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Abstract

Inzynieria tkankowa to interdyscyplinarng dziedzing,
ktorej celem jest opracowanie biologicznych substy-
tutow pozwalajgcych na zastgpienie i regeneracje
uszkodzonej tkanki. Bardzo waznym jej elementem
sq podfoza, ktére stanowig rusztowanie umozliwiajg-
ce wzrost i réznicowanie sie odpowiednich komorek.
Przedmiotem niniejszych badan byto wytworzenie
podfozy z polilaktydu i polikaprolaktonu. Materiaty te
formowano w dwdch procesach: na drodze elektro-
przedzenia z roztworu polimeru oraz poprzez liofiliza-
¢je, czyli suszenie sublimacyjne. Uzyskano w ten spo-
Sob podfoza o r6znych wtaciwosciach mechanicznych
i mikrostrukturze. Wykazano zasadniczy wplyw metody
i parametréow otrzymywania podtozy na ich koricowe
wtasciwosci. Wynikiem elektroprzedzenia sq materiaty
witdkniste o duzej odksztatcalnosci, podczas gdy liofi-
lizacja prowadzi do wytworzenia porowatych materia-
tow o wyzszej wartosci wytrzymatosci mechanicznej
i modutu Younga. Znaczgcy wptyw na parametry me-
chaniczne ma takze forma podfozy nanowtdknistych.
Podfoza w ksztafcie rurki cechujg sie wyzszymi para-
metrami mechanicznymi niz w ksztatcie ptaskich mat.
Dodatkowo, wzrost wytrzymatosci uzyskano poprzez
owinigcie rurek wtbknami alginianowymi. Potgczenie
metod elektroprzedzenia i liofilizacji prowadzi do
wytworzenia asymetrycznych podtozy o wyzszych
parametrach mechanicznych. Metodg elektroprze-
dzenia otrzymano nanowtokniste materiaty w formie
mat i rurek, nadajgce sie na podfoza do regeneracji
naczyn krwiono$nych. Liofilizacja pozwolita natomiast
na wytworzenie podtozy o roznej porowatosci i mor-
fologii. Dzieki potgczeniu obu metod otfrzymano asy-
metryczne podfoza PLAel/PCL40, ktére mogg znalez¢
zastosowanie w sterowanej regeneracji tkanki kostnej.

Stowa kluczowe: elektroprzedzenie, liofilizacja, poli-
laktyd, polikaprolakton

[Inzynieria Biomateriatow 120 (2013) 2-7]

Tissue engineering is an interdisciplinary field which
purpose is to produce biological substitutes able to
replace and regenerate damaged tissue. Scaffolds are
very important components because they allow growth
and proliferation of appropriate cells. The purpose of
this study was to manufacture different scaffolds using
polylactide (PLA) and polycaprolactone (PCL). Materi-
als were formed in two processes: electrospinning of
a polymer solution and freeze-drying. Therefore it was
possible to obtain scaffolds with various mechanical
properties and microstructure. The influence of scaffold
fabrication method and parameters on its final prop-
erties was demonstrated. Electrospinning outcomes
were fibrous materials with high deformability, while
freeze-drying led to fabrication of porous materials
with higher mechanical strength and Young’s modulus.
The shape of nanofibrous scaffolds had also a sig-
nificant influence on their mechanical properties.
Scaffolds in the shape of a tube were characterized
by higher mechanical properties than those in the
shape of flat mats. Additional increase in mechanical
strength has been achieved by wrapping the tubes
with alginate fibers. Combination of electrospinning
and freeze-drying contributed to formation of asym-
metric scaffolds with better mechanical properties.
Nanofibrous materials in the shape of mats and tubes,
suitable for vascular engineering scaffolds were
fabricated by electrospinning, while freeze-drying
allowed for fabrication of scaffolds varying in porosity
and morphology. Asymmetric PLAel/PCL40 scaffolds
suitable for guided bone regeneration (GBR) were
manufactured as a result of combining two above-
mentioned methods.

