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Аннотация. В настоящей работе была проведена оптимизация параметров электроспиннинга прядиль-

ных водных растворов поливинилового спирта (ПВС), водно-уксусных растворов на основе ПВС и хитозана, 

а также скаффолдов структуры «ядро-оболочка» на основе поликапролактона (ПКЛ) и ПВС и исследование 

их физико-химических свойств. Установлено, что добавление хитозана в прядильный раствор ПВС способ-

ствует снижению среднего диаметра волокон с 0,61 мкм до 0,15 мкм композиционных скаффолдов относи-

тельно чистого ПВС, а также формированию более однородного распределения волокон. Обнаружено, что 

создание коаксиальной структуры «ядро-оболочка» повышает расход полимера, тем самым увеличивая 

толщину образующихся волокон до 1,62 мкм. Доказано, что формирование водородных связей между функ-

циональными группами ПВС и хитозана существенно улучшает гидрофильные свойства поверхности скаф-

фолдов, повышая их смачиваемость. Вместе с тем, анализ ИК-спектров коаксиальных образцов ПКЛ-ПВС 

выявил наличие плотного наружного слоя из ПКЛ, эффективно защищающего внутреннюю сердцевину из 

ПВС. Полученные результаты указывают на значительный научный вклад оптимизации технологических 

параметров процесса электроспиннинга композиционных скаффолдов на основе системы ПВС/хитозан и ко-

аксиальных структур состава ПКЛ-ПВС, открывая перспективы для дальнейших исследований в области 

медицинского материаловедения. 

Ключевые слова: скаффолды, поливиниловый спирт, хитозан, поликапролактон, коаксиальный элек-
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Abstract. In this work, the optimization of electrospinning parameters for aqueous solutions of polyvinyl alco-

hol (PVA), water-acetic acid-based solutions containing PVA and chitosan, as well as core-shell scaffolds based on 

polycaprolactone (PCL) and PVA was carried out along with investigation of their physicochemical properties. It 

has been established that adding chitosan to the spinning solution leads to a decrease in fiber diameter from 0.61 μm 

to 0.15 μm compared to pure PVA, while ensuring more uniform distribution of fibers. The formation of a coaxial 

«core-shell» structure increases polymer consumption, resulting in thicker fibers up to 1.62 μm. Hydrogen bond 

formation between functional groups of PVA and chitosan significantly improves hydrophilic surface properties of 

composite scaffolds by enhancing wettability. Furthermore, IR spectroscopy analysis revealed a dense outer layer of 

PCL effectively protecting the inner PVS core in coaxial PCL-PVS samples. These findings highlight significant 

scientific contribution made through optimizing technological parameters of electrospinning process for composite 

scaffolds based on PVA/chitosan system and coaxial structures composed of PCL/PVS, opening new perspectives 

for further research in medical materials science. 
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Введение 

Кожный покров является основным орга-

ном, наиболее уязвимым к различным повре-

ждениям, следствием которых становится 

нарушение целостности ткани и формирование 

раневой поверхности [1]. Регенерация повре-

жденных участков представляет собой много-

этапный биологический механизм, характери-

зующийся активностью различных клеточных 

популяций, влиянием ростовых факторов и 

структурообразующих компонентов внекле-

точной среды [2]. Современное материаловеде-

ние направлено на разработку раневых повязок 

комплексного действия, стимулирующих за-

живление и препятствующих образованию 

рубцов за счет самого материала или включен-

ных в состав повязки биологически активных 

соединений [3]. В частности, использование 

полимерных нетканых волокнистых материа-

лов (скаффолдов), полученных методом элек-

троспиннинга (ЭС), способных имитировать 

структуру внеклеточного матрикса, обеспечи-

вают перспективные возможности для улучше-

ния клинических результатов [4]. Скаффолды 

представляют собой востребованные материа-

лы для разработки современных раневых по-

крытий благодаря своим уникальным свой-

ствам: эффективному транспорту лекарств, 

способности поддерживать оптимальный вод-

ный баланс и обеспечивать взаимодействие с 

клетками эндотелия. ЭС – это простой, доступ-

ный и коммерчески применяемый метод полу-

чения скаффолдов с помощью высоковольтного 

электростатического поля [5]. Волокнистые 

скаффолды, получаемые методом ЭС, пред-
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ставляют собой тонкие полимерные нити с 

