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С использованием методологии крейзинга в жидких средах получены биоактивные волокна поли-
лактида, содержащие 6 масс.% иода, и характеризующиеся высокими механическими характери-
стиками – модулем упругости порядка 3 ГПа и прочностью 125 МПа. Показано, что иод в таких ма-
териалах однородно распределен по объему полимера и формирует наночастицы размером 5–15 нм.
Обнаружено, что процесс деструкции иодсодержащих волокон полилактида в модельной среде с
фосфатно-солевым буфером при 37°С происходит достаточно быстро – за 6 недель значение моле-
кулярной массы полимера снижается практически на порядок до 9.4 кДа, а дисперсность возрастает
до 5.5. В условиях in vivo в присутствии иодсодержащих волокон подавляется фаза воспалительной
реакции и стимулируется гипертрофия мышечной ткани.
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Создание полимерных материалов с прогнози-
руемыми и контролируемыми функциональны-
ми свойствами в настоящее время является прио-
ритетным и важным направлением для медици-
ны [1–3]. Основные подходы для решения этой
задачи заключаются либо в синтезе новых поли-
меров, что представляет собой достаточно слож-
ную и затратную задачу, или в направленной мо-
дификации существующих материалов. Для про-
ведения модификации в исходные полимеры
часто вводят добавки, обладающие требуемыми
функциональными свойствами [4, 5]. Однако для
достижения необходимого уровня дисперсности
компонентов требуются особые подходы к улуч-
шению их совместимости.

Волокнистые материалы, обладающие на-
правленной биологической активностью, востре-
бованы и перспективны для практического при-
менения [6, 7]. Для их получения используют раз-
личные способы. При наличии в полимере и

добавке функциональных групп, способных вза-
имодействовать между собой с образованием хи-
мических связей, достаточно провести обработку
волокон модифицирующим веществом [8]. Дру-
гой подход основан на смешении компонентов с
использованием расплавных или растворных ме-
тодов [9, 10]. Ограничения этого подхода связаны
со сложностью подбора биологически-активных
добавок, растворимых в средах, используемых
при формовании волокон, либо с их термической
нестабильностью при высоких температурах фор-
мования. Также используют метод нанесения по-
крытия из функционального вещества на поверх-
ность волокна [11–13]. Однако в этом случае ак-
тивная добавка может достаточно быстро
выделяться с поверхности, что не позволяет со-
здавать эффект пролонгированного действия. 

Таким образом, несмотря на разнообразие су-
ществующих способов введения биологически
активных добавок, разработка доступного метода
получения волокнистых материалов на осно-
ве биоразлагаемых полимеров, позволяющего в
широких пределах варьировать химическую при-

Сокращения: ААС – адсорбционно-активная среда, ПЛ –
полилактид, PBS – натрий-фосфатный буфер. 
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роду и содержание функциональной добавки, а
также обеспечивать ее пролонгированное выде-
ление, требуемый уровень механических свойств
и контролируемую скорость деструкции материа-
ла, остается актуальной. Таким подходом может
стать процесс ориентационного растяжения по-
лимеров в адсорбционно-активной среде (ААС),
содержащей функциональную добавку в раство-
римой форме. В этом случае развитие деформа-
ции твердых стеклообразных и частично кристал-
лических полимеров часто происходит по меха-
низму крейзинга, который заключается в
самопроизвольном диспергировании полимера
на систему ориентированных фибрилл, разоб-
щенных в пространстве микропустотами разме-
ром 5–25 нм и заполненными раствором функци-
ональной добавки [14–16]. Последующее удале-
ние ААС приводит к инкапсуляции добавки во
всем объеме матрицы. Важно, что этот процесс
протекает при комнатной температуре, он реали-
зуется для широкого круга полимеров, и суще-
ствует большой выбор жидких сред, которые од-
новременно являются растворителями для вводи-
мой добавки и ААС для полимера, а также для
стабилизации наполнителя в наноразмерном со-
стоянии не требуется использования компатиби-
лизаторов. Кроме того, поскольку крейзинг со-
провождается ориентацией, формирующиеся ма-
териалы характеризуются, как правило,
увеличением прочностных характеристик. 

