' VILNIUS
TECH

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS
BIOMECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Dovydas Cicénas

SKIRTINGU TIRPIKLIU JTAKOS NANOPLUOSTO KARKASU
MECHANINEMS SAVYBEMS TYRIMAS
RESEARCH OF THE INFLUENCE OF DIFFERENT SOLVENTS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF NANOFIBER SCAFFOLDS

Baigiamasis magistro darbas

Biomedicininés inZinerijos studijy programa, valstybinis kodas 6211EX032

Bioinzinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2023



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS
BIOMECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas

(Parasas)

Julius Griskevicius

(Vardas, pavarde)

(Data)

Dovydas Cicénas

SKIRTINGU TIRPIKLIU JTAKOS NANOPLUOSTO KARKASU
MECHANINEMS SAVYBEMS TYRIMAS
RESEARCH OF THE INFLUENCE OF DIFFERENT SOLVENTS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF NANOFIBER SCAFFOLDS

Baigiamasis magistro darbas

Biomedicininés inzinerijos studijy programa, valstybinis kodas 6211EX032

Bioinzinerijos studijy kryptis

Vadové doc. dr. AndZela SeSok

(Pedag. vardas, vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Lietuviy kalbos konsultanté lekt. Angelika Petrétiené

(Pedag. vardas, vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Vilnius, 2023



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS FAKULTETAS
BIOMECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Studijy, kryptis: BioinZinerija TVIRTINU

Studiju programa: Biomedicininé inZinerija , valstybinis kodas 6211EX032 Katedros vedéjas

Specializacija: Biomedicininé inzinerija Julius Griskevi¢ius
2023-04-20

MAGISTRO BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS
Nr. BMfm-21-1127

Vilnius

Studentas (-&): Dovydas Cicénas
Baigiamojo darbo tema: Skirtingy tirpikliu itakos nanopluosto karkasy mechaninéms savybéms tyrimas

Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas pagal numatyta studijy kalendorini grafika.

BAIGIAMOQJO DARBO UZDUOTIS:

Duomenys: Moksliniai straipsniai. Nanopluosto gamybos irangos" Spinbox Systems I“ itampa nuo 0 iki 30 kV. Emiterio ir
kolektoriaus atstumo requliavimas nuo 50 iki 200 mm. Nanopluo$to gamybai naudoti biosuderinamas medziagas (PCL,
PLA/PGA).

Aiskinamasis rastas: 1. Teoriné dalis. Atlikti mokslo straipsniu, susijusiu su nanopluosto karkasu taikymu medicinoje, ju
gamybos biidais ir atliekamais tyrimais, analizé. [Sanalizuoti elektrospiningo metodo ypatumus, naudojamus tirpiklius, ju
savybes. Pateikti atliktos mokslo darby analizes apibendrinima ir tyrimo pagrindima. 2. Tyrimo metodikos sudarymas.
Sudaryti tyrimo plana. Parinkti ir aprasyti naudojamas medzZiagas: nanuoplosto karkasams naudojamus polimerus ir
skirtingus tirpiklius. Parinkti tyrimui reikalinga iranga. 3. Eksperimentiné dalis. Pagaminti skirtingus nanopluosto
bandinius, taikant skirtingus tirpiklius. Atlikti ju mechaniniy savybiy testavima stende. Apdoroti bandymu rezultatus ir
pateikti juos grafiskai. Pateikti iSvadas.

Vadovas docentas Andzela Sesok



Vilniaus Gedimino technikos universitetas

ISBN | 15N

Mechanikos fakultetas

Biomechanikos inzinerijos katedra

Antrosios pakopos studiju, Biomedicininés inzinerijos programos magistro baigiamasis darbas

Pavadinimas Skirtingu tirpikliu itakos nanopluosto karkasu mechaninéms savybéms tyrimas
Autorius Dovydas Cicénas
Vadovas Andzela Sesok
” Kalba: lietuviy
Anolacija

Baigiamajame magistro darbe tirlama skirtingu tirpikliy itaka nanopluosto karkasy mechaninéms savybéms. [$nagrinétas biosuderinamo ir
skaidaus polikaprolaktono taikymas audiniy inzinerijoje bei regeneracinéje medicinoje, taip pat nanopluosty gamybos metodai naudojant $ia medziaga
Tyrimo metu naudojant elektrinio verpimo technologija pagaminti 27 skirtingais tirpikliais paveikti nanopluosto i$ polikaprolaktono bandiniai.
Pagamintiems nanopluosto bandiniams atliktas vienaasis tempimo bandymas, 18 gauty rezultaty apskaiciuotos ir palygintos skirtingy tirpikliy
nanopluosty mechaninés savybés, takumo riba, tamprumo modulis, elastinis pailgéjimas, sudarytos apkrovos-poslinkio ir itempiy-deformacijos
priklausomybiu diagramos. I$skirtas stipriausias nanopluocstas, jo mechaninés savybés palygintos su biologiniy audiniy savybémis ir pritaikomumu
audiniy inzinerijoje. Atlikta morfologiné struktiiros analizé naudojant skenuojanti elektronini mikroskopa, palygintos skirtingais tirpikliais paveikty
nanopluosty struktiros. Gauti rezultatai apibendrinti, suformuluotos isvados.

Darba sudaro 7 dalys: ivadas, literatiros apzvalga, tyrimo metodika, tyrimy rezultatai, diskusija, iSvados, literatiiros sarasas.

Darbo apimtis - 62 p. teksto be priedu, 30 paveikslu, 14 lenteliu, 28 literatiiros Saltiniai. Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai zodziai: nanopluostas, polikaprolaktonas, elektrinis verpimas, audiniy inZinerija, tirpiklis, tempimas, mechaninés savybeés, morfologiné
struktiros analize.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN [1ssN]

Faculty of Mechanics

Copies No. .........

Department of Biomechanical Engineering

Master Degree Studies Biomedical Engineering study programme Master Graduation Thesis

Title

Research of the Influence of Different Solvents on the Mechanical Properties of Nanofiber Scaffolds

Author Dovydas Cicénas

Academic supervisor | Andzela Sesok

” Thesis language: Lithuanian

Annotation

This master’s thesis examines the influence of different solvents on the mechanical properties of nanofiber scaffolds. The application of
biocompatible and degradable polycaprolactone in tissue engineering and regenerative medicine, as well as methods of producing nanofibers using
this material, are investigated. During the research, 27 samples of polycaprolactone nanofibers exposed to different solvents were produced using
electrospinning technology. A tensile test was performed on the manufactured nanofiber samples, the mechanical properties, yield strength, elastic
modulus, elastic elongation of nanofibers in different solvents were calculated and compared from the obtained results, load-displacement and stress-
deformation dependence diagrams were created. The strongest nanofiber was singled out, its mechanical properties were compared with the
properties of biological tissues and its applicability in tissue engineering. A morphological analysis of the structure was performed using a scanning
electron microscope, and the structures of nanofibers exposed to different solvents were compared. The obtained results are summarized, conclusions
and are formulated.

Thesis consists of 7 parts: introduction, literature review, research methodology, research results, discussion, conclusion, references.

Thesis consists of: 62 p. text without appendixes, 30 pictures, 14 tables, 28 bibliographical entries. Appendixes included.

” Keywords: nanofiber, polycaprolactone, electrospinning, tissue engineering, solvent, tensile, mechanical properties, morphological structure analysis. H




TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS .....ooitiiiieeieie ettt ettt bbbt 8
LENTELIU SARASAS .....couivtiiiiitcteetesee ettt sttt bbbt 10
SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS .....coouriieiieeeeeerereesesessesiesiesessssssesessssesses s sesssssasasnes 11
TVADAS e h e E R R R R R bbb e bt n s 12
1. LITERATUROS APZVALGA .....ocoiiiieieieieeeeee et 14
1.1. Nanopluosto audiniy gamyba, taikant elektrinio verpimo technologijg.........ccccccvvvvvveiiinenne 14
1.2. Polikaprolaktono (PCL) SAVYDES .......ccuciiiiiiiiiiieiriiee et 16
1.3. PCL tirpalo SAVYDES ....c.ueiiiiiiiiiiitieti e 17
1.4. Naudojamy tirpiKIig SAVYDES ....cueeiiiiiiiiiieiie e 18
1.5. PCL nanopluosty taikymas audiniy inZinerijoje ir MediCinoje ........cceevvververrieereeeiieesneeeenns 21
1.5.1. Odos audiNIY TEZENETACTIA .....veveeuririeeriieiisiee st ere ettt e b nre s 22
1.5.2. Sirdies ir kraujagysliy audiniy iNZINETija........coceveeveveresceesieeeeeeeseeseses e eeseeseenenes 22
1.5.3. Kaulinio audinio INZINETIJA ....ccueeiuveerieiiiiesieesiieesieeseeesiee st e st e s e e sse e neesseesne e e e s neesneeenee e 23
1.5.4. Rais€iy ir sausgysliy audiniy INZINETIJA .......coveerreriieerieaieesie e nee e 24
1.5.5. PCL nanopluos$ty taikymas vaisty pernesSimo SIStEIMOMS........ccvuveruerrreriieereeasiesseesnieesinens 24
1.5.6. PCL nanopluosty taikymas odontolOgijOjJe...........cueiiiiriiiiiiiiisieieeese e 25
1.6. Nanopluosto karkasy mechaniniy savybiy tyTimas .........cccooeerrieneninieneeneesee e 26
1.6.1. Elastingumo (Jungo modulio) MataVimas ...........cceeeeiieiieieerie e 27
1.6.2. SIYHES MALAVINAS .....cvoecvreeeceseeiesee st esee e es s essessesss s esns st ensssessess s e tenssssnesssesnsassneans 28
1.6.3. ViskoelastingumO MAatAVIMES...........couiiiriiriiriiriesiieieie ettt 28
1.7. Apibendrinimas ir tyrimo PagrindiMas. ..........cccooeiiriiieieie e 29
2. TYRIMO METODIKA ..ot bbb 31
2.1. NaUCOJAmMOS MEAZIAZOS .. ..vveveerierierieiesiestesiesteeseeseesteeestestesbestesbesseeseeseebesbesbesbesbesbeaneeseeseenens 32
2.2. Naudojami tIIPIKHAT. ........ooiiiiiiiee e 33
2.3, THrPAI0 GAMYDA....c.eiiiitiiice bbb bbb 35
2.4. NaNOPIUOSO AMYDA .....ccuviiiiiiiiiiiic e 37
2.5. Nanopluosto mechaniniy savybiy teStavimas..........ccovverieiiiiiiieiiiee s 38
2.6. Nanopluosty bandiniy morfologinés struktliros analize ............ccocceevvveiiiieiniie i 40
3. TYRIMO REZULTATAL ottt bbb bbbt 41
3.1. Tempimo bandymo reZUNALAL ............coouieiieiie e 43
3.2. Rezultaty palyginimas su natliralaus audinio SAVYDEMIS .......cccccvvvviiiiiiiiiiiiciieseseec s 47
3.3. Tyrimo rezultaty patikimumo apskKaiCilavimas ...........cccocvvireeririnniene e 49
3.4. Nanopluosto morfologingés struktliros analizeé ...........c.cocvveiiieiiiiiiniiiee e 51



DISKUSHA ....coooveeeveeern,
ISVADOS ..o,

LITERATUROS SARASAS



PAVEIKSLU SARASAS

1.1 pav. Tipiné elektrinio VErpimo SiStEMOS SCNEMA..........cccueiieiiiieieere e 14
1.2 pav. Teiloro kigio vaizdas, uzfiksuotas elektrinio verpimo metu(Marin et al., 2012)................ 15
1.3 pav. Polikaprolaktono (PCL) SINTEZE..........cciuiiiiiiiiiiiieie et 16
1.4 pav. Kritiné ,,susipynimo‘‘ koncentracija elektrinio verpimo technologijai.........ccccccevvvveinnnnnnne 18

1.5 pav. Lauko emisijos skenuojamosios elektroninés mikroskopinés PS skaiduly atvaizdai kaip

tIrpalo 1aKUMO TUNKCIA. ..ot 20
1.6 pav. Vaisty pernesSimo SIStEMU tIPAL........ueviieerriiieriieiisieesieeie et 25
1.7 pav. Gutaperca — odontologijoje naudojama speciali plombiné medziaga............ccceevvervviinennnn. 26
2.1 pav. Tyrimo metodikos bloKing SChema...........c.cvoiiiiiiiiiie e 31
2.2 pav. Polikaprolaktono (PCL) granules...........cccooiiieiiiiiiiiiieiiseseee e 32
2.3 PAV. CRIOTOTOIMAES. ... .ottt ettt 33
2.4 PAV. ACLO THZSCIY SIUPES. .. uveereieuteeiureateeaieeateesseeaateeasseasseessseasbeesseeebeessseaabeeanneesneeanneeabeeeneennneenns 34
PR oL AV ol 0] =L RSP 35
2.6 PaV. TIrPalo QaMYDA. ..o 36
2.7 pav. Elektrinio verpimo jrenginio kolektorius su aliuminio folijos sluoksniu...............ccccvrvenenn. 37
2.8 pav. Darbui paruostas ,,Spinbox* elektrinio verpimo jJrenginys.........cccecvevvereriveneenesireseenennenns 38
2.9 pav. Bandinio taisyklingas jstatymas j testavimo JTeNZIN........c.eevureereeriiieriiesiesiee e 38
2.10 pav. Mecmesin MultiTest 2.5-i mechaniniy savybiy testavimo Jrenginys............ccocvevververeereennes 39
2.11 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas ,,Hitachi S-3400N............cccceevirrirerenireneeenees 40
3.1 pav. PCL karkasai, paveikti chloroformu (CL) prie§ tempimo bandyma..............ccocvrvrvrvrieernenn 42
3.2 pav. PCL karkasai, paveikti acetonu (ACE) prie§ tempimo bandyma...............ccoeerevrerivneerennnnn 42
3.3 pav. PCL karkasali, paveikti acto ragstimi (ACT) pries tempimo bandyma.............cccceveervrieennnn 42
3.4 pav. PCL su skirtingy koncentracijy CT, ACT ir ACE pluosty priklausomybé tarp bandinj
veikiancios apkrovos ir JO POSINKIO. .....cccuiiiiiiiiiic e 43
3.5 pav. [tempiy-deformacijos priklausomybés kreivé PCL ir chloroformo nanopluostams.............. 46
3.6 pav. [tempiy-deformacijos priklausomybeés kreivé PCL ir acetono nanopluoStams...................... 46
3.7 pav. Jtempiy-deformacijos priklausomybés kreivé PCL ir acto riig§ties nanopluostams.............. 47

3.8 pav. Atspausdinty nanopluosto karkasy i$ polikaprolaktono tamprumo modulio palyginimas

............................................................................................................................................................ 48
3.9 pav. Rezultaty patikimumo intervalas tamprumo MOduliti..........ccuerververieriiriiniiiieieeese e 50
3.10 pav. Rezultaty patikimumo intervalas elastiniam pailg&jimui...........cceecveveereiiiiininiiinienese e 51



3.11 pav. Nanopluosty pavirsiaus struktiiros vizualus palyginimas naudojant SEM 50 karty didinima:
A) PCL ir acetonas; B) PCL ir acto riigstis; C) PCL ir chloroformas...........ccoccevoeiiinnieiiin e 52
3.12 pav. Nanopluosty gijy struktiiry palyginimas naudojant SEM 1000 karty didinima: A) PCL ir
acetonas; B) PCL ir acto riigsStis; C) PCL ir chloroformas............cccceviviiiiiiiiiiiiiie e 53



LENTELIU SARASAS

1.1 lentelé. Bendrigji elektrinio verpimo technologijos parametry rySiai su pluosto morfologija....15

