофотографии показали 

наличие включений на поверхности воло-

кон (рис.  2-а,б). С помощью метода энерго-

дисперсионного рентгеноспектрального 

элементного анализа (ЭРС) была опреде-

лена равномерность распределения гемина 

в матрице ПГБ. Результаты анализа пока-

зали, что гемин в исследованной области 

концентраций достаточно равномерно рас-

пределяется в материале, а не концентриру-

ется только во включениях на поверхности. 

Атомы железа и хлора были выбраны в ка-

честве атомов, идентифицирующих гемин, 

поскольку они входят в центральную часть 

тетрапиррольного кольца. Результаты 

представлены на рис. 4. Результаты для же-

леза и хлора оказались идентичными, по-

этому данная статья дана только для железа 

(оранжевый цвет на рис. 4- б,в,г). 
Рис. 4 – энергодисперсионный рентге-

носпектральный элементный анализ Fe в 

составе ПГБ с различным содержанием ге-

мина: 0% масс. (а), 1% масс. (б), 3% мас. (в) 
и 5% масс. (г). 
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а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 4 

 
ПГБ представляет собой полукристал-

лический полимер, кристаллиты которого 

склонны укладываться в ламели [63]. При 

достаточном времени и оптимальных усло-

виях повторной холодной кристаллизации 

возможно образование регулярных кри-

сталлических структур, в том числе сферо-

литов ПГБ [64]. Влияние способов получе-

ния на формирование кристаллической 

структуры ПГБ велико, поэтому в процесс 

формирования надмолекулярной струк-

туры вносятся граничные условия. Таким 

образом, метод ЭФ способствует формиро-

ванию вытянутых ориентированных макро-

молекул [65], которые можно назвать фиб-

риллами [64]. 
Более ранние исследования структуры 

кристаллитов в фибриллах ПГБ рентгено-

структурным методом [66] показали, что 

большой период составил 61 мкм, продоль-

ный размер кристаллита 270 мкм, попереч-

ный размер кристаллита 370 мкм с точно-

стью определения ±2 мкм. Степень кри-

сталличности при больших углах рентге-

новской дифракции составила 53%, а при 

малых углах – 60% с точностью определе-

ния ±5%. Эти результаты хорошо согласо-

вывались с известными процессами, проис-

ходящими при кристаллизации макромоле-

кулярной структуры ПГБ [67], [68]. В це-

лом надмолекулярную организацию элек-

троформованного ПГБ можно представить 

так, как показано на рис. 5 (организация 

макромолекул ПГБ: 1 – кристаллические 

области; 2 – регулярная цепная складка; 3 – 
неравномерная цепная складка (свободная 

петля); 4-сквозные молекулы; 5 – самые ко-

роткие, удлиненные и напряженные сквоз-

ные молекулы; 6 – межфибриллярные про-

ходные цепи; 7 – межфибриллярные струк-

туры). 

 
 

Рис. 5 
 

Таким образом, ПГБ, использованный в 

данной работе, должен характеризоваться 

следующими параметрами: аморфная фаза 

в структуре материала составляла 35...40 %; 
кристаллическая фаза составляла 60...65%, 
в том числе организованные кристаллиты – 
35% [25]. 

В данном исследовании под степенью 

кристалличности понимается общая доля 

кристаллической фазы в полукристалличе-

ском полимере, включающая как хорошо 

закристаллизованные кристаллиты, так и 

незакристаллизованные, дефектные и пара-

кристаллические образования. На рис. 6 по-

казано изменение степени кристалличности 

(а) и температуры плавления (б) ПГБ в за-

висимости от концентрации гемина.  
 

  
а) б) 

 
Рис. 6  
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Увеличение концентрации добавки сни-

жает долю кристаллической фазы в преде-

лах 10 % (рис. 6-а), что свидетельствует о 

существенном влиянии гемина на кристал-

лизацию полимера в период отверждения. 

