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Электропроводящий пленочный материал, предназначенный для исследований в области клеточ-
ных технологий, получен на основе двух биосовместимых полимеров – алифатического сополи-
амида и полипиррола. Материал состоит из гибридных нановолокон, имеющих структуру типа “во-
локно в оболочке”. Пленка образована микроволокнами сополиамида, которые получены методом
электроформования, а затем покрыты нанослоем полипиррола. Исследования показали, что мате-
риал стабилен, не меняет своих характеристик при хранении как на воздухе, так и в водных средах.
Пленка из гибридных волокон имеет высокую пористость, хорошую смачиваемость водой, доста-
точный уровень прочностных и деформационных характеристик. Электрическое сопротивление
материала составляет 300–600 Ом/квадрат, что позволяет использовать его для целей электростиму-
ляции пролиферативной активности клеток.
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ВВЕДЕНИЕ

Выбор материалов для клеточных технологий
и тканевой инженерии весьма ограничен, что
обусловлено комплексом свойств, которые необ-
ходимы для их успешного использования. В
первую очередь это биосовместимость, т.е. отсут-
ствие негативного влияния, как самого материа-
ла, так и продуктов его биоразложения на ткани
живого организма. К категории таких полимеров
относят в основном природные полимеры: жела-
тину, коллаген, альгинат, хитин и его производ-
ное хитозан [1–5]. Однако данные материалы не
всегда обладают требуемыми механическими
свойствами, нужной стабильностью и могут де-
градировать в условиях продолжительного ис-
пользования и в процессе стерилизации. Синте-
тические полимеры биомедицинского направле-
ния включают полиуретаны полилактиды,
поликапролактамы и их сополимеры [5]. В по-
следнее время к материалам биомедицинского
назначения причислен ряд полимеров с полисо-
пряженной структурой цепей, так называемых
электропроводящих полимеров. Многочислен-
ные исследования, опубликованные в последние

годы, демонстрируют отсутствие токсичности и
долговременную биосовместимость электропро-
водящих полимеров в отношении различных кле-
точных тканей [1, 6–8].

Полипиррол – представитель класса электро-
проводящих полимеров, имеет органическую
структуру и при этом обладает комплексом
свойств, присущих полупроводникам: окисли-
тельно-восстановительной активностью, элек-
тронной и ионной проводимостью [9]. Ниже по-
казана электропроводящая окисленная форма
полипиррола, где носителями заряда являются
положительные поляроны, стабилизированные
анионами хлора.

При наложении внешнего потенциала состоя-
ние окисления полипиррола и, как результат, его
электропроводность можно обратимо и контро-
лируемо менять в широком диапазоне – от 10–6 до
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101 См/см [10]. Полипиррол с его электроактив-
ностью и управляемыми электрохимическими
свойствами можно считать простейшей моделью
биосистемы, воспроизводящей жизненные про-
цессы и способной к накоплению энергии, изме-
нению электрохимического потенциала, контро-
лю ионного обмена и водного баланса [11, 12]. Это
позволяет конструировать на базе полимера но-
вое поколение биосенсоров, значительно расши-
ряющих диагностические возможности как in vi-
tro, так и in vivo исследований [13]. Помимо этого
полипиррол используется для создания миниа-
тюрных электромеханических устройств – биоак-
тюаторов, а также для целевой доставки лекарств и
пролонгации их действия [14, 15]. Полипиррол мо-
жет выполнять функцию биосовместимого им-
плантируемого электрода, который применяется
как в целях диагностики, так и для регенерации
нервных тканей [16–18]. Материалы на основе
полипиррола используют в качестве носителя для
роста клеток. Особое внимание уделяется регене-
рации клеточных тканей, чувствительных к элек-
трическим воздействиям, таких как покровные,
мышечные, костные ткани, а также ткани пери-
ферической и центральной нервной системы.
Показано, что биоматериалы на основе полипир-
рола могут значительно улучшать адгезию и про-
лиферацию фибробластов, миобластов кардио-
миоцитов, мезенхимальных стволовых клеток и
т.д. Изучается также возможность контролируе-
мой дифференциации стволовых клеток под дей-
ствием электроактивного полимера [14, 17, 19].
Перечисленное свидетельствует о том, что мате-
риалы на основе полипиррола полезны и востре-
бованы в биомедицинской сфере.

