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Аннотация: В статье описаны результаты исследований по оценке влияния ионизирую
щего излучения на свойства нановолокнистых материалов, полученных методом электро
формования из поливинилового спирта. Выработаны рекомендации по радиационной сте
рилизации нановолокнистых материалов медицинского назначения.
Abstract: The paper presents the results of the evaluation of ionizing radiation effect on the 
properties of nanofibrous materials obtained by electrospinning from polyvinyl alcohol. Recom
mendations for radiation sterilization of nanofibrous materials for medical application have been 
developed.
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В последнее время электроформование стало наиболее эффективным способом 
получения микро- и нановолокон, обладающих специфическими свойствами для 
различных сфер применения, начиная от нужд защиты окружающей среды до разных 
сфер биомедицины [1]. Нановолокна широко используются в таких областях 
биомедицины, как тканевая инженерия и доставка лекарств из-за их большой площади 
поверхности и уникальных свойств. Чтобы достичь большей эффективности 
нановолокон, их поверхность функционализируется с помощью добавления различных 
лекарственных веществ с заданным профилем высвобождения различных факторов, а 
также увеличения клеточного ответа. Биосовместимые материалы играют важную роль в 
создании сред синтетического внеклеточного матрикса в качестве трехмерных каркасов 
для регенерации тканей, способных имитировать некоторые аспекты внеклеточного 
матрикса [2]. Нановолокна имеют особое преимущество при доставке спектра 
терапевтических препаратов для различных биомедицинских применений. Они могут 
быть изготовлены из природных и синтетических полимеров и обладать заданной 
морфологией, профилями высвобождения лекарственных средств и уникальными 
терапевтическими свойствами [3].

Ранее были проведены исследования по получению медицинской гемостатической
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пленки для нужд хирургии [4]. Разработанное средство содержат в себе гемостатические 
таргет-частицы, которые позволяют снизить токсическую нагрузку и связанные с ней 
побочные эффекты в организме пациента, а также сделать терапию интенсивной и более 
эффективной за счет прямой доставки лекарственного средства к пораженному органу.

Нановолокнистые медицинские изделия, применяемые для проведения 
проникающих манипуляций в стерильных в норме тканях организма пациента, 
контактирующие с кровью и инъекционными препаратами, относят к так называемым 
«критическим», представляющим высокий риск инфицирования пациента в случае 
микробной контаминации этих изделий [5]. С учетом имеющихся данных о вспышках 
инфекций, связанных с неадекватной обработкой изделий, применяемых в хирургической 
практике, важная роль отводится стерилизации изделий, в частности, хирургическим 
инструментам [6]. Анализ имеющихся в настоящее время разработок в области 
стерилизации позволил установить, что стерилизация медицинских изделий 
подразделяется на физическую и химическую. К физической стерилизации относят 
паровую, при которой стерилизующим агентом выступает водяной насыщенный пар под 
избыточным давлением, воздушную, где агентом является сухой горячий воздух, 
инфракрасную, стерилизация в которой осуществляется за счет инфракрасного 
излучения, гласперленовую, где агентом является среда нагретых стеклянных шариков и 
радиационную, проводящуюся под воздействием гамма-излучения. Химическая 
стерилизация подразделяется на газовую, где агентом выступает окись этилена или её 
смесь с другими компонентами, плазменную, проводящуюся за счет воздействия паров 
перекиси водорода в сочетании с их низкотемпературной плазмой и жидкостную, агентом 
в которой являются растворы различных химических средств (кислород-, хлор- и 
альдегидсодержащих).

Специфика нановолокнистых материалов биомедицинского назначения заключается 
в том, что большинство из них биодеградируемые и часто водорастворимы. Воздействие 
сильных химикатов, пара и высоких температур может привести к их частичному или 
полному разрушению, изменению структуры и свойств как самих нановолокон, так и 
включенных в них лекарственных веществ. В связи с этим рациональным способом 
обработки биомедицинских нановолокнистых изделий является радиационная 
стерилизация.

Радиационная обработка является безопасным и экономически эффективным 
методом стерилизации, и широко применяется при обработке таких одноразовых 
медицинских изделий, таких как шприцы и хирургические перчатки, а также целого ряда 
аппаратов жизнеобеспечения.

Известно, что при воздействии на нановолокнистый материал радиации происходит 
сшивка полимеров, при которой возникают связки звеньев молекул в широкоячеистую 
трехмерную сетку за счет образования поперечных связей. Результатом радиационной 
сшивки может стать изменение механических свойств полимерного изделия: увеличение 
прочности на разрыв, повышение напряжения на разрыв, уменьшение удлинения на 
разрыв, сопротивление трещинообразованию; повышение тепловой стабильности 
материалов, в том числе находящихся под давлением, увеличение температуры плавления 
в несколько раз; повышение устойчивости к химическим соединениям благодаря 
сниженной растворимости в органических растворителях; снижение газопроницаемости; 
терморелаксация, или «эффект памяти формы»: макромолекулы сшитого полимера, 
деформированные вблизи температуры плавления и зафиксированные в этом состоянии 
резким охлаждением, при повторном нагреве возвращаются в равновесное состояние с 
восстановлением размеров и формы материала [7]. В связи с этим высказано 
предположение о том, что в результате воздействия на нановолокнистый материал может 
измениться его растворимость в воде и биологических жидкостях, что окажет влияние на 
возможность его использования в медицине. При этом представляет интерес оценка 
влияния дозы облучения на свойства нановолокнистого материала. Таким образом, целью
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данной работы являлась определение влияния ионизирующего излучения на свойства 
нановолокнистых материалов, полученных методом электроформования.