Keywords: electrospinning, freeze-drying, polylactide,
polycaprolactone

[Engineering of Biomaterials 120 (2013) 2-7]
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Wprowadzenie

Zasadniczym celem inzynierii tkankowej jest opracowa-
nie biologicznych substytutéw, ktére pozwolg na przywroé-
cenie funkcji uszkodzonej tkanki poprzez jej zastgpienie
i regeneracje. Gtéwne jej komponenty, znane jako triada
inzynierii tkankowej to komoérki, czynniki wzrostu oraz
podtoza. Te ostatnie stanowig swego rodzaju rusztowania,
ktére umozliwiajg wzrost i réznicowanie sie komoérek oraz
organizacje skomplikowanej architektury tkanki. Podioza
przeznaczone dla inzynierii tkankowej muszg spetniac okre-
Slone wymagania. Przede wszystkim muszg to by¢ struktury
trojwymiarowe, charakteryzujgce sie biokompatybilnoscig
i biodegradowalnoscia. Muszg ponadto posiadac parametry
mechaniczne dopasowane do regenerowanej tkanki oraz
mikrostrukture o wysokiej porowatosci i sieci potaczonych ze
sobg porow w dostosowanym do komoérek rozmiarze [1,2].
Istniejg bardzo r6zne metody otrzymywania takich podtozy
[3], miedzy innymi elektroprzedzenie oraz liofilizacja, ktorymi
postuzono sie w trakcie badan.

Elektroprzedzenie to metoda pozwalajaca na otrzymy-
wanie nanowtokien z szeregu réznych materiatéw, w tym
szczegolnie z materiatéw polimerowych. W uproszczeniu
proces elektroprzedzenia polega na formowaniu nanowté-
kien z ciggtego strumienia ptynu (np. roztworu polimeru)
w obecnosci pola elektrycznego. Zmieniajac takie parametry
jak: przytozone napiecie, szybko$¢ dozowania roztworu, czy
odlegtosé dozownik-kolektor mozna sterowa¢ morfologig
otrzymywanych wiéknin. Ponadto istotng role odgrywajg
parametry samego roztworu, czyli jego lepko$¢ oraz lotno$é
i przewodnictwo rozpuszczalnika [4,5]. Metoda liofilizacji
pozwala z kolei na wytwarzanie wysoko porowatych pod-
tozy i membran o kontrolowanym rozmiarze poréw. W tym
procesie porowata struktura uzyskiwana jest na skutek
sublimacji krysztatéw rozpuszczalnika w warunkach prozni
w liofilizatorze [6].

Przeprowadzone badania miaty na celu otrzymanie réz-
nych podtozy dla inzynierii tkankowej na drodze elektroprze-
dzenia i liofilizacji. Okreslono wptyw parametréw procesu i
metody otrzymywania na koncowe wiasciwosci materiatow.

Materialy i metody

W celu otrzymania probek do badan postuzono sie dwie-
ma metodami: elektroprzedzeniem oraz liofilizacjg. Metodg,
elektroprzedzenia (urzadzenie TIC 1092012) otrzymano
ptaskie wtokniny oraz rurki (Srednica wewnetrzna 5 mm)
z polilaktydu (PLA, Ingeo™ 3051D) i polikaprolaktonu
(PCL, Sigma-Aldrich, M, = 80 000). Do-
ktadne parametry procesu i sktad poszcze-
goélnych roztworéw zebrano w TABELI 1.
W celu zapewnienia dodatkowego wzmoc-
nienia, owinigto czes¢ rurek PLA pasmami
widkien alginianowych (PLAel_r/Alg).

