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Цель. Изучить влияние состава и концентрации раствора полимерной композиции на структуру волокон и физико-механиче-
ских характеристик матриц, получаемых методом электростатического формования. 

Материалы и  методы. Изготовлены матрицы на основе биодеградируемых полимеров: полигидроксибутировалерата 
(ПГБВ), поликапролактона (ПКЛ) и поли-D,L-лактида (ПЛА) методом электроспиннинга (ЭС) из растворов ПГБВ, ПГБВ/ПКЛ и ПБГВ/
ПЛА в концентрации 6, 8 и 10 %. Исследовали механические свойства матриц, диаметр волокон и размер пор.

Результаты. Концентрация раствора полимера значительно влияет на диаметр волокон, формируемых в процессе ЭС, при 
этом не оказывая существенного влияния на размер образуемых пор. Использование 6 % раствора полимеров не позволяет полу-
чать полноценные волокна, что негативно отражается на их морфологии и физико-механических свойствах. Для создания матриц 
на основе ПГБВ, ПЛА и ПКЛ оптимальнее всего использовать концентрацию раствора 8–10 %. Добавление к ПГБВ ПЛА уменьшает 
диаметр волокон и размер пор, а включение в полимерную композицию ПЛА приводит к увеличению эластичности матриц. 

Заключение. Состав полимерной композиции и концентрация раствора оказывают существенное влияние на размер пор, 
структуру и диаметр волокон, формируемых в процессе электроспиннинга, что в свою очередь сказывается на физико-механиче-
ских свойствах получаемых матриц.
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Purpose. To investigate the composition and concentration of the polymer solutions on structure and physico-mechanical properties 
of the electrospun scaffolds. 

Materials and methods. We prepared electrospun scaffolds from poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV), 
polycaprolactone (PCL), and poly(D,L-lactide) (PLA) in concentrations of 6, 8, and 10 %. We investigated mechanical properties of the 
scaffolds, fiber diameter, and pore size. 
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Results. Concentration of  the polymer solution significantly affected fiber diameter but not pore size. The optimal concentrations 
of PHBV, PLA, and PCL were 8–10 %. Use of PHBV/PLA composition lowered fiber diameter and pore size whilst PHBV/PCL composition 
increased elasticity of the scaffolds. 

Conclusion. Composition and concentration of  the polymer solutions significantly affects pore size, structure, and diameter 
of electrospun scaffolds, that influences physico-mechanical properties of the scaffolds.

Key words: scaffolds, biodegradable polymers, electrospinning, porosity. 

Введение
Для разработки изделий медицинского назначе-

ния исследователи активно применяют полимер-
ные материалы – биологического происхождения 
или полученные методом химического синтеза, 
с различными сроками биодеградации [4–6, 8, 20]. 
Каждый полимер обладает определенным набо-
ром свойств и характеристик, однако они не всег-
да идеально подходят для создания медицинского 
изделия. Например, поликапролактон, обладая 
высокими показателями прочности и  эластично-
сти, имеет при этом долгий срок биодеградации 
и низкую биосовместимость [3]. Однако хорошая 
растворимость в  органических растворителях, 
возможность обработки при низких температу-
рах, низкая скорость биодеградации (>24  меся-
цев) и  отсутствие токсичности продуктов дегра-
дации делает его привлекательным для использо-
вания в биомедицинских приложениях, в которых 
предполагаются значительные механические на-
грузки, например, в качестве ортопедических им-
плантатов или доставки лекарственных средств 
[5, 19]. Другим приложением данного материала 
могут выступать изделия, имеющие элементы, ко-
торые в процессе своего жизненного цикла могли 
бы быть замещены на аутологичный биологиче-
ский компонент. Примером таких изделий могут 
являться протезы клапанов сердца, створчатый 
аппарат которых изготовлен из полигликолида, 
деградирующего в  организме пациента с  заме-
щением соединительной тканью пациента [14]. 
Длительный период деградации обеспечивает до-
статочные физико-механические характеристи-
ки изделия, предотвращая от резких изменений 
свойств створок в эксперименте. Особенно акту-
ально применение такого подхода в  случае бес-
каркасных протезов, которые потенциально могут 
быть заменены полностью собственной тканью 
пациента [1].

