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Streszczenie 
Skrobia ziemniaczana jest naturalnym biodegradowalnym polimerem, który może być wykorzystywany 
jako składnik struktur wspomagających regenerację uszkodzonych tkanek. Wytworzone na potrzeby 
inżynierii tkankowej biomateriałowe rusztowania powinny charakteryzować się m.in.: zgodnością wła-
ściwości fizycznych i mechanicznych z właściwościami tkanek pacjenta, trwałością i stabilnością wła-
ściwości fizykomechanicznych w ściśle określonym przedziale czasu, stabilnością wymiarów oraz 
łatwością sterylizacji i wyjaławiania. Publikacja stanowi krótkie podsumowanie prac naukowych opisu-
jących próby wytworzenia i charakteryzacji rusztowań wyprodukowanych z wykorzystaniem skrobi 
ziemniaczanej. 
Słowa kluczowe: inżynieria tkankowa, rusztowanie tkankowe, skrobia ziemniaczana 
 
Abstract 
Potato starch is a natural biodegradable polymer that can be used as an ingredient in structures sup-
porting the regeneration of damaged tissues. The biomaterial scaffolds produced for the needs of tis-
sue engineering should be characterized, among others, by the compatibility of physical and mechani-
cal properties with the patient's tissue properties, durability and stability of physicomechanical proper-
ties in a strictly determined time interval, dimensional stability, and simplicity of sterilization. The re-
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view presents a short summary of scientific papers describing the attempts to create and characterize 
scaffolds produced using potato starch. 
Keywords: potato starch, tissue engineering, tissue scaffold  
 
 

nżynieria tkankowa 
Zgodnie z definicją zaproponowaną przez 
Nałęcza, Błażewicza i Stocha: „Inżynieria 

tkankowa jest interdyscyplinarną dziedziną 
nauki, zajmującą się wykorzystaniem wiedzy 
medycznej oraz metod inżynierii materiało-
wej do wytwarzania funkcjonalnych zamien-
ników uszkodzonych tkanek lub całych na-
rządów” (Nałęcz i in. 2003). Zadania inżynie-
rii tkankowej realizowane są poprzez wspo-
maganie i stymulowanie komórek do rozwoju 
oraz do wytwarzania własnej macierzy ze-
wnątrzkomórkowej, co umożliwia powstanie 
nowych tkanek lub narządów. W ten sposób 
eliminuje się konieczność przeszczepów od 
innych dawców, które są obarczone ograni-
czeniami związanymi z brakiem dostępności 
materiału biologicznego lub ryzykiem odrzu-
cenia przeszczepu. 

Jednym z kluczowych elementów inżynie-
rii tkankowej jest biomateriałowe podłoże – 
rusztowanie, do którego przyczepiają się 

komórki. Do budowy takiego rusztowania 
często wykorzystuje się materiały pochodze-
nia biologicznego i ma ono zapewnić komór-
kom stabilny fundament, do którego mogą 
się przyczepić, a potem dzielić. Połączenie 
biomateriałowego podłoża, wyhodowanych 
in vitro komórek i stymulacja ich rozwoju 
poprzez dobranie odpowiednich czynników 
wzrostu w jeden skutecznie działający sys-
tem imitujący przestrzeń zewnątrzkomórko-
wą stanowi fundament triady inżynierii tkan-
kowej (rys. 1). Bioaktywne rusztowanie, tzw. 
na miarę, o złożonej nano- i mikrostrukturze, 
zasiedlone komórkami oraz dodatkowo do-
starczające czynniki biologicznie mogące 
wspomagać procesy adhezji, namnażania, 
różnicowania się komórek oraz formowania 
się nowej tkanki poprzez odtworzenie rozle-
głych jej ubytków, stanowi produkt nowocze-
snej inżynierii tkankowej możliwy do zaim-
plantowania do ciała pacjenta.  

 

 
Rys. 1. Schemat idei inżynierii tkankowej (Smith, Grande 2015) 

 
 

III   
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Rusztowanie tkankowe, tzw. skafold (ang. 
scaffold), może być wytworzone z materia-
łów syntetycznych, naturalnych lub z kompo-
zycji obu typów materiałów. Pozwala to na 
dopasowanie właściwości rusztowania i 
stworzenie w ten sposób optymalnych wa-
runków dla przetrwania, wzrostu komórek i 
wynikającego stąd formowania się żywej 
tkanki (Idaszek i in. 2016, Kijeńska i in. 2016, 
Witecka i in. 2016). Jednym z naturalnych 
biodegradowalnych materiałów, jakie mogą 
być wykorzystywane w tym kontekście, jest 
skrobia ziemniaczana. 
 