Do procesu liofilizacji przygotowano

Introduction

The main purpose of tissue engineering is to formulate
biological substitutes allowing for restoring of damaged
tissue functions through its replacement or regeneration.
Its main components, known as tissue engineering triad are
cells, growth factors and scaffolds, which allow cell growth
and differentiation as well as complex tissue architecture
organisation. Scaffolds intended to be used in tissue engi-
neering must fulfil certain requirements. First of all, those
structures need to be three dimensional, biocompatible and
biodegradable. Furthermore, they need to possess mechani-
cal properties suitable for damaged tissue and microstruc-
ture with high porosity and interconnected pores matching
cellular dimensions [1,2]. Various methods for fabrication of
such scaffolds are known [3], for example electrospinning
and freeze-drying which were used in this study.

Electrospinning is a method allowing for fabrication
of nanofibers from variety of materials, particularly from
polymers. In simple terms, electrospinning is a process
that produces continuous polymer nanofibers from constant
fluid stream (e.g. polymer solution) through the action of
an external electric field. By changing such parameters as:
applied voltage, flow rate, or capillary-collector distance it
is possible to control morphology of resulting nonwovens.
Additionally, solution parameters, like polymer concen-
tration, volatility and conductivity of a solvent, play also
an important role [4,5]. Freeze-drying method allows for
fabrication of highly porous scaffolds and membranes with
controlled pore size. In this process porous structure is
achieved through solvent crystals sublimation under vacuum
conditions in freeze-dryer [6].

The purpose of this study was to fabricate various tissue
engineering scaffolds by electrospinning and freeze-drying.
The influence of processing parameters and fabrication
method on final properties of the material was evaluated.

Materials and Methods

Two methods: electrospinning and freeze-drying were
used in order to obtain specimens for the study. Flat nonwo-
vens and tubes (5 mm inner diameter) made of polylactide
(PLA, Ingeo™ 3051D) and polycaprolactone (PCL, Sigma-
Aldrich, M,, = 80 000) were formulated through electrospin-
ning (TIC 1092012 apparatus). Detailed process parameters
and solutions composition are summarized in TABLE 1.
Some of the tubes (PLAel_r/Alg) were wrapped in alginate
fibres formed into strands for additional reinforcement.

TABELA 1. Parametry procesu elektroprzedzenia wiéknin (PLAel,
PCLel) oraz rurek (PLAel_r, PCLel_r).
TABLE 1. Electrospinning parameters of nonwoven fabrics (PLAel,
PCLel) and tubes (PLAel_r, PCLel_r).

Parametry elektroprzedzenia / Electrospinning parameters

dwa roztwory polilaktydu (PLAS i PLA10, odlegtosé
odpowiednio 5% i 10%) w 1,4-dioksanie __ obroty  dozownik- Srednica
(POCH) oraz trzy roztwory polikaprolaktonu T napiecie kolektora kolektor igty
(PCL10, PCL20 | PCL40, odpowiednio 1:10, solfion  VREHS  SoleClor DAleT  dmetor
1:20 i 1:40 g/ml) w lodowatym kwasie oc- [RPM] distance [mm]
towym (99,5%-99,9% CZDA, POCH S.A.). [cm]

Nastepr!le po oko’fg 20. ml przygotowanych <| PLAel 2.5 g PLLA/ 282

roztworéw réwnomiernie rozprowadzono w = 30 ml chloroform/ 330 20 0.70
szklanych szalkach o $rednicy 10 cm i umiesz- PLAel_r| 10 ml methanol 13.4

czono na 0,5 hw temperaturze -20°C lub za- | | pCLel 10 g PCL/ 30.0 230 30 0.92
nurzono w cieklym azocie (PLA5n, PLA10n), 8 80 ml chloroform/

w celu przejscia rozpuszczalnika w stan staty. PCLel_r| 80 ml methanol 20.0 415 20 0.51
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Prébki liofilizowano (Labconco Freezone) w warunkach
wysokiej prozni (0,03 Torr), w temperaturze -50°C przez
okres 24 h. W wyniku liofilizacji otrzymano pfaskie podtoza
0 zroznicowanej mikrostrukturze.