Полилактид  – биодеградируемый, термопла-
стичный, алифатический полиэфир, обладающий 
высокой биосовместимостью. К  его недостаткам 
можно отнести риск закисления тканей в  про-
цессе деградации [2, 7]. Полигидроксиалканоа-
ты – линейные полимеры, получаемые микробио-
логическим путем, при этом в силу особенностей 
биосинтеза, характеризуются широким спектром 

значений скорости деградации и  механических 
параметров, что позволяет применять полиокси-
алканоаты в  различных областях медицинской 
науки и  практики [8, 13, 21]. В  то же время из-
вестно, что обладая высокой биосовместимостью, 
полигидроксибутират характеризуется достаточ-
ной хрупкостью и невысокой прочностью. В связи 
с этим его все чаще используют не в виде един-
ственного структурного полимера, а в виде сопо-
лимерных композиций для получения необходи-
мых свойств конечного изделия [9, 13]. 

В последние годы для изготовления пористых 
изделий медицинского назначения, в  том числе 
для тканевой инженерии и регенеративной меди-
цины, используется метод электростатического 
формования (ЭСФ)  – electrospinning. Технология 
ЭСФ позволяет получать микро- и  нановолокна, 
матриксы, максимально приближенные по своим 
характеристикам к нативным тканям [11, 15, 16]. 
Этот метод предоставляет уникальную возмож-
ность для переработки биоразлагаемых полиме-
ров в  тканеинженерные конструкции и  системы 
контролируемой доставки лекарственных препа-
ратов. Это достигается возможностью аппаратно-
го управления процессом электроспиннинга, что 
позволяет регулировать диаметр получаемых во-
локон (от нано- до микронного уровня) и размер 
образующихся пор [10, 17, 22]. Кроме того, изме-
няя соотношение сополимеров в полимерной ком-
позиции, можно в широких пределах варьировать 
упруго-деформативные и  прочностные свойства 
получаемого продукта. Таким образом, достига-
ется оптимальная структура матрицы в сочетании 
с необходимой механической прочностью.

Цель исследования – изучить влияние состава 
и  концентрации раствора полимерной компози-
ции на структуру волокон и физико-механических 
характеристик матриц, получаемых методом элек-
тростатического формования. 

Материалы и методы

Сополимерные матрицы на основе полиги-
дроксибутировалерата (ПГБВ) ММ 900 кДa (Ин-
ститут биохимии и  физиологии им.  Г.  К.  Скря-
бина (г.  Пущино), поликапролактона (ПКЛ) ММ 
80  кДa (Sigma, США); поли-D,L-лактида (ПЛА) 
ММ 20  кДа (Лаборатория биополимеров и  био-
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технологии химического факультета Томского 
государственного университета) были изготовле-
ны методом ЭСФ на аппарате Nanon-1 (MECC, 
Япония) с использованием приемного коллектора 
диаметром 8 мм. Параметры ЭСФ: напряжение – 
15 kV, скорость подачи раствора – 0,3 мл/ч, размер 
иглы – 22 G, скорость вращения коллектора – от 
150 до 200 rpm, расстояние от иглы до коллекто-
ра – 150 мм. Концентрации растворов полимеров 
и полимерных композиций составили 6, 8 и 10 %. 
Были изготовлены матрицы состава ПГБВ, ПГБВ/
ПЛА и  ПГБВ/ПКЛ, соотношение ПЛА и  ПКЛ 
к ПГБВ составило 30:70.

Исследование механических свойств матриц 
проводили в  условиях продольного растяжения 
однотипно изготовленных образцов с  помощью 
универсальной испытательной машины Zwick/
Roell Z 2.5 (Германия). По результатам испытаний 
рассчитывали предел прочности, относительное 
удлинение и модуль Юнга материалов в соответ-
ствии с ГОСТ 11262-80. 

