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Pregled

Posljednjih desetljeća zanimanje znanstvenika diljem svijeta za tehniku elek-
troispredanja u stalnom je porastu. Razlog tome j mogućnost dobivanja je-
dinstvenih svojstva materijala načinjenih od nanovlakana međusobno ispre-
pletenih u strukturu visoke poroznosti. Zbog velike specifi čne površine, 
velike poroznosti, povezanosti pora, mogućnosti kontrole morfologije vlaka-
na te mogućnosti ispredanja raznovrsnih materijala, elektroispredeni mate-
rijali imaju široku primjenu u područjima: pohrane energije, senzora, fi ltra-
cije, zaštitnog tekstila, katalizatora, bioinženjerstva tkiva, prijenosu i 
oslobađanju funkcionalnih komponenti i sl. Kompleksnost postupka očituje 
se u nizu faktora koji mogu utjecati na izgled vlakana kao i njihovu namjenu. 
U radu se daje pregled postupaka elektroispredanja, počevši od načela pro-
cesa i prednosti, kratkoj povijesti, detalja o čimbenicima u procesu elektro-
ispredanja, uz opise nekih značajnijih područja potencijalne primjene elek-
troispredenih materijala.
Ključne riječi: elektroispredanje, nanovlakna, čimbenici u procesu elektrois-
predanja, elektroispredeni materijali, potencijalna primjena

1. Uvod
Nanomaterijali imaju najmanje jednu 
dimenziju na nanoskali, tj. manju od 
100 nanometra. Geometrijski nano-
vlakno je 1-dimenzionalni nanoele-
ment, odnosno temeljem nanopro-
mjera predstavlja nanomaterijal [1, 
2]. Međutim, u novije vrijeme u na-
novlakna se svrstavaju i vlakna pro-
mjera i do 1 mikrometar [3]. Neke od 
tehnika proizvodnje nanovlakana su:
• Kemijsko ispredanje vlakana iz 

taline pomoću vrućeg zraka – u 
odnosu na konvencionalni postu-
pak modifi ciran je u tehničko-teh-
nološkoj izvedbi tako da omo-
gućuje dobivanje vlakana promje-

ra manjeg od 1 mm, pri čemu 
ključnu ulogu ima istezanje vru-
ćim zrakom [4];

• Razdvajanje bikomponentnih vla-
kana je složeni postupak dobi-
vanja iz nimno fi nih vlakana iz 
višekomponentnih struktura (bi-
komponentnih vlakana), razdva-
janjem komponenata, u pravilu 
tek nakon tvorbe plošnih tekstil-
nih struktura. Kod komercijalnih 
postupaka rezultirajuće fi noće vla-
kana većinom su u području 
mikrovlakana (kod zvjezdasto i 
slojevito konjugiranih sustava), ali 
i u području nanovlakana (kod 
 sustava „otoci u moru“) [5];

• Postupak ispredanja s trenutnim 
stvrdnjavanjem fi lamenata omo-
gućava proizvodnju fi nih fi lame-
nata iz polimerne otopine nakon 
brzog isparavanja otapala zbog 
temperature veće od točke vrenja 
otapala i naglog pada tlaka kada 
otopina prolazi kroz mlaznicu [6];

• Kod fi zičkog istezanja vlakna se 
oblikuju istezanjem polimerne 
otopine pomoću mikropipete. 
Istezanjem se proizvode pojedi-
načna vlakna, s fi noćom uspore-
divom i sa ugljikovim nanocjev-
čicama [7];

• Postupak razdvajanja faza uklju-
čuje nekoliko koraka u proizvodnji 
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nanovlakana: 1) formiranje gela 
polimerne otopine, 2) zamjena 
otapala s vodom i 3) zamrzavanje 
i odstranjivanje vode ili liofi liza-
cija (engl. freeze drying) [8].

• Samoorganizacija je postupak 
oblikovanja nanovlakana auto-
nomnom organizacijom (inter-
akcijom) molekula u kompleksnije 
sustave bez vanjskog djelovanja. 
Npr. oblikovanjem nanovlakana iz 
natrijeve karboksimetil-celuloze 
enzimatskom obradom [9].

Elektroispredanje se izdvaja kao spe-
cijalni postupak proizvodnje nano-
vlakana pomoću elektrostatskih sila. 
Zbog proizvodnje vlakana promjera 
većeg od mikrometra, elektroispreda-
nje iz taline polimera nije toliko za-
stupljena tehnika u istraživanjima, 
već se više razmatra elektroispreda-
nje iz otopine polimera.
Nanovlakna imaju veliki omjer povr-
šine i volumena, a elektroispreda-
njem se mogu dobiti ekstremno duga 
vlakna, i do nekoliko kilometara. 
Kod prikupljanja vlakana u obliku 
netkane strukture s nasumično raspo-
ređenim vlaknima, oblikuje se velik 
broj međusobno povezanih pora. Vi-
soka koncentracija naboja na nano-
vlaknu koji se nakupljaju nakon iz-
bacivanja mlaza, omogućava lako 

upravljanje putanjom vlakna djelo-
vanjem vanjskog električnog polja, 
čime se može kontrolirati orijentacija 
vlakana. U procesu elektroispredanja 
naelektrizirani mlaz polimerne otopi-
ne vrlo se brzo isteže, pričem dolazi 
do brzog isparavanja (evaporacije) 
otapala. Zbog toga je vlakno podlož-
no ekstremno jakoj torziji, koja uz 
brzo stvrdnjavanje ne dozvoljava da 
se molekulski polimerni lanci vrate u 
prvobitno relaksirano stanje. Tako 
oblikovana vlakna imaju veći udio 
kristalnog područja u strukturi vlaka-
na od konvencionalnih, a visoka ori-
jentacija molekula po duljini vlakna 
doprinosi i vlačnoj čvrstoći [10, 11].

2.  Najznačajniji događaji 
koji su obilježili početke 
elektroispredanja

Osnovno načelo na kojemu se temelji 
elektroispredanje je gibanje fl uida 
pod utjecajem elektriciteta poznat još 
iz 1600. godine kada je W. Gilbert 
istaknuo da će se kapljica vode na 
suhoj površini istezati prema gore u 
obliku konusa, ako bi se na određenoj 
udaljenosti iznad nje postavio naelek-
trizirani jantar [12]. Ovaj je fenomen 
analizirao 1882. godine L. Rayleigh 
[13] i 1914. godine J. Zeleny [14], ali 