В качестве основы изделий биомедицинского
назначения получили распространение биораз-
лагаемые сложные полиэфиры алифатического
ряда, к которым относится полилактид (ПЛ). Во-
локна на основе ПЛ или сополимеров лактидов с
другими мономерами используются для получе-
ния нетканых материалов, хирургических шов-
ных нитей (преимущественно сополимеры),
трехмерных матриксов для тканевой инженерии
[17–19]. 

В данной работе предлагается использовать
процесс крейзинга для введения традиционного
антисептика иода в волокна полилактида. Ранее
механизм крейзинга для ПЛ был систематически
изучен в работах [20, 21], а также использован для
введения в него различных функциональных био-
активных добавок [22, 23] и получения биоактив-
ных материалов, в том числе с пролонгирован-
ным выделением функционального наполнителя
[24]. 

Цель данной работы заключалась в получении
иодсодержащих волокон полилактида с исполь-
зованием методологии крейзинга, изучении вли-
яния иода на механические и биоактивные свой-
ства полимера, а также на скорость деградации в
модельной среде фосфатного буфера и in vivo
условиях. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Аморфные изотропные волокна диаметром

750–780 мкм получали из гранул полилактида
марки 4032D (Nature Works, США) с характери-
стиками: Mn = 89 кДа, Mw/Mn = 1.8, Тс = 60–63°С –
методом экструзии в двухшнековом микроком-
паундере DSM Xplore 5 ml Microcompounder (Ни-
дерланды) при температуре 190°С и скорости вра-
щения шнеков 30 мин–1. На выходе из фильеры
волокно охлаждалось струей воздуха. По данным
дифференциальной сканирующей калоримет-
рии, степень кристалличности образцов состави-
ла 1%.

Введение иода (квалификация «х.ч.», «Русхим»,
Россия) в волокна ПЛ осуществляли путем ориен-
тационного растяжения полимера в растворе следу-
ющего состава (масс.%): 45 (вода)  : 45 (этанол) :
: 10 (иод) при температуре 22–24°С со скоростью
5 мм/мин до степеней деформации 600–700% при
помощи специального ручного устройства. Затем
деформированные волокна сушили до постоянной
массы. Количество введенной добавки определяли
гравиметрическим методом как отношение прира-
щения массы волокна к его исходному весу. Взве-
шивание осуществляли на электронных аналитиче-
ских весах ER182A (A&D, Япония) с точностью
±0.0001 г. В качестве образцов сравнения получали
волокна ПЛ путем их ориентационного растяжения
в среде, имеющей состав (масс.%)
50 (вода) : 50 (этанол).

Изучение морфологии образцов проводили на
оптическом микроскопе ECLIPSE E400 (Nikon,
Япония) с цифровой камерой Mintron MTV-
63W1P. Структурные исследования осуществляли
на просвечивающем электронном микроскопе
LEO 912 AB OMEGA (Zeiss, Германия) и сканиру-
ющем электронном микроскопе JSM-6380LA
(JEOL, Япония) при рабочем напряжении 20 кВ.
Предварительно образцы для просвечивающей
электронной микроскопии готовили в виде уль-
тратонких срезов (100 нм) методом ультрамикро-
томирования алмазным ножом и помещали на
медную сеточку, покрытую подложкой из колло-
дия. Для исследования методом сканирующей
электронной микроскопии образцы готовили в
виде поверхностей и сколов по методике хрупко-
го разрушения в жидком азоте поперек направле-
ния растяжения, которые затем прикрепляли к
поверхности микроскопического столика на уг-
леродный скотч и напыляли слоем золота толщи-
ной 25 нм на установке IB-3 Ion Coater (Eiko, Япо-
ния).

