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Streszczenie
 

Inżynieria tkankowa to interdyscyplinarną dziedziną, 

której celem jest opracowanie biologicznych substy-

tutów pozwalających na zastąpienie i regenerację 

uszkodzonej tkanki. Bardzo ważnym jej elementem 

są podłoża, które stanowią rusztowanie umożliwiają-

ce wzrost i różnicowanie się odpowiednich komórek. 

Przedmiotem niniejszych badań było wytworzenie 

podłoży z polilaktydu i polikaprolaktonu. Materiały te 

formowano w dwóch procesach: na drodze elektro-

przędzenia z roztworu polimeru oraz poprzez liofiliza-

cję, czyli suszenie sublimacyjne. Uzyskano w ten spo-

sób podłoża o różnych właściwościach mechanicznych  

i mikrostrukturze. Wykazano zasadniczy wpływ metody 

i parametrów otrzymywania podłoży na ich końcowe 

właściwości. Wynikiem elektroprzędzenia są materiały 

włókniste o dużej odkształcalności, podczas gdy liofi-

lizacja prowadzi do wytworzenia porowatych materia-

łów o wyższej wartości wytrzymałości mechanicznej  

i modułu Younga. Znaczący wpływ na parametry me-

chaniczne ma także forma podłoży nanowłóknistych. 

Podłoża w kształcie rurki cechują się wyższymi para-

metrami mechanicznymi niż w kształcie płaskich mat. 

Dodatkowo, wzrost wytrzymałości uzyskano poprzez 

owinięcie rurek włóknami alginianowymi. Połączenie 

metod elektroprzędzenia i liofilizacji prowadzi do 

wytworzenia asymetrycznych podłoży o wyższych 

parametrach mechanicznych. Metodą elektroprzę-

dzenia otrzymano nanowłókniste materiały w formie 

mat i rurek, nadające się na podłoża do regeneracji 

naczyń krwionośnych. Liofilizacja pozwoliła natomiast 

na wytworzenie podłoży o różnej porowatości i mor-

fologii. Dzięki połączeniu obu metod otrzymano asy-

metryczne podłoża PLAel/PCL40, które mogą znaleźć 

zastosowanie w sterowanej regeneracji tkanki kostnej. 

Słowa kluczowe: elektroprzędzenie, liofilizacja, poli-

laktyd, polikaprolakton 
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Abstract

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 
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3Wprowadzenie

Zasadniczym celem inżynierii tkankowej jest opracowa-

nie biologicznych substytutów, które pozwolą na przywró-

cenie funkcji uszkodzonej tkanki poprzez jej zastąpienie 

i regenerację. Główne jej komponenty, znane jako triada 

inżynierii tkankowej to komórki, czynniki wzrostu oraz 

podłoża. Te ostatnie stanowią swego rodzaju rusztowania, 

które umożliwiają wzrost i różnicowanie się komórek oraz 

organizację skomplikowanej architektury tkanki. Podłoża 

przeznaczone dla inżynierii tkankowej muszą spełniać okre-

ślone wymagania. Przede wszystkim muszą to być struktury 

trójwymiarowe, charakteryzujące się biokompatybilnością  

i biodegradowalnością. Muszą ponadto posiadać parametry 

mechaniczne dopasowane do regenerowanej tkanki oraz 

mikrostrukturę o wysokiej porowatości i sieci połączonych ze 

sobą porów w dostosowanym do komórek rozmiarze [1,2]. 

Istnieją bardzo różne metody otrzymywania takich podłoży 

[3], między innymi elektroprzędzenie oraz liofilizacja, którymi 

posłużono się w trakcie badań. 

