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Streszczenie
 

W wyniku procesu elektroformowania (ang. electro-

spinning, ES) otrzymywana jest włóknista forma poli-
meru. W wyniku modyfikacji polimerowego prekursora 

poprzez dodatek nanomodyfikatorów możliwe staje się 
uzyskanie włókien nanokompozytowych. Jednoczesne 
elektroformowanie (ang. concurrent electrospinning, 

co-ES), stanowiące modyfikację standardowej techniki 
ES, umożliwia wytworzenie nowej grupy materiałów, 
np. powłok zbudowanych z różnorodnych komponen-

tów, włóknistych struktur przestrzennych na rusztowa-

nia komórkowe, materiałów gradientowych o różnym 
udziale składnika włóknistego, włóknistych zbrojeń  
w technologii nanokompozytów i wielu innych. 

Celem niniejszej pracy było opracowanie warunków 
formowania nanowłókien z PLA i GEL. Badania te 
stanowią pierwszy etap pracy, której celem jest opra-

cowanie warunków jednoczesnego elektroformowania 
kompozytowej struktury PLA/GEL. W ramach omawia-

nej pracy otrzymano oddzielnie włókna polimerowe  
z PLA lub żelatyny. W tym celu przeprowadzono 
proces elektroformowania z wykorzystaniem układu 
doświadczalnego zaprojektowanego i skonstruowa-

nego w Katedrze Biomateriałów, AGH. Włókniste 
osady w formie maty były zbierane na uziemionym, 
obracającym się kolektorze pokrytym folią aluminiową. 
Otrzymane materiały były badane przy użyciu skanin-

gowego mikroskopu elektronowego (ang. scanning 

electron microscope, SEM). Podczas badania uzyska-

nych włókien polimerowych wyznaczono ich średnice 
oraz analizowano ich morfologię. Średnice uzyskanych 
włókien z PLA zawierają się w przedziale 0,8-2,0 μm, 
natomiast włókien żelatynowych w przedziale 0,3-0,6 μm. 
Uzyskane wartości charakteryzowały się niewielkim 
zróżnicowaniem i zależały od warunków eksperymen-

talnych procesu elektroformowania.

Przedstawiono także wyniki badań otrzymywania 
włóknistej warstwowej kompozycji złożonej z nanowłó-

kien. Podczas tego procesu na włókna polilaktydowe 
zebrane na folii aluminiowej nałożono warstwę włókien 
żelatynowych. Uzyskane struktury były badane przy 
użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. 

Słowa kluczowe: elektroformowanie, inżynieria tkan-

kowa, nanowłókna, PLA, żelatyna
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Abstract
 

During the electrospinning (ES) process fibrous 
form of the polymer is obtained. Due to specific modifi-

cation of a polymer precursor with nanoconstituents, 

nanocomposite fibres can also be produced. The 

concurrent electrospinning (co-ES) technique is a mo-

dification of the standard ES method in which multiple 

polymeric jets are being generated. This technique 
enables to develop new forms of structures – e.g., 

coatings, 3-D space architectures, gradient materials, 

fibrous reinforcements in nanocomposites.

Our aim was to obtain the PLA and GEL nanofibres 

as the first stage of the experiments leading to con-

current electrospinning of the composite polylactide/ 

gelatine material. In this work individual polymeric 

fibres made of PLA or GEL were successfully pro-

duced. To do so the electrospinning setup designed 

and constructed in our Department was used. Fibrous 

deposits were collected on grounded rotating mandrel 

covered with aluminium foil. The obtained materials 

were analysed using scanning electron microscope 

(SEM). During the examination of the fibres acquired 
their diameters were measured. The general analysis 

of their morphologies was performed as well. Diame-

ters of the PLA fibres obtained in this work ranged 

between 0.8 and 2.0 μm. GEL fibres were much 

smaller and had diameters ranging from 0.3 to 0.6 μm.  

All these values were narrowly distributed and depen-

ded on the experimental conditions. 

Composite polymeric material, get by layered 

deposition technique, was also obtained. During 

this process PLA fibres were firstly obtained on the 

aluminium foil and then covered with GEL fibres. The 

structure obtained was analysed in the same way as 

individual, nanocomposite polymeric fibres.