Механические свойства полипиррола неудо-
влетворительны, поэтому его, как правило, ис-
пользуют в составе композиционных материалов.
Полипиррол совмещают с материалами, придаю-
щими электроактивному композиту необходи-
мые механические свойства. В случае биомеди-
цинских применений материалы, совмещаемые с
полипирролом, также должны быть нетоксичны.
В настоящее время получены и исследованы ком-
позиты полипиррола с рядом синтетических био-
медицинских полимеров, таких как полиурета-
ны, полилактиды, поликапролактамы [1, 2, 20].
Однако необходимость расширения класса элек-
троактивных биомедицинских полимерных ком-
позитов требует поиска новых материалов.

В настоящей работе в качестве носителя поли-
пиррола используется синтетический сополимер
из семейства полиамидов [21]. По химическому
строению полиамиды сходны с белками и пепти-
дами, однако значительно превосходят послед-
ние по стабильности и механическим свойствам.
Отличительными свойствами полиамидов явля-
ются высокая стойкость к воздействию внешней
среды, высокая прочность и износостойкость.

Полиамиды обладают биоинертностью, поэтому
широко применяются в пищевой, фармацевтиче-
ской промышленности и в медицине. В медицине
полиамиды используются в виде лаков при про-
изводстве ортопедических изделий, а также в ви-
де волокон для изготовления протезов, хирурги-
ческих нитей, искусственных кровеносных сосу-
дов [22].

При разработке биомедицинских материалов
большое значение имеет не только состав, но и
морфология материала. Так, для применения в
качестве детектирующих элементов биосенсоров
необходимы материалы с высокой удельной пло-
щадью поверхности детектирующей компонен-
ты, что определяет чувствительность сенсора.
При использовании в качестве носителя роста
клеток также необходимы материалы с высокой
удельной поверхностью. Однако помимо этого
данный материал должен быть проницаем для
жидкостей и газов, что обеспечивает подвод к
развивающимся тканям кислорода и питатель-
ных веществ, а также отвод продуктов жизнедея-
тельности [23]. Важную роль при разработке но-
вых материалов с заданной морфологией играют
методы синтеза полимеров и технологии получе-
ния композитов. Электроформование – уникаль-
ный метод, позволяющий в промышленных мас-
штабах получать полимеры в виде пористых не-
тканых матов, формируемых из волокон
диаметром порядка микрона [4, 22, 24–26]. Эти
пленки обладают высокой удельной поверхно-
стью и превосходной газо- и влагопроницаемо-
стью. Важно, что “конструкционные элементы”
пленок, т.е. волокна и поры (межволоконные
пространства) по своим размерам сопоставимы с
размерами клеток, что улучшает их совмести-
мость, облегчая процессы сорбции и пролифера-
ции клеточных организмов [3, 23]. Для обеспече-
ния биосовместимости таких материалов как в
процессе синтеза полимеров, так и в ходе элек-
троформования не должны использоваться ток-
сичные реагенты и растворители, а конечные
продукты необходимо получать с высоким выхо-
дом, полностью удаляя при этом побочные про-
дукты.