нанометровым диаметром, которые формируют 

пористую структуру, сходную с ВКМ тканей 

[6]. Для создания волокон со специфической 

структурой и функциональными свойствами 

можно использовать различные методы ЭС, 

включая смешанный (blend), коаксиальный и 

микросольветный электроспиннинг. Коакси-

альный электроспиннинг особенно популярен 

среди исследователей благодаря уникальной 

структуре «ядро-оболочка» получаемых изде-

лий. Такая структура позволяет изолировать 

действующее вещество от контакта с окружа-

ющими клетками и тканями посредством 

наружной оболочки скаффолда, изготовленной 

из биосовместимого полимера, не оказывающе-

го отрицательного влияния на организм. Сооб-

щается, что коаксиальные скаффолды с опти-

мальной структурой получаются, когда поли-

меры ядра и оболочки несмешиваемы [7]. В ка-

честве оболочки обычно используются полиме-

ры с низкой растворимостью в водной среде, 

например, поликапролактон (ПКЛ), а в каче-

стве ядра нановолокон – водорастворимые по-

лимеры, такие как поливиниловый спирт 

(ПВС). В то время как оболочка защищает 

внутренний материал от деградации и регули-

рует скорость диффузии, ядро инкапсулирует 

лекарственное средство, что делает коаксиаль-

ные скаффолды особенно подходящими для си-

стем доставки лекарств. 

Комбинация синтетических и натуральных 

полимеров при односопловой системе ЭС ши-

роко применяются для производства компози-

ционных скаффолдов, ускоряющих заживление 

ран. Хитозан (ХЗ) – натуральный гетерополи-

сахарид с мукоадгезивными, антимикробными 

и биосовместимыми свойствами [8]. ЭС рас-

творов хитозана затруднен ввиду его высокой 

кристалличности, наличия водородных связей в 

структуре полимера и плохой растворимости в 

органических растворителях, что приводит к 

высокой вязкости растворов и затрудняет вос-

производимость ЭС [9]. Поэтому при ЭС хито-

зана целесообразно использовать дополнитель-

ный полимер-носитель, например, ПВС [10]. 

ПВС широко используется при создании 

тканеинженерных матриксов благодаря водо-

растворимости, нетоксичности, биосовмести-

мости и биоразлагаемости, а также оптималь-

ным механическим свойствам [11]. Сочетание 

данных полимеров создает синергетический 

эффект, благодаря которому полученные мате-

риалы не только обеспечивают прочность и 

эластичность изделия, но и эффективно участ-

вуют в основных этапах заживления и ремоде-

лировании тканей. Кроме того, оба полимера 

обладают гидрофильными свойствами и под-

вержены гидролизу, что обеспечивает биоде-

градируемость скаффолдов. 

Целью данного исследования являлось со-

здание и изучение физико-химических свойств 

однослойных и коаксиальных скаффолдов ме-

тодом ЭС в качестве перспективных платформ 

для контролируемой доставки лекарственных 

препаратов при терапии кожных заболеваний.  

Материалы и методы 

Для изготовления экспериментальных об-

разцов использовали гранулированный поли-(ε-

капролактон) (Sigma-Aldrich, Mw= 80 тыс. 

г/моль, Китай), порошок ПВС (Qingdao 

Nuokang Environmental Protection Technology 

Co., Ltd., Mw= 85 кДа, Китай) и низкомолеку-

лярного хитозана (Sigma-Aldrich, Mw= 280 кДа, 

Германия). Для получения однослойных скаф-

фолдов был приготовлен водный раствор ПВС 

с концентрацией 9 масс.%. Для этого рассчи-

танное количество порошка ПВС добавляли в 

горячую воду с температурой 110°C и переме-

шивали в течение 2 часов. Затем был приготов-

лен смешанный раствор ПВС (8 масс.%) и хи-

тозана (ХЗ): к раствору ПВС было добавлено 

рассчитанное количество ХЗ и раствор уксус-

ной кислоты, температура и время перемеши-

вания растворов были снижены до 80°C и 1 ча-

са соответственно. Массовые соотношения 

компонентов ПВС/хитозан в растворе состави-

ли 5:2. Для изготовления коаксиальных скаф-

фолдов готовили 18% масс. раствора ПКЛ в 

хлороформе и 10% масс. раствора ПВС в воде.  