Исследование механических свойств волокон
проводили на воздухе при температуре 22–24°С
со скоростью 5 мм/мин на универсальной испы-
тательной машине Z3-X500 (Thümler, Германия)
с тензодатчиком Nordic Transducer (Дания). Рабо-
чая длина образцов составляла 20 мм. Диаметр
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измеряли при помощи цифрового микрометра 
«Эталон МКЦ-25» (Китай) с точностью 
±0.001 мм.

Микробиологические испытания по опреде-
лению антимикробной активности волокнистых
материалов проводили в соответствии с «Методи-
ческими указаниями по определению чувстви-
тельности микроорганизмов к антибактериаль-
ным препаратам» (МУК 4.2.1980-04 Минздрава
России, 2004 г.) [25] на тест-штаммах грамполо-
жительных бактерий S. aureus, грамотрицатель-
ных бактерий E. coli и грибковой культуры Candi-
da albicans. Культуры были получены из коллек-
ции кафедры микробиологии МГУ имени
М.В. Ломоносова (Москва). В качестве питатель-
ной среды использовали мясопептонный агар.
Суточные культуры засевали глубинным спосо-
бом на чашки Петри (диаметр 90 мм) с питатель-
ной средой. На посевы накладывали отрезки ис-
следуемых нитей длиной 2 см. Посевы инкубиро-
вали в термостате при температуре 37°С в течение
24 ч. Оценку антибактериальной эффективности
проводили путем измерения зон задержки роста
культур микроорганизмов (в миллиметрах) во-
круг образцов шовных материалов.

Деструкцию образцов волокон ПЛ изучали 
при 37°С в модельной среде натрий-фосфатного 
буфера (PBS) марки Am-E404-100 (Biotechnology 
grade, Helicon, Россия) следующего состава: фос-
фатный буфер – 10 мМ, NaCl – 137 мM, KCl –2.7 
мM, рН 7.4 ± 0.1. Температура и среда имити-
ровали условия человеческого организма. Нагрев 
осуществляли, используя прибор RET basic (IKA, 
Германия) с термодатчиком. Раствор PBS ежене-
дельно обновляли. Периодически образцы воло-
кон отбирали, многократно промывали деиони-
зированной  водой и сушили в вакуумном  шкафу
при 10–2 мм рт. ст. и 30°C. За изменением молеку-
лярно-массовых характеристик ПЛ следили ме-
тодом гельпроникающей хроматографии. Для
этого из волокон с различным временем выдер-
живания в PBS готовили растворы в тетрагидро-
фуране с концентрацией 2.5 мг/мл при темпера-
туре 40°C и отфильтровывали сквозь фильтр
0.5 мкм. Хроматограммы получали на аналитиче-
ском хроматографе Water 510 (Waters Corporation,
США) c дифференциальным рефрактометром 410
и тремя ультрастирагелевыми колонками (102 нм,
104 нм, линейная). В качестве элюента использо-
вали тетрагидрофуран при 35°C, скорость потока
– 1 мл/мин. Хроматограммы рассчитывали по
ПС-стандартам с помощью DataModule-730.

In vivo эксперимент проводили на крысах ли-
нии Вистар массой 220–250 г. Все животные на 
момент начала экспериментальных процедур 
были получены из Питомника лабораторных живот-
ных «Пущино»  Филиала Института биоорганической

химии им. М.М. Шемякина и Ю.А. Овчинникова
РАН (Пущино, Московская обл.).  Животные ак-
климатизировались в течение двух недель перед
экспериментальными процедурами и содержа-
лись в барьерных помещениях в контролируемых
условиях: температура 20–24°C, относительная
влажность 30–60%, 12-часовой цикл освещения.
Животные имели свободный доступ к корму и во-
допроводной воде.