Диаметр волокон и размер пор изучали методом 
сканирующей электронной микроскопии в  ус-
ловиях высокого вакуума на микроскопе Hitachi 
S-3400N (Япония) с  формированием на поверх-
ности образцов золото-палладиевого токопрово-
дящего покрытия методом вакуумного напыления 
(установка Quorum Technologies SC7640) в  тече-
ние 240  секунд. Расчетная толщина покрытия  – 
300–320 ангстрем. Оценку полученных изображе-
ний поверхности оценивали в программе ImageJ 
(National Institute of Health, США). 

Статистическую обработку полученных резуль-
татов проводили с  помощью пакета прикладных 
программ Statistica 6,0. Рассчитывали медиану 

и квартили (Ме (25 %; 75 %). Для проверки гипо-
тезы о равенстве законов распределений исполь-
зовали критерий Манна  – Уитни. Статистически 
значимыми считались различия при р<0,05. Гра-
фически результаты эксперимента представлены 
в виде диаграмм со значениями Ме (25–75 %).

Результаты и обсуждение 

Важной характеристикой тканеинженерных ма-
триц является пористость материала, которая спо-
собствует миграции клеток, передаче сигналов, 
доставке питательных веществ и  удалению про-
дуктов метаболизма [10, 17, 18]. Проникновение 
клеток внутрь полимерной матрицы во многом 
зависит от ее пространственной структуры, в свя-
зи с  чем значительное количество исследований 
направлено на увеличение размера пор и  общей 
пористости, в том числе на подбор диаметра по-
лимерных нитей [10, 17]. Так, волокна сосудисто-
го графта должны имитировать фибриллярные 
белки, входящие в состав внеклеточного матрик-
са, такие как коллаген. Волокна с меньшим диаме-
тром образуют большую удельную поверхность 
взаимодействия, что способствует лучшему при-
креплению клеток, но в то же время волокна, име-
ющие наноразмеры, образуют очень мелкие поры 
и тем самым препятствуют инфильтрации графта 
клетками [4]. 

Методом сканирующей электронной микроско-
пии установлено, что диаметр волокна у матриц, 
изготовленных на основе 6 % растворов полиме-
ров, возрастает в ряду ПБГВ – ПГБВ/ПЛА – ПГБВ/
ПКЛ (рис. 1). При этом добавление к ПГБВ ПЛА 
увеличило диаметр волокон на 11,6  % (р=0,01), 
а добавление ПКЛ – на 16,9 % (р=0,004). Однако 

Рис. 1. Показатели диаметра волокон на основе ПГБВ и полимерных композиций с ПКЛ и ПЛА
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при дальнейшем увеличении концентрации рас-
твора полимеров данная зависимость не сохраня-
ется. Диаметр волокон полимерной композиции 
ПГБВ/ПЛА увеличивается с возрастанием концен-
трации раствора: 2,78 мкм – 2,93 мкм – 4,17 мкм, 
при этом диаметр волокон данной композиции 
наименьший среди исследуемых полимеров при 
концентрации раствора 8 и 10 %. Необходимо от-
метить, что различия между группами образцов 6 
и 8 % раствора ПГБВ/ПЛА не достоверны, и лишь 
повышение концентрации полимеров до 10 % зна-
чительно (р=0,0001) увеличило диаметр получае-
мого волокна. 

Для матриц на основе ПГБВ и  ПГБВ/ПКЛ 
наблюдали иную зависимость: увеличение кон-
центрации раствора с 6 до 8 % значительно уве-
личило диаметр получаемых волокон (р=0,0007 
и  р=0,0004 соответственно). Дальнейшее уве-
личение до 10 % раствора несколько увеличило 
толщину волокон, однако различия достоверны 
только для группы образцов ПГБВ (р=0,0007). 
Добавление к  ПГБВ ПКЛ при общей концен-
трации раствора 10  % привело к  достоверному 
увеличению диаметра формируемых волокон 
(р=0,034) (рис. 1).

Полученные результаты согласуются с данны-
ми, описанными в литературе. Эффект, вызывае-
мый повышением концентрации, связан с умень-
шением зоны осаждения получаемых полимер-
ных волокон, так как с повышением концентрации 
(и, соответственно, вязкости раствора) удлиняется 
путь маточной струи перед началом ее распада 
на дочерние, что из-за меньшего количества рас-
щеплений приводит к  увеличению диаметра ко-
нечных волокон [12]. Помимо этого, чем меньше 
молекулярная масса добавочного полимера, тем 
ниже вязкость раствора и, следовательно, меньше 
диаметр волокна, что подтверждают результаты 
нашего исследования. 