1.2 lentelé. Fizikocheminés polikaprolaktono (PCL) SaVyDEs........cccoiiiiiiiiiiiiiiciiceece e 17
1.3 lentelé. Skirtingy tirpiklig SAVYDES....cc.vviiiiiiiiiiiiii s 19
14  lentelé. Audiniy inZinerijoje naudojamy elektrostatinio polimero pluosto karkasy
A ¢ 2 b B ST SOPRPPR 21
1.5 lentelé. Kaulinio audinio karkasui reikalingos SavybeEs..........covviiiiiiiiiiiiiiiicicecec e 23
1.6 lentelé. Mechaniniai bandymo metodai medziagos tamprumo moduliui nustatyti....................... 29
2.1 lentelé. Polikaprolaktono (PCL) pagrindings SaVyDES.........cceriueerieriieiieiieeiee e 32
2.2 lentelé. Chloroformo pagrinding€s SAVYDES. ..........eeiuiiiiiiiiiiieiie e 33
2.3 lentelé. Pagrindings acto rigSties SAVYDES. ....oiuueiiiiriiiiiiieiieie et 34
2.4 lentelé. Pagrindinés acetono SAVYDES........ccueeruiiiiiiiiiiieiiiie e 35
2.5 lentelé. Fiksuoti elektrinio verpimo parametrai prie skirtingy tirpiklig.........cccceviiiiieniiiiicinene 36
3.1 lentelé. Testavimo bandiniy identifikaciniai numeriai ir parametral...........coeevveeiiveesiiveessieeesnnns 41
3.2 lentelé. Skirtingy nanopluosty apskaic¢iuotos mechaniniy parametry Vertés............coovveveverrueenunens 45
3.3 lentelé. Biologiniy audiniy tamprumo modulio ribos ir vidutinés reikSmes...............ccevveerivenninnne 47

10



SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS

PCL — polikaprolaktonas;

PLA — poliaktidas;

PS — polistirenas;

THF — tetrahidrofuranas;

DMF — dimetilformaldehidas;

AFM — atominés jégos mikroskopija (angl. Atomic force microscopy);
DMA — dinaminis mechaninis analizatorius;

CAD - kompiuterinis projektavimas (angl. Computer aided design);
PTFE — politetrafluoroetilenas;

BMR — branduoliy magnetinis rezonansas;

CL — chloroformas;

ACE — acetonas;

ACT — acto rugstis;

ECM - ekstralasteliné matrica (angl. Extracellular matrix);

SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas (angl. Scanning electron microscope).
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IVADAS

Temos aktualumas. Naujy technologijy $alininkai kasdien vis garsiau kalba apie dirbtinius
biologinius audinius ar organus. Tam prielaida sukiiré drasis praktinés medicinos poreikiai, 1astelinés
bei molekulinés biologijos atradimai ir medziagy mokslo laiméjimai. Naudojant paZzangias
technologijas ir medicing, audiniai gali biiti persodinami, o audiniy regeneracijos procesas gali biiti
efektyvesnis. Audiniy inzinerija ir regeneraciné medicina sparciai vystosi, padedant zmonéms,
kenciantiems nuo audiniy praradimo ir pazeidimy. Elektrinis verpimas yra vienas i§ pazangiausiy
audiniy pluosty gamybos biidy, kai naudojant elektring jtampg gaunami keliy Simty nanometry
skersmens polimery tirpaly siiilai arba polimero lydalo pluostai. IS $iy pluosty yra kuriami karkasai.
Dirbtiniy audiniy konstravimo metu Igstelés in vitro uzauginamos ant sintetiniy ar biologinés kilmés
karkasy ir taip yra paruoSiamos transplantacijai | organizmg. Audiniy inzinerijos kryptis,
konstruojanti dirbtinius audinius i§ karkaso ir kamieniniy Igsteliy, vadinama natiiraliy audiniy
pakaitalo kiirimu.

Temos naujumas. Dirbtiniy audiniy formavimas naudojant elektrinio verpimo bida yra
pakankamai nauja sritis. Karkasy, naudojamy audiniy inzinerijoje, mechaninés savybés priklauso ne
tik nuo taikomos technologijos pobiidzio, bet ir nuo daugelio faktoriy, tokiy kaip naudojamy
parametry, technikos ar naudojamy medziagy kombinacijy, todél yra svarbu ir toliau efektyviai dirbti
Sioje srityje, atlikti bandymus, tirti medziagy savybes siekiant sukurti biosuderinamg nanopluosto
karkasg, pasizymintj tinkamiausiomis mechaninémis savybémis. Siuo metu bioaudiniy kirimas
laikomas vienu i§ jJdomiausiy ir perspektyviausiy tarpdisciplininio mokslo kryp¢iy.

Tyrimo objektas. Polikaprolaktono (PCL) ir skirtingy tirpikliy nanopluosty karkasai,
pagaminti naudojant elektrinio verpimo technologija.

Darbo tikslas ir uZdaviniai. Sio darbo tikslas yra istirti elektrinio verpimo technologijos metu
naudojamy tirpikliy jtaka gauty karkasy mechaninéms savybéms bei jvertinti pagaminto nanopluosto
mechaniniy savybiy tinkamuma audiniy inzinerijoje. Darbo tikslui pasiekti iSkelti tokie uzdaviniai:

1. ISsiaiskinti audiniy inzinerijoje naudojamas medziagas bei jy mechanines savybes. Apzvelgti
elektrinio verpimo nanuopluosto gamybos technologijg, naudojamus tirpiklius ir jy savybes.

2. Atsizvelgiant | naudojamg technologija (Siuo atveju elektrinj verpimg), pasirinkti skirtingus
tirpiklius ir paruosti biosuderinamo polimero tirpalus.

3. Pagaminti skirtingus bandinius, esant pastoviems elektrinio verpimo parametrams.

4. Naudojant medziagy mechaniniy savybiy tyrimo stendg bei SEM mikroskopa, atlikti
skirtingais tirpikliais paveikty nanopluosto karkasy mechaniniy savybiy bei struktiirinj tyrima.
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Nustatyti, kokig jtakg turi skirtingy tirpikliy naudojimas gauty karkasy savybéms ir pateikti
iSvadas.

Darbo metodai. Moksliniy darby analizé, skirtingy tirpikliy nanopluosty kiirimas naudojant
elektrinio verpimo technologijg, jy mechaniniy savybiy tyrimas naudojant bandymo stendg bei
pluosty morfologinés struktiiros analizé naudojant skenuojantj elektroninj mikroskopa.

Darbo moksliné verté ir praktiné nauda. Sio tyrimo metu gauti rezultatai padeda nustatyti
skirtingy tirpikliy jtaka polikaprolaktono (PCL) nanopluostams, pagamintiems elektrinio verpimo
technologijos biidu bei jvertina §io nanopluosto tinkamumg audiniy inzinerijoje.

Darbo aprobacija. Baigiamojo darbo rezultatai pristatyti 26-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis®, vykusioje 2023 mety balandzio 28 dieng Vilniaus

Gedimino technikos universitete (Vilnius Tech).
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Nanopluosto audiniy gamyba, taikant elektrinio verpimo technologija

Per paskutinius kelis deSimtmecius elektrinio verpimo technika buvo pladiai naudojama
polimerinéms mikrokapsuléms gaminti, taip pat jy funkcinéms dangoms ant skirtingy medziagy
pavirSiaus padengti. Palyginti su kitomis jprastomis technologijomis, elektrinis verpimas leidzia
jveikti pagrindinius trikumus, tokius kaip aglomeracija ar daleliy dydZio pasiskirstyma. Si
technologija eksperimentine prasme yra lengvai jgyvendinama ir valdoma, kadangi visas procesas
atliekamas per vieng pagrindinj Zingsnj, o elektrinio verpimo metu iSmetamy nuodingy gary kiekis
yra mazas ir efektyviai apsaugotas nuo patekimo j aplinka. D¢l $iy privalumy visai neseniai elektrinio
verpimo technologija pradéta naudoti biomedicinos tikslais, kuriant karkasus, skirtus audiniy
inzinerijai.

Elektrinio verpimo metu naudojamos elektrostatinés jégos pluoStams i§ polimeriniy tirpaly
gaminti. Viena patraukliy §io proceso ypatybiy yra gana paprasta ir nebrangi eksperimentiné sgranka.
Tipiskas elektros verpimo aparatas (1.1 pav.) susideda i$ trijy komponenty: suktuko (dazniausiai
metalinés tusciavidurés adatos), aukstos jtampos Saltinio ir kolektoriaus (jzeminto arba neigiamai
pakreipto). Polimero tirpalui arba polimero lydalui i§ suktuko i$stumti dazniausiai naudojama
Svirkstiné (infuziné) pompa (Zhang et al., 2019).

Teiloro kagis

— &

Infuziné pompa

Kolektorius
Auksta jtampa

1.1 pav. Tipiné elektrinio verpimo sistemos schema. Auksta jtampa, esanti tarp suktuko antgalio ir
kolektoriaus, sukuria jelektrintg skysc¢io srove, kuri pagreitéja jZeminto kolektoriaus link,

sudarydama istisinius pluostus (Croisier et al., 2012)
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Elektrinio verpimo metu polimeriniai pluostai susidaro generuojant ir pailginant elektrifikuoto

skyscio srove. Taikant auksta jtampa, kai elektrostatiné jéga, atsirandanti dél panasiy skys¢io kraviy

atstimimo, jveikia pavirSiaus jtampa, skyscio laSelis, iSeinantis i§ suktuko, deformuojasi | kiigine

forma, vadinama Teiloro kagiu (1.2 pav.).

1.2 pav. Teiloro kugio vaizdas, uzfiksuotas elektrinio verpimo metu (Marin et al., 2012)

Nepaisant paprastos eksperimentinés sarankos, elektros verpimo procesg veikia daugelis

kintamyjy, tokiy kaip polimero tipas ir molekuliné mas¢, tirpalo koncentracija, klampumas,

pavirSiaus jtempis ir laidumas, tirpiklio tipas, jtampa, srauto greitis, atstumas nuo adatos galo iki

kolektoriaus ir aplinkos parametrai (temperatiira, drégme). Nors néra universalaus modelio, pagal

kurj bity galima numatyti skirtingy polimery / tirpikliy sistemy elektrinio verpimo pluosto

morfologija, esant skirtingam apdorojimo laidumui, galima nubrézti kai kuriuos bendruosius rysius,

kurie parodyti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Bendrieji elektrinio verpimo technologijos parametry rySiai su pluosto morfologija (Morais, 2011)

Parametras

Poveikis pluosto morfologijai

Tirpalo p

arametrai

Tirpiklio gary slégis

Didesnis poringumas ir didesnis nepastovumas.

Polimery koncentracija

Did¢jantis  pluosto  skersmuo  su  didesne

koncentracija.

Tirpalo klampumas

Didesnis pluosto skersmuo ir didesnis klampumas

Tirpalo pavirSiaus jtempimas

Néra galutinio rysio.

Tirpalo konduktyvumas (laidumas)

Mazéjantis skersmuo su didesniu laidumu.

Proceso p

arametrai

Jtampa

Didesn¢ granuliy susidarymo tikimybé esant

didesnei jtampai.
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Srauto greitis Didéjantis pluosto skersmuo ir granuliy susidarymas

didesniu greiciu.

Atstumas tarp adatos ir kolektoriaus Mazéjantis pluosto skersmuo esant didesniam

atstumui.

Aplinkos parametrai

Temperatiira Mazgéjantis pluosto skersmuo esant aukstesnei
temperatirai.
Drégmé Didesné drégmé sukelia apvalias pluosto poras.

1.2. Polikaprolaktono (PCL) savybés

Virs 40 sintetiniy ir nattiraliy polimery yra tinkami gamybai elektrinio verpimo biidu ir kai kurie
i§ jy yra sékmingai taikomi audiniy inZinerijoje, vienas jy — polikaprolaktonas.

Polikaprolaktonas (PCL) yra biologiskai skaidus poliesteris, kurio Zema lydymosi temperatiira
apie 60 °C, o stikl¢jimo temperatira — apie -60 °C. Dazniausiai polikaprolaktonas naudojamas
specialiy poliuretany gamyboje. Polikaprolaktonai pagamintam poliuretanui suteikia gerg atsparuma
vandeniui, aliejui, tirpikliui ir chlorui.

PCL skaidomas hidrolizuojant jo esteriy jungtis fiziologinémis salygomis (pavyzdziui,
7zmogaus kiine), todél jam skiriamas didelis démesys, kad jis biity naudojamas kaip implantuojama
biomedZziaga. Jis ypa¢ jdomus gaminant ilgalaikius implantuojamus prietaisus, nes skaidosi lé¢iau nei
polilaktidas (PLA) (Morais, 2011).

PCL gaunamas naudojant katalizatoriy, pvz., alavo oktoatg. Kaprolaktono ziedo atidarymo

polimerizacijai gali biiti naudojami jvairtis katalizatoriai (1.3 pav.).

O
( katalizatorius | I

0 ( }—{{‘th—‘l'
\\/‘/ I. "

e-kaprolaktonas polikaprolaktonas

1.3 pav. Polikaprolaktono (PCL) sintezé (Archer et al., 2021)

Polikaprolaktonas (PCL) yra viena i§ biodegraduojanciy alifatiniy poliesteriy grupés medziagy.
PCL pasizymi Siomis savybémis:

1. biodegradacija;
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2. suderinamumas su kitais polimerais;

3. tinkama naudoti Zmogaus organizme (audiniy inzinerijoje);

4, auksStas terminis stabilumas;

5. lengvas apdirbamumas.

PCL placiai naudojamas ilgalaikiams implantams ir kontroliuojamam vaisty atpalaidavimui.

Taciau, kalbant apie audiniy inzinerija, PCL turi tam tikry trikumy, tokiy kaip létas skilimo greitis,

prastos mechaninés savybés ir mazas lasteliy sukibimas. Kalcio fosfato pagrindu pagamintos

keramikos ir bioaktyviy stikly jtraukimas j PCL suteiké savybes, pasizymincias nepaprastai

patobulintomis mechaninémis savybémis, kontroliuojamu skilimo grei¢iu ir padidintu biologiniu

aktyvumu, tinkamy audiniy inzinerijai (Archer et al., 2021).

PCL polimerizacijg veikiantys katalizatoriai, priklausomai nuo to, kokio tipo yra (anijoniniai,

katijoniniai, koordinaciai ar radikalis), skirtingai paveikia kopolimery molekuling mase, molekulinio

svorio pasiskirstyma, galutiniy grupiy sudétj ir cheming struktiirg. Fizikocheminés polikaprolaktono

savybés pateiktos 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Fizikocheminés polikaprolaktono (PCL) savybés (Morais, 2011)

Savybé Matavimo vienetai Reik§mé
Tankis, p g/lcm® 1,071-1,200
Vidutiné molekuliné masé, Mn g/mol 530 000-630 000
Tirpumas - Gerai tirpsta chloroforme, metileno
chloride ir toluene (kambario
temperatiiroje). Kiek maziau tirpsta
acetone, 2-butanone, dimetilformamide,
acetonintrile. Visiskai netirpus
vandenyje, alkoholiuose ir dietilo
eteryje.
Lydymosi temperatiira, Tm °C 56-65
KristaliSkumas % 67
Tamprumo riba, o MPa 190
Jungo modulis, E GPa 0,21-0,44
Pailgéjimas triikio momentu, &l % 20-100

1.3. PCL tirpalo savybés

Kai kurie tirpalo parametrai (pvz., tirpiklio tipas, polimero koncentracija, tirpalo klampumas,

pavir§iaus jtempis ir laidumas) atlieka svarby vaidmenj formuojant pluosta. Sie parametrai paprastai

yra koreliuojami vienas su kitu. Pavyzdziui, didesné polimero koncentracija atitinka didesnj tirpalo

klampuma.
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Polimero koncentracija turi jtakos tirpalo klampumui ir pavirSiaus jtempimui, kurie abu gali
turéti jtakos elektrinio verpimo procesui. Kritiné ,,susipynimo* koncentracija (1.4 pav.) apibréziama
kaip maziausia koncentracija, zemiau kurios susidarys elektrinio purskimo rutuliukai, o ne elektrinio
verpimo pluostai. Kita vertus, jei tirpalas yra per koncentruotas, didelis klampumas taip pat slopins

skyscio tekéjima j adatos galiukg ir dél to sulétins elektrinio verpimo procesg (Li et al., 2016).