За сутки до начала эксперимента у животных
убирали пищу. Операцию проводили под общей
анестезией («Золетил», внутримышечно). После
проведения наркоза животному выбривали
шерсть на спине между задними лапами. Опера-
ционное поле обрабатывали 70%-м этанолом. Де-
лали разрез кожи длиной 3 см перпендикулярно
позвоночнику. Края раны раздвигали с обнаже-
нием мышечной ткани, в которую имплантиро-
вали деформированные ПЛ-волокна без иода
(контрольная группа) и содержащие иод (опыт-
ная группа). Все образцы имели близкий диаметр
~380 мкм. Рану зашивали хирургической нитью
«Пролен 4/0». Далее животное помещали в вива-
рий. Через 10 или 45 суток животным проводили
эвтаназию передозировкой наркозного средства.
Кожу над раной рассекали и вырезали мышечную
ткань на месте введения волокна с отступом 0.5
см. Ткань фиксировали 10%-м раствором забуфе-
ренного формалина. Из бло-ков готовили срез
толщиной 5 мкм. Для микроскопического анали-
за срезы окрашивались гематоксилином и эози-
ном. Морфологическое исследование гистологи-
ческих препаратов проводилось при помощи оп-
тического микроскопа МИКМЕД-6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ориентационное растяжение исходных изо-

тропных волокон ПЛ в водно-этанольном рас-
творе иода протекает по механизму крейзинга. В
работе [22] было показано, что такой процесс со-
провождается образованием пористой структуры
с объемом пор до 45–50 об.%. В этом случае био-
активная добавка, растворенная в ААС, проника-
ет в пористую структуру формирующихся крей-
зов. На высоких степенях удлинения происходит
коллапс фибриллярно-пористой структуры и рез-
кое уменьшение диаметра образцов. При этом на-
блюдается синерезис жидкой среды, а растворен-
ная добавка оказывается «запечатанной» в объеме
волокна. В результате были получены волокна
коричневого цвета диаметром 350–390 мкм. Со-
держание наполнителя, определенное гравимет-
рическим методом, составило 6 масс.%. Характер
распределения иода в ПЛ изучен методом опти-
ческой (рис. 1а,б) и электронной микроскопии
(рис. 1в).

Видно, что волокно прокрашено по всему диа-
метру. Это подтверждает формирование открыто-
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пористой структуры полимера в процессе растя-
жения, доступной для молекул красителя. Кроме
того, на поверхности наблюдается некоторая по-
перечная полосатость, которая является «следом»
от исходной системы крейзов. Исследование ме-
тодом просвечивающей электронной микроско-
пии показало, что иод в матрице ПЛ обнаружива-
ется в виде дискретных наночастиц размером 5–
15 нм (на микрофотографии (рис. 1в) частицы
иода видны в виде темных точек). 

Поскольку иод имеет свойство легко возго-
няться, важно отметить, что полученные образцы
ПЛ с иодом в процессе хранения в комнатных
условиях на воздухе достаточно медленно изме-
няют содержание наполнителя и даже через 10 не-
дель остаются окрашенными. Таким образом,
структурно-механическая модификация волокон
полилактида по механизму крейзинга позволяет
одновременно вводить, диспергировать до нано-
метрового уровня и фиксировать второй компо-
нент (иод), придавая волокнам новые функцио-
нальные свойства.

Были изучены деформационно-прочностные
свойства структурно-модифицированных воло-
кон ПЛ (рис. 2). Деформационная кривая исход-
ного изотропного волокна ПЛ имеет вид, харак-
терный для стеклообразных полимеров. После
линейного участка роста механического напря-
жения до ~60 МПа происходит его некоторый
спад в области предела текучести с последующим
выходом на плато в результате формирования
шейки. Однако развитие шейки для ПЛ в услови-
ях испытаний оказалось нестабильным, его раз-
рывные удлинения не превышали 20%. 

Проведение одноосной деформации ПЛ в
ААС до степени деформации 600% по механизму
крейзинга в результате его ориентации и низко-
температурной кристаллизации (степень кри-
сталличности достигает 40%) [20] приводит к по-
вышению модуля Юнга в 1.5 раза до 3 ГПа и проч-
ности волокон в 3 раза до 180 МПа, а значение

