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Abstract. In the present study we performed the results of studies of the formation by electrospinning of compo-

site fluoropolymer ferroelectric membranes based on a copolymer of vinylidene fluoride with tetrafluoroethylene 

(VDF-TFE), polyvinylpyrrolidone (PVP) and zinc oxide (ZnO) as an antibacterial agent. The effect of the PVP 

content on the conductivity and viscosity of spinning solutions, the structure and chemical composition of the 

formed membranes was studied. The antibacterial activity of the membranes in relation to Staphylococcus 

aureus was established. 

 

ȼвɟɞɟɧɢɟ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɟɪɟɜɹɡɨɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɡɚɠɢɜɥɟɧɢɹ ɝɧɨɣɧɵɯ ɪɚɧ, ɞɨɥɠ-

ɧɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɛɨɪɨɬɶɫɹ ɫ ɢɧɮɟɤɰɢɟɣ, ɧɨ ɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ. Ȼɥɚɝɨɞɚ-

ɪɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧɧɢɧɝɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ VDF-

TFE, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɚɧɬɢɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɢɥɨɬɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɚɧɬɢɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞɚ ɫ ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟ-

ɧɨɦ (VDF-TFE), ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɩɢɪɪɨɥɢɞɨɧɚ (PVP) ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ (ZnO) [1]. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ чɚɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɦɛɪɚɧ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧ-

ɧɢɧɝɚ NANON (ɆECC, əɩɨɧɢɹ). ɉɪɹɞɢɥɶɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ VDF-TFE ɢ PVP, ɪɚɫ-

ɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɫɦɟɫɢ ɚɰɟɬɨɧɚ (C3H6O) ɢ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ (C3H8O). Ɉɛɳɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 6 ɦɚɫɫ %, ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ZnO 15% ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. Ⱦɥɹ ɩɪɨ-

ɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ PVP ɜ ɫɦɟɫɢ VDF-TFE/PVP 
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  равным 0 и 40 масс %. Вязкость прядильных растворов определялась с помощью вискозиметра SV-10 (AND, Япония). Проводимость прядильных растворов исследовали с помощью кондуктометра Cond 7310 (WTW, Германия). Изучение структуры и химического состава сформированных мембран проводили с использованием сканирующего электронного микроскопа VEGA 3 (TESCAN, Чехия), оснащенного EDХ детектором Xplore 30 (Oxford Instruments, Великобритания). Диаметр волокон в мембранах определяли с использованием программного обеспечения Image J 1.38 (National Institutes of Health, США). Антибакте-риальную активность исследовали в соответствии с рекомендациями ISO 20743: 2013 «Textiles — Deter-mination of antibacterial activity of textile products» по методике, описанной в работе [2]. В качестве пато-генной культуры был выбран штамм Staphylococcus aureus ATCC 25923.  Результаты. Проведенные исследования показывают, что увеличение содержания PVP в пря-дильных растворах приводит к уменьшению вязкости и проводимости раствора (Таблица 1), что обу-словлено ростом количества компонента с меньшей молекулярной массой.   Таблица 1 Показатели вязкости, проводимости прядильных растворов и среднего диаметра волокон в сформиро-ванных мембранах Содержание PVP, % Вязкость, мкПа Проводимость, мкСм/см  Средний диаметр, мкм 0 51.86±4.31 43.54±1.00 0.35±0.01 40 6.278±0.41 34.46±0.50 0.31±0.004  Исследования, проведенные методом сканирующей электронной микроскопии, позволили устано-вить, что, вне зависимости от содержания PVP, в прядильных растворах все полученные мембраны сформированы переплетающимися между собой волокнами с нормальным распределением размеров по диаметру, имеют хорошо развитую взаимосвязанную пористость (Рисунок 1).           Рис.1. Структура сформированных мембран А) PVP 0% Б) PVP 40%  Отсутствие на поверхности мембран дефектов в виде потеков, сплавления и (т.д.) свидетельствует об оптимально подобранных технологических параметрах формирования мембран. С увеличением со-держания PVP в прядильном растворе уменьшается средний диаметр волокон, формирующих мембрану, что обусловлено снижением вязкости и проводимости прядильных растворов. (Таблица 1). Состав мем-бран, не содержащих PVP, представлен углеродом и фтором - основными элементами, формирующими 

А) Б) 
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  полимерную цепь сополимера VDF-TFE. А также кислородом и цинком – основными элементами неор-ганического наполнителя. Увеличение содержания PVP приводит к обогащению химического состава сформированных мембран азотом и кислородом, что свидетельствует о формировании полимерного композита. Содержание цинка практически не изменяется (Таблица 2).   Таблица 2 
Химический состав и антибактериальная активность исследуемых мембран Содержание PVP, % C F N Zn O Антибактериальная активность, отн ед. 0 52.38±0.31 41.82±0.38 - 2.37±0.15 3.38±0.08 0,349 40 64.65±0.30 20.45±0.50 5.21±0.17 2.25±0.04 7.44±0.11 1,586  Исследования антибактериальной активности сформированных мембран показывают, что, при от-сутствии изменений в содержании цинка, увеличение содержания PVP в сформированных мембранах увеличивает значение показателя антибактериальной активности ~ в 4 раза (Таблица 2). Таким образом, согласно ISO 20743: 2013, с увеличением содержания PVP наблюдается изменение антибактериальной активности сформированных мембран в отношении Staphylococcus aureus от слабой до значительной, что обусловлено увеличением способности мембран, содержащих PVP транспортировать, антибактериаль-ный агент в зону контаминации. Заключение. Методом электроспиннинга сформированы композиционные сегнетоэлектрические мембраны на основе сополимера VDF-TFE, PVP и наночастиц ZnO. Установлено, что увеличение содер-жания PVP уменьшает проводимость и вязкость прядильных растворов, обогащает химический состав сформированных мембран углеродом, азотом и кислородом, уменьшает средний диаметр волокон в мем-бране, не изменяя содержания Zn. Увеличение содержания PVP улучшает транспорт антибактериального агента в зону контаминации, увеличивая антибактериальную активность мембран.  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного  проекта 20-03-00171.  СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  1. Gavrilenko E.A., Goncharova D.A., Lapin I.N., Nemoykina A.L., Svetlichnyi V.A., Aljulaih A.A., Mintcheva N., Kulinich S.A. Comparative Study of Physicochemical and Antibacterial Properties of ZnO Nanoparticles Prepared by Laser Ablation of Zn Target in Water and Air // Materials. – 2019. – Vol.12(1). – P.15.  2. A.D. Badaraev, A. Koniaeva, S.A. Krikova, E.V. Shesterikov, E.N. Bolbasov, A.L. Nemoykina, V.M. Bouznik, K.S. Stankevich, Y.M. Zhukov, I.P. Mishin, E.Y. Varakuta, S.I. Tverdokhlebov. Piezoelectric pol-ymer membranes with thin antibacterial coating for the regeneration of oral mucosa // Applied Surface Sci-ence. – 2020. – Vol.504. – P.35. 


