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В последние годы повышенный интерес исследователей, занимающихся 

вопросами получения электроформованных материалов, покрытий и кон-

струкций, вызывает использование прядильных композиций на основе не-

токсичных, более экологически чистых и водорастворимых полимеров. Од-

ним из таких полимеров, востребованных со стороны медицины и космето-

логии, является поливиниловый спирт. На структуру и свойства нановолок-

нистых материалов существенное влияние оказывает рецептура прядиль-

ного раствора, в том числе содержание в нем волокнообразующего полимера 

и таргет-компонента. В связи с этим целью данной работы является уста-

новление влияния состава прядильного раствора на его динамическую вяз-

кость и на структуру нановолокнистых материалов, полученных методом 

электроформования. В данной работе для производства водорастворимых 

медицинских материалов различной структуры с механизмом таргет-до-

ставки лекарств предложено использовать глицерин. Электроформование 

нановолокнистых материалов проводилось на установке для получения 

нановолокон Fluidnatek LE-50. Изображения электроформованных матери-

алов были получены с использованием электронного сканирующего микро-

скопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, Германия). Предложена математическая мо-

дель, описывающая влияние содержания компонентов формовочного рас-

твора на его динамическую вязкость, а также модель, описывающая влия-

ние расхода волокнообразующего раствора и таргет-компонента глицерина 

на диаметр волокна.  

 

In recent years, researchers engaged in the development of electrospun materi-

als, coatings and structures have been actively interested in the use of spinning com-

positions based on non-toxic, more environmentally friendly and water-soluble pol-

ymers. One of these polymers is polyvinyl alcohol which is used in medicine and 

cosmetology. The structure and properties of nanofibrous materials are significantly 

affected by the formulation of the spinning solution, including the content of the 

fiber-forming polymer and the target component. In this regard, the purpose of this 

work is to establish the influence of the spinning solution composition both on its 
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dynamic viscosity and the structure of nanofibrous materials obtained by electro-

spinning. In this work, it is proposed to use glycerol for the production of water-

soluble medical materials of various structures with a mechanism of targeted drug 

delivery. The experiments were carried out on the machine Fluidnatek LE-50. Im-

ages of the electrospun webs were obtained using a scanning electron microscope 

LEO 1420 (Сarl Zeiss, Germany). A mathematical model is proposed that describes 

the effect of the components content in the spinning solution on its dynamic viscos-

ity, as well as a model that describes the effect of the consumption of the fiber-form-

ing solution and the target component glycerol on the fiber diameter. 

 

Ключевые слова: электроформование, поливиниловый спирт, водорас-

творимые полимеры, таргет-компонент. 

 

Keywords: electrospinning, polyvinyl alcohol, target component, water-solu-

ble polymers. 

 

Электроформование считается относи-

тельно простым, экономически эффектив-

ным и технологически гибким методом, 

позволяющим производить непрерывные 

твердые волокна из полимерного раствора 

с использованием электростатических сил. 

Электроформованные нановолокна обла-

дают такими характеристиками, как боль-

шая площадь поверхности на единицу 

массы, высокая пористость, малый размер 

межволоконных пор и высокая газопрони-

цаемость. Эти свойства делают их эффек-

тивными с целью использования для нужд 

водоочистной и воздушной фильтрации, 

хранения энергии, косметической, элек-

тронной и сенсорной, фармацевтической, 

медицинской и упаковочной промышлен-

ности и многих других областей [1], [2]. 