prvi patenti pripadaju J. F. Cooleyu 
[15-17] i W. J. Mortonu [18] iz 1900.-
1903. godine. Od 1934. pa sve do 
1944. godine A. Formhals je postavio 
niz patenata na tom području, počev-
ši od postrojenja za elektroispredanje 
celuloznih derivata pomoću nazub-
ljenog diska, koji je predstavljao prvi 
pol električnog polja i gibajućeg vod-
ljivog kolektora (npr. namotak, kolo, 
pokretna traka i sl.) koji je predstavljo 
drugi pol, a vlakna su se skupljala u 
paralelnom stanju [19]. Njegovi izu-
mi su inspiracija za mnoge današnje 
sofi sticiranije uređaje za elektroispre-
danje, a koji koriste beziglično ispre-
danje, ispredanje orijentiranih vlaka-
na, i oblikovanje nanopređa. Fizičar i 
matematičar G. I. Taylor postavio je 
1964. i 1969. godine matematički 
model za konusni oblik kapljice fl ui-
da pod utjecajem električnog polja. 
Utvrdio je da vodljivi fl uid može op-
stati u obliku konusa pod utjecajem 
električnog polja s kutom od 49.3°, 
kada su sila površinske napetosti i 
sila električnog polja u ravnoteži. 
Prema njemu je konusni oblik kaplji-
ce nazvan Taylorov konus [20]. 1981. 
L. Larrondo i R. St. John Manley 
usredotočili su istraživanja na elek-
troispredanje iz polimerne taline, i to 
talina polietilena i polipropilena [21]. 
Istraživačka skupina D. H. Renekera 
često koristi pojam elektroispreda-
nje 1990-ih godina, da bi nešto ka-
snije ova tehnika doživjela ekspanzi-
ju [22].

3. Načelo elektroispredanja
Osnovna izvedba uređaja za elektro-
ispredanje uključuje: posudu s poli-
mernom otopinom (najčešće šprica), 
mlaznicu (najčešće igla ravnog vrha) 
povezanu s izvorom visokog napona 
i kolektor vlakana povezan s drugim 
polom električnog polja, sl.1. Kada se 
polimerna otopina podvrgne električ-
nom polju, oblikuje se kapljica koja 
se nabija električnim nabojem na po-
vršini. S povećanjem intenziteta elek-
tričnog polja dolazi do deformacije 
prvotne kapljice, te istezanje u obliku 
Taylorovog konusa. Razlika naboja Sl.1 Osnovna izvedba uređaja za elektroispredanje [107]
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Polimerna otopina
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Mlaz
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između polimerne otopine i suprotne 
elektrode rezultira silom suprotnoj 
sili površinske napetosti fl uida. Kako 
se sila suprotna sili površinske nape-
tosti povećava, te postaje veća od nje, 
mlaz polimerne otopine se isteže i 
postaje nestabilan. Gibanjem elek-
trički nabijenog mlaza dolazi do ispa-
ravanja otapala, te oblikovanja vlak-
na [22]. Prije konačnog oblikovanja 
nanovlakna polimerna otopina prola-
zi nekoliko faza, sl.2:
1.  Istezanje kapljice i oblikovanje 

Taylorovog konusa;
2.  Oblikovanje linijskog mlaza – sta-

bilna faza;
3.  Oblikovanje spiralnog mlaza – de-

stabilizacija;
4.  Stvrdnjavanje, oblikovanje vlaka-

na [23].

3.1.  Čimbenici 
u elektroispredanju 
iz polimerne otopine

Čimbenici u postupku elektroispre-
danja od ključne su važnosti za izgled 
dobivenih vlakana. Njihovim varira-
njem moguće je dobiti vlakna različi-
tog promjera i morfologije. Promjeri 
mogu varirati od nekoliko nanome-
tara do nekoliko mikrometara, dok 
sama vlakna mogu biti: jednolika i 
glatka, porozna, spljoštena, slična 
vrpci, granata, spiralna i sl. Tri su 
skupine čimbenika u elektroispre-
danju:
a) Čimbenici polimerne otopine:

• prosječna relativna molekulna 
masa polimera,

• koncentracija i viskoznost po-
limerne otopine,

• površinska napetost,
• elektrovodljivost otopine,
• karakteristike otapala;

b) Procesni čimbenici:
• električni napon,
• brzina toka polimerne otopine,
• udaljenost između vrha mlazni-

ce i kolektora;
c) Čimbenici okoline:

• vlaga,
• temperatura.

3.1.1. Čimbenici polimerne otopine
Prosječna relativna molekulna masa 
polimera određuje koncentraciju i 
 viskoznost polimerne otopine. Manja 
molekulna masa polimera zahtijeva 
pripremu otopine veće koncentracije 
i obrnuto. Koncentracija i viskoznost 
polimerne otopine u direktnoj su 
vezi. S povećanjem koncentracije ili 
viskoznosti polimerne otopine raste i 
promjer elektroispredenih vlakana. 
Osim što koncentracija utječe na pro-
mjer pokazalo se da je i u direktnoj 
vezi s nastajanjem deformacija po 
duljini vlakna kao i s promjenom nji-
hovog oblika.
Tako su Fong i sur. utvrdili da se kod 
ispredanja vodene otopine polietile-
noksida (PEO) veće viskoznosti po-
većavaju promjer vlakana, zadeblja-
nja po duljini vlakna i udaljenost iz-
među pojedinih zadebljanja, pri čemu 
deformacije prelaze iz sferičnog obli-
ka u vretenasti, sl.3 [24]. Isti učinak 
koncentracije otopine poli-D-laktid-
ne kiseline (PDLA) na elektroispre-
dena vlakna su potvrdili i Zong i sur. 
Takav učinak se tumači time da su 
kod niske viskoznosti otopina, vlakna 
mokra kada padaju na kolektor, a 

stvrdnjavanje je rezultat sila površin-
ske napetosti i relaksacije, pa zbog 
toga dolazi do deformiranja vlakna, 
dok su kod velike viskoznosti otopina 
vlakna već suha pri dolasku na kolek-
tor, zbog toga ostaju jednolika i ne-
deformirana [25].
Dodatkom ionske soli u polimernu 
otopinu povećava se njena elektro-
vodljivost, a rezultira elektroispreda-
njem tanjih i jednoličnijih vlakana. 
Razlog tome su ioni koji povećavaju 
gustoću električnih naboja mlaza, što 
pak povećava silu koja djeluje na 
istezanje mlaza. Ovisno o vrsti soli, 
vlakna mogu biti većeg ili manjeg 
promjera. Soli s manjim atomskim 
polumjerom imaju veću gustoću na-
boja pa time i veću mobilnost, što 
rezultira i većim istezanjem mlaza. 
Tako su istraživanja pokazala da vla-
kna ispredana iz otopine PDLA-a s 
dodatkom 1 mas. % NaCl imaju pro-
mjer oko 210 nm, dok se s dodatkom 
1 mas. % KH2PO4 dobio promjer vla-
kana oko 330 nm [25].
Kao što je već navedeno, istezanje 
mlaza polimerne otopine počinje u 
trenutku kada elektrostatska sila po-
stane veća od sile površinske napeto-
sti. Veća površinska napetost rezultira 
destabilizacijom mlaza tijekom elek-
troispredanja ili pojavom isprekida-
nog mlaza ili kapljica u slučaju niske 
viskoznosti otopine [26]. S dodatkom 
tenzida i s povećanjem njegove kon-
centracije smanjuje se površinska 
napetost i oblikuju se jednolika tanja 
vlakna bez deformacija. Ispredanjem 
poliviniliden fl uorida (PVDF) iz N,N 
dimetilformamida i acetona s do-
datkom tenzida (natrijevog dodecil 
sulfata (SDS), Triton X-100 i heksa-
decil trimetil amonijevog bromida 
(HTAB)) i povećanjem njihove kon-
centracije, autori utvrđuju smanjenje 
promjera vlakana kao i njegovu dis-
tribuciju. Tako je utvrđeno da je ras-
pon promjera PVDF vlakana od 30 
do 70 nm [27]. Svojstva otapala tako-
đer su utjecajan čimbenik na mor-
fologiju elektroispredenih vlakana. 
Jarunasonnwapoon i sur. su utvrdili 
da su povoljni uvjeti kod uspješnog 
elektroispredanja polistirena (PS) iz 

