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ОСОБЕННОСТИ СВОЙСТВ ФОРМОВОЧНОГО РАСТВОРА  

И НАНОВОЛОКОН ИЗ БИОПОЛИМЕРА ХИТОЗАНА 
В данной работе рассматривается одно из перспесктивных направлений получения 

нановолокон – метод электроформования из растворов полимеров. В качестве полимерной 
основы для формующих растворов использовался хитозан, который обладает ранозаживляющим 
эффектом, кроме того, это нетоксичный, биосовместимый и биоразлагаемый полимер. 
Отличительной особенностью волокон на основе хитозана является высокоразвитая 
поверхность, пористость и, принимая во внимание его ранозаживляющие свойства, хитозан 
является очень эффективным при созданиии перевязочных материалов для ожогов, 
незаживающих ран и трофических язв. Нановолокна из хитозана по технологии Nanospider по-
лучали на установке NS LAB 500 S ELMARCO, Чехия. При формовании напряжение между 
электродами составляло 60 кВ. Позитивно заряженные струи отталкиваются друг от друга, дви-
гаются и вибрируют в процессе формования. В работе описаны особенности свойств разрабо-
танного состава формующего раствора: применяемый растворитель, соотношение компонентов, 
вязкость и его реологические параметры. Подобраны наиболее приемлемые параметры процесса 
получения нановолоконного покрытия, который изучался с помощью сканирующего микроско-
па JSM-5610 LV JEOL. Таким образом отмечены перспективы использования технологии Nano-
spider при получении нановолокон из растворов полимеров.  

Ключевые слова: электроформование, хитозан, нановолокно, формовочный раствор, элек-
трод, вязкость, сканирующая электронная микроскопия, нановолоконное покрытие. 
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FEATURES OF SPINNING SOLUTION PROPERTIES  

AND NANOFIBERS FROM CHITOSAN BIOPOLYMER 
Electrospinning from solutions of polymers which is a promising way of nanofibres manufacture 

in the field of nanotechnologies is reviewed in the paper. Chitosan which possesses wound-healing 
action was used as polymer, it is also non-toxic, biocompatible and biodegradable. Nanofibres on its 
basis manifest the superdeveloped surface and voids rating. Taking into account wound healing 
properties, chitosan is very effective at producing wound textile for burns, long nonhealing wounds, 
and trophic ulcers. Nanofibres from chitosan were produced according to the Nanospider technology 
on the NS LAB 500 S (ELMARCO, Czech Republic). During process of nanofibres electrospinning 
potential difference between electrodes up to 60 kV was created. Positively charged sprays push each 
other, move and vibrate during electrospinning. Diameter of a spray decreases towards nanosizes be-
cause their movement accelerates. The chemical composition, viscosity, and rheological parameters 
of the solution are developed. The electrospinning technology is optimized; the structure of  
a nanofiber layer is analyzed by method of scanning microscopy on JSM-5610 LV JEOL. Thus, 
the prospects of use of Nanospider technology are defined for production of nanofibres based  
on polymer solutions. 

Key words: electrospinning, chitosan, nanofibers, spinning solution, electrode, viscosity, scanning 
electron microscopy, nanofiber coating. 

Введение. Хитозан – активная субстанция 
хитина, аморфно-кристаллический биополимер. 
Высокомолекулярный хитозан легко растворя-
ется в растворах как минеральных, так и орга-
нических кислот. Некоторые исследователи 
считают, что лучшим растворителем являются 
растворы муравьиной кислоты с концентрацией 
от 0,2 до 100% [1]. Снижение молекулярной 
массы позволяет хитозану растворяться при 
нейтральных значениях рН [2, 3]. 

Натуральный хитозан в природе обнаружен 
только у маток термитов (в брюшной стенке) и у 
грибов зигомицетов (в перегородках клеток) [4, 5]. 
Поэтому хитозан производят из хитина, кото-
рый, напротив, довольно широко распространен 
и возобновляем. Сосредоточен в панцирях рако-
образных (омары, крабы, креветки, раки), а так-
же в насекомых (мухи, пчелы, жуки). 