Для получения волокон методом элек-

троформования из раствора могут быть ис-

пользованы различные типы материалов, 

включая как синтетические, так и природ-

ные полимеры и их комбинации. Среди по-

лимерных материалов, используемых для 

получения формовочных растворов, выде-

ляют следующие группы: синтетические 

полимеры, такие как полистирол, поливи-

нилхлорид и поливиниловый спирт; био-

совместимые и биоразлагаемые синтетиче-

ские полимеры, такие как полимолочная 

кислота и полимолочно-гликолевая кис-

лота; проводящие полимеры, такие как по-

лианилин и полипиррол; природные поли-

меры, такие как хитозан, альгинат, колла-

ген и желатин [3…5]. При этом среди 

наиболее используемых растворителей в 

литературе выступают следующие: спирты, 

дихлорметан, хлороформ, диметилформа-

мид, тетрагидрофуран, ацетон, диметил-

сульфоксид, гексафторизопропанол и три-

фторэтанол [3]. В последние годы наблюда-

ется растущий интерес к использованию 

нетоксичных и более экологически чистых 

материалов и растворителей. К ним отно-

сятся возобновляемые биополимеры и во-

дорастворимые полимеры, поскольку они 

являются более экологичными вариантами 

по сравнению с синтетическими полиме-

рами, при переработке которых часто ис-

пользуются токсичные растворители [6], 

[7].  

Такие сферы, как медицина и космето-

логия, проявляют наибольший интерес к 

получению различных терапевтических 

средств на основе водорастворимых поли-

меров, поскольку они обладают низкой ток-

сичностью, не вызывают иммунного ответа 

у организма пациента, а также легко выво-

дятся из организма в течение короткого пе-

риода времени. В связи с этим остро стоит 

вопрос получения водорастворимых нано-

волокнистых материалов, покрытий и кон-

струкций на основе нетоксичных полиме-

ров, растворителем у которых выступает 

вода.   

Характеристики электроформованных 

нановолокон напрямую зависят от основ-

ных факторов, оказывающих влияние на 

протекание процесса электроформования. 

Среди факторов, относящихся к используе-
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мым прядильным растворам, выделяют 

концентрацию, молекулярную массу во-

локнообразующего полимера, вязкость, по-

верхностное натяжение, проводимость и 

термодинамические свойства. Наиболее 

значимым фактором формовочного рас-

твора является его вязкость. Ее влияние на 

протекание процесса электроформования, а 

также структуру и морфологию получае-

мых нановолокон для различных полиме-

ров является предметом изучения исследо-

вателей, занимающихся вопросами получе-

ния нановолокнистых материалов, покры-

тий и структур. 

Важнейшим свойством прядильного 

раствора является его динамическая вяз-

кость. Определение оптимальной вязкости 

раствора является одной из основных задач, 

решаемых при разработке технологии про-

изводства материалов методом электро-

формования, так как слишком низкая вяз-

кость приводит к отсутствию образования 

волокон, а повышенная вязкость – к затруд-

нению выброса струй из раствора поли-

мера.  

Как правило, вязкость раствора можно 

регулировать путем изменения концентра-

ции полимера в растворе. Различные вязко-

сти раствора приводят к возникновению 

разных структур полимера, при этом диапа-

зон вязкости у разных полимеров при элек-

троформовании различен. Увеличение вяз-

кости раствора или его концентрации при-

водит к электроформованию нановолокон с 

большим и более равномерным диаметром 

[8]. Существует минимальная концентра-

ция, которая требуется в электроформова-

нии для образования волокон, так как при 

очень низких концентрациях вместо элек-

троформования происходит электрораспы-

ление [9]. При низких концентрациях рас-

твора получается смесь волокон и бисера – 

дефекта нановолокна, представляющего со-

бой мелкодисперсные капли застывшего 

полимера. По мере увеличения концентра-

ции полимера в растворе форма бисера из-

меняется от сферической к веретенообраз-

ной. При достижении специфической кри-

тической концентрации полимера в рас-

творе начинается образование однородных 

волокон [8]. 

В процессе электроформования обычно 

используют растворы полимеров с весовой 

концентрацией до 20 % и соответствующей 

динамической вязкостью от 50 до 1000 

мПа·с. Однако в литературе отмечается, 

что "...для некоторых низкомолекулярных 

полимеров возможны более высокие весо-

вые концентрации, а для высокомолекуляр-

ных – более низкие вязкости" [10]. 