Sl.2  Najčešća konfi guracija uređaja 
za elektroispredanje [23]

Taylorov konus

Linijski mlaz

Spiralni mlaz

Sl.3  SEM slika elektroispredenih 
polietilenoksidnih (PEO) nano-
vlakana sa zadebljanjima [24]
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različitih otapala: visok dipolni mo-
ment i elektrovodljivost otapala, te 
dovoljno visoka točka vrenja da ne 
dođe do prebrzog stvrdnjavanja vla-
kana [28]. Bognitzki i sur. prouča-
vali su utjecaj razdvajanja faza, tj. 
polimera (poli-L-laktidne kiseline 
(PLLA), polikarbonata (PC) i polivi-
nilkarbazola (PVK)) i brzoisparava-
jućeg diklormetana (DCM) kao ota-
pala, na nastanak poroznih nanovla-
kana. Pore na površini vlakana nasta-
le su zbog brzog isparavanja DCM-a 
i brzog stvrdnjavanja polimera. Na-
stale pore su bile različitog oblika 
(kružne ili eliptične) i različitih di-
menzija (od 100 do 250 nm) ovisno o 
vrsti polimera, sl.4 [29]. Kod brzog 
isparavanja otapala Koombhongse i 
sur. su opisali ispredanje vlakana u 
obliku vrpca s različitim poprečnim 
presjecima, a kao rezultat oblikova-
nja tanke „ljuske“ na površini vlakna. 
Vlakna su bila pripremljena od razli-
čitih polimera, npr. PS otopljen u 
DMF-u, PVDF u mješavini DMF-a 
i dimetilacetamida, polieterimid u 
hexafl uoro-2-propanolu itd. U počet-
ku kružni presjek prelazi u eliptični, 
a s daljnjim isparavanjem otapala 
vlakno se spljošti, a ponekad i zaobli 

na rubovima (sl.5). Autori također 
opisuju savijanje i razdvajanje vlaka-
na kao i grananje vlakana na više ma-
njih (sl.6). Uz brzo isparavanje otapa-
la, razlog takve morfologije vlakana 
su i mehanički efekti kao i električni 
naboj na površini otopine [30].

3.1.2. Procesni čimbenici
Među procesnim čimbenicima naj-
utjecajniji je električni napon. Opće-
nito, veći napon uzrokuje veće isteza-
nje mlaza, brže isparavanje otapala i 
smanjenje promjera vlakana zbog 
veće količine naboja na površini po-
limerne otopine [31, 32]. Međutim, 
neka istraživanja su pokazala da se s 
povećanjem napona povećava i pro-
tok otopine pa se time povećava i 
promjer vlakana [33]. Iznad određene 
kritične vrijednosti napona nastaju 
deformacije (npr. zadebljanja ili gru-
dice) pa s povećanjem napona dolazi 
do povećanja broja deformacije po 
duljini vlakana [34]. Druga istraživa-
nja su pokazala suprotan efekt, zbog 
povećanja Coulumbove sile koja 
uzrokuje veće istezanje mlaza, a time 
i nestanak deformacija [28]. Napon 
se može dovesti i u vezu s kristalinič-
nosti elektroispredenih vlakana. Neki 
autori pokazali su da PLLA vlakna 
imaju niži stupanj kristalizacije u od-
nosu na PLLA smolu, a razlog tome 
bilo je brzo stvrdnjavanje polimera 
tijekom elektroispredanja [25]. Drugi 
autori su utvrdili da kod većeg napo-
na dolazi do poboljšanja kristalne 
faze etil-cijanoetil celuloznih vlaka-
na, ali uz dovoljno vremena (veća 
udaljenost do kolektora) kako bi se 
molekule poravnale po duljini vlakna 
[35]. U konačnici, kod optimalnog 
napona može se postići maksimalan 
stupanj kristalizacije [36].

Brzina toka polimerne otopine u jedi-
nici vremena mora biti optimalna za 
napon na kojem se oblikuje stabilan 
Taylorov stožac. S povećanjem brzi-
ne toka mlaza, izbacuje se veća koli-
čina otopine, a time se povećava i 
promjer vlakana. Velika brzina toka 
mlaza također rezultira i deformaci-
jama po duljini vlakna ili sljepljiva-
njem vlakana zbog nedovoljnog vre-
mena za isparavanja otapala [37, 38]. 
Kada je udaljenost mlaznice od ko-
lektora vlakana premala, dolazi do 
nastanka debljih i deformiranih vla-
kana. Kod premale udaljenosti pove-
ćava se intenzitet električnog polja, 
što dovodi do destabilizacije mlaza, 
tj. stvaranja deformacija po duljini 
vlakana [25, 39].

3.1.3. Čimbenici okoline
Temperatura utječe na povećanje 
 brzine isparavanja otapala kao i na 
smanjenje viskoznosti otopine. S po-
većanom temperaturom povećava se 
i istezanje mlaza te se u konačnici 
oblikuju vlakna s manjim promjerom 
[40]. S promjenom vlage u zraku kod 
ispredanja polistirena (PS) iz razli-
čitih otapala dolazi do promjene pro-
mjera vlakana kao i do promjene 
izgleda površine vlakana u smislu 
nastanka pora. Općenito, s poveća-
njem vlage smanjuje se promjer vla-
kana i povećava se veličina pora na 
površini, međutim kod jako visoke 
vlage zabilježen je i suprotan efekt. U 
konačnici vrsta otapala, tj. točka ispa-
ravanja također je ključan čimbenik 

Sl.4  SEM slika elektroispredenih 
poroznih nanovlakana iz poli-L-
-laktidne kiseline (PLLA) [29]

Sl.5  Varijacije oblika poprečnog presjeka elektroispredenih 
vlakana od različitih polimera [30]

Sl.6  Elektroispredeni poli(eter imid) 
iz heksafl uoro-2-propanola 
s varijacijom morfologija [30]
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kod pojave jednog ili drugog efekta 
pri promjeni vlage [41].