Elektroprzędzenie to metoda pozwalająca na otrzymy-

wanie nanowłókien z szeregu różnych materiałów, w tym 

szczególnie z materiałów polimerowych. W uproszczeniu 

proces elektroprzędzenia polega na formowaniu nanowłó-

kien z ciągłego strumienia płynu (np. roztworu polimeru)  

w obecności pola elektrycznego. Zmieniając takie parametry 

jak: przyłożone napięcie, szybkość dozowania roztworu, czy 

odległość dozownik-kolektor można sterować morfologią 

otrzymywanych włóknin. Ponadto istotną role odgrywają 

parametry samego roztworu, czyli jego lepkość oraz lotność 

i przewodnictwo rozpuszczalnika [4,5]. Metoda liofilizacji 

pozwala z kolei na wytwarzanie wysoko porowatych pod-

łoży i membran o kontrolowanym rozmiarze porów. W tym 

procesie porowata struktura uzyskiwana jest na skutek 

sublimacji kryształów rozpuszczalnika w warunkach próżni 

w liofilizatorze [6]. 

Przeprowadzone badania miały na celu otrzymanie róż-

nych podłoży dla inżynierii tkankowej na drodze elektroprzę-

dzenia i liofilizacji. Określono wpływ parametrów procesu i 

metody otrzymywania na końcowe właściwości materiałów. 

Materiały i metody

W celu otrzymania próbek do badań posłużono się dwie-

ma metodami: elektroprzędzeniem oraz liofilizacją. Metodą 

elektroprzędzenia (urządzenie TIC 1092012) otrzymano 

płaskie włókniny oraz rurki (średnica wewnętrzna 5 mm) 

z polilaktydu (PLA, IngeoTM 3051D) i polikaprolaktonu 

(PCL, Sigma-Aldrich, Mn = 80 000). Do-

kładne parametry procesu i skład poszcze-

gólnych roztworów zebrano w TABELI 1.  

W celu zapewnienia dodatkowego wzmoc-

nienia, owinięto część rurek PLA pasmami 

włókien alginianowych (PLAel_r/Alg).

Do procesu liofilizacji przygotowano 

dwa roztwory polilaktydu (PLA5 i PLA10, 

odpowiednio 5% i 10%) w 1,4-dioksanie 

(POCH) oraz trzy roztwory polikaprolaktonu 

(PCL10, PCL20 i PCL40, odpowiednio 1:10, 

1:20 i 1:40 g/ml) w lodowatym kwasie oc-

towym (99,5%-99,9% CZDA, POCH S.A.).  

Następnie po około 20 ml przygotowanych 

roztworów równomiernie rozprowadzono w 

szklanych szalkach o średnicy 10 cm i umiesz-

czono na 0,5 h w temperaturze -20oC lub za-

nurzono w ciekłym azocie (PLA5n, PLA10n), 

w celu przejścia rozpuszczalnika w stan stały. 

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, IngeoTM 3051D) and polycaprolactone (PCL, Sigma-

Aldrich, Mn = 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.

Próbka
Sample

Parametry elektroprzędzenia / Electrospinning parameters

roztwór
solution

napięcie
voltage 

[kV]

obroty 
kolektora
collector 
rotation
 [RPM]

odległość 
dozownik-
kolektor
batcher-
collector 
distance 

[cm]

średnica 
igły 

needle 

diameter 
[mm]

P
L
A PLAel 2.5 g PLLA/

30 ml chloroform/ 
10 ml methanol

28.2
330 20 0.70

PLAel_r 13.4

P
C

L PCLel 10 g PCL/
80 ml chloroform/ 
80 ml methanol

30.0 230 30 0.92

PCLel_r 20.0 415 20 0.51

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



4 Próbki liofilizowano (Labconco Freezone) w warunkach 

wysokiej próżni (0,03 Torr), w temperaturze -50oC przez 

okres 24 h. W wyniku liofilizacji otrzymano płaskie podłoża 

o zróżnicowanej mikrostrukturze. 

Wykonano także asymetryczne materiały, łącząc opisane 

wyżej metody. W technice łączonej włókniny polilaktydowe 

umieszczano na szklanych podstawkach i zalewano około 

15 ml roztworu PCL40, następnie całość wymrażano w 

-20oC przez 0,5 h i liofilizowano przez kolejne 24 h.