В настоящей работе приведены методы полу-
чения электропроводящего пленочного материа-
ла на основе гибридных нановолокон из алифа-
тического сополиамида и полипиррола, который
предназначен для биомедицинского использова-
ния. Сополиамид обладает биоинертностью, от-
сутствием остатков растворителя и других вред-
ных примесей, что позволяет также применять
его в медицине [27]. Методом электроформова-
ния из коммерчески доступного сополиамида
сформирована пористая волокнистая пленка, на
волокнистую структуру которой нанесен тонкий
слой полипиррола. Все этапы получения компо-
зита осуществлялись при отсутствии токсичных
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растворителей и реагентов. Исследован состав,
морфология, электропроводящие и механиче-
ские свойства материала.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Получение электроформованных пленок 

сополиамида
Гранулированный сополиамид ПА6/66-3 али-

фатического строения – это сополимер ε-капро-
лактама [–NH–(CH2)5–CO–] и гексаметиленди-
аминадипината [–NH(CH2)6NHCO(CH2)4CO–]
с соотношением компонентов 40 : 60, молекуляр-
ной массой Mw ~ 30 × 103, температурой плавле-
ния 188°C, производства Общества с ограничен-
ной ответственностью “АНИД” (Россия). Для
получения нановолокон методом электроформо-
вания использовали 18%-ный раствор сополи-
амида в смеси этанол : вода = 80 : 20 об. %, кото-
рый готовили путем перемешивания при темпе-
ратуре 60°С в течение 3 ч. После приготовления
растворы фильтровали и удаляли растворенные в
них газы при давлении 0.1 атм в течение 2 ч.

Электроформование волокон проводили на
лабораторной установке “Nanon-01A” (Япония).
Полученные растворы помещали в электрод-фи-
льеру диаметром 1.2 мм и подавали в электриче-
ское поле напряженностью Е = (1.4–2.0) × 105 В/м
при расстоянии между электродами 0.1–0.2 м,
скорость подачи растворов Q = (28–70) × 10–5 см3/с.
Осаждение волокон происходило на приемный
электрод, который представлял собой металличе-
скую фольгу шириной 25 см.

Метод модификации электроформованных
пленок полипирролом

Образцы электроформованных материалов
(пленочный материал на основе микроволокон)
размером 5 × 10 см, закрепленные в растянутом
состоянии на каркасе, погружали в водный рас-
твор окислителя треххлористого железа с концен-
трацией 0.1 моль/л. После обработки окислите-
лем и кратковременного подсушивания образец
переносили в подкисленный 0.1 М соляной кис-
лотой раствор пиррола с концентрацией 0.05 моль/л.
Окислительная полимеризация пиррола протека-
ла при температуре 4°С без перемешивания в те-
чение шести часов. Модифицированные поли-
пирролом и получившие черную окраску образцы
многократно промывали дистиллированной во-
дой и сушили на воздухе в растянутом на каркасе
состоянии в течение 1 суток.

Изучение морфологии
Для исследования структуры полученных

электроформованием материалов использовали
сканирующий электронный микроскоп “Carl
Zeiss Supra 55 VP” фирмы “Carl Zeiss” (Германия).

Перед исследованием на установке “Eiko-IB3”
(“Ioncoater”) на образец мата из волокон сополи-
амида напыляли слой золота толщиной ~25 нм
при ионном токе 6 мА и межэлектродном напря-
жении 1.5 кВ. Пленки из гибридных волокон со-
полиамид–полипиррол и сам порошок полипир-
рола обладали достаточной электропроводно-
стью и были исследованы без напыления золота.

Спектральные исследования
Инфракрасные cпектры с Фурье-преобразова-

нием (ATR FTIR) регистрировали на ИК-фурье-
спектрометре “Vertex-70” фирмы “Bruker” при
комнатной температуре в диапазоне 4000–500 см–1

при 32 сканированиях с разрешением 4 см–1 с
применением микроприставки однократно нару-
шенного полного внутреннего отражения Pike с
рабочим элементом, изготовленным из ZnSe.
При регистрации спектров однократно нарушен-
ного полного внутреннего отражения вводили
поправку, учитывающую глубину проникнове-
ния в зависимости от длины волны.

