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Ультратонкие волокнистые материалы на основе природного бактериального биополимера полиги-
дроксибутирата были получены методом электроформования. С использованием методов сканирующей 
электронной и оптической микроскопии были установлены и классифицированы макрофизические харак-
теристики волокнистого слоя. Также были определены физико-механические характеристики материа-
лов и их изменение под воздействием озона. В работе исследовано структурообразование ультратонких 
волокон полигидроксибутирата, содержащих малые концентрации бактерицидных. В работе изучено вли-
яние малых концентраций комплексов цинка тетрафенилпорфирина и железа(III) хлортетрафенилпорфи-
рина на структуру ультратонких волокон на основе полигидроксибутирата. Были использованы методы 
рентгеноструктурного анализа, зондовый метод ЭПР, дифференциальная сканирующая калориметрия, 
оптическая и электронная сканирующая микроскопии. Показано, что при добавлении в волокна ПГБ  



18

А. А. Ольхов и др.

металлокомплексов порфирина наблюдается изменения в степени кристалличности, размере кристалли-
тов. При этом доля плотных областей в аморфных областях полимерного волокна увеличивается.

Ключевые слова: ультратонкие волокна, электроформование, полигидроксибутират, озонирование, фи-
зико-механические характеристики, структура, металлокомплексы порфирина
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by electrospinning. Using the methods of scanning electron and optical microscopy, macrophysical characteristics 
of the fibrous layer were established and classified. The physicomechanical characteristics of materials and their 
change under the influence of ozone were also determined. In this work, the structure formation of ultrathin polyhy-
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Исследование нетканых материалов, получен-
ных методом ЭФ, позволило обобщить несколь-
ко ключевых факторов, обусловливающих струк-
турную организацию в материале на уровнях: ма-
кроструктуры – укладки и взаимного расположе-
ния в пространстве элементов нетканого полотна 
(волокон) [2]; микроструктуры – ориентации поли-
мерных молекул в материале [3].

Большое значение имеют макрофизические ха-
рактеристики материалов, позволяющие детально 
описать особенности волокнистого слоя и уста-
новить взаимосвязь между процессом волокноо-
бразования и рядом свойств, обусловленных па-
раметрами, как отдельных волокон, так и всего  

Введение

В настоящее время большой практический 
интерес представляет разработка и исследова-
ние нетканых волокнистых материалов медицин-
ского назначения на основе биополимеров. Одним 
из наиболее перспективных методов получения 
нетканых материалов с высокоразвитой поверхно-
стью является электроформование (ЭФ). Метод ос-
нован на ориентации полимерного раствора в виде 
тонкой вязкой струи в поле действия механических 
и электростатических сил с последующим форми-
рованием волокна диаметром в диапазоне от десят-
ков до тысяч нанометров.
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материала. Среди базовых показателей структур-
ной организации в материале были выделены в ка-
честве определяющих: удельная плотность воло-
кон структуры, индекс ориентации волокон, мате-
риалоёмкость, средняя поверхностная плотность, 
средний диаметр волокон.

Перечисленные характеристики оказывают 
значительное влияние на физико-механические 
свойства материала. Подавляющая часть полимер-
ных материалов, полученных методом ЭФ, состоит 
из достаточно сухих волокон, которые практиче-
ски не способны к обратимым упругим деформа-
циям. Одним из важнейших параметров при оцен-
ке механических свойств подобных материалов яв-
ляется противодействие одноосному растяжению.

