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Absztrakt

Az elektrospinning egy széles korben vizsgalt és alkalmazott nem mechanikai
technolégia, amely felhasznalhatd nano- ¢és mikroszalak el6allitasara. Ezek a
szélszerkezetek széles korben alkalmazhatok az orvostudomanyban, a gydgyszerészetben
és a mernoki tudomanyban. Orvosi célokra ezeket a struktdrakat széles koérben kutatjak,
mivel utidnozzak az extracellularis matrixot, igy kivalo jeldltek a szovetmérnoki
alkalmazasokhoz. Ezek a szalmatrixok a szdévetmérnoki alkalmazésokon kivil az ismert
oldodasi sebességik miatt, és farmakoldgiai anyag széllitasi képessegik miatt kivald
gyogyszerleadd rendszerek. Gyodgyaszati alkalmazasokban kivalo jeldltek az
antibakterialis sebkdtozéshez is, ahol fém nanorészecskéket, antibiotikumokat vagy mas
antimikrobidlis anyagokat juttatnak a sériilés helyszinére. A nanoszéalas matrixok az
orvostudomanyon kiviil is alkalmazhatdk, kiilondsen sziirdrendszerekben, 0j generacios

energiatarolokban ¢és kiilonb6zd bioszenzoros rendszerekben.

A szalszerkezetek alkalmazasai kiilonb6z6 fizikai és kémiai tulajdonsagoktol
figgenek, a kémiai tulajdonsdgok az oldoszertdl és az elektrospinninghez hasznalt
polimertdl fiiggenek. A fizikai tulajdonsagok az elektrospinning kornyezeti paramétereitol
¢és a elektrospinning aparatus paramétereitl fuggenek. Dolgozatom kdzéppontjaban az
elektrospinning soran fellépd elektromos tér mash modellezése és a hozzaadott CaCl:

hatasa lesz a létrehozott polimer szalmétrixon.

Az elektromos térmodellezés segitségével jobban megérthetjik a teljes
elektrospinning folyamatot, kiilondsen a polimerek lerakodasat a kiilonbozd
kollektorgeometriakon. Ezek a szimulaciok jobb kollektor- vagy tligeometriak

létrehozasahoz is vezethetnek, amelyek segithetnek hatékonyabb szalképzés elérésében.

A szélszerkezet fizikai és kémiai paraméterei az elektrospinning oldat kémiai
komponenseitdl is fiiggnek. Kutatasaim soran CaClz-ok hatasat vizsgaltam kiilonboz6
koncentraciokon a poliszukcinimid polimer oldatban. A szervetlen sétartalom

befolyasolhatja a szalak atmérd6jét és befolyasolhatja a szalszerkezet citotoxicitasat.



Roviditesek

PSI - poliszukcinimid

PASP - Poli (aszparaginsav)

DMF - dimetil-formamid

SEM - Pasztazo elektronmikroszkdpia

FT-IR — Fourier transzformacios infravords spektroszkdpia
Elektrospinning - elektrosztatikus szalképzés

DC — Egyenaram

3D — Haromdimenzids

PLA — Poli (tejsav)
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1 Irodalmi attekintés

Az elektrospinning egy sokoldalibb mddszer a mikro- és nanoméretii szalak
eloallitasara. Ezek a folytonos szalszerkezetek potencidlisan alkalmazhatok az
orvostudomanyban, a gyogyszerészetben és a mérndki iparban. F6 érdeklodésemet ebben
a technologidban a szévetmérnoki alkalmazasok jelentik, ahol ezek a nanoszal struktirak

képesek a sejtek allvanyzatat képezni, igy utdnozva az extracellularis matrixot.
1.1 Regenerativ gyogyaszat

A regenerativ gyoOgyaszat viszonylag Uj interdiszciplindris megkozelites az
orvostudomanyban, amely a szervek sérilt vagy beteg szoveteinek pétlasara 6sszpontosit.
A sériilt szervek vagy szovetek miikodésének helyreallitdsara a regenerativ medicina olyan
technolégiakat alkalmaz, mint a sejtterapiak, szovetsebészeti stratégidk és mesterséges
vagy biohibrid eszk6zok. Az emlitett technikak jellemzéen bioldgiai épitdelemek, példaul
sejtek vagy gének kombinacidira tdmaszkodnak biokompatibilis anyagokkal és a
biotechnoldgiakkal kombinalva a serllt szerv vagy szdvet hibainak gyogyitasara
fokuszalva. Ezeket a technikakat altalaban akkor alkalmazzak, ha a szervezet természetes
regeneracios folyamatai nem képesek helyredllitani a karosodast és helyredllitani a sérilt

szovet vagy szerv miikodését [1], [2].

A regenerativ gyogyaszat magaban foglalja a nukleéaris klonozast, a génterapiat, a
sejteket és az Ossejteket terdpia, valamint szovetsebészet, mint f6 kutatasi és terapias
utvonalak. Ezeknek a terapias kezeléseknek a f6 célja és célja vagy 0 funkcid bevezetése
a sejtekbe, vagy a sériilt sejtek mitkodésének helyreallitdsa kiilonb6zd orvosi és mérndki

technol6giak alkalmazasaval.[3]



Introducing a new function
to the cells

Regenerative medicine

Restoring functioi
damaged cells

1 bra: A regenerativ gydgyaszat kutatasi terlletei [3]
1.1.1 Szévet mérnodkség

A szovet mérnokség egy multidiszciplinaris megkozelités a regenerativ
gybgyaszatban, amely 6tvozi a mérndki és élettudomanyi elveket annak érdekében, hogy
bioldgiai helyettesitOket fejlesszenek ki a beteg vagy sériilt szervek és szovetek
mitkodésének helyreallitasara és gyogyitasara. A szovetsebészet f6 célja az €16 sejtek,
bioanyagok, biokémiai vagy fizikai tényezdk és ezek kombinécidinak felhasznélésa
biomimetikus szovetszerli struktirak létrehozasara. A szovetsebészeti alkalmazasokban a
sejt mikrokdrnyezetének megteremtése elengedhetetlen ahhoz, hogy a magsejtek
betdlthessék szerepiket, igy biztositva a sejtek viselkedésének természetes és hatékony

szabalyozasat. [4].

A biomimetika a szévetmérnokség tertlete, amelyben a bioldgiai struktirakat és
eseményeket dekonstrualjak, majd atlltetik és rekonstrualjak technoldgiai megoldasokka.
[5]. A biomimetika kifejezést eldszor 1957-ben vezették be, és azdta nemcsak az
orvoshiologiai tudomanyokba, hanem a miivészetbe, ¢épitészetbe, anyag- €s

szerkezettudomanyba és mérndki tudomanyokba is eljutott. [6].