Keywords: electrospinning, tissue engineering,  

nanofibres, PLA, gelatine

[Engineering of Biomaterials 121 (2013) 6-12] 



7Wprowadzenie

Podczas procesu elektroformowania (ang. electro-

spinning, ES) otrzymywana jest włóknista forma polimeru  

z jego stopu lub roztworu [1]. Typowy układ doświadczalny 

składa się ze źródła polimeru (zazwyczaj jest nim strzykawka 

wypełniona roztworem polimeru i zakończona igłą), wysoko-

napięciowego zasilacza i kolektora. Kształt tego ostatniego 

elementu może być różny, np. poziomo zorientowana tarcza, 

obracający się bęben, ramka czy ostro zakończony i usta-

wiony pionowo dysk. Liczne, udokumentowane do tej pory 

przykłady zastosowania materiałów włóknistych, uzyska-

nych w wyniku elektroformowania, włączając chemię anali-

tyczną, ochronę środowiska, elektrochemię, przemysł, me-

dycynę i produkcję przedmiotów codziennego użytku [2-8], 

czyni tę metodę niezwykle wszechstronną i użyteczną.

Ponieważ polilaktyd (PLA) jest biozgodnym i biodegra-

dowalnym polimerem stosowanym od lat w medycynie, sta-

nowi on bardzo dobry materiał na rusztowania komórkowe  

w inżynierii tkankowej i medycynie regeneracyjnej [9]. Wielu 

autorów zwracało uwagę na fakt, że struktury wykonane  

z PLA wspomagają tworzenie i regenerację tkanek [10-12]. 

     Włókniste formy materiałowe wytworzone metodą elek-

troformowania przypominają swoją budową macierz poza-

komórkową, a dzięki możliwości ich wytwarzania w szerokim 

zakresie średnic włókien (od dziesiątków nanometrów do 

kilku mikrometrów [1]) stanowią potencjalnie obiecujące bio-

materiały na rusztowania komórkowe do regeneracji tkanki 

kostnej, chrzęstnej, połączeń szkieletowych pomiędzy nimi, 

czy tkanki nerwowej [13-16]. Z tych względów, przestrzenne 

struktury zbudowane z nanowłókien polilaktydowych formo-

wanych metodą elektrospinningu, mogą być zastosowane 

również do regeneracji niewielkich ubytków tkanki kostnej. 

Co więcej, kompozytowy układ włókien z PLA i żelatyny 

zwiększa biozgodność samego polilaktydu i ułatwia jego 

wchłanianie w żywym organizmie [17]. W porównaniu do 

powszechnie stosowanego w inżynierii tkankowej kolagenu 

[18,19], żelatyna wykazuje zbliżone właściwości biologicz-

ne, natomiast jej cena jest znacznie niższa [20]. Włóknisty 

kompozyt PLA/żelatyna stanowi także potencjalny materiał 

wspomagający regenerację tkanki chrzęstnej. Struktury 

gradientowe o tym składzie mogą znaleźć zastosowanie 

jako rusztowania odbudowujące połączenia szkieletowe.  

W wyniku odpowiedniej modyfikacji prekursora polimero-

wego niewielkimi ilościami nanododatków, można otrzymać 

nanokompozytowe materiały włókniste. 

Proces równoległego elektroformowania (ang. concurrent 

electrospinning, co-ES) stanowi modyfikację standardowej 

techniki ES, w której możliwe jest jednoczesne uzyskanie 

więcej niż jednej wiązki, z wielu źródeł roztworu polimeru 

[21-23]. Metoda ta umożliwia tworzenie nowych rodzajów 

struktur, np. pokryć materiałów zbudowanych z innych 

materiałów, trójwymiarowych struktur przestrzennych  

(na rusztowania komórkowe dostosowane do konkretnego 

typu tkanki), materiałów ze zróżnicowanym udziałem (gra-

dientem) składnika włóknistego, włóknistych wzmocnień  

w nanokompozytach i wielu innych.

Niniejsza praca stanowi pierwszy etap badań doty-

czących otrzymywania indywidualnych nanowłókien z 

poli(kwasu mlekowego) (PLA) i żelatyny, a w dalszej fazie, 

badania będą miały na celu wytworzenia kompozytowe-

go układu polilaktyd/żelatyna, w wyniku jednoczesnego 

elektro-formowania z dwóch różnych roztworów polimeru. 

Otrzymane w pracy materiały włókniste były badane przy 

użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. 