Elektriniu budu verpti pluostai

Kritiné koncentracijos riba

| Elektrinio purskimo rutuliukai

Polimero koncentracija, %
i)

1.4 pav. Kritiné ,,susipynimo* koncentracija elektrinio verpimo technologijai (Li et al., 2016)

Taip pat nustatyta, kad aplinkos parametrai, tokie kaip temperatira ir drégmeé, turi jtakos pluosto
morfologijai. Kadangi daugumos tirpaly klampumas kinta atvirks¢iai priklausomai nuo temperatiros,
auksStesné temperatiira paprastai lemia plonesnius pluostus.

Nustatyta, kad esant didesnei drégmei, ant elektriniu biidu pagaminty pluosty atsiranda apskrity

pory. Kai drégmé per zema, greitai iSdzitivus tirpikliui, adatos galiukas gali uzsikimsti.

1.4. Naudojamuy tirpikliy savybés

Tirpiklis — medziaga, kurioje gali iStirpti kita medziaga. Agregatiné blisena nesvarbi, bet kokios
bilisenos medziaga gali tirpti bet kokioje biisenoje. Labiausiai paplite ir geriausiai iStirti tirpikliai yra
skysti. Tirpalo pavirsiaus jtempis ir laidumas yra tiesiogiai susije¢ su naudojamo tirpiklio tipu.

Tirpikliai yra klasifikuojami pagal daugelj aspekty:

e Pagal virimo temperatira:
1) Zemos temperatiiros tirpikliai (virimo taskas zemiau 100 °C). Sie tirpikliai pasizymi
greitu iSgaravimu, lengvu dziivimu, mazu klampumu ir dauguma aromatiniy
kvapy. Paprastai tokie tirpikliai yra aktyvus tirpikliai arba skiedikliai. Pavyzdziui:

metilo eteris, metilformaitas, acetonas, benzenas ir kt.
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2) Vidutinés temperatiiros tirpiklis (virimo taskas 100150 °C). Sis tirpiklio tipas
naudojamas nitro purSkimo dazymui ir turi gerg lyginimo savybe. Pavyzdziui:
butanolis, toluenas, cikloheksanonas ir kt.

3) Aukstos temperatiiros tirpiklis (virimo taskas 150-200 °C). Sio tipo tirpikliui biidingas
létas garavimo greitis ir staigus tirpimas. Pavyzdziui: etilo laktatas, steroliai.

Pagal garavimo greitj:

1) Greitas tirpikliy garavimas. ISgaravimo greitis yra daugiau kaip 3 kartus didesnis
nei butilacetato.

2) Vidutinis tirpikliy garavimas. ISgaravimo greitis 1,5 ar daugiau karto nei
butilacetato.

3) Létas tirpikliy garavimas. ISgaruoja grei¢iau nei komercinis amilo alkoholis arba
létesnis negu butilacetatas.

Pagal poliskumg skirstomi j polinius ir nepolinius. Poliniai tirpikliai, tokie kaip vanduo,

turi dipolio momenta, o nepoliniai tirpikliai, tokie kaip heksanas, jo neturi — tiksliau,

turi labai mazg. Tai svarbu, kadangi daZznai galioja taisyklé ,,panaSus tirpsta panasiame*,

t. y., polinés medZziagos geriau tirpsta poliniuose tirpikliuose, o nepolinés medziagos —

nepoliniuose tirpikliuose.

Pagal cheming sudét;:

1) organiniai;

2) neorganiniai.

Pirmasis elektrinio verpimo Zzingsnis yra polimero istirpinimas tinkamame tirpiklyje. Kai
elektrifikuoto skyscio srové juda link kolektoriaus, tirpiklis i§garuoja ir atsiskiria fazés, todél susidaro

pluostai. 1.3 lenteléje pateikiami kai kurie dazniausiai naudojami tirpikliai ir jy mechaniniy savybiy

duomenys.

1.3 lentelé. Skirtingy tirpikliy savybés (Li et al., 2016)

Tirpiklis Tankis, | Gary slégis, kPa Virimo Dielektriné | Klampa, cP

g/lcm?® (esant 25°C) taskas, °C | konstanta | (esant 25°C)
Acetonas 0,785 30,6 56,1 20,7 0,31
Acto riigstis 1,049 2,1 118-119 6,2 1,16
Chloroformas 1,49 25,9 61,2 4,8 0,53
Anglies disulfidas 1,266 48,1 46,2 2,6 0,36
Cikloheksanas 0,778 13,1 80,7 2,02 0,98
Dimetilo formaldehidas 0,948 0,52 152-154 36,7 0,80
Etanolis 0,789 7,87 78,4 245 1,07
Heksafluor-2-propanolis 1,596 16 58,2 16,7 1,02
Tetrahidrofuranas 0,889 15,2 66 7,6 0,48
Toluenas 0,87 3,8 111 2,4 0,56
Vanduo 1 3,17 100 80,1 0,89
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https://lt.wikipedia.org/wiki/Vanduo
https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dipolis&action=edit&redlink=1
https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Heksanas&action=edit&redlink=1

Tirpiklio lakumas vaidina svarby vaidmen] nustatant pluosto morfologija. Pavyzdziui,
polistireno (PS) pluostai, pagaminti i§ 100 % tetrahidrofurano (THF) (labiau lakis), yra labai poréti
(1.5 a pav.), o naudojant 100 % dimetilformaldehidga (DMF) (maziau laky) gaunami labai lygis
pluostai ir visiskai iSnyksta mikrotekstiira ir nanoporos (1.5 d pav.). Kai kaip tirpiklis naudojamas

THF ir DMF miSinys, mazéjant tirpiklio lakumui, skaiduly poros padidéja, o poringumas sumazéja.

Ipm

lum

1.5 pav. Lauko emisijos skenuojamosios elektroninés mikroskopinés PS skaiduly atvaizdai kaip
tirpalo lakumo funkcija: a) 100 % THF (15 kV, WD 8,9 mm); (b) 75/25 % THF/DMF (15 kV, WD
9,3 mm); (c) 50/50 % THF/DMF (15 kV, WD 8,8 mm); d) 100 % DMF (15 kV, WD 9,0 mm) (Li et

al., 2016)

PCL karkasai gaminami naudojant skirtingus tirpiklius, tokius kaip: chloroformas,
dichlormetanas, dimetilformamidas ir metanolis arba minéty tirpikliy derinys (Mokgaotsa,
Prabhakaran). Siuo metu PCL elektriniam verpimui daZniausiai naudojamas tirpiklis yra
chloroformas. Deja, dauguma Siy tirpikliy yra toksiski ir kenksmingi, dél Sios priezasties pastaruoju
metu keli moksliniai darbai buvo skirti maziau toksisky ir kenksmingy tirpikliy, t. y. acto riigsties ir
acetono, panaudojimui elektriniam verpimui. Sie tyrimai parodé¢, kad daugiau démesio skiriama
maziau kenksmingiems tirpikliams, skirtiems elektriniam verpimui, taciau jie taip pat parode¢, kad
dauguma S$iy tirpikliy néra tiesiogiai tinkami elektriniam verpimui. Taip pat neaiSku kokia jtaka

naudojamas tirpiklis turi pagaminto karkaso mechaninéms savybéms.
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1.5. PCL nanopluoS$ty taikymas audiniy inZinerijoje ir medicinoje

Pastaruoju metu susidoméjimas elektriniu verpimu kaip audiniy inZinerijos karkasy gamybos
metodu siejamas su gana paprasta ir nebrangia eksperimentine saranka, placia taikomy medziagy
jvairove ir biidingu nanoskalés pluosty pobiidziu.

Nanopluosty gamybos paprastumas ir biologiSkai suderinamy polimery, kurie gali biti
suformuoti elektrinio verpimo biuidu, jvairové atskleidzia daugybe galimy pritaikymy naujose srityse,
tokiose kaip audiniy inzinerija. Vienas i$ daugelio elektrinio verpimo technologijos budu pagaminto
nanopluosto karkasy privalumy yra tas, kad jy pavirSius gali biiti modifikuojamas kontroliuojant
elektrinio verpimo parametrus, kad biity gauta topografija, kuri geriausiai tinka pritaikymui. Kitas
privalumas yra tai, kad nanopluosto lakstai ar matricos gali biiti suformuotos j beveik bet kokig forma
(pleistrai, kilimeéliai, vamzdeliai, pluostai, daugiasluoksnés matricos), atsizvelgiant | norimos
implantacijos vietg. Kaip parodyta 1.4 lentel¢je, elektriniai pluostiniai karkasai yra naudojami
jvairiems audiniams, tokiems kaip oda, kraujagyslés, nerviniai, kaulai, raiSCiai ir sausgyslés,
regeneruoti. Tolesni elektrinio verpimo proceso tyrimai ir plétra bei efektyvus pavirSiaus
modifikavimo metody panaudojimas padés sukurti daugiau biomimetiniy karkasy (Siddiqui et al.,
2018).

1.4 lentelé. Audiniy inZinerijoje naudojamy elektrostatinio polimero pluosto karkasy pavyzdziai (Siddiqui et
al., 2018)

Polimeras Tirpiklis Pluosto skersmuo | Taikymas (Iastelés
tipas)
Bendroji audiniy inZinerija
Polikaprolaktonas (PCL) Chloroformas ir 2—10 um Kauly ¢iulpy stromos
metanolis lastelés
Polikaprolaktonas (PCL) | 2,2,2-Trifluoroetanolis ~513 nm Zmogaus odos
fibroblastai
PLGA DMF ir THF 449-1312 nm Fibroblastai
Polietilenas (PE) 2-Propanolis 0,2-8,0 um Zmogaus aortos
lygiyjy raumeny
lastelés
Kolagenas HFP 100-730 nm Aortos lastelés
Kraujagysliy audiniy inZinerija
Polikaprolaktonas (PCL) | Chloroformas ir DMF 300nm —1 pm Zmogaus koronarinés
arterijos endotelio
lastelés
PLGA, kolagenas, HFP 720 £ 350 nm Galvijy endotelio ir
elastinas lygiyjy raumeny
lastelés
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Polipropilenas (PP) Chloroformas ~5 um Kauly ¢iulpy
mezenchiminés
kamieninés lastelés

Nervinés sistemos audiniy inZinerija

Polikaprolaktonas (PCL) Chloroformas ir 559 + 300 nm Svano lastelés
metanolis
Poliaktidas (PLA) DMF ir DCM 300-3500 nm Peliy nervinés

kamieningés lgstelés

Kauliniy audiniy inZinerija
Poliaktidas (PLA) ir DCM ir 1,4-dioksanas ~313 nm Osteoblastai
hidroksilapatitas (HA)

Odos audiniy inZinerija

Chitinas HFP 0,163-8,77 um Burnos ir epidermio

keratinocitai, danteny
fibroblastai

1.5.1. Odos audiniy regeneracija

Pirmenybe¢ teikiama plokstiems ir lankstiems nanopluosto lakStams, skatinantiems odos gijima,
regeneracijg ir pakeitima, o daugeliu atvejy jie padengia atvirg dermg. Atlikus in vitro bandymus buvo
pastebéta, kad matricos palaiko zmogaus odos fibroblasty prisiriS$img ir dauginimasi. Taip pat buvo
jvertinti hibridiniai nanopluostiniai kiliméliai, pagaminti elektrinio verpimo budu, sudaryti i§ poli(3-
hidroksibutirato-ko-3-hidroksivalerato) (PHBV) ir chitozano, skirti Zaizdoms gydyti, naudojant viso
storio zaizdy gijimo modelj. Tyrimo rezultatai parodé, kad karkasai paskatino ziurkiy zaizdy gijima.
Teigiami atsiliepimai i§ in Vvitro ir tyrimy su gyviinais paskatino judéjimg link klinikiniy tyrimy su
Zmonémis, jskaitant nanopluoSty naudojima vaistams iSleisti, siekiant paskatinti gijima.
nudegimus parodé dziuginancius ankstyvus rezultatus: transplantato kokybé buvo artima normaliai

odai kraujagysliy, elastingumo, lankstumo, tekstiiros ir spalvos poziiiriu (Demircan et al., 2015).

1.5.2. Sirdies ir kraujagysliy audiniy inZinerija

Galimybé sudaryti jvairias konstrukcijas i§ elektrinio verpimo technologijos biidu pagaminto
nanopluosto leido naudoti lakstus ir vamzdelius Sirdies ir kraujagysliy audiniy inzinerijos reikméms.
Atliekant eksperimentg, kurio metu buvo tiriamas nanopluosto kolageno/elastino/polikaprolaktono
pleistro, pripildyto Sirdies baltymu, poveikis Sirdies atstatymui po miokardo infarkto, buvo nustatyta,
kad kauly Cciulpy lastelemis paséti lakStai pagerino peliy Sirdies funkcijas po 4 savaiciy.
transplantacijos (Liu et al., 2016).
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D¢l galimybés modifikuoti nanopluosto medziagos mechanines ir chemines savybes ir
sickdamos pagerinti pralaiduma, atliekami tyrimai vamzdiniy nanopluosty panaudojimui mazoms
kraujagysléms pakeisti. Tyrimo metu siekiama su heparinu sujungti P (LLA-CL) kraujagysliy
karkasus, apsodintus autologinémis endotelio lastelémis ir implantuoti j Suny arterijy modelj, kad
buty padidintas transplantato pracinamumas. Karkasy vidinis sluoksnis pagamintas i§ heparino
suriSty P (LLA-CL) nanopluosty koaksialinio elektrinio verpimo btidu, o iSorinis sluoksnis austas i§
gryno P (LLA-CL) nanopluosto. Sis in vivo $uny $launikaulio arterijos pakeitimo tyrimas sugebéjo
irodyti, kad sitloma biomedziaga reikSmingai padidino 24 savaiiy praeinamuma (88,9 %)

eksperimentinéje grupéje, palyginti su kontroline medziaga (12,5 %) (Wang et al., 2013).

1.5.3. Kaulinio audinio inZinerija

Audiniy inzinerijos budu sukurtos kaulinés medziagos yra patraukli alternatyva sintetiniams
transplantatams, nes jos yra biologiskai suderinamos, biologiskai aktyvios ir skirtos suirti, kai
atitinkamos lastelés pradeda gaminti savo matricg. Kolagenas aktyviai dalyvauja daugelio lgsteliy
tipy adhezijos ir proliferacijos procese, o jo fizikines ir chemines savybes galima lengvai modifikuoti
kryzminiu rySiu su daugeliu reagenty, nes jame yra amino, karboksilo ir hidroksilo grupiy, kurios gali
biti kryZminio rySio vietos. Kita vertus, kamieninés lastelés vis labiau dalyvauja audiniy
regeneracijoje. Taigi, dél kolageno nanopluosty ir kamieniniy lasteliy derinio jie tinka jvairiy audiniy,
jskaitant kaulus, inZinerijai (Cheng et al., 2014).

Savybés, reikalingos karkasui buiti sékmingai pritaikytam kaulinio audinio regeneracijoje,

pateiktos 1.5 lenteléje.