1.2 Polimerek

A polimerek lancszerkezetli makromolekulak, amelyek ismétlodé szerkezeti
monomerekbdl allnak, amelyeket kovalens kotések tartanak 0ssze az egyes szerkezetek
kozott [7]. A polimerek lanc-vagy elagazo szerkezetliek lehetnek a monomerek a
molekulaban valé elhelyezkedésétdl fliggben. Kétféle polimert kiilonboztethetlink meg a
forrastodl fliggden szintetikus polimerek €s természetes polimerek. A szintetikus polimerek
koziil a leggyakrabban hasznalt polimerek a kdolaj alapti polimerek. Ezek a polimerek
kulonfele alkalmazdsokhoz szabhatok. Ezek az anyagok bioldgiailag nem lebonthatd
polimerek, ami azt jelenti, hogy ellendlinak az 6regedésnek és a biologiai lebomlésnak,
ezert komoly kornyezeti problémat jelentenek, valamint ezek a polimerek fosszilis

szénhidrogénekbdl vannak szintetizalva, ami felgyorsitja a klimavaltozast [8].

A koolaj alapt polimerekkel szemben a biopolimereket természetesen megujuld
er6forrasokbdl vonjak ki, beleértve a novényeket, az izeltlabuak és a selyemhernyo-
gubokat biofeldolgozasi és kémiai modositasi folyamatok soran. A legtdbb természetes
biopolimer fehérje vagy poliszacharid monomerekbdl felépiilé lancszerkezetek. Ezek a
természetes biopolimerek olyan jellemzdokkel rendelkeznek, mint a megujuld forrds,
alacsony koltseg, biologiai lebonthatdsdg, antimikrobidlis aktivitds, biokompatibilitas,
megujuld képesség, nem mérgez6 és abszorpcids tulajdonsagok, ezek a tulajdonsagok
teszik Oket kivalo anyagokkd kiilonféle alkalmazasokhoz [9] A legelterjedtebb és
legkutatottabb biopolimerek a cellul6z noévényi sejtfalbol , kitozan izeltlablak héjabol,
alginat algakbol valamint a kollagén és zselatin [10].

A poliszukcinimid L-aszparaginsavbdl termikus polikondenzacidval szintetizalt
polimer. A PSI a PASP poliaszparaginsav vizmentes forméaja, amely egy bioldgiailag
lebomlé hidrofil poli(aminosav). Biol6giai kdrnyezetben a PSI hidrolizise PASP-vé, majd
az aminosavforma oldddasa viszonylag gyors, ezért a PSI formaban val6 felhasznéalasa

korlatozott a polimer kezelés nélkil a térhaldsodas elérésehez [11].
1.3 Nanotechnoldgia a regenerativ gyogyaszatban

A nanotechnoldgia eszkdzok és anyagok tervezésének, szintézisének és
alkalmazéasanak hatterében all6 tudoméany, amelynek legaldbb egy dimenzidja a
nanométeres skalan meérhetd6. A nanotechnlogiai anyagok es szubsztratok tobbsege

meghatarozott fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik. Ezek a sajatossagok



lehet6vé teszik, hogy ezen anyagok és eszkdzok kdlcsonhatasba léphessenek sejtekkel és
szovetekkel szubcellularis szinten, igy lehet6vé valik ezen technologidk orvostudomanyi
és a fizioldgias integralasa [12]. A nanotechnolédgia kézelmultbeli fejlédésével hatalmas
potencidlra tett szert a regenerativ gyogyaszatban, mivel a sejtek nanométeres l1éptékben
miikddnek, a nanotechnoldgia megvaltoztathatja és befolyasolhatja a sejtek viselkedését.
A nanotechnologidk hagyomanyos megkdzelitései a regeneraciés orvostudomanyhoz a
kovetkezokben kapcsolodik: nanorészecskék, nanoszélas sejtallvanyzatok, gyogyszer- és

génszallitas, extracellularis matrixmintazat [13].

A nanorészecskék olyan anyagrészecskék, amelyek atmérdje a nanoméretii
dimenzioban van, ami bizonyos fizikai és kémiai tulajdonsagokat eredményez, amelyek
miatt széles korben hasznosithatok. Az orvostudoméanyban ezen nanorészecskéket
hasznaljak: szabalyozott gydgyszerbejuttatd rendszerek, DNS-struktirdk szondazésa,
génszallitas, biomolekularis érzékelés és szovetsebeszet. Ezen alkalmazasok mellett a
nanorészecskéket rak, cukorbetegség, allergia, fert6zés és gyulladas kezelésében is
hasznaljak [14].

1.3.1 Elektrosztatikus szalképzés

Az elektrosztatikus szalképzés vagy az elektrospinning a regenerativ gydgyéaszat
részét képezd szovetmérnokségben széles korben alkalmazott technoldgia. Ezzel a
technikéval nanométeres vagy mikrométeres léptékii szalakat lehet eldallitani olddszerben
oldott vagy olvadt, nagyfesziiltségli polimerbdl. Az eléallitott nano- €s mikroszélak egyedi

tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példaul a meghatarozott porozitas és felilet [15].

Ahogy az lathatd a 2. abran .a nagyfesziltséget helyezlink a kapillariscsére vagy
a tiire amely tartalmazza a polimer oldatot, és ezaltal toltést ad a polimer csepp feliletére,
mikozben a kollektor targy foldelve van. Amikor az elektromos tér legy6zi a csepp feliileti
feszlltségét, a Taylor-kap képzddik, és egy toltott polimersugar kilokddik a kollektor felé.
Mig a polimert a kollektor felé halad, addig a polimer az olddszer elparologtatasaval vagy
lehtilésével megszilardul, ez a folyamat kiilonb6z6 erdknek van kitéve, amelyek

megnyujthatjak, iranyithatjak és felgyorsithatjak a szalak megszilardulasat [16], [17].
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2. abra: Az egytlis elektromos fonas és a Taylor-kupképzddés [18]

Ezen szélak fizikai és mechanikai tulajdonsagait szamos tényezd befolyasolhatja
tényezok, amelyek harom kategoridba sorolhatok: gépparaméterek, anyagparaméterek és
kornyezeti paraméterek. A gép paramétereit a szalképzéEs eldtt szabalyozzak, és korlatozva
van az elektrspinning berendezés altal, ezek a paraméterek az alkalmazott elektromos tér,
a ti és a kollektor kozotti tavolsag, az aramlasi sebesség és a tii atmérdje. A hasznalt
polimer, a polimer koncentracio, az olddszer tipusa, a viszkozitas és a vezetOképesség adjak
meg az oldat paramétereket. A kdrnyezeti paraméterek a relativ paratartalom és a
hémérséklet. Mindezek a paraméterek nagy hatdssal vannak az eldallitott szalszerkezet

végsO mindségére [19], [20].

