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ОПТИЧЕСКО-АНИЗОТРОПИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОВОЛОКОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

 

Аннотация: В статье методом дифференциального термического анализа (ДТА) изучена 

терморазложения нановолоконных нетканных полимерных материалов. При этом при различных 

температурах показано, что волокна, анизатропных и изотропных пленок полученных из фиброиновых 

шелка соответственно теряет массу с неравномерной интенсивностью. А также изучены свойства 

оптического-анизотропия в различных температурных водных среды хлопковой целюлозы. 

Ключевые слова: фиброин, целлюлоза, электроспиннинг, нановолокно, наноматериал, формирование, 

полимер, шелка, структура, температура. 

 

Введение 

За последние несколько лет с большим 

потенциалом нанотехнология вошло в мировое 

сознание и стала переспективной направлением в 

науке. 

Нанотехнология сейчас находится в 

начальной стадии развития, поскольку основные 

открытия, предсказываемые в этой области, пока 

не сделаны. Но тем не менее, проводимые 

исследования уже дают практические результаты. 

Использование в нанотехнологии передовых 

научных результатов позволяет относить её к 

высоким технологиям[1]. 

Нанотехнология как междисциплинарное 

направление в науке и технике сформировалось в 

течение последних 20–25 лет и изучает объекты, 

http://s-o-i.org/1.1/tas
http://dx.doi.org/10.15863/TAS
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размеры которых составляют примерно 1,0-100 

нм, или так называемые малоразмерные объекты. 

Важной и неотъемлемой задачей этого 

направления является разработка 

наноструктурных материалов: 

нанокристаллических, нанокомпозитных, 

нанофазных, нановолок-нистых и другие. 

Основные структурные элементы наноматериалов 

(кристаллиты, волокна, слои, поры) не превышают 

100 нм. В задачу материаловедческих 

исследований входит установление 

многообразных связей между свойствами и 

структурой материалов с выявлением 

оптимальных наноструктур, что осуществляется в 

тесной связи с технологией изготовления и 

последующей эксплуатацией наноструктурных 

материалов [2]. 

Ориентационно-упорядоченное структуро-

образование полимеров является физическим 

превращением макромолекул, позволяющее 

получать анизотропные материалы (волокна, 

пленки, сорбенты.) со специфическими 

функциональными свойствами. Такие материалы 

кроме анизотропии механических, оптических, 

термических свойств могут характеризоваться 

анизотропией влагопоглощения, набухаемости, 

десорбции, разложения, растворения, благодаря 

гидрофильности и гидрофобности полимеров и их 

надмолекулярной структурной организации  [3]. 

Несомненно, полимерные сырья на основе 

наноразмерных полимерных материалов нашли 

широкое применение в современном и будущем 

технологии, электронике, биомедицине, авиации, 

автопромышленности, искусственных спутниках, 

спортных товарах и в многих других 

отраслях.Большое значение для 

наноматериаловявляется изучения их 

необыкновенных свойств, изменение 

морфологических и анизотропных свойств в 

результате механического, термического, 

оптического воздействия [4].  

Основные характеристики  объектов 

исследований. 

Фиброин шелка. Фиброин шелка (ФШ) является 

природным полимером, основой волокон 

натурального шелка и могут выделен путем 

промывания от серицина, жировосков. 

Полученный фиброин будучи фибриллярным 

белком, представляет собой сложной третичной и 

четвертичной структурой в волокне.   

Молекула фиброина имеет эмпирическую 

структуру C13H23N5O6 и элементарное звено его 

характеризуется средней молекулярной массой 

345. Поскольку, элементарные звена фиброина 

состоит из остатков аминокислот, то в них 

имеются такие группы, как карбоксильные и 

амидные. Эти карбоксильные и амидные группы  

будучи активными, способствуют различным 

структурным организациям, в частности, 

образованию альфа и бета структуры, 

гелеобразованию и кристаллизации.  

Хлопковая целлюлоза. Хлопковая 

целлюлоза (ХЦ), клетчатка (фр. Cellulose от лат. 

Cellula — «клетка») -органическое соединение, 

углевод, полисахарид с формулой (C6H10O5)n. 

Молекулы- неразветвлённые цепочки из остатков 

β-глюкозы, соединённых гликозидными связями 

β-(1→4). Белое твёрдое вещество, нерастворимое 

в воде. Главная составная часть клеточных 

оболочек всех высших растений. 

 

1. Методы исследования 

Для получения нановолокон из растворов и 

смесей выбранных полимеров использована 

установка электроспиннинга, которая была 

собрана на основе представленной 

принципиальной схеме и имеет вид (рис.1).  

