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Badano wplyw skrobi opornej RS4 w dietach wysokotluszczowych na ab-
sorpcje wapnia i fosforu u szczurow Wistar. Zwierzeta (4 grupy samcow n =
32) karmiono 4 rodzajami diet: kontrolnq z 15% dodatkiem oleju sojowego (K,)
i kontrolng z 15% dodatkiem smalcu (K,) oraz odpowiednio 2 grupy z 10% do-
datkiem preparatu skrobi opornej RS4 (K g i K,g). Po trzytygodniowym okresie
adaptacyjnym zwierzeta umieszczono w klatkach metabolicznych. Przez kolejne
3 dni mierzono spozycie paszy oraz zbierano kal. Wykonano oznaczenia zawar-
tosci Ca i Pw dietach i kale metodq absorpcyjnej spektrometrii atomowej. Obli-
czono absorpcje Ca i P u szczuréw na podstawie roznicy zawartosci tych sklad-
nikow w spozywanych dietach a iloSciq tych pierwiastkow wydalanych z katem.
Stwierdzono zwiekszenie absorpcji pozornej wapnia i fosforu odpowiednio o ok.
41 17% w grupie zwierzqt karmionych dietq wysokottuszczowq (smalec + cho-
lesterol) z dodatkiem preparatu skrobi opornej RS4 (K,g) w poréwnaniu do ich
grupy kontrolnej (K,).

Hasta kluczowe: skrobia oporna, absorpcja Ca i P, szczury Wistar.
Key words: resistant starch, Ca and P absorption, Wistar rats.

Wapn i fosfor sa sktadnikami mineralnymi niezb¢dnymi do prawidtowego funk-
cjonowania organizmu. Niedobory fosforu wystgpuja bardzo rzadko, poniewaz pier-
wiastek ten w stosunkowo duzych ilosciach wystepuje w Zywnosci nieprzetworzonej
i jest stosowany jako dodatek w trakcie procesow technologicznych wielu produktow
zywnosciowych. Nadmiar fosforu w organizmie moze powodowaé m.in. nadczyn-
nos¢ przytarczyc, obnizenie wydajnosci procesu syntezy kalcytriolu oraz zmniejsze-
nie stgzenia wapnia we krwi i jego wchlaniania w jelitach, czego efektem jest uru-
chamianie rezerw wapnia z kosci (1). Zaburzenia gospodarki wapniowo-fosforowej
oraz niedobor wapnia w dietach u dzieci powoduje krzywiceg, a u dorostych demine-
ralizacje prowadzaca do obnizenia wytrzymatosci mechanicznej kosci, co w efekcie
koncowym powoduje liczne i skomplikowane ztamania o charakterze osteoporotycz-
nym (1, 2, 3). Bezposrednim skutkiem dlugotrwatych niedoboréw wapnia moga by¢:
nadcis$nienie tgtnicze, roznego rodzaju alergie, zmiany o charakterze nowotworowym
w odcinku jelita grubego i cienkiego, jak rowniez zmiany w uktadzie nerwowym (4,
5). Dlatego wazne jest odpowiednie pobieranie wapnia i fosforu z catodzienna racja
pokarmowg oraz ich prawidlowe wchtanianie z przewodu pokarmowego.
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Do lepszego wchtaniania sktadnikow mineralnych z diety moze przyczynic¢ si¢
skrobia oporna (Resistant Starch — RS). Ze wzgledu na wlasciwosci prozdrowotne
stata si¢ ona w ostatnich latach przedmiotem licznych badan (6, 7, 8, 9). Skrobia
oporna zwigksza przyswajalnos¢ sktadnikéw mineralnych m.in.: wapnia, fosforu,
magnezu, zelaza, miedzi, cynku w jelicie grubym. Moze to stanowi¢ istotng réznice
miedzy blonnikiem pokarmowym, ktérego zwigkszone spozycie ogranicza wchia-
nianie zwigzkéw mineralnych (10, 11, 12).