W celu oceny wpływu metody otrzymywania oraz para-

metrów procesu na właściwości materiału przeprowadzono 

badania mechaniczne (próba rozciągania, uniwersalna 

maszyna wytrzymałościowa Zwick 7000 typu 1435) oraz 

dokonano oceny mikrostruktury materiału przy pomocy 

skaningowego mikroskopu elektronowego NOVA NANO 

SEM 200 produkcji FEI EUROPE COMPANY.

Wyniki i dyskusja

Obrazy mikroskopowe SEM pokazują, że poszczególne 

podłoża otrzymane na drodze liofilizacji znacznie różnią 

się od siebie pod względem mikrostrukturalnym. Podłoża 

polilaktydowe (RYS. 1A-C) są prawie nieporowate lub cha-

rakteryzują się porowatością zamkniętą, podczas gdy te  

z polikaprolaktonu w zależności od stężenia roztworu wyj-

ściowego charakteryzują się odmienną porowatością - 10% 

dla PCL10 (RYS. 1D), 20% dla PCL20 (RYS. 1E), 80% dla 

PCL40 (RYS. 1F). Na przykładzie PLA widoczny jest ponad-

to wpływ sposobu chłodzenia na końcową mikrostrukturę 

membrany. Próbka PLA5n, która przed liofilizacją została 

zanurzona w ciekłym azocie, posiada znaczną ilość porów 

na powierzchni (RYS. 1A), natomiast próbka tego samego 

rodzaju wymrażana przez 0,5 h w -20oC charakteryzuje się 

niemal gładką powierzchnią z nielicznymi, pojedynczymi 

porami. Oprócz sposobu chłodzenia, na końcową morfolo-

gię podłoży wpływ ma także równomierność tego procesu 

w całej objętości próbki. Widoczne na obrazach SEM nie-

jednorodności mikrostruktury wynikają prawdopodobnie  

z nierównomiernego schłodzenia próbek. 

Najkorzystniejszą mikrostrukturę ze względu na moż-

liwość potencjalnego zastosowania np. na membranę do 

sterowanej regeneracji kości lub podłoże do hodowli tkanki 

kostnej, prezentuje próbka PCL40. Jej główne zalety to 

znaczna porowatość oraz połączone ze sobą, wydłużone 

pory o średniej średnicy 80 μm. 

Różnice w mikrostrukturze próbek (RYS. 1) przekładają 

się na różnice we właściwościach mechanicznych. Na RYS. 2 

przedstawiono wartości wytrzymałości na rozciąganie, 

modułu Younga oraz maksymalnego wydłużenia próbek 

polilaktydowych otrzymanych różnymi metodami. Nanowłók-

niny PLA otrzymane na drodze elektroprzędzenia posiadają 

niską wytrzymałość i moduł sprężystości, lecz wykazują 

znaczną odkształcalność. Odwrotnie w przypadku polilak-

tydu poddanego liofilizacji - odkształcalność jest niewielka, 

natomiast wytrzymałość niemal trzykrotnie wyższa niż w 

przypadku włókniny. Różnice w parametrach mechanicz-

nych tych materiałów wynikają z ich różnej mikrostruktury 

i porowatości. Wysoka porowatość nanowłóknin skutkuje 

niższą wytrzymałością, natomiast prostowanie nanowłó-

kien w procesie rozciągania zwiększa ich elastyczność.  

W przypadku materiałów liofilizowanych różnice genero-

wane są także wyjściowym stężeniem roztworu polimeru. 

Wyższe wartości parametrów mechanicznych uzyskano dla 

PLA otrzymanego z roztworu 10% (PLA10) niż 5% (PLA5), 

co także wynika z jego mniejszej porowatości. 