 

Skrobia ziemniaczana 
Skrobia jest polisacharydem powstającym 
podczas fotosyntezy z dwutlenku węgla i 
wody w trakcie wieloetapowego procesu 
sterowanego enzymatycznie, składającego 
się z polimeryzacji, depolimeryzacji i w koń-
cu wtórnej repolimeryzacji jednostek gluko-
zowych (Orlowska 2003). Występuje w rośli-
nach i stanowi materiał zapasowy odkładany 
w postaci ziaren (granulek – rys. 2), których 
kształt i rozmiar zależy od ich biologicznego 
pochodzenia – rodzaju rośliny (Mączyński 
2015). Rozmiar granulek skrobi ziemniacza-
nej mieści się w granicach 10-100 µm 
(Orlowska 2003).  

 

 
Rys. 2. Granulki skrobi ziemniaczanej (Nakamatsu i in. 2006) 

 
Ziarna skrobi są zbudowane z dużych 

agregatów krystalicznych (trichidów) oraz 
mniejszych struktur amorficznych. Struktury 
krystaliczne zbudowane są z amylopektyny, 
faza amorficzna natomiast tworzona jest 
przez amylozę (Mączyński 2015). Amyloza i 
amylopektyna są polimerami zbudowanymi z 
połączonych w długie łańcuchy cząstek D-        
-glukozy. Ponieważ D-glukoza jest jedynym 
monomerem wchodzącym w skład obu wie-
locukrów, są one homopolimerami D-glu-
kozy. Amyloza jest to polimer o budowie 
liniowej (rys. 3), składający się z monome-
rów D-glukozy, powiązanych wiązaniami α-       
-1,4-glikozydowymi i tworzących lewoskrętną 
helisę stabilizowaną wiązaniami wodorowy-
mi. W amylopektynie, posiadającej podobną 
strukturę szkieletową do amylozy, występują 
dodatkowo rozgałęzienia w miejscach wią-
zań α-1,6-glikozydowych (Zgoda i in. 2009).  

W łańcuchach skrobi występuje wiele 
grup hydroksylowych, co powoduje, że jej 
granulki mają właściwości hydrofilowe oraz 
specyficzne powinowactwo (reaktywność) do 
alkoholi. Proporcje amylozy do amylopektyny 
w skrobi są zmienne i charakterystyczne dla 
rośliny, z której pochodzą (Lu i in. 2009). 
Zawartość amylozy i amylopektyny w skrobi 
ziemniaczanej wynosi kolejno 21 oraz 
79%/s.m. (Mączyński 2015).  
 
Rusztowania tkankowe  
na bazie skrobi ziemniaczanej 
W ostatnich latach opracowano kilka strategii 
wytwarzania rusztowań o różnej zawartości 
skrobi, mieszczącej się w zakresie 0,5-50% 
wagowo (Nakamatsu i in. 2006, Torres i in. 
2007, Yang i in. 2014). Postulowano m.in. 
wykorzystanie technik opartych na termicz-
nie wspomaganej separacji faz (ang. TIPS – 
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Thermally Induced Phase Separation) lub 
separacji faz na drodze wymiany rozpusz-
czalnika (ang. SEPS – Solvent Exchange 
Phase Separation) – rysunek 3.  

Rusztowania wytworzone za pomocą 
proponowanych metod mają porowatą archi-
tekturę o kontrolowanej wielkości porów (rys. 
5), co jest szczególnie istotne z uwagi na ich 
docelowe zastosowanie. W początkowej 
fazie, po implantacji, pory umożliwiają ko-
mórkom wnikanie w głąb rusztowania oraz – 
na późniejszym etapie – pełnią rolę kanałów 
dostarczających składniki odżywcze i odbie-
rających produkty metaboliczne do i z komó-
rek. Wykazano, że porowata mikrostruktura 

rusztowań jest zależna od szybkości mroże-
nia pasty ze skrobi (rys. 4) – większa szyb-
kość mrożenia skutkuje mniejszymi kryształ-
kami lodu i mniejszymi porami w rusztowa-
niu. Należy pamiętać, że rusztowania o zbyt 
małej wielkości porów nie spełniają wymo-
gów stawianych nowoczesnym produktom 
medycyny spersonalizowanej, ponieważ 
wielkość porów jest jednym z czynników 
definiujących zdolności adaptacyjne komó-
rek, ich wzrost i proliferację (Boccaccini, 
Maquet 2003). Pomimo tego ograniczenia 
nano-porowate rusztowania mogą znaleźć 
zastosowanie jako systemy kontrolowanego 
dostarczania leków (Garg i in. 2012). 