Celem pracy byta ocena wptywu preparatu skrobi opornej RS4 w dietach wy-
sokothuszczowych na absorpcje wapnia i fosforu u szczuréw Wistar. Do badan za-
stosowano wysokottuszczowe, wysokoenergetyczne diety, ktore odzwierciedlaty
nieracjonalny sposob zywienia populacji krajow ekonomicznie rozwinigtych i roz-
wijajacych, przyczyniajacy si¢ do rozwoju chordb cywilizacyjnych.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono na grupie 32 szczuréw — samcow Wistar o $red-
niej poczatkowej masie ciala 276 g. Zwierzgta pochodzily ze Zwierzetarni Zakta-
du Anatomii Patologicznej Akademii Medycznej we Wroctawiu. Uzyskano zgode
Lokalnej Komisji Etycznej ds. Doswiadczen na Zwierzgtach przy Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu. Zwierzgta byty hodowane w przystosowanych do
tego celu klatkach ze statym dostepem do paszy i wody. Szczury losowo podzielono
na cztery grupy ze wzgledu na rodzaj spozywanych diet (po 8 szt./grupg). Sktad ilos-
ciowy kazdej z nich przedstawiono w tab. I. Zwierzgta karmiono syntetyczng dieta
dla gryzoni laboratoryjnych AIN — 93 M (13), odpowiednio zmodyfikowana. We
wszystkich dietach zwigkszono zawartos¢ thuszczu do 15%. Grupy K, i K 4 otrzy-
mywaty w diecie thuszcz roslinny — olej sojowy, natomiast grupy K, i K,q — thuszcz
zwierzgcy — smalec oraz 1% dodatek cholesterolu.

Szczury z grup K5 1 K,q otrzymywaty diety wzbogacone o dodatek skrobi opornej,
ktéra zostata przygotowana w Katedrze Technologii Rolnej i Przechowalnictwa Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. Do badan wykorzystano fosforan mono-
skrobiowy sporzadzony z ziemniaczanej skrobi rozpuszczalnej. Na podstawie stop-
nia scukrzenia tego preparatu, pod wptywem glukoamylazy w temp. 60°C w czasie
120 min., okreslono stopien jego opornosci. Nastgpnie obliczono dodatek preparatu
RS do diet K4 1 K,g, tak aby zawieraty one 100 g skrobi opornej na 1 kg paszy.

Szczury otrzymywaty eksperymentalne diety przez 4 tygodnie. W 3 tygodniu ba-
dan zwierzgta umieszczono w klatkach metabolicznych. Po kilkudniowym okresie
adaptacyjnym, przez kolejne 3 doby mierzono spozycie paszy oraz zbierano kat.
Zwierzgta miaty nieograniczony dostep do paszy i wody. Wykonano oznaczenia za-
wartosci Mg i Fe w dietach i kale metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej przy
uzyciu aparatu spektrometrii atomowej firmy Varian AA 240FS. Obliczono absorp-
cje pozorne Ca i P (%) u szczuréw na podstawie rdznicy zawartosci tych sktadnikow
w spozywanych dietach a iloscig Ca i P wydalanego z kalem. W doswiadczeniu
wzigto pod uwage zawartos¢ Ca i P w spozywanej wodzie i wydalanym moczu, ale
ilosci te byty nieistotne statystycznie w porownaniu do zawartosci tych sktadnikdéw
w pobieranych dietach i wydalanym kale.
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Tabela |. Skiad ilosciowy diet do$wiadczalnych
Table |. Quantitative composition of experimental diets

Dieta
Sktadnik diety K, K, Kis Kas
g/kg diety

Celuloza 50,00 50,00 50,00 50,00
Cholesterol - 1,00 - 1,00
Cholina 2,50 2,50 2,50 2,50
Cysteina 1,80 1,80 1,80 1,80
Kazeina 140,00 140,00 140,00 140,00
Ttuszcz roslinny — olej sojowy 150,00 - 150,00 -
Sacharoza 100,00 100,00 100,00 100,00
im"fgg:\;i_&”era'”e - mieszanka 35,00 35,00 35,00 35,00
Skrobia oporna - - 227,20 227,20
Skrobia pszenna 506,85 505,85 279,65 278,65
Ttuszcz zwierzecy — smalec N 150,00 - 150,00
Witamina E 3,85 3,85 3,85 3,85
Witaminy ptynne 10,00 10,00 10,00 10,00