Экспериментальные образцы изготавлива-

ли методом ЭС путем распыления прядильных 

растворов на вращающийся цилиндрический 

коллектор лабораторной установки (Томский 

Государственный университет, Томск, Россия). 

В таблице 1 указаны рабочие параметры прове-

дения ЭС и маркировака экспериментальных 

образцов.  
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Таблица 1. Параметры электроспиннинга для 

получения экспериментальных образцов 

Table 1. Electrospinning parameters for obtaining 

experimental samples 

Образец 

 

 

Параметр 

ПВС ПВС-ХЗ 
 ПКЛ-

ПВС 

U, кВ 32 34 31 

Q, мл/ч 2 1,5 

раствор 

оболочки 

– 2,0 

раствор 

сердце-

вины – 

1,8 

D,см 15 

ω,об/мин 150 

Примечание: U – приложенное напряже-

ние, кВ; Q – скорость подачи прядильного рас-

твора, мл/ч; D – расстояние от иглы до коллек-

тора, см, мкс; ω – скорость вращения коллекто-

ра, об/мин.
 

Коаксиальный ЭС проводился с использо-

ванием составного сопла, при этом растворы 

для сердцевины и оболочки подавались на ко-

аксиальные внутреннюю и внешнюю иглы со-

ответственно. Для растворов оболочки и серд-

цевины использовались коаксиальные сопла 15-

го калибра (внутренний диаметр 1,6 мм) и 20-го 

калибра (внутренний диаметр 0,838 мм). Полу-

ченные материалы осаждали на цилиндриче-

ском коллекторе, покрытом фольгой.  

Анализ структуры поверхности экспери-

ментальных образцов проводился с применени-

ем сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) с помощью системы с электронным и 

сфокусированными пучками Quanta 200 3D 

(Томский материаловедческий центр коллек-

тивного пользования, Томск, Россия) при уско-

ряющем напряжении 5-20 кВ с размером пятна 

40 мкА/мкм
2
. Для осуществления компенсации 

заряда с поверхности образцов перед исследо-

ванием наносили токопроводящее золотое по-

крытие толщиной 2-5 нм методом магнетрон-

ного распыления. 

Химический состав скаффолдов исследова-

ли с помощью ИК-Фурье спектроскопии. ИК-

спектры поглощения образцов регистрировали 

на ИК-Фурье спектрометре «Cary 600» (Agilent 

Technologies) с приставкой нарушенного пол-

ного внутреннего отражения (НПВО) (материал 

призмы ZnSe) в области 4000–400 см
-1

. 

Исследование контактных свойств поверх-

ности материалов проводили на установке для 

измерения краевого угла смачивания DSA25 

(KRUSS, Германия) с помощью программного 

обеспечения «ADVANCE» (KRUSS, Германия). 

Смачиваемость поверхности оценивали мето-

дом лежачей капли с использованием двух кон-

тактных жидкостей – глицерина и дийодметана. 

Расчет поверхностной энергии производили на 

основе измеренных краевых углов смачивания 

согласно модели Оуэнса – Вендта – Рабеля – 

Кьельбле [12].  

Результаты и их обсуждение 

Оптимизация параметров ЭС позволила 

успешно сформировать волокнистые структуры 

как для растворов чистого ПВС, так и для ком-

позиционных скаффолдов на основе ПВС и хи-

тозана, включая коаксиальные скаффолды 

ПКЛ-ПВС. И однослойные, и коаксиальные 

скаффолды состоят из однородных волокон с 

минимальным количеством дефектов (рис.1). 

Для однослойных скаффолдов ПВС средний 

диаметр волокон составил 0,61 мкм (рис.1а). 