A gépi paraméterek hatasa kritikus fontossagl a gyongyok nélkili és egységes
szalrendszer eldallitdsdhoz. A gépi paraméterek a szalképzésben hasznélt polimer
rendszertdl fliggden optimalis tartoméanyban vannak, ahol az eldallitott szalak egyenletesek
és gyongyok nélkiliek. Ha ezek a paraméterek az alkalmazott polimer rendszer optimalis
tartomanya alatt vannak, akkor a szalképz6dés nem kovetkezik be, ez kiilondsen igaz az
alkalmazott elektromos fesziltségre, mert a Taylor-kip nem jelenik meg. Ha a gép
paraméterei az optimalis tartomany felett vannak, a szalképzés egyenetlen és gydngyos
szalakat hoz létre, mivel a parolgasi sebesség ¢s a lerakodasi id6 nem lesz elegendd, vagy
aramlasi sebesseg esetén cseppek levalnak a Taylor-kuprol, igy veszitenek
hatekonysagukbol és a keletkezett sszalstruktura tomegébdl.[21], [22].



A polimer paraméterei az elektrospinning soran nagymértékben befolyasolhatjak a
az eldallitott szalmatrixokat parametereit. Az elektrosztatikus szalképzés folyamata a
feltoltott sugar egytengelyli megnytlasanak jelenségén alapul. A polimer oldat
koncentracidja befolyasolja a toltott sugar megnyulasa, példaul, ha a koncentracio tul
alacsony, akkor az alkalmazott elektromos tér, és a feluleti feszultség a polimer lanc
széttoredezését okozza, miel6tt a szalak lerakddnak a kollektorra, ami nem folytonos vagy
gyongyos szalmatrixokat okoz [23]. A polimeroldat optimélis kiiszobértékét meghalad6
magasabb koncentréacid ndveli a polimeroldat viszkozitasat, és problémékat okoz az oldat
tiin keresztiili aramlésaban, igy egyenetlen szalképzddést okoz [24]. A polimer oldat
vezetOképessége az eldallitott szalmatrixok jellemzoit is befolyasolja. Az oldat
megnovekedett vezetoképessége csokkenti az eldallitott szal atmérdjét a sugarban
megnovekedett elektromos toltés miatt. A megndvekedett elektromos toltés noveli a
szakitoszilardsagot az elektromos térben, ami befolyasolja a polimersugar egytengely(i
toltését [25]. A polimeroldat vezetdképességének ndvelésére leggyakrabban alkalmazott
modszer a szervetlen sok hozzaadasa. A megnovekedett vezetOképesség és feliileti toltés 3

dimenzids szallerakodast is okozhat a lapos kollektor geometriakon [26].

A paratartalom, mint kdrnyezeti paraméter a szalképzés soran befolyasolhatja a
szalak atmérdjét, és noveli a szalatmérok szorasat, azaz minél magasabb a pératartalom a
fonds sordn, annal kevésbé egyenletes atmérdji szalak jonnek létre, igy fontos paraméter a
szalak 4tmérdje. a folyamat [27]. A homérseklet fontos szerepet jatszik, mivel jellemzden
csokkenti a polimer oldat viszkozitasat, ami befolyasolja a Iétrehozott sugar stabilitasat és
viselkedését, igy befolyasolja a létrehozott szalak atmérdjét, és mivel a paratartalom is

befolyasolja az atmérdk valtozasat [28].

1.3.2 Elektromos térmodellezés

Az elektromos mez6 dontd szerepet jatszik a szélak eléallitasi folyamataban az
elektrospinning soran. Az elektromos tér terjedése befolyasolja a sugarpalyat, amely
meghatarozza a szalak elrendezését, morfoldgiajat, helyét és méretét a specialis szalas
lerakodésnak, igy ennek az elektromos mezdének a manipuldlasaval a kivant makroskalas
tulajdonsagokkal rendelkez6 szalmatrixok eldallitasa lehetséges tii és kollektor geometria
kozott [29]. Az elektrospinning soran keletkez6 sugar koveti az elektromos tér aramsiir{iség
vonalait, igy az elektromos tér manipulalasa hatékony maédszer a sugarut és a szal lerakddas

szabalyozasara. A két elterjedt mddszer a kollektor geometridjanak modositasa a



szabalyozott szallevalasztas érdekében, valamint a segédelektrodak alkalmazasa a tii és a
kollektor kdzott. A kollektor geometridjanak modositasa henger, télcser, szallitdszalag,
gytiriis kollektorok és parhuzamos elektrodakkal ellatott kollektorok, valamint membranok
lehetnek. Az elektromos mez6 segédelektrodakkal torténé manipulalasa olcsé és hatékony
modszer. Ezen elektrodak hasznalata a tli és a kollektor geometridja kozott egyenletesebb
elektromos téreloszlast eredményez, valamint néveli az elektromos tér stirtiségét, ami a

szaler6sség novekedését €s az atlagos szalatmérd csokkenését eredményezi [30], [31].
1.3.3 Haromdimenzids szalszerkezetek

Altalanossagban elmondhatd, hogy az elektrospinning kétdimenzids szalmatrixokat
hoz létre, amelyek kis porusméretuk miatt korldtozzdk alkalmazdsukat a
szovetmernokségben. A haromdimenzids szovetek létrehozdsanak f6 akadalya a hipoxia,
amelyet az oxigén és a tapanyag diffazios korlatai okoznak a vastag allvanyanyagokban.
A diffazioés korlatok mérsékelhetok haromdimenzids szalallvanyokkal nano- €s
mikroméretli szalméretiik, valamint mikro- és milliskaldjua pérusméreteik miatt [32]. A
haromdimenzids, mindkét iranyban legalabb centiméteres szalszerkezetek eldallitasara
szolgélo gyartasi megkozelitések két f6 megkdzelitésre oszthatok, a szalhalok kozvetlen
elokészitésére és utofeldolgozasara. A kozvetlen el6készitési megkozelitések kozé tartozik
a tobbrétegli elektrospinning, az aldozati szerek hasznalata, a nedves elektrospinning és a
haromdimenzios kollektortervezés. Ezekben a kozvetlen eldallitasi megkozelitésekben az
elektrospinning paraméterek, kilondsen a relativ paratartalom szabalyozasa, illetve a
polimer oldat adalékok, mint példaul a szervetlen sbk, kulcsfontossagiak a
haromdimenziés szal makro-struktirak sikeres eldallitasahoz. Az utdfeldolgozasi
modszerek kozé tartozik a gazhabositas, ultrahangos kezelés és a rovidszalas dsszeszerelés
[26].