Большой интерес представляет исследование 
влияния озона на материалы и изделия медицинско-
го назначения, в виду того, что метод озонирования 
является одним из эффективных способов стерили-
зации и обеззараживания медицинских изделий [4]. 
Особенно важна оценка изменения механических 
свойств материала под влиянием озона. Для полу-
чения полимерных матриц с бактерицидными свой-
ствами используются химичские соединения раз-
личных типов, способных  угнетать рост болезнет-
ворных микроорганизмов. Одним из новых биоло-
гически активных веществ являются комплексы ме-
таллов с порфиринами. Эти соединения являются 
гомогенными катализаторами автоокисления ряда 
биогенных веществ. В этом процессе происходит 
промежуточное образование активных форм кисло-
рода – супероксидного анион-радикала, пероксид-
ного и гидроксильного радикалов, пероксида водо-
рода, цитостатическая активность которых хорошо 
известна. Эти радикальные и ион-радикальные ча-
стицы вызывают окислительные реакции, обуслав-
ливая бактерицидный эффект.

Высокопористые полимерные носители биоло-
гически активных веществ в настоящее время на-
ходят широкое применение в биологии и медицине 
в качестве матриц пролонгированного действия, 
матриксов для клеточной инженерии, антибакте-
риальных терапевтических систем, матриц кон-
тролируемого высвобождения лекарственных ве-
ществ и др. [5]. Для создания антибактериальных 
полимерных систем используют комплексы пор-
фиринов с различными металлами [6]. Одними 
из эффективных соединений является комплексы 
цинка и железа с тетрафенилпорфирином. Данные 
комплексы под влиянием УФ излучения переводят 
молекулярный кислород в активную форму, кото-
рая обладает сильным окислительным эффектом 
по отношению к бактериальной микрофлоре. Од-
ним из экономически целесообразных и наиболее 
технологичных способов создания матриц пленоч-

ного типа на основе наноразмерных и ультратон-
ких волокон является метод электростатическо-
го формования полимерных растворов и распла-
вов [1]. Как показали многочисленные исследова-
ния, морфология полимерного волокна существен-
ным образом влияет на комплекс физико-механи-
ческиех, диффузионных свойств, кинетику биоде-
градации [8]. На надмолекулярную структуру во-
локна оказывают влияние не только молекулярные 
характеристики полимера, технологические пара-
метры электроформования: концентрация полиме-
ра, температура и т.д., но и введение в формовоч-
ный раствор веществ различной химической при-
роды [9, 10]. Поэтому формирование волокон опре-
деленной морфологии является одной из актуаль-
ных и практически значимых задач.

Целью настоящей работы являлось изучение 
влияния комплексов цинк-тетрафенилпорфирина 
(ZnТФП) и железо(III)хлор-тетрафенилпорфирин 
(Fe(III)ClТФП) на надмолекулярную структуру 
ультратонких волокон ПГБ, получаемых методом 
электроформования.

Экспериментальная часть

В работе использовали природный биоразлага-
емый полимер поли-3-гидроксибутират (ПГБ) се-
рии 16F, полученный методом микробиологическо-
го синтеза компанией BIOMER® (Германия). Сред-
невязкостная молекулярная масса ПГБ составляла 
2,06⋅105. Волокна получали методом ЭФ с помощью 
однокапиллярной лабораторной установки с диаме-
тром капилляра 0,1 мм, напряжением электрическо-
го тока 12 кВ, расстоянии между электродами 18 см, 
электропроводности раствора 10 мкСм/см. Для соз-
дания волокнистых матриксов с антисептическими 
свойствами применяли комплексы ZnТФП и Fe(III)
ClТФП [11]. Готовили формовочные растворы в хло-
роформе при температуре 50 °C, используя автома-
тическую магнитную мешалку. Концентрация ПГБ 
в растворе составляла 7 мас. %, содержание ком-
плексов в формовочном растворе 1, 3 и 5 мас. %, от-
носительно массы ПГБ.

Условия процесса ЭФ в значительной степени 
влияют на характер и структуру распределения во-
локон в материале. Важно отметить, что структу-
ра материала в целом является нерегулярной, во-
локна ориентируются хаотично. Распределение во-
локон исследовалось комплексом методов оптиче-
ской и сканирующей микроскопии.