Для проведения исследований на устаовке Fluidnatek LE-50 было наработано четыре 
образца нановолокнистых материалов, полученных из 14%-ного раствора поливинилового 
спирта (ПВС). ПВС является одним из наиболее распространенных полимеров, использу
емых для получения материалов медицинского и косметологического назначения методом 
электроформования, что обусловлено его относительно низкой стоимостью и уникальны
ми свойствами. Создание концентрированных растворов полимеров с лекарственными 
веществами различной природы приводит к получению эффективных лечебных средств 
для внутреннего и наружного применения. При этом в ряде случаев физиологическая ак
тивность полимеров проявляется в активизации процессов всасывания и проникновения 
лекарственных средств через слизистые оболочки, кожу и др. Благодаря нетоксичности 
поливиниловый спирт может применяться в медицине в качестве клеев, пластырей, сте
рильных салфеток, хирургических нитей, фармацевтических препаратов, для изготовле
ния плазмозаменяющих растворов [8].

Три из полученных образцов были подвергнуты радиационной обработке в Научном 
учреждении «Объединенный институт энергетических и ядерных исследований -  Сосны» 
Национальной академии наук Беларуси с использованием закрытых радионуклидных ис
точников гамма-излучения кобальт-60 без непосредственного контакта. Процесс являлся 
экологически чистым (радиационно безопасным), так как при его проведении не происхо
дило образования радиоизотопов, то есть не имела место наведенная радиоактивность, и 
нановолокнистый материал не загрязнялся радионуклидами. Мощность дозы облучения 
составила 0,5-0,6 Гр/с. Время облучения образцов составило 485, 795 и 1650 мин., и дозы 
облучения, полученные образцами, были 16,1, 26,7 и 53,5 кГр соответственно. Измерение 
полученной дозы осуществлялось с помощью Harwell red dosimeters 4034, индикатор дозы 
гамма-индикатор Etigam 2.01.

Фотографии полученных образцов нановолокнистых материалов, снятых с подлож
ки, представлены на рис. 1. Образцы снимались с подложки пинцетом с целью предот
вращения их частичного растворения в местах контакта с кожей исследователя.

Рис. 1. Образцы нановолокнистого материала

Обработанные образцы отличались большей гладкостью, меньше электризовались по 
сравнению с исходными материалами. Однако при этом адгезия их к подложке несколько 
выросла, хотя снятие их не вызывало существенных затруднений и происходило равно
мерно. При проведении предыдущих исследований установлено, что при снятии необра
ботанных материалов с подложки они существенно деформировались, что создавало не
удобство при их применении в хирургии. Данный отрицательный эффект усиливался в 
случае высокой влажности воздуха в помещении. В ходе описываемых исследований 
установлено, что материалы, подвергнутые обработке, независимо от дозы облучения при 
снятии с подложки сохраняли форму и хороший внешний вид.

Для оценки влияния радиации на растворимость нановолокнистого материала на 
центр каждого из образцов наносилась капля дистиллированной воды. Внешний вид об
разцов представлен на рис. 2.
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Эксперимент показал, что доза радиации оказывает несущественное влияние раство
римость нановолокнистого материала. При этом по сравнению с необработанным матери
алом площадь растекания капли, то есть площадь растворенного участка нановолокнисто- 
го материала, при 16,1 кГр снизилась на 7%, при 26,7 кГр на 25%, при 53,5 кГр на 27%, что 
косвенно свидетельствует о наличии сшивки полимера в образцах. При этом контрольный 
образец, не подвергнутый воздействию радиации, подвергался сравнительно большей де
формации в процессе испытания, что является существенным недостатком, поскольку при 
нанесении подобного материала на влажную поверхность тканей организма пациента рас
пределение его по поверхности будет менее равномерным, и, следовательно, распростра
нение включенного в него таргет-компонента будет также менее равномерным.

Рис. 2. Образцы нановолокнистого материала после тестирования на растворимость

Таким образом, можно заключить, что для стерилизации биомедицинских наново- 
локнистых материалов может быть рекомендована радиационная обработка со стандарт
ной дозой облучения 16,1 кГр.

Увеличение дозы радиации не оказывает существенного влияния на свойства нано- 
волокнистого материала, сшивка полимерных нановолокон незначительно увеличивает 
адгезию их к подложке и друг другу, что приводит к повышенной гладкости получаемого 
материала и снижению его электризуемости и деформации в процессе эксплуатации.
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