1.4 A nanoszalas matrix orvosbioldgiai alkalmazasai

Az orvostudomanyban az elektrospinninggel eléallitott nanoszalas matrixokat
cellularis allvanyok anyagaként, antibakterialis sebkotdzOként, gyogyszeradagolo

rendszerként és kiilonb6zd bioszenzoros alkalmazasokban hasznaljak.
1.4.1 Sejt alvanyzatok

A sejtes vaz a szOvetsebészetben kulcsfontossagu szerepet jatszik a sejtadhézid, a

novekedés és a sejtproliferacié folyamataban. A hatékony sejtallvanyoknak a kovetkezo



jellemzokkel kell rendelkeznilik: biokompatibilitds, sikeres sejtadhézid, megfeleld
mechanikai szilardsag, extracellularis matrixot utanzo képesség, megfeleld funkcionalitas
az implantacié helyén, megfeleld tartossdg az alkalmazasokhoz [33]. Ezeket a cellds
allvanyokat szamos folyamatosan fejlesztett technologidaval lehet eldallitani, {6
technologidk: olvadékfuvas, fazisszétvalasztds es elektrospinning. Ezen technoldgiak
kozil az elektrospinning az egyik vezetd modszer, mivel lehetévé teszi széles feliileti
mikro- és nanoméretii szalak el6allitasat. Az elektrospinning szélvazak nagy fellilete
bdséges teret biztosit a fehérje felszivodasahoz, és eldsegiti a kotdhelyek kialakulasat a

sejtadhézidhoz, ami a sikeres szovetmérnoki alkalmazas egyik legfontosabb tényezdje

[34].
1.4.2 Antibakterialis sebk6tozo

Az elektrospinningl nanoszalas matrixok az orvostudomanyban is alkalmazhatok
a celluléris scaffold alkalmazéasa mellett a szdvettervezésben. Az egyik legtdbbet kutatott
felhasznalasi eset a sebkot6z6 anyagként valo felhasznéldsuk. Ezeknek a sebk6tozoknek a
6 célja a sebgyogyulési folyamat felgyorsitasa, egyuttal a mikrobidlis fertézés és annak
terjedésének megeldzése és gatlasa. A sebkotdzoként hasznalt polimer matrixok olyan
anyagokkal vannak beagyazva, amelyek antimikrobiélis tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Ezek az antimikrobialis anyagok lehetnek antibiotikumok, nanorészecskék, kationos
kémiai vegyuletek, bioanyagok [35]. A masik fontos tulajdonsag a sebgyogyulas
felgyorsitasa, ez szintetikus drogokkal, természetes novényi alapl alternativakkal, fém
nanorészecskékkel érhetd el. A szintetikus gyogyszerek a sebgyogyulas felgyorsitasaban
és az antimikrobialis hatasban is gyogyszerrezisztenciaval és mellékhatasokkal jarnak
egydtt, ezért hosszu tava hatékonysaguk korlatozott lehet. A természetes ndvényi alapu
vegylletek alkalmazésa kivalo lehet6ség lehet, azonban tovabbi vizsgalatok sziikségesek a

bioaktiv vegylletek azonositasdhoz ezekben a kivonatokban [36], [37].



2 Célkitlizes

A munka célja elektrospinning technoldgiaval nanoméretii szalmatrixok eldallitasa

volt, valamint a szalképzés soran az elektromos tér terjedes szimulalasa az elektrospinning

paramétereinek beéllitdsahoz.

Projektmunkam két f6 részre oszthato. Az els6 rész a szimulacids munka volt, ahol

QuickField szamitdgépes programmal szimulaltam és vizualizaltam az elektromos tér

terjedését az elektrosztatikus szalképzés sordn. A masodik része a laboratériumi munka

volt, ahol a poliszukcinimid nanoszalas matrixokat allitottam el6 és jellemeztem azzal a

céllal, hogy meghatarozzam, a CaCl,-t tartamazd PSI szal matrixok felhasznalhatosagat

antibakterialis sebk6t6z0 kifejlesztéséhez. Projektem {6 részei a kovetkezdk voltak:

e Szimulaciés munka

Elektromos térterjedés szimulacidja alapgeometriakban irodalmi 6sszehasonlitas
céljabol

Az elektromos tér szimulacidja az elektrosztatikus szalképzés soran hasznalt
hagyomanyos kollektor geometriakkal

Nem hagyomanyos kollektorgeometridk tervezése, 3D nyomtatasa és hasznalata
elektrospinning soran

Az elektromos tér szimulacioja elektrosztatikus szalképzés sordn nem hagyomanyos
3D nyomtatott kollektorok segitségével

A szallerakddas 0Osszehasonlitisa nem hagyoméanyos kollektorgeometriakon a

szimulacids adatokkal

e Kisérleti munka:

A poliszukcinimid szintézise

Poliszukcinimid nanoszalas matrixok eldallitasa

Az eléallitott matrixok jellemzese pasztdzé elektronmikroszkoppal és FT IR
spektroszkdpiaval

Kozvetett citotoxicitasi vizsgalat 155 BR fibroblaszt sejteken



3 Anyagok és modszerek

3.1 Elektromos térmodellezés elektrosztatikus szalképzés soran

Elektrospinning soran potencialkiilonbség van a nagyfesziiltségli ti vagy
kapillariscsé és a foldelt kollektor kozott. A projekt sordn a QuickField szdmitogépes
programmal vizualizaltam az elektromos teret az elektrospinning berendezésben. A
program hallgatoi verzidja korlatozott mesh szammall rendelkezett: 2-dimenzios
szimulacional maximum 255 meshszdmmal, 3 dimenzids szimulacioban pedig 4095
maximalis meshszammal rendelkezik. A program kozelitést hasznal véges szdmu hald
létrehozasaval a halokban 1évd fliggvények kiszdmitdsdhoz. A haromdimenzios
szimulaciéhoz haromdimenzids extrudalasi modszert alkalmaztam a kivant geometriak

létrehozésahoz.

A programban a DC Conduction feladatmegoldast hasznaltam, a ti 17 kV
fesziiltségli, a kollektor foldelt, a kollektor és a ti kozott a légrés 14 cm, a levegd

vezetSképessége 1x10712S/m.
3.2 Anyagok

L-aszparaginsav (reagensmindség > 98%, Mw ~133, Sigma Aldrich, USA),
ortofoszforsav (reagensmindség > 99%, Mw ~98, Sigma Aldrich, USA), N,N-

dimetilformamid (DMF) (reagens fokozat > 99,8%, AnalaR NORMAPUR®, VWR
Chemicals BDH®, VWR International, USA), , CaCl2(> 99 %, Reanal).

