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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ НА МОРФОЛОГИЮ И ПЛОТНОСТЬ  

НАНЕСЕНИЯ НАНОВОЛОКОН ХИТОЗАНА 
В данной работе рассматривается одно из перспесктивных направлений получения наново-

локон – метод электроформования из растворов полимеров. В качестве волокнообразующего 
полимера использовали грибной хитозан производства «KitoZyme» с добавлением полиэтиле-
ноксида. Хитозан обладает ранозаживляющим свойством, кроме того, это нетоксичный, биосо-
вместимый и биоразлагаемый полимер. Отличительной особенностью нановолокон на основе 
хитозана является высокоразвитая поверхность и пористость. Примимая во внимание его рано-
заживляющие свойства, хитозан является очень эффективным при созданиии раневых покрытий 
для ожогов, незаживающих ран и трофических язв. Нановолокна из хитозана по технологии 
Nanospider® получали на установке NSLAB 500 S «ELMARCO», Чехия. Максимальное напряже-
ние при работе установки составляло 80 кВ. В работе рассматривается влияние технологических 
параметров процесса электроформования на средний диаметр нановолокон и плотность наново-
локонного покрытия из грибного хитозана при использовании подкладочных нетканых материа-
лов спанлейс и спанбел. Подобраны наиболее приемлемые параметры процесса получения нано-
волоконного покрытия, которое изучалось с помощью сканирующего микроскопа JSM-5610 
LVJEOL. Представлены электронные снимки нановолокон, полученных при электроформовании 
при наиболее приемлемых параметрах. Результаты данной работы могут быть использованы при 
производстве изделий медицинского назначения. 
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IMPACT OF ELECTROSPINNING TECHNOLOGICAL PARAMETERS 
ON CHITOSAN NANOFIBERS COATING MORPHOLOGY  

AND SURFACE DENSITY 

Electrospinning from solutions of polymers as a perspective way of nanofibres manufacture in the 
field of nanotechnologies is reviewed in the paper. Chitosan which possesses a wound-healing effect is 
used as nanofiber-forming polymer; it is also non-toxical, biocompatible and biodegradable. Nanofibres 
on its basis manifest a superdeveloped surface, and voids rating. Taking into account curative proper-
ties, chitosan is very effective at creation ambustial, long non-healing wound and trophic ulcers. Nano-
fibres from chitosan were produced according to the Nanospider technology on the NS LAB 500 S 
(“ELMARCO”, Czech Republic). During process of nanofibres electrospinning potencial difference be-
tween electrodes up to 60 kV was created. Impact of electrospinning technological parameters on chito-
san nanofibers coating morphology and surface density are described. Most preferred electrospinning 
process parameters are selected. The structure of a nanofiber layer is analyzed by method of scanning 
microscopy on JSM-5610 LV JEOL. SEM images of nanofibres are presented. The results of work can 
be used on medical devices production. 
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Введение. Одним из методов получения 
химических волокон является формование во-
локон из растворов полимеров под действием 
электростатического поля – электроформова-
ние (ЭФ) волокон. Несмотря на сложность по-
нимания и исследования физических процессов 
электроформования, этот метод отличается ап-
паратурной простотой, высокой энергетической 
эффективностью производства нановолокон, 

широкой универсальностью к формуемым ма-
териалам и гибкостью в управлении парамет-
рами процесса. Все это делает процесс ЭФ при-
влекательным для промышленного производст-
ва нановолокон [1]. 

Перспективным направлением в области 
нанотехнологий является технология Nanospi-
der – безкапиллярное электроформование нано-
волокон из растворов полимеров. Полученные 
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по этой технологии нановолокна отличаются 
сверхразвитой структурой, что обуславливает 
их высокую эффективность в фильтрационных 
процессах, биомедицинских целях; для обес-
печения антимикробных и антивирусных 
барьерных свойств; регулирования водопро-
ницаемости и паропроницаемости; создания 
перевязочных средств при лечении обширных 
ожоговых поверхностей различного происхо-
ждения, незаживающих ран и трофических 
язв. Особенно перспективны «раневые покры-
тия» из хитозана, полученные методом элек-
троформования [1]. 

Хитозан – деацетилированное производное 
хитина. В отличие от практически нераствори-
мого хитина, хитозан растворим в кислых рас-
творах как минеральных, так и органических 
кислот. Снижение молекулярной массы позво-
ляет хитозану растворяться при нейтральных 
значениях рН [2]. Субстанция на основе хито-
зана представляет собой порошок от белого до 
белого с желтоватым оттенком цвета или бело-
ватые, полупрозрачные гранулы. 