В то же время (рис. 6-б) температура плав-

ления увеличивается с увеличением кон-

центрации гемина. Хотя разница в темпера-

турах плавления невелика (2 °С), она все же 

может быть маркером процессов, происхо-

дящих на стадии кристаллизации. Инте-

ресно, что при 1% масс. гемина темпера-

тура плавления снижается, после чего начи-

нается ее плавный рост. В целом эта зави-

симость хорошо согласуется с динамикой 

изменения морфологии поверхности во-

локна: при добавлении 1% масс. (рис. 3-б) и 

3% масс. (рис. 3-в). При этом поверхность 

волокон была шероховатая, имела впа-

дины, каверны и поры, которых становится 

значительно меньше при введении 5% масс. 

добавки. 
Большой интерес представляет измене-

ние формы пика плавления ПГБ при раз-

личном количестве гемина. 
 

  
а) б) 

 
Рис. 7 

 
На рис. 7 показаны пики плавления ПГБ 

с разным содержанием гемина: первый 

нагрев (а), второй нагрев (б). 
При первом нагреве (рис. 7-а) видно, что 

с увеличением концентрации гемина пик 

становится более симметричным, кристал-

личность снижается равномерно в пределах 

12%. На первой стадии процесса плавления 

менее организованные кристаллиты и пара-

кристаллические структуры плавятся быст-

рее. Известно, что эти структуры образу-

ются, если ПГБ не имеет достаточных воз-

можностей для медленной кристаллизации 

[69]. Введение гемина в раствор влияет на 

ход кристаллизации. Возможно, гемин выс-

тупает в качестве зародышеобразователя 

кристаллизации. Структуры ПГБ стано-

вятся более однородными и организован-

ными, хотя общее количество кристалличе-

ских структур уменьшается. Этот эффект 

особенно хорошо виден при втором нагреве 

(рис. 7-б). Показано, что низкотемператур-

ное плечо от 150 до 160 °С свидетельствует 

о плавлении большого количества непра-

вильных кристаллических образований. С 

увеличением концентрации гемина их ко-

личество уменьшается. То есть скорость 

кристаллизации уже не способствует орга-

низации кристаллической фазы ПГБ. 
Метод ЭПР позволяет оценить состоя-

ние аморфной фазы. Результаты ЭПР хо-

рошо согласуются с результатами ДСК. 

Время корреляции зонда указывает на 

структуру аморфной фазы. На рис. 8-а 
представлены результаты анализа подвиж-

ности спинового зонда ТЕМПО в зависимо-

сти от концентрации гемина. Концентрация 

спинового зонда по отношению к массе об-

разца материала (рис. 8-б) показывает, что 

гемин не препятствует проникновению ра-

дикала в материал, что подтверждает тео-

рию об изменении структуры аморфной 

фазы. То есть радикала поступает больше, а 

его подвижность становится меньше. Это, 

безусловно, связано с локализацией тетра-

пиррольного кольца в аморфной фазе. 
На рис. 8 представлена зависимость ха-

рактеристик аморфной фазы ПГБ от кон-

центрации гемина: времена корреляции 

спинового зонда (а), концентрация спино-

вого зонда по отношению к массе образца 

материала (б).  
 

 
 

а) б) 
 

Рис. 8 
 

Все эти изменения существенно повли-

яли на физико-механические характери-
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стики, морфологию композитов и их экс-

плуатационные свойства. Локализация пор-

фириновых комплексов сосредоточена в 

аморфной фазе материала. 
Физико-механические свойства компо-

зиционных материалов являются важным 

классом эксплуатационных свойств, но они 

также в значительной степени являются ин-

дикатором состояния молекулярной си-

стемы полимер-добавка. За счет изменения 

надмолекулярной структуры и морфологии 

происходит изменение физико-механиче-

ских свойств. Результаты физико-механиче-

ских испытаний образцов с различным со-

держанием гемина представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 

Вид материала Прочность при разрыве, МПа 
Δ±0,02 МПа 

Относительное удлинение, % 
Δ±0,2 % 

ПГБ с 0% масс. гемина 1,7 3,6 
ПГБ с 1% масс. гемина  0,7 4,7 
ПГБ с 3% масс. гемина  1,9 4,7 
ПГБ с 5% масс. гемина 5,5 6,1 

 
Важно отметить, что при 5 % масс. ге-

мина в материале повышается прочность 

при разрыве до 5,5 МПа, что в 3 раза пре-

вышает прочность хрупких нетканых мате-

риалов на основе ПГБ без добавок. Относи-

тельное удлинение при разрыве увеличива-

ется до 6 %, что в 1,5 раза выше, чем у ис-

ходного ПГБ. Однако при более низких 

концентрациях гемина столь высокий пока-

затель не может быть достигнут. 