4.  Uređaji 
za elektroispredanje 
na temelju vrste mlaznica

Kod osnovnog uređaja za elektrois-
predanje mlaz polimerne otopine 
 sadržane u šprici proizlazi iz igle rav-
nog vrha. U svrhu povećanja proiz-
vodnosti osnovni uređaj za iglično 
elektroispredanje se modifi cira doda-
vanjem više igala, pa su tako neki 
autori opisivali i više-iglični uređaj za 
elektroispredanje. Osim monokom-
ponentnih vlakana ili vlakana iz poli-
mernih mješavina, kod igličnog elek-
troispredanja mogu se proizvesti i 
bikomponentna vlakna, gdje se dvije 
komponente fi zički ne miješaju. U tu 
svrhu koriste se uređaji za bikompo-
nentno elektroispredanje. Ovisno o 
konfi guraciji šprice, tj. igala mogu se 
proizvesti bikomponentna vlakna 
različitih poprečnih presjeka, npr: 
vlakna jezgrastog tipa [42], vlakna s 
usporedno pozicioniranim kompo-
nentama [43], šuplja vlakna [44] i sl. 
Ovom metodom mogu se kombinira-
ti dvije nekompatibilne polimerne 
otopine, kao i polimerne otopine i 
taline. U jezgru se mogu kapsulirati i 
medicinski lijekovi, biološke kompo-
nente, metalne nanočestice i sl. Šu-
plja nanovlakna dobivaju se naknad-
nim odstranjivanjem jezgre otapa-
njem u odgovarajućem otapalu ili 
termičkom obradom [44]. Za pripre-
mu jezgrastog tipa i šupljih vlakana 
koriste se koaksijalne igle, dok su za 
pripremu vlakana s usporedno pozi-
cioniranim komponentama, igle po-
stavljene jedna uz drugu kako bi sva-
ka komponenta zauzela polovicu 
vlakna.
U novije vrijeme u svrhu masovne 
proizvodnje, tj. potencijalne industri-
jalizacije procesa elektroispredanja, 
predloženi su uređaji za beziglično 
elektroispredanje. Za razliku od iglič-
nog elektroispredanja, gdje se poli-
merna otopina isteže prema dolje, 
kod bezigličnog elektroispredanja 
istezanje mlaza polimerne otopine je 
najčešće prema gore.

Kod ovakvog uređaja više Taylorovih 
konusa oblikuje se na slobodnu povr-
šinu polimerne otopine bez utjecaja 
kapilarnog efekta kao u slučaju iglič-
nog elektroispredanja. Mlaznica je 
najčešće polovično uronjena u poli-
mernu otopinu, a formiranje vlakana 
je pod utjecajem jakog električnog 
polja [45]. Do sada su opisane rotira-
juće mlaznice različitih oblika, npr: 
disk, cilindar, spirala [46], kugla [47] 
i sl, dok je kolektor vlakana iznad 
 posude s polimernom otopinom. Va-
rijacije valjkasto rotirajuće mlaznice 
koriste se u tehnologiji komercijal-
nih uređaja za beziglično elektrois-
predanje tvrtke Elmarco, Nanospi-
derTM [48].

5.  Neke od potencijalnih 
primjena materijala 
načinjenih od 
elektroispredenih vlakana

Zbog jedinstvenih svojstava elektro-
ispredeni materijali nalaze potencijal-
nu primjenu u mnogim područjima 
poput: pohrane energije, senzora, 
fi ltracije, katalizatora, zaštitnih tek-
stilija, bioinženjeringa tkiva, prijeno-
sa i oslobađanja lijekova i bioloških 
komponenti sl.

5.1.  Elektroispredeni materijali 
za pohranu energije

Zbog sve veće zabrinutosti znanstve-
nika o iskorištenju energije, istraživa-
nja elektroispredenih materijala u 
području pohrane energije obuhvaća-
ju njihovu primjenu u izradi: litij-ion-
skih baterija, gorivih ćelija, solarnih 
ćelija, superkondenzatora i piezo-
električnih sustava. S obzirom da se 

Sunčeva energija smatra gotovo neis-
crpnim izvorom energije, sustavi so-
larnih ćelija s fotoosjetljivim bojilom 
su izvrstan primjer pretvorbe Sun-
čeve u električnu energiju. Njihova 
funkcija se bazira na „umjetnoj foto-
sintezi“, tj. element koji služi za sa-
kupljanje Sunčeve energije (bojilo) 
generira elektronske praznine nakon 
apsorpcije fotona, te ih ispušta kao 
slobodne elektrone i njihove analog-
ne praznine, nakon čega slobodni 
elektroni nailaze na metalni oksid te 
se pokreću ka elektrodi. Morfologija 
elektroispredenih vlakana na bazi 
metalnih oksida pokazala se boljom 
kod provođenja elektronskih naboja 
[49]. Elementi solarne ćelije su: dvije 
elektrode načinjene tipično iz elek-
trovodljive staklene podloge s tankim 
slojem SnO2/F (FTO-fl uorine doped 
tin oxide glass) i nanočestica TiO2 i 
platine (Pt), a između njih je tekući 
elektrolit. Primjer primjene elektro-
ispredenih nanovlakana u strukturi 
solarne ćelije prikazan je na sl.7. Au-
tori su pokazali da korištenjem foto-
anode sačinjene od 15 % elektro-
ispredenih TiO2 nanovlakana i 85 % 
TiO2 nanočestica po masi, solarna 
ćelija pokazuje 44 % veću efi kasnost 
u sakupljanju Sunčeve energije bez 
kompromitiranja funkcije bojila [50]. 
Osim TiO2, drugi metalni spojevi ko-
rišteni u strukturi solarnih ćelija su: 
ZnO [51] ili neki polimeri poput: 
poli(viniliden fluorid-heksafluoro 
propilena) (PVDF-HFP) [52], polivi-
nilpirolidona (PVP) [53] i sl.
Aktivni materijal elektrode (kod su-
perkondenzatora) je u obliku praha 
koji se mora vezati na nosač pomoću 
polimera. Upravo zbog vezivanja do-

Sl.7 Elektroispredena vlakna u strukturi solarne ćelije [50]

FTO staklo s kompaktnim slojem
TiO2 nanočestica (~100 nm)

Kompozit nanovlakana
i nanočestica s bojilom (~7.5 μm)