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 -20oC or immersed 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 -50oC 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 -20oC 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 -20oC 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 μm 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% (PLA5) what resulted from its lower porosity.
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RYS. 1. Obrazy SEM próbek po liofilizacji: PLA5n (A), PLA5 (B), PLA10n (C), PCL10 (D), 
PCL20 (E), PCL40 (F), po elektroprzędzeniu: PLAel (G), PCLel_r (H) i po połączeniu obu 
metod: PLAel/PCL40 (I) (strona od PLAel).
FIG. 1. SEM images of samples after freeze-drying: PLA5n (A), PLA5 (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 widać znaczących 

różnic w wytrzymałości mechanicznej (RYS. 3A) próbek 

otrzymywanych różnymi metodami. Ponadto różnice w 

wartościach modułu Younga tych próbek (RYS. 3B) są 

znacznie mniejsze niż w przypadku próbek polilaktydowych 

otrzymanych różnymi metodami. Jednak podobnie jak 

poprzednio wartość wydłużenia maksymalnego (RYS. 3C) 

jest najwyższa (niemal 40%) dla materiału nanowłóknistego. 

Wytrzymałość materiału PCL40 jest nieznacznie niższa od 

PCL20, co wynika z jego wyższej porowatości. 

Kolejna modyfikacja, obok różnych metod otrzymywania 

i parametrów procesów, dotyczyła otrzymania struktur cy-

lindrycznych, które mogłyby znaleźć zastosowanie między 

innymi w inżynierii naczyń krwionośnych. Podłoża te wy-

konano metodą elektroprzędzenia z roztworów PLA i PCL. 

Rurki (PLAel_r, PCLel_r) w porównaniu do włóknin (PLAel, 

PCLel) mają podobne lub wyższe wartości wytrzymałości 

i modułu Young’a (RYS. 4A,B), jednak charakteryzują się 

mniejszym maksymalnym wydłużeniem (RYS. 4C). Cylin-

dryczne podłoża z polikaprolaktonu są bardziej wytrzymałe 

i odkształcalne niż te z polilaktydu, moduły Younga dla obu 

materiałów prezentują się podobnie. Zaproponowane dodat-

kowe wzmocnienie rurki PLA poprzez owinięcie wokół niej 

pasma włókien alginianowych, spowodowało ponad dwu-

krotne zwiększenie modułu sprężystości podłużnej, wpły-

nęło również na wyraźną poprawę wytrzymałości. Włókna 

alginianowe przeciwdziałają przemieszczaniu się nanowłó-

kien względem siebie, usztywniając cylindryczne podłoże. 

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. 

A B C

D E F

G H I
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    W celu otrzymania asymetrycznych struktur przydatnych 

np. w sterowanej regeneracji kości (GBR) wykorzystano 

obie metody - elektroprzędzenie i liofilizację. W efekcie 

otrzymano materiał, którego jedną stronę stanowi sieć 

nanowłókien z polilaktydu, a drugą liofilizowany polika-

prolakton o wysokiej porowatości i większym rozmiarze 

połączonych ze sobą porów. W TABELI 2 zestawiono 

właściwości mechaniczne faz składowych (PLAel, PCL40) 

i otrzymanego podłoża (PLAel/PCL40), które ma znacznie 

lepsze parametry mechaniczne. Prawdopodobnie doszło 

do częściowej impregnacji włókniny PLA roztworem PCL, 

w wyniku czego na granicy tych dwóch faz wytworzyła się 

kompozytowa warstwa pośrednia. Polikaprolakton usztywnił 

włókninę PLA, zmniejszając jej odkształcalność. 

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.

RYS. 2. Wytrzymałość na rozciąganie Rm (A), moduł Younga E (B) i odkształcenie εFmax (C) próbek polilaktydo-
wych wykonanych technikami elektroprzędzenia (PLAel) oraz liofilizacji (PLA5, PLA10).
FIG. 2. Tensile strength Rm (A), Young’s modulus E (B) and maximum elongation εFmax (C) of polylactide samples 
prepared using different methods of electrospinning (PLAel) and freeze-drying (PLA5, PLA10).

RYS. 3. Wytrzymałość na rozciąganie Rm (A), moduł Younga E (B) i odkształcenie εFmax (C) próbek  
z polikaprolaktonu wykonanych metodą elektroprzędzenia (PCLel) oraz liofilizacji (PCL20, PCL40).
FIG. 3. Tensile strength Rm (A), Young’s modulus E (B) and maximum elongation εFmax (C) of polycaprolactone 
samples prepared using different methods of electrospinning (PCLel) and freeze-drying (PCL20, PCL40).