Introduction

During the electrospinning (ES) process fibrous structure 

of the polymer is obtained from its melt or solution [1]. A typi-

cal experimental setup consists of polymer source (usually 

a syringe ended with a needle), high voltage supply and 

collector. The shape of the latter may vary including flat hori-

zontal disc, rotating mandrel, frame or edged perpendicular 

disk. Numerous already documented applications of fibrous 

structures obtained via electrospinning including analyti-

cal chemistry, environmental protection, electrochemistry, 

industry, medicine or everyday life products [2-8], make this 

technique both versatile and exceptionally interesting.

Since polylactide (PLA) is biocompatible and biode-

gradable material used in medicine for years, it constitutes  

a very good material for scaffolds for tissue engineering and 

regenerative medicine [9]. Numerous authors have already 

proven the beneficial role of PLA structures in enhancing 

tissue formation and regeneration [10-12]. 

The microstructure of fibrous forms of a material obtained 

via ES technique is similar to the extracellular matrix, and 

due to the possibility of preparing a wide range of fibres’ 

diameters (from tens of nm to several microns [1]), the 

structures obtained by this technique provide promising 

biomaterials for tissue engineering scaffolds, especially in 

order to regenerate bone and cartilage tissues, skeletal joints 

between them or neural tissue [13-16]. For these reasons 

the PLA-based electrospun fibrous structures may also be 

considered as scaffolds to regenerate small size bone de-

fects. Moreover, polylactide and gelatine fibres-based hybrid 

structure has already been proven to enhance PLA compat-

ibility and facilitates its degradation [17]. When compared 

to collagen, commonly used material in tissue engineering 

[18,19], gelatine manifests similar properties, whereas its 

price is much lower [20]. PLA/gelatine fibrous compositions 

may be considered for application in guided cartilage regen-

eration as well. Gradient structures of such composition can 

be applied in skeletal junctions scaffolds. Due to specific 

modification of a polymer precursor with nanoconstituents, 

nanocomposite fibres can also be produced.

The concurrent electrospinning (co-ES) technique is 

a modification of the standard ES method in which more 

than one jet can simultaneously be generated from mul-

tiple polymer sources [21-23]. This technique enables to 

develop new material forms, e.g. coatings consisting of 

various components, 3-D space architectures (for scaffolds 

matched to the type of tissues), gradient materials differing 

in amount of fibrous component, fibrous reinforcements for 

nanocomposite technology, etc.

This work focuses on the obtaining of the individual 

poly(lactic acid) (PLA) and gelatine nanofibres as the first 

stage of the experiments aiming at development of concur-

rent electrospinning of the composite polylactide/gelatine 

material. The structures manufactured were analysed using 

scanning electron microscopy (SEM). 

Materials and Methods

In order to obtain polymeric nanofibers by ES the PLA 

(IngeoTM Biopolymer 3251D) and gelatine (GEL) (POCH, 

analytical grade) were used. As solvents dichloromethane 

(DCM) (POCH, analytical grade), N,N-dimethylformamide 

(DMF) (POCH, analytical grade) and concentrated (99.5-

99.9%) acetic acid (CH3COOH) (POCH, analytical grade) 

were used. The PLA solution with a concentration of 15% 

(wt/v) was prepared in mixed solvents DCM, DMF 3:1 (wt:wt) 

[24]. A series of GEL solutions (concentrations 10, 15, 20 

and 25% (wt/v)) with concentrated acetic acid was prepared 

according to the procedure describing in literature [17].  



8 Materiały i metody

Do otrzymania nanowłókien polimerowych z wykorzy-

staniem techniki elektroformowania zastosowano polilaktyd 

(PLA) (IngeoTM Biopolymer 3251D) i żelatynę (GEL) (POCH, 
CZDA). Jako rozpuszczalników użyto dichlorometanu (DCM) 
(POCH, CZDA), N,N-dimetyloformamidu (DMF) (POCH, 
CZDA) oraz stężonego (99,5-99,9%) kwasu octowego 
(CH3COOH) (POCH, CZDA). Roztwór PLA o stężeniu 15% 
(wag./obj.) został sporządzony w mieszaninie DCM, DMF 
3:1 (stos. wag.) [24]. Serię roztworów żelatyny (stężenia 10, 
15, 20 i 25% (wag./obj.)) przygotowano w stężonym kwasie 
octowym według procedury opisanej w pracy [17]. 