Elektrolit s I–/I3
–

FTO staklo s Pt
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lazi do povećanja ukupne mase elek-
trode, a smanjuje se učinkovitost, tj. 
povećava se unutarnji otpor. Prednost 
u odnosu na tradicionalne materijale 
imaju 3D elektroispredeni materijali 
kod kojih se eliminira navedeno ve-
zivanje. 3D elektrode pripremljene 
elektroispredanjem pokazuju brže 
punjenje/pražnjene električnih nabo-
ja i veću snagu, jer elektrolit ima veću 
difuziju i permeabilnost kod poroznih 
struktura [54]. Primjer 3D elektrode 
prikazan je na sl.8, tj. ugljični nano-
visker/grafi tna elektroispredena na-
novlakna karbonizirana na 700 °C. 
Materijal je pokazao specifi čni ka-
pacitet od 176.5 Fg-1, gustoću snage 
od 252.8 kW/kg i ponovljivost od 
10 000 ciklusa [55].
Piezoelektrična svojstva temelje se 
na sposobnosti materijala (kristalne 
strukture) da stvara električne naboje 
na površini zbog deformacije, tj. na-
kon djelovanja mehaničke sile.
Ovo svojstvo nekih polimera, npr. 
poli(viniliden fl uorid) (PVDF), nala-
zi potencijalnu primjenu kod malih 
električnih generatora koji se pak 
 dalje mogu koristiti kod tekstila koji 
mogu sami sebe hladiti na temelju 
pretvorbe mehaničke u električnu 
energiju. Bolja učinkovitost PVDF-a 
kod ovakve primjene utvrđena je bez-
igličnim elektroispredanjem (pomo-
ću diska). Poboljšana učinkovitost 
utvrđena je na temelju veće β kristal-
ne faze vlakana i većeg postotka ge-
nerirane električne energije [56]. Na-
nogeneratori su također pripremljeni 

i iz elektroispredenog poliviniliden 
fluorid/trifluoroetilen (P(VDF-Tr-
FE)) [57] koji, za razliku of PVDF-a, 
ima samo jednu feroelektričnu kri-
stalnu fazu. Nanogenerator pripre-
mljen iz elektroispredenih vlakana 
olovo-cirkonijevog titanata pokazao 
je napon od 1.63 V i snagu od 0.03 
mW [58].
Nešto manje, ali ne i manje značajno, 
područje potencijalne primjene elek-
troispredenih materijala u okviru po-
hrane energije je područje pohrane 
toplinske energije temeljem materi-
jala s promjenom stanja. Prilog ovom 
području je istraživanje autora Zdra-
veva E. i sur., gdje je pokazana pouz-
danost sustava polivinil alkohol 
(PVA), kao matrice, i mješavine bilj-
nih ulja, kao materijala s promjenom 
stanja i to nakon 100 ciklusa grijanja 
i hlađenja. Nadalje, stabilna struktura 
i postojanost morfologije vlakana po-
tvrđena je nakon izlaganja visokim 
temperaturama, a elektroispredeni 
PVA s najmanjim postotkom materi-
jala s promjenom stanja pokazuje 
gotovo nepromijenjena mehanička 
svojstva [59]. Prvi put autori koriste 
polikaprolakton u ulozi materijala s 
promjenom stanja zbog niske tempe-
rature tališta u poliviniliden fl uoridnu 
matricu, a materijali pokazuju učin-
kovitost kapsulacije od gotovo 50 %, 
te pouzdanost u pohrani toplinske 
energije s entalpijom taljenja od 
34.10 J/g. U usporedbi s fi lmovima 
istog sastava, elektroispredeni mate-
rijali također potvrđuju pouzdanost 
uz 8 °C manji efekt pothlađenja [60]. 
Uz dobra mehanička svojstva i izu-
zetno malu masu ovi su materijali 
namijenjeni za pasivnu pohranu ener-
gije ili kao materijali za specijalnu 
namjenu s mogućnošću termoregula-
cije.

5.2.  Elektroispredeni materijali 
za izradu senzora

Prema istraživanjima autora pokaza-
lo se da elektroispredeni materijali u 
odnosu na kontinuirano tanke fi lmo-
ve pokazuju veću osjetljivost i reak-
tivnost za potencijalnu primjenu u 
području senzora. Zahtjevi za učin-

kovitost senzora su visoka osjetlji-
vost, dobra granica detekcije ili LOD 
vrijednost, širok raspon detekcije, 
selektivnost i brza reakcija [61].
Mješavina polianilina i polietilen ok-
sida (PANi/PEO) u obliku elektro-
ispredenih vlakana pokazala se kao 
senzor s većom osjetljivošću na ke-
mikalije u odnosu na fi lmove. Isto je 
postignuto dodatkom metalnog tita-
nijevog oksida (TiO2), a bolja učinko-
vitost temelji se na povećanom omje-
ru površine i volumena kod elektro-
ispredenih materijala [62].
Za detektiranje bakra Cu(II) elektro-
ispredena su kompozitna nanovlakna 
s matricom od polimetilmetakrilata 
(PMMA) ili etilceluloze (EC) uz do-
datak ionskog spoja. Kao fl uorio-
nofor korišteno je N-3-(4-(dimetil-
aminofenil)alildien)izonikotinohi-
drazid bojilo, jer se bakar detektira na 
temelju promjene intenziteta fl uores-
cencije bojila. Osjetljivost materijala 
utvrđena je u rasponu od 10-12 do 10-3 
mol/L za PMMA i u rasponu od 10-12 
do 10-2 mol/L za EC elektroispredene 
materijale, uz reakciju u vremenu od 
1 min i stabilnost senzora i do 6 mje-
seci [61]. Slična učinkovitost zabilje-
žena je i kod elektroispredenja PVA/
ZnO nanovlakana za detekciju UV 
radijacije [63], PMMA i EC za detek-
ciju srebra [64], PANi/PVB za detek-
ciju vlage kod vrlo niskih vrijednosti, 
čak 0,5 % RH [65] i sl.

5.3.  Elektroispredeni materijali 
za fi ltraciju

Zbog velike specifi čne površine, ve-
like poroznosti i malih pora ovi ma-
terijali imaju potencijalnu primjenu 
za visokoučinkovite fi ltre kao što su 
fi ltri za penetrirajuće čestice aerosola, 
antimikrobni fi ltri za zrak, katalitički 
fi ltri, ultrafi ltri velikog protoka, fi ltri 
s afi nitetom visokoselektivnog raz-
dvajanja, fi ltri za ionske izmjene i 
sl. [66].
Za fi ltraciju polistiren-lateks nanoče-
stica pripremljeni su elektroispredeni 
PA 6 i PA 6.6 s različitim promjerima 
vlakana. Pokazalo se da je PA 6.6 s 
najmanjim promjerom vlakana izme-
đu 62-66 nm imao veću učinkovitost 

