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PLA-zselatin keverék szalak
eloallitasa elektromos szalhuzassal,
szovettenyésztés céljara

VL B 4

A gyogyitas egyik legnagyobb kihivasa a funkcidjukat sérilés, vagy betegség kdévetkeztében
ellatni képtelen szervek, szdvetek poétlasa, helyettesitése. A transzplantaciés beavatkozasok
szamos komplikacidval jarhatnak, illetve a rendelkezésre all6 szervek szama korlatozott, igy
az orvoslasban évek 6ta jelentés figyelmet szentelnek a mesterséges szévettenyésztésnek.
Kutatomunkank soran olyan politejsav (PLA)/zselatin keverék szalakat allitottunk el6 elekt-
romos szalképzéssel, melyek 6tvozik a szintetikus biopolimer mechanikai tulajdonsagait
a zselatin sejtek megtapadasat el6segit6 jellegével, és alkalmasak lehetnek mesterséges
szbvettenyésztési célokra. Vizsgaltuk a komponensek jelenlétét és mennyiségét a kialaki-
tott instabil emulzidkbdl képzett szalakban, a szalak atlagos vastagsagat, morfologiajat és
szerkezetét, valamint mechanikai tulajdonsagait.

One of the greatest challenges of regenerative medicine is to heal or replace injured organs and tissues.
Transplantation surgeries may involve numerous risks and complications and the amount of available tissues
and organs is limited. Medicine and scientific interest turned to tissue engineering because of these drawbacks
since years. In this study we prepared poly(lactic acid) (PLA)/gelatin based fibers with electrospinning,
combining mechanical properties of the synthetic biopolymer with cell attach behavior of gelatin. The product
may be applied as scaffold material for tissue engineering applications. We proved the presence and the
amount of poly(lactic acid) and gelatin in products, examined the diameter, morphology and structure of
electrospun fibers and measured their mechanical properties.

Bevezetés
A mesterséges szovettenyésztés

A hagyomanyos transzplantaciés eljarasok fent
emlitett hatranyaira a jovOben a mesterséges szo-
vettenyésztés nyujthat megoldast [1]. A technika
harom pillére a regeneralando szovetet felépiteni
képes differencialatlan sejtek, az ezek mitkodését
¢és szaporodasat eldsegitd anyagok, illetve a kiala-
kitando szovet tamasztasat szolgald vazanyagok.
Ez a vaz, vagy mas néven scaffold, egy porozus
szerkezetli anyag, mely biztositja, hogy a szdvet
harom dimenzidban novekedhessen.

A potlandd szovet tipusatdl fiiggden az idedlis
pérusméret 5-500 pm nagysagu is lehet. A tap-
anyagok aramléasa és a szovet térbeli novekedése
szempontjabol fontos, hogy a vadzanyag nyitott,
Osszefiiggd porusszerkezettel rendelkezzen, és a
porozitasa legalabb 70-80% legyen [2-3]. Kulcs-

fontossagu, hogy a vazon a szovetet kialakito sej-
tek képesek legyenek megtapadni és elszaporodni,
ami a porusok atmérdjén és a vaz feliiletének jel-
legén mulik.

A mesterséges szovettenyésztés kivitelezhetd in
vitro €s in vivo: mesterséges kornyezetben ¢€s a
paciens szervezetén belill is. Fontos kdvetelmény
a biokompatibilis scaffoldok hasznélata, amely
az €l6 szervezetben nem valt ki immunreakciot,
alapanyaga és bomlastermékei nem toxikusak a
sejtekre. Ha a scaffold 1ényegesen merevebb, ke-
ményebb, mint a kdrnyez6 szovetek, akkor azok
roncsolodésat okozhatja, mig tal kicsi szilardsag
esetén Osszeroppanhat a kornyezd szoveti terhe-
1és hatasara. A gyogyitast kovetd utdlagos miité-
tek elkertilése érdekében praktikus, ha a vazanyag
lebomlik a szervezetben, az ehhez sziikséges 1d6
pedig 6sszhangban all a szovet képzodésének ide-
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jével. Az idedlis scaffold nem mérgezd, lebomlik
és kiliriil az €él0 szervezetb6l miutan betoltotte
funkciojat.

