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Badano wpływ skrobi opornej RS4 w dietach wysokotłuszczowych na ab-
sorpcje wapnia i fosforu u szczurów Wistar. Zwierzęta (4 grupy samców n = 
32) karmiono 4 rodzajami diet: kontrolną z 15% dodatkiem oleju sojowego (K1) 
i kontrolną z 15% dodatkiem smalcu (K2) oraz odpowiednio 2 grupy z 10% do-
datkiem preparatu skrobi opornej RS4 (K1S i K2S). Po trzytygodniowym okresie 
adaptacyjnym zwierzęta umieszczono w klatkach metabolicznych. Przez kolejne 
3 dni mierzono spożycie paszy oraz zbierano kał. Wykonano oznaczenia zawar-
tości Ca i P w dietach i kale metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej. Obli-
czono absorpcje Ca i P u szczurów na podstawie różnicy zawartości tych skład-
ników w spożywanych dietach a ilością tych pierwiastków wydalanych z kałem. 
Stwierdzono zwiększenie absorpcji pozornej wapnia i fosforu odpowiednio o ok. 
4 i 17% w grupie zwierząt karmionych dietą wysokotłuszczową (smalec + cho-
lesterol) z dodatkiem preparatu skrobi opornej RS4 (K2S) w porównaniu do ich 
grupy kontrolnej (K2).
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Wapń i fosfor są składnikami mineralnymi niezbędnymi do prawidłowego funk-
cjonowania organizmu. Niedobory fosforu występują bardzo rzadko, ponieważ pier-
wiastek ten w stosunkowo dużych ilościach występuje w żywności nieprzetworzonej 
i jest stosowany jako dodatek w trakcie procesów technologicznych wielu produktów 
żywnościowych. Nadmiar fosforu w organizmie może powodować m.in. nadczyn-
ność przytarczyc, obniżenie wydajności procesu syntezy kalcytriolu oraz zmniejsze-
nie stężenia wapnia we krwi i jego wchłaniania w jelitach, czego efektem jest uru-
chamianie rezerw wapnia z kości (1). Zaburzenia gospodarki wapniowo-fosforowej 
oraz niedobór wapnia w dietach u dzieci powoduje krzywicę, a u dorosłych demine-
ralizację prowadzącą do obniżenia wytrzymałości mechanicznej kości, co w efekcie 
końcowym powoduje liczne i skomplikowane złamania o charakterze osteoporotycz-
nym (1, 2, 3). Bezpośrednim skutkiem długotrwałych niedoborów wapnia mogą być: 
nadciśnienie tętnicze, różnego rodzaju alergie, zmiany o charakterze nowotworowym 
w odcinku jelita grubego i cienkiego, jak również zmiany w układzie nerwowym (4, 
5). Dlatego ważne jest odpowiednie pobieranie wapnia i fosforu z całodzienną racją 
pokarmową oraz ich prawidłowe wchłanianie z przewodu pokarmowego. 
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Do lepszego wchłaniania składników mineralnych z diety może przyczynić się 
skrobia oporna (Resistant Starch – RS). Ze względu na właściwości prozdrowotne 
stała się ona w ostatnich latach przedmiotem licznych badań (6, 7, 8, 9). Skrobia 
oporna zwiększa przyswajalność składników mineralnych m.in.: wapnia, fosforu, 
magnezu, żelaza, miedzi, cynku w jelicie grubym. Może to stanowić istotną różnicę 
między błonnikiem pokarmowym, którego zwiększone spożycie ogranicza wchła-
nianie związków mineralnych (10, 11, 12). 

Celem pracy była ocena wpływu preparatu skrobi opornej RS4 w dietach wy-
sokotłuszczowych na absorpcję wapnia i fosforu u szczurów Wistar. Do badań za-
stosowano wysokotłuszczowe, wysokoenergetyczne diety, które odzwierciedlały 
nieracjonalny sposób żywienia populacji krajów ekonomicznie rozwiniętych i roz-
wijających, przyczyniający się do rozwoju chorób cywilizacyjnych.