Помимо толщины волокна при электрофор-
мовании, важен такой параметр, как морфология 
волокна. При недостаточной вязкости раствора, 
которая зависит как от концентрации полиме-
ра в  растворе, так и  от его молекулярной массы 
и  сродства используемого растворителя к  поли-
меру, вместо ЭФВ-процесса может происходить 
распыление полимерного раствора, в  виду чего 
волокна образуются не ровной округлой формы, 
а  деформированные, сплющенные, с  образова-
нием дефектов в  виде утолщений. На рисунке 2 
показано, что ровные волокна с  четким конту-
ром и отсутствием дефектов можно получить при 
концентрации раствора полимера 8 и  10  %. Ис-
пользование 6 % раствора приводит к небольшим 

утолщениям в  местах соприкосновения волокон. 
Поскольку реологические свойства растворов яв-
ляются характеристикой, специфичной для каж-
дой системы «полимер – растворитель», интервал 
соответствующих характеристик является доста-
точно значительным. Таким образом, для каждого 
полимера необходим подбор оптимальных кон-
центраций, при которых возможно формирование 
ровных волокон без дефектов. 

Для матриц, используемых в тканевой инжене-
рии, очень важным является показатель пористо-
сти, т. е. размер пор, образуемых в процессе элек-
троформования. Размер пор должен быть доста-
точным, для того чтобы клетки могли проникать 
вовнутрь матрицы. Например, размер фибробла-
стов составляет в среднем 20 мкм, остеобластов – 
15–20 мкм. Для того, чтобы данные клетки могли 
свободно проникать в матрицу, размер ее пор дол-
жен быть от 15 мкм и более. 

Как показывают результаты нашего исследова-
ния, среди матриц, изготовленных на основе 6 % 
раствора полимеров, не отмечено достоверно зна-
чимых различий в зависимости от состава раство-
ра (рис.  3). Размер пор находился в  пределах от 
17,6 до 22,2  мкм, что является достаточным для 
миграции клеток. Для образцов на основе чистого 
ПГБВ отмечено достоверное увеличение разме-
ра пор в  матрице при увеличении концентрации 
раствора с 6 до 8 % (р=0,01) и до 10 % (р=0,04). 
Повышение концентрации раствора ПГБВ/ПЛА 
не оказало значительного влияния на размер об-
разующихся пор, так, при использовании раствора 
с  концентрацией полимеров 8  % размер пор со-
ставил в среднем 18,7 мкм (17,9–30,2 мкм), а при 
использовании 10  % раствора  – 19,9  мкм (14,1–
21,1  мкм). Среди матриц на основе ПГБВ с  до-
бавлением ПКЛ максимальный размер пор отме-
чен при использовании 8 % раствора полимерной 
композиции (р=0,01 по отношению к 6 %). Среди 
всех исследуемых образцов самой высокопори-
стой структурой обладали матрицы на основе 8 % 
раствора ПГБВ – 36,75 мкм (31,3–40,9 мкм).

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что концентрация раствора не ока-
зывает столь значительного влияния на размер об-
разуемых пор в процессе электроспиннинга, в от-
личие от влияния на диаметр образуемых волокон. 
При всех исследуемых концентрациях и составах 
полимерных композиций размер образуемых 
пор является достаточным для миграции клеток 
внутрь матриц. 

Физико-химические свойства также являют-
ся одной из важнейших характеристик матриц 
для тканевой инженерии. Одним из подходов для 
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улучшения физических свойств полиоксиалкано-
атов, увеличения эластичности и  механической 
прочности изделий на основе данного полимера 
является создание композитов ПГА с другими по-

лимерами [9, 13]. Оценка упруго-деформативных 
свойств исследуемых матриц выявила, что самы-
ми прочными оказались образцы, полученные на 
основе 6 % раствора полимеров (рис. 4). 