1.5 lentelé. Kaulinio audinio karkasui reikalingos savybés (Cheng et al., 2014)

Savybé Privalumas
Mechaninés savybés e pakankamai stabilus chirurginiam gydymui;
e gebantis atlaikyti kiino svorio ir judéjimo sukeltas jégas.
Biodegradacija ¢ laikina struktaira Igsteliy prisitvirtinimui ir proliferacijai;
e degraduoja realiai kaulo struktiirai bepakeiciant karkasa;
e antros invazinés operacijos poreikio eliminacija;
e netoksiSki degradacijos produktai, kurie lengvai paSalinami
vykstant medZiagy apykaitos procesams.
Biosuderinamumas ¢ neimunogeniskas;
e netoksiskas.
Osteokondukcija e kaulo jaugimo palaikymas.
Osteoindukcija e kamieniniy lasteliy diferenciacijos j subrendusius osteoblastus
skatinimas.
Porétumas e idealus poré¢tumas ~90%;
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e lasteliy ir maistiniy medziagy skvarba;

e pasaliniy produkty pasiSalinimas;

e didesnis pavirSiaus plotas lagsteliy  prisitvirtinimui  ir
proliferacijai.

1.5.4. Rais¢iy ir sausgysliy audiniy inZinerija

Gebé¢jimas regeneruoti sausgysliy ar rais¢iy audinius yra pagrindinis audiniy inZinerijos tikslas.
Specifiné kolageno skaiduly struktira ir iSsidéstymas sausgysléje atlieka svarby vaidmenj jy
tempimui. Pageidautina, kad jie buity suderinti su taikomu jtempimu. Daugelis iki §iol naudoty
biomedziagy palaiko lasteliy augimg ir funkcija, ta¢iau joms triksta pradinio mechaninio stiprumo.
Bandymai parodé, kad suderinti nanopluostai Ziurkés modelyje sukélé tenogeninj fenotipg ir Achilo

sausgyslés regeneracija (Wang et al., 2016).

1.5.5. PCL nanopluosty taikymas vaisty perneSimo sistemoms

Didzioji dalis farmaciniy medziagy veikia ne tik patologinj organg, audinj ar lastele, bet
pasiskirsto po organizmg. Vaistas, vartojamas per burng, jkvéptas ar jleistas injekciniu budu, pries
patekdamas ] tiksling vietg, susiduria su biologinémis klititimis, kurios sukelia prieSlaiking
farmakologinés medZiagos inaktyvacija, kuri gali nepageidaujamai paveikti paSalinius audinius,
organus, ar net sukelti gydomos vietos komplikacijas. Si problema sprendziama pasitelkiant vaisty
pernesimo sistemas, kitaip dar vadinamas — neSikliais (Wang et al., 2016).

Kontroliuojamos vaisty pernesimo sistemos yra i§vystytos tikslingai iSpildyti joms keliamg
reikalavimg — reikiamos koncentracijos vaistus pristatyti j tiksling vieta per numatytg perioda.
Lyginant metalines ir keramikines sistemas su polimerinémis, pastarosios yra universalesnés.
Terapinés molekulés, tokios kaip vaistai, baltymai ar polinukleotidai, gali biiti patalpinamos ] neSiklj
siekiant padidinti jy biologinj prieinamuma, padidinti arba sumazinti tirpumg vandenyje, be to, gali
biiti kontroliuojamas medziagos iSleidimo kiekis ir greitis. Vaisty perneSimo sistemy tipai pavaizduoti

1.6 paveiksle.
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1.6 pav. Vaisty pernesimo sistemy tipai (Wang et al., 2021)

Polimeras PCL yra naudojamas kaip ilgo termino vaisty nesiklis dél jo 1éto skilimo. Dar vienas
PCL pranasumas yra jo suderinamumas su placiu vaisty spektru dél hidrofobinés prigimties —
lipofiliniai vaistai neSiklio matricoje pasiskirsto homogeniskai. Polikaprolaktono skilimo greitj

galima kontroliuoti pagal poreiki, panaudojant Sios medziagos kopolimerus, kompozitus ir miSinius.

1.5.6. PCL nanopluosty taikymas odontologijoje

Odontologijoje (kaip kompozitas, pavadinimu ,,Resilon) PCL naudojamas kaip ,,naktinés
apsaugos“ (danty jtvary) ir Saknies kanaly plombavimo komponentas. Jis veikia kaip gutaperca
(speciali plombiné medZziaga) (1.7 pav.), turi panasias tvarkymo savybes, o pakartotinio apdorojimo
tikslais gali biiti suminkStinamas Siluma arba iStirpinamas tirpikliais, tokiais kaip chloroformas.
Pagrindinis skirtumas tarp polikaprolaktono (PCL) pagrindu pagamintos $aknies kanaly uzpildymo
medziagos ir gutapercios yra tas, kad PCL pagrindu pagaminta medziaga yra biologiskai skaidoma,
o gutaperca — ne. Eksperty odontology bendruomen¢ nesutaria, ar pageidautina naudoti biologiskai

skaidzig $akny kanaly uZpildymo medziaga, tokig kaip ,,Resilon* (Vishwanath & Rao, 2019).
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1.7 pav. Gutaperca — odontologijoje naudojama speciali plombiné medziaga (Vishwanath & Rao,
2019)

1.6. Nanopluosto karkasy mechaniniy savybiy tyrimas

Biitina salyga, norint naudoti elektrocheminius nanopluosto karkasus biomedicinoje, yra jy
tinkamos mechaninés savybés. NanopluoSty stiprumas ir deformuojamumas turi jtakos Igsteliy
migracijai, proliferacijai ir diferenciacijai in vitro, taip pat lasteliy morfologijai. Taigi, struktiirinis
vientisumas ir karkasy mechaninis stiprumas yra labai svarbiis formuojant nauja audinj. Siuo atzvilgiu
nanopluosto karkaso ir j; sudaran¢iy pluoSty mechaninés savybés yra svarbios numatomam
medziagos panaudojimui audiniy regeneracijoje.

Svarbiausia nanopluosto karkasy mechaniné savybé yra elastingumas arba standumas. Be to,
implantavimo tikslais kai kurie karkasai yra pagaminti taip, kad buity mechaniskai panasis j natiiralius
audinius. Taigi svarbu tinkamai iSmatuoti ir palyginti karkasy mechanines savybes su zmogaus
audiniy savybémis.

Paprastai plonas nanopluosto bandinys matuojamas naudojant tempimo bandyma arba atominés
jégos mikroskopija, taciau tai yra 2D arba 1D mechaniniai matavimai. Audiniams arba 3D karkasams
labai svarbu jtraukti plokStuminius ir transmuralinius mechaninius matavimus, kad biity galima
geriau apibudinti 3D mechaninj elgesj (Dokos et al., 2002).

Toliau aptariami tinkami mechaniniy matavimy bandymai.
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1.6.1. Elastingumo (Jungo modulio) matavimas

Linijinei elastinei medziagai svarbiausia mechaniné savybé¢ yra jos elastingumas, kuris daznai
vadinamas Jungo moduliu (E). Eksperimenti§kai Jungo modulis yra medziagos gebéjimo grjzti j
prading formg po to, kai buvo pritaikyta tempimo jéga, matas. Remiantis Siuo apibrézimu, tiesioginis
Jungo modulio matavimas atliekamas atliekant tempimo mechaninius bandymus. Tai pagrindinis
bandymo metodas, kai medziagai taikoma tempimo jéga (t. y. itempis), o tada matuojamas
deformacijos pokytis (t. y. deformacija). Tada Jungo modulis (E) apibréziamas kaip jtempiy ir
deformacijy kreivés nuolydis. Taciau vietinis Sirdies audinys daZznai pasiZymi netiesiniu
hiperelastiniu elgesiu (Zr. ,,J formos* jtempiy ir deformacijy kreive 1.6 lentel¢je), o tai reiskia, kad
jtempiy ir deformacijy kreivés nuolydis keicCiasi esant skirtingoms deformacijoms. Tokio netiesinio,
elastingo biologiniy audiniy elgsenos elektros verpimo biidu sukurtuose karkasuose néra. Taigi,
norint pagaminti biomimetinius karkasus, svarbu pasirinkti Jungo modulj (E) fiziologiniuose
deformacijy diapazonuose (Gu et al., 2017).

Be to, priklausomai nuo to, ar medziaga yra izotroping, ar anizotroping¢, méginiui galima atlikti
vienaasius arba dviasius tempimo mechaninius bandymus (1.6 lentel¢), siekiant nustatyti Jungo
modulj viena ar dviem kryptimis. Kadangi karkasas daznai yra plonas lakstas, turintis identiska
transmuralinj mechaninj elgesj, trimafio mechaninio matavimo paprastai nereikia. Atsitiktinai
18lyginty elektrinio verpimo nanopluosty karkasy atveju galima daryti prielaidg, kad medziaga yra
izotropine d¢l tolygaus pluoSty pasiskirstymo x ir y kryptimis (plokStumo), todél pakanka atlikti
vienaasj tempimo bandyma. Taciau i§lygintam karkasui dviasis tempimo bandymas yra tinkamesnis,
kad vienu metu biity galima apibtdinti jo anizotropinj mechaninj elgesi (Amoroso et al., 2011).

Atomings jégos mikroskopija (AFM) yra naudinga priemoné¢ struktiiriniams ir mechaniniams
medziagos matavimams (1.6 lentel¢). Konsolinis antgalis ,,nuskaito* pavirsiy, kad gauty didelés
raiskos vaizdus su medziagos (pvz.: karkasy) topografinémis savybémis (tokiomis kaip Siurkstumu).
Atliekant mechanin] matavimg, konsolé lieCiasi ir jspaudzia pluosta, o tada iSmatuojama jéga ir
jdubimas (deformacija / poslinkis). Kadangi Sis metodas i§ esmés yra mechaninis jspaudimo
bandymas, tiesiogiai gaunama skersiné mechaniné savybé. Norint paversti skersing mechanine
elgseng | Jungo modulj (darant prielaida, kad elgesys yra izotropinis), sukuriami jvairiis matematiniai
modeliai ir daroma prielaida, kad medziaga yra izotropiné (pvz.: Hertz modelis naudojamas
izotropinéms ir linijinéms elastinéms medziagoms). AFM matavimas yra vietinis ir labai paveiktas
regioninio kintamumo, todél norint gauti visuotinj standuma, reikia atlikti kelis matavimus

skirtinguose regionuose (Neugirg et al., 2016).
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1.6.2. Slyties matavimas

Kartais galima atlikti Slyties bandyma, kad buty gauta mechaniné savybé, pvz., Slyties
stiprumas, o0 Jungo modulis taip pat gali biiti nustatytas netiesiogiai (darant prielaida, kad medziaga
yra izotropiné). Nors Slyties bandymai dazniausiai neatlickami ant plony nanopluosto karkasy, Vis
dazniau jie naudojami kartu su dvia$iais tempimo bandymais, siekiant gauti 3D mechanines audiniy
savybes, kurios yra ortotropinés ir pasizymi anizotropinémis Slyties savybémis. Kuriant 3D karkasy
bandinius, skirtus geriau atkartoti naturalius audinius, $is metodas turéty buti naudojamas tam, kad
biity galima tiksliau apibadinti daugiasluoksnius karkasus. Si metodika taip pat turéty bati naudojama
] lasteliy atsako j 3D mechaning aplinkg tyrimg. Kaip parodyta 1.6 lenteléje, Slyties bandymas yra
objekto kampinés deformacijos matavimas, kai objekto plokstumai veikia lygiagreti jéga. Kubinio
pavidalo bandiniams Slyties bandymas gali suteikti triaSius $lyties modulius, kurie biity naudingi

projektuojant ortotropines biomedziagas (Sommer et al., 2015).

1.6.3. Viskoelastingumo matavimas

Auksciau aptarti mechaniniai matavimai gaunami atliekant statinius mechaninius bandymus (t.
y. atsakas ] taikomg jéga ar deformacijg nepriklauso nuo laiko) ir daroma prielaida, kad medziaga yra
visiSkai elastinga (t. y. deformacijos metu néra trinties energijos nuostoliy). Taciau Sirdies ir
kraujagysliy audiniai yra viskoelastinés medZiagos, patirian¢ios pulsuojancias (nuo laiko
priklausomas) hemodinamines jégas. Tod¢l buitina jvertinti audinio arba matricos klampumo savybe,
kuri pasizymi ir klampumu, ir elastingumu.

Viskoelastingumas gali biiti matuojamas taikant dinaming mechaning apkrova toje pacioje
mechaninio bandymo sistemoje. Dinaminé apkrova apima ciklines tiesines (trikampio formos) arba
netiesines (sinusoidinés formos) jégas, veikianCias medZziaga. Tada galima gauti histerezés plota
(plota tarp apkrovos ir iSkrovimo jtempiy ir deformacijy kreiviy), kad biity galima gauti viskoelastines
savybes. Naudojant cilindring meéginio geometrijg ir sinusoiding suspaudimo jéga, taikoma per
dinaminés mechaninés analizés (DMA) testerj (1.6 lentel¢), galima nustatyti kaupimo ir nuostoliy
modulius bei fazés kampa, kad biity galima apibtidinti viskoelastines savybes. Kaupimo modulis (E’)
matuoja energijos kaupimasi, atspindint] medziagos elastinguma, o nuostoliy modulis (E”) matuoja
energijos i$sklaidyma, atspindintj medziagos klampuma. Klampumas taip pat gali bliti matuojamas
pagal medziagos slopinimo koeficienta, E"/E’ liesting arba fazés kampg. Klampos elastingumo
matavimas dazniausiai nenaudojamas mechaninei miokardo ar $irdies karkaso analizei (Nguyen-

Truong et al., 2020).
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1.6 lentelé. Mechaniniai bandymo metodai medziagos tamprumo moduliui nustatyti (Nguyen-Truong et al.,

2020)
Tipas Schema Skaidiavimas Metodologija
Tempimas ' Tempimo bandymas: Medziagai veikiama
(vienaasis ir A Jungo modulis 1D arba 2D tempimo
dviasis I i f E=0%*¢ (traukimo) jéga ir
bandymai) = o — jtempis, registruojama
Eds ¢ — deformacija. deformacija.
g By
Hinkis \ Jungo modulis, gautas i§ Jéga ir jlinkis
(AFM) - matematinio modelio. (deformacija /
:V _ ‘ \,_ Pavyzdziui, naudojant poslinkis) matuojami
i H4erco Enodelj: pagal konsolés jlinkj.
- 3
F = 30 _Uz)\/r6
d - jlinkis,
F — taikoma jéga,
E — tamprumo modulis,
v — Puasono koeficientas
r — zondo galiuko spindulys.
Siytis Slyties modulis: Medziagai veikiama
F Slyties arba
—_4 lygiagrecios trinties
. _tan@v . ) Jega ir
Izotropinei medziagai uZregistruojamas
E E .
G = =_ kampo pokytis (6).
20+v) 3
F—jega,
A —plotas,
v — Puasono koeficientas.
Dinaminis force Kaupimo modulis: Matuojama medZiagai
mechaninis = a veikiama svyravimo
. . = —cosd DT .
analizatorius £ jéga ir atsirandantis
(DMA) Nuostoliy modulis: poslinkis.
: E" = Zsing
L€
o — Jtempis,
chonge of Lengeh ¢ — deformacija,
d — fazés atsilikimas tarp
jtempio ir deformacijos

1.7. Apibendrinimas ir tyrimo pagrindimas

Polikaprolaktonas (PCL) d¢l savo lengvo apdirbimo placiai naudojamas jvairiose medicinos
srityse, tokiose kaip vaisty pernesimo sistemos, rais¢iy, nervy, raumens, odos, Sirdies ir kraujagysliy
sistemos audiniy inzinerijoje. Daugumoje i§ panaudojamy sri¢iy naudojami elektrinio verpimo badu
pagaminti pluoStinés struktiiros karkasai, kuriuose néra kontroliuojamas pluoSty skersmuo ir

poringumas. Sis metodas tinka gaminti audiniy karkasams, kadangi jie atitinka tiek poringumo, tiek
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stiprumo reikalavimus, nes audiniams organizme tenka jvairios ir didZiausios apkrovos. Be to,
polikaprolaktono savybés atitinka daugumg kauliniam audiniui keliamy reikalavimy —
biosuderinama, netoksiska, biodegraduojanti, pasizyminti geromis osteokondukcinémis savybémis.