3.3 3D nyomtatott kollektor geometriak

A projekt soran egyedi gyiijtéket terveztem Autodesk Fusion 360 szamitdgépes
programmal. Ezek a tervek a kiilonboz6 cégektdl beszerezhetd vagy az elektrospinningsal
kapcsolatos szakirodalomban vizsgalt kollektorgeometridkon alapulnak [38]. A gylijték
3D-s nyomtatasa Creality Ender 3 nyomtatdval torténik, PLA filamenttel. A 3D nyomtatast
kovetden az objektumokat aluminium spray-vel vontak be, amely elektromosan vezetévé
tette feliiletiiket, ez azért fontos 1épés, mert sziikséges, hogy a céltargy vezetdoképes ¢€s

foldelt legyen.



3.4 Polimer oldatok készitése

A poliszukcinimidet L-aszparaginsavbdl és 99%-os n-foszforsavbdl termikus
polikondenzacioval szintetizaltak. A szintézis IKA RV21 rotacids elparologtatoval, IKA
HB 21 digitalis hdtartallyal és Vacuubrand PC3001 VAEIO vakuumgeneratorral tortént.
20 g L-aszparaginsav és 20 g kristalyos foszforsav 0sszekeverése utan. Ezt a keveréket egy
korte alakd 1 literes lombikba adtuk, amelyet a 180 °C-ra melegitett sziliciumolajba
meritettink, és a lombik belsejében 3 mbar alatt van a nyomas. A szintézis 7 oras, és a
végére sargas habszerli szerkezet figyelhetd meg a szintézis termékeként. A terméket
ezutan 200 ml dimetil-formamidban oldjuk. Az el nem reagalt anyagok eltavolitaséara a
terméket 3-4 alkalommal mostuk és sziirtiik, amig semleges pH-értéket el nem értek. A
mosast 1600 ml desztillalt vizzel 10 percig kevertiik, a vakuumszlrést G3 tipusu
tivegsziir6vel végeztikk. A leszlirt és mosott terméket harom napon at 40 °C-on szaritjuk

szaritoban. A végsé PSI por fehér szinti volt.

Az elektrospinning oldatokat egy 30 ml-es fiolaban, 5 ml-es oldatokként az abran
lathaté modon készitettem el. (1. tAblazat). A kimért CaCl, sé utdn a DMF olddszert adjuk
hozza, és méagnesesen keverjik a teljes oldodasig. A PSI-t hozzdadtam ehhez a s6-DMF
oldathoz, és a teljes feloldddasig kevertem. A PSI oldatok arany szintiek és mézszerii

viszkozitasuak.

1.tablazat: A PSI-oldatok komponensei tdmeg szerint

Components by PSI (g) DMF (g) CaClz2 (g)
weight
20 m/m % PSI 1 4 -
22,5 m/m % PSI 1,125 3.875 -
25 m/m % PSI 1.25 3.75 -
20 m/m % PSI 1 3.75 0,25
with 5§ m/m %
CaCl:
22,5 m/m % PSI 1,125 3.725 0.15
with 3 m/m %
CaClz
25 m/m % PSI 1.25 3.7 0.05

with 1 m/m %

CaClz



3.5 Elektrosztatikus szalképz6dés

A poliszukcinimid polimer szalakat hazi készitésti elektrospinning berendezéssel
allitottak el6. A késziilék falai szovet bakelitb6l és aluminium Sinekb6l késziiltek, hogy egy
dobozt hozzanak létre, amely kelléen elvalasztja az elektrospinninget. A keészllék ajtaja
atlatszo akril lapokbdl késziilt. Az egész doboz két oldalrol foldelve van, igy a felesleges
toltés eloszlik a foldeld vezetékeken. Az elektrospinning berendezés méretei: 115 cm x 76
cm x 56 cm. A késziilék 2 KD Scientific 100 egyfecskendds pumpat ¢és GENVOLT
nagyfesziiltségii tapegységet tartalmaz. Az elektrospinning soran akér 20 kilovoltot is fel
tud menni a berendezés, nagyobb fesziltségen fennall a lehet6ség a szalkeépzés

szempontjabol hatranyos ivképzesre.

Az elektrosztatikus szalképzéshez a poliszukcinimid oldatot egy 1 ml-es
fecskenddbe toltottem. A 8-as tlivel ellatott fecskenddt a fecskendds pumpéba helyeztem,
a tiire pedig egy krokodilfogot helyeztem, amely az elektromos fesziiltséget szolgaltatja a
tlinek és az oldatnak. A forgd dobkollektor vagy a tervezett kollektorok a tii hegyétdl 14 +
0,5 cm tavolsagra kertltek elhelyezésre és krokodilfogoval foldelve voltak, ez a
gylijtétavolsag optimalis a PSI elektrospinninghez. Az alkalmazott elektromos fesziltség
17,5+0,5 kV, a polimer oldat aramlési sebessége 1 ml/h volt. A szalgylijtés soran a
homérséklet 24,5 + 1 °C, a relativ paratartalom 52 + 3 % volt. Az elektrosztatikus

szalképzés paraméterei a PSI polimer oldathoz optimalis tartomanyban voltak.

3.6 A szalszerkezetek jellemzése

3.6.1 ATR-FT-IR spektroszkopiai jellemzés

Az infravords spektroszkopids méréseket JASCO 4700A miszerrel, ATR fejjel
végeztem. Mindegyik spektrumot 400-4000 cm™ kozott mértiikhullamszam tartomanyban
64 mérés tortént minden hulldmszam lépésen és az adatokon atlagoltam. A felbontés 4 cm’

L volt. A spektrumokat a SpectraGryph 1.2 szamitdgépes programmal vizualizaltam.
3.6.2 Atlagos szalatméré jellemzése

A szalmatrixok atlagos szalatmérdjét pasztazo elektronmikroszkdppal hataroztam
meg. A mintakat kivagtam és a pasztazo elektronmikroszkop mintatélcajara ragasztottam.
A mintékat porlasztdval bevontam egy vezetoképes aranyréteggel. A bevont mintakat
ezutan behelyeztem a mikroszkopba, és 1000-szeres, 2500-szeres, 5000-szeres nagyitassal

vizsgaltam.



A szalak atmér6jét a Fiji szamitogépes program segitségével hatdroztam meg,
amely kepes kiszamitani a szélességet az egyes szalak széleihez illesztett vonal
pixelhosszanak megszdmlalasaval. Minden szalmintdhoz 100 illesztett vonalat hataroztam
meg harom kiilonb6z6 nagyitdsban, majd excel segitségével kiszamitottam az 4atlagos
atmérét és a szorast. Az atlagos atmérd eclemzéséhez Welch-féle statisztikai tesztet
veégeztem Excels adatelemzé eszkozzel, a CaClz-ot tartalmazd szalak atmérdjének

0sszehasonlitadsaval polimer koncentracidparjukkal amely nem tartalmazott CaClo-t
3.7 KOzvetett citotoxicitasi vizsgalat

Az in vitro indirekt citotoxicitasi vizsgalatot 155 BR fibroblaszt sejtkultdraval
végeztem. A sejteket in vitro novesztjiik, szamukat addig novelve, amig elegend6 sejtszam
nem allt rendelkezésre a citotoxicitas mérésére. A citotoxicitasi vizsgalat soran WST-1
proliferal6 reagenssel mértem a sejtek életképességét. A WST-1 reagenst szintelen
tapkozeggel 5%-ra higitottam. A WST-1 sejtproliferacidés reagenst a sejtek
életképességének kolorimetrids mennyiseégi meghatarozasara hasznaltam 24 illetve 72 6ras
inkub&cio utan. Mindent steril fulke alatt végeztem, hogy megakadalyozzam a sejtkultirak

fertozését.