MATERIAŁ I METODY

Doświadczenie przeprowadzono na grupie 32 szczurów – samców Wistar o śred-
niej początkowej masie ciała 276 g. Zwierzęta pochodziły ze Zwierzętarni Zakła-
du Anatomii Patologicznej Akademii Medycznej we Wrocławiu. Uzyskano zgodę 
Lokalnej Komisji Etycznej ds. Doświadczeń na Zwierzętach przy Uniwersytecie 
Przyrodniczym we Wrocławiu. Zwierzęta były hodowane w przystosowanych do 
tego celu klatkach ze stałym dostępem do paszy i wody. Szczury losowo podzielono 
na cztery grupy ze względu na rodzaj spożywanych diet (po 8 szt./grupę). Skład iloś-
ciowy każdej z nich przedstawiono w tab. I. Zwierzęta karmiono syntetyczną dietą 
dla gryzoni laboratoryjnych AIN – 93 M (13), odpowiednio zmodyfi kowaną. We 
wszystkich dietach zwiększono zawartość tłuszczu do 15%. Grupy K1 i K1S otrzy-
mywały w diecie tłuszcz roślinny – olej sojowy, natomiast grupy K2 i K2S – tłuszcz 
zwierzęcy – smalec oraz 1% dodatek cholesterolu.

Szczury z grup K1S i K2S otrzymywały diety wzbogacone o dodatek skrobi opornej, 
która została przygotowana w Katedrze Technologii Rolnej i Przechowalnictwa Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu. Do badań wykorzystano fosforan mono-
skrobiowy sporządzony z ziemniaczanej skrobi rozpuszczalnej. Na podstawie stop-
nia scukrzenia tego preparatu, pod wpływem glukoamylazy w temp. 60°C w czasie 
120 min., określono stopień jego oporności. Następnie obliczono dodatek preparatu 
RS do diet K1S i K2S, tak aby zawierały one 100 g skrobi opornej na 1 kg paszy.

Szczury otrzymywały eksperymentalne diety przez 4 tygodnie. W 3 tygodniu ba-
dań zwierzęta umieszczono w klatkach metabolicznych. Po kilkudniowym okresie 
adaptacyjnym, przez kolejne 3 doby mierzono spożycie paszy oraz zbierano kał. 
Zwierzęta miały nieograniczony dostęp do paszy i wody. Wykonano oznaczenia za-
wartości Mg i Fe w dietach i kale metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej przy 
użyciu aparatu spektrometrii atomowej fi rmy Varian AA 240FS. Obliczono absorp-
cje pozorne Ca i P (%) u szczurów na podstawie różnicy zawartości tych składników 
w spożywanych dietach a ilością Ca i P wydalanego z kałem. W doświadczeniu 
wzięto pod uwagę zawartość Ca i P w spożywanej wodzie i wydalanym moczu, ale 
ilości te były nieistotne statystycznie w porównaniu do zawartości tych składników 
w pobieranych dietach i wydalanym kale.
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Ta b e l a  I. Skład ilościowy diet doświadczalnych

Ta b l e  I. Quantitative composition of experimental diets

Składnik diety

Dieta

K1 K2 K1S K2S

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 

Tłuszcz roślinny – olej sojowy  150,00  –  150,00  – 

Sacharoza  100,00  100,00  100,00  100,00 

Składniki mineralne – mieszanka 
AIN-93M-MX  35,00  35,00  35,00  35,00 

Skrobia oporna  –  –  227,20  227,20 

Skrobia pszenna  506,85  505,85  279,65  278,65 

Tłuszcz zwierzęcy – smalec  –  150,00  –  150,00 

Witamina E  3,85  3,85  3,85  3,85 

Witaminy płynne  10,00  10,00  10,00  10,00 

Analizę statystyczną otrzymanych wyników przeprowadzono za pomocą progra-
mu Statistica 6.0 PL. Wpływ preparatu skrobi opornej RS4 w dietach na wchłanianie 
wapnia i fosforu u szczurów doświadczalnych oceniono metodą jednokierunkowej 
analizy wariancji ANOVA. Do testowania różnic między wartościami średnimi wy-
korzystano test Duncana, przy poziomie istotności p<0,05. W tab. II i III tą samą 
literą oznaczono grupy jednorodne statystycznie.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W tab. II przedstawiono średnie zawartości wapnia i fosforu w podawanych 
zwierzętom dietach oraz wydalanym kale. Średnie stężenia wapnia w badanych 
paszach były jednorodne statystycznie. W grupach szczurów karmionych dietami 
z dodatkiem skrobi opornej (K1S i K2S) stwierdzono 2–3-krotnie wyższe zawartości 
fosforu w porównaniu do diet kontrolnych. Wyższe stężenia tego pierwiastka w die-
tach ze skrobią oporną spowodowane były dodatkiem fosforanu monoskrobiowego 
jako źródła RS. Zawartości wapnia w wydalanym kale nie wykazały statystycznie 
istotnych różnic we wszystkich grupach zwierząt. Średnie stężenia fosforu w kale 
szczurów z grup K1S i K2S były ok. 2–2,5-krotnie wyższe w porównaniu do ich grup 
kontrolnych.