Elektrinis verpimas yra tinkama gamybos technologija kuriant karkasus i$ skirtingy plastiky.
Elektrinio verpimo technologija atitinka Siame darbe keliamg uzduotj, atsizvelgiant j Siai gamybos
technologijai keliamus apribojimus gaminant nanopluostus i$ polikaprolaktono. Skirtingy struktiiry
karkasai gali turéti skirtingas mechanines savybes, priklausomai nuo naudojamo tirpiklio kiekio ir
rasies, porétumo, sluoksniy i$sidéstymo ir panaudoty gamybos parametry, néra nustatyta, kokia
struktiira yra stipriausia, todél reikia tirti jvairias struktiiras siekiant atrasti tokig struktiirg, kuri
pasizyméty stipriausiomis mechaninémis savybémis.

Dauguma straipsniy, tirian¢iy karkasy, skirty audiniy inzinerijai, mechanines savybes,
apsiriboja ne tik gniuzdymo, bet taip pat tempimo bandymu. Taip yra todél, nes nattiralioje aplinkoje
suaugusio zmogaus organai ir audiniai patiria ne tik gniuzdyma, bet ir tempima, lenkima, todél jiems
tenka apkrovos nuo zZmogaus svorio bei judéjimo, taip pat ir jvairlis jtempiai i§ jvairiy pusiy su
nepastovia bei cikliska jéga.

Siame darbe gaminant skirtingais tirpikliais paveiktus nanopluostus siekiama i3skirti
geriausiomis mechaninémis savybémis pasiZymint] nanopluoSto bandinj, kuris biity artimas
organams ir biologiniams audiniams, kurie buity galimi naudojimui audiniy inzinerijoje kaip
pakaitalas. Tam kad buty pasiekti Sie tikslai, tyrimo metu pasirenkami tokie tirpikliai ir baziné
medziaga, kurie yra nekenksmingi zmogaus organizmui bei yra lengvai prieinami ir placiai naudojami

audiniy inzinerijoje dél savo biosuderinamumo bei trumpo biodegradacinio laiko.
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2. TYRIMO METODIKA

Siame tyrime keliama hipotezé: tirpiklio tipas ir koncentracija polikaprolaktono (PCL) tirpale,
naudojamame elektrinio verpimo technologijoje gaminant nanopluosto karkasa, turés jtakos karkasy
mechaninéms savybéms.

Darbo tikslas — jvertinti ir palyginti karkasy, pagaminty elektrinio verpimo biidu su skirtingais
tirpikliais bei jy koncentracijomis, mechanines savybes ir iSskirti stipriausig struktiirg. Siekiant

tiriamojo darbo tiksly, sudaryta tyrimo eiga, kuri pateikiama schemoje (2.1 pav.).

Literatdros analizé Darbo tikslo sudarymas Tlrp?lc.) gamy!aa Fa!kant Nangp{uostq .gamyl_:a
skirtingus tirpiklius elektrinio verpimo badu
y Struktaros morfologiné Rezultaty apdorojimas ir inil:i’r:::?;noai:"ldlggs ir
analizé naudojant SEM analizé Ji;vagdos Y

2.1 pav. Tyrimo metodikos blokiné schema

Mechaniniy savybi
bandymai

Pirmiausia yra atliekama literatiiros analize, susijusi su polikaprolaktono (PCL) nanopluosto
karkasy taikymu medicinoje ir audiniy inZinerijoje bei nagrinéjamos jy mechaninés ir fizikocheminés
savybés, gamybos metodai, atliekamas tirpikliy klasifikavimas, jy savybiy analizé. Atliekama
moksliniy straipsniy, susijusiy su nanopluosty mechaniniy savybiy testavimo metodais, analiz¢. Pagal
literatliros analizés metu surinkta informacija yra suformuluojamas magistro baigiamojo darbo tikslas
ir uzdaviniai, iSkeliama problematika. Tai atlikus, laboratorijoje, laikantis visy saugaus darbo su
lakiomis kenksmingomis medziagomis taisyklémis, taikant elektrinio verpimo technologijg yra
pagaminami 3 skirtingi nanopluostai, kuriy bazinis tirpinys yra polikaprolaktonas (PCL), o tirpikliai
skirtingi: chloroformas, acetonas ir acto riigstis. Kiekvienai medziagy kombinacijai pagaminami 3
bandiniai. Kiekvieno tirpalo koncentracijai (10%, 12% ir 15%) taip pat pagaminami 3 nanopluosto
bandiniai (i§ viso 27). Pagamintiems nanopluos$tams atlickamas mechaniniy savybiy tyrimas
mechaniniy bandymy stende ir morfologinés struktiiros analizé naudojant SEM mikroskopa. Gauti
duomenys yra apdorojami ir palyginami tarpusavyje. ISrinkus stipriausiag nanopluoSto varianta,

suformuluojamos isvados ir pritaikymo galimybés audiniy inzinerijos srityje ir medicinoje.
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2.1. Naudojamos medZiagos

Tyrimo metu, gaminant tirpala, kaip pagrindiné medziaga (tirpinys) yra naudojamos
polikaprolaktono (PCL) granulés, kurios tirpios tirpikliuose (2.2 pav.). PCL, kurio vidutiné
molekuliné masé yra 80 000, buvo nupirkta i§ Sigma-Aldrich. Polikaprolaktonas, tai bioskaidus
plastikas, gaunamas i§ gamtinés kilmés polimery, skaidomas veikiant gyviems organizmams,
dazniausiai bakterijoms. PCL sudaranc¢iy junginiy molekulés Ziede yra daug heteroatomy — ne tik
anglis, bet ir deguonis, azotas, dél to mikroorganizmai tokias grandines skaido (13 Environmentally
Friendly Polymers, 2017).

2.2 pav. Polikaprolaktono (PCL) granulés

PCL (polikaprolaktonas) yra naudojamas medicinoje ir audiniy inZinerijoje, pavyzdZiui,
biospausdinimui. PCL lydymosi temperatira yra 65 °C ir pasizymi geromis mechaninémis
savybémis, todél yra naudingas kaulinio ir kremzlinio audinio regeneracijai. Grynojo

polikaprolaktono (PCL) savybés pateikiamos 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Polikaprolaktono (PCL) pagrindinés savybés (Jiang & Zhang, 2021)

Savybé Verté
Tankis, g/cm® 1,1
Molekuliné masé, g/mol 50 000
Atsparumas tempimui, MPa 45
Pailgéjimas trikkio momentu, % 15
Jungo modulis, MPa 350
Atsparumas smiigiui, kJ/m? 8
Kietumas pagal Soro D skale 46
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2.2. Naudojami tirpikliai

Tyrimams kaip tirpikliai buvo naudojami chloroformas, acetonas ir acto rugstis (Sigma—

Aldrich).

Chloroformas arba trichlormetanas yra organinis junginys, kurio formulé CHCI3 (2.3 pav.). Tai

bespalvis, stipriai kvepiantis, tankus skystis, gaminamas dideliu mastu kaip PTFE pirmtakas. Tai

vienas i§ keturiy chlormetany ir trihalometano. Chloroformas yra galingas anestetikas, suteikiantis

nerima mazinantj ir raminantj poveikj jkvépus ar prarijus.

112445.1000

EMSURE®
ACS,S0,Reag. Pk
Chloroform
' analysis
Cloroformo
Chioroforme
Coroférmio
Coroformio

2.3 pav. Chloroformas

Vandenilis, prijungtas prie anglies chloroforme, dalyvauja vandenilio jungtyje. Visame

pasaulyje chloroformas taip pat naudojamas pesticidy preparatuose, kaip riebaly, aliejaus, gumos,

alkaloidy, vasky, gutaperos ir dervy tirpiklis, kaip valymo priemone, griidy fumigantas,

gesintuvuose ir gumos pramonéje. CDCl3 yra daznas tirpiklis, naudojamas BMR spektroskopijoje.

Pagrindinés chloroformo savybés pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Chloroformo pagrindinés savybés (Chloroform properties, 2021)

Tirpiklio pavadinimas Tankis, | Gary slégis, kPa Virimo Dielektriné | Klampa, cP
g/lcm?® (esant 25°C) taskas, °C | konstanta | (esant 25°C)
Chloroformas 1,49 25,9 61,2 4,8 0,53
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Tyrime taip pat naudojama ir acto rugstis. Acto (etano) rtgstis — antra pagal paprastuma
organiné rugstis, turinti karboksilo grupe (2.4 pav.). Cheminé formulé CH3COOH. Acto ruigstis
labiausiai zinoma kaip suteikianti actui riig§ty skonj ir esanti aitraus kvapo. Gryna bevandené acto
rigstis (lediné acto ragstis) yra bespalvis higroskopiskas skystis, Zemesnéje nei 16,7 °C
temperatiroje  virstantis  bespalviais kristalais. Acto ragstis sukelia korozijg, jos garai
dirgina akis bei nosies gleiving, sukelia perstéjima gerkléje, tacCiau ji yra palyginti silpna rtgstis,

lengvai disocijuojanti vandeniniuose tirpaluose.

; '
CH;—C—0OH | CICH;—C—OH | |Cl,CH—C—OH
acto rdgstis monochloracto rl.'lgétis} dichloracto rdgstis |
O 0O

Il I
ClaC—C—0H | FsC—C—0H

trichloracto rigétis  trifluoracto ragétis
2.4 pav. Acto rugsciy grupés (Acetic acid, 2022)

Skysta acto  ragstis  yra hidrofilinis (polinis) skystis, savo savybémis  panaSus
i vandenj ar etanolj. Kadangi acto rugsties dielektriné konstanta yra lygi 6,2, ji gali tirpinti ne tik
polinius junginius (pvz., neorganines druskas), bet ir nepolinius junginius (pvz., sieros, jodo turintys
junginiai). Si riigitis gana lengvai maiSosi su daugeliu poliniy ir nepoliniy tirpikliy (pvz.,
su vandeniu, chloroformu, heksanu), todél §i savybé yra placiai naudojama chemijos pramonéje
(Acetic acid, 2022).

Lediné¢ acto rugstis yra puikus poliniy junginiy tirpiklis. Ji yra daznai naudojama kaip tirpiklis

gryninant organinius junginius. Pagrindinés acto ruigsties savybés pateiktos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Pagrindinés acto rugsties savybés (Acetic acid, 2022)

Tirpiklio pavadinimas Tankis, | Gary slégis, kPa Virimo Dielektriné | Klampa, cP
g/lcm?® (esant 25°C) taskas, °C | konstanta | (esant 25°C)
Acto rtigstis 1,049 2,1 118-119 6,2 1,16

Paskutinis Siame darbo tyrime naudojamas tirpiklis yra acetonas. Acetonas arba propanonas yra
organinis junginys, kurio formulé (CHs).CO (2.5 pav.). Tai paprasciausias ir maziausias ketonas. Tai

bespalvis, labai lakus ir degus skystis, kuriam biidingas aStrus kvapas. Acetonas yra lengvai
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besimaiSantis su vandeniu ir yra svarbus organinis tirpiklis tiek pramonéje, tieck namuose ir

laboratorijose.

2.5 pav. Acetonas (Du et al., 2020)

Organiniy junginiy tirpinimui acetonas yra geras daugelio plastiky ir kai kuriy sintetiniy pluosty
tirpiklis. Jis naudojamas retinant poliesterio derva, valant kartu su ja naudojamas priemones ir
iStirpinant dviejy daliy epoksidus ir superklijus, kol jie nesukietéja. Jis naudojamas kaip vienas i§
lakiyjy kai kuriy dazy ir laky komponenty. Kaip didelio naSumo riebaly Salinimo priemoné, jis yra
naudojamas paruosiant metalg prie§ dazant ar lituojant, o Salinant kanifolijos likucius po litavimo (Du

et al., 2020). Acetono savybés pateiktos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Pagrindinés acetono savybés (Du et al., 2020)

Tirpiklio pavadinimas Tankis, | Gary slégis, kPa Virimo Dielektriné | Klampa, cP
g/lcm?® (esant 25°C) taskas, °C | konstanta | (esant 25°C)
Acetonas 0,785 30,6 56,1 20,7 0,31

2.3. Tirpalo gamyba

PCL elektrinio purskimo technologijos tirpalai paruosiami istirpinant atitinkama kiekj PCL
granuliy kiekviename 1§ tyrime naudojamy tirpikliy (chloroformas, acetonas ir acto riigstis) 40°C
temperatiiroje, maiSant 1 valanda, kad PCL granulés visiskai istirpty. Kiekvienam tirpikliui yra
paruosiamos trejos PCL koncentracijos (10 masés %, 12 masés % ir 15 masés %). Taigi, i$ viso yra
paruoSiami 9 tirpalai. PrieS elektrinj purSkimg kiekvienas tirpalas atSaldomas iki kambario
temperatiiros (25°).

Atsizvelgiant | tai, kad chloroformas yra kenksmingas sveikatai, tirpaly gamyba atliekama su
laboratorijoje esancia traukos spinta. MaiSymo indas dedamas ant maiSyklés su kaitinimo plytele,
kuri katalizuoja PCL granuliy tirpimo procesa tirpiklyje. MaiSyklé jjungiama ir j tirpalg jmesta

magneto kapsulé atlieka maiSymo procesg. Tirpalo gamybos procesas pavaizduotas 2.6 pav.
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2.6 pav. Tirpalo gamyba

Nanopluosto gamybos jrenginio parametrai (jtampa, atstumas tarp kolektoriaus ir adatos, srauto
greitis) nustatomi fiksuoti. Elektrinio verpimo proceso fiksuotieji parametrai prie skirtingy tirpikliy

pavaizduoti 2.5 lentel¢je.

2.5 lentelé. Fiksuoti elektrinio verpimo parametrai esant skirtingiems tirpikliams

Proceso parametras | PCL/Chloroformas PCL/Acto rugstis PCL/Acetonas
Itampa, kV 20 20 20
Atstumas nuo adatos 20 20 20
iki kolektoriaus, cm
Srautas, ml/val. 3,5 3,5 3,5
Tirpiklio sudétis, v/v% 94/6 94/6 94/6
Koncentracija, wt% 12/1 12/1 12/1

¢ia: v/v% — tiirio procentas, iSreikStas vv%, paprastai naudojamas dvejetainiy skys¢iy misiniy
koncentracijai parodyti, nes skysciai daZznai matuojami tiriu. Naudojama maiSant dvi chemines
medziagas. Pavyzdziui, kai 50 ml polikaprolaktono yra sumaiSoma su 50 ml chloroformo, bendrame
100 ml tiiryje gauname 50 ml polikaprolaktono.

wt% — reiSkia masés procentg, kuris kartais raSomas kaip w/w, t. y. tirpusios medziagos
masé/tirpiklio masé*100 = tirpalo masés procentas. Pavyzdziui 25 masés % polikaprolaktono
chloroforme reiskia, kad kiekvienam 100 g chloroformo yra 25 g polikaprolaktono.
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2.4. Nanopluosto gamyba

Kitas etapas po tirpaly gamybos — nanopluosto elektrinis verpimas. Nanopluos§to gamybos
jrenginio parametrai (jtampa, atstumas, srauto greitis) palickami fiksuoti. Elektrinio verpimo proceso
metu aplinkos sglygos — aplinkos temperatiira 18—25 °C ir santykinis oro drégnumas 40-50 %.