Механические свойства оценивались мето-
дом одноосного растяжения на разрывной маши-
не DEVOTRANS (Турция), в соответствии с ГОСТ 
Р 53226-2008 «Полотна нетканые. Методы опреде-
ления прочности».
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Озонирование материалов проводилось с ис-
пользованием разрядного озонатора в лаборатории 
ИБХФ им. Эмануэля РАН. Принцип работы озо-
натора заключался в получении озона из кислоро-
да за счет электрического разряда, где при возрас-
тании напряжения увеличивалась концентрация 
газа. Эксперимент проводился при рабочей кон-
центрации озона 5,5⋅10–5 моль/л. Оценка количе-
ства поглощенного озона проводилась с помощью 
спектрофотометра СФ-46 «Ломо» методом измере-
ния оптической плотности среды при длине волны 
254 нм. Скорость расхода газа 101,8 мл/мин, время 
озонирования образцов материала составляло от 3 
до 5 минут.

Рентгенодифракционное исследование воло-
кон ПГБ было проведено на дифрактометре с ли-
нейным позиционно-чувтвительным (координат-
ным) детектором [8, 9] (излучение CuKα, рассто-
яние образец–детектор 110 мм, измерения в обла-
сти малых и больших углов рассеяния «на про-
свет») и на дифрактометре HZG4 (Freiberger 
Prisionsmechanik, Германия) с графитовым моно-
хроматором дифрагировавшего пучка по рентге-
но-оптической схеме Брэгга-Брентано (излучение 
CuKα, измерения в области больших углов рассе-
яния «на отражение»). ЭПР-спектры (Х-диапазона) 
регистрировали на автоматизированном спектро-
метре ЭПР-В (Россия). В качестве зонда использо-
вали стабильный нитроксильный радикал ТЕМ-

ПО. Радикал вводили в волокна из газовой фазы 
при температуре 50 °C. Концентрация радика-
ла в полимере не превышала 10–3 моль/л. Геоме-
трию волокнистых материалов исследовали с по-
мощью оптического микроскопа Micromed Polar 3 
ToupCam 5,1 MP в отраженном свете при увеличе-
нии в 200х и сканирующего электронного микро-
скопа “Hitachi TM-3000” (Япония) (при ускоряю-
щем напряжении 20 кV; на поверхность образца 
нетканого волокнистого материала напыляли слой 
золота толщиной 100–200 Ǻ). Исследование образ-
цов методом ДСК было проведено на приборе DSC 
204 F1 фирмы Netzsch в среде аргона cо скоростью 
нагрева 10 °С/мин.

Результаты и их обсуждение

В данной работе было выявлено три основных 
типа распределения волокон: равномерное, сред-
нее и хаотичное. На рис. 1 приведены микрофото-
графии различных типов укладки волокон в мате-
риале, которые были получены на поляризацион-
ном просвечивающем микроскопе Полар-3 «Ми-
кромед» (Россия). Ряд макрофизических характе-
ристик, отличающих данные материалы и характе-
ризующих морфологию волокнистого слоя, приве-
ден в Таблице 1.

Удельная плотность структуры выражает долю 
свободного от волокон объема материала и связана  

а б в

Рис. 1. Микрофотографии нетканого волокнистого материала на основе ПГБ:
А – Среднее распределение, Б – равномерное, В – хаотичное (метод оптической микроскопии)

Таблица 1
Параметры структуры нетканых волокнистых материалов

Основные параметры структуры
Характер распределения материала

равномерное среднее хаотичное

Индекс ориентации волокон, (φ), отн. ед. 0,74 0,67 0,36

Поверхностная плотность, мг/м2 36 26 16

Средний диаметр волкон (d), мкм 8,6 8,1 9,2

Удельная плотность (γ) ,% 98 89 84



21

Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева), 2019, т. LXIII, № 2

с плотностью упаковки волокон в пористом слое 
материала, как правило, для материалов, получен-
ных методом ЭФ, изменяется в интервале от 80 
до 98 %. Удельная масса волокон в материале опи-
сывается через поверхностную плотность слоя. Ин-
декс ориентации волокон характеризует направ-
ленность и специфический характер их извитости 
на единице площади с установленной толщиной во-
локнистого слоя. Эти характеристики в совокуп-
ности позволяют оценить эффективность ЭФ про-
цесса, предотвратить многие дефекты на поверхно-
сти волокна, упругую усадку и склеивание волокон 
при отверждении струи на электроде, а также по-
влиять на процесс формирования функциональных 
свойств, в том числе физико-механических.