Таким образом, целью исследований 

было установление влияния рецептуры 

прядильного раствора на основе поливини-

лового спирта в чистом виде и с добавле-

нием таргет-добавки глицерина на его ди-

намическую вязкость, а также на структуру 

нановолокнистых материалов, полученных 

методом электроформования. 

Одним из наиболее распространенных 

полимеров, используемых для получения 

материалов медицинского назначения ме-

тодом электроформования, является поли-

виниловый спирт (ПВС), что обусловлено 

его относительно низкой стоимостью и 

уникальными свойствами [11]. Создание 

концентрированных растворов полимеров с 

лекарственными веществами различной 

природы приводит к получению эффектив-

ных лечебных средств для внутреннего и 

наружного применения. При этом в ряде 

случаев физиологическая активность поли-

меров проявляется в активизации процес-

сов всасывания и проникновения лекар-

ственных средств через слизистые обо-

лочки, кожу и др. [12]. Благодаря нетоксич-

ности поливиниловый спирт может приме-

няться в медицине в качестве клеев, пла-

стырей, стерильных салфеток, хирургиче-

ских нитей, фармацевтических препаратов, 

для изготовления плазмозаменяющих рас-

творов [13]. Одним из веществ, которые мо-

гут быть добавлены в формовочный рас-

твор для получения водорастворимых мате-

риалов медицинского или косметологиче-

ского применения, является глицерин. Он 

широко используется в качестве компо-

нента при создании увлажняющих средств, 

выполняет функцию защиты кожи, так как 

сохраняет влагу в клетках, применяется в 

роли антисептика при комплексном лече-

нии многих заболеваний, особенно кожных 

(способствует заживлению ран, пре-
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пятствует заражению и гноению), обладает 

водопоглощающим эффектом, провоци-

рует дегидратацию и гибель болезнетвор-

ных бактерий [14]. 

Электроформование нановолокнистых 

материалов проводилось на установке 

Fluidnatek LE-50 [15]. Для проведения ис-

следований из поливинилового спирта 

Arkofil фирмы Arhcroma и таргет-компо-

нента глицерина было приготовлено 12 рас-

творов с различной концентрацией компо-

нентов:  

- 3 водных однокомпонентных раствора 

волокнообразующего полимера ПВС с кон-

центрацией 10, 12 и 14 %; 

- 9 двухкомпонентных растворов, полу-

ченных  в процессе добавления 10, 20 и 30% 

глицерина в каждый из исследуемых вари-

антов раствора ПВС.  

Для измерения динамической вязкости 

использовался ротационный вискозиметр 

RM 100 Plus.  

Анализ полученных эксперименталь-

ных данных показал, что с повышением 

доли ПВС в прядильном растворе без до-

бавления глицерина его динамическая вяз-

кость существенно увеличивается. При до-

бавлении до 20 % глицерина вязкость пря-

дильного раствора также значительно 

уменьшается, но при дальнейшем увеличе-

нии доли данного компонента имеет место 

незначительное возрастание вязкости, что 

может быть объяснено образованием ассо-

циатов между молекулами глицерина в рас-

творе за счет межмолекулярных водород-

ных связей. Данная тенденция выявлена 

для растворов с содержанием поливинило-

вого спирта 12 и 14 %. Для раствора с со-

держанием 10 % ПВС уменьшение вязко-

сти раствора было заметно во всем диапа-

зоне изменения концентрации глицерина. 

В результате статистической обработки 

результатов исследований была получена 

модель, описывающая влияние содержания 

ПВС х1 в однокомпонентном растворе и 

глицерина х2 в формовочном растворе на 

его динамическую вязкость: 

 

η = 1154,5 + 396,1x1 − 214,0x2 − 

   −157,6x1x2 − 268,9x1
2.              (1) 

 

Факторы х1 и х2 в модели (1) представ-

лены в кодированных величинах с учетом 

выбранных диапазонов процентных содер-

жаний компонентов. 

