
79WYTWARZANIE POROWATYCH 

RUSZTOWA  Z POLI(3-HYDRO-

KSYMA LANU-KO-3-HYDROKSY-

WALERIANU) ZA POMOC

TECHNIKI SZYBKIEGO 

PROTOTYPOWANIA

ANETA KUBLIK, JOANNA IDASZEK, WOJCIECH WI SZKOWSKI*

POLITECHNIKA WARSZAWSKA, WYDZIA  IN YNIERII MATERIA OWEJ,

WARSZAWA, POLSKA

*MAILTO: WOJCIECH.SWIESZKOWSKI@INMAT.PW.EDU.PL

Streszczenie
  

Poli(3-hydroksyma lan-ko-3-hydroksywalerian)

(PHBV) jest  polimerem biodegradowalnym nale -

cym do grupy poliestrów alifatycznych. Polimer ten

jest termoplastem o wysokim wska niku szybko ci 

p yni cia, co utrudnia jego przetwarzanie za pomoc

wyt aczania. W przedstawionych badaniach wytwo-

rzono mieszank  PHBV z PLGA oraz wyznaczono

jej masowy wska nik szybko ci p yni cia (MFR). Do-

datek PLGA obni y  MFR, co umo liwi o wytworzenie

trójwymiarowego rusztowania za pomoc  techniki 

szybkiego prototypowania.

S owa kluczowe:  PHBV, PLGA, wska nik szybko-

ci p yni cia , in ynieria tkankowa, technika szybkiego

prototypowania

[In ynieria Biomateria ów, 116-117, (2012), 79-81]

Wprowadzenie

U ycie biodegradowalnych rusztowa  do uzupe nia-

nia ubytków tkanek pozwala unikn  reoperacji zwi za-

nej z usuwaniem tradycyjnych implantów. Poli(3-hydroksy-

ma lan-ko-3-hydroksywalerian) (PHBV) jest biopolimerem 

ciesz cym si  obecnie du ym zainteresowaniem jako po-

tencjalny materia  do wytwarzania bioresorbowalnych rusz-

towa  do in ynierii tkankowej. PHBV jest biozgodny z tkan-

k  kostn , chrz stn , krwi  oraz z wieloma typami komó-

rek (np. Þ broblastami, komórkami ródb onka, hepatocyta-

mi) [1,2]. Dodatkowo produkty rozk adu PHBV maj  pH wy -

sze od produktów hydrolizy np. poliglikolidu (PGA). Mniej

kwa ne pH produktów degradacji zmniejsza ryzyko wyst -

pienia stanów zapalnych w miejscach uzupe nianych ubyt-

ków. PHBV, ze wzgl du na t  zalet  oraz dobre w a ciwo-

ci mechaniczne, wydaje si  by  odpowiednim materia em

do regeneracji tkanki kostnej. PHBV po stopieniu wykazu-

je wysok  p ynno , przez co jest trudny do przetwarzania

metod  wyt aczania [3].

Celem prezentowanych bada  by o zmodyÞ kowanie

PHBV w sposób pozwalaj cy na wytworzenie porowatych

rusztowa  za pomoc  jednej z technik szybkiego prototy-

powania, tzw. osadzania topionego materia u (ang. FDM

- Fused Deposition Modeling).

Materia y i metody

Do bada  u yto nast puj cych materia ów: Poli(3-hy-

droksyma lan-ko-3-hydroksywalerian) (PHBV, zawarto

HV 12% wagowych, Sigma-Aldrich, USA) i poli(L-laktyd-ko-

glikolid) (PLGA, Resomer 855S, zawarto  GA 15% molo-

wych, lepko  2.5 - 3.5 dl/g, Boehringer Ingelheim, Niem-

cy). Chlorek metylenu (cz.d.a.; Chempur; Polska). 
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Abstract
 

Poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)

(PHBV) is a biodegradable polymer which belongs to

a group of aliphatic polyesters. PHBV is a thermoplast 

with a relatively high melt ß ow index. This property 

makes it difÞ cult to process by means of extrusion. In

the present study we have prepared PHBV blended 

with PLGA and determined its melt ß ow rate (MFR).

The addition of PLGA decreased MFR, which enabled 

fabrication of three-dimensional scaffold by means of 

Fused Deposition Modeling (FDM).