A scaffoldok alapanyagai
A vazanyagok alapanyaga lehet fém, keramia,

tovabba szintetikus vagy természetes polimer.
A fémek kivald6 mechanikai tulajdonsagai akkor
elényoOsek, ha a helyettesitendd szovet tehervise-
16 funkciot lat el. Alkalmazhatésaguknak azonban
hatart szab, hogy megfelelo feliiletkezelés hidnya-
ban toxikusak ¢s feliiletiikon a sejtmegtapadas kis-
mértékii. Tovabbi hatranyuk, hogy a szervezetben
nem bomlanak le és a kornyezo szévetek kopasat
okozhatjak. Emiatt csak olyan esetben jelenthet-
nek megoldast, ahol nem cél a sériilt szovet re-
potlasa. Csontp6tld implantatumként valéd alkal-
mazasuk ma mar hattérbe szorult, a koszoruér-ta-
gitasra szolgalo stentek azonban ma is tobbnyire
fémekbdl késziilnek.

A biokeramidk mechanikai tulajdonsagai (nagy
modulus, kopasallésag) szintén eldnyt jelentenek,
ha a helyettesitendd szovet teherviseld funkciot lat
el. Mivel kémiai és szerkezeti hasonldsagot mutat-
nak a csont asvanyi anyagaival, fogorvosi €s or-
topédiai sebészetben alkalmazzdk csontpotlasra,
vagy fém implantditumok bevonasra. A csontszo-
vet regeneralasban a legtobbszor alkalmazott ke-
ramidk a csontokban természetes modon is megta-
lalhato anyagok: hidroxiapatit (HAP), trikalcium-
foszfat (TCP) illetve egyes liveg keramiak. Nehéz
formalhatosaguk, nagy stiriségiik és lebontha-
tatlansaguk miatt klinikai alkalmazéasuk limitalt.
Kompozit scaffoldokban erdsité komponensként
hasznalnak kerdmidkat [3-4].

A szintetikus polimerek koziil ultra nagy mole-
kulatomegli polietilénbél (UHMWPE) csipdpro-
tézist [5], illetve szajiiregi beiiltetésre alkalmas
scaffoldokat allitanak el6 [6]. Az anyag a szerve-
zet szamara inert, jelenléte nem okoz immunva-
laszt, mechanikai tulajdonséagai sz¢les skalan han-
golhatok, ugyanakkor feliiletkezelés hidnyaban a
sejtmegtapadas elenyész6 mértékii a polietilénen.

A szintetikus biopolimerek alkalmazéasa szdmos
elonnyel jar. Mechanikai tulajdonsagaik széles
tartomanyt Olelnek fel és konnyen modositha-
tok, megtalalhatoak kozottik olyan polimerek,
amelyek megfeleld tartast biztositanak a felépiild
szoveteknek anélkiil, hogy a kornyezd szovetek
roncsoldsat okoznak. Biokompatibilisek és tobb-
ségiik az €16 szervezeten beliil lebomlik. Intenzi-
ven kutatott képvisel6ik az alifas biopoliészterek:
politejsav (PLA) [7], poliglikolsav (PGA) [8],
poli(e-kaprolakton) (PCL) [9], a szintetikus és ter-
mészetes biopolimerek kozotti atmenetet képvise-
16 polihidroxialkanoatok (PHA) [10] csoportja és
ezek kopolimerei.

A természetes polimerek kivald biokopatibilita-
sukbol adoddan nagymértékben eldsegitik a sej-
tek megtapadasat és elszaporodasat, hagyomanyos
modszerekkel viszont nehezen dolgozhatok fel €s
olddszereik szama is erdsen korlatozott. A fehérjék,
fehérjeszarmazékok (kollagén [11], zselatin [12])
héérzékenyek, a poliszacharidok (keményité [13],
kitozan [14]) lagyitas nélkiil nem émleszthetok meg,
igy mindkét anyagfajta esetén kiegészitd technikak
alkalmazésa sziikséges a feldolgozas soran. Szerke-
zetiik, 0sszetételiik a forrastol fliggden valtozo, ebbol
adodoan az elkészitett scaffoldok tulajdonségai ne-
hezebben reprodukalhatoak. Az allati eredetli alap-
anyagok hasznalata esetén tovabbi veszélyt jelent a
szervezet megfertézddésének kockazata [15-16].