 
 

 
Rys. 3. Budowa skrobi (Lu i in. 2009)  

 
 

 
Rys. 4. Przykład zastosowania technik SEPS i TIPS do wytworzenia rusztowania tkankowego 

o różnej zawartości skrobi ziemniaczanej (Nakamatsu i in. 2006) 
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Rys. 5. Porowate rusztowanie uzyskane ze skrobi ziemniaczanej  

metodą TIPS (Nakamatsu i in. 2006) 
 
Inną metodą wytwarzania rusztowań 

tkankowych zawierających skrobię ziemnia-
czaną jest elektroprzędzenie z roztworu 
(Cárdenas i in. 2016). Jest to relatywnie ta-
nia technika, umożliwiająca wykorzystanie 
różnego rodzaju polimerów biodegradowal-
nych. Układ do elektroprzędzenia składa się 
ze zbiornika na roztwór polimeru (często w 
postaci strzykawki), elektrody (w postaci 
metalowej igły lub dyszy), do której podpięte 

jest stałoprądowe źródło wysokiego napięcia 
(w zależności od polimeru i docelowej archi-
tektury włókniny stosuje się napięcie w za-
kresie od kilku do kilkudziesięciu kilowoltów) 
oraz uziemionego kolektora (zazwyczaj w 
postaci płyty dla włókien nieukierunkowa-
nych, lub obracającego się cylindra dla włó-
kien ukierunkowanych), na którym gromadzą 
się włókna tworzące włókninę (Kijeńska i in. 
2016; Kijeńska, Swieszkowski 2017).  

 
Rys. 6. Schemat aparatury do elektroprzędzenia z roztworu  

z przykładowym obrazem włóknistego rusztowania (Źródło: niepubl. materiały autorów) 
 
W pracy Cardenasa i innych (2016) opi-

sano procedurę wytwarzania i charakteryza-
cję elektroprzędzonej włókniny z roztworu 
skrobi ziemniaczanej i dimetylosulfotlenku. 
Układ do elektroprzędzenia poddano mody-
fikacji polegającej na zanurzeniu płyty kolek-
tora w wodnym roztworze etanolu (rys. 6). 
Celem modyfikacji było wymycie pozostało-
ści rozpuszczalnika, którego obecność może 

mieć szkodliwy wpływ na komórki po implan-
tacji.  

Wykazano, że za pomocą elektroprzę-
dzenia możliwe jest wytworzenie z roztworu 
skrobi ziemniaczanej jednorodnych włókien 
o kontrolowanej wielkości średnic w zakresie 
10-35 µm (rys. 7). Uzyskane w ten sposób 
włókna mają dużą elastyczność, co jest 
spowodowane najprawdopodobniej wysokim 
współczynnikiem długości do średnicy włó-
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kien. Otrzymane przez ww. autorów wyniki 
doświadczalne sugerują również wysoką 
wytrzymałość termiczną badanych włóknin, 
która pozwala na ich użytkowanie w tempe-

raturze do 250oC (Cárdenas i in. 2016). 
Umożliwia to ich zastosowanie nie tylko w 
inżynierii tkankowej, ale również w innych 
gałęziach przemysłu. 

 

 
Rys. 7. Włókna uzyskane z roztworu skrobi ziemniaczanej  
podczas procesu elektroprzędzenia (Cárdenas i in. 2016) 

 
Ważnym czynnikiem warunkującym po-

tencjalne aplikacje rusztowania tkankowego 
są jego właściwości mechaniczne. Jest to 
spowodowane faktem, że rusztowanie pełni 
rolę podłoża dla komórek i przenosi obcią-
żenia powstające w tkance. Dodatkowo, 
opracowania literaturowe dowodzą, że 
sztywność powierzchni rusztowań wpływa na 
adhezję i różnicowanie się komórek (Reilly, 
Engler 2010, Yang i in. 2008). Z tego powo-
du rusztowania wytworzone z udziałem 
skrobi ziemniaczanej poddaje się ocenie 
właściwości mechanicznych.  