Оценка электропроводности
Поверхностное сопротивление электрофор-

мованных материалов до и после модификации
их полипирролом измеряли в соответствии с те-
стовой методикой ААТСС 76-2005. Измеритель-
ное прижимное устройство состояло из двух пла-
тиновых полос длиной 10 мм, закрепленных в те-
флоновом держателе параллельно друг другу на
расстоянии 10 мм. Устройство накладывалось на
образец и прижималось массой 1 кг. Результат по-
лучали путем измерения не менее пяти однотипных
образцов. Измерение каждого образца с обеих сто-
рон проводили 10 раз, после чего вычисляли его
среднеарифметическое значение. Поверхностное
сопротивление рассчитывали по формуле R =
= Rs × l/w, где R – сопротивление Ом/квадрат,
Rs – сопротивление в Омах, l – длина электродов,
w – расстояние между электродами. Удельное
электрическое сопротивление полипиррола, по-
лученного в тех же экспериментальных условиях,
определялось четырехточечным методом на об-
разцах, спрессованных в виде таблеток. Изме-
рения проводили с использованием вольтметра-
амперметра “Keithley 2010” и источника тока
“Keithley 237” при комнатной температуре и
влажности.

Поверхностные свойства
Краевой угол смачивания материалов сополи-

амид и сополиамид–полипиррол измеряли на
установке “DSA30” (“Kruss”, Германия) методом
“висячей капли” при температуре 20°С. Для из-
мерений использовали сополиамид в виде
сплошной пленки. Образец сополиамид–поли-
пиррол также представлял собой сплошную
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пленку сополиамида, на которую был нанесен
слой полипиррола.

Механические свойства
Деформационно-прочностные свойства мате-

риалов, полученных методом электроформова-
ния, а также материалов, модифицированных по-
липирролом, исследовали в режиме продольного
растяжения с использованием разрывной маши-
ны “Instron 5943” (США) при комнатной темпе-
ратуре. Толщина исследуемых образцов 10–30 мкм,
ширина ~2 мм, базовая длина 20 cм. Скорость де-
формации образцов 1 мм/мин. Прочность образ-
цов оценивали по максимальному значению
напряжения при растяжении. Механические ха-
рактеристики образцов (прочность, модуль упру-
гости и деформацию до разрыва) рассчитывали
статистическим усреднением измерений не ме-
нее двадцати образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Синтез композита сополиамид–полипиррол
При получении пористой волокнистой пленки

из сополиамида методом электроформования
применялись растворы полимера в смешанном

растворителе этанол–вода, что делает процесс
электроформования экологически безопасным.
С использованием технологии электроформова-
ния получены образцы пленок сополиамида ши-
риной 25 см значительной протяженности. Как
было показано ранее [25], материал сополиамида,
полученный методом электроформорвания, не
содержит цитотоксичных остатков растворителя,
стабилен на воздухе и в водных средах, в течение
длительного времени сохраняет свою структуру и
свойства. Результаты электронной микроскопии
(рис. 1а, 1б) указывают на то, что пленка образо-
вана однотипными протяженными волокнами
диаметром ~1 мкм. Размеры пор ~10 мкм, а пори-
стость достигает 90%. Данный материал является
превосходной пористой матрицей для использо-
вания в области клеточных технологий, однако
электропроводность сополиамида согласно
ГОСТ 10589-87 очень низка (менее 10–12 См/см).

Для придания нетканому пористому материа-
лу электропроводящих свойств на матрицу сопо-
лиамида был нанесен электропроводящий поли-
пиррол. Электропроводящие электроформованные
материалы, содержащие полипиррол, могут быть
получены двумя способами: путем введения пред-
варительно полученного полипиррола в жидкую

Рис. 1. Матрица сополиамида, полученная методом электроформования (а, б) и гибридные нановолокна сополи-
амид–полипиррол (в, г) при разном увеличении. Сканирующая электронная микроскопия.
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композицию, предназначенную для электрофор-
мования, и в результате наненсения слоя поли-
пиррола на готовый пористый материал сополи-
амида в ходе полимеризации пиррола.