A zselatin a kollagén szarmazéka, ebbdl fakaddan
Osszetételében és biologiai tulajdonsagaiban nagy
hasonlosagot mutat a kollagénnel, ami pedig az
extracellularis tér egyik f6 alkotd fehérjéje. Ebbdl
fakadoan az anyag feliiletén a sejtek megtapadésa
konnyli. A zselatint 18 aminosav ¢épiti fel, legna-
gyobb részben glicint (Gly), alanint (Ala), prolint
(Pro) és hidroxiprolint (Hyp) tartalmaz. Kémiai szer-
kezete nem jellemezhetd altalanos szerkezeti kép-
lettel, csak kozelitd aminosav szekvenciaval: (-Ala-
Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-Hyp-Pro-) [17].

Eloallitasi modszerek, elektromos szalképzés

Porusos vazanyagok tobbféle modszerrel is eldal-
lithatok. A hagyomanyos, fazis szeparacion [18],
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részecske kiolddson [19] és habositason [15] ala-
puld mddszerek mellett megjelentek a gyors proto-
tipus gyartd, haromdimenzidés nyomtatési techni-
kak [20-21], illetve a kiilonb6z6 szalhuzasi techni-
kak, koztiikk az elektromos szalképzés [22]. Ezzel
a modszerrel konnyedén allithatunk el mikronos,
vagy szubmikron vastagsagu szalakat, szalas szer-
kezetl rendszereket, szintetikus és természetes po-
limerek oldatabol, vagy dmledékébdl [23].

A modszer lényege, hogy a feldolgozandd poli-
merbdl oldatot készitenek, esetleg megdmlesztik,
majd azt egy adagold pumpa segitségével allandd
sebességgel vezetik at egy kapillaristiin. A tli he-
gyére a nagyfesziiltségli tapegység pozitiv polusat
kapcsoljak, vele szemben, vagy alatta pedig elhelye-
zik a foldelt szed6lemezt. A fémes fecskenddtii vé-
gén megjelend polimer oldat-, vagy 6mledékcsepp
a feltoltddés hatasara kipos alakot vesz fel, amit
Taylor-ktiipnak neveznek. Amikor a kup felszinén
Osszegyult toltések altal kifejtett taszité erd meg-
haladja a feliileti fesziiltségbdl adodo visszahuzd
erdt, egy hirtelen megnyuld, feltoltott folyadéksu-
gar 1¢ép ki a Taylor-ktip hegyérdl a gytijtélemez felé.
A kilép6 sugar tolcsérszerli palyat ir le mikdzben
oldoszertartalma elparolog, végil a képzodd szal
eléri a szedOlemezt, ahol véletlenszerien egymasra
rakddva felhalmozodik az anyag [2, 22, 24]. A sze-
ddélemezen igy 0sszegyljtott igynevezett nem-szott
polimer szalak vastagsaga a feldolgozasi paraméte-
rek és az alapanyag jellegétdl fiiggden valtoztatha-
t6 [25-27]. Az elektromos szalképzés legfontosabb
elemei az 1. dbran lathatok.

Fecskendd

Foldelt szedolemez

Tapegység

1. dabra: Az elektromos szalhiizo berendezés fo egységei

A modszer legnagyobb eldnye, hogy a felhasznal-
hato alapanyagok szama igen nagy, mivel az oldo-

szeres feldolgozas soran nem éri héhatas az alap-
anyagot [28]. Hagyomanyos eljarasokkal nehezen,
vagy egyaltalan nem elkészithetd, hdérzékeny
komponenst tartalmaz6 polimer keverék, vagy
kompozit alapu szalak allithatok igy el6 a techni-
kaval. Tovabbi elony, hogy a szalak alkotta szovet
szerkezete hasonlit a szervezet extracellularis teré-
nek felépitésére.