Лекарственные препараты на основе хито-
зана находят все более широкое применение 
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для лечения ожоговых ран различной этиоло- 
гии [6]. Так, искусственная кожа (мембраны и 
пленки из высокоочищенного высокомолекуляр-
ного хитозана) применяется для лечения ожогов 
и открытых экссудативных ран [7]. Результаты 
использования таких пленок показали суще-
ственное угнетение роста микрофлоры (стафило-
кокка, протея, синегнойной полочки) и ускорен-
ное заживление ожоговых ран [8]. Универсаль-
ный механизм селективного связывания хитозана 
с рецепторами сахаров на клеточной мембране 
обеспечивает бактериостатический эффект прак- 
тически на любом виде микроорганизмов [9, 10]. 

В последние годы широко осваивается про-
изводство материалов из нано/ультратонких 
волокон, используемых для изготовления ме-
дицинских изделий, в частности раневых по-
крытий, клеточных субстратов, медицинских 
масок, назальных фильтров, а также фильтров 
для воздушной и жидкостной фильтрации, сор-
бентов радионуклидов. Данный материал со-
стоит из нескольких слоев: внутренний слой 
выполнен из хитозановых нано/ультратонких 
волокон, а наружные слои играют роль под-
ложки для электроформования и осуществляют 
защитную функцию [11–13].  

Существуют различные методы формования 
нановолокон, однако любой процесс получения 
волокон включает три обязательные стадии: пе-
ревод материала в вязко-текучее состояние, 
формование и отверждение [14]. Вязко-текучее 
состояние определяет способность материала  
к волокнообразованию и характеризуется опре-
деленными значениями вязкости и поверхност-
ного натяжения. Способность к волокнообразо-
ванию проявляют растворы или расплавы по-
лимеров и смол [15, 16]. В разных методах 
формования волокон значения вязкости и по-
верхностного натяжения этих материалов варь-
ируются по-разному: за счет изменения темпе-
ратуры (при формовании термопластов), или 
концентрации (при формовании растворов по-
лимеров или смол), или введением поверхност-
но активных веществ. Соответственно прово-
дится и процесс отверждения: или за счет 
охлаждения ниже температуры стеклования 
полимера, или за счет удаления растворителя 
(путем его испарения или замещения) [17]. 

По своему аппаратурному оформлению и 
характеру технологический процесс электро-
формования волокон относится к сухому 
безфильерному методу, в котором деформация 
исходного полимерного раствора, последую-
щий транспорт отверждаемых при испарении 
растворителя волокон и формирование волок-
нистого слоя осуществляются исключительно 
электрическими силами и в едином рабочем 
пространстве [18]. 

Прядильный полимерный раствор, к кото-
рому через помещенный в него металлический 
электрод от источника подведено регулируемое 
постоянное, обычно отрицательное, высокое 
электрическое напряжение, из емкости под 
собственным весом или при избыточном дав-
лении газа, жидкости или поршня, вытекает с 
заданным объемным расходом через инжекти-
рующее капиллярное сопло. Далее под дей-
ствием электрических сил образует исходную 
непрерывную, стационарную, ускоряющуюся и 
утончающуюся свободную струю, ось которой 
совпадает с генеральным направлением элек-
трического поля. В результате струя формиру-
ется в виде конуса, который в зарубежной ли-
тературе называют «конусом Тэйлора» [19–21]. 
Это первая, сравнительно легко регулируемая, 
стадия процесса электроформования, от ста-
бильности и результатов которой зависят все 
последующие стадии. 

Вторая стадия состоит из нескольких про-
цессов, протекающих одновременно: прост-
ранственно-временные флуктуации объемной 
плотности электрических зарядов вызывают 
колебания напряженности электрического по-
ля по величине и направлению, приводящие  
к отклонению зарядов от направления струи. 
При этом из-за значительной инерции струи 
возникает гидродинамический момент сил, 
действующих на струю со стороны вязкой 
(при высоких скоростях струи) газовой сре-
ды, увеличивая это отклонение [22–24]. В ре-
зультате струя разворачивается поперек нап-
равления поля и подтормаживается возраста-
ющей при этом силой сопротивления среды, 
образуя расталкиваемое одноименными элек-
трическими зарядами облако в виде расши-
ряющегося книзу конуса. 

Одновременно резко интенсифицируется 
начавшееся еще на первой стадии процесса ис-
парение растворителя, струя отверждается и 
образовавшееся волокнистое облако дрейфует 
во внешнем электрическом поле на осадитель-
ный электрод [25].  