A citotoxicitési vizsgalat 5 napig tartott a sejtek sejtéletképességének mérésére. A
citotoxicitasi vizsgalat megkezdése el6tt az elektrospinning nanoszalmatrixokbol 0,50 mg

+0,1 mg-os mintakat vagtam. Az ismert sullyal alapjan kiszamoltam és kimértem a mintak

=z

A mérés els6é napjan a nanoszalas mintakat 24 6rara tapoldatba meritettik, és a mért
somennyisegeket is feloldottuk a tenyésztési médiumban. A sejtmennyiséget burkerkamra
segitségével szamoltuk meg. A sejtek megszamlalasa utan két 96 welles lemezre oltottuk
Oket 100 nl/10000 sejt koncentracioban, és 24 oran at a tenyésztédobozban tartottuk, hogy
lehetéveé tegylik a feliillethez vald rogzitést ¢és egy félig Osszefolyd egyrétegli réteg

kialakulasat.

A masodik napon a nanoszél tartalmu tapoldaatokatt sziirtem, a sot tartalmazo
tomeény tapokldatokat pedig higitottam és sztirtem. A sejttenyeszeteket tartalmazo lyukakat
mikroszkop alatt lefényképeztem. A sejttenyészt6 tapkozeget ezutan 200 pl polimert és sot
tartalmazo taptalajra cseréltem, a kontroll mintaknal a tenyészt6 tapkozeget friss taptalajra
cseréltem, a halott sejtes (DC) negativ kontroll mintakban pedig a sejteket 10%-0s dimetil-

szulfoxiddal kezeltem. A sejteket ezutan 24 6ran at 37 °C-on inkubéaltam.



A harmadik napon a 24 oras lemezwell-eket mikroszkdp alatt fényképeztik. A
sejteket el6szor kétszer mostam PBS-oldattal, majd 100 pl 5%-0s WST1-proliferald szert
adtam a sejtet tartalmazo Uregekhez és 6 (res Ureghez vakoldatként. A sejteket 4 6rén &t
inkubaltam. 4 dras inkubalas utan 90 pl felliliszd reagenst pipettdztam egy ures 96 lyuku
lemezre. A fellilisz6 abszorbancidjat 450 nm-en, 655 nm-es referencia hullamhosszon

mértem mikrolemez-leolvasoval.
Az 6tédik napon a harmadik nap protokolljat megismételtiik a 72 6rés lemezen.

Az adatok elemzéséhez a Welch-féle statisztikai tesztet végeztem el a

sejtéletképességi értékeken Excels adatelemzo eszkozzel.



4 Eredmények

4.1 Elektromos tér szimulaciok

4.1.1 Elektromos terjedés az alapgeometriak kozott

Az alapgeometridk kozotti elektromos térterjedés szimulacidja segit jobban
megérteni az elektrosztatikus szalképzés folyamatat. A polimer sugéar Utja az elektromos
mezOt koveti a levegén keresztiil a foldelt kollektor geometridira; igy a szl lerakodasi
viselkedése szabalyozhaté az elektromos térjellemz6k elektrospinning kozbeni

valtozasaival.

3. abra: Az elektromos tér terjedése két pont kdzott kétdimenzids (A) és haromdimenzids
(B)
A 3. dbran a szimulacio azt mutatja, hogy az elektromos tér nem linearisan terjed,

a legnagyobb aramstiriiség a két pont kozott van, de az elektromos tér tovabb terjed a

térben.
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4. abra: Az elektromos tér terjedése egy pont és egy sik felulet kozott két-dimenzioban

(A) és harom dimenzidban (B)

A 4. &bran szimulacio azt mutatja, hogy a foldelt sikfellilet és a toltés helye kdzotti
elektromos tér a foldelt feluletre terjed, és még a fellletet is megkerili a talajfelulet hatsé
oldaldig. Ez a viselkedés az elektrosztatikus szalképzés soran is megfigyelhetd, amikor a
kollektor tl kicsi, vagy az 0sszegyiijtott polimer szigeteloként miikodik a kollektoron, a

biopolimer szélszerkezet a kollektor hatoldalan is megjelenik.
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5. bra: Elektromos térterjedés 2 sikfellilet kozott ket dimenzidban (A) harom

dimenziéban (B)

Az 5. dbran a két sik fellilet kozotti elektromos tér egyenletesen terjed, de a széleken

Kiszélesedik és a keét sik fellilet hosszan kiviilre terjed.
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6. abra: Az alapgeometriak dsszehasonlitasa irodalmi adatokkal [39]

Az elektromos térterjedeési szimulaciok eredményeit Osszevetve Sahay 2011
munkajaban kapott eredményekkel, azt lathatjuk, hogy az elektrospinning szempontjabdl
relevans alapgeometriak kozotti szimulaciok ugyanazt az elektromossagot mutatjak.
terepterjedés. Ez az 6sszehasonlitas azt mutatja, hogy a szimulacidk eredménye sikeres, és,
és felhasznalhatd G kollektorgeometriak tervezésére, amelyek el6nyOsek lehetnek a

szalgyljtés szdmara.
4.1.2 Elektromos terjedés elektrosztatikus szalképzés soran

Az elektrosztatikus szalképzés sordn a tii magas fesziiltség alatt van, amelyet egy
krokodilcsipesz szallit. A 7. abra (A) az elektromos tér nemcsak a kollektor feluletének
teljes hosszdban terjed, hanem a kollektor mdgétt és oldalain is. A 7. abra (B) az
elektromos tér a ti koriil 50 mm-es sugérban szimulaltam, mivel a program tanuloi
verzidjanak korlatai miatt a jelenleginél nagyobb szimulécié tal sok halot tartalmaz és a
program nem szimulalja azt. Amint ezekben a szimulaciokban lathato, az elektromos tér a
kollektornal homogén, ami azt jelenti hogy a polimer lerakddas a teljes kollektor feluletén

torténik.
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7. &bra: Elektromos tér terjedése elektrosztatikus szalképzés soran lapos felileti kollektor
geometridja kétdimenzids (A) és haromdimenzids megjelenitésben egyenld feliiletii

diagramkeént (B)