Analizg statystyczng otrzymanych wynikdéw przeprowadzono za pomoca progra-
mu Statistica 6.0 PL. Wptyw preparatu skrobi opornej RS4 w dietach na wchianianie
wapnia i fosforu u szczuréw doswiadczalnych oceniono metoda jednokierunkowe;j
analizy wariancji ANOVA. Do testowania rdznic miedzy wartosciami srednimi wy-
korzystano test Duncana, przy poziomie istotnosci p<0,05. W tab. II i III ta sama
litera oznaczono grupy jednorodne statystycznie.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W tab. II przedstawiono Srednie zawartosci wapnia i fosforu w podawanych
zwierzetom dietach oraz wydalanym kale. Srednie stezenia wapnia w badanych
paszach byly jednorodne statystycznie. W grupach szczuréw karmionych dietami
z dodatkiem skrobi opornej (K5 i K,q) stwierdzono 2—-3-krotnie wyzsze zawartosci
fosforu w poréwnaniu do diet kontrolnych. Wyzsze stezenia tego pierwiastka w die-
tach ze skrobig oporna spowodowane byly dodatkiem fosforanu monoskrobiowego
jako zrodta RS. Zawartosci wapnia w wydalanym kale nie wykazaly statystycznie
istotnych réznic we wszystkich grupach zwierzat. Srednie stezenia fosforu w kale
szczurow z grup K¢ i K, byly ok. 2-2,5-krotnie wyzsze w poréwnaniu do ich grup
kontrolnych.

W tab. III przedstawiono absorpcje pozorne wapnia i fosforu u badanych szczurow
w zaleznosci od rodzaju zastosowanej diety. Nie wykazano statystycznie istotnych
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roéznic w absorpcji wapnia i fosforu u szczurow karmionych dietami z thiszczem
roslinnym (K,) oraz thuszczem roslinnym i skrobia oporng (K,5).U zwierzat karmio-
nych dieta z dodatkiem thuszczu zwierzgcego i cholesterolu (K,) zaobserwowano
statystycznie istotnie nizsze $rednie wartosci absorpcji wapnia i fosforu w porow-
naniu do absorpcji tych pierwiastkéw w pozostatych grupach szczurow. Dodatek
skrobi opornej RS4 do diety z thuszczem zwierz¢cym i cholesterolem (K,g) spowo-
dowat wzrost $redniej absorpcji pozornej wapnia i fosforu odpowiednio o0 4 1 17%
w porownaniu do grupy kontrolnej (K,).

Tabela Il. Srednia zawartos¢ wapnia i fosforu w dietach i wydalanym kale badanych szczuréw (X + SD)
Table Il. Mean contents of calcium and phosphorus in diets and excreted faeces of examined rats (mean x + SD)

) Zawarto$c Ca Zawartosc P Zawarto$¢ Ca Zawartosc P
Rodzaj w dietach w dietach w kale w kale
diety
mg/100 g

Ki 1178,5 + 109,7 a 822+231a 320,2 +51,8a 74,0 £16,4 a

Kis 1144,3 = 1609 a 165,6 + 6,7 b 341,9 x 408a 133,3 £21,6b

K; 12411 £ 799 a 76,1 £33a 342,0 = 44,7 a 655+ 18a

Kas 1222,3 + 136,1 a 2445 +124b 362,4 + 20,9 a 158,6 £ 22,1 b

1-czynnikowa Anova, réznice statystycznie istotne p<0,05; tg samg literg zaznaczono grupy jednorodne statys-
tycznie.

Tabela lll. Wptyw skrobi opornej RS4 na absorpcje pozorng wapnia i fosforu u szczuréw (x = SD)

Table lll. Effect of RS4 resistant starch on the apparent absorption of calcium and phosphorus in rats (mean
X + SD)

Ca P

Grupa pobranie wydalanie | absorpcja pobranie wydalanie | absorpcja
zwierzat z dietg z katem pozorna z dietg z katem pozorna

(mg/dzien) | (mg/dzien) | (% pobrania)| (mg/dzien) | (mg/dzien) | (% pobrania)
(n§8) 2099 +1,12(11,7+x082 (944242 | 146 0,22 | 2,7 0,82 [ 815512
(nK=188) 1766 + 1,4%®| 94 +0,72 | 94,7 + 3,42 |255+0,1° | 3,7+0,62 | 855+42=2
(n 228) 1478 +1,7° 153 £ 0,6° | 89,6 + 3,8 | 91022 | 29+x0,52 | 68,1 =3,1°
(nKzzss) 193,1+1,22|126 +0,8% | 935+292 (386+1,1° | 55+0,62 | 855+4,1+2

1-czynnikowa Anova, réznice statystycznie istotne p<0,05; tg samg literg zaznaczono grupy jednorodne statys-
tycznie.