Важной характеристикой является распределе-
ние диаметров волокон, так как позволяет также су-
дить о равномерности и степени вариации характе-
ристик отдельных элементов в структуре материа-
ла. Распределение оценивалось по сериям микро-
фотографий, где было определено количество во-
локон и их средние диаметры на единицу площади 
(400×300 мкм) с использованием прямых методов 
оптической и сканирующей микроскопии (рис. 2).

В ходе исследования структурных особенно-
стей данных материалов также было установлено, 
что с уменьшением средних диаметров волокон 
возрастает кривизна, степень извитости и плот-
ность упаковки волокон, что приводит к повыше-
нию таких механических характеристик, как раз-
рывная длина материала, мало влияя на относи-
тельное удлинение при разрыве.

Перечисленные характеристики макрострук-
туры нетканых материалов в целом позволяют до-
статочно точно оценить среднее расстояние меж-
ду волокнами, плотность и характер их укладки, 
средние диаметры, отклонения от средних значе-
ний, вариацию на единице площади и наличие де-
фектов. Неравномерность полученных в данной 
работе материалов не превышала 10 %. В зависи-
мости от распределения волокон разрывное напря-
жение варьировалось в интервале от 1,4 до 2,2 Н; 
а относительная деформация: от 1,1 до 4 %.

Исходя из медицинского назначения материа-
лов, было выбрано распределение, наиболее опти-
мальное для оценки механических свойств нетка-
ных волокнистых полотен на основе ПГБ, а так-
же их изменения в случае стерилизационной об-
работки озоном. Причем объем газа, поглощен-
ного в течение озонирования зависел от характе-
ра распределения волокон в структуре материа-
ла и составлял 300–330 моль/м2 для равномерно-
го распределения; 400–440 моль/м2 для среднего 
и 450–480 моль/м2 для хаотичного.

В результате серии экспериментов было уста-
новлено, что под влиянием озона разрывная нагруз-
ка нетканых волокнистых материалов на основе ПГБ 
увеличивается примерно в 2 раза. Результаты приве-
дены в табл. 2. Более того, заметно увеличиваются 
и такие механические характеристики, как модуль 
упругости, относительная деформация и максималь-
ное удлинение материала до момента разрыва.

В качестве основной причины увеличения 
прочности материала после озонирования можно  

Рис. 2. Зависимости диаметров волокон от их числа нетканого волокнистого материала на основе ПГБ:
а – среднее распределение, б – равномерное, в – хаотичное

Таблица 2
Физико-механические свойства нетканых волокнистых материалов

Образец Разрывное 
напряжение, Н

Модуль упругости, 
МПа

Относительная 
деформация, % Перемещение, мм

ПГБ исходный 1,7 39,8 3,4 1,4

ПГБ после озонирования 3,5 58,8 7,6 2,3
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отметить окисление макромолекул ПГБ. Меха-
низм окисления озоном характеризуется увеличе-
нием числа функциональных групп. Это обуслов-
ливает увеличение полярности молекул за счет на-
копления кислородосодержащих функциональных 
групп и, как следствие, увеличение прочности. 
Вторая вероятная причина увеличения прочности 
заключается в увеличении степени кристаллично-
сти и размеров кристаллических образований ПГБ 
в волокнах после озонирования.

Далее нами были рассмотрены некоторые 
аспекты формирования надмолекулярной струк-
туры волокон ПГБ при добавлении малых концен-
траций антибактериальных веществ – металло-
комплексов тетрафенилпорфирина.