ПГБВ 6 % ПГБВ 8 % ПГБВ 10 %

ПГБВ/ПЛА 6 % ПГБВ/ПЛА 8 % ПГБВ/ПЛА 10 %

ПГБВ/ПКЛ 6 % ПГБВ/ПКЛ 8 % ПГБВ/ПКЛ 10 %
Рис. 2. Морфология волокон в зависимости от состава и концентрации полимерного раствора  

(сканирующая электронная микроскопия). Ув. 1500 

Рис. 3. Показатели размера пор матриц на основе ПГБВ и сополимеров с ПКЛ и ПЛА
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На первый взгляд эти результаты плохо со-
гласуются с  вышеприведенными результатами, 
показавшими, что с  увеличением концентрации 
полимеров в  растворе происходит увеличение 
диаметра формируемых из них нитей, следстви-
ем чего должно быть увеличение механической 
прочности. Но, с  другой стороны, при низкой 
концентрации полимеров процесс электро-
спиннинга нарушается, и  вместо него происхо-
дит распыление раствора и  притягивание нитей 
к приемному коллектору. В этом случае образуе-
мые волокна не успевают достаточно полно вы-
сохнуть до попадания на сборочный коллектор  
и  склеиваются при соприкосновении между со-
бой. Визуально при наблюдении в сканирующем 
электронном микроскопе этот эффект проявля-
ется в утолщении нитей в местах контактов друг 
с другом. В результате такого склеивания вместо 
нетканного материала нити образуют единый кар-
кас, обладающий высокой механической прочно-
стью, что, вероятно, и стало причиной увеличения 
прочности матриц на основе 6 % раствора. 

Среди образцов матриц, изготовленных на ос-
нове 6 % раствора полимера (рис. 4), наибольшая 
прочность отмечена у матриц на основе ПГБВ – 
4,76  МРа (4,53–5,16) и  ПГБВ/ПКЛ  – 4,87  MPa 
(4,75–4,98). Добавление ПЛА к ПГБВ при общей 
концентрации раствора 6 % привело к снижению 
в  1,43  раза прочности матриц ПГБВ/ПЛА  – до 
3,31  МПа (3,19–3,46) (р=0,02). При повышении 
концентрации раствора полимеров до 8 и  10  % 
наблюдали противоположную картину  – матри-
цы ПГБВ/ПЛА имели более высокие показатели 
прочности, по сравнению с ПГБВ и ПГБВ/ПКЛ. 
Вероятно, это обусловлено меньшим диаметром 

волокон и  большей плотностью их упаковки 
в  данной группе образцов, что наглядно проде-
монстрировано на рисунке 2.

Увеличение концентрации раствора с 8 до 10 % 
привело к  достоверному увеличению прочности 
матриц всех исследуемых групп. При этом до-
бавление ПКЛ к ПГБВ несколько повысило проч-
ность образцов – при использовании 8 % раствора 
полимерной композиции эти различия были недо-
стоверны (р=0,14), а в группе 10 % прочность воз-
росла более существенно (р=0,03).

В то же время состав полимерной компози-
ции оказал более значимое влияние на эластич-
ность образцов (рис.  5). Эластичность матриц 
ПГБВ/ПЛА была самой низкой, независимо от 
концентрации используемого раствора. Добавле-
ние ПЛА приводило к значительному снижению 
прочности, по сравнению с группой образцов на 
основе только ПГБВ. Данный эффект, вероят-
но обусловлен тем, что используемый в настоя-
щем исследовании поли-D,L-лактид относится 
к  аморфным полимерам, которые имеют более 
худшие механические свойства и  более низкую 
устойчивость к  биодеградации по сравнению 
с аморфно-кристаллическими полилактидами на 
основе стереорегулярных макромолекул [2]. Та-
ким образом, при использовании полилактидов 
в полимерной композиции необходимо ориенти-
роваться на свойства конечного изделия – аморф-
ные полилактиды ускорят сроки биодеградации 
матриц, но при этом снизится эластичность, либо 
использовать аморфно-кристаллические поли-
лактиды, которые приведут к  улучшению меха-
нических свойств, но при этом увеличатся и сро-
ки биодеградации изделия. 