Sl.8  Ugljični nanovisker/grafi tna elek-
troispredena nanovlakna karbon-
izirana na 700 °C [55]
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fi ltracije za veće nanočestice s pro-
mjerom od 300 nm, te manju učin-
kovitost za nanočestice od 100 nm. 
Tako je najveću fi ltracijsku učinkovi-
tost od 90,9 % imao PA 6.6 za nano-
čestice od 300 nm, dok je PA 6 imao 
najveću fi ltracijsku učinkovitost od 
87,7 % za nanočestice od 100 nm 
[67]. Elektroispredeni celulozni ace-
tat (CA) s dodatkom nanočestica sre-
bra pokazao je antibakterijska svoj-
stva. Pozitivno nabijeni ioni srebra 
(Ag) vežu se za negativno nabijene 
membrane bakterijskih stanica i bak-
terijskih DNA što onemogućava nji-
hov rast i stvaranje biofi lma [68]. 
Elektroispredeni poliamid (PA) s do-
datkom raznih biocida, npr. tiociana-
tomethiltiobenzotiazol, pokazao je 
99.9998 % učinak u odstranjivanju 
mikroorganizama u fi ltraciji vode. 
Rezultat je poboljšan u odnosu na Ag 
čestice i tradicionalne filtracijske 
membrane [69]. Elektroispredani PU 
površinski modificiran kvaternim 
amonijevim solima pokazao je viso-
ku antibakterijsku učinkovitost pro-
tiv gram-pozitivnih i gram-nega-
tivnih bakterija (S. aureus i E. coli) 
[70]. Elektroispredani polivinilfenol 
(PVPh) modifi ciran s pirosumpor-
nom kiselinom i litijevim hidroksi-
dom, pokazao je antibakterijska svoj-
stva za uklanjanje gram-negativne 
(E. coli i Salmonella choleraesius) i 
gram-pozitivne bakterije (B. subtilis 
i S. aureus), odnosno antigljivična 
svojstva za uklanjanje A. niger, T. ru-
brum i C. albicans. Čisti elektroispre-
deni PVPh pokazao je antibakterijska 
svojstva protiv B. subtilis [71]. Do-
datkom β-ciklodekstrina (β-CD) u 
elektroispredani polistiren (PS) posti-
gnuto je učinkovito odstranjivanje 
organskih spojeva poput fenolftaleina 
na temelju formiranja kompleksa s 
β-CD-om [72].

5.4.  Elektroispredeni materijali 
za zaštitnu odjeću

Elektroispredeni materijali imaju po-
tencijalnu primjenu i kod zaštitne 
odjeće zbog male debljine, kontroli-
rane poroznosti i male veličine pora, 
koje omogućavaju nepropusnost tok-

sičnih kemikalija, uz propusnost vo-
dene pare i topline, kako bi se saču-
vala potrebna razina termofi ziološke 
udobnosti [73]. Odjeća koja pruža 
udobnost, a istovremeno štiti od vanj-
skih uvjeta, mora biti načinjena od 
materijala koji odnosi znoj s tijela, a 
istovremeno ne dozvoljava prolaz 
vjetra ili vanjske vlage ka tijelu [74]. 
Tako je opisana izrada kompozitnog 
materijala načinjenog od netkanog 
poliestera (PES) i elektroispredenog 
akrilnog (PAN) sloja direktno na 
PES, nakon čega je provedena impre-
gnacija dvaju slojeva pomoću vodene 
otopine polieter-poliuretana (PEO-
PU). Materijal je namijenjen za odje-
ću sa svojstvima prijenosa vlage [74]. 
Utvrđeno je da elektroispredeni na-
nos poliamida (vrlo tanak sloj) na 
poliuretansku pjenu s aktivnim uglji-
kom koja se koristi kod vojničke za-
štitne odjeće, ne povećava njegovu 
masu, a omogućava visoku prozrač-
nost, elastičnost i visoku razinu ne-
propusnosti aerosola [75]. Slično je 
istražen i utjecaj elektroispredenog 
PA 6 (promjer od 66-195 nm) nane-
senog na viskozni netkani tekstil 
kako bi se spriječio prodor čestica 
NaCl-a (promjer od 15-300 nm). Za 
postizanje bolje adhezije između 
elektroispredenog sloja i netkanog 
tekstila provedeno je prešanje uz vi-
soku temperaturu i kopolimer poli-
amida u obliku praha, korišten kao 
ljepilo. Tako pripremljeni kompozitni 
materijali pokazuju 80 % učinkovito-
sti u zaustavljanju čestica veličine od 
20 nm i 50 % za čestice veličine od 
200 nm, dok s povećanjem debljine 
elektroispredenog sloja učinkovitost 
raste i do 99 % [76].
Kada se poliamid (PA 6) elektroispre-
da s dodatkom TiO2 nanočestica utvr-
đeno je da materijal ima povećanu 
hidrofi lnost i mehaničku čvrstoću, a 
također istovremeno omogućuje an-
timikrobnu zaštitu i blokiranje UV 
zraka [77]. Slično, PA 6 s dodatkom 
nanočestica MgO je nanesen elektro-
ispredanjem na merceriziran i izbije-
ljeni pamučni tekstil, te je pričvršćen 
prešanjem na temperaturi od 60 °C. 
Pripremljeni kompozitni materijal 

pokazuje dobru otpornost na gorenje 
i antibakterijska svojstva za uklanja-
nje gram-negativne E. coli i gram-po-
zitivne S. aureus, a s potencijalnom 
primjenom kod izrade vojničke za-
štitne odjeće [78].
Elektroispredeni PU materijali ispita-
ni su u svrhu izrade odjeće koja isto-
vremeno ima svojstvo nepropusnosti 
na vjetar, ali i svojstvo prozračnosti 
kako bi se održala toplinska udob-
nost. Autori su utvrdili da se s pove-
ćanjem debljine i mase elektroispre-
denog PU povećava otpor prolazu 
zraka, omogućava se i dobra vodone-
propusnost, ali propusnost na vodenu 
paru ostaje ista, što je važno kod hla-
đenja tijela evaporacijom znoja [79].

5.5.  Elektroispredeni materijali 
u ulozi katalizatora

Elektroispredeni materijali s ugrađe-
nim katalizatorom omogućuju po-
boljšani katalitički učinak zbog veli-
ke specifi čne površine i povezanosti 
pora, što rezultira većim brojem ak-
tivnih mjesta i učinkovitom interak-
cijom reaktanta i katalizatora [80].
U istraživanju provedenom kod elek-
troispredenih nanovlakana iz kopoli-
mera akrilonitrila i akrilne kiseline 
(PAN-AA) s enkapsuliranim paladi-
jevim (Pd) nanočesticama, utvrđeno 
je da tako pripremljena vlakna imaju 
4.5 puta veću katalitičku aktivnost 
nego tradicionalno korišteni prah alu-
minijevog oksida (Al2O3) s Pd-a [81]. 
Sličan poboljšani katalitički učinak 
utvrđen je kod silicijevih elektro-
ispredenih vlakana modifi cirane po-
vršine nanosom od alkil-silicija s 
enkapsuliranom lipazom. Učinak je 
povećan za 1.8 puta u odnosu na fi -
zički apsorbirane lipaze [82]. In-situ 
formulacije kobaltsulfidnih (CoS) 
nanočestica te ugradnja u PAN elek-
troispredena nanovlakna rezultiralo 
je dobrim katalitičkim učinkom kod 
dehidratacije amonijevog borana kao 
i fotooksidacije metilenskog plavog 
bojila [83].
Fotokatalitička degradacija bojila ro-
damina B istraživana je i kod elektro-
ispredanja PAN nanovlakana ugrad-
njom TiO2 čestica. Rezultati su poka-
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zali 80 % učinkovitog uklanjanja 
bojila kroz djelovanja od 38 sati [84].