A modszer hatranya elsdsorban a szerves oldosze-
rek hasznélatanak sziikségessége, amivel érintke-
zésbe keriil az alapanyag. Ez elengedhetetlenné
teszi a termék tisztitdsat, mivel az oldészerek elpa-
rolgasa a szalhuzas soran sosem teljes. A problé-
mara megoldast jelent az 6mledékbdl torténd szal-
hazés, &m a modszer jelentdsen korlatozza a fel-
hasznalhat6 anyagok, anyagkombinaciok szamat.
Noha a szalvastagsdg konnyen kontrollalhato, a
szalak kozotti porusok atlagos mérete mar nehe-
zebben hangolhato. Erre az elektromos szalhuzas
kozben forgomozgast végzd dobszeddk jelenthet-
nek megoldast, amik a megfeleld feliileti sebes-
ség elérésekor az érkezd szalat elhtizzak, orientalt
szélelrendezést eredményezve. A dobot kiillonb6z6
mértékben megdontve megvaltoztathatd az érkezd
gu porusok alakithatok ki.

Az elektromos szalképzés modszerével konnyen
képezhetdk szintetikus €s természetes biopolimer
keverék alapu szdlak, amelyek 6tvozhetik a két
anyagcsoport elényds tulajdonsagait [29-30].
Munkénk soran egy konnyen hozzaférhetd termé-
szetes biopolimer, a zselatin adagolasaval igye-
keztiik novelni a PLA sejtmegkotd képességét és
figyeltiik, hogyan valtozik a szalak szerkezete és
a termék mechanikai tulajdonsagai az Osszetétel
fliggvényében.

Kiseérleti rész

Alkalmazott anyagok

Kisérleteinkhez Ingeo 4032D tipusu politejsavat
(M =88,500 g/mol) hasznaltunk, melyet a
NatureWorks LLC-t0l vasaroltunk. Természe-
tes biopolimerként zselatint alkalmaztunk, amit

a Molar Chemicals Kft-tl szereztiink be. A po-
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limerek feloldasa kloroform (1% etanoltartalom)
¢és ecetsav (~1% viztartalom) 50 V/V% aranyu
keverékében tortént, az olddszereket a Molar
Chemicals Kft-t6l szereztiik be. A polimereket és
oldoszereket tovabbi kezelés nélkiil hasznaltuk
fel.

Oldatkészités

Az elektromos szalhizast megelézéen a megfe-
lel6 mennyiségli PLA-t 10 cm?® kloroformban, a
zselatint 10 cm?® ecetsavban oldottuk fel. Az olda-
tokat ezutan folyamatos keverés mellett, 50 °C-on
Osszeontottiik. A keletkezd instabil emulzidkat to-
vabbi 1 6ran at 50 °C-on kevertettiik, majd 50 °C-
os szaritészekrénybe helyeztiik a szalhuzasig. A
kiindulasi oldatok —¢s ezzel az emulzidk — oldott
anyag tartalmat 0,08-0,14 g/cm’ (6-10 m/m%) ko-
zOtt valtoztattuk. A kivalasztott toménység meg-
tartdsa mellett fokozatosan noveltem az elegyek
zselatintartalmat 10 V/V%-os 1épéskozzel haladva
0-100 V/V% tartomanyban.

Scaffoldok eléallitasa
Az elegyeket kozvetleniil az elektromos szalkép-

z¢s el6tt 10 percre ultrahangos razoéflirddbe he-
lyeztiikk. 10 cm® emulzidt ezt kovetden fecsken-
dovel szivtunk fel, aminek végére 50 cm hosszu
vezetéket, illetve egy 1 mm atmérdji adagolotiit
rogzitettiink és rakapcsoltuk a tapegység pozitiv
polusat. Az adagolotiitol 30 cm-re helyeztiik el a
foldelt szeddlemezt, a fecskenddt pedig automata
adagoloba allitottuk. A szalhuzast 25-30 kV fe-
sziiltség mellett 2-5 cm?®/6ra adagolasi sebességgel
végeztiik a kiilonbdzo oldatok esetében.