Proces elektroformowania prowadzano na urządzeniu 
zaprojektowanym i skonstruowanym w Katedrze Bioma-

teriałów, AGH (RYS. 1). Strzykawkę o pojemności 10 ml 
zakończoną igłą wypełniano roztworem polimeru. Pomiędzy 
igłę a kolektor (obracający się bęben) przykładano napięcie 
12 kV. Odległość pomiędzy igłą a kolektorem wynosiła 3 cm. 
Opisane warunki prowadzenia procesu elektroformowania 
zostały określone we wcześniejszych badaniach [24]. 

Uzyskane materiały były następnie napylane złotem i ba-

dane za pomocą SEM (Nova NanoSEM, FEI z wbudowanym 
analizatorem EDS). Średnice uzyskanych włókien zostały 
określone na podstawie analizy zdjęć SEM z wykorzysta-

niem programu ImageJ 1.48g służącego do przetwarzania 
obrazu.

Wyniki i dyskusja

Wykorzystując urządzenie przedstawione schematycz-

nie na RYS. 1 otrzymywano oddzielnie nanowłókna PLA  
i żelatyny. Przykładowe zdjęcia SEM uzyskanych mate-

riałów z PLA przedstawiono na RYS. 2. Otrzymane osady 
włókniste w formie maty były jednorodne pod względem 
kształtu, nie stwierdzono występowania żadnych defek-

tów powierzchniowych. Dla wszystkich stosowanych igieł 
średnice uzyskanych włókien były różne (TABELA 1).  
Ta niejednorodność może wynikać z niemożności kontrolo-

wania wszystkich parametrów procesu elektroformowania.  
Z uwagi na brak pompy wymuszającej stały przepływ roztwo-

ru polimeru przez igłę, jedynym czynnikiem oddziałującym 
na układ jest siła grawitacji. Co więcej, ograniczenia kon-

strukcyjne urządzenia uniemożliwiały prowadzenie procesu 
przy odległości igły od kolektora większej niż 3 cm. Przy-

kładowy rozkład średnic włókien został przedstawiony na 
RYS. 3. Na jego podstawie można stwierdzić, że wielkości 
średnic włókien polilaktydowych wahają się w granicach 
od 0,8 do 2,0 μm. 

Podczas elektroformowania z roztworów żelatyny 
zastosowano takie same warunki doświadczalne jak w 
przypadku włókien polilaktydowych. Przeprowadzono serię 
doświadczeń mających na celu określenie optymalnego 
stężenia polimeru pozwalającego na otrzymanie włókien 
żelatynowych. Jak to można zauważyć na podstawie zdjęć 
SEM uzyskanych struktur (RYS. 4), dla niższych stężeń GEL 
(10 i 15 %, odpowiednio RYS. 4a i b) włókna powstawały w 
ograniczonym stopniu, a wzdłuż ich osi występowały liczne 
zgrubienia. Z drugiej strony, w przypadku stężenia polimeru 
równego 25% (RYS. 4d), proces elektroformowania prak-

tycznie nie zachodził. W porównaniu do materiałów z PLA, 
dobrze wykształcone, jednorodne włókna o mniejszych 
średnicach, uzyskano z 20% (wag./obj.) roztworu żelatyny 
(RYS. 5). Uśrednione wartości średnic uzyskanych włókien 
zestawiono w TABELI 1. Przykładowy rozkład wartości śred-

nic dla włókien żelatynowych (RYS. 3) pokazuje, że wartości 
te zawarte są w przedziale od 0,3 μm do 0,6 μm.

The electrospinning process experiments were con-

ducted using a device constructed at the Department of 
Biomaterials, AGH University of Science and Technology 
(FIG. 1). A 10 ml syringe, ended with a needle, was loaded 
with the polymer solution. The voltage of 12 kV was applied 
between the needle tip and the collector – moving grounded 
roller covered with an aluminium foil. The tip-to-collector dis-

tance was 3 cm. The electrospinning processing conditions 
were determined in previous experiments [24].

The samples obtained were coated with gold and 
analysed using scanning electron microscope, SEM (Nova 
NanoSEM, FEI with EDS analyser). Fibres diameters 
were calculated via SEM microphotographs analysis using  
ImageJ 1.48g public domain image processing program.