Коэффициент детерминации составил 

R2=0,957. График, отражающий зависи-

мость динамической вязкости формовоч-

ных растворов от содержания в них компо-

нентов,  представлен на рис. 1. 

 

 
 

 Рис. 1 

  

Анализ поверхности отклика показал, 

мто полученная модель (1) достаточно 

точно описывает выявленные тенденции, 

но не отражает повышение вязкости рас-

творов при увеличении доли компонентов 

прядильных растворов. 

Дальнейшие исследования показали, 

что стабильного процесса электроформова-

ния при получении нановолокнистых водо-

растворимых материалов из ПВС и глице-

рина можно добиться в том случае, если 

концентрация глицерина в формовочном 

растворе не превышает 10 %.  

Так как наибольшего расхода волокно-

образующего полимера удалось добиться 

при добавлении в раствор 14% ПВС, данная 

концентрация признана наиболее рацио-

нальной.  

Сопоставляя полученные результаты с 

данными о свойствах прядильных раство-

ров, можно отметить, что стабильным ока-

зался процесс электроформования материа-

лов из растворов исследуемых составов с 

динамической вязкостью не ниже 1200 

мПа·с.  
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Таким образом, для получения наново-

локнистых материалов было принято реше-

ние о приготовлении дополнительных об-

разцов полимерных композиций на основе 

14 %-ного ПВС с различным содержанием 

раствора глицерина (0, 4, 7 и 10 %).  

Для установления структуры получен-

ных образцов использован метод сканиру-

ющей электронной микроскопии с помо-

щью микроскопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, Гер-

мания). Электронные снимки поверхности 

волокнистого материала при увеличении в 

15000 раз приведены на рис. 2. 

 

 
                       а)                                       б) 

 
                        в)                                      г) 

 
 Рис. 2 

  

Анализ полученных изображений поз-

волил определить, что нановолокнистое по-

крытие, сформованное из раствора ПВС без 

добавления глицерина, практически не со-

держит явно видимых дефектов. При до-

бавлении глицерина возникают следующие 

дефекты: застывшие капли прядильного 

раствора на поверхности полученного ма-

териала, а также пряди (агломераты), пред-

ставляющие собой слипшиеся при осажде-

нии нановолокна. Количество агломератов 

нановолокон повышается при увеличении 

процентного содержания глицерина в фор-

мовочном растворе.  

Для дальнейших исследований при по-

лучении образцов нановолокнистых мате-

риалов были использованы те варианты 

растворов, при электроформовании кото-

рых получаемый нановолокнистый мате-

риал имел четкую структуру. С их исполь-

зованием в различном сочетании расходов 

была осуществлена наработка 9 образцов 

покрытий. Расход волокнообразующего по-

лимера устанавливался на трех уровнях: 

1,0, 1,3, 1,6 мл/ч. В качестве подложки ис-

пользовалась бумага с нанесенным на 

принтере слоем черной краски. Электрон-

ные снимки поверхности волокнистого ма-

териала, полученные с использованием ме-

тода сканирующей электронной микроско-

пии с помощью микроскопа LEO 1420 при 

увеличении в 15000 раз для расхода волок-

нообразующего полимера 1,6 мл/ч, приве-

дены на рис. 3. 

 

 
                а)                          б)                          в) 

 

Рис. 3 

 