разрывного удлинения увеличивается до ~60%.
Введение 6 масс.% йода вызывает снижение раз-
рывного удлинения волокон до 30% (рис. 2, кри-
вая 3). Однако эти механические характеристики
остаются выше, чем для исходного волокна. При
этом было отмечено, что в процессе хранения
иодсодержащих ПЛ-волокон в комнатных усло-
виях (температура 22–24°С, относительная влаж-
ность 35–45%) постепенно изменяются их меха-
нические свойства. Спустя 3 недели они стано-
вятся хрупкими и легко разрушаются. Было
сделано предположение, что это связано с проте-
канием реакций деструкции полимера при уча-
стии иода. Ранее в работах [23, 26] было описано
ускорение деструкции полилактида и поликапро-
лактона в присутствии иода по механизму гидро-
лиза в среде фосфатного буфера и алкоголиза в
среде этанола.

Рис. 1. Оптические микрофотографии поверхности (а) и среза (б) иодсодержащего волокна ПЛ; (в) –
микрофотография, полученная методом просвечивающей электронной микроскопии.

Рис. 2. Динамометрические кривые образцов: 1 –
исходное изотропное волокно ПЛ, 2 – волокно ПЛ со
степенью деформации 600%, 3 – иодсодержащее
волокно ПЛ.
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В данной работе были проведены исследова-
ния деградации деформированных по механизму
крейзинга волокон ПЛ в условиях модельной сре-
ды PBS при 37°С и in vivo. На рис. 3 представлены
зависимости изменения молекулярно-массовых
характеристик различных образцов ПЛ после вы-
держивания в буферном растворе PBS. 

Было обнаружено, что за 8 недель эксперимен-
та внешний вид и молекулярно-массовые харак-
теристики исходного изотропного волокна ПЛ
изменились слабо – молекулярная масса умень-
шилась до ~70 кДа, дисперсность немного воз-
росла до 2.1. Волокна после деформирования по
механизму крейзинга более подвержены гидро-
литической деструкции, и через 8 недель их моле-
кулярная масса снизилась практически в 3 раза.
При этом важно отметить, что некоторое сниже-
ние молекулярной массы ПЛ (до 77 кДа) проис-
ходит еще на стадии растяжения волокна в водно-
спиртовом растворе. Ранее подобное явление бы-
ло описано в работе [27], где это связали с воз-
можностью разрыва сложной эфирной связи в
цепи ПЛ при одновременном действии гидроли-
тически активной среды и механического напря-
жения. Кроме того, на кривой (рис. 3а, кривая 2)
существует индукционный период, равный 3 не-
делям, в процессе которого не наблюдается ка-
ких-либо значимых изменений молекулярно-
массовых характеристик для деформированного
волокна. Можно предположить, что это связано с
низкой скоростью диффузии молекул воды в объ-
ем ориентированного и кристаллического образ-
ца полимера. Введение иода приводит к суще-
ственному ускорению процесса гидролитической
деструкции, и уже через 6 недель значение моле-
кулярной массы ПЛ снижается практически на
порядок, а дисперсность возрастает до 5.5. При

этом окраска волокна постепенно становилась
светлее, и к окончанию эксперимента его цвет из
темно-коричневого стал бледно-оранжевым, а
иод выходил в окружающий раствор. Важно от-
метить, что процесс деструкции для иодсодержа-
щих волокон не имел индукционного периода и
начинался сразу (рис. 3а, кривая 3). Таким обра-
зом, иод действительно ускоряет гидролитиче-
ский разрыв основной цепи полимера. Можно
предположить, что в этом случае I2 взаимодей-
ствует с карбонильной группой ПЛ с образовани-
ем комплекса с переносом заряда аналогично то-
му, как это описано в работе [28] для ε-капролак-
тона. Образовавшийся комплекс значительно
ослабляет связь С–О в полимерной цепи, делая ее
более реакционноспособной и подверженной
гидролитическому разрыву.

Уменьшение молекулярной массы полимера в
процессе деструкции приводит к снижению его
прочностных характеристик. На рис. 4 представ-
лены динамометрические кривые волокон ПЛ
после различного времени выдерживания в PBS.