Keywords:  PHBV, PLGA, melt ß ow index, MFR,

tissue engineering, rapid prototyping
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Introduction

The use of biodegradable scaffolds to treat tissue losses

allows to avoid removal of a non-biodegradable implant. Poly

(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV) is a bi-

opolymer, which has been widely investigated as a potential

material for fabrication of bioresorbable scaffolds for tissue

engineering. PHBV is biocompatible with bone, cartilage,

blood and various cells, such like Þ broblasts, endothelium

cells or hepatocyte [1,2].  In addition, degradation products

of PHBV have a pH higher than the hydrolysis products of 

polymers like e.g. polyglycolide (PGA). Less acidic pH of the

degradation products reduces risk of an inß ammation in sup-

plemented tissue losses [3]. PHBV, due to abovementioned

advantages, as well as its good mechanical properties,

seems to be a suitable material for bone tissue regenera-

tion. The molten PHBV exhibits relatively high ß uidity, which

makes it difÞ cult to process by means of an extrusion [4].

The aim of present study was to modify PHBV to enable

fabrication of 3D porous scaffolds using one of the rapid

prototyping techniques, namely Fused Deposition Modeling

(FDM).

Materials and methods

The following materials were used: Poly (3-hydroxybu-

tyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV, HV content of 12 wt%,

Sigma-Aldrich, USA); poly (L-lactide-co-glycolide) (PLGA,

Resomer 855S, GA content of 15 mol%, inherent viscosity of 

2.5 - 3.5 dl / g, (Boehringer Ingelheim, Germany); methylene

chloride (Chempur, Poland). 

The polymeric blend was prepared by solvent casting

technique. The PHBV and PLGA were dissolved in methyl-

ene chloride and then cast into a Petri dish. The resulting

Þ lms were dried in a vacuum dryer and cut into small pieces.

The such prepared blend was used for measurements of 

the MFR and fabrication of the scaffolds.
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Mieszanka by a przygotowana przez odlanie z roztwo-

ru. PHBV i PLGA rozpuszczono w chlorku metylenu a na-

st pnie wylano na szalk  Petriego. Powsta e Þ lmy, po ich 

wysuszeniu w suszarce pró niowej (40°C, 100mbar), po-

ci to i u yto do bada  w a ciwo ci reologicznych i wytwa-

rzania rusztowa .

Masowy wska nik szybko ci (MFR) p yni cia wy-

znaczono na  plastometrze Melt Flow Modular Line 

(Ceast, Italy). Warunki wyznaczania MFR dla po-

szczególnych materia ów przedstawiono w TABE-

LI 1. W a ciwy pomiar polega  na odcinaniu próbek

w równych  odst pach czasowych. Wska nik szyb-

ko ci p yni cia, wyra ony w g/10 min, obliczono ze

wzoru (1):

       MFR(T,mnom) = 600 m / t       (1)

gdzie:

T - temperatura badania, w ºC

mnom - nominalne obci enie, w kg

m - rednia masa wyt oczek, w g

t - odst p czasu odcinania, w s

600 - wspó czynnik do przeliczania gramów na se-

kund  na gramy na 10 minut.

Trójwymiarowe rusztowania wytworzono metod  szyb-

kiego prototypowania na urz dzeniu BioScaffolder (SY-

SENG,Niemcy) w temperaturze 167ºC i pod ci nieniem  

0,2 MPa. Bioscaffolder umo liwia przyrostowe formowanie 

trójwymiarowych rusztowa  za pomoc  uplastycznionego 

polimeru (wyt aczanie).

Obserwacj  mikroskopow  wytworzonych rusztowa  

przeprowadzono na skaningowym mikroskopie elektrono-

wym TM3000 (Hitachi,Japonia). Zdj cia wykonano w trybie 

BSE przy napi ciu 15keV oraz ró nych powi kszeniach.