Хитозан проявляет гемостатические, бакте-
риостатические, фунгистатические свойства. 
Обнаружены иммуномодулирующий и анти-
опухолевый эффекты, доказаны отсутствие им-
мунореактивности, способность к биодеграда-
ции, полному выводу из организма и биости-
муляции регенерационных процессов [3]. 

Доказано, что хитозан в организме разлагается 
специфической группой ферментов и достаточно 
быстро выводится [3]. Конечным продуктом раз-
ложения хитозана является 2-аминоглюкан – 
естественный компонент полисахаридов орга-
низма, входящий в состав молекул гиалуроно-
вой кислоты и гепарина [4]. Он хорошо прони-
кают в такие биологические среды, как кровь, 
лимфа, тканевая и суставная жидкость, и при 
этом абсолютно не токсичен [5]. 

Химия и технология нановолокон из хито-
зана играет особую роль в развитии «лечебных 
нанотехнологий» [6–7]. Хитозан обладает вы-
сокими сорбционными свойствами – способен 
к адсорбции небольших полярных молекул, 
пептидных и белковых лекарственных веществ. 
Хитозан сочетает в себе химическую и радиа-
ционную стойкость [8], совместим с различны-
ми веществами – антисептиками, антибиотика-
ми, сульфаниламидами, местными анестетика-
ми и др. [9]. 

Лекарственные препараты на основе хито-
зана находят все более широкое применение 
для лечения ожоговых ран различной этиоло-
гии. Мембраны и пленки из хитозана применя-
ется для лечения ожогов и открытых экссуда-
тивных ран. Результаты использования таких 
пленок показали существенное угнетение роста 

микрофлоры (стафилококка, протея, синегной-
ной полочки) и ускоренное заживление ожого-
вых ран [10]. Универсальный механизм селек-
тивного связывания хитозана с рецепторами 
сахаров на клеточной мембране обеспечивает 
бактериостатический эффект практически на 
любом виде микроорганизмов [11]. 

Анализ экспериментальных данных изуче-
ния влияния нескольких форм хитозана (рас-
твор, гель, пленка) на процессе заживления 
кожной раны у крыс и кроликов показал, что 
применение геля обеспечивает достоверное 
ускорение процесса репарации кожи и слизи-
стых [12]. 

Хитозан используется для производства 
биодеградируемых шовных материалов. Эти 
шовные материалы остаются в ткани достаточ-
но долго, до заживления, но затем медленно 
растворяются, следовательно, их не нужно 
снимать. В отличие от многих других биорас-
падающихся шовных материалов, эти не вызы-
вают аллергических реакций и не теряют своей 
прочности [13]. 

Таким образом, хитозан обладает уникаль-
ными свойствами и биологической активно-
стью, что позволяет широко использовать его в 
медицине и фармации [1]. 

Технология электроформования заключа-
ется в вытягивании раствора (расплава) поли-
мера в тонкие струи под действием электриче-
ского напряжения от единиц до ста киловольт. 
Высокое напряжение индуцирует в растворе 
полимера одноименные электрические заряды, 
которые приводят к образованию конусов 
Тейлора и дальнейшему электростатическому 
вытягиванию полимерного раствора. В про-
цессе вытягивания полимерная струя может 
претерпевать ряд последовательных расщеп-
лений на более тонкие струи. Полученные 
струи отверждаются за счет испарения раство-
рителя или в результате охлаждения, превра-
щаясь в волокна, и под действием электроста-
тических сил дрейфуют к подложке, имеющей 
противоположное значение электрического 
потенциала.  

Основное влияние на процесс электрофор-
мования оказывают свойства формовочного 
раствора и параметры проведения процесса 
электроформования. Оптимальный подбор 
всех рассмотренных выше свойств формовоч-
ного раствора и технологических параметров 
процесса электроформования является иссле-
довательской задачей в каждом конкретном 
случае [1]. 

Основная часть. На свойства получаемого 
нановолоконного покрытия непосредственно 
влияют такие технологические параметры, 
как напряжение, межэлектродное расстояние, 
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скорость вращения волокнообразующего элек-
трода. Цель работы – исследовать влияния дан-
ных параметров на средний диаметр нановоло-
кон и плотность нанесения нановолоконного 
покрытия из хитозана. Для приготовления 
формовочного раствора использовался хитозан 
производства «KitoZyme» с молекулярной мас-
сой 30–50 кДа. Концентрация хитозана в фор-
мовочном растворе составляла 7  мас. %, в ка-
честве растворителя использовали уксусную 
кислоту (70%). В качестве технологической 
добавки использовали полиэтиленоксид с моле-
кулярной массой 400 кДа в количестве 0,3  мас. %. 
Формование проводили в день приготовления 
раствора. В качестве подкладочного материала 
использовали нетканые материалы спанлейс и 
спанбел. Формование проводили на установке 
NS LAB 500S. 