Wykonano takze asymetryczne materiaty, taczac opisane
wyzej metody. W technice tagczonej widkniny polilaktydowe
umieszczano na szklanych podstawkach i zalewano okoto
15 ml roztworu PCL40, nastepnie cato$s¢ wymrazano w
-20°C przez 0,5 h i liofilizowano przez kolejne 24 h.

W celu oceny wplywu metody otrzymywania oraz para-
metrow procesu na wiasciwosci materiatu przeprowadzono
badania mechaniczne (préba rozciggania, uniwersalna
maszyna wytrzymatosciowa Zwick 7000 typu 1435) oraz
dokonano oceny mikrostruktury materiatu przy pomocy
skaningowego mikroskopu elektronowego NOVA NANO
SEM 200 produkcji FEI EUROPE COMPANY.

Wyniki i dyskusja

Obrazy mikroskopowe SEM pokazuja, ze poszczegdine
poditoza otrzymane na drodze liofilizacji znacznie roznig
sie od siebie pod wzgledem mikrostrukturalnym. Podtoza
polilaktydowe (RYS. 1A-C) sg prawie nieporowate lub cha-
rakteryzujg sie porowatoscig zamknieta, podczas gdy te
z polikaprolaktonu w zaleznosci od stezenia roztworu wyj-
sciowego charakteryzujg sie odmienng porowatoscia - 10%
dla PCL10 (RYS. 1D), 20% dla PCL20 (RYS. 1E), 80% dla
PCL40 (RYS. 1F). Na przyktadzie PLA widoczny jest ponad-
to wptyw sposobu chtodzenia na koncowa mikrostrukture
membrany. Prébka PLAS5N, ktora przed liofilizacjg zostata
zanurzona w cieklym azocie, posiada znaczng ilos¢ poréw
na powierzchni (RYS. 1A), natomiast probka tego samego
rodzaju wymrazana przez 0,5 h w -20°C charakteryzuje sie
niemal gtadkg powierzchnig z nielicznymi, pojedynczymi
porami. Oprécz sposobu chtodzenia, na koncowa morfolo-
gie podiozy wptyw ma takze réwnomiernos¢ tego procesu
w catej objetosci probki. Widoczne na obrazach SEM nie-
jednorodnosci mikrostruktury wynikajg prawdopodobnie
z nierébwnomiernego schtodzenia probek.

Najkorzystniejsza mikrostrukture ze wzgledu na moz-
liwo$¢ potencjalnego zastosowania np. na membrane do
sterowanej regeneracji kosci lub podtoze do hodowli tkanki
kostnej, prezentuje prébka PCL40. Jej gtdwne zalety to
znaczna porowato$¢ oraz potgczone ze sobg, wydtuzone
pory o $redniej Srednicy 80 um.

Réznice w mikrostrukturze probek (RYS. 1) przektadajg
sie na réznice we wtasciwosciach mechanicznych. NaRYS. 2
przedstawiono warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie,
modutu Younga oraz maksymalnego wydtuzenia prébek
polilaktydowych otrzymanych réznymi metodami. Nanowtdk-
niny PLA otrzymane na drodze elektroprzedzenia posiadajg,
niska wytrzymatosc¢ i modut sprezystosci, lecz wykazujg
znaczng odksztatcalno$¢. Odwrotnie w przypadku polilak-
tydu poddanego liofilizacji - odksztatcalnos$¢ jest niewielka,
natomiast wytrzymato$¢ niemal trzykrotnie wyzsza niz w
przypadku widkniny. Réznice w parametrach mechanicz-
nych tych materiatdw wynikajg z ich réznej mikrostruktury
i porowatosci. Wysoka porowatos¢ nanowtoknin skutkuje
nizsza wytrzymatoscig, natomiast prostowanie nanowto-
kien w procesie rozciggania zwieksza ich elastycznosc.
W przypadku materiatéw liofilizowanych réznice genero-
wane sg takze wyjsciowym stezeniem roztworu polimeru.
Wyzsze wartosci parametréw mechanicznych uzyskano dla
PLA otrzymanego z roztworu 10% (PLA10) niz 5% (PLA5),
co takze wynika z jego mniejszej porowatosci.