W specjalistycznej literaturze można zna-
leźć doniesienia opisujące badanie indentacji 
trójwymiarowych porowatych rusztowań o 
wielkości porów w zakresie 100-1000 µm 
(Torres i in. 2007). Badanie polega na oce-
nie twardości materiału poprzez kontakt 
wgłębnika (indentera) z powierzchnią bada-
nego materiału. Rusztowania wytworzono ze 
skrobi z dodatkiem wody jako plastyfikatora 
(wagowa zawartość skrobi wynosiła 30-             
-50%). W odróżnieniu od technik SEPS i 
TIPS po żelowaniu mieszaniny skrobia-woda 
pominięto etap mrożenia i uzyskaną pastę 
wystawiono na działanie mikrofal o często-
tliwości 2450 MHz. Z uwagi na specyfikę 
próbek badanie prowadzono wgłębnikiem o 
średnicy 2,38 mm do głębokości indentacji        
1 mm. Przedstawione wyniki indentacji 
mieszczą się w zakresie 4-11 MPa i wskazu-
ją na możliwość zastosowania tego typu 
rusztowań u pacjentów z ubytkami kostnymi. 

Wniosek ten jest uzasadniony z uwagi na 
podobną wartość wytrzymałości na ściskanie 
uzyskanej dla naturalnej kości ludzkiej 1-10 
MPa (Mow, Hayes 1991) oraz wielkości po-
rów pożądanej dla rusztowań stosowanych 
w inżynierii tkankowej (200-900 µm). 

W literaturze dostępne są również publi-
kacje wyników badań biologicznych z zasto-
sowaniem rusztowań o różnej zawartości 
skrobi w warunkach in vitro oraz in vivo 
(Nakamatsu i in. 2006, Torres i in. 2007, 
Yang i in. 2014). Badania in vitro trójwymia-
rowych porowatych rusztowań wytworzonych 
techniką TIPS i SEPS, przeprowadzone w 
symulowanym środowisku fizjologicznym, 
nie wykazały ich bioaktywności. Może to 
skutkować słabszą reakcją otaczającej tkan-
ki po implantacji rusztowania. Bioaktywność 
rusztowań można modyfikować, np. w kon-
tekście odtworzenia tkanki kostnej, wykorzy-
stywać w tym celu m.in. pokrycia z biocera-
miki, np. hydroksyapatytu (Auclair-Daigle i in. 
2005).  

Opisane badania in vivo obejmowały im-
plantację porowatych rusztowań (wytworzo-
nych metodą in situ przez zmieszanie róż-
nych ilości skrobi ziemniaczanej, w zakresie 
0,5-4,0% wagowo, z celulozą) do organizmu 
rocznej samicy psa (Yang i in. 2014). Grupę 
kontrolną stanowiły rusztowania bez dodatku 
skrobi. Po tygodniu od implantacji wszczepy 
zostały usunięte i poddane dalszym bada-
niom. Wyniki nie wykazały typowych reakcji 
zapalnych organizmu (takich jak czerwień, 
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wysięki lub obrzęk). Stwierdzono również 
lepszą odpowiedź komórkową na porowate 
rusztowania kompozytowe (celuloza/skrobia) 
w porównaniu z rusztowaniami wykonanymi 
z samej celulozy. Komórki fibroblastów wra-
stały głębiej w rusztowanie kompozytowe, 
zaobserwowano również świeżo utworzone 
naczynia krwionośne. Badania in vitro do-
wiodły, że skrobia znajdująca się w kompo-
zytowym rusztowaniu może łagodzić odpo-
wiedź immunologiczną organizmu (Yang i in. 
2014).  

Zebrane w niniejszej publikacji wyniki ba-
dań opisanych w fachowej literaturze pozwa-
lają stwierdzić, że rusztowania, których 
składnikiem jest skrobia ziemniaczana, mo-
gą w przyszłości zostać wykorzystane jako 
nowoczesny produkt medycyny spersonali-
zowanej. Takie rusztowania mogą znaleźć 
zastosowanie jako sztuczna skóra lub mate-
riał do opatrywania ran. Dodatkowo, łatwo 
dostępny i tani materiał, jakim jest skrobia 
ziemniaczana, pozwala na implementację 
opracowanych rozwiązań laboratoryjnych do 
produkcji na dużą skalę. 
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