Проблемами первого способа являются плохая
растворимость полипиррола и отсутствие у поли-
мера приемлемых механических свойств. Для
преодоления плохой формуемости используют
смеси дисперсий полипиррола с хорошо формуе-
мыми полимерами. Однако высокое содержание
полипиррола (выше порога перколяции) ухудша-
ет морфологию и механику электроформованно-
го материала, в то время как при низком содержа-
нии полипиррола, электропроводность компози-
тов не достигает желаемого уровня. Достаточно
жестким ограничением служит также требование,
чтобы частицы дисперсии полипиррола были су-
щественно меньше диаметра формуемых волокон
и имели вытянутую, а лучше одномерную форму
[5]. Методом прямого электроформования жид-
ких композиций, включающих полипиррол, сей-
час получены волокна полипиррол–полиэтилен-
оксид, полипиррол–полистирол, полипиррол–
полиуретан [28–32].

Технология нанесения полипиррола на гото-
вый электроформованный материал привлека-
тельна тем, что в случае однородного и сплошно-
го покрытия волокон уже незначительное содер-
жание полипиррола обеспечивает высокий
уровень электропроводности и практически не
влияет на механические свойства материала. Тем
не менее, обеспечить нанесение сплошного тон-
кого слоя полипиррола на волокна сополиамида –
непростая задача. Она требует хорошей совмести-
мости полипиррола и электроформованной мат-
рицы, а также кропотливого выбора условий по-
лимеризации пиррола. В настоящее время мето-
дом полимеризации пиррола на поверхности
электроформованных волокон получены следую-
щие материалы: полипиррол–полиэтиленоксид,
полипиррол–полистирол полипиррол–поли-
акрилонитрил, полипиррол–поли(лактид-глико-
левая кислота) [29, 32, 33].

Композит сополиамид–полипиррол получен
вторым способом, так называемым методом in-situ
полимеризации пиррола, когда синтез полипир-
рола осуществляется в присутствии в реакцион-
ной среде волокнистой электроформованной
матрицы сополиамида. В этом случае синтез по-
липиррола может идти как в объеме реакционной
среды, так и гетерофазно, т.е. непосредстенно на
поверхности волокон с образованием слоя элек-
тропроводящего полимера [34]. Выбор условий
полимеризации позволяет корректировать вклад
“объемной” и “поверхностной” реакции, обеспе-
чивая таким образом приоритет роста нанослоя
полипиррола на поверхности волокон сополи-
амида. С целью получения нетоксичного биосов-

местимого материала синтез полипиррола прово-
дился в водной среде в отсутствие токсичных
реагентов. Ниже приведена реакция синтеза по-
липиррола под действием треххлористого железа
с получением полимера в окисленной электро-
проводящей форме.

На рис. 1 представлена морфология образцов
электроформованного материала до и после мо-
дификации полипирролом. Волокна сополиами-
да имеют ровную, гладкую поверхность, их диа-
метр составляет около 1 мкм (рис. 1а, 1б). После
модификации полипирролом общая структура
пористой матрицы с открытым межволоконным
пространством сохраняется (рис. 1в). При боль-
шем увеличении видно, что поверхность гибрид-
ных волокон теряет гладкость и становится шеро-
ховатой, она покрыта сплошным слоем сфериче-
ских частиц полипиррола диаметром порядка
100 нм и их агрегатами размером до 500 нм
(рис. 1в, 1г). Это типичная морфология слоя по-
липиррола, образовавшегося на носителе в ре-
зультате “поверхностной” полимеризации [35].

Морфология полипиррола, полученного в ре-
зультате “объемной” полимеризации, т.е. в отсут-
ствие сополиамида показана на рис. 2. Когда син-
тез идет в объеме реакционной фазы, морфология
полипиррола представлена массивом однотип-
ных квазисферических частиц диаметром 200–
500 нм. При большем увеличении видно, что они
являются агрегатами более мелких частиц поли-
пиррола.