Results and Discussions

Individual poly(lactic acid) (PLA) and gelatine nanofibres 
have separately been obtained using the electrospinning 
experimental setup schematically presented in FIG. 1.  
Typical SEM micrographs of the obtained PLA fibres are 
shown in FIG. 2. The fibrous samples were uniform in shape, 
none surface defects were detected. However, for all the 
needle diameters used, the diameters of the fibres were dif-
ferent. (TABLE 1). The reason for such a heterogeneity may 
be the inability of controlling all the experimental conditions 
of the ES process. Because of the lack of syringe pomp, 
the polymer does not flow constantly during the process 
but leaks out of the syringe drop by drop due to gravitation 
force. What is more, structural limitations of the device do 
not allow to increase the tip-to-collector distance to more 
than 3 cm. Representative fibre diameters distribution can 
be seen in FIG. 3. It can be seen that the majority of PLA 
fibres has diameters ranging from 0.8 to 2.0 μm.

RYS. 1. Schemat obrazujący układ doświadczalny 
służący do przeprowadzania procesu elektro-
formowania zaprojektowany i skonstruowany  
w Katedrze Biomateriałów Akademii Górniczo-
Hutniczej w Krakowie.
FIG. 1. The scheme depicting the electrospinning 
setup designed and constructed at the Depart-
ment of Biomaterials, AGH University of Science 
and Technology. 
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Electrospinning processing conditions applied for the 
gelatine fibre formation were the same as the ones for the 
PLA fibres. A series of experiments was performed in or-
der to optimise the polymer concentration allowing for the 
formation of fibrous forms. As it can be concluded from the 
SEM microphotographs of nanofibres manufactured (FIG. 4) 
at lower gelatine concentrations (10 and 15%, FIG. 4a and b, 
respectively) the fibres formation was limited, and beads in 
the form of mats were formed along the structures obtained. 
On the other hand, for 25% polymer solution (FIG. 4d) the 
electrospinning process did not occur. Well-formed, defect-
free and smaller in diameter fibres (with respect to PLA 
structures) were electrospun from 20% (wt/v) GEL solution 
(FIG. 5). The average fibre diameters are listed in TABLE 1. 
Sampled fibre diameters distribution (FIG. 3) shows that 
GEL fibres diameters range from 0.3 to 0.6 μm. 

Layered deposits consisting of the PLA fibres (lower 
layer) and gelatine fibres (upper layer) were formed as 
well. The scheme of the process is presented in FIG. 6.  
The microscopic images of the materials performed in 
FIG. 7 display a well-formed fibrous material composed of 
two kinds of fibres creating a form of mat differing in their 
diameter sizes (FIG. 3). The microphotographs shown in 
FIG. 2 and 5 indicate that thicker fibres were formed from 
PLA (1.0 μm +/-0.2 μm) in comparison to gelatine fibres 
(0.6 μm +/-0.03 μm).

RYS. 2. Zdjęcia SEM włókien z PLA otrzymanych w wyniku elektroformowania z roztworu polimeru o stężeniu 
15% (wag./obj.) sporządzonego w DCM, DMF 3:1 (stos. wag.). Skala: a) 100 μm, b) 20 μm, c) 10 μm. 
FIG. 2. SEM images of PLA fibres electrospun from the 15% (wt/v) polymer solution in DCM, DMF 3:1 (wt:wt). 
Scale bars: a) 100 μm, b) 20 μm, c) 10 μm. 

TABLE 1. Średnie wartości średnic włókien wraz 
z odchyleniami standardowymi wyznaczone dla 
osadów włóknistych otrzymanych w wyniku pro-
cesu elektroformowania. 
TABELA 1. Average fibre diameter and standard 
deviation values calculated for fibrous maths 
obtained via electrospinning process. 

RYS. 3. Rozkład wiel-
kości średnic włókien 
z PLA, GEL oraz war-
stwowego kompozytu 
PLA/GEL (dla igły 0,9 
x 40,0 mm). 
FIG. 3. Diameters 
distribution of PLA 
fibres, GEL fibres 
and layered PLA/GEL 
composite (needle 0.9 
x 40.0 μm). 

a) b) c)

Materiał
Material

Igła
Needle 
(mm) 

Średnia wartość 
średnicy włókien

Average fibre 
diameter (μm)

Odchylenie 
standardowe

Standard 
deviation (μm)

PLA 0.6 x 30.0 2.027 0.228
0.7 x 30.0 0.808 0.067
0.8 x 40.0 1.193 0.139
0.9 x 40.0 1.278 0.070
1.1 x 40.0 1.304 0.085
1.2 x 40.0 1.558 0.116