Электроспиннинг - универсальный метод 

получения непрерывных волокон с диаметром от 

нескольких нанометров до микрометров из рас-

творов или расплавов полимеров [5]. 

Нановолокна, полученные методом 

электроспининга из расплава поли-мера, 

представляют большой интерес для проведения 

исследований. В них отсутствуют примеси 

высокотоксичных растворителей. 

Методом электроспининга получено 

нетканые материалы из большого числа 

синтетических и натуральных полимеров [6]. 

Характеристики нановолоконных нетканых 

материалов и их нано пористость во многом 

зависит от условий электроспиннинга и укладки 

нановолокон на поверхности экрана - приемника. 

В этом интерес представляет получение 

нановолоконных нанопористых нетканых 

материалов на основе местных биосовместимых 

полимеров, в частности, фиброина и целлюлозы, 

выделенных, соответственно, из отходов 

переработки кокона шелка и хлопкового сырья, 

например, лигнина. Нановолокна фиброина 

характеризуются с выраженной биоактивностью, 

которой наиболее ярко проявляется на 

поверхностном слои нанопористого нетканого 

материала. 

Образец фиброина был выделен из состава 

волокон кокона натурального шелка путем 

промывания биоклея - серицина в воде при 

температуре 90 оС в течение 4 часов, а также 

жировосков в этаноле и ацетоне на аппарате 

Сокслет. В качестве растворителя, способного 

разрушить кристаллические участки очищенных 

волокон без деструкций молекул ФШ 

использовано 50%-ный водный раствор CaCl2 при 

температуре 90 оС. Ионы Ca и Cl из раствора ФШ 

было удалено путем диализа, с ипользованием 

полупроницаемой мембраны ксантатаната 

целлюлозы.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%83%D0%B7%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%81%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D1%8E%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%81%D1%88%D0%B8%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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Рис.1. Установка электроспиннинга (а) и РЭМ снимок нановолокон ФШ (б): 1- шприц растворам 

полимера; 2- высокое напряжение; 3 - нановолокна. 

 

При этом, очищенный ФШ осаждался с 

аморфным состоянием цепей. Прядильные 

растворы ФШ приготовлены в муравьиной 

кислоте (МК) и выявлено, что концентрация (С) 

данного биополимера около 12 - 18 % является 

оптимальным для формования нановолокон 

толщиной 50 – 200 нм. Для проведения 

сравнительных исследований выбран очищенные 

волокна хлопковой целлюлозы и прядильные 

растворы данного образца, приготовленные в 

трифторуксусной кислоте (ТФУК). 

Под действием высокого напряжения 15 кВ 

была получена электроспиннинг нановолокон из 

прядильных растворов биополимеров. При этом,  

использована иглообразная фильера диаметром 

капилляра 0,05 см и расстояние от фильера до 

экрана составляло 10 см. Упорядоченные 

равномерные укладки нановолокон 

осуществлялось на поверхности экрана, 

вращающийся частотой 15 об/мин. Также, 

получена нановолоконные материалы при 

отсутствии вращения экрана. Сравнительные 

исследования проведена для образцов 

нановолоконных материалов с использованием 

методов двулучепреломления (ДЛП), сорбции 

паров воды и набухании при фильтрации 

жидкостей [7].  

 

2.  Результаты и oбсуждение . 

Терморазложение. Методом 

дифференциального термического анализа (ДТА) 

изучена окислительное терморазложение, т.е. 

потеря массы образцов с ростом температуры 

(рис.2). Была выявлена, что потеря массы для 

пленок фиброина начинается при 80 - 90оС и 

интенсивно происходит для изотропной пленки в 

интервале 150 - 250 оС.  А для анизотропных 

пленок в интервале 180 - 500 оС и выше. В 

последнем случае, графики характеризуют более 

выраженной неравномерной интенсивностью 

потерь массы. Безусловно, такая особенность и 

смешение графиков в область больших значений 

температуры обусловлена анизотропией образцов. 

При этом поляризационно-оптическое 

наблюдение показало, что терморазложение 

начинается после некоторой усадки и скручивания 

образцов, со снижением их анизотропии. Процесс 

сопровождается с выделением запаха, возможно, 

образованием углекислого газа.  
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Рис 2. Терморазложения образцов фиброина шелка при ДТА 

 

   
t1= 20 oC                                    t2= 80 oC                                  t3= 100 oC                                  

Рис. 3. Микрофотография оптического-анизотропия в различных температурной водной среди 

хлопковой целюлозы 
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