A 8.4bran az elektromos tér terjedését mutatja forgd dobkollektorral. Ezeket a
kollektorokat akkor hasznéljak, ha a cél az, hogy homogén szélbevonati szalmatrixokat

allitsanak el lassu forgas mellett, vagy irdnyitott matrixokat nagy forgasi sebességgel.
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8. abra: Elektromos tér terjedése elektrosztatikus szalképzés soran forgassal dobkollektor
kétdimenzios (A) és haromdimenzios Kivitelben

4.2 Tervezett kollektor geometriak

A képen lathato kollektortervek (9. abra) hasonlé paraméterekkel rendelkeznek,
hogy a kollektor hézagjai 6 mm tavolsagban vannak. Ezeknek a kollektorterveknek kettos
volt a célja, az elsé az volt, hogy a szalakat a kollektor réseiben gyiijtsiik 6ssze, igy az
iranyitott szalmatrixokat nagy sebességii forgd dobkollektor hasznalata nélkiil hozzunk
létre. A masodik az elektromos mezd szimuldldsa volt ezekkel a kollektorokkal, és a

szimulacids adatok dsszehasonlitasa a szal lerakddasi viselkedésével.
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10.4bra: A szélas lerakodas viselkedése a tervezett kollektor geometriakon

A 10. abran a szallerakodas azt mutatja, hogy a kollektor résekben nem tortént
szallerakodas, ami a szalmatrixok irdnyultsagat okoznd. A szalgylijtés csak a kollektorok
kiilso feliiletén tortént. Ennek a viselkedésnek a magyarazatat a kollektorokon végzett
szimulacios adatok adjak. A szimulaciok azt mutatjak, hogy az elektromos tér nem hatol
be a kollektorgeometridkon 1év0 résekbe, ezek a rések arnyékoltak az elektromos tértdl.
Ennek a viselkedésnek a leklizdéséhez segédelektrodakat kell hasznalnunk nagyobb
résméretli kollektorok, amelyek a polimer sugarakat a kollektor feliiletérdl a résekbe

vezetik.



4.3 Szalszerkezetek

A pasztazo elektronmikroszkdpos képeket 11. abran, lathatjuk, A 20%-0s PSI
mintaban nem csak szalak, hanem polimer gyéngyok is megjelentek a szalmatrixban. Ezen
gyongyos szalmétrixoknak a kialakuldsa az oldatsugér instabilitasaval figg 0ssze az
elektrosztatikus szalképzés soran. Ez az instabilitas a polimer oldat specifikus jellemzdihez
kapcsolodik, nevezetesen: viszkoelaszticitas, a sugar altal hordozott toltéssiiriség és
feluleti feszultség. A szalmatrixokban kialakuld gyongyok elleni kizdelem érdekében
CaCl-t adtam hozza 5 m/m%-os koncentracioban a 20%-o0s PSI oldathoz, amely noveli a

polimer oldat viszkozitasat és javitja az elektromos vezetoképességet.

11.4bra: Pasztazé elektronmikroszkopos képek a poliszukcinimid szalrdl matrixok A: 20% PSI minta,
B: 22,5% PSI minta, C: 25% PSI minta

A 22,5% és 25% PSI mintak a szabalyos polimerszalas matrixokat mutatjak, bar a

25%-0s mintan nagyfoku igazodast figyelhetiink meg a keletkezett szalak kozott.

12. abra: Pasztazo elektronmikroszkdpos képek a poliszukcinimidrél és a CaClz-rol
szalmatrixokat tartalmazo D: 20% PSI +5% CaCl. minta, E: 22,5% PSI1+3% CaCl2 minta,
F: 25%+1% CaCl, PSI minta

12. abran lathatjuk, hogy a CaCl. hozzdadasa. polimer oldatok megakadalyoztak a

gyongyos szalmatrixok kialakulasat.



2. tablazat: A szalmatrixok atlagos szalatmeéroi

11-es és Szal Atlagos Széras P érték a
12es matrix szalatméro koncentracio
abrak mintak (nm) alapjan

osszehasonlitott
szalmintak kozott
A 20 wt% 263 122
PSI
B 22.5 553 166
wt% PSI
C 25 wt% 503 170
PSI
D 20 wt% 542 201 1.66E-68
PSI +
5m/m%
CaCl,
E 22.5 492 145 2.22E-06
wt% PSI
+
3m/m%
CaCl,
F 25 wt% 666 195 1.91E-25
PSI +
Tm/m%

CaC12

Az eldallitott matrixok atlagos szalatmérdje nanoméretii, mert 1 um alatti, ebbdl

a szempontbol sikeresen allitottam eld nanoszalas matrixokat.

A hozzéadott CaCl:a polimer oldatokhoz kétott s6 nemcsak a szalmatrixokban
megakadalyozta a gyongyok kialakuldsat, hanem jelentésen megvaltoztatta a szalméatrixok

atlagos szalatmérdjét is.



4.4 FT-IR jellemzés

Az FT-IR spektrumok a 13. &bran a CaCl,-ot tartalmazé matrixok kozil 3400 cm-nél
mutatjak a csticsokat és 1600 cm™-nél ezek a csticsok kék nyillal vannak jeldlve 13. abran. A
megjelolt cstcsok a viz jelenlétét mutatjak ezekben a matrixokban. Ennek a viztartalomnak két
magyarazata lehet, az egyik az, hogy ezek a matrixok a levegd paratartalmabol abszorbealjak a
vizet a tarolas soran, a masik pedig az, hogy a dimetil-formamid oldoszer kis mennyiségi vizet
visz be a PSI-szolvatéacio soran. Ez a viztartalom nem okoz PSI polimer kivalasat. Az Ft-IR
spektrum nem mutatja a DMF jelenlétét a szalakban illetve a nem mutatja jelét kémiai

valtozésnak sem igy megallapithat6 hogy a szalak tovabbra is PSI polimerb6l allnak.

1 === PS| Powder

w20 % PSI +5 % CacCl2

e 22.5% PSI + 3% CaCl2
25% PSI + 1% CaCl2

0.9

0.8

|
0.6 )
0.5 '

N I
0.2 ; ': 1

)
4000 3500 3000 2500 20_010 1500 1000 500
Wavenumbers [cm "]

Absorbance

13. &bra: CaCl; tartalmd matrixok FT-IR spektruma
4.5 Kozvetett citotoxicitasi vizsgalat

14. 4bra alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a sejtproliferacié nem gatolt
a citotoxicitasi vizsgalat soran, mivel a sejt lefedettség novekedést mutat a tenyészt6 well-

ekben.