W tab. III przedstawiono absorpcje pozorne wapnia i fosforu u badanych szczurów 
w zależności od rodzaju zastosowanej diety. Nie wykazano statystycznie istotnych 
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różnic w absorpcji wapnia i fosforu u szczurów karmionych dietami z tłuszczem 
roślinnym (K1) oraz tłuszczem roślinnym i skrobia oporną (K1S).U zwierząt karmio-
nych dietą z dodatkiem tłuszczu zwierzęcego i cholesterolu (K2) zaobserwowano 
statystycznie istotnie niższe średnie wartości absorpcji wapnia i fosforu w porów-
naniu do absorpcji tych pierwiastków w pozostałych grupach szczurów. Dodatek 
skrobi opornej RS4 do diety z tłuszczem zwierzęcym i cholesterolem (K2S) spowo-
dował wzrost średniej absorpcji pozornej wapnia i fosforu odpowiednio o 4 i 17% 
w porównaniu do grupy kontrolnej (K2). 

Ta b e l a  II. Średnia zawartość wapnia i fosforu w dietach i wydalanym kale badanych szczurów ( x– ± SD)

Ta b l e  II. Mean contents of calcium and phosphorus in diets and excreted faeces of examined rats (mean x– ± SD)

Rodzaj 
diety

Zawartość Ca 
w dietach

Zawartość P
w dietach

Zawartość Ca 
w kale

Zawartość P
w kale

mg/100 g

K1 1178,5 ± 109,7 a 082,2 ± 23,1 a 320,2 ± 51,8 a 074,0 ±16,4 a

K1S 1144,3 ± 160,9 a 165,6 ± 6,7 b 341,9 ± 40,8 a 133,3 ± 21,6 b

K2 1241,1 ± 79,9 a0 076,1 ± 3,3 a 342,0 ± 44,7 a 065,5 ± 1,8 a 

K2S 1222,3 ± 136,1 a 244,5 ± 12,4 b 362,4 ± 20,9 a 158,6 ± 22,1 b

1-czynnikowa Anova, różnice statystycznie istotne p<0,05; tą samą literą zaznaczono grupy jednorodne statys-
tycznie. 

Ta b e l a  III. Wpływ skrobi opornej RS4 na absorpcję pozorną wapnia i fosforu u szczurów ( x– ± SD)

Ta b l e  III. Effect of RS4 resistant starch on the apparent absorption of calcium and phosphorus in rats (mean
 x– ± SD)

Grupa 
zwierząt

Ca P

pobranie 
z dietą

(mg/dzień)

wydalanie 
z kałem

(mg/dzień)

absorpcja
pozorna

(% pobrania)

pobranie
z dietą

(mg/dzień)

wydalanie 
z kałem

(mg/dzień)

absorpcja
pozorna

(% pobrania)

K1

(n = 8) 209,9 ± 1,1 a 11,7 ± 0,8 a 94,4 ± 2,4 a 14,6 ± 0,2 a 2,7 ± 0,8 a 81,5 ± 5,1 a

K1S

(n = 8) 176,6 ± 1,4 ab 09,4 ± 0,7 a 94,7 ± 3,4 a 25,5 ± 0,1 b 3,7 ± 0,6 a 85,5 ± 4,2 a

K2

(n = 8) 147,8 ± 1,7 b 15,3 ± 0,6 b 89,6 ± 3,8 b 09,1 ± 0,2 a 2,9 ± 0,5 a 68,1 ± 3,1 b

K2S

(n = 8) 193,1 ± 1,2 a 12,6 ± 0,8 ab 93,5 ± 2,9 a 38,6 ± 1,1 b 5,5 ± 0,6 a 85,5 ± 4,1 a

1-czynnikowa Anova, różnice statystycznie istotne p<0,05; tą samą literą zaznaczono grupy jednorodne statys-
tycznie. 