На этой стадии процесса возможны еще и 
последовательные расщепления струи на пары 
дочерних струй, каждая из которых может пре-
терпеть еще последующие расщепления. Этот 
процесс зависит от баланса вязкости, поверх-
ностного натяжения и плотности электрическо-
го заряда в объеме струи [25, 26]. 

Следует отметить, что кроме этих двух не-
устойчивостей наблюдается еще один вид не-
устойчивости – поверхностная капиллярная 
неустойчивость струи, возникающая в резуль-
тате конкуренции сил поверхностного натяже-
ния и электростатических сил и приводящая  
к изменению морфологии поверхности струи  
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и нарушению ее цилиндричности. В результате 
этого диаметр струи становится переменным, 
образуются перетяжки, утолщения, скручива-
ния, а в сечении струя приобретает форму эл-
липсоида или гантели, или более сложную 
форму. По некоторым теоретическим моделям 
именно поверхностная неустойчивость приво-
дит к расщеплению струи [25]. 

Целью данной работы было определение 
влияния технологических параметров формо-
вочного раствора из биополимера хитозана  
на структуру нановолокон, получаемых элек-
троформованием. В качестве растворителя  
использовалась 70%-ная уксусная кислота.  
Для приготовления формовочного раствора 
использовался животный хитозан производ-
ства «БелРосБиоТех» с молекулярной массой 
100–200 кДа.  

Основная часть. Одним из важнейших 
свойств формовочного раствора является его 
динамическая вязкость. С точки зрения энер-
гетики, вязкость выступает как нежелательный 
фактор, увеличивающий потери энергии на 
преодоление внутреннего трения в жидкой 
струе, однако с других позиций – это не толь-
ко положительный, но, в ряде случаев, суще-
ственный и даже решающий фактор для до-
стижения желаемого результата [27, 28]. 
Большей вязкости соответствует более высо-
кая концентрация полимера и, следовательно, 
большая весовая производительность процес-
са. Так же вязкость гасит капиллярные волны, 
разрушающие жидкую струю, и повышает ее 
устойчивость. Исследование динамической 
вязкости проводилось с помощью ротационно-
го вискозиметра по методу Брукфильда на 
приборе Brookfield DV-II+ PRO c измеритель-
ной ячейкой типа цилиндр/цилиндр для образ-
цов малых объемов. 

На рис. 1 представлена зависимость дина-
мической вязкости формовочного раствора хи-
тозана в 70%-ной уксусной кислоте от его кон-
центрации при 20ºС. 

Из литературных данных известно [28], что 
при процессе электроформования обычно ис-
пользуют растворы полимеров с молекулярной 
массой последних порядка нескольких десятков 
или сотен тысяч, весовой концентрацией до 
20% и соответствующей динамической вязко-
стью от 0,05 до 1,0 Па · с.  

Из графика видно, что вязкость при концен-
трации хитозана 1,5% мас. составляет 65 мПа · с 
(0,065 Па · с), а при максимальной концентра-
ции 3,5% мас. – 885 мПа · с (0,885 Па · с), т. е. 
вязкость формовочного раствора при концен-
трациях 1,5–3,5% мас. находится в рекомендо-
ванном диапазоне для осуществления процесса 
электроформования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости  
формовочного раствора от концентрации хитозана 

 
На рис. 2 представлена зависимость дина-

мической вязкости формовочного раство- 
ра хитозана в 70%-ной уксусной кислоте  
в оптимальных пределах его концентрации 
при 20ºС. 

 

 
Рис. 2. Зависимость динамической вязкости  

от концентрации хитозана 
 
Из полученных данных видно, что динами-

ческая вязкость при концентрации хитозана 
2,1% мас. составляет 196 мПа · с (0,196 Па · с), 
а при максимальной концентрации 3,1% мас. – 
604 мПа · с (0,604 Па · с). При этом зависимость 
вязкости от концентрации носит не прямоли-
нейный характер, а описывается параболой. 

Важным и однозначно влияющим на про-
цесс электроформования свойством прядильно-
го раствора является его удельная электропро-
водность. Из литературных данных [26, 27] из-
вестно, что в процессе электроформования 
нановолокон удельная электропроводность 
имеет довольно широкий диапазон – от 10–6 до 
10–2 См/см, где нижний предел ограничен поро-
гом возникновения газового разряда со струи, 
нарушающего ее устойчивость. С ростом 
удельной электропроводности увеличивается 
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