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 論文内容の要旨  
 
 本学位論文は、メルトエレクトロライティング（Melt Electrowriting, MEW）技術を用いた高精度

スキャフォールドの製造に関する研究成果をまとめたものである。MEW は微細な構造を作成するた

めの先端的な押出型積層製造技術であり、特に医療分野への応用が期待されている。本学位論文は 2 つ

の主要な章で構成され、それぞれ MEW のプロセスと成果を詳述している。まず冒頭の General 
Introduction では、MEW の概要と、他の技術と比較した場合の MEW の優位性が述べられている。 
 第 1 章では、MEW ジェット（ノズルからコレクターに伸びた溶融流体）の挙動が高精細イメージ

ングを用いて解析された。その結果、異なる層におけるジェット径の変動は見られたが、各層の着地点

では一定の径が保持されていることが見出された。また、印刷直後から積層数の増加に伴い、ジェット

ラグ角（ポリマーメルトの押し出し速度とコレクターの移動速度にミスマッチがある場合）が増加し

たが、数層で安定化することが分かった。この安定化は、残留電荷の影響によるもので、MEW の安定

した印刷能力を示すものである。さらに、印刷速度（着地電極板掃引速度）がジェットの径および速度

に与える影響が調べられた。その結果、印刷速度の増加に伴い、繊維径は線形に減少し、ジェット速度

は非線形に変動することが明らかとなった。この解析により、MEW プロセスを効率的に制御するため

には、ジェット運動学を理解することが重要であると示唆されたと述べられている。 
 第 2 章では、医学的応用に向けた生分解性ポリマー（ポリ L 乳酸: PLLA）の印刷性と機械的特性の

向上が検討された。生分解性ポリマーは低い MEW 印刷性が問題とされており、本研究では前処理と

しての PLLA の乾燥が印刷性能に及ぼす影響が調べられた。結果として、PLLA の前乾燥はポリマー

の劣化を抑制し、連続印刷が可能であることが示され、平面 PLLA スキャフォールドが繊維間距離

100µm で最大 25 層の積層で形成でき、チューブ状のスキャフォールドも 6 層の積層で形成できた。

また、得られた PLLA スキャフォールドの機械的特性は電界紡糸不織布に匹敵することが確認され、

顕著な改善が見られた。さらに、PLLA スキャフォードからの薬剤（パクリタキセル）の制御放出につ

いても調べられ、初日で 60%、7 日後に 85%の放出が確認され、非 Fickian 輸送メカニズムに従って

いることもわかった。これらの結果は、医療用途において重要な意義を持つ。 
 本学位論文研究全体を通じて、MEW 技術における生分解性ポリマーの印刷性向上が認められたこ

とは、医療用グレードのスキャフォールド開発において重要な成果である。MEW 技術によって高度な

カスタマイズが可能なスキャフォールドが製造できると期待されるため、再生医療や薬物送達システ

ムのような医療分野での応用研究の展開に関して、本学位論文研究の成果は非常に有意義である。 
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論文審査の結果の要旨 

 

 本学位論文では、高精度のスキャフォールドを製造するために使用される革新的な 3D 印刷技

術であるメルトエレクトロライティング（MEW）のプロセスの理解を深めるための研究成果がま

とめられている。この手法は、マイクロファイバー製造に用いられる電界紡糸法の一種であり、

3D プリンター技術と組み合わせた技術である。まず、2 つのフェーズでの MEW ジェット（ノズ

ルからコレクターに伸びた溶融流体）の動作を解析した。まず最初に、高精細イメージングを用

いて、多層堆積中のジェットダイナミクスを分析した。その結果、ジェットの直径はスピンライ

ンに沿って変動したが、異なる層での着地点では一貫して同じ直径であることがわかった。一方、

ジェットラグ（ポリマーメルトの押し出し速度とコレクターの移動速度にミスマッチがある場合）

の角度については、残留電荷の影響により層が追加されるにつれて増加したが、MEW が一貫し

た繊維直径と安定したダイナミクスを維持できる能力を示すことが明らかとなった。一方、テイ

ラーコーン（静電場にさらされた液滴の先端に形成される円錐形の流体構造）から着地点までの

MEW ジェットの直径と速度に対する印刷速度（着地電極板掃引速度）の影響が調べられた。繊

維直径は印刷速度の増加に伴い線形に減少したのに対して、ジェット速度（スピンラインに沿っ

た各ジェットセグメントの速度）は静電気と引張力の組み合わせにより、非線形の変化を示した。

これにより、印刷プロセスを効果的に管理するためには、ジェットの運動学的理解が重要で、精

密で安定した MEW 印刷を実現するためのジェット速度とジェットの運動学的理解の重要性が示

された。さらに、複雑な階層的スキャフォールドを生成するために、プロセスパラメータの最適

化が重要であることも示された。 
 実用的な観点からは、MEW は医療用途において重要な 3D 印刷技術として発展しており、ポ

リ L 乳酸（PLLA）などの生分解性ポリマーや生体適合性ポリマーの使用の要求が高まっている。

しかしながら、これらのポリマーは低い印刷性を示し、医療用途への展開を大幅に制限している。

本学位論文研究では、PLLA を十分に乾燥させることが劣化を低減させ、これによってほぼ 1 日

MEW 連続印刷を可能にできることが明らかになり、MEW における PLLA の印刷性の向上と機

械的特性の向上に成功した。具体的には、平面的な PLLA スキャフォールドとして、100µm の繊

維間距離で 25 層の積層を達成できることが示され、さらに、チューブ状のスキャフォールドとし

ては、6 層の積層に成功を収めた。これらの PLLA スキャフォールドの機械的特性は、電界紡糸

不織布のそれに匹敵し、かなりの向上が達成された。また、薬剤であるパクリタキセルの制御放

出も検討され、1 週間以内に大幅な放出が達成された。これにより、医療グレードとしての性能を

具備するスキャフォールドが MEW 技術によって印刷可能であることが示され、MEW 技術に使

用できる材料の拡大において大きな進展が持たらされた。このような内容は学術的にも工学的に

も非常に価値が高いと認められ、学位論文として十分な水準を満たしていると判定された。 
 
 本論文の基礎となった学術論文 2 編を以下に示す。すべてレフェリー制度の確立した国際的に

著名な学術誌に掲載されており、いずれも申請者が筆頭著者である。また、剽窃や二重投稿など

の研究倫理に違背する不正行為がないことを確認した。   
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