Добавление в раствор ПГБ комплекса ZnТФП 
приводит к существенному изменению морфо-
логии волокна. У исходного волокна ПГБ (встав-
ка на рис. 3а) наблюдается чередование цилиндри-
ческих и веретенообразных участков. Наличие 
утолщений в структуре волокна может объяснять-
ся низкими значениями электропроводности и по-
верхностного натяжения полимерного формовоч-
ного раствора. Средний диаметр цилиндрических 
участков волокна составляет 1–3 мкм, а веретено-
подобные элементы имеют максмальный диаметр 
~10 мкм и протяженность 20–30 мкм. При добав-
лении в раствор 1–5 % ZnТФП веретеноподобные 
элементы в структуре волокна пропадают полно-
стью (вставка на рис. 3б). Исчезновение утолщений 
можно объяснить увеличением электропроводно-

сти формовочных растворов при введении поляр-
ных комплексов ZnТФП, проявляющих также па-
рамагнитные свойства. При увеличении электро-
проводности вытягивание капли раствора в поле 
действия электростатической силы происходит бо-
лее интенсивно, что влечет за собой выравнивание 
волокон по толщине. При увеличении концентра-
ции лекарственного вещества в формовочном рас-
творе происходит рост вязкости за счет межмоле-
кулярного взаимодействия полярных молекул ком-
плекса с полярными группами ПГБ. Поверхност-
ное натяжение раствора возрастает, и первичная 
струя практически не расщепляется. Диаметр по-
лученных волокон ПГБ с 3–5 % комплекса ZnТФП 
составляет 3–4 мкм.

На рис. 3 представлены дифрактограммы во-
локон ПГБ содержащих 0 и 5 % ZnТФП, получен-
ные в области больших углов рассеяния. 

Положение дифракционных максимумов (ли-
ний) на дифрактограммах исследованных образ-
цов соответствует кристаллической решетке этого 
полимера с орторомбической элементарной ячей-
кой (a = 0,576 нм, b = 1,320 нм, c = 0,596 нм. Волок-
на ПГБ по данным оптической микроскопии лежат 
преимущественно в плоскости материала, поэтому 
кристаллиты в самих волокнах не имеют заметной 
преимущественной ориентации. Было определено, 
что степень кристалличности волокон ПГБ не ме-
няется при добавках 1, 3 и 5 % ZnТФП и лежит в об-
ласти 45–53 %. Результаты расчета средних разме-
ров кристаллитов проведены по дифракционным  

Рис. 3. Дифрактограммы волокон ПГБ, полученные «на отражение» методом Брэгга-Брентано  
(а – 0 % ZnТФП, б – 5 % ZnТФП)

На вставках микрофотографии волокнистых материалов ПГБ (а), ПГБ–ZnТФП 5% (б),  
сделанные с помощью оптического микроскопа
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линиям (020), (101) и (111), полученным методом 
Брэгга-Брентано для всех образцов. Как видно 
из этих результатов, размеры кристаллитов ПГБ 
и ПГБ с 5 % ZnТФП имеют одинаковые значения: 
размеры в плоскости кристаллитов L020 = 26–27 нм, 
размеры L101 и L111 примерно равны 5–6 нм. 

На малоугловых дифрактограмах волокон 
ПГБ с 0,1, 3 и 5 % ZnТФП наблюдается похожий 
малоугловой максимум, которому соответствует 
большой период D=(Smax)–1, равный для всех ис-
следованных образцов 5,4–5,7 нм. Результаты ана-
лиза малоугловых дифрактограмм методом Цван-
кина показывают, что для всех образцов толщина 
кристаллитов ПГБ составляет ~ 4 нм. Получен-
ные методом Цванкина значения толщины кри-
сталлитов очень хорошо согласуются со значени-
ями, полученными в результате анализа ширины 
дифракционных линий в области больших углов 
рассеяния. 