После тщательной промывки водой и высуши-
вания композит сополиамид–полипиррол содер-
жит 6% полипиррола, что соответствует 89% вы-
хода реакции полимеризации. Слой полипирро-
ла, формируемый на поверхности, как правило,
имеет хорошую адгезию к носителю, тогда как
полипиррол, полученный в результате “объем-
ной” реакции не имеет адгезии и может удаляться
при промывке модифицируемой матрицы [36].
Промывка композита сополиамид–полипиррол
выявила лишь следовые количества осадка поли-
пиррола. Одновременно метод электронной мик-
роскопии демонстрирует отсутствие продуктов
“объемной” реакции полипиррола в межволоко-
ном пространстве сополиамида. Все это свиде-
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тельствует о том, что вклад “объемной” реакции
мал, и практически весь полипиррол в составе
композита получен в результате “поверхностной”
полимеризации. Композиционный материал со-
стоит из гибридных нановолокон со структурой
типа “волокно в оболочке”, где слой полипирро-
ла связан с волокнами сополиамида.

Формирование гибридного наноструктуриро-
ванного материала чрезвычайно важно как в пла-
не практического использования композита для
роста и пролиферации клеток с применением
электростимуляции, так и в плане стабильности
композиционного материала. Структура типа
“волокно в оболочке” практически не уменьшает
межволоконные пространства и удельную пло-
щадь поверхности волокон, что необходимо для
жизнедеятельности клеток. Одновременно про-
тяженный слой полипиррола создает перколяци-
онную сетку, которая оптимизирует электропро-
водность композита при низком содержании
проводящей компоненты. В то же время высокая
адгезия поверхностного слоя полипиррола к но-
сителю обеспечивает долговременную стабиль-
ность гибридного композиционного материала.
Компоненты композита не расслаиваются и не
сегрегируют при продолжительном хранении (го-
ды), при многократной обработке водными сре-
дами с последующим высушиванием.

В ходе синтеза полипиррол формируется в ви-
де окисленной электропроводящей формы [36].
Однако электропроводность слоя зависит от
условий полимеризации и требует контроля.

Контроль удобно проводить, либо на полипирро-
ле, сформированном в результате “объемной” ре-
акции и отмытом от носителя, либо на полипирро-
ле, полученном в тех же условиях, но без носителя.
По причине отсутствия “отмытого” материала кон-
трольный образец полипиррола (рис. 2) синтезиро-
ван в тех же условиях, что и композит сополи-
амид–полипиррол, но в отсутствие матрицы со-
полиамида, и использован при дальнейшем
исследовании свойств композиционного мате-
риала.

Свойства композита сополиамид–полипиррол
ИК-спектры. Целью спектрального исследова-

ния образцов был контроль состава гибридных
волокон композита сополиамид–полипиррол на
качественном уровне, а также установление со-
стояния полипиррола, его степени окисления и
допирования в составе композита. На рис. 3 пред-
ставлены ИК-спектры композита и исходных
компонентов: сополиамида и полипиррола.
Спектр сополиамида содержит следующие ос-
новные полосы колебаний: 3300 см–1 – полоса ва-
лентных колебаний N–H (полоса Амид А);
1638 см–1 – полоса поглощения C=O амидной груп-
пы (полоса Амид I), 1536 см–1 – деформационные
колебания группы NH (полоса Амид II) [37].

Основные полосы колебаний окисленной
электропроводящей формы полипиррола лежат в
интервале 500–1800 см–1. ИК-спектр содержит
полосы колебаний пиррольного цикла – 1540 см–1;
а также связи С–N в кольце – 1450–1470 см–1; де-

Рис. 2. Микрофотография полипиррола, синтез которого проводили в отсутствие сополиамида; справа – индивиду-
альная частица полипиррола. Сканирующая электронная микроскопия.

1 мкм
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формационные колебания связей С–Н и С–N
полипиррола – 1305 см–1 и 1180 см–1; деформаци-
онные колебания N–H+ поляронной структуры –
1090 см–1; а также плоскостные колебания связей
С–Н и С–N – 1030–1040 см–1 [38, 39]. В диапазо-
не выше 2000 см–1 находится область водородных
связей, структура которых хорошо развита в элек-
тропроводящем полимере.