Видно, что прочностные характеристики во-
локна, деформированного в ААС и не содержа-
щего иод, изменяются незначительно до 5 недель
выдерживания в гидролитически активной среде.
И только к 7-й неделе механические параметры
резко снижаются – прочность до 40 МПа и раз-
рывное удлинение до 2%. Иодсодержащие волок-
на охрупчиваются уже через 1 неделю экспери-
мента – прочность такого образца не превышает
50 МПа и удлинение 2%. Через 4 недели для иод-
содержащего ПЛ механические характеристики
на растяжение измерить оказалось невозможным
из-за их высокой хрупкости. 

Рис. 3. Зависимости среднечисловой молекулярной массы (а) и дисперсности Mw/Mn (б) от времени выдерживания в
модельной среде PBS при 37°С образцов: 1 – исходное изотропное волокно ПЛ, 2 – волокно ПЛ со степенью
деформации 600%, 3 – иодсодержащее волокно ПЛ. 
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Ранее было отмечено, что в процессе выдер-
живания иодсодержащих ПЛ-волокон иод посте-
пенно в течение нескольких недель мигрирует из
образца в окружающий раствор. Это может обес-
печить данному материалу пролонгированные
антисептические свойства. В работе по стандарт-
ной методике были изучены противомикробные
свойства различных волокон ПЛ. Для этого об-
разцы помещали в чашки Петри с предваритель-
но выращенными на агаровой питательной среде
бактериальными культурами S. aureus и E. coli и
грибковой культурoй Candida albicans и через сут-
ки фиксировали зону задержки роста микроорга-
низмов. Для исходных и деформированных воло-
кон, не содержащих иод, во всех культурах на-
блюдали сплошной рост, что указывает на
отсутствие для них противомикробной активно-

сти. В случае иодсодержащих образцов ПЛ обна-
ружилась слабая противомикробная активность
по отношению к E. coli и Candida albicans. Размер
зоны задержки роста для этих культур составил 1
мм. Таким образом, введение иода в структуру во-
локон ПЛ придало им резистентность по отноше-
нию к некоторым болезнетворным микроорга-
низмам. Это в сочетании с пролонгированным
выделением иода из волокна в окружающую сре-
ду может стать фактором, влияющим на характер
и длительность протекания воспалительной реак-
ции.

Были проведены первичные испытания in vivo
полученных волокнистых материалов и изучена
реакция тканей живого организма (крысы). Через
10 и 45 суток части мышечной ткани, контактиро-
вавшие с волокнами ПЛ, были извлечены, и с них

Рис. 4. Динамометрические кривые образцов волокна ПЛ со степенью деформации 600% (а) и иодсодержащего
волокна ПЛ с различным временем выдерживания в модельной среде PBS при 37°С (б). Обозначения на кривых
соответствуют времени (количеству недель) деструкции.

Рис. 5. Микрофотографии гистологических поперечных срезов с участков мышечной ткани крыс, которые содержали
волокна ПЛ без иода (а) и с иодом (б) через 10 суток эксперимента in vivo.
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получены гистологические поперечные срезы,
представленные на рис. 5. 

Видно (рис. 5а), что через 10 суток в местах со-
прикосновения волокон ПЛ, не содержащих иод,
обнаруживается воспалительная инфильтрация.
Инфильтрат преимущественно содержит сегмен-
тоядерные нейтрофилы и отдельные макрофаги.
При этом в месте расположения волокна можно
видеть остатки или осколки от исходного волок-
на. Около иодсодержащих образцов ПЛ не видно

формирования выраженной воспалительной ин-
фильтрации (рис. 5б), что по-видимому, связано
с обнаруженными противомикробными свой-
ствами волокон, подавляющими развитие пато-
генной микрофлоры. Кроме того, в присутствии
волокон с иодом отмечается явная гипертрофия
отдельных миоцитов при обычных размерах со-
ставляющих пучков скелетных мышц (рис. 6). 