Wyniki i dyskusja

Dodatek 30% wagowych PLGA spowodowa  oko o 3-krot-

ne obni enie wska nika szybko ci p yni cia w porównani 

do czystego PHBV. Spadek wska nika by  wynikiem dodat-

ku PLGA, który wykazuje znacznie mniejsz  p ynno  ni  

PHBV (MFR (190°C, 2,16kg) = 5,65 g/10min), a w tempe-

raturze wyznaczania MFR dla mieszanki PHBV/PLGA prak-

tycznie nie p ynie (badanie w asne). Obserwacje mikrosko-

powe potwierdzi y, i  zmniejszenie p ynno ci PHBV pozwoli-

MFR was determined by means of 

a plastometer (Modular Line Melt Flow, 

Ceast, Italy). Conditions of measure-

ments are shown in TABLE 1. The melt 

ß ow rate, expressed as g/10min, was 

calculated from formula 1:

MFR(T,mnom) = 600 m / t (1)

where:

T - temperature of the test, in °C

mnom - nominal load, in kg

m - average mass of the extrudates, 

in g

t - time interval between cuts, in s

600 - conversion factor from grams 

per second to grams per 10 minutes.

Three-dimensional scaffolds were 

fabricated on a FDM-device BioScaf-

folder (SYSENG, Germany) at 167 

° C and a pressure of 0.2 MPa. Bio-

Scaffolder enables formation of three-

dimensional scaffolds by deposition 

of molten polymer (extrusion) layer 

by layer.

Microscopic observation of scaf-

folds was performed on scanning electron microscope 

TM3000 (Hitachi, Japan). Micrographs were taken in BSE 

mode at an acceleration voltage of 15keV and variety of 

magniÞ cations.

Results and discussions

Addition of 30 wt% of PLGA resulted in over a triple de-

crease of MFR if compared to neat PHBV. The decrease of 

the index was due to presence of PLGA, which exhibits MFR 

lower than PHBV (MFR (190°C, 2,16kg) = 5,65 g/10min) 

and hardly ß ows at 165 °C (temperature of measurement

of MFR for PLGA/PHBV blend). This addition allowed to 

produce 3D scaffolds. Microscopic observation conÞ rmed 

the potential of PHBV/PLGA blend for FDM applications. 

SEM micrographs of fabricated scaffolds of PHBV/PLGA are 

shown in FIGURE 1. It can be seen that the scaffolds made   

of blend had completely interconnected, open pores and 

uniformly distributed Þ bers. In addition, SEM observations 

of surface morphology conÞ rmed presence of inclusions of 

PLGA (in the form of microspheres).

Materia  /
 Material

PHBV
PHBV/
PLGA

PLGA

Temperatura pomiaru /
Temperature of the test

[°C]
165 165 190

Czas grzania wst pnego próbki bez obci enia /
Time of pre-heating of a sample without load

[s]
300 180 180

Czas grzania wst pnego próbki z obci eniem /
Time of pre-heating of a sample with load (2.16kg)

[s]
0 120 120

Obci enie podczas pomiaru /
Load during the measurement

[kg]
2,16 2,16 2,16

Wska nik szybko ci p yni cia /
Mass Flow Rate

[g/10min]
19,58 6,00 5,65

TABELA 1. Warunki wyznaczania masowego wska nika szybko ci p yni -
cia.
TABLE 1. Conditions of determination of the mass melt ß ow index.

RYS.1. MikrofotograÞ e SEM wytworzonych rusztowa  z PHBV/
PLGA: a) widok z góry; b) widok z boku.
FIG.1 SEM micrographs of PHBV/PLGA scaffolds: a) top view;
b) side view.
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Results presented here suggest that the PHBV-PLGA 

blend is a promising material for fabrication of three-dimen-

sional and porous scaffolds for tissue engineering. Further 

work will focus on the study of mechanical properties, degra-

dation proÞ le and biocompatibility of described scaffolds.
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o na wytworzenie trójwymiarowych. Na RYS.1 przedstawio-

no mikrofotograÞ e SEM rusztowa  wytworzonych z PHBV/

PLGA, które posiada y otwarte i wzajemnie ze sob  po -

czone pory oraz równomierne roz o one w ókna. Dodatko-

wo obserwacje morfologii powierzchni pozwoli y stwierdzi  

obecno  inkluzji PLGA (w postaci mikrosfer).

Wnioski

Przedstawione w tej pracy wyniki sugeruj , e mieszanka 

PHBV/PLGA jest obiecuj cym materia em do wytwarzania 

trójwymiarowych i porowatych rusztowa  dla in ynierii 

tkankowej. Dalsza praca skupi si  na badaniach w a ciwo-

ci mechanicznych, proÞ lu degradacji oraz biozgodno ci 

opisanych rusztowa .
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