Композиционный материал, подавляющую мас-
су которого составляют волокна сополиамида,
содержит основные полосы колебаний сополи-
амида: 3292 см–1 – полосу валентных колебаний
N–H; 1632 см–1 – полосу поглощения C=O амид-
ной группы; 1536 см–1 – полосу деформационных
колебаний группы N–H. Присутствие полипир-
рола в композиционном материале подтвержда-
ется наличием полосы колебаний кольца полипир-
рола – 1180 см–1; полос деформационных колеба-
ний N–H+ поляронной структуры – 1090 см–1; а
также полос плоскосных деформационных коле-
баний С–Н и С–N – 1042 см–1. Наличие полосы
поляронной структуры 1090 см–1 свидетельствует
о том, что в составе композита полипиррол нахо-
дится в окисленной электропроводящей форме.
Кроме того, в отличие от сополиамида композит
имеет более интенсивное поглощение в области
водородных связей, что может свидетельствовать
о гидрофилизации материала.

Таким образом, метод ИК-спектроскопии на-
дежно идентифицирует окисленное и допирован-
ное состояние полипиррола (его электропрово-
дящую форму) в составе композита, несмотря на
небольшую массовую долю электропроводящего
полимера (6% массы). Образование слоя поли-
пиррола на носителе обычно происходит за счет
физической сорбции, без изменения спектраль-
ных характеристик компонентов. Однако в ком-
позите сополиамид–полипиррол полосы дефор-
мационных колебаний полипиррола С–Н и
С–N – 1030 см–1, а также полосы сополиамида
1632 см–1 поглощения группы С=О и 3300 см–1

валентных колебаний группы N–H претерпева-
ют небольшое смещение, что возможно, указы-
вает на химическое взаимодействие между по-
лимерами.

Поверхностные свойства. Степень гидрофиль-
ности сополиамида и композита сополиамид–
полипиррол определяли, измеряя краевой угол
смачивания материалов методом “сидячей кап-
ли”. Для этого использовали сплошную пленку
сополиамида и композит сополиамид–полипир-
рол, где полипиррол нанесен на сплошную плен-
ку сополиамида, что позволяло нивелировать ка-
пиллярный эффект смачивания. Пленка сополи-
амида имеет угол смачивания водой Θ = 61° и
представляет собой слабо гидрофильный матери-
ал. После модификации сополиамида полипир-
ролом капля полностью растекается по поверхно-

Рис. 3. ИК-спектры полипиррола (1), сополиамида (2) и гибридного композита сополиамид–полипиррол (3).
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сти, и угол смачивания снижается до 0°. Таким
образом, композит становится более гидрофиль-
ным, чем исходный сополиамид. Происходит
полное смачивание поверхности полипиррола
водой и водными растворами.

Электропроводность. Электрическое сопро-
тивление исходной пленки из сополиамидных
волокон, полученной методом электроформова-
ния, выше 600 МОм/квадрат (>108 Ом/квадрат),
что превышает диапазон возможных измерений ис-
пользуемого метода. Это ожидаемо, поскольку сопо-
лиамид является хорошим изолятором, удельное со-
противление которого выше 1012 Ом/см и может
достигать 1015 Ом/см [40]. После модификации
электропроводящей формой полипиррола сопро-
тивление электроформованной матрицы снижа-
ется более чем на пять порядков и составляет
300–600 Ом/квадрат с погрешностью измерения
±20 Ом/квадрат (для измерений одного образца).
Сопротивление контрольного образца полип-
иррола, спрессованного в виде таблетки, состави-
ло 10 Ом/квадрат с погрешностью ±4 Ом/квад-
рат. Измерения контрольного образца четырехто-
чечным методом Ван-дер-Пау дало результат
1.0 См/см с погрешностью ±0.02 См/см, что типич-
но для окисленной формы полипиррола. Погреш-
ность кондуктометрических измерений композита
сополиамид–полипиррол значительно выше,
чем измерений прессованного образца. Это свя-
зано с неоднородностью плотности и толщины
электроформованной матрицы на различных
участках. Измерения показали значительный
рост электропроводности композита сополи-
амид–полипиррол по сравнению с сополиами-
дом, что также подтверждает модификацию сопо-
лиамида окисленной электропроводящей фор-
мой композита сополиамид–полипиррол. При
наличии пористой волокнистой структуры ком-
позит сополиамид–полипиррол имеет сопротив-
ление всего на один–два порядка выше, чем ис-
ходный полипиррол при содержании полипирро-
ла, составляющем примерно 6% всего объема
композита (значения плотности сополиамида и
полипиррола близки к единице). Последнее сви-