5.6.  Elektroispredeni materijali 
u bioinženjerstvu tkiva

Inženjerstvo tkiva se razvija zbog ne-
dostatka donora za transplantaciju 
organa ili česte upale nakon tran-
splantacije, a uključuje uzgoj tkiva ili 
potencijalno cijelog organa iz stanica 
pacijenta. Tako su se razvili materija-
li koji služe kao podloga za razvoj 
stanica tkiva i rekonstrukciju tkiva. 
Zbog jedinstvenih svojstava elekto-
ispredenih materijala poput velikog 
omjera površine i volumena (nano-
vlakana), velike poroznosti i poveza-
nosti pora, te sličnosti nano-geome-
trije sa izvanstaničnim matriksom 
koji povezuje stanice u tkivo, ovi 
materijali nalaze potencijalnu primje-
nu i u ovom području i to za uzgoj 
stanica kože, koštanog tkiva i hrska-
vice, krvnih žila, ligamenata i tetiva, 
nervnog sustava i sl. Velika specifi č-
na površina omogućuje veću apsorp-
cijsku moć proteina i veći broj veznih 
mjesta za receptore stanica. Proteini 
mijenjaju strukturnu konformaciju 
povećavajući broj veznih mjesta sta-
nice, što je velika prednost u odnosu 
na tradicionalne podloge gdje se sta-
nice ne uspiju „zadržati“ na njihovoj 
ravnoj površini, sl.9 [85]. Promatra li 
se elektroispredani materijal namije-
njen za zacjeljivanje rana, evidentna 
su njegova svojstva s kojima je u 
prednosti u odnosu na klasične mate-
rijale. Neka od tih svojstava su: posti-
zanje hemostaze, apsorpcija, semi-
permeabilnost, prilagodljivost na 
ozlijeđene površine, multifunkcional-
nost, mogućnost neostavljanja ožilja-
ka, slobodan protok zraka i sl. [86].
Najčešće korišteni polimeri za izradu 
podloga za uzgoj stanica su umjetni 
bio razgradljivi ili prirodni polimeri. 
Tako su Yoshimoto i sur. elektroispre-
dali poli(ε-kaprolakton) (PCL) za 
izradu umjetnog koštanog tkiva [87], 
dok su Boland i sur. elektroispredali 
kolagen i elastin za uzgoj stanice krv-
nih žila [88]. Elektroispredeni fi broin 
u obliku cijevi do 3 mm, tj. 6 mm 
promjera (sl.10), korišten je za za-

mjenu dijelova krvnih žila, te se po-
kazao uspješnijim u odnosu na izdr-
žljivost tlaka krvnog toka, kao i kom-
patibilnost sa stanicama tkiva [89]. 
Za istu potencijalnu primjenu pripre-
mljene su podloge tkiva elektroispre-
danjem iz sulfoniranog fi broina, gdje 
se fi broin obrađuje s otopinom kloro-
sulfonske kiseline i piridina. Uspješ-
no su primijenjeni za uzgoj endotelne 
i mišićne stanice svinjske aorte, te su 
pokazali bolja antikoagulacijska 
svojstva u odnosu na čisto fi broinske 
podloge za razvoj tkiva [90]. PCL je 
elektroispredan na geometrijski pri-
ređenim bakrenim elektrodama (u 
obliku mreža), čime se utječe na ela-
stičnost podloge u određenim smje-
rovima, što su neki autori i istražili te 
utvrdili da djeluje na distribuciju pro-
genitorskih srčanih stanica, tj. da je 
njihov raspored takav da se elastič-

nost stanica poklapa sa smjerom ela-
stičnosti podloge [91].
Jedan od nedostataka elektroisprede-
nih podloga za tkiva je unutarnja 2D 
struktura koja predstavlja problem za 
dublju penetraciju stanica. Prosječna 
veličina pora elektroispredenih pod-
loga je najčešće nekoliko μm, što je 
puno manje u odnosu na veličine sta-
nica. Kako bi se omogućila penetra-
cija i daljnja kolonizacija stanica, 
mnogi su autori opisali izradu 3D 
podloga za tkiva. Za izradu 3D pod-
loga korišteni su modifi cirani kolek-
tori, npr. koagulacijske kupelji [92], 
porozni metalni kolektori [93], kolek-
tori u obliku tanke igle [94] ili je po-
stupak elektroispredanja kombiniran 
s drugom tehnikom npr: 3D tiska 
[95], laserska tehnika [96] i sl., a sve 
u svrhu pripreme rahlije strukture 
podloge za razvoj tkiva.

5.7.  Elektroispredeni materijali 
za oslobađanje lijekova 
i bioloških komponenata

Elektroispredeni materijali uspješno 
su korišteni i za kapsulaciju lijekova 
i bioloških komponenata kao što su: 
DNA, RNA, proteini, stanični faktori 
rasta i sl. Zbog mogućnosti korištenja 
gotovo svih vrsta polimernih matrica 
kao i samih lijekova i bioloških kom-
ponenata, visoke učinkovitosti kap-
sulacije i kontroliranog oslobađanja 
ovisno o terapiji, ovi materijali poka-

Sl.10  Fibroinski nosač u obliku 
cjevčice za uzgoj stanica krvnih 
žila [89]

Sl.9  Razvoj i rast stanica na mikroporoznim, mikrovlaknastim 
i nanovlaknastim podlogama za razvoj tkiva [85]