Vizsgalati modszerek

crer

Jeol gyartmanyt JSM-6380 LA tipusu pasztazéd
elektronmikroszkoppal készitett felvételek alap-
jén jellemeztiik. A felvételeket 100x-10,000x-es
nagyitasi hatarok és 15 kV gyorsito fesziiltséggel
készitettiik. A szalak szerkezetének jellemzéséhez
egyes elemi szalak keresztmetszetérdl is készitet-
tiink felvételeket. Ezeket a mintdkat epoxigyanta-

ba agyaztuk, majd az elkésziilt gyantalemezt el-
vagtuk, a vagasi feliiletet lecsiszoltuk, majd a min-
takat 1 6rara 80 °C-os vizbe helyeztiik. A kioldas
utan visszamaradt tiregek formajabol kovetkeztet-
tiink a zselatin elhelyezkedésére a szalakban.

A zselatin jelenlétének igazolasahoz infravords
spektroszkopids méréseket végeztiink egy Bruker
Tensor 27 tipusu spektrofotométerrel, 4000 — 400
cm™ hullamhossztartomanyon, 2 cm-es felbon-
tassal, 16 ismétléssel. Az eldallitott szalak valodi
zselatintartalmanak mennyiségi meghatarozasa-
hoz a mintakbol vizes fazist Soxhlet extrakcioval
kioldottuk a természetes polimert és megmértiik a
széarazra parolt extrahald lombikok tomegét.

A mintdk mechanikai tulajdonsagait Instron gyart-
manyu 5566 tipust univerzalis szakitogéppel ha-
taroztuk meg. A befogasi tavolsdg 10 mm, a de-
formacid sebesség 5 mm/perc volt. A méréshez
papirkereteket készitettiink, amelyekre rogziteni
tudtuk a szalakat, ilyen médon 2x1 cm-es téglalap
alaku probatesteket allitottunk eld.

Eredmények

Kiinduldsi paraméterek

Az optimalas soran kerestiik azt az oldattomény-
séget, amelybdl megfeleld mennyiségii €s mindsé-
gli szal huzhato. A vizsgalt kiindulasi oldatokban
a PLA ¢és zselatin mennyiségét egyszerre novel-
tilkk, aranyuk véaltozatlan (50 m/m%) maradt. A
toménység novelése soran kapott termékek elekt-
ronmikroszkopos felvételei a 2. abran lathatok.
Az dbrakon lathatd, hogy az oldott anyag tartalom
novelésével a szalvastagsag kismértékben novek-
szik, majd 0,12 g/cm’® toménységet elérve csok-
kenésnek indul. 0,14 g/cm’ oldott anyagtartalom
mellett mar egymashoz tapadt szalakat lathatunk.
A szélak mellett keletkez6 gyongyok a nem meg-
feleld viszkozitasu kiindulasi elegyek velejaroja;
az idedlis Osszetételt elérve szadmuk jelentdsen le-
csokken.

A 0,1 g/cm’-nél higabb oldatokbol nem sikeriilt
szalat huznunk, a szed6lemezre csak oldatcsep-
pek jutottak at. 0,11 g/ cm’ (2/b abra) toménységi
kiindulasi emulzid esetén a szalak szabalyossaga
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nott, a szalak mellett formalodott orsok szama
csokkent. Egységes, sima feliiletli, szalhibaktol
mentes szalakat 0,12 g/ cm?® (2/c abra) toménységii
oldatbdl sikeriilt l1étrehoznunk. Ezt a toménysé-
get tekintettiik a tovabbiakban optimalis tomény-
ségnek. A zselatintartalom novelésének hatdsat a
PLA\zselatin keverék szalakban 0,12 g/cm® Gsszes

oldott anyag tartalmu mintakban vizsgaltuk a fenti
eredmeények alapjan.

