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щи нескольких циклов центрифугирования при 
20000 g в течение 30 мин.

Описанный метод позволяет синтезировать 
наночастицы размером 180 нм с индексом поли-
дисперсности менее 0,2. Варьируя рН и концен-
трацию раствора желатина, а также объем пло-
хого растворителя можно регулировать размер 
наночастиц в пределах от 120 до 500 нм.

Преимуществами описанного метода явля-
ется возможность синтезировать наночастицы 
из желатина с любым числом Блума. Традицион-
ные подходы к синтезу желатиновых наночастиц 

методом десольватации, требуют осуществлять 
предварительное осаждение низкомолекуляр-
ных фракций, а также длительное контролиру-
емое перемешивание раствора желатина и мед-
ленное (несколько мл/мин) добавления плохого 
растворителя [6]. Предложенный нами метод 
позволяет преодолеть эти ограничения и суще-
ственно упростить синтез желатиновых наноча-
стиц.

Исследование выполнено при поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний, проект № 19-015-00408 А.
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Введение. Поли-3-оксибутират (ПОБ) – 
один из наиболее широко используемых синте-
тических биоразлагаемых полимеров в тканевой 
инженерии из-за отсутствия токсичности про-
дуктов его метаболизма. Кроме того, ПОБ обла-
дает пьезоэлектрическими свойствами, которые 
позволяют оказывать электромеханическую сти-
муляцию клеток, что ускоряет восстановление 
поврежденных тканей, в особенности, при при-
менении 3D скэффолдов, имитирующих внекле-
точный матрикс [1]. Однако, кристаллическая 
структура ПОБ, определяющая его пьезосвой-
ства, до сих пор недостаточно полно изучена. 
Доминантная орторомбическая α-фаза ПОБ [2] 
демонстрирует сдвиговые пьезоэлектрические 
константы (d14, d25, d36) [3], изучение которых 
является трудной научно-технической задачей 
даже с помощью высокотехнологических ме-
тодов, как сканирующая зондовая микроскопия 

(СЗМ). Таким образом, цель данной научно-ис-
следовательской работы заключается в модели-
ровании прямого и обратного пьезоэффектов 
микроволокна на основе ПОБ.

Методы. Моделирование прямого и обрат-
ного пьезоэлектрических эффектов ПОБ волок-
на (рис. 1) длиною 4 мкм и радиусом кривизны 
2 мкм было выполнено с помощью метода ко-
нечных элементов в Comsol Multiphysics v.5.6 
(Швеция). Плоская поверхность волокна, пред-
ставляющая собой заземленную подложку, была 
статична. При моделировании прямого пьезоэф-
фекта давление составляло 1 МПа (рис. 1а). При 
обратном пьезоэффекте разность потенциалов 
между заземленной подложкой и линией дли-
ною 50 нм в верхней части волокна (рис. 1б), 
имитирующей область контакта волокна с про-
водящим зондом СЗМ, составляла 9 В. Значе-
ния матрицы упругих свойств α-фазы ПОБ [2] и 
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пьезоэлектрических коэффициентов d14 = –1 или 
–2 пК/Н [4]; ǀd25ǀ = ǀ–d14ǀ; d36 = d25 взяты из литера-
турных данных.

Результаты и их анализ. Из полученных 
результатов видно, что при прямом пьезоэф-
фекте максимальные значения пьезопотенциала 
α-фазы ПОБ различной полярности наблюдают-
ся в радиальном направлении вблизи заземлен-
ной подложки (рис. 1а). Кроме того, при обрат-
ном пьезоэффекте «скручивающее» смещение 
(деформация) наблюдается в верхней части во-
локна (50 нм), имитирующей область контакта с 
зондом СЗМ (рис. 1б).

Также, видно (таблица 1), что двукратное 
увеличение значений сдвиговых пьезоэлектри-

ческих констант α-фазы ПОБ приводит к про-
порциональному увеличению максимальных 
значений пьезоотклика – потенциала и смеще-
ния (деформации) волокна.

Заключение. Полученные результаты мо-
делирования пьезоотклика α-фазы ПОБ волокон 
будут необходимы при изучении электромеха-
нических свойств других кристаллических фаз 
ПОБ, а также анализе биологического взаимо-
действия имплантатов на основе ПОБ в динами-
ческих механических условиях.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РНФ № 20-63-47096 и стипендии 
Президента РФ (СП-509.2021.4).
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Таблица 1.	 Максимальное значение потенциала/смещения
Константы, пК/Н Потенциал, мВ Смещение, пм

d14 = –1; d25 = 1; d36 = 1 3,07 x – 1,1; y – 2,2; z – 0,3

d14 = –2; d25 = 2, d36 = 2 6,14 x – 2,1; y – 4,3; z – 0,7

Рис. 1.  (а) Распределение потенциала при прямом пьезоэффекте; (б) Рас-
пределение смещения при обратном пьезоэффекте