Micropore Scaffold Microfi ber Scaffold Nanofi ber Scaffold
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zuju stanovitu prednost u odnosu na 
konvencionalne materijale [97]. Ovi-
sno o brzini oslobađanja kapsulira-
ne komponente opisano je nekoliko 
načina kapsulacije i to: elektrois-
predanje iz mješavine, gdje se poli-
merna matrica i kapsulirana kompo-
nenta direktno miješaju [98], elektro-
ispredanje iz mješavine dvaju poli-
mera i kapsulirane komponente [99], 
elektroispredanje iz emulzije [100], 
bikomponentno elektroispredanje 
[101], elektroispredanje polimerne 
matrice s nanopunilom u kojemu su 
kapsulirani lijekovi ili biološke kom-
ponente [102], elektroispredanje tzv. 
sloj po sloj postupkom, gdje se matri-
ca po potrebi ispreda samostalno ili u 
mješavini s lijekom ili biološkom 
komponentom [103] i sl.
Metilensko plavilo i azo-kazein su 
uspješno kapsulirani u elektroispre-
denu mješavinu fi broina s želatinom 
u svrhu razvoja materijala za kontro-
lirano oslobađanje pozitivno i nega-
tivno nabijenih lijekova. Oslobađanje 
se temelji na elektrostatičkom nabo-
ju, tj. u fosforno-puferskoj otopini 
azo-kazein i fi broin/želatin su nega-
tivno nabijeni što će dovesti do odbi-
janja, tj. brzog oslobađanja azo-kaze-
ina, obično u vremenu od 72 sata. U 
slučaju metilenskog plavila, koje je 
pozitivno nabijeno, dolazi do njegove 
adsorpcije na elektrosipredenom ma-
terijalu, i to se pokazalo u roku od 2 
sata [104]. Jedan od problema kod 
inženjerstva tkiva krvnih žila je za-
čepljenje žila, što je prevenirano kap-
suliranjem heparina u elektroispreda-
ni polikaprolakton otopljen u mješa-
vini diklormetana i metanola. Usta-
novljeno je da je oslobađanje hepari-
na u tijeku 14 dana spriječilo upalno 
stanje krvnih žila [105].
Tempirano oslobađanje hidrofobnog 
kurkumina i hidrofi lnog doksorubici-
na načinjeno je zasebnom pripremom 
micela kurkume s kopolimerom iz 
mono-metoksi poli(etilen glikol)-
blok-poli(e-kaprolaktona) (mPEG-
CL) i njihovim miješanjem s vode-
nom otopinom polivinil alkohola 
(PVA) i doksorubicina. Zbog hidro-
fi lnosti doksorubicina, on ima brzo 

oslobađanje nakon otapanja PVA ma-
trice, dok se hidrofobni kurkumin 
oslobađa postupno temeljem difuzije. 
Opisani kompleksni sustav za osloba-
đanja lijekova predlaže se za potenci-
jalnu primjenu kod kemoterapije tu-
mora gdje je potreban sinergijski 
učinak više lijekova [106]. Slično, 
brzo i postupno oslobađanje faktora 
rasta stanica trombocitni faktor rasta-
BB (TFR-BB) i vaskularni endotelni 
faktor rasta (VEFR)) je postignuto 
kapsuliranjem PDGF-BB-a u PLGA 
nanočestice i zajedno sa VEFR-om u 
elektroispredenu podlogu od kitozan/
PEO. Brzim i postupnim oslobađa-
njem VEFR-a, odnosno TFR-BB-a 
opisano je ubrzano zacjeljivanje rana 
kože kod mišjeg modela [102].

6. Zaključak
Nesumnjivo je da postupak elektro-
ispredanja posljednjih godina doživ-
ljava veliki napredak u odnosu na 
svoj početak. Mnoge istraživačke 
skupine dale su velik doprinos u smi-
slu raznovrsnosti ispredenih materi-
jala. Gotovo svi polimeri mogu se 
elektroispredati u nanovlakna, a istra-
živanja su proširena i na njihovu 
funkcionalizaciju, dodatnom obra-
dom ili dodatkom metalnih spojeva, 
bioloških komponenata i sl. Veliki 
doprinos je zabilježen i u odnosu na 
točno defi niranje utjecajnih čimbeni-
ka u procesu, koji su od izuzetne važ-
nosti za morfologiju vlakana i karak-
teristike strukture koju oni čine. Kon-
tinuiranim razvojem modifi ciranih 
uređaja za elektroispredanje utjecalo 
se i na strukturu vlakana i njihov ras-
pored u elektroispredenom materija-
lu. Bezigličnim elektroispredanjem 
postavljeni su i temelji za industri-
jalizaciju, s obzirom na povećanu 
proizvodnost. Najveća ekspanzija je 
nesumnjivo obilježena konstantnim 
porastom potencijalne primjene ovih 
materijala u područjima: pohrane 
energije, elektronike, fi ltracije, kemi-
je, tekstila, biomedicine i sl. Iako iza-
zovi za poboljšanje učinaka namije-
njenih elektroispredenih materijala i 
dalje postoje, sigurno je da je buduć-

nost ovih materijala opravdano obe-
ćavajuća.
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SUMMARY
Electrospinning – the signifi cant technique of the 21st century

E. Zdraveva, E. Magovac, B. Mijović
Scientists around the world have gained huge interest in the technique of 
electrospinning in last decades. This is due to the unique properties of nano-
fi brous materials coming from their structure of high porosity. Due to the large 
specifi c surface area, high porosity, pores interconnectivity, the possibility to 
control fi bers morphology and possibility of diverse materials usage, electro-
spun materials have wide application areas: energy storage, sensors, fi ltration, 
protective textiles, catalysts, tissue bioengineering, transfer and release of 
functional components and similar. Process complexity is refl ected in the num-
ber of factors that can affect fi bers appearance as well as their purpose. This 
paper gives a review of the process of electrospinning, starting from its prin-
ciple and advantages, brief history, details on the factors in the process of 
electrospinning, and ultimately it describes some of the most signifi cant areas 
of electrospun materials potential applications.
Key word: electrospinning, nanofi bers materials, process parameters, electro-
spun materials, potential applications
University of Zagreb, Faculty of Textile Technology
Zagreb, Croatia
e-mail: emilija.zdraveva@ttf.hr

Received May 13, 2016

Elektrospinnen – eine bedeutende Technologie des 21. Jahrhunderts
Das Interesse der Wissenschaftler auf der ganzen Welt für die Technik des 
Elektrospinnens hat einen Aufwärtstrend in den letzten Jahrzehnten verzeich-
net. Der Grund dafür sind die einzigartigen Eigenschaften von Materialien, 
die aus Nanofasern hergestellt werden und die miteinander in eine Struktur 
von hoher Porosität verfl ochten sind. Aufgrund großer spezifi scher Oberfl äche 
und hoher Porosität, Porenkonnektivität, möglicher Kontrolle der Fasermor-
phologie und des möglichen Spinnens von unterschiedlichen Materialien fi n-
den elektrogesponnene Materialien breite Anwendung auf dem Gebiet: Ener-
giespeicherung, Sensoren, Filtration, Schutztextilien, Katalysatoren, Gewebe-
Bioengineering, Übertragung und Freisetzung von funktionellen Komponen-
ten und dergleichen. Die Komplexität des Prozesses zeigt sich in einer Reihe 
von Faktoren, die das Aussehen der Fasern sowie deren Zweck beeinfl ussen 
können. Dieser Beitrag gibt einen Überblick über das Elektrospinnverfahren, 
ausgehend von den Prinzipien des Prozesses und den Vorteilen, einer kurzen 
Geschichte, Details der Faktoren im Elektrospinnprozess, und schließlich be-
schreibt er einige der wichtigsten Bereiche der möglichen Anwendung von 
elektrogesponnenen Materialien.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.66667
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