15. dbra: 155BR sejtek a citotoxicitasi vizsgalat soran: A kép: 0. nap az oltas utan a

sejteket a 96 lyuku lemezre, B kép: Sejtek 24 6ras inkubéacié utan a kezelt tapkdzegben, C

kép: sejtek 72 oras inkubacio utan a kezelt tenyészté tdpkozegben



155BR citotoxicity
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16. dbra: A sejtek életképessége 24 6Ora és 72 ora elteltével érhet6 el

3. téblazat: Sejt életképesség valamint a p-érték a Welch’s -test alapjan. A szignifikancia

szlrke szinnel van jel6lve

24 p-érték 72 p-érték
ora ora
control 100% 133%
25 PSI 95% 0.62694 129% 0.849544
7
20 PSI 96% 0.72888 125% 0.671506
25PSI + 1% CaCl> 79% - 130% 0.88396
1CaCls 80% - 157% 0215567




22.5PSI + 3% CacCl2

3 CaCl:

20PSI + 5% CacCl2

5 CaClz

DC

3. tablazat alapjan megéllapithatjuk, hogy a sejtek életképessége a kontroll
mintahoz képest nem valtozott szignifikdnsan, amikor a sejteket a tenyésztd tapkdzegben

inkubaltuk, ahol a PSI szalak 24 6éran keresztil oldddtak. A CaClo-t tartalmazo

77%

80%

82%

78%

10%

0.00202
5

0.00365
9

0.00830
2

0.00232
7

3.67E-06

123%

149%

138%

159%

0%

0.573725

0.403727

0.763835

0.194605

0.003563

tapoldatokban a sejtek életképessége szignifikansan csdkkent 24 6ras inkubacio utan.

A sejtek életképessége 72 ora elteltével a kontroll mintdkban 133%-0s Ez annak a
ténynek kdszonhetd, hogy az Osszes szazalékot a 24 oras kontrollmintdk adatai alapjan
szamitottuk Ki, ez a szamitasi modszer azt is mutatja, hogy a sejtek szaporodtak a 2 mérés
kozti 48 Gréban, a sejtek életképességi eredményei a mért mintakban 1év6 sejtek szamatol
is fliggenek. 72 éras inkubaci6 utan a sejtek életképessége nem valtozott szignifikansan a

72 6ras kontrollmintahoz képest.

Az indirekt citotoxicitasi vizsgalat adataibdl arra kdvetkeztethetlink, hogy a PSI

szalak nem mutatnak szignifiké&ns citotoxikus hatést a 155BR fibroblaszt sejtekre.



5 Osszefoglalas

Az elektrosztatikus szalképzés egy nem mechanikus technoldgia nanoméreti
szélszerkezet Iétrehozasara, amely széles kdrben alkalmazhat6 az orvostudomanyban sejtes
allvanyként,  antimikrobidlis  sebkdtozoként,  gyodgyszeradagold  rendszerként,
csontatiiltetésként és mesterseges véredenyként. Az elektrospinningld nanoszélak
szintetikus vagy természetes polimerekbdl késziilnek, €s alkalmazasuk az alkalmazott
polimer tulajdonséagaitdl ¢és az eldallitott szalszerkezet tulajdonsagaitol fiigg. Dolgozatom
két f6 részbol all, az elsé részben az elektromos tér terjedésének szimuléldsa volt az
elektrospinning soran, a masodik rész pedig a laboratoriumi munka, ahol az eléallitott

polimer szélakat jellemeztem.

e ey

szempontjabol relevans alapgeometridkat szimulaltam, és 8sszevetettem azokat az irodalmi
adatokkal, hogy megallapitsam, hogy a szimulalt elektromos tér a szakirodalomban
leirtakkal megegyez0 viselkedést mutat. Szimuladcidos munkam kovetkezd része az
elektromos mez6 szimulalasa volt hagyomanyos elektrospinning sorén, amivel jobban
megertetjiik a szalak lerakodasanak folyamatat a kollektor geometridira. A szimulécios
feladatok utolso része a kollektorgeometridk megtervezése és a szalas lerakddasi viselkedés
Osszevetése az elektrospinning soran az ugyanazon kollektorokon kapott szimulacids
adatokkal.

A projekt mésodik része az elektrospinningl poliszukcinimid szalmétrixok
eldallitasa és jellemzése volt, ezeket a matrixokat hagyomanyos forgédobos kollektorokon
gyljtottem Ossze. A poliszukcinimid szalas matrixokat azonos paramétereken
elektrospinningsal végeztiik annak érdekében, hogy a matrixok tulajdonsagait csak a
polimer oldat jellemzdi valtoztassak meg. A polimer oldatokban a f6 valtozasok a polimer
koncentraciokban a polimer oldathoz. A szalmatrixok 4tlagos szalatmérdjének
meghatarozasa pasztazé elektronmikroszkoppal tortént. A szalmatrixokat FT-IR
spektroszkopiaval is jellemeztiik. Projektem utolsd része az eldallitott szalmatrixok
citotoxikus hatasanak meghatarozasa volt 155BR human fibroblaszt sejteken végzett
indirekt citotoxicitdsi vizsgalattal. A polimer matrixok jellemzése soran gyljtott
eredménybdl arra kovetkeztethetiink, hogy a CaClz tartalmazo matrixok felhasznalhatok

elektrospinninga antibakterialis sebk6t6z6 alapanyagaként.



= sz

elektromos teret az elektrosztatikus szalképzés soran és sikeresen szimulaltam a szélak
lerakddasi jellemz6it egyedi 3D nyomtatott kollektor geometridkon. Az el6allitott
szalmétrixok jellemzése sordn megallapitottam, hogy a CaCl> hozzdadasa
megakadalyozhatja a gyongyos szalmatrixok kialakulasat, de az IR spektroszkdpiai adatok
azt mutatjak, hogy a CaCl, tartalmazé szalmatrixok is tartalmaznak vizet. Az indirekt
citotoxicitasi vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a PSI sz&lméatrixok nem csdkkentik
szignifikansan a sejtek életképességeét, igy nincs citotoxikus hatasuk a sejtekre. A CaClo-t
tartalmazé szalak szignifikansan csokkentették a sejtek életképessegét 24 6ras inkubacio
utan, de 72 6ras inkubacid utan a sejtéletkepesség azt mutatja, hogy nincs szignifikans

valtozas a kontroll mintakhoz képest.



Megjegyzés

A tudomanyos diakkori dolgozatom eredeti nyelve angol volt mivel az orvosi
biotechnol6gia mester képzés, amelyen részt veszek angol nyelvii képzés. A dolgozatomat a
windows copilot segitségével forditottam magyar nyelvre mivel a 37. OTDK miiszaki
tudomany szekcidban csak magyar nyelvii dolgozattal lehet elindulni. A dolgozatomhoz a

magyar nyelvl forditast leszamitva semmilyen egyéb Al segitséget nem hasznaltam
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