Elektrinio verpimo jrenginys yra paruosiamas verpimui. | automating infuzine pompa jstatomas
20 ml medicininis svirkstas su PCL tirpalu. Kolektorius padengiamas aliuminio folijos sluoksniu (2.7
pav.). Labai svarbu, kad aliuminio folija ant kolektoriaus biity lygi, nes nuo jos priklauso gaminamo

nanopluosto vientisumas.

2.7 pav. Elektrinio verpimo jrenginio kolektorius su aliuminio folijos sluoksniu

Purskimo adata nuo kolektoriaus pozicionuojama 20 cm atstumu. Nustatoma fiksuota 20 kV

jtampa. Darbui paruosto ,,Spinbox* jrenginio bendras vaizdas pavaizduotas 2.8 pav.
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2.8 pav. Darbui paruostas ,,Spinbox“ elektrinio verpimo jrenginys

2.5. Nanopluo$to mechaniniy savybiy testavimas

Nanopluostai, suformuoti ,,Spinbox“ elektrinio verpimo jrenginiu, yra paruo$iami mechaniniy
savybiy tyrimui. Gauty pluoSty bandiniy ilgis, plotis ir auk$tis iSmatuojami slankmaciu, kurio
tikslumas 0,05 mm. Suformuoty nanopluosty matmeny paklaida turi biiti ne didesné nei 0,2 mm.

Nanopluostai yra labai ploni ir glezni, todél juos sunku yra paruosti testavimui. Kad bty

iSvengta bandinio pazeidimo, naudojamas popierinis rémas (2.9 pav.).

Gnybtai

N

Nanopluosto bandinys

Kirpimas

‘ Kirpimas

2.9 pav. Bandinio taisyklingas jstatymas j testavimo jrenginj
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Bandinio tempimo greitis nustatomas pagal standarto BS EN 1SO 9073-2 ,, Tekstiliniy medziagy
bandymo metodai* rekomendacijas, atsizvelgiant j bandinio ilgj ir plotj. Sio tyrimo metu nanopluosto
bandiniy matmenys yra 43x24 mm. Pagal standarta, tokiam bandiniui tempti rekomenduojamas 15
mm/min greitis ir 24 N trikimo apkrova.

Tempimo bandymas atlieckamas naudojant ,,Mecmesin MultiTest 2.5-1* (2.10 pav.) jranga.
Méginys dedamas tarp dviejy standartiniy gnybty. Jtvirtinus bandinj, jo popierinis rémas yra
prakerpamas ir paleidziamas bandymas. Mechaniniai parametrai stebimi per Salia esantj kompiuterj.
Kompiuteriné programa brézia jégos ir poslinkio kreive, taip pat Siuos rezultatus galima iSsisaugoti

ir perzitiréti .xls formatu, kuris yra patogus rezultaty analizei ir atvaizdavimui.

2.10 pav. Mecmesin MultiTest 2.5-i mechaniniy savybiy testavimo jrenginys
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2.6. Nanopluosty bandiniy morfologinés struktiiros analizé

Pagaminty nanopluosty morfologija ir nanogijy skersmenys tiriami skenuojanciu elektroniniu

mikroskopu (SEM) ,,Hitachi S-3400N* (2.11 pav.).

2.11 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas ,,Hitachi S-3400N*

Nanopluosty morfologiné analizé atlickama naudojant 10 kV greitinimo jtampa ir vaizdo
didinimag nuo 25 iki 1000 karty.
Skirtingy tirpikliy paveikti nanopluosto bandiniai yra specialiai paruoSiami skenavimui:
1) Pluostai yra sukarpomi j 1x1 cm dydzio bandinius.
2) Paruosti bandiniai yra tiksliai pozicionuojami ant mikroskopo stalelio ir uzfiksuojami
gnybtais.
3) SEM mikroskopo stalelis kartu su bandiniais jstumiamas j vakuumo kamers.
4) Tjungiama vakuumo kamera ir iStraukiamas oras, kad elektronai galéty laisvai judéti.

5) Vaizdas stebimas per mikroskopo monitoriy.
Atlikus nanopluosty pavirSiaus skenavima, nanogijy skersmens analizé atliekama atsitiktinai

suskaiciuojant 50 gijy vienam bandiniui naudojant ,,ImageJ* programing jranga. I$ gauty rezultaty
apskaiciuojamas vidutinis skersmuo ir standartinis nuokrypis.
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3. TYRIMO REZULTATAI

Pries atliekant tempimo bandyma, visiems bandiniams skiriamas identifikacinis numeris pagal
tirpiklj (chloroformas CL, acetonas ACE, acto ragstis ACT), tirpiklio koncentracijg (10, 12 ir 15) ir
bandinio numeri (1, 2 ir 3). Bandinio ilgis ir plotis buvo iSmatuoti prie§ atlickant bandyma naudojant
slankmatj. Pluosty storis buvo apskaiciuotas statistiSkai pagal nagrinétag moksling literatiirg ir taikytus
parametrus elektrinio verpimo metu. Visy atspausdinty bandiniy parametry paklaida atitiko standarte

numatytg paklaida, kuri turi biiti ne didesné nei £0,2 mm. Bandiniy parametrai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Testavimo bandiniy identifikaciniai numeriai ir parametrai

Bandinio Parametrai
numeris llgis, mm | Plotis, mm Storis, nm Itampa, kV
CL-10-1 43 16 285+0,2 20
CL-10-2 43 16 290+0,2 20
CL-10-3 43 16 300+0,2 20
CL-12-1 43 16 285+0,2 20
CL-12-2 43 16 290+0,2 20
CL-12-3 43 16 300+0,2 20
CL-15-1 43 16 285+0,2 20
CL-15-2 43 16 290+0,2 20
CL-15-3 43 16 300+0,2 20
ACE-10-1 43 16 285+0,2 20
ACE-10-2 43 16 290+0,2 20
ACE-10-3 43 16 300+0,2 20
ACE-12-1 43 16 285+0,2 20
ACE-12-2 43 16 290+0,2 20
ACE-12-3 43 16 300+0,2 20
ACE-15-1 43 16 285+0,2 20
ACE-15-2 43 16 290+0,2 20
ACE-15-3 43 16 300+0,2 20
ACT-10-1 43 16 285+0,2 20
ACT-10-2 43 16 290+0,2 20
ACT-10-3 43 16 300+0,2 20
ACT-12-1 43 16 285+0,2 20
ACT-12-2 43 16 290+0,2 20
ACT-12-3 43 16 300+0,2 20
ACT-15-1 43 16 285+0,2 20
ACT-15-2 43 16 290+0,2 20
ACT-15-3 43 16 300+0,2 20

Atspausdintiems nanopluosto karkasy parametrams jtakos turéjo spausdinimo aplinkos bei
tirpalo temperatiira ir koncentracija. Pastebéta, kad esant aukStai tirpalo temperatiirai ir didesnei

tirpalo koncentracijai, nanopluosto pirmieji sluoksniai yra linke sulipti su spausdinimo plokstumos
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(kolektoriaus) pagrindu. Tirpalo koncentracija nulémé atspausdinty bandiniy plotg ir pluosto
vientisuma.

PCL paveikty skirtingais tirpikliais bandiniy nuotraukos pateiktos 3.1-3.3 paveiksle.

3.3 pav. PCL karkasai paveikti, acto ragstimi (ACT) prie$ tempimo bandyma
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Atspausdinti PCL nanopluosto bandiniai turéjo smulkiy spausdinimo defekty, kurie buvo kiek
imanoma daugiau pasalinti. Didesniy koncentracijy nanopluostai spausdinosi netolygiai — pluosto
perimetras buvo plonesnis negu pluosto centras. Sis spausdinimo defektas nulémé bandiniy kiekj, nes
tyrimo metu buvo siekiama panaudoti vienodo storio pluostus.

PCL ir chloroformo pluosto struktiira labiausiai skyrési nuo kity pluosty dél tirpalo
temperatiiros ir pagaminimo laiko. PCL ir chloroformo tirpalas buvo pagamintas anks¢iau, todél is jo
suverpti pluostai buvo skaidresni ir maziau elastingesni. Kity dviejy atspausdinty pluosty struktura
buvo lygi, neporéta ir taisyklinga.

Tempimo bandymo metu visi bandiniai buvo apkrauti 24 N jéga 15 mm/min greiciu.

3.1. Tempimo bandymo rezultatai

Atlikus vienaa$j tempimo bandyma su ,,Macmesin MultiTest 2.5-i mechaniniy parametry
testavimo stendu, buvo gautos pradinés kreivés, rodancios priklausomybe tarp bandinj veikiancios

apkrovos ir bandinio poslinkio (3.4 pav.).

6,000

——ACE10-1 ——ACE10-2
ACE10-3 ACE12-1

=———ACE12-2 = ACE12-3

= ACE15-1 == ACE15-2

——ACE15-3 ——ACT10-1

—ACT10-2 = ACT10-3

—ACT12-1 ACT12-2

3,000

Apkrova, N

ACT12-3 ACT15-1

ACT15-2 ACT15-3

—Cl10-1 =——CL10-2

—CL10-3 CL12-1

—C12-2  m—CLl12-3

CL15-1 CL15-2

CL15-3

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Poslinkis, mm

3.4 pav. PCL su skirtingy koncentracijy CT, ACT ir ACE pluosty priklausomybé tarp bandinj

veikianc€ios apkrovos ir jo poslinkio
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Matyti, kad nanopluostiniy medziagy poslinkio-apkrovos kreivés turi bendras charakteristikas.
Pirmajame ruoze kreivés yra linijinés. Antrajame ruoze jtempis vis tiek didéja linijiniu, bet
maz¢janciu buidu. Peréjimas tarp dviejy ruozy néra ryskus. Tiek pirmojoje, tiek antrojoje atkarpose
deformacija yra elastiné ir visiskai atsistatanti pasalinus apkrovg. PlySimas jvyksta paskutinéje dalyje,
kur apkrova staiga sumazéja.

Apkrovos verté, kurioje tiesine elastiné deformacija pereina j netiesing plasting deformacija,
yra takumo ribos jéga. Takumo ribinés jégos vidutinés reikSmés bandiniuose yra: CL — 1,4 N, ACE
— 0,9 N, ACT - 1,9 N. Auksciausia ribinés jégos reikSme iSsiskiria nanopluostai, paveikti acto
rugstimi, kurig apkrovus 1,9 N jéga (didZiausia) iSlaikoma elastin¢é deformacija.

Takumo riba apskai¢iuojama pagal 3.1 formule:

g, ==, MPa; (3.1)
cia:

Fy — takumo ribos jéga (N); A — bandinio skerspjiivio plotas (m?).

Nei viename bandinyje lizio taskas su duotgja apkrova nebuvo pasiektas, kadangi medziaga, i$
kurios yra atspausdinti bandiniai, yra plastiska.

Bandiniy standumas apskai¢iuojamas pagal 3.2 formulg:
k=< Nim; (3.2)
- Alv 1 .

¢ia:

F — veikianti jéga (N); Al — bandinio ilgio pokytis (m).

Tamprumo modulis nustatomas pagal 3.3 formulg:

FXL
E = ,
ALXA

MPa; (3.3
¢ia:
F — veikianti jéga (N); L — bandinio ilgis (ml); AL — bandinio ilgio pokytis (m); A — bandinio

skerspjivio plotas (m?).
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Apskaiciuoti tamprumo modulio, takumo ribos ir elastinio rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje.
Pateikiamos vidutinés vertés su apskaiciuotu standartiniu nuokrypiu. Tamprumo modulio ir takumo

ribos patikimumo intervalai vertinami 3.3 poskyryje.

3.2 lentelé. Skirtingy nanopluosty apskaiciuotos mechaniniy parametry vertés

Bandinys Tamprumo modulis, Takumo riba, MPa Elastinis pailgé¢jimas,
MPa %
PCL ir chloroformas 9,86 1,11+0,32 47,6220
PCL ir acetonas 3,06 0,78+0,26 113+33
PCL ir acto riigstis 2,1 0,52+0,32 48,9116

Apskaiciavus skirtingy nanopluosty mechaniniy savybiy parametrus, didziausiu tamprumo
moduliu i$siskiria PCL ir chloroformo bandinys, kurio vidutiné tamprumo modulio reik§mé yra 9,86
MPa. Antrasis pagal takumo modulj yra PCL ir acetono bandinys, kuris nuo PCL ir chloroformo
nanopluosto pagal vidutine reikSme skiriasi per 6,8 MPa. Atsizvelgiant | standartinio nuokrypio
reikSme galima teigti, kad Sie bandiniai pagal savo mechaninius parametrus yra labai panasis.
Silpniausias nanopluostas yra PCL ir acto rugsties bandinys, kurio tiek tamprumo modulis, tiek
takumo riba lyginant su kitais nanopluoStais yra maziausias.

IS apkrovos ir poslinkiy verCiy imties apskaiCiuojamos itempiy ir santykinés iSilginés
deformacijos reik§més, reikalingos jtempiy-deformacijos diagramai sudaryti.

Itempiai apskai¢iuojami pagal 3.4 formule:
F
o= MPa; (3.4)

¢ia:

F — apkrovos jéga (N); A — bandinio skerspjivio plotas (m?).
Santykin¢ i8ilginé deformacija apskai¢iuojama pagal 3.5 formule:

=", MPa; (3.5)

¢ia:

AL — bandinio ilgio pokytis (mm); L — bandinio pradinis ilgis (mm).

Rezultatams jvertinti, gauti poslinkio ir apkrovos duomeny masyvai perskaiciuoti j jtempiy ir

santykinés deformacijos reikSmes laiko momentu pagal (3.4) ir (3.5) formules, 1§ kuriy sudarytos
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jtempiy-deformacijos priklausomybés kreivés. Skirtingy nanopluosty jtempiy-deformacijos kreives

pateiktos 3.5-3.7 paveiksluose.

PCL ir chloroformas
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3.5 pav. Itempiy-deformacijos priklausomybés kreivé PCL ir chloroformo nanopluostams

PCL ir acetonas
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3.6 pav. Itempiy-deformacijos priklausomybés kreivé PCL ir acetono nanopluostams
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PCL ir acto rugstis
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3.7 pav. Jtempiy-deformacijos priklausomybés kreivé PCL ir acto riigsties nanopluostams

Pastebéta, kad mechaninés savybés skiriasi priklausomai nuo tirpalo ir jo koncentracijos.
Didesnés koncentracijos pluostai turéjo didesnj stiprumg ir plastiSkuma.

Tyrimo rezultatai parodo, kad padidéjus tirpiklio koncentracijai, padidéja nanopluosto karkasy
mechaninis stiprumas. Takumo riba padidéja nuo 0,52 MPa iki 1,11 MPa, o tamprumo modulis
atitinkamai nuo 2,1 MPa iki 9,86 MPa. Pluosto plastiskumas, atsizvelgiant j tirpiklio tipg ir

koncentracija vidutiniSkai padid¢ja apie 69,8 %.
3.2. Rezultaty palyginimas su natiaralaus audinio savybémis
Dirbtiniy audiniy karkasy tinkamumas audiniy inZinerijoje yra vertinamas pagal jy mechanines
savybes. Pagrindinés savybés yra tamprumo modulis bei takumo riba. Audiniy karkasai tinkami yra
tik tuo atveju, kai mechaninés savybés yra artimos natiiralaus audinio mechaninéms savybéms.

Skirtingy biologiniy audiniy tamprumo modulio ribos ir vidutinés reikSmés pateiktos 3.3 lentelé¢je.