Two polylactide solutions (PLA5 i PLA10, 5% and 10%,
respectively) in 1,4 dioxane (POCH) and three polycaprol-
actone solutions (PCL10, PCL20 and PCL40, 1:10, 1:20 and
1:40 g/ml, respectively) in glacial acetic acid (99.5%-99.9%
CZDA, POCH S.A.) were prepared for freeze-drying. Subse-
quently about 20 ml of each solution was evenly poured on
a glass plate with 10 cm diameter and then placed for 0.5 h
at-20°C orimmersed in liquid nitrogen (PLA5n, PLA10n) for
changing of liquid solvent into solid. Samples were freez-
dried (Labconco Freezone) in high vacuum conditions (0.03
Torr) and temperature of -50°C for 24 h. Resulting scaffolds
were characterized by different microstructure.

There were also asymmetric materials fabricated by
combining previously mentioned methods. In combined
technique, polylactide nonwoven was placed on a glass
surface and impregnated with about 15 ml of PCL40 solu-
tion and then frozen at -20°C for 0.5 h and freeze-dried for
the following 24 h.

There were mechanical studies (tensile test, universal
testing machine Zwick 7000 1435 type) conducted for as-
sessment of influence of fabrication method and process
parameters on material properties. Material microstructure
was assessed on scanning electron microscop (NOVA
NANO SEM 200, FEI EUROPE COMPANY).

Results and Discussions

SEM images show that individual scaffolds obtained
through freeze-drying vary significantly in microstructure.
Polylactide scaffolds (FIG. 1A-C) are almost nonporous or
characterized only by closed porosity, while those made of
polycaprolactone have different porosity, depending on the
initial solution concentration - 10% for PCL10 (FIG. 1D), 20%
for PCL20 (FIG. 1E), 80% for PCL40 (FIG. 1F). As one can
see with PLA, the rate of freezing had also an influence on
final membrane microstructure. PLA5n sample, which was
immersed in liquid nitrogen prior to freeze-drying, had a lot
of pores on the surface (RYS. 1A), while respective sample
but frozen for 0.5 h at -20°C had almost smooth surface with
sparse, single pores. Both the rate of freezing and the freez-
drying process uniformity in the volume of the whole sample
affected the final morphology of the scaffold. Microstructure
inhomogeneities visible in SEM images are probably due to
uneven cooling of the samples.

PCL40 sample exhibited the best microstructure consid-
ering possibility of potential application as a membrane for
guided bone regeneration or scaffold for bone tissue culture.
High porosity level and interconnected elongated pores with
80 ym diameter are its main advantages.

Differences in samples microstructure (FIG. 1) are
reflected in differences in mechanical properties. Values
of tensile strength, Young’s modulus and maximum elon-
gation are shown in FIG. 2. PLA nonwovens obtained by
electrospinning had low strength and elastic modulus, but
exhibited high deformability. It is opposite with freeze-dried
polylactide - deformability was low, while tensile strength
was almost three time higher than for nonwoven. Differ-
ences in mechanical properties of those materials derived
from their various microstructure and porosity. High porosity
of nonwovens caused lower strength, while straightening of
nanofibers during tensile test increased the elasticity. When
it comes to freeze-dried materials, the differences were also
a result of initial concentration of the solution. In the case
of PLA, higher mechanical properties were obtained for
scaffold fabricated from 10% solution (PLA10) than from
5% (PLAS5) what resulted from its lower porosity.
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RYS. 1. Obrazy SEM prébek po liofilizacji: PLA5n (A), PLA5 (B), PLA10n (C), PCL10 (D),
PCL20 (E), PCL40 (F), po elektroprzedzeniu: PLAel (G), PCLel_r (H) i po potaczeniu obu
metod: PLAel/PCL40 (I) (strona od PLAel).