детельствует о том, что покрытие имеет сплош-
ную протяженную структуру и обеспечивает низ-
кий порог перколляции.

Механические свойства. Исследование дефор-
мационно-прочностных свойств материалов на
основе волокон сополиамида и гибридных нано-
волокон сополиамид–полипиррол показало, что,
как и в случае определения электропроводно-
сти, результат (средний по 20 образцам) имеет
высокую погрешность измерений, связанную с
различием плотности и толщины электрофор-
мованной матрицы на разных участках волок-
нистого мата. В табл. 1 приведены данные о
прочности в режиме продольного растяжения и
упруго-деформационные свойства, которые
определяли по относительному удлинению.
Электроформованная матрица состоит из хао-
тически уложенных волокон сополиамида, ко-
торые связаны только адгезионными силами и
физическими зацеплениями. Хотя прочность
таких материалов намного меньше прочности
индивидуального волокна, тем не менее, этого
достаточно для изготовления матриц (скаффол-
дов) тканевой инженерии [41].

В результате нанесения полипиррола на по-
верхность волокон сополиамида прочность мат-
рицы сополиамида практически не изменилась,
однако почти на 40% увеличился модуль Юнга и
на 30% уменьшилась способность матрицы к де-
формациям. Такой результат свидетельствует о
том, что слой полипиррола, покрывающий во-
локна сополиамида, увеличивает их жесткость.
Снижение эластичности материалов при введе-
нии электропроводящих полимеров в состав ком-
позитов отмечается и другими исследователями
[42], что объясняется жесткой структурой частиц
полипиррола. Сплошной слой плотно упакован-
ных частиц создает на поверхности волокна сла-
бодеформируемую оболочку и повышает упругие
свойства материала.

Таблица 1. Механические характеристики полимерных пленок на основе сополиамида и композита сополи-
амид–полипиррол

Образец Прочность, МПа Модуль Юнга, МПа Деформация при 
растяжении, %

Сополиамид 3.85 ± 1.16 25.14 ± 4.55 143.50 ± 39.24

Сополиамид–полипиррол 3.56 ± 1.19 41.25 ± 9.26 99.91 ± 26.92
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С целью создания новых полимерных матери-
алов для использования в области клеточных тех-
нологий разработан метод получения электро-
проводящего пористого материала на основе двух
биосовместимых полимеров: алифатического со-
полиамида и полипиррола. Электропроводя-
щий пористый материал представляет собой
пленку толщиной несколько десятков микрон и
состоит из гибридных волокон сополиамид–
полипиррол диаметром менее 1 микрона. Мате-
риал получен методом электроформования со-
полиамида с последующим нанесением на по-
верхность волокон сополиамида нанослоя
электропроводящего полипиррола. Пленка на
основе гибридных волокон стабильна при хра-
нении и эксплуатации, может использоваться
как на воздухе, так и в водных средах. Она име-
ет высокопористую, влаго- и газопроницаемую
структуру, гидрофильна, обладает удовлетвори-
тельными механическими свойствами и сопро-
тивлением 300–600 Ом/квадрат, что позволяет
использовать материал для электростимуляции
роста клеточных тканей.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект 19-73-
30003).
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