W badaniach Younesa i wspotpr. (14) stwierdzono wzrost absorpcji wapnia o 8%
u szczurdéw karmionych dieta z 15% dodatkiem skrobi opornej RS1 (surowej skrobi
ziemniaczanej) w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Wykazano istotny wzrost ab-
sorpcji badanego sktadnika mineralnego (o 30%) po spozyciu diety z dodatkiem
skrobi opornej i inuliny.
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Badania Lopeza i wspdtpr. (15) wykazaly korzystny wptyw 20% dodatku skrobi
opornej RS1 (surowej skrobi ziemniaczanej) do diet szczuréw na wchtanianie sktad-
nikow mineralnych. Absorpcje wapnia i fosforu w grupie zwierzat otrzymujacych
skrobie oporng wzrosty odpowiednio o 15% i 11% w poréwnaniu do grupy kon-
trolnej. Dodatek do diety otrab pszennych jako zrodta blonnika pokarmowego nie
wplynat korzystnie na absorpcje sktadnikdw mineralnych u badanych szczuréw.

Stwierdzono zwigkszenie stopnia wchtaniania wapnia o ok. 12-14% u szczuréw
karmionych dietami z dodatkiem ziemniaczanej i kukurydzianej skrobi opornej RS2
w porownaniu do zwierzat w grupach kontrolnych (16).

Badania Schulza i wspolpr. (17) wykazaly o 10% wigksza absorpcj¢ wapnia
u szczurdw karmionych dieta z dodatkiem skrobi opornej RS2 w poréwnaniu do
diety kontrolnej. Nie stwierdzono korzystnego wptywu skrobi opornej RS2 na ab-
sorpcje fosforu oraz skrobi opornej RS3 na wchtanianie wapnia i fosforu.

Badania wigkszos$ci autoréw potwierdzaja korzystny wptyw roznych rodzajow
skrobi opornych na absorpcj¢ sktadnikow mineralnych u szczuréw. Wiaze si¢ to
z powigkszeniem jelita Slepego u zwierzat karmionych dietami z dodatkiem modyfi-
kowanych skrobi, co rownoczesnie zwigksza powierzchni¢ absorpcji pierwiastkow.
Kwasy SCFA przyspieszaja przeplyw krwi w krazeniu jelitowym, sprzyja to lepszej
wymianie jonow i szybszemu wchtanianiu skltadnikéw mineralnych. Powstajace
podczas fermentacji skrobi opornej przy wspotudziale flory bakteryjnej krétkotan-
cuchowe kwasy thuszczowe (SCFA) obnizaja pH tresci jelita slepego powodujac
dysocjacj¢ zwigzkow chemicznych. Zwigksza to poziom pierwiastkow w formie
jonowej, ktdra jest tatwiej wchianiana (16, 17, 18, 19). Kwasy SCFA moga tworzy¢
kompleksy ze sktadnikami mineralnymi, ktore na zasadzie transportu aktywnego sa
wchlaniane z przewodu pokarmowego (14, 20).

WNIOSKI

1. Stwierdzono wzrost absorpcji pozornej wapnia i fosforu odpowiednio o ok. 4
i 17% w grupie zwierzat karmionych dieta wysokottuszczowa (smalec + choleste-
rol) z dodatkiem preparatu skrobi opornej RS4 (K,5) w poréwnaniu do ich grupy
kontrolnej (K,).

2. Nie stwierdzono wptywu 10% dodatku skrobi opornej RS4 w diecie z dodat-
kiem thuszczu roslinnego na wchianianie wapnia i fosforu u badanych szczuréw.

D. Orzet, M. Bronkowska, M. Styczynska

THE INFLUENCE OF RESISTANT STARCH RS4 IN HIGH-FAT DIETS ON CALCIUM AND
PHOSPHORUS ABSORPTION IN WISTAR RATS

Summary

The effect of resistant starch RS4 on apparent absorption of calcium and phosphorus was studied in
Wistar rats. The rats (4 groups, males, n=32) were fed for 4 weeks the following diets: control with ad-
dition of 15% of soybean oil (K,); control with addition of 15% lard (K,), and 2 diets with addition of 10%
modified resistant starch RS4 (K, and K,g, respectively). After an adaptation period (21 days), rats were
transferred to metabolic cages. Dietary intake and faeces were monitored for 3 days, Ca and P levels were



1166 D. Orzet i inni Nr 4

assessed in diets and faeces by atomic absorption spectrometry. The absorption of minerals was calculated
as mineral intake minus faecal excretion and expressed as percentage of intake. Our results confirmed
that Ca and P apparent absorption in rats fed diet with high-fat (lard + cholesterol) and resistant starch
(K,s) was significantly increased (Ca by 4%; P by 17%) compared with the control group (K,).
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