3.3 lentelé. Biologiniy audiniy tamprumo modulio ribos ir vidutinés reik§més

Audinys Tamprumo modulio Vidutinis tamprumo
ribos, MPa modulis, MPa
Oda 21-39 ~30
Kepenys ir inkstai 1-15 ~10
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Nugaros smegenys ir pilkoji medziaga 0,4-3,6 ~2
Aurterijos ir venos 0,6-3,5 ~2

Sklera (odena) 0,6-4,9 ~2,7
Ragena 0,1-11,1 ~3

Atspausdinty nanopluosty 1§ polikaprolaktono tamprumo modulio palyginimas su literatiroje

pateiktomis audiniy tamprumo modulio reik§mémis pateikiamas 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Atspausdinty nanopluosto karkasy i§ polikaprolaktono tamprumo modulio palyginimas

Lyginant biologiniy audiniy tamprumo modulio vidutines reikSmes su tyrimo metu gauty
nanopluosty karkasy tamprumo moduliais pastebéta, kad PCL ir chloroformo tamprumo modulis net
98,6 % atitinka kepeny ir inksty sieneliy biologiniy audiniy tamprumo modulj. Sio nanopluoto
tamprumo modulio reik§mé yra didziausia. Antra didziausia tamprumo modulio reik§me pasizyméjo
PCL ir acetono nanopluosto karkasas, kurios vidutiné¢ tamprumo modulio reik§me yra lygi ragenos
tamprumo modulio reik§mei ir taip pat gali buti naudojama audiniy inzinerijoje kaip pakaitinis
audinys sklerai, nugaros smegenims bei arterijoms ir venoms. Trecioji tyrimo metu gauta nanopluosto
struktira i§ PCL ir acto riigSties pagal tamprumo modulj yra lygi arterijy, veny, taip pat nugaros

smegeny ir pilkosios medziagos audiniy tamprumo moduliams.

48



Elektrinio verpimo metu keiCiant proceso parametrus ir padidinus nanopluosSto storj, be
sunkumy galima pasiekti tokias strukturas, kurias galima naudoti audiniy inzinerijoje pakeiciant
zmogaus 0dg. Odos tamprumo modulio ribos yra 21-39 MPa, tod¢l tokias reikSmes pasiekti nebtity
sunku.

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad tamprumo modulio reik§miy pakanka, kad

audiniy inZinerijoje $iy organy audiniai galéty biiti gaminami i§ gauty nanopluosto karkasy.
3.3. Tyrimo rezultaty patikimumo apskaiciavimas

Rezultaty patikimumui jvertinti apskaiCiuojamas pasikliautinasis intervalas (intervalas,
kuriame su tam tikra tikimybe yra matuojamo dydzio tikroji reik§mé). Jam apskaiciuoti reikalingos
Sios vertes:

e pasirinktas patikimumo laipsnis yra 95 %, tai reiskia, kad reikSmingumo lygmuo p <
0,05;

e laisves laipsniy skaicius, apskaifiuojamas i§ duomeny imties atimant vienetg, Siuo
atveju buvo testuoti 9 kiekvienos struktiiros bandiniai, todél laisvés laipsniy skai¢ius yra
lygus 8;

e kritiné verté, kurios reik§mé paimama 1§ Zinyno, atsizvelgiant j reikSmingumo lygmenj
bei laisvés laipsniy skai¢iy. Si verté yra 2,306. Kritiniy veréiy lentel¢ pateikiama A

priede.

Patikimumo intervalas apskaiciuojamas pagal 3.6 formule:

RFZ (3.6)

¢ia:
7—rezultaty vidurkis; t —kritiné verté (kritiniy verc¢iy lentelé pateikta A priede); s — standartinis

nuokrypis; n — duomeny imtis.
Patikimumo intervalas apskai¢iuojamas gautiems tamprumo moduliui ir elastiniui pailgéjimui,

kurie buvo palyginti su skirtingy organy biologiniy audiniy savybémis. Apskaic¢iuotos bandymo

vertés ir pasikliautinasis intervalas pateikti grafiskai 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. Rezultaty patikimumo intervalas tamprumo moduliui

Stulpeliy auksciai vaizduoja apskaiciuotas vidutines reikSmes kiekvienam i§ 9 bandiniy vienai
struktiirai. Linija vir§ stulpelio Zymi pasikliautingjj intervalg. ApskaiCiuotos reikSmés patenka |
pasikliautinajj intervala, todél rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, esant reikSmingumo lygmeniui p
<0,05.

Siuo vertinimo metodu analogiskai rasti pasikliautinieji intervalai apskaiGiuotiems elastinio

pailgéjimo rezultatams ir pateikti 3.10 paveiksle.
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3.10 pav. Rezultaty patikimumo intervalas elastiniam pailgéjimui

3.4. Nanopluosto morfologinés struktiiros analizé

I§ pirmo zvilgsnio j SEM vaizdus (3.11 pav.), galima nesunkiai pastebéti, kad polikaprolaktono
nanopluosty, kuriuose kaip tirpiklis buvo naudojamas chloroformas, morfologija buvo be granuliy ir
homogeniska. Vienalyté struktiira, palyginti su kity nanopluosty morfologija, atsirado dél to, kad
chloroformo pagrindu pagaminto tirpalo elektrinio purskimo procesas ir konsistencija buvo daug
geresni nei kity tirpaly. Taip gali biiti dél mazesnio chloroformo gary slégio, dél kurio sumazéty

adatos gale iSgaruojancio tirpiklio kiekis.
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3.11 pav. Nanopluosty pavirsiaus struktiiros vizualus palyginimas naudojant SEM 50 karty
didinima: A) PCL ir acetonas; B) PCL ir acto riigstis; C) PCL ir chloroformas

Tirpiklio tipas daré poveikj nanopluosty strukttrai (3.12 pav.). Didesnio skersmens pluosty
gijos buvo gautos elektriskai verpiant PCL tirpala su chloroformo tirpikliu. Siy pluosty skersmenys
taip pat buvo pasiskirste jvairiais veréiy diapazonais. Sis nanopluostas taip pat skiriasi nuo kity savo
morfologija: gijos yra taisyklingos formos, i§sidés¢iusios tvarkingais sluoksniais, kurie susidaré dél
mazesnés chloroformo klampos. Lyginant su acto riigstimi paveiktu PCL nanopluostu, pastarajame
pastebimas netaisyklingos formos pluosty gijos su PCL polimero sankaupomis. Didelis acto riigsties
klampumas sukélé polimero uzsikim$ima adatos gale, o tai yra bendra problema, atsirandanti
elektrinio metu. Dél to elektroverpimo procesas buvo gana sunkus ir susidaré nelygiis netaisyklingos

formos pluostai.
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3.12 pav. Nanopluosty gijy strukttry palyginimas naudojant SEM 1000 karty didinima: A) PCL ir

acetonas; B) PCL ir acto rugstis; C) PCL ir chloroformas

Nanopluosty morfologinés struktiiros analizés metu pastebéta, kad nanogijy formai ir
parametrams jtakos turi tirpalo gamybos metu naudojamas tirpiklis. PCL ir acto ragsties nanopluosto
topografiniame vaizde buvo pastebéta keletas granuliy, tikriausiai dél bendro mazo klampumo ir
didelio pavirSiaus jtempimo poveikio bei dielektrinés konstantos. Didelis polimero tirpalo srautas
sukelia granuliuoty pluosty susidaryma, kuris yra susijes su didesniu polimero tirpalo laseliu kapiliaro
gale. Tai lemia nepilng dZiovinima, nes tirpiklis nei§garuoja ir tirpalas maZzai tempiasi skrydzio metu
tarp adatos ir kolektoriaus, todél susidaro netolygus ,,Slapias® pluostas, kuris turi jtakos pory

atsiradimui nanopluostuose.
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DISKUSIJA

Siame darbe iSkelta hipotezé: tirpiklio rasis ir koncentracija polikaprolaktono (PCL) tirpale,
naudojamame elektrinio verpimo technologijoje gaminant nanopluosto karkasa, turés jtakos karkasy
mechaninéms savybéms.

Atlikus literatiiros analize¢ pastebéta, kad polikaprolaktonas yra placiai naudojamas medicinoje,
audiniy inzinerijoje, tokiose srityse, kur reikalingas létas biodegraduojan¢ios medziagos skilimas,
pavyzdziui, vaisty perneSimo sistemose, plévelése audiniy inzinerijai, minkstyjy audiniy inZinerijoje.
Be to, $i medziaga pasizymi savybémis, kurios reikalingos kaulinio audinio karkasams gaminti — Ji
yra biosuderinama, netoksiSka, biodegraduojanti. Naudojant audiniy inzinerijoje yra svarbu apibrézti
nanopluosto mechanines savybes, geometrijg ir pluosto porétuma, tod¢él dazniausiai naudojama
elektrinio verpimo technologija, kurios metu keiiant gamybos proceso parametrus iSgaunamas
nanopluostas su reikiamomis mechaninémis savybémis.

Sio tyrimo metu buvo pagaminti 27 skirtingi nanopluostai, paveikiant juos skirtingais
tirpikliais. Tirpaly ir pluo$to spausdinimo metu buvo susidurta su nesklandumais — polikaprolaktono
granulés netolygiai tirpsta skirtinguose tirpikliuose. Si problema buvo i$spresta padidinant tirpiklio
temperatiirg iki jo virimo ribos. Be to, buvo pastebéta, kad didesnés koncentracijos nanopluostai yra
linke tvirciau sulipti su kolektoriaus pagrindu. Be to, tokiy pluosty bandiniai yra mazesnio ploto, o
periferijoje — netolygiis. Si problema buvo i§spresta kolektoriaus pavirsiy padengiant plonu aliuminio
folijos sluoksniu. Sis metodas taip pat sumaZzino nanopluosty bandiniy struktiirinius defektus ir
suteiké patogumo ruoS$iant bandinius tempimo bandymui.

Atspausdinti nanopluo$to bandiniai buvo tempiami pagal standarto BS EN ISO 9073-2
,» Lekstiliniy medziagy bandymo metodai‘ rekomendacijas, atsizvelgiant j bandinio ilgj, plotj ir storj.
Pagal standartg tempimo bandymui buvo pasirinktas 15mm/min greitis ir 24 N tempimo apkrova. I§
gauty rezultaty buvo apskaiciuotos kiekvieno nanopluosto bandinio pagrindinés mechanings savybes.
DidZiausiu tamprumo moduliu pasiZyméjo nanopluostas 1§ PCL ir chloroformo, kurio apskaiciuotas
tamprumo modulis yra 9,86 MPa. Antras pagal tamprumo modulj pasiZyméjo struktiira i§ PCL ir
acetono, kurios tamprumo modulis yra 3,06 MPa. Lyginant Siuos rezultatus su panasiais atliktais
tyrimais reikia atsizvelgti j bandiniy spausdinimo parametrus. Sio tyrimo metu keigiant skirtingus
PCL tirpalus gamybos parametrai nebuvo keiCiami. Dél Sios priezasties gauty nanopluosty
geometring struktiira buvo skirtinga. DidZiausig jtakg gautiems rezultatams turéjo elektrinio verpimo
biidu pagaminto nanopluosto storis. Kuo storesnis pluostas, tuo tamprumo modulis didesnis, taciau

elastinis pailgéjimas maZesnis.
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Tokia pacia tvarka i$sidésté ir takumo ribos apskai¢iuoti rezultatai. PCL ir chloroformo
struktora — 1,11+0,32 MPa, PCL ir acetono nanopluosto struktura — 0,78+0,26 MPa. Sie rezultatai
dar kartg patvirtina, kad didesnio klampumo tirpalas tur¢jo didziausiag jtaka atspausdinto pluosto
storiui ir mechaninéms savybéms. Palyginus apskaiciuotas nanopluosty mechanines savybes su
biologiniais minksStaisiais audiniais pastebéta, kad stipriausio bandinio nanopluoStas yra artimas
kepeny ir inksty sieneliy mechaninéms savybéms net 98,6 %. Kiti dviejy skirtingy nanopluosty
mechaninés savybés atitinka minkstyjy audiniy mechaniniy parametry reikSmes. PCL nanopluosto
paveikto acetono bei acto riigSties mechaninés savybés yra labai artimos kraujagysliy, smegeny,
ragenos ir skleros mechaninéms savybéms, o kai kurios koncentracijos nanopluostai virsija Siy
biologiniy audiniy mechaniniy parametry reik§mes. Daugelio $iy rezultaty standartinis nuokrypis
atitinka modelius, nustatytus ankstesniuose Sios srities tyrimuose. Kiti tyrimai nurodo Siek tiek
didesnes PCL nanopluo$ty mechaniniy parametry vertes, kurios gali biiti didesnés dél skirtingy
elektrinio verpimo proceso parametry (Oveissi et al., 2020).

Skirtingai nuo tyrimo metu gauty nanopluos§ty mechaniniy rezultaty, keli kiti elektrinio verpimo
metu gauty PCL karkasy tyrimai parodé daug didesnj 500-1000 MPa ribinio stiprumo diapazona.
Atsitiktinai orientuoto elektrinio verpimo PCL tyrimai parodé dar mazesnes 1-2,38 MPa ribinio
tempimo stiprio vertes ir 8,5-31 MPa tamprumo modulio vertes (Conte et al., 2020; Huang et al.,
2011; Liao et al., 2006). Nors dabartinis tyrimas nevirSija anksCiau minéty reikSmiy, nagrinétoje
literatiiroje buvo ir kity tyrimy, kuriuose jprastai po verpimo PCL nanopluostai turéjo panasias
(zemesnes) mechaniniy parametry vertes (1-25 MPa) (Baker et al., 2016). Tyrimo rezultatams jtakos
galéjo turéti skerspjuvio ploto kiekybinis jvertinimas ir mechaniniy savybiy jvertinimas.

Murat Simsek ir kt. atliktame tyrime jvairiy tirpikliy paveikti PCL pluostai buvo istirti tam
tikromis skirtingomis salygomis, siekiant stebéti PCL pluosto morfologija. Kiekvienas tirpiklis turi
skirtingas fizines savybes ir charakteristikas, todél visi paruosti PCL tirpalai turéjo skirtingas savybes.
Siam tikslui buvo siekiama istirti jy poveikj elektrinio verpimo bidu pagaminty PCL pluosty
pavirSiaus morfologijai. Acetonas (ACT), tetrahidrofuranas (THF), dichlorometanas (DCM) ir
chloroformas (CF) su santykinai auk$tesnémis virimo temperatiiromis ir dielektrine konstanta buvo
pasirinkti kaip PCL tirpikliai. Eksperimentui buvo paruosti jvairtis PCL tirpalai su fiksuotu tirpiklio
santykiu 80/20 v/v, o tirpaly elektrinis verpimas buvo atliktas 60, 70, 80 ir 90 % santykinio drégnumo
saglygomis. Kontroliniai pluostai taip pat buvo gaminami esant kambario drégmei (2628 %). PCL
tirpaly elektrinis sukimas buvo atliktas panaSiomis sglygomis, kaip ir Siame tiriamajame darbe.

Nors bendros pluosto pavir§iy morfologijos buvo panasios viena j kita, kai kuriuose méginiuose
pavirSiaus topografija buvo su grioveliais ir duobutémis. Pluosto pavirSiy topografija buvo minimali,

esant kambario drégnumui 25 %. Palyginti su ACT / DMF tirpikliy pluostais, drégmés poveikis PCL
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pluosty pavirSiaus morfologijai buvo daug rySkesnis ACT / DMSO tirpikliy pluostuose. Visi THF /
DMF pagrindu pagaminty nanopluosto pavirSiai turéjo panaSig morfologija, kai pluosto pavirsiai
turéjo lygig struktiirg ir labai mazus jdubimus, kuriy kiekis didéja. Didziausig jtaka pluosty
topografijai ir skaiduly skersmeniui bei issidéstymui sukélé naudoty tirpikliy dielektriné konstanta ir
pavirsiaus jtempiai (Simsek, 2020).