tomeénységenek hatdsa a szd-
lak morfologidgjara, 2500x-
os nagyitasok; a: 0,10 g/cm’;
b: 0,11 g/eni; c: 0,12 g/lem’;
\\\\ d: 0,13 g/em’; e: 0,14 g/cm’

S

b M|

Abszorbancia

4
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3. abra: FTIR spektrumok az elkészitett szalakrol. A
mintak zselatintartalma: a) 100 V/V'%; b) 50 V/V%; ¢) 0
V/V%

A 0, 50, illetve 100 V/V% zselatint tartalmazo
szalak infravords spektrumait abrazoltuk a 3. di-
agramon. Az alapvonal lefutasanak jellegéért fel-

tehetéen a szalak kozé szorult levegd okolhato.
A zselatin peptid kotésekkel felépiilo vegyiilet.
Infravords spektrumanak (,,a” gorbe) kitlintetett
csucsai a 3277 cm™! (1) hullamszamnal megfigyel-
hetd széles elnyelési sav, ami a fehérjeszarmazék
kiilonboz6 helyzetli amin csoportjaihoz rendelhetd
Osszetett jel, illetve az 1630 cm™ (2) és 1522 cm!
(3) hullamszamoknal megjelend amid I és amid II
savok, amik a peptid kotésben résztvevd C=0 ¢&s
C-N csoportok rezgéseihez tartozo jelek. A tiszta
politejsav infravords spektruménak (,,c” gorbe)
jellemzo cstcsai a 2995 cm, 2947 cm™ és 2880
cm’ (4) csucsok a CH, és CH, csoportok rezgé-
s€¢hez, az 1746 cm™ (5) hullamszamnal megjelend
elnyelési sav pedig a PLA C=0 csoportjaihoz kot-
hetd. A tiszta komponensek jellemzd csucsainak
megjelenése a keverék infravords spektrumaban
(,,b” gorbe) bizonyitja, hogy a szalakban egyide-
jlleg megtalalhaté mindkét polimer.

A szdlak mennyiségi elemzése:
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4. abra: A mintak zselatintartalmanak mennyiségi
jellemzése
Ezt alatamasztjak az extrakcios vizsgalatok ered-
ményei. A 4. abran lathatd, hogy a mintak tény-
leges zselatintartalma tobbé-kevésbé koveti a
bemért komponensaranyt. A 30, 70 és 80 V/V%
zselatintartalmu mintak kiugro értéke az emulzi-
0bol torténo szalhuzasbol fakadhat, feltételezhe-
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t6en ezekben az esetekben nem keveredett a két
oldatfazis megfeleld mértékben a szalhuzast meg-
elozben.

Szalmorfologiai vizsgalatok eredménye:
Az 5. abran a keverék szalak zselatintartalmanak

fiiggvényében abrazoltuk a szalak atlagos vas-
tagsagat. Lathato, hogy a természetes biopolimer
aranyanak novelése a PLA mellett nincs jelentds
hatéssal a szalak vastagsagara, csak enyhe nove-
kedést eredményez. 60 V/V%-os zselatintartalom
felett viszont az értékek egyre nagyobb szorast
mutatnak.

3,51 .
3,01
2,51 i PP

1,54 ]

1,04

Szalvastagsag (um)
¢

0,5 - %

0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Zselatintartalom (V/V%)

5. abra: A zselatintartalom névelésének hatdsa a szdlvas-
tagsdagra

A 6. dbran megfigyelhetdk a szalmorfologidban
bekovetkezd valtozasok, illetve a beagyazott ele-
mi szélak szerkezetében bekovetkezd valtozasok
a zselatintartalom novekedésének hatdsara. A
kezdetben sima, egyenletes vastagsagu szalakban
(6/a, ¢ abrak) egyre tobb szalhiba, dsszetapadas,
torés jelenik meg a zselatintartalom novelésével
(6/e, g abrak).