GEL 0.6 x 30.0 0.375 0.026
0.7 x 30.0 0.323 0.014

0.8 x 40.0 0.464 0.058
0.9 x 40.0 0.389 0.021
1.1 x 40.0 0.575 0.072
1.2 x 40.0 0.420 0.020

PLA/GEL 0.9 x 40.0 0.558 / 1.025 0.029 / 0.150
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RYS. 4. Zdjęcia SEM włókien z żelatyny otrzymanych w wyniku elektroformowania z roztworu polimeru  
o stężeniu: a) 10, b) 15, c) 20 i d) 25% (wag./obj.) sporządzonego w stężonym CH3COOH. Skala: 20 μm.
FIG. 4. SEM images of gelatine fibres electrospun from the: a) 10, b) 15, c) 20 and d) 25% (wt/v) polymer solution 
in concentrated CH3COOH. Scale bars: 20 μm.

RYS. 5. Zdjęcia SEM włókien z żelatyny otrzymanych w wyniku elektroformowania z roztworu polimeru o stężeniu 
20% (wag./obj.) sporządzonego w stężonym CH3COOH. Skala: a) 100 μm, b) 20 μm, c) 10 μm.
FIG. 5. SEM images of gelatine fibres electrospun from the 20% (wt/v) polymer solution in concentrated  
CH3COOH. Scale bars: a) 100 μm, b) 20 μm, c) 10 μm.

a) b)

c) d)

a) b) c)
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Przeprowadzono także doświadczenia odkładania, kolej-

no na kolektorze, włókien polilaktydowych (dolna warstwa) 

i żelatynowych (górna warstwa). Schemat prowadzonego 

procesu zamieszczono na RYS. 6. Zdjęcia SEM uzyskanych 

depozytów (RYS. 7) przedstawiają dobrze wykształcony 

materiał włóknisty zbudowany z dwóch rodzajów włókien, 

zróżnicowanych pod względem wielkości średnic (RYS. 3). 

Opierając się na wcześniejszych wynikach (RYS. 2 i 5) 

można założyć, iż grubsze włókna są zbudowane z PLA  

(1,0 μm +/- 0,2 μm), natomiast cieńsze z żelatyny (0,6 μm 

+/-0,03 μm). 

Wnioski

Celem omawianej pracy było otrzymanie włókien polilak-

tydowych i żelatynowych z wykorzystaniem techniki elek-

troformowania. W wyniku przeprowadzonych doświadczeń 

udowodniono możliwość elektroformowania nanowłókien  

z różnych polimerów, stosując relatywnie niskie napięcie  

(12 kV). Dzięki wykorzystaniu metody warstwowego na-

kładania włókien różnych materiałów, otrzymano także 

hybrydowy układ PLA i żelatyny. 

 

Podziękowania

Niniejsza praca była finansowana z funduszu badań sta-

tutowych prowadzonych na Wydziale Inżynierii Materiałowej 
i Ceramiki AGH, projekt nr 11.11.160.256.

Conclusions

The aim of this work was to obtain the polylactide 

and gelatine fibers using the electrospinning technique.  

The experiments performed proved the possibility of electro- 

spinning nanofibres of different polymeric materials using 

a relatively low-power supply (12 kV). The feasibility of 

layered deposition of PLA and gelatine via electrospin-

ning and hence, obtaining composite material has been 

demonstrated.
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RYS. 6. Schemat obrazujący odkładanie metodą „warstwa po warstwie” włókien z PLA i żelatyny z wykorzysta-
niem techniki elektroformowania.
FIG. 6. The scheme depicting the layer-by-layer deposition of PLA and gelatine fibres by the electrospinning 
technique.

RYS. 7. Zdjęcia SEM warstwowego układu włókien z PLA/żelatyny otrzymanych w wyniku elektroformowania  
z 15% (wag./obj.) roztworu PLA sporządzonego w DCM, DMF 3:1 (stos. wag.) i 20% (wag./obj.) roztworu żelatyny 
w stężonym CH3COOH. Skala: a) 100 μm, b) 20 μm, c) 10 μm.
FIG. 7. SEM images of layered PLA/gelatine fibres electrospun from the 15% (wt/v) PLA solution in DCM, DMF 
3:1 (wt:wt) and 20% (wt/v) gelatine solution in concentrated CH3COOH. Scale bars: a) 100 μm, b) 20 μm, c) 10 μm. 

a) b) c)
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