Структура аморфных областей в значительной 
степени определяется долей кристаллических и па-
ракристаллических образований. Вследствие это-
го, при добавлении к ПГБ малой доли ZnТФП рас-
тет доля паракристаллических структур, что при-
водит к изменению структурного и динамическо-
го состояния аморфных областей. Молекулярную 

динамику этих областей наиболее удобно исследо-
вать методом ЭПР с использованием стабильных 
радикалов. ЭПР-спектры радикала ТЕМПО в ма-
трице ПГБ имеют сложный вид и представляют 
суперпозицию двух спектров, соответствующих 
двум популяциям радикалов с различающимися 
временами корреляции τ1 и τ 2, где τ 1 характеризует 
молекулярную подвижность в более плотных, а τ 2 
в менее плотных аморфных областях (рис. 4). 

С ростом концентрации порфирина в волокне 
доля плотных областей возрастает в ∼ 6 раз. Время 
корреляции в плотных областях также увеличива-
ется. Причем наиболее резкое изменение τ с ростом 
концентрации порфирина имеет место при добав-
лении 1 % порфирина в волокно, дальнейший рост 
концентрации ZnТФП обусловливает более плав-
ный рост времени корреляции. 

В работе был сделан расчет времени корреля-
ции τ 2 по спектрам ЭПР (5⋅10–11 < τ2 < 10–9 с). Зависи-
мость τ 2 от концентрации ZnТФП имеет нелиней-
ный характер. Нами было сделано предположение, 
что рост времени корреляции τ в смесевых ком-
позициях обусловлен замедлением молекулярной 
подвижности вследствие уплотнения аморфной 
фазы. Рост доли паракристаллических структур 
всегда сопровождается увеличением доли выпрям-
ленных цепей в аморфной прослойке и, как след-
ствие, замедлением молекулярной подвижности. 
Такие изменения в аморфной фазе сопровождают-
ся уменьшением концентрации радикала. 

Таким образом, введение ZnТФП в ПГБ приво-
дит к уплотнению аморфной фазы полимера в про-
цессе формирования волокна и, соответственно, 
замедлению молекулярной. Доля плотных обла-
стей возрастает и, как следствие, уменьшается кон-
центрация радикала в волокне. 

Далее в работе были исследованы нетканые во-
локнистые материалы, содержащие комплекс Fe(III)
ClТФП. Как показано на рис. 5, добавление в раствор 
ПГБ комплекса Fe(III)ClТФП приводит к существен-
ному изменению морфологии волокна. У исходно-
го волокна ПГБ (рис. 1 а) наблюдается чередова-
ние цилиндрических и веретенообразных участков.  
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Рис. 4. Спектры ЭПР нитроксильного радикала 
ТЕМПО образцов ПГБ–ZnТФП
1 – 0 %, 2 – 1 %, 3 – 3 %, 4 – 5 %

Рис. 5. Микрофотографии волокнистых материалов ПГБ (а) и ПГБ+3 % Fe(III)ClТФП,  
выполненные с помощью СЭМ
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Наличие утолщений в структуре волокна может 
объясняться низкими значениями электропровод-
ности и поверхностного натяжения полимерного 
формовочного раствора. Средний диаметр цилин-
дрических участков волокна составляет 1–6 мкм, 
а веретёноподобные элементы имеют максималь-
ный диаметр ~ 10 мкм и протяженность 20–30 мкм. 
При добавлении 1 % комплекса в волокнистом ма-
териале появляются волокна со средним диаме-
тром 1,5; 3; 5 мкм. При увеличении концентрации 
Fe(III)ClТФП формируются волокна со средним ди-
аметром 3 мкм, а волокна с диаметрами 1,5 и 6 мкм 
практически полностью исчезают, рис. 5 (б).

Исследования волокнистых материалов ме-
тодом ДСК показали, что доля кристаллической 
фазы ПГБ резко возрастает с ростом концентрации 
FeClТФП в смесевой композиции. Из полученных 
данных можно заключить, что порфирин оказы-
вает пластифицирующий эффект на кристаллиза-
цию ПГБ в процессе электроформования волокна. 
Межмолекулярное расстояние возрастает при до-
бавлении FeClТФП, подвижность цепей увеличи-
вается и процесс ориентации протекает все более 
эффективно с ростом концентрации ЛВ. В резуль-
тате, доля кристаллитов и мезоморфных структур 
возрастает. 