Введение хитозана в прядильный раствор ПВС 

в объемном соотношении 5:2 дополнительно 

уменьшило диаметр волокон примерно до 0,15 

мкм (рис.1б), при этом улучшив однородность 

структуры материалов. Для коаксиальных 

скаффолдов ПКЛ-ПВС значение диаметра во-

локон составило 1,62 мкм, что как было пока-

зано, способствует максимальной пролифера-

ции дермальных фибробластов [13], [14]. Фор-

мирование внутренней и наружной оболочки 

скаффолдов требует большего объема поли-

мерного раствора, что закономерно ведет к 

увеличению размеров волокна по сравнению с 

однослойными скаффолдами. 
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Рис. 1. СЭМ изображения поверхности волокон 

экспериментальных скаффолдов: а) ПВС;  

б) ПВС-ХЗ; в) ПКЛ-ПВС 

Fig.1. SEM images of the fiber surface of experi-

mental scaffolds: a) PVA; b) PVA-Chitosan;  

c) PCL-PVA 

Для оценки возможных химических взаи-

модействий между компонентами полученных 

скаффолдов был проведен анализ ИК-спектров. 

Скаффолды на основе ПВС характеризуются 

наличием основных сигналов, включающих 

широкую полосу в области 3200–3500 см⁻¹, 

обусловленную растяжением гидроксильных (–

OH) групп, что свидетельствует о наличии во-

дородных связей между молекулами ПВС и 

молекулами воды (рис. 2). В области 2900–2950 

см⁻¹ наблюдаются полосы, соответствующие 

валентным колебаниям C–H связей метилено-

вых групп (–CH₂–). Сигналы в диапазоне 1000–

1150 см⁻¹ связаны с колебаниями C–O–C и C–O 

валентных связей эфирных и гидроксильных 

групп ПВС. В системе ПВС/хитозан наблюда-

ется постепенное смещение полосы карбониль-

ных групп ПВС (около 1710 см⁻¹) в сторону бо-

лее низких частот, что подтверждает взаимо-

действие между карбонильными функциональ-

ными группами ПВС и амидными группами 

хитозана. ИК-спектры коаксиальных скаффол-

дов ПКЛ-ПВС характеризуются наличием ха-

рактерных полос, специфичных только для 

оболочки из ПКЛ, при одновременном отсут-

ствии сигналов, характерных для сердцевины 

из ПВС. Это однозначно доказывает сплошное 

покрытие скаффолда внешней оболочкой из 

ПКЛ, что согласуется с результатами других 

исследователей [15], [16]. Типичные характери-

стические полосы для спектра ПКЛ представ-

лены следующими значениями: двойной сигнал 

при 2940 см
−1 

и 2864 см
−1

, соответствующий 

асимметричному растяжению метиленовых 

групп (-CH₂-); интенсивный узкий пик на ча-

стоте 1721 см
−1

, связанный с колебаниями кар-

бонильной группы (C=O); полоса на 1294 см
−1

, 

относящаяся к деформационным колебаниям 

связей C-O и C-C; а также сигнал на 1240 см
−1

, 

характеризующий асимметричные колебания 

эфирной связи C-O-C. 

 

Рис. 2. ИК-спектры экспериментальных  

скаффолдов: а) ПВС; б) ПВС-ХЗ; в) ПКЛ-ПВС 

Fig. 2. IR spectra of experimental scaffold materials:  

a) PVA; b) PVA-Chitosan; c) PCL-PVA 

Образование водородных комплексов в 

скаффолдах ПВС/хитозан влияет на смачивае-

мость поверхности, что важно для впитывания 

раневых жидкостей и поддержания уровня вла-

ги [17]. Образец ПВС показал значение КУС – 

63,1±3,2° при контакте с глицерином и 

24,6±1,2° при контакте с дийодметаном, что 

свидетельствует о выраженных гидрофильных 

свойствах поверхности материалов (таб. 2). 

Скаффолды на основе ПВС с добавлением хи-

тозана характеризовались меньшими значения-

ми КУС: 57,9±2,9° при контакте с глицерином 
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и 20,5±1,1° при контакте с дийодметаном, что 

говорит о значительном повышении гидро-

фильных свойств поверхности при введении 

хитозана в состав скаффолдов. Напротив, коак-

сиальные скаффолды ПКЛ-ПВС характеризу-

ются повышенными значениями КУС – 

114,4±5,7° при контакте с глицерином и 

116,5±5,8° при контакте с дийодметаном, что 

обусловлено наличием гидрофобного компо-

нента – ПКЛ, создающего наружный слой, за-

трудняющий проникновение молекул жидко-

сти. Высокая гидрофобность в данном случае 

не является недостатком, поскольку такая ха-

рактеристика важна для контроля скорости вы-

свобождения активных веществ и защиты 

внутренней структуры материала от прежде-

временного разрушения. 

