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Аннотация: были изучены процессы загрузки и релиза родамина Б из нановолокон 

поликапролактона, а также из композитных структур, содержащих минерализованные 

нановолокна поликапролактона с модификацией наночастицами магнетита и без нее. 

Показано, что масса родамина Б, загруженного в нановолокна поликапролактона, 

минерализованные микрочастицами карбоната кальция, превышает массу красителя, 

внедренного в немодифицированные волокна поликапролактона. Загрузка родамина Б не 

влияет на морфологию образцов, минерализованных микрочастицами карбоната кальция, 

независимо от наличия наночастиц магнетита. 
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1. Введение 

Композиты представляют собой сложные материалы, созданные путем 

объединения двух или более совершенно непохожих компонентов, один из которых 

играет роль матрицы, связующего компонента, а другие выступают в качестве 

армирующих элементов, усиливающих прочность или улучшающих внешний вид 

композита, наделяя его главными рабочими качествами. Вместе эти элементы создают 

уникальные свойства, недостижимые по отдельности и позволяющие в широких 

пределах изменять физические свойства исходных материалов [1-2]. 

В исследованиях [3-4] представлен материал на основе матрицы из нановолокон 

поликапролактона (ПКЛ) с наполнителем из микрочастиц карбоната кальция, 

синтезированный для биомедицинских применений и способный к переносу и 

локальному высвобождению медикаментов, загруженных в частицы ватерита. Но 

микрочастицы ватерита нестабильны и со временем трансформируются в кальцит, 

высвобождая загруженное вещество [5-6]. Пористая структура, биосовместимость, а 

также способность к биодеградации и простота синтеза объясняют широкое 

применение микрочастиц карбоната кальция в качестве микроконтейнеров для систем 

доставки лекарств [7]. 

Наша научная группа занимается синтезом и исследованием свойств 

композитного материала [8-10], в состав которого входят нановолокна 

поликапролактона [11-15], микрочастицы ватерита [18-19] и наночастицы магнетита 

[14, 20-28]. Магнетит (Fe3O4) в составе материала даст возможность с помощью 

магнитного поля выполнять адресную доставку лекарственных средств или 

диагностических агентов, регулировать высвобождение фармацевтических 

препаратов, использовать при МРТ-визуализации в роли контрастного агента [29-30].  

Разрабатываемый материал для таких применений должен обладать высокой 

загрузочной способностью и скоростью высвобождения загруженных веществ.  

Цель настоящей работы – изучение влияния наночастиц магнетита в составе 

синтезированного композитного материала на объем и скорость высвобождения 

загруженного вещества на примере родамина Б. 
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2. Подготовка образцов и экспериментальные результаты 

Для проведения исследования процесса загрузки были подготовлены три типа 

образцов площадью 2,25 см2: полимерный каркас из нановолокон поликапролактона 

(ПКЛ), композитный материал на основе нановолокон поликапролактона и 

микрочастиц карбоната кальция (ПКЛ/CaCO3), композитный материал на основе 

нановолокон поликапролактона и микрочастиц карбоната кальция, содержащих 

наночастицы магнетита (ПКЛ/CaCO3/Fe3O4).  

Диаметр волокон поликапролактона 100 ± 50 нм, концентрация коллоидного 

раствора наночастиц магнетита 1,8 мг/мл, диаметр наночастиц 6 ± 1 нм. 

Загрузка красителя выполнялась по алгоритму работы [4] из раствора с 

концентрацией 0,2 мкг/мл. Для этого микропробирка с раствором RhB и образцом 

материала площадью 2 см² выдерживалась в течение часа в морозильной камере при -

18°С. После оттаивания при комнатной температуре материал вынимался из пробирки, 

а надосадочная жидкость оставлялась для последующего анализа.  

До этапа промывки этанолом и сушки в шкафу (15 минут при 45°С) от образца 

отделялся фрагмент размером 0,2 см² для анализа с помощью сканирующей 

электронной микроскопии на оборудовании Mira II LMU от компании «TESCAN» в 

режиме вторичных электронов (ускоряющее напряжение 30 кВ, диаметр луча 3,2 нм). 

Объем инкапсулированного красителя в образцах оценивали на спектрофотометре 

ClarioStar (BMG Labtech (Германия). Концентрацию и наличие родамина Б 

фиксировали по пику поглощения на длине волны 542 нм [31]. 