Как обсуждалось ранее, антимикробная 

активность гемина известна из литературы, 

хотя и отмечается ее кратковременный эф-

фект [49].  
Биологические тесты позволили прове-

рить эффективность гемина в отношении 

грамположительных и грамотрицательных 

культур. Результаты тестов биологического 

анализа представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 

Тест-культуры 
Исходная тест-культура, 

КОЕ/мл 
Количество колоний вместе с об-

разцом материала, КОЕ/мл 
Контроль 
КОЕ/мл 

ПГБ с 1 % масс. гемина 
S. aureus р 209 2,0·10

4
 4,5·10

3
 8,6·10

3
 

E. coli 1257 2,0·10
4
 8,5·10

2
 9,8·10

3
 

S. typhimurium 2,0·10
4
 7,2·10

3
 8,1·10

3
 

 ПГБ с 3 % масс. гемина 
S. aureus р 209 2,1·10

4
 1,8·10

3
 8,6·10

3
 

E. coli 1257 2,0·10
4
 < 1·10

2
 9,8·10

3
 

S. typhimurium 2,0·10
4
 2,1·10

3
 8,1·10

3
 

ПГБ с 5 % масс. гемина 
S. aureus р 209 2,0·10

4
 0,9·10

3
 8,6·10

3
 

E. coli 1257 2,0·10
4
 < 1·10

2
 9,8·10

3
 

S. typhimurium 2,0·10
4
 2,0·10

3
 8,1·10

3
 

 
Антибактериальные свойства гемина 

связаны в первую очередь с его действием 

на клеточные стенки микроорганизмов пу-

тем изменения заряда бактериальной клет-
ки. Как следствие, молекулы порфирина 

могут подавлять функцию адгезии и коло-

низации патогенов. По-видимому, ком-

плексы металлов способны нарушать ион-
ный баланс живой клетки. В частности, 

этот эффект усиливается в наноразмерных 

волокнистых материалах. Кроме того, комп-

лексы, содержащие металлы переменной 

валентности, например железо, стимули-

руют образование активных форм кисло-

рода в водных средах, что в свою очередь 

также негативно влияет на жизнеспособ-

ность патогенных микроорганизмов.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

В работе исследовано влияние молеку-

лярных комплексов гемина на структуру и 
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свойства композиционных материалов на 

основе ПГБ. Показана возможность опти-

мизации методов получения волокон с бо-

лее высокими характеристиками, в том 

числе механическими свойствами и анти-

бактериальной активностью. Введение 

1...5% масс. гемина оказывает влияние на 

надмолекулярную структуру, морфологию 

и свойства волокон на основе ПГБ за счет 

процессов кристаллизации, происходящих 

на стадии формирования и отверждения во-

локна. Атом металла (трехвалентного же-

леза), содержащийся в тетрапиррольном 

кольце гемина, позволяет получить опти-

мальный баланс электропроводности и вяз-

кости для формирования бездефектных од-

нородных упрочненных волокон при кон-

центрациях выше 3% масс. гемина. При до-

стижении концентрации гемина 5% масс. 

практически полностью исчезают дефекты 

и поры, так как возникает необходимый и 

достаточный баланс формообразующих 

свойств раствора. При этом степень кри-

сталличности ПГБ снижается на 10 %, что 

соответствует уменьшению плотности 

аморфной фазы в 3,5 раза, образование бо-

лее организованных кристаллических 

структур происходит даже при быстром 

охлаждении. Добавление 5% масс. гемина 

приводит к увеличению относительного 

удлинения при разрыве в 1,5 раза и прочно-

сти при растяжении в 3 раза. При этом су-

щественно изменяется морфология поверх-

ности волокна, исчезают дефекты на по-

верхности и в межволоконном простран-

стве. Это наблюдение служит основой для 

модификации и направленного дизайна 

надмолекулярной структуры полукристал-

лических полимеров и свойств волокни-

стого материала. Полученные результаты 

могут служить основой для модификации и 

направленного дизайна полимерного мате-

риала для регенеративной медицины. 
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