Возможно, иод подавляет альтеративную фазу
воспаления и ускоряет пролиферативную фазу.
Полученные косвенные данные предварительно
указывают на более медленную резорбцию иод-
содержащих образцов ПЛ в условиях живого ор-
ганизма. Причиной этому может быть как раз по-
давление выраженного воспалительного процес-
са, который, как правило, сопровождается
локальным повышением температуры и высво-
бождением многочисленных ферментов, которые
способствуют ускорению деструкции ПЛ. При
этом волокна ПЛ в условиях in vivo также стано-
вятся хрупкими, легко фрагментируются и даже
выдавливаются в подкожный слой. На рис. 7
представлена фотография такого участка с ПЛ-
волокном, а также электронные микрофотогра-
фии волокон после эксперимента в in vivo услови-
ях (45 суток) и модельной среде PBS через (56 су-
ток). 

Волокно, извлеченное после разложения в
in vivo условиях, имело желтую окраску и было
покрыто живой тканью. При этом в объеме обна-
руживаются многочисленные поры микронного

Рис. 6. Микрофотографии гистологического среза с
участков мышечной ткани крыс, которые содержали
волокна ПЛ с иодом через 45 суток эксперимента
in vivo.

Рис. 7. (а) – Фотография подкожного участка крысы со скоплением волокон ПЛ (обозначено стрелкой) и оптическая
фотография волокна; (б–д) – полученные методом сканирующей электронной микроскопии фотографии
поверхностей (б, г) и сколов (в, д) иодсодержащих волокон ПЛ после испытаний in vivo в течение 45 суток (б, в) и
выдерживания в среде PBS при 37°С в течение 56 суток (г, д). 
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размера, что указывает на протекание процессов
деструкции. Схожие процессы за близкий период
времени произошли с иодсодержащем ПЛ волок-
ном в условиях выдерживания в модельной среде.
Оно также в значительной степени потеряло свою
окраску. На поверхности и в объеме волокна
(рис. 7г,д) также наблюдаются достаточно круп-
ные поры (порядка 10 мкм). 

Таким образом, в работе с использованием
структурно-механической модификации по ме-
ханизму крейзинга в растворе функциональной
добавки получены иодсодержащие волокнистые
материалы на основе полилактида, характеризу-
ющиеся достаточно хорошими прочностными
характеристиками. При этом скорость гидроли-
тической деструкции в модельных условиях (бу-
фер PBS, 37°С) образцов с иодом оказалась выше,
чем волокон без функционального компонента.
Однако важно отметить, что введение иода, обла-
дающего свойствами антисептика, придает поли-
мерному волокну слабые противомикробные
свойства, что позволяет подавить выраженную
фазу воспалительной реакции и стимулировать
пролиферативные процессы для клеток мышеч-
ной ткани. В результате этого, наблюдаемый про-
цесс разложения иодсодержащих волокон в in vivo
оказался достаточно медленным. Полученные
результаты свидетельствуют, что вводимая био-
активная добавка оказывает сложное влияние как
на свойства самого полимерного материала, так и
на окружающую среду, и это зачастую приводит к
неоднозначным результатам. Дальнейшее разви-
тие работы может быть связано с созданием иод-
содержащих полимерных материалов с контро-
лируемым и программируемым временем про-
цесса выделения функциональной добавки в
объем полимерной матрицы из носителя и окру-
жающую среду, что обеспечит сбалансированное
действие иода на процессы деградации полимера
и противомикробные свойства материала. 
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Bioactive polylactide fibers with 6 wt% iodine content were produced using the crazing in liquid media. These 
fibers exhibited good mechanical properties, with an elastic modulus within the order of 3 GPa and strength of 
125 MPa. It has been shown that iodine is uniformly distributed throughout the polymer material, forming nanoparticles 
with a size of 5−15 nm. It has been found that the degradation of iodine-containing polylactide fibers in a model 
medium of the PBS buffer at 37°C occurs quite quickly, and in 6 weeks the value of the molecular weight of the 
polymer decreases by almost ten times of magnitude to 9.4 kDa, and the dispersion increases to 5.5. In the 
presence of iodine-containing fibers, the phase of the inflammatory reaction is suppressed, and 
proliferative processes are stimulated during the experiment in vivo.
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