Полученный материал исследовали на ска-
нирующем электронном микроскопе JEOL 
JSM-5610 LV. Средний диаметр нановолокнно-
го покрытия рассчитывали по полученным изо-
бражениям поверхности с помощью программы 
ImageJ. Плотность нановолоконного покрытия 
измеряли гравиметрическим методом на образ-
цах размером 10×10 см. 

В таблице приведена зависимость среднего 
диаметра нановолокон из грибного хитозана от 
напряжения, межэлектродного расстояния, ско-
рости вращения волокнообразующего электро-
да при использовании в качестве подложки ма-
териала спанбел. 

Анализ полученных расчетных данных по-
казал, что при электроформовании нановоло-
конного покрытия из формовочных растворов 
на основе грибного хитозана при различных 
значениях напряжения не наблюдается значи-
тельного отличия величины среднего диаметра 
нановолокон. Максимальное значение среднего 
диаметра нановолокон составляет 280 нм (при 
межэлектродном напряжении 65 кВ), а при 
увеличении напряжения до 70 кВ средний диа-
метр нановолокна изменяется незначительно – 
270 нм. В тоже время дальнейшее увеличение 
напряжения (75, 80 кВ) приводит к уменьше-
нию значения среднего диаметра нанолокон до 
220 нм, что, вероятно, может быть обусловлено 
большей вытяжкой струи формовочного рас-
твора из-за увеличения напряженности элек-
трического поля и, следовательно, увеличения 
кулоновских сил. 

Экспериментальные данные свидетельст-
вуют о росте плотности нанесения нановоло-
конного покрытия с увеличением напряжения 
при использовании в качестве подкладочных 
материалов спанлейса и спанбела. При напря-
жении 60 кВ плотность нанесения составила 
для спанбела и спанелйса соотвественно 0,15 

и 0,18 г/м2, а при 80 кВ – 0,38 и 0,45 г/м2. Для по-
лучения наибольшей плотности нановолокон-
ного покрытия из хитозана необходимо исполь-
зовать максимальное напряжение.  

Но из-за того что увеличение напряжения 
способствует уменьшению времени формова-
ния, возможно недосыхание волокон до ук-
ладки на подложку и появление дефектов [14, 
15, 16, 17]. Также не рекомендуется использо-
вать значения напряжения, близкие к макси-
мальному для источника высокого напряжения 
[16, 17]. Увеличение напряжения в большин-
стве случаев приводит к большей вытяжке 
струи формовочного раствора из-за увеличе-
ния кулоновских сил и напряженности элек-
трического поля. При этом наблюдается 
уменьшение среднего диаметра волокон [19, 
20, 15], а также ускоряется испарение раство-
рителя из струи [16]. Однако увеличение на-
пряжения снижает время полета струи. При боль-
шем времени полета у струи больше времени 
на вытяжку и ориентацию, что может способ-
ствовать получению более тонких волокон 
[21]. При высоких значениях напряжения 
возможно образования дефектов. Форма де-
фектов может варьироваться от веретенооб-
разных до сферических [17]. В некоторых слу-
чаях [18] наблюдается уменьшение количества 
дефектов при повышении напряжения из-за 
более сильного вытягивания струи формовоч-
ного раствора. При использовании низковяз-
ких формовочных растворов более высокие 
значения напряжения способствуют расщеп-
лению струи на более мелкие, что способству-
ет уменьшению среднего диаметра получаемо-
го волокна [22].  

Исходя из представленных данных наибо-
лее приемлемым значением напряжения для 
получения нановолоконного покрытия является 
70 кВ, поскольку при данных условиях наблю-
дается относительно высокая производитель-
ность работы оборудования в нормальном ре-
жиме и получение нановолоконного покрытия с 
высокой плотностью. Полученные данные в 
целом согласуются с литературными. 

Межэлектродное расстояние является 
важным технологическим параметром, так как 
оказывается непосредственное влияние на 
время полета струи и на напряженность элек-
трического поля.  