FIG. 1. SEM images of samples after freeze-drying: PLA5n (A), PLAS (B), PLA10n (C),
PCL10 (D), PCL20 (E), PCL40 (F), after electrospinning: PLAel (G), PCLel_r (H) and after
combination of the two methods: PLAel/PCL40 (I) (PLAel side).

W przypadku polikaprolaktonu nie wida¢ znaczacych
réznic w wytrzymatosci mechanicznej (RYS. 3A) probek
otrzymywanych ré6znymi metodami. Ponadto réznice w
warto$ciach modutu Younga tych probek (RYS. 3B) sg
znacznie mniejsze niz w przypadku prébek polilaktydowych
otrzymanych réznymi metodami. Jednak podobnie jak
poprzednio warto$¢ wydtuzenia maksymalnego (RYS. 3C)
jest najwyzsza (niemal 40%) dla materiatu nanowioknistego.
Wytrzymato$¢ materiatu PCL40 jest nieznacznie nizsza od
PCL20, co wynika z jego wyzszej porowatosci.

Kolejna modyfikacja, obok r6znych metod otrzymywania
i parametréw procesow, dotyczyta otrzymania struktur cy-
lindrycznych, ktére mogtyby znalez¢ zastosowanie miedzy
innymi w inzynierii naczyn krwionosnych. Podtoza te wy-
konano metodg elektroprzedzenia z roztworéw PLA i PCL.
Rurki (PLAel_r, PCLel_r) w poréwnaniu do wtoknin (PLAel,
PCLel) majg podobne lub wyzsze wartosci wytrzymatosci
i modutu Young'a (RYS. 4A,B), jednak charakteryzuja sie
mniejszym maksymalnym wydtuzeniem (RYS. 4C). Cylin-
dryczne podtoza z polikaprolaktonu sg bardziej wytrzymate
i odksztatcalne niz te z polilaktydu, moduty Younga dla obu
materiatéw prezentujg sie podobnie. Zaproponowane dodat-
kowe wzmocnienie rurki PLA poprzez owiniecie wokot niegj
pasma widkien alginianowych, spowodowato ponad dwu-
krotne zwigkszenie modutu sprezystosci podtuznej, wpty-
neto rowniez na wyrazng poprawe wytrzymatosci. Widkna
alginianowe przeciwdziatajg przemieszczaniu sie nanowto-
kien wzgledem siebie, usztywniajgc cylindryczne podtoze.

There were no significant differences in tensile strength
of polycaprolactone samples fabricated by different methods
(FIG. 3A). Additionally, differences in Young’s modulus val-
ues for those samples (FIG. 3B) are smaller than in the case
of polylactide samples obtained by different methods. How-
ever, similarly as previously, maximum elongation (FIG. 3C)
was the highest (almost 40%) for nonwoven material. The
strength of PCL40 material was slightly lower than of PCL20,
what derived from its higher porosity.

Next modification, besides different fabrication methods
and process parameters, considered obtaining cylindrical
structures, which can be possibly used in vascular tissue
engineering. Those scaffolds were fabricated by electrospin-
ning from PLA and PCL solutions. In general, tubes (PLAel_r,
PCLel_r) in comparison to nonwovens (PLAel, PCLel) exhib-
ited similar or higher values of Young’s modulus and tensile
strength (FIG. 4A,B), however they had lower strain values
(RYS. 4C). Cylindrical polycaprolactone scaffolds were more
durable and deformable than those made of polylactide,
Young’s modulus for both materials were similar. Proposed
additional reinforcement of PLA with alginate fibers formed
into strands resulted in two times increased elastic modulus
and significant improvement in tensile strength. Alginate
fibers prevent nanofibers from moving between one other,
stiffening the whole tubular scaffold.
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FIG. 2. Tensile strength Rm (A), Young’s modulus E (B) and maximum elongation €., (C) of polylactide samples
prepared using different methods of electrospinning (PLAel) and freeze-drying (PLAS5, PLA10).
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z polikaprolaktonu wykonanych metoda elektroprzedzenia (PCLel) oraz liofilizacji (PCL20, PCL40).