RYS. 4. Wytrzymałość na rozciąganie Rm (A), moduł Younga E (B) i odkształcenie εFmax (C) próbek o kształcie 
rurek uzyskanych w procesie elektroprzędzenia.
FIG. 4. Tensile strength Rm (A), Young’s modulus E (B) and maximum elongation εFmax (C) of tube-shaped speci-
mens obtained in electrospinning process.
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Wnioski

Zarówno elektroprzędzenie, jak i liofilizacja to metody 

bardzo przydatne w otrzymywaniu podłoży i membran dla 

inżynierii tkankowej. Oba te procesy umożliwiają otrzymanie 

materiałów o kontrolowanych właściwościach mikrostruk-

turalnych i mechanicznych. W metodzie elektroprzędzenia 

istnieje możliwość modyfikacji szeregu parametrów, dzięki 

czemu można uzyskać włókna o pożądanej morfologii, 

liofilizacja natomiast pozwala na otrzymanie materiałów 

o różnej porowatości i rozmiarze porów. Różnice w mi-

krostrukturze i porowatości przekładają się na różnice  

w parametrach mechanicznych materiałów. Użycie w pro-

cesie liofilizacji roztworów polimerów o niższym stężeniu 

skutkuje uzyskaniem podłoży o większej porowatości  

i jednocześnie słabszych właściwościach mechanicznych. 

Znaczący wpływ na właściwości mechaniczne ma także 

forma podłoży nanowłóknistych. Podłoża w kształcie rurek 

cechują się lepszymi parametrami mechanicznymi niż te w 

kształcie płaskich mat. Dodatkowy wzrost wytrzymałości 

uzyskano poprzez owinięcie rurek włóknami alginianowymi. 

     Połączenie metod elektroprzędzenia i liofilizacji prowadzi 

do wytworzenia asymetrycznych podłoży PLAel/PCL40, 

które posiadają znacznie lepsze właściwości mechaniczne 

w porównaniu do poszczególnych faz składowych. Jest to 

wynikiem wytworzenia warstwy pośredniej pomiędzy fazą 

włóknistą z polilaktydu i porowatą z polikaprolaktonu - częś-

ciowa impregnacja nanowłókien zmniejsza ich odkształcal-

ność i zwiększa wytrzymałość całego układu.

W procesie elektroprzędzenia uzyskano włókniny i rurki  

o wysokiej odkształcalności mogące znaleźć zastosowanie 

na podłoża do regeneracji naczyń krwionośnych. Zastoso-

wanie metody liofilizacji pozwoliło na zwiększenie wytrzyma-

łości mechanicznej i modułu Younga oraz uzyskanie mate-

riału o wysokiej porowatości i znacznie większym rozmiarze 

porów, czyli otrzymano podłoża bardziej nadające się do 

regeneracji np. tkanki kostnej. Wykorzystanie techniki łączą-

cej elektroprzędzenie i liofilizację pozwoliło na wytworzenie 

materiałów o asymetrycznej mikrostrukturze, nadających się 

np. na membrany do sterowanej regeneracji kości. 
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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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Materiał
Material

Wytrzy-
małość na 

rozciąganie
Tensile 
strength 
[MPa]

Moduł 
Younga
Young’s 
modulus 

[MPa]

Odkształcenie
Maximum 
elongation 

[%]

PLAel 0.83 ± 0.04 2.27 ± 0.05 31.40 ± 2.37

PCL40 0.76 ± 0.23 13.11 ± 1.94 8.40 ± 2.61

PLAel/
PCL40

1.98 ± 0.24 150.43 ± 4.58 1.89 ± 0.44

TABELA 2. Właściwości mechaniczne wybranych 
podłoży.
TABLE 2. Mechanical properties of selected sca-
ffolds.
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