Результаты исследования загрузки родамина Б в структуры площадью 1 см2 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Масса загруженного родамина Б  

 Структура ПКЛ 
Структура 

ПКЛ/CaCO3 

Структура 

ПКЛ/CaCO3/Fe3O4 

Исходный раствор, мкг/мл 200 

Не загруженный RhB, мкг/мл 185,5 ± 1,85 179,7 ± 1,77 177,3 ± 0,77 

Загруженный RhB, мкг 13,5 20,3 22,7 

Данные таблицы 1 указывают на то, что родамин Б эффективно загружается как в 

полимерные волокна, так и в композитный материал, при этом в последнем 

фиксируется в 1,5 раза большее количество адсорбированного красителя. Присутствие 

инкапсулированного магнетита в составе материала не влияет на объем загруженного 

красителя. 

В таблице 2 представлены результаты исследований суммарного высвобождения 

родамина Б из тестовых структур в установленные временные промежутки (0,5, 1,5, 

3,5, 6,5 10,5, 16,5, 25,5, 37,5 часа).  

Таблица 2. Суммарная масса родамина Б, высвобожденного из структур площадью 1 см2 

Время 

эксперимента, ч 

Структура ПКЛ, 

мкг 

Структура 

ПКЛ/CaCO3, мкг 

Структура 

ПКЛ/CaCO3/Fe3O4, мкг 

0,5 8,86 9,33 13,58 

1,5 11,05 13,84 16,40 

3,5 12,02 15,68 17,97 

6,5 12,53 16,62 18,83 

10,5 12,76 17,35 19,47 

16,5 13,05 17,97 19,92 

25,5 13,05 18,38 20,12 

37,5 13,05 18,77 20,43 

Для исследования динамики высвобождения родамина Б фрагменты образцов 
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материала размещались в микропробирках, заполненных деионизированной водой. 

Через определенные временные интервалы (0, 0,5, 1, 2, 3, 4, 6, 9 и 12 часов) 1 мл 

раствора в пробирке замещали деионизированной водой. Спустя 37 часов исследуемые 

структуры извлекали из пробирок, обрабатывали этанолом и высушивали (15 минут 

при 45°С). На основе представленных в таблице 3 данных построены временные 

зависимости высвобождения красителя из тестовых структур: сплошной линией 

обозначена структура ПКЛ/CaCO3/Fe3O4, пунктирной – структура ПКЛ/CaCO3, штрих-

пунктирной – чистые волокна ПКЛ (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. Временные зависимости высвобождения красителя RhB из тестовых структур. 

 

Рисунок 2. СЭМ изображения нановолокон ПКЛ: до загрузки родамина Б (А); после загрузки 

родамина Б (Б); через 37,5 часов после начала высвобождения родамина Б(В). 

 

Рисунок 3. СЭМ изображения композитного материала, не модифицированного 

наночастицами магнетита: до загрузки родамина Б (А); после загрузки родамина Б (Б); через 

37,5 часов после начала высвобождения родамина Б (В). 
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Рисунок 4. СЭМ изображения композитного материала, модифицированного наночастицами 

магнетита: до загрузки родамина Б (А); после загрузки родамина Б (Б); через 37,5 часов после 

начала высвобождения родамина Б (В). 

С целью оценки эффекта внедрения родамина Б на морфологические 

характеристики структур были получены СЭМ изображения образцов до и после 

добавления модельного красителя, а также спустя 37,5 часов от начала его 

высвобождения (рисунки 2-4). 

На основе анализа полученных результатов (рис. 3, 4) можно заключить, что 

добавление родамина Б не оказывает влияние на морфологические особенности 

образцов волокон поликапролактона, минерализованных микрочастицами карбоната 

кальция, независимо от наличия в их составе наночастиц магнетита. Полная 

перекристаллизация микрочастиц ватерита в кальцит на конечном этапе 

высвобождения родамина Б полностью соответствует выводам, полученным в более 

ранних работах [8, 32]. 

3. Заключение 

Были изучены процессы загрузки и высвобождения родамина Б из нановолокон 

поликапролактона, а также из композитных систем на основе минерализованных 

нановолокон поликапролактона с модификацией наночастицами магнетита и без нее. 

Показано, что минерализация нановолокон поликапролактона микрочастицами 

ватерита повышает объем загружаемого родамина Б в 1,5 раза (по сравнению с 

«чистым» волокном) за счет пористой структуры и высокой сорбционной способности 

ватерита. Кинетика процесса высвобождения родамина Б из созданного композитного 

материала, содержащего и не содержащего магнетит, согласуется с данными о его 

высвобождении из микрочастиц карбоната кальция, представленными в научной 

литературе. 
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