Рис. 4. Показатели прочности матриц на основе ПГБВ и сополимеров с ПКЛ и ПЛА
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Эластичность образцов, изготовленных на ос-
нове только ПГБВ, была в 2–3 раза выше по срав-
нению с образцами ПГБВ/ПЛА (р=0,02) при всех 
изучаемых концентрациях. Также необходимо 
отметить, концентрация раствора ПГБВ суще-
ственно влияла на эластичность образцов. Так, 
увеличение концентрации с  6 до 8  % привело 
к достоверному снижению эластичности (р=0,02), 
а дальнейшее увеличение – к возрастанию данно-
го показателя (р=0,04). 

Значимое увеличение эластичности наблюда-
ли при добавлении ПКЛ к ПГБВ (рис.  5). Полу-
ченный эффект является вполне закономерным, 
т. к. поли(ε-капролактон) характеризуется высо-
кой эластичностью (деформация при разрыве  – 
300–500 %) и низким модулем Юнга – 0,4 ГПа [3]. 
Добавление ПКЛ к ПГБВ при общей концентра-
ции раствора 6 % увеличило эластичность образ-
цов в 1,5 раза (р=0,02), при концентрации 8 % – 
в 1,8 раза (р=0,02), а при концентрации раствора 

10 % образцы ПГБВ и ПГБВ/ПКЛ продемонстри-
ровали близкие показатели – 283,4 % (243,2–299,5) 
и 282,7 (258,2–299,2) соответственно. 

Состав полимерной композиции оказал значи-
тельное влияние на модуль Юнга (рис. 6). Наи-
большие показатели модуля Юнга отмечены для 
образцов, изготовленных на основе 6 % раствора. 
Большая жесткость данных образцов, вероятно, 
обусловлена условиями процесса электроспин-
нинга. Низкая концентрация (вязкость) приводит 
к распылению раствора полимера, что оказывает 
влияние на качество образуемого волокна и при-
водит склеиванию волокон, что, в свою очередь, 
увеличивает прочность образцов (как было по-
казано выше) и  одновременно увеличивает их 
жесткость. 

Увеличение концентрации полимеров приво-
дит к стабилизации процесса электроспиннинга 
и  формированию нетканных матриксов, состо-
ящих из правильно сформированных микрово-

Рис. 5. Показатели эластичности мембран на основе ПГБВ и сополимеров с ПКЛ и ПЛА

 
Рис. 6. Показатели модуля Юнга (упругости) на основе ПГБВ и сополимеров с ПКЛ и ПЛА
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локон. Это, в  свою очередь, снижает жесткость 
полученных конструкций, что наглядно отраже-
но в показателях модуля Юнга (рис. 6). При этом 
необходимо отметить, что аморфный поли-D,L-
лактид приводит не только к снижению эластич-
ности, но и к увеличению жесткости, что вполне 
закономерно. При этом образцы ПГБВ/ПЛА про-
демонстрировали наиболее высокие показатели 
модуля Юнга, причем концентрация раствора 
не оказала достоверного влияния на данный по-
казатель, чего нельзя сказать о группе образцов 
ПГБВ/ПКЛ. 

Для матриц, изготовленных на основе 6 % рас-
твора, добавление к ПГБВ эластичного ПКЛ при-
водит к  снижению модуля Юнга по сравнению 
с  исходным ПГБВ (р=0,02). Достоверных разли-
чий между группами образцов, изготовленных на 
основе 8 и 10 % растворов, не выявлено (р=0,08 
и р=0,38 соответственно). 

Таким образом, состав полимерной компози-
ции, концентрация (вязкость) раствора оказывают 
существенное влияние на размер пор, структу-
ру и диаметр волокон, формируемых в процессе 
электроспиннинга, что сказывается на физико-ме-
ханических свойствах получаемых матриц. Для 
получения необходимых характеристик матриц, 
таких как сроки биодеградации, прочность, эла-
стичность, пористость, необходим индивидуаль-
ный подбор состава полимеров и  концентрации 
раствора. 
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