Ivairios topografinés struktiiros, ypac¢ poros, esanc¢ios ant iSoriniy ir vidiniy nanopluosty
struktiiry, atskleidzia besiformuojan¢ig nanoporingy medziagy klase, turin¢ig maksimaly specifinj
pavirsiaus plota, didelj pory tiirj ir itin didelj adsorbcijos pajéguma, o tai gali padéti pagerinti daugelj
pritaikymy, pvz.: audiniy inZinerijos, medicinos reikméms, katalizatoriams, jutikliams, adsorbcijai /
atskyrimui ir filtravimui. PavirSiaus topografijos poveikio lasteliy elgsenai iSaiSkinimas yra biitinas
norint pasiekti esminj supratimg apie sudétinga lasteliy ir medziagy saveika ir biomedziagy taikymo
pazangg. Vis dar reikia atlikti tolesnius tyrimus, kad biity galima nustatyti jvairiy tirpikliy ir polimery
jtaka nanopluosty morfologijai.

Nanopluosto karkasy mechaniniy savybiy parametry skirtumai gali biiti paaiskinti keliomis
priezastimis:

1) mechaniné anizotropija yra pagrindinis veiksnys, turintis jtakos nanopluos$to mechaninéms
savybéms. Kai nanopluostai pasiskirsto atsitiktinai, pluosSto stiprumas yra mazesnis nei
orientuoty nanopluosty. Be to, kai tirpiklio koncentracija yra didesné, gauti nanopluostai
pasizymi geresne iSlygiavimo orientacija. Nanogijy orientacija padidina nanopluoSto
karkasy stipruma;

2) tyrimai rodo, kad mazdaug 700 nm sumazéjus pluosto skersmeniui, pasikeiéia tamprumo
modulis. Sis pokytis tampa dar ryskesnis, kai nanopluoito skersmuo yra mazesnis nei 700
nm. Apibendrinant atliktus tyrimus ir kity autoriy darby rezultatus daroma iSvada, kad
pluosto skersmeniui maz¢jant iki kritinés vertés, mechaninés savybes didéja eksponentiskai.

3) nanopluosty mechaniniai parametrai priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip polimero
cheminé struktiira, molekuliné orientacija ir kt. PCL yra amorfinis polimeras. Atsitiktinis
arba tvarkingas amorfinés fazés iSsidéstymas lemia fizines ir mechanines nanopluosty
savybes. Elektrinio verpimo procese, veikiant elektromagnetinéms jégoms, polimero
molekulés iStraukiamos, sukuriant polimero molekulés orientacijg. Tai padidina nanopluosto

karkasy stipruma.

Apibendrinant galima teigti, kad nanopluo$ty mechaniniy parametry pageréjimas atsiranda dél
nanogijy i$sidéstymo pluoStuose, pluosto skersmens ir molekulinés orientacijos polimero amorfinéje

fazéje.
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Visai neseniai mokslininkai suformavo kraujagysliy transplantatus i§ nanopluosty, gauty i$
sumaisyty fibrinogeno ir PCL skaiduly. Transplantai pasizyméjo tvirtomis mechaninémis savybémis
ir biomimetiniu ekstralgstelinés matricos (ECM) i$sidéstymu su turtinga elastingy skaiduly baltymy
ekspresija. Sie rezultatai rodo, kad ateityje zadama naudoti kombinuotus nanopluo$tus (Woods et al.,
2020). Taip pat basimuose tyrimuose daugiausia démesio gali bati skiriama molekulinio
mechanizmo, sukelianc¢io Sias mechanines savybes, atskleidimui.

Medziagy mokslo pozitriu nanopluosto geometrijos jtaka pluosto savybéms turéty biiti jdomi
tema. Polimeriniai nanopluostai gali biiti apdorojami jvairiais biidais, tokiais kaip, Sabloniné sintezg,
faziy atskyrimas, savaiminis surinkimas ir elektrinis verpimas. Didelis elektrinio verpimo pranasumas
yra tas, kad ilgus ir iStisinius nanopluostus galima gaminti ekonomiskai efektyviu biidu, todél jj
galima pritaikyti pramoniniam perdirbimui. Taciau trukumas, kurj jis dalijasi su kitomis
nanotechnologijomis, yra mazas produktyvumas. Norint, kad elektrinis verpimas bty komerciskai
naudingas, butina padidinti nanopluosto gamybos greitj. Norédami tai padaryti, naudojama keliy
verpimy saranka, kad bty padidinta produkto iSeiga, pavyzdziui, naudojant aStuonias adatas viename

Svirksto pompoje ir 24 ml/min tiekimo greitj PCL nanopluosto gamybai (Liao et al., 2006).
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ISVADOS

Atlikus literatiiros analiz¢, PCL nanopluosty su skirtingais tirpikliais elektrinj verpima,

mechaniniy parametry tyrimus ir rezultaty apdorojima, pateikiamos $ios iSvados:

1.

Polimero koncentracija turi jtakos tirpalo klampumui ir pavir§iaus jtempimui, kurie abu
turi jtakos elektrinio verpimo procesui. Kita vertus, jei tirpalas yra per koncentruotas,
didelis klampumas taip pat slopins skysc¢io tekéjimg j adatg ir dél to sulétins elektrinio
Verpimo procesa.

Tirpiklio rusis ir jo koncentracija polikaprolaktono (PCL) tirpale, naudojamame
elektrinio verpimo technologijoje gaminant nanopluosto karkasa, turi jtakos karkasy
mechaninéms savybéms.

Skirtingy struktiiry karkasai gali turéti skirtingas mechanines savybes, priklausomai nuo
naudojamo tirpiklio kiekio ir r@iSies, porétumo, sluoksniy iSsidéstymo ir panaudoty
gamybos parametry, néra nustatyta, kokia struktiira yra stipriausia, tod¢l reikia tirti
lvairias struktiiras siekiant atrasti tokig struktiira, kuri pasizyméty stipriausiomis
mechaninémis savybémis.

Tinkamiausia tempimo bandymui struktiira gaunama parinkus 20 cm atstuma, 20 kV
jtampa, 3,5 ml/val. tirpalo tiekimo srauto grei¢iui ir esant kambario temperatiirai.
Svarbiausios nanopluosto karkasy mechaninés savybés yra tamprumo modulis ir
elastingumas. Be to, implantavimo tikslais kai kurie karkasai yra pagaminti taip, kad
buty mechaniSkai pana$iis ] natiiralius audinius. Taigi svarbu tinkamai iSmatuoti ir
palyginti karkasy mechanines savybes su Zmogaus audiniy savybémis.

Apskaiciavus skirtingy tirpikliy jtaka nanopluoSty mechaninéms savybéms, iSskirta
stipriausia struktiira — PCL ir chloroformas, kurios tamprumo modulis yra 9,86 MPa,
takumo riba 1,11+0,32 MPa.

Stipriausio bandinio nanopluoStas yra artimas kepeny ir inksty sieneliy mechaninéms
savybéms net 98,6 %. Kity dviejy skirtingy nanopluosty mechaninés savybés atitinka
mink$tyjy audiniy mechaniniy parametry reikSmes.

PCL nanopluosto paveikto acetono bei acto riigSties mechaninés savybés yra labai
artimos kraujagysliy, smegeny, ragenos ir skleros mechaninéms savybéms, o kai kurios
koncentracijos nanopluostai virSija $iy biologiniy audiniy mechaniniy parametry
reikSmes.

Atlikus nanopluosty morfologing strukturos analize su SEM mikroskopu pastebéta, kad

pluosto homogeniskumui ir gijy formai jtakos turi tirpalo gamyboje naudojama tirpiklio

58



rusis. Tirpikliy, kuriy klampa yra mazesné, pluosto gijos yra homogeniskesnés ir
taisyklingiau pasiskirs¢iusios.
10. Didesné tirpiklio dielektriné konstanta skatina susidaryti nevientisus pluosStus bei

skirtingy skersmeny skaidulas, kurios daro jtaka pluosty mechaninéms savybéms.

59



10.

LITERATUROS SARASAS

13 Environmentally Friendly Polymers. (2017). https://doi.org/10.1016/B978-0-323-50859-
9/00013-0

Amoroso, N. J., D’Amore, A., Hong, Y., Wagner, W. R., & Sacks, M. S. (2011). Elastomeric
electrospun polyurethane scaffolds: The interrelationship between fabrication conditions,
fiber topology, and mechanical properties. Advanced Materials, 23(1), 106-111.
https://doi.org/10.1002/adma.201003210

Baker, S. R., Banerjee, S., Bonin, K., & Guthold, M. (2016). Determining the mechanical
properties of electrospun poly-g-caprolactone (PCL) nanofibers using AFM and a novel fiber
anchoring technique. Materials Science and Engineering C, 59, 203-212.
https://doi.org/10.1016/j.msec.2015.09.102

Cheng, Y., Ramos, D., Lee, P., Liang, D., Yu, X., & Kumbar, S. G. (2014). Collagen
functionalized bioactive nanofiber matrices for osteogenic differentiation of mesenchymal
stem cells: Bone tissue engineering. Journal of Biomedical Nanotechnology, 10(2), 287-298.
https://doi.org/10.1166/jbn.2014.1753

Conte, A. A., Sun, K., Hu, X., & Beachley, V. Z. (2020). Effects of Fiber Density and Strain
Rate on the Mechanical Properties of Electrospun Polycaprolactone Nanofiber Mats.
Frontiers in Chemistry, 8(July), 1-10. https://doi.org/10.3389/fchem.2020.00610

Croisier, F., Duwez, A. S., Jerdbme, C., Léonard, A. F., Van Der Werf, K. O., Dijkstra, P. J.,
& Bennink, M. L. (2012). Mechanical testing of electrospun PCL fibers. Acta Biomaterialia,
8(1), 218-224. https://doi.org/10.1016/j.actbio.2011.08.015

Demircan, M., Cicek, T., & Yetis, M. I. (2015). Preliminary results in single-step wound
closure procedure of full-thickness facial burns in children by using the collagen-elastin
matrix and review of pediatric facial burns. Burns, 41(6), 1268-1274.
https://doi.org/10.1016/j.burns.2015.01.007

Dokos, S., Smaill, B. H., Young, A. A., & LeGrice, I. J. (2002). Shear properties of passive
ventricular myocardium. American Journal of Physiology - Heart and Circulatory
Physiology, 283(6 52-6), 2650—2659. https://doi.org/10.1152/ajpheart.00111.2002

Du, H.,, Yang, W., Yi, W., Sun, Y., Yu, N., & Wang, J. (2020). Oxygen-Plasma-Assisted
Enhanced Acetone-Sensing Properties of ZnO Nanofibers by Electrospinning. ACS Applied
Materials and Interfaces, 12(20), 23084-23093. https://doi.org/10.1021/acsami.0c03498
Gu, X., Matsumura, Y., Tang, Y., Roy, S., Hoff, R., Wang, B., & Wagner, W. R. (2017).

Sustained viral gene delivery from a micro-fibrous, elastomeric cardiac patch to the ischemic

60



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

rat heart. Biomaterials, 133, 132-143. https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2017.04.015
Huang, L., Bui, N. N., Manickam, S. S., & McCutcheon, J. R. (2011). Controlling electrospun
nanofiber morphology and mechanical properties using humidity. Journal of Polymer
Science, Part B: Polymer Physics, 49(24), 1734-1744. https://doi.org/10.1002/polb.22371
Jiang, L., & Zhang, J. (n.d.). 7 Biodegradable and Biobased Polymers. In Applied Plastics
Engineering Handbook (Second Edi). Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-
39040-8/00007-9

Li, Y., AKl, T. B., Li, Y., & AKl, T. B. (2016). Electrospinning - Material, Techniques, and
Biomedical Applications. Electrospinning - Material, Techniques, and Biomedical
Applications. https://doi.org/10.5772/62860

Liao, S., Li, B., Ma, Z., Wei, H., Chan, C., & Ramakrishna, S. (2006). Biomimetic electrospun
nanofibers for tissue regeneration. Biomedical Materials, 1(3). https://doi.org/10.1088/1748-
6041/1/3/R01

Liu, Y., Xu, Y., Wang, Z., Wen, D., Zhang, W., Schmull, S., Li, H., Chen, Y., & Xue, S.
(2016). Electrospun nanofibrous sheets of collagen/elastin/polycaprolactone improve cardiac
repair after myocardial infarction. American Journal of Translational Research, 8(4), 1678—
1694.

Marin, A. G., Loscertales, I. G., & Barrero, A. (2012). Surface tension effects on submerged
electrosprays. Biomicrofluidics, 6(4), 1-17. https://doi.org/10.1063/1.4762854

Morais, S. (2011). Porosity of fiber mats from different polymer solutions: evaluating the
influence of process and solution parameters. February, 65.

Neugirg, B. R., Koebley, S. R., Schniepp, H. C., & Fery, A. (2016). AFM-based mechanical
characterization of  single nanofibres. Nanoscale, 8(16), 8414-8426.
https://doi.org/10.1039/c6nr00863a

Nguyen-Truong, M., Li, Y. V., & Wang, Z. (2020). Mechanical considerations of electrospun
scaffolds for myocardial tissue and regenerative engineering. Bioengineering, 7(4), 1-24.
https://doi.org/10.3390/bioengineering7040122

Oveissi, F., Naficy, S., Lee, A., Winlaw, D. S., & Dehghani, F. (2020). Materials and
manufacturing perspectives in engineering heart valves: a review. Materials Today Bio,
5(November 2019). https://doi.org/10.1016/j.mtbio.2019.100038

Siddiqui, N., Asawa, S., Birru, B., Baadhe, R., & Rao, S. (2018). PCL-Based Composite
Scaffold Matrices for Tissue Engineering Applications. Molecular Biotechnology, 60(7),
506-532. https://doi.org/10.1007/s12033-018-0084-5

Simsek, M. (2020). Tuning surface texture of electrospun polycaprolactone fibers: Effects of

61



23.

24.

25.

26.

217.

28.

solvent systems and relative humidity. Journal of Materials Research, 35(3), 332-342.
https://doi.org/10.1557/jmr.2020.20

Sommer, G., Schriefl, A. J., Andrd, M., Sacherer, M., Viertler, C., Wolinski, H., & Holzapfel,
G. A. (2015). Biomechanical properties and microstructure of human ventricular
myocardium. Acta Biomaterialia, 24, 172-192. https://doi.org/10.1016/j.actbio.2015.06.031
Wang, S., Mo, X. M., Jiang, B. J., Gao, C. J., Wang, H. S., Zhuang, Y. G., & Qiu, L. J. (2013).
Fabrication of small-diameter vascular scaffolds by heparin-bonded P(LLA-CL) composite
nanofibers to improve graft patency. International Journal of Nanomedicine, 8, 2131-21309.
https://doi.org/10.2147/1JN.S44956

Wang, W., He, J., Feng, B., Zhang, Z., Zhang, W., Zhou, G., Cao, Y., Fu, W., & Liu, W.
(2016). Aligned nanofibers direct human dermal fibroblasts to tenogenic phenotype in vitro
and enhance tendon regeneration in vivo. Nanomedicine, 11(9), 1055-1072.
https://doi.org/10.2217/nnm.16.24

Wang, Y., Yokota, T., & Someya, T. (2021). Electrospun nanofiber-based soft electronics.
NPG Asia Materials, 13(1). https://doi.org/10.1038/s41427-020-00267-8

Woods, I., Black, A., Molloy, E. J., Jockenhoevel, S., & Flanagan, T. C. (2020). Fabrication
of blood-derived elastogenic vascular grafts using electrospun fibrinogen and
polycaprolactone composite scaffolds for paediatric applications. Journal of Tissue
Engineering and Regenerative Medicine, 14(9), 1281-1295.
https://doi.org/10.1002/term.3100

Zhang, S., Campagne, C., & Salain, F. (2019). Preparation of electrosprayed
poly(caprolactone) microparticles based on green solvents and related investigations on the
effects of solution properties as well as operating parameters. Coatings, 9(2).
https://doi.org/10.3390/COATINGS9020084

62



A PRIEDAS
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A5 pav. Nanogijy charakteristiky skai¢iavimas naudojant SEM morfologinj vaizda
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