A keresztmetszeti képeket szemlélve megfigyel-
hetd, ahogy a zselatin atveszi a folytonos, szalat
alkotd fazis szerepét. Az epoxigyantdba agyazott
elemi szalak helyeit piros korokkel jeloltem a fel-
vételeken, az ezekben megjelend iiregek a kioldas
soran tavozott zselatin utan maradtak vissza. 40

V/V% (6/b, d abrak) zselatintartalom alatt kisebb,
nem egybefiiggd lyukak képzodtek az elemi szal
keresztmetszetében a kioldast kdvetden. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a zselatin ebben a koncentracio-
tartomanyban cseppeket alkotott a PLA szal belse-
jében. 60 V/V% zselatintartalomtdl egyre inkabb
egybefliggd, hengeres iiregeket taldlunk a szal-
keresztmetszet helyén (6/f, h abrak). Feltételezé-
stink szerint ennél az dsszetétel tartomanynal mar

a zselatin alkotta a szalképzd, folytonos fazist, a
kioldas soran pedig a mar nem 0Osszefiiggé PLA
cseppek is tavoztak a metszetbol.

6. abra: Valtozdsok a szalmorfologidaban és a szdlak szer-

kezetében a zselatintartalom névelésével, a), b): 20 V/V %,

c), d): 40 V/V%, e), f): 60 V/V%, g), h) 80 V/V'% zselatin-
tartalom mellett, 5000x-es és 10,000x-es nagyitdsok

Mechanikai vizsgalatok eredményei:
A szalak szakitoszilardsaganak maximumon atha-

lado lefutasa lathato a zselatintartalom fliggvényé-
ben a 7. dbran. Mivel nem egy-egy elemi szalat
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szakitottunk el, hanem nem-sz6tt szalak Gsszega-
balyodo halds szerkezetét, a mért értékek is a halod
deformalhatésagara vonatkoznak.A PLA szalak
alkotta halo kezdeti szilardsaga a ridegebb zsela-
tin adagolasaval enyhén novekszik. 40 V/V%-nal
nagyobb zselatintartalom mellett a szalas szovet
szilardsdga csokken. A jelenség hatterében az all-
hat, hogy mikdzben a zselatin mind inkabb atveszi
a szalképz6 fazis szerepét, annal tobb hibahely,
torés jelentkezik a szalas szerkezetben. A hibék,
torések mennyiségének novekedésével lecsokken
a valddi teherviseld szalak mennyisége az egyes
mintakban. Méréstechnikai problémat jelent to-
vabba a szalak kozotti levegd jelenléte, illetve a
szalak nem-szott jellege, ami miatt a szalak csak
egy bizonyos hanyada orientdlodott a fesziiltség
iranyaba.
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7. abra: A zselatintartalom hatdsa a szakitoszilardsagra

Osszefoglalas

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a paraméterek
optimalis beallitds utdn sikeresen allitottunk eld
politejsav/zselatin keverékszalas rendszert elektro-
mos szalképzéssel, ami potencialis vazanyag lehet
mesterséges szovettenyésztés céljara. Az elektromos
szalképzéshez a kloroform és ecetsav 50-50 V/V%-
os keverékében feloldott 0,12 g/cm® toménységl
elegy bizonyult a legjobbnak. Infravoros spektro-
szkopiadval igazoltuk a két polimer egyideji jelenlétét

a létrehozott szalakban. Extrakcids mérésekkel bebi-
zonyitottuk, hogy a diszperz keverékbdl torténd szal-
hazas soran a legtobb esetben visszakaptuk a bemért
komponensaranyokat a szalas mintdkban. A pasztazo
elektronmikroszkopos felvételek alapjan megallapi-
tottuk, hogy a zselatin csak kis mértékben befolya-
solta a szalvastagsag alakulasat, a szalak morfologi-
ajat és a szalas rendszer mechanikai tulajdonsagait
viszont megvaltoztatta. 40 V/V%-os zselatintartalom
felett egyre novekvd szamu szalhibat és a rendszer
mechanikai tulajdonsagainak romlasat tapasztaltuk,
Osszhangban a fazisinverzi6 folyamataval. Az ered-
mények alapjan ugy gondoljuk, 30 V/V% zselatin-
tartalomnal nem érdemes tovabb ndvelni a természe-
tes biopolimer mennyiségét a vizsgalt rendszerben.
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