Таблица 2. Значения КУС экспериментальных 

скаффолдов 

Table 2. Values of contact angle for experimental 

scaffolds 

Образец 

Краевой угол смачивания, 

град. 

Глицерин Дийодметан 

ПВС 63,1±3,2 24,6±1,2 

ПВС-хитозан 57,9±2,9 20,5±1,1 

ПКЛ-ПВС 114,4±5,7 116,5±5,8 

Незначительное увеличение значений ПЭ у 

скаффолдов ПВС/хитозан до значения 49,2 

мН/м по сравнению со скаффолдами на основе 

чистого ПВС (47,1 мН/м) коррелирует с 

уменьшением значения КУС (рис. 3). Хитозан, 

будучи гидрофильным полимером с амино-

группами в составе, способствует формирова-

нию более полярной и энергетически «актив-

ной» поверхности, что положительно влияет на 

взаимодействие с биологическими жидкостями. 

Как и ожидалось, наименьшим значение ПЭ 

обладают коаксиальные скаффолды ПКЛ-ПВС 

(6,1 мН/м), что указывает на гидрофобную при-

роду слоя оболочки. 

 

Рис. 3. Поверхностная энергия экспериментальных 

скаффолдов 

Fig. 3. Surface energy of experimental scaffolds 

Выводы 

В рамках данного исследования были по-

добраны оптимальные параметры электроспин-

нинга для получения однослойных скаффолдов 

из ПВС, композиционных скаффолдов на осно-

ве ПВС/хитозана и коаксиальных скаффолдов 

ПКЛ-ПВС, а также выполнено сравнительное 

изучение их физико-химических свойств. Про-

ведённые исследования позволили выявить 

взаимосвязь между составом материалов, ти-

пом электроспиннинга и соответствующими 

характеристиками поверхности, такими как 

гидрофильность и морфология, что создаёт 

научную основу для дальнейших разработок 

волокнистых материалов с заранее заданными 

свойствами. 

1. Показано, что оптимизация параметров 

электроспиннинга позволила успешно сформи-

ровать волокнистые структуры как для раство-

ров чистого ПВС, так и для композиционных 

скаффолдов на основе ПВС и хитозана, вклю-

чая коаксиальные скаффолды ПКЛ-ПВС. Вве-

дение хитозана в прядильный раствор способ-

ствовало увеличению диаметра волокон и по-

вышению однородности структуры материалов. 

Использование коаксиального ЭС для создания 

структур «ядро-оболочка» ведет к закономер-

ному утолщению волокон вследствие суммиро-

вания объемов подаваемых полимерных фаз.  

2. Установлено, что в ИК-спектрах скаф-

фолдов ПВС/хитозан присутствуют водород-

ные связи как между ПВС и водой, так и между 

компонентами композита. Наличие хитозана в 

системе вызывает смещение амидных и карбо-

нильных полос в ИК-спектрах, что подтвер-
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ждает формирование водородных связей между 

аминогруппами хитозана и карбонильными 

группами ПВС. Полосы на ИК-спектрах коак-

сиальных скаффолдов ПКЛ-ПВС свидетель-

ствуют о наличии сплошной оболочки из ПКЛ, 

при этом отсутствуют характерные сигналы 

сердцевины из ПВС, что указывает на одно-

родное покрытие скаффолдов внешним слоем 

из ПКЛ. 

3. Образование водородных связей в скаф-

фолдах ПВС/хитозан заметно улучшает смачи-

ваемость поверхности – значения КУС соста-

вили 57,9±2,9° при контакте с глицерином и 

20,5±1,1° при контакте с дийодметаном. Коак-

сиальные скаффолды ПКЛ-ПВС обладают гид-

рофобной поверхностью, что обусловлено 

наружным слоем ПКЛ и служит важным фак-

тором для контролируемого высвобождения 

лекарственных агентов и сохранения стабиль-

ности внутренней структуры материала. 
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