FIG. 3. Tensile strength Rm (A), Young’s modulus E (B) and maximum elongation &,,., (C) of polycaprolactone
samples prepared using different methods of electrospinning (PCLel) and freeze-drying (PCL20, PCL40).

p 25 - 25 -
'E‘l,s 4 '_‘20 g20 1
s & 15 = 15
=1 S g
€ =10 E10 -
%0,5 - w
] 5 5 1
0 - 0 0 -
< 2o < \\ % \k
?“?} v &\V“ CVQ} ’ \,‘?Q’ / k\?‘ (}'Q' ’
QQ >/ Q Q >/ Q
& N

RYS. 4. Wytrzymalos¢ na rozcigganie Rm (A), modut Younga E (B) i odksztalcenie ¢, (C) probek o ksztatcie

rurek uzyskanych w procesie elektroprzedzenia.

FIG. 4. Tensile strength Rm (A), Young’s modulus E (B) and maximum elongation &, (C) of tube-shaped speci-

mens obtained in electrospinning process.

W celu otrzymania asymetrycznych struktur przydatnych
np. w sterowanej regeneracji kosci (GBR) wykorzystano

O ] obie metody - elektroprzedzenie i liofilizacje. W efekcie
otrzymano materiat, ktérego jedng strone stanowi sie¢
o < nanowtokien z polilaktydu, a drugq liofilizowany polika-

prolakton o wysokiej porowatosci i wiekszym rozmiarze
potaczonych ze sobg poréow. W TABELI 2 zestawiono
wiasciwosci mechaniczne faz sktadowych (PLAel, PCL40)
i otrzymanego podtoza (PLAel/PCL40), ktére ma znacznie
lepsze parametry mechaniczne. Prawdopodobnie doszto
do czesciowej impregnacji widkniny PLA roztworem PCL,
w wyniku czego na granicy tych dwoch faz wytworzyta sie
kompozytowa warstwa posrednia. Polikaprolakton usztywnit
— widknine PLA, zmniejszajac jej odksztatcalnos¢.

Both electrospinning and freeze-drying were used in
order to obtain asymmetrical structures useful for example
in guided bone regeneration (GBR). Material with one side
comprised of nanofibrous polylactide mesh and the other of
highly porous freeze-dried polycaprolactone was obtained
as a result of the combined method. Mechanical properties
of constituent phases (PLAel, PCL40) and obtained scaffold
(PLAel/PCL40), which had considerably better mechanical
properties, are summarized in TABLE 2. Presumably, there
has been a partial impregnation of PLA nonwoven with PCL
solution, which resulted in forming of composite interphase.
Polycaprolactone stiffened polylactide nonwoven by reduc-
ing its deformability.
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TABELA 2. Wiasciwosci mechaniczne wybranych
podiozy.

TABLE 2. Mechanical properties of selected sca-
ffolds.

PLAel 0.83+0.04 | 227 +0.05 | 31.40 +2.37

PCL40 | 0.76 £+0.23 [13.11+1.94 | 8.40 +2.61

PLAel/

PCLa0 | 1:98+0.24 (150.43 +4.58 1.89 & 0.44
Whnioski

Zarowno elektroprzedzenie, jak i liofilizacja to metody
bardzo przydatne w otrzymywaniu podiozy i membran dla
inzynierii tkankowej. Oba te procesy umozliwiajg otrzymanie
materiatéw o kontrolowanych wtasciwosciach mikrostruk-
turalnych i mechanicznych. W metodzie elektroprzedzenia
istnieje mozliwos¢é modyfikacji szeregu parametrow, dzieki
czemu mozna uzyska¢ witokna o pozadanej morfologii,
liofilizacja natomiast pozwala na otrzymanie materiatow
0 réznej porowatosci i rozmiarze porow. Réznice w mi-
krostrukturze i porowatosci przektadajg sie na roznice
w parametrach mechanicznych materiatéw. Uzycie w pro-
cesie liofilizacji roztworéw polimeréw o nizszym stezeniu
skutkuje uzyskaniem podtozy o wiekszej porowatosci
i jednoczes$nie stabszych wtasciwosciach mechanicznych.