Анализ экспериментальных данных 

(табл. 1) показал, что изменение диаметров 

электроформованных нановолокон при ро-

сте расхода волокнообразующего раствора 

в чистом виде составляет 2...9%, при этом 

для растворов, содержащих таргет-добавку 

глицерина, диаметры нановолокон несуще-

ственно снижаются. При всех значениях 

расходов прядильного раствора с перехо-

дом от формования композиции из чистого 

ПВС к ПВС с тагрет-добавкой глицерин 

наблюдается рост средних значений диа-

метра волокна, причем при расходе 1,0 мл/ч 

происходит наибольший рост – 26...35 %, 

при расходе 1,3 мл/ч прирост среднего зна-

чения диаметра составляет 8...15 %, при 

расходе 1,6 мл/ч – 6...4 %. Подобное изме-

нение диаметров нановолокон связано с 

тем, что глицерин является гигроскопич-

ным, он удерживает влагу, и при добавле-

нии его в прядильный раствор снижает 

темпы испарения растворителя при прове-

дении процесса электроформования. Коэф-

фициент вариации средних значений диа-

метра волокна находится в схожем диапа-

зоне (16...29 %), что свидетельствует об од-

нородности получаемого нановолокнис-

того материала. 
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Т а б л и ц а  1 

Концентра-

ция 

Расход, 

мл/ч 

Среднее значение 

диаметра волокна, 

нм 

Коэффи-

циент ва-

риации, 

% 

14 % ПВС 

1,0 

1,3 

1,6 

157,45 

171,77 

175,60 

29,92 

21,86 

23,54 

14 % ПВС + 

4% глице-

рин 

1,0 

1,3 

1,6 

212,44 

185,73 

186,39 

16,10 

24,21 

28,29 

14 % ПВС + 

7% глице-

рин 

1,0 

1,3 

1,6 

198,36 

197,76 

182,19 

24,46 

21,61 

24,28 

 

В процессе статистической обработки 

результатов исследований в натуральных 

величинах была получена модель, описыва-

ющая влияние расхода волокнообразую-

щего раствора на диаметр волокна без до-

бавления таргет-компонента глицерина: 

 

d = 138 + 24Q ,              (2) 

 

где d – диаметр волокна без добавления 

таргет-компонента глицерина, нм; Q – рас-

ход волокнообразующего полимера, мл/ч. 

Анализ экспериментальных данных, 

представленных в табл. 1, показал, что диа-

метр волокон, полученных из растворов с 

добавлением глицерина, снижается в слу-

чае повышения их расхода. Этот факт мо-

жет быть объяснен следующей гипотезой. 

Так как увеличение расхода сопровожда-

ется повышением напряжения, подавае-

мого на коллектор и эмиттер, одновре-

менно повышаются электростатические 

силы, воздействующие на формируемую 

струю. В результате этого составляющая 

струи, состоящая из глицерина, в простран-

стве между электродами утоняется в боль-

шей степени, чем при минимальном рас-

ходе раствора. 

Установлено, что изменение диаметра 

волокна за счет добавления таргет-компо-

нента глицерина в формовочный раствор 

описывается следующей моделью: 

 

Δd =
270

Q3

β

12+β
2 ,               (3) 

 

где Δd – изменение диаметра волокна за 

счет добавления таргет-компонента 

глицерина в формовочный раствор, нм; β – 

процент глицерина в формовочном рас-

творе, %. 

На основании вышеуказанных моделей 

была построена следующая модель, описы-

вающая влияние расхода формовочного 

раствора и содержание в нем таргет-компо-

нента глицерина на среднее значение диа-

метра получаемых волокон: 

 

D = d + Δd = 138 + 24Q +
270

Q3

β

12+β
2 ,  (4) 

 

где D – диаметр волокна, нм. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Для производства медицинских матери-

алов с механизмом таргет-доставки ле-

карств может быть рекомендовано исполь-

зовать глицерин. При этом, если целью 

стоит создание нанопористой сетки с меха-

низмом таргет-доставки, рекомендовано 

добавление в формовочный раствор 8...10% 

таргет-компонента глицерина. В том слу-

чае, если требуется получение материала с 

четкой структурой, содержание таргет-ком-

понента глицерина в формовочном рас-

творе не должно превышать 8%. Анализ 

экспериментальных данных и математиче-

ских моделей позволяет прогнозировать 

морфологические и структурные характе-

ристики электроформованного нановолок-

нистого материала, получаемого из поливи-

нилового спирта и таргет-компонента гли-

церина. 
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