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Badano wplyw skrobi opornych dodawanych do diet doswiadczalnych o zroz-
nicowanej zawartosci biatka na absorpcje pozorne wapnia u szczuréw szczepu
Wistar. Zwierzeta (8 grup samcow n = 64) karmiono 8 rodzajami diet: 4 kon-
trolnymi z roznq zawartosciq biatka i wapnia oraz 4 dietami zmodyfikowanymi,
zawierajqcymi 10% dodatek preparatu skrobi opornej RS4. W grupie zwierzqt
karmionej dietq niskowapniowq z 10% dodatkiem skrobi opornej RS4 stwierdzo-
no statystycznie istotnie wyzszq o 26% absorpcje pozorng wapnia w porownaniu
do grupy zwierzqt, karmionych dietq zbilansowanq oraz o ok. 10—15% w porow-
naniu do pozostatych grup zwierzqt. W pozostalych grupach szczurow Wistar nie
wykazano istotnego wptywu 10% dodatku preparatu skrobi opornej RS4 do diet
na absorpcje pozorng wapnia.

Stowa kluczowe: skrobia oporna, absorpcja pozorna wapnia, szczury Wistar.
Key words: resistant starch, apparent absorption of calcium, Wistar rats.

Wapn jest sktadnikiem mineralnym niezbednym do prawidlowego rozwoju or-
ganizmu. Ponad 99% wapnia jest magazynowane w ukladzie kostnym cztowieka.
Nieprawidlowa podaz przyczynia si¢ do zaburzen funkcjonowania organizmu, nie-
prawidtowej mineralizacji kosci, dlatego bardzo wazne jest odpowiednie pobranie
wapnia z catodzienna racja pokarmowa oraz prawidtowe wchlanianie pierwiastka
z przewodu pokarmowego (1, 2).

Jednym ze sktadnikow zywnosci, ktéry moze przyczyni¢ si¢ do lepszej biodo-
stepnosci wapnia z diety jest skrobia oporna (RS — Resistant Starch). Jest to skro-
bia i produkty jej rozktadu niewchtaniane w jelicie cienkim zdrowego cztowieka
(3, 4).

Preparaty skrobi modyfikowanych dodawane do zywnosci ksztattuja jej tekstu-
re, konsystencje, wyglad, wilgotno$¢ i trwato$¢ podczas przechowywania, sa takze
zamiennikami thuszczu w produktach typu ,,light” o zmniejszonej wartosci ener-
getycznej (5, 6). Niewiele jest informacji na temat oddziatywania tych preparatow

*) Praca naukowa finansowana ze §rodkoéw na nauke w latach 20082011 jako projekt badawczy.
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z innymi sktadnikami zywnosci, czy ich wptywu na metabolizm ludzi i zwierzat,
w tym na biodostgpnos¢ sktadnikow mineralnych (7). Wptyw skrobi opornych na
biodostgpnos¢ makro- i mikroelementdéw zalezy m.in. od rodzaju i ilosci RS doda-
wanej do diet (7, 8). Celem pracy byta ocena wptywu preparatu skrobi opornej RS4
na absorpcj¢ pozorna wapnia w organizmach szczuréw Wistar.

MATERIAL I METODY

Do badan laboratoryjnych wykorzystano samce szczurow Wistar (n = 64) o po-
czatkowej masie ciata 160—180 g, pochodzace ze Zwierzgtarni Zaktadu Anatomii
Patologicznej Uniwersytetu Medycznego im. Piastow Slaskich we Wroctawiu.
Zwierzegta przebywaly w warunkach hodowli zgodnie z wymogami okreslonymi
przez 11 Lokalna Komisje Etyczna ds. Do$wiadczen na Zwierzgtach we Wroctawiu
(nr 47/2007). Zwierzgta karmiono potsyntetycznymi dietami dla gryzoni laborato-
ryjnych (AIN — 93M) (9) odpowiednio zmodyfikowanymi. Szczury podzielono na 8
grup (po 8 sztuk/grupg). Kazda z grup otrzymywata inny rodzaj paszy (tab. I). Diety
w czterech grupach kontrolnych zwierzat zawieraty odpowiednio: I — 100% zaleca-
nej ilodci biatka i 100% zalecanej ilo$ci wapnia, II — 100% zalecanej ilo$ci biatka
150% zalecanej ilo$