На основании полученных расчетов диа-
метров нановолокон выявлено, что при элек-
троформовании при межэлектродном расстоя-
нии 100 мм значение среднего диаметра нано-
волокон составляет 390–410 нм, а при 
расстоянии 200 мм – 201 и 280 нм для подкла-
дочных материалов спанлейс и спанбел соот-
ветсвенно. 
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Зависимость среднего диаметра нановолокон, плотности нанесения нановолоконного покрытия 
от напряжения, межэлектродного расстояния и скорости вращения волокнообразующего электрода 

для нетканого материала спанбел и спанлейс 

Показатели Спанбел Спанлейс 
При напряжении, кВ 60 65 70 75 80 60 65 70 75 80 

средний диаметр, нм 280 280 240 240 200 310 320 280 250 220 
плотность покрытия (ρ), г/м2 0,15 0,23 0,31 0,34 0,38 0,18 0,27 0,37 0,41 0,45 

При межэлектродном расстоянии, мм 100 125 150 175 200 100 125 150 175 200 
средний диаметр, нм 390 260 240 230 200 410 280 250 190 280 
плотность покрытия (ρ), г/м2 1,16 0,31 0,20 0,15 0,10 1,31 0,37 0,30 0,15 0,10 

При скорости вращения волокнооб-
разующего электрода, об/мин 4 7 10 13 16 4 7 10 13 16 

средний диаметр, нм 270 250 240 260 290 260 250 280 250 280 
плотность покрытия (ρ), г/м2 0,20 0,26 0,31 0,23 0,24 0,27 0,32 0,37 0,31 0,34 

 
Самое значительное уменьшение диаметра 

волокон наблюдается при увеличении межэлек-
тродного расстояния со 100 до 125 мм и с 390 
до 260 нм для подкладочного материала спан-
бел и с 410 до 280 для спанлейс. Из представ-
ленных результатов установлено, что плотность 
нановолоконного покрытия с увеличением ме-
жэлектродного расстояния уменьшается, что не 
позволит получать изделия с удовлетворитель-
ным комплексом свойств. Увеличение межэ-
лектродного расстояния может приводить к 
уменьшению среднего диаметра получаемых 
волокон [20]. Это связано с тем, что при боль-
шем межэлектродном расстоянии у струи 
больше времени на вытяжку. Однако возможно 
и увеличение среднего диаметра волокон при 
увеличении межэлектродного расстояния из-за 
снижения напряженности электрического поля 
[15]. Полученные данные согласуются с лите-
ратурными. 

Для формирования одиночных волокон 
время полета струи должно быть достаточным 
для того, чтобы большая часть растворителя 
успела испариться из струи. При уменьшении 
межэлектродного расстояния струе нужно бу-
дет пройти меньшее расстояние, чтобы попасть 
на подложку. Однако при уменьшении межэ-
лектродного расстояния также увеличивается 
действующая на струю сила электрического 
поля, что приводит к увеличению ее ускорения. 
В результате струе может не хватить времени 
для испарения растворителя до ее укладки на 
подложку [18]. При недостаточном межэлек-
тродном расстоянии волокна могут склеиваться 
между собой из-за высокого содержания рас-
творителя [23]. Низкие значения межэлектрод-
ного расстояния могут приводить к образова-
нию дефектов в виде бусин [19]. Это происходит 
потому, что уменьшение межэлектродного рас-
стояния оказывает схожий эффект с увеличени-
ем напряжения между электродами, увеличивая 
напряженность электрического поля, при этом 

возрастает нестабильность струи. Это способ-
ствует образованию дефектов в виде бусин.  

Полученные данные изменения плотности 
нанесения нановолоконного покрытия от ско-
рости вращения волокнообразующего электро-
да свидетельствуют о росте плотности с увели-
чением числа оборотов волокнообразующего 
электрода до определенного значения, затем 
наблюдается ее снижение. Максимальная плот-
ность наблюдается при скоростях вращения 
волокнообразующего электрода 10 об/мин, что, 
вероятно, обусловлено созданием наиболее 
приемлемых условий для формирования нано-
волоконного покрытия, поскольку при низких 
значениях скорости вращения волокнообра-
зующего электрода наблюдается нехватка фор-
мующего раствора на его поверхности, что 
снижает производительность процесса, а при 
высоких значениях скорости вращения волок-
нообразующего электрода формовочный рас-
твор не успевает полностью сформоваться с его 
поверхности. Поэтому происходит избыточное 
инициирование новых конусов Тейлора при 
том, что формование еще было возможно из 
имевшихся конусов. Это отрицательно сказы-
вается на производительности. Средний диа-
метр меняется при этом незначительно и оста-
ется в пределах 250–280 нм для подкладочных 
материалов спанлейс и спанбел. 

Таким образом, для получения наибольшего 
значения плотности нанесения нановолоконно-
го покрытия из хитозана на нетканые подкла-
дочные материалы спанлейс и спанбел следует 
проводить формование при скорости вращения 
волокнообразующего электрода 10 об/мин.  

На рис. 1 и 2 приведены снимки поверх-
ности нановолоконного покрытия из хитозана 
на нетканых материалах спанлейс и спанбел 
в наиболее приемлемом режиме: напряжение 
70 кВ, межэлектродное расстояние 125 мм, 
скорость вращения волокнообразующего элек-
трода 10 об/мин.  
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