Znaczacy wplyw na wiasciwosci mechaniczne ma takze
forma podtozy nanowtdknistych. Podtoza w ksztatcie rurek
cechujg sie lepszymi parametrami mechanicznymi niz te w
ksztalcie ptaskich mat. Dodatkowy wzrost wytrzymatosci
uzyskano poprzez owiniecie rurek wiéknami alginianowymi.

Potaczenie metod elektroprzedzenia i liofilizacji prowadzi
do wytworzenia asymetrycznych podtozy PLAel/PCL40,
ktére posiadajg znacznie lepsze wtasciwosci mechaniczne
w poréwnaniu do poszczegdélnych faz sktadowych. Jest to
wynikiem wytworzenia warstwy posredniej pomiedzy fazg
widknistg z polilaktydu i porowatg z polikaprolaktonu - czes-
ciowa impregnacja hanowtokien zmniejsza ich odksztatcal-
nos¢ i zwieksza wytrzymatos¢ catego uktadu.

W procesie elektroprzedzenia uzyskano wiokniny i rurki
o0 wysokiej odksztatcalnosci mogace znalez¢ zastosowanie
na podfoza do regeneracji naczyn krwionosnych. Zastoso-
wanie metody liofilizacji pozwolito na zwiekszenie wytrzyma-
tosci mechanicznej i modutu Younga oraz uzyskanie mate-
riatu o wysokiej porowatosci i znacznie wigkszym rozmiarze
poréw, czyli otrzymano podtoza bardziej nadajace sie do
regeneracji np. tkanki kostnej. Wykorzystanie techniki tacza-
cej elektroprzedzenie i liofilizacje pozwolito na wytworzenie
materiatdw o asymetrycznej mikrostrukturze, nadajacych sie
np. na membrany do sterowanej regeneracji kosci.
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Conclusions

Both electrospinning and freeze-drying are useful meth-
ods for fabrication of tissue engineering scaffolds and mem-
branes. They both enable obtaining materials with controlled
microstructural and mechanical properties. It is possible to
modify a number of parameters with electrospinning method
and thus to obtain fibers with desired morphology, while
freeze-drying is helpful in formulating materials with different
porosity and pore size. Differences in microstructure and
porosity are reflected in different mechanical properties of
the materials. Use of lower polymer solution concentrations
in freeze-drying process leads to formation of scaffolds with
higher porosity but lower mechanical properties.

The shape of nonwoven scaffolds also had a significant
influence on mechanical properties. Tube-shaped scaffolds
have higher mechanical properties than those in the shape
of flat mats. Additional increase in mechanical strength has
been achieved by wrapping the tubes in alginate fibers.

Combining the method of electrospinning and freeze-
drying leads to fabrication of asymmetrical PLAel/PCL40
scaffolds with better mechanical properties in comparison
to its individual constituent phases. It is a result of an inter-
phase creation between fibrous polylactide and porous
polycaprolactone phase - partial impregnation of nanofibers
decreased their deformability and increased strength of the
whole structure.

Nonwovens and tubes with high deformability suitable
for vascular engineering scaffolds were obtained through
electrospinning. It was possible to improve the values
of mechanical strength and Young’s modulus as well as
fabricate highly porous scaffolds with bigger pores suit-
able for bone tissue regeneration by using freeze-drying.
Combination of the two methods allowed for formulation of
membranes with asymmetrical structure suitable for guided
bone regeneration.
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