W badaniach Younesa i współpr. (14) stwierdzono wzrost absorpcji wapnia o 8% 
u szczurów karmionych dietą z 15% dodatkiem skrobi opornej RS1 (surowej skrobi 
ziemniaczanej) w porównaniu do grupy kontrolnej. Wykazano istotny wzrost ab-
sorpcji badanego składnika mineralnego (o 30%) po spożyciu diety z dodatkiem 
skrobi opornej i inuliny.
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Badania Lopeza i współpr. (15) wykazały korzystny wpływ 20% dodatku skrobi 
opornej RS1 (surowej skrobi ziemniaczanej) do diet szczurów na wchłanianie skład-
ników mineralnych. Absorpcje wapnia i fosforu w grupie zwierząt otrzymujących 
skrobie oporną wzrosły odpowiednio o 15% i 11% w porównaniu do grupy kon-
trolnej. Dodatek do diety otrąb pszennych jako źródła błonnika pokarmowego nie 
wpłynął korzystnie na absorpcje składników mineralnych u badanych szczurów. 

Stwierdzono zwiększenie stopnia wchłaniania wapnia o ok. 12–14% u szczurów 
karmionych dietami z dodatkiem ziemniaczanej i kukurydzianej skrobi opornej RS2 
w porównaniu do zwierząt w grupach kontrolnych (16).

Badania Schulza i współpr. (17) wykazały o 10% większą absorpcję wapnia 
u szczurów karmionych dietą z dodatkiem skrobi opornej RS2 w porównaniu do 
diety kontrolnej. Nie stwierdzono korzystnego wpływu skrobi opornej RS2 na ab-
sorpcję fosforu oraz skrobi opornej RS3 na wchłanianie wapnia i fosforu.

Badania większości autorów potwierdzają korzystny wpływ różnych rodzajów 
skrobi opornych na absorpcję składników mineralnych u szczurów. Wiąże się to 
z powiększeniem jelita ślepego u zwierząt karmionych dietami z dodatkiem modyfi -
kowanych skrobi, co równocześnie zwiększa powierzchnię absorpcji pierwiastków. 
Kwasy SCFA przyspieszają przepływ krwi w krążeniu jelitowym, sprzyja to lepszej 
wymianie jonów i szybszemu wchłanianiu składników mineralnych. Powstające 
podczas fermentacji skrobi opornej przy współudziale fl ory bakteryjnej krótkołań-
cuchowe kwasy tłuszczowe (SCFA) obniżają pH treści jelita ślepego powodując 
dysocjację związków chemicznych. Zwiększa to poziom pierwiastków w formie 
jonowej, która jest łatwiej wchłaniana (16, 17, 18, 19). Kwasy SCFA mogą tworzyć 
kompleksy ze składnikami mineralnymi, które na zasadzie transportu aktywnego są 
wchłaniane z przewodu pokarmowego (14, 20). 

WNIOSKI

1. Stwierdzono wzrost absorpcji pozornej wapnia i fosforu odpowiednio o ok. 4 
i 17% w grupie zwierząt karmionych dietą wysokotłuszczową (smalec + choleste-
rol) z dodatkiem preparatu skrobi opornej RS4 (K2S) w porównaniu do ich grupy 
kontrolnej (K2).

2. Nie stwierdzono wpływu 10% dodatku skrobi opornej RS4 w diecie z dodat-
kiem tłuszczu roślinnego na wchłanianie wapnia i fosforu u badanych szczurów.

D.  O r z e ł,  M.  B r o n k o w s k a,  M.  S t y c z y ń s k a

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

S u m m a r y

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 (K1); control with addition of 15% lard (K2), and 2 diets with addition of 10% 
modifi ed resistant starch RS4 (K1S and K2S, 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 
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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 confi rmed 
that Ca and P apparent absorption in rats fed diet with high-fat (lard + cholesterol) and resistant starch 
(K2S) was signifi cantly increased (Ca by 4%; P by 17%) compared with the control group (K2). 
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