Методом рентгеновской дифракции в малых 
углах проведено исследование волокон ПГБ и ПГБ 
с лекарственным препаратом FeClТФП разного со-
става. Полученные данные дают основание пола-
гать, что добавление FeClТФП приводит к росту 
доли межфибриллярных областей с высокой долей 
ориентированных макромолекул и именно эти мо-
лекулы формируют дополнительные кристалли-
ческие образования с более высоким продольным 
размером.

Структура аморфных областей в значительной 
степени определяется долей кристаллических об-

разований. Вследствие этого, при добавлении ма-
лых концентраций FeClТФП растет степень кри-
сталличности ПГБ, меняются размеры кристалли-
тов, что приводит к изменению структурного и ди-
намического состояния аморфных областей. 

Методом ЭПР (рис. 6) было установлено, 
что с ростом концентрации FeClТФП в волок-
не доля плотных областей возрастает. Возраста-
ет и время корреляции радикала а, следователь-
но, молекулярная подвижность в плотных обла-
стях полимера замедляется. В то время как в рых-
лых областях аморфной фазы подвижность ради-
кала практически не меняется.

Полученные данные по посеву тест-культур 
(S. aureus р 209 (Золотистый стафилококк), S. ty-
phimurium (Сальмонелла тифимуриум), E. coli 1257 
(Эшерихиа коли)).свидетельствуют о перспективно-
сти использования импрегнированных железо(III)-
порфирином нетканых маиериалов на основе ПГБ 
в санитарно-гигиенических целях [14].

Заключение

На основании полученных экспериментальных 
данных все образцы нетканого материала на осно-
ве ПГБ, получаемые методом ЭФ в установленном 
интервале технологических параметров, допусти-
мо разделить на три группы, достоверно описыва-
ющие свойства структуры материала: равномерное 
распределение волокон, среднее и хаотичное. Вза-
имное влияние кристаллических и аморфных об-
ластей в кристаллизующихся биополимерах и их 
композициях остается достаточно сложной и мало-
изученной проблемой современного полимерного 
материаловедения. В настоящей научно-исследо-
вательской работе показано, что введение в волок-
на ПГБ малых концентраций ZnТФП, обусловлива-
ет рост доли кристаллических и паракристалличе-
ских структур. Как отклик на изменение кристал-
лической фазы нами было зарегистрировано изме-
нение динамики вращения зонда в аморфных об-
ластях. По данным рентгеноструктурного анализа 
добавка в ПГБ 1–5 % ZnТФП не меняет надмолеку-
лярную структуру ПГБ: параметры элементарной 
ячейки кристаллической структуры, степень кри-
сталличности, размеры кристаллитов, большой 
период и степень кристалличности в фибрилле. 
В то время как при добавлении Fe(III)ClТФП про-
исходит дополнительная кристаллизация и уплот-
нение аморфных областей в ПГБ волокнах.

Полученные биохимические данные свидетель-
ствуют о большом потенциале применения нетка-
ных волокнистых материалов на основе ПГБ для ме-
дицинских целей, например, в терапии кожных бак-
териальных заболеваний. Исследования подтверж-
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Рис. 6. Экспериментальные спектры ЭПР 
нитроксильного радикала ТЕМПО волокон ПГБ 

с 3 % FeClТФП
τ1 – быстрая , τ2 – медленная составляющие
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дают эффективность стерилизации озоном данных 
материалов без потери механических свойств. 

В данной работе использовано оборудование Цен-
тра коллективного пользования ИБХФ РАН «Но-
вые материалы и технологии». Исследования ме-
тодом ДСК проведены в ФИЦ ХФ РАН в рамках 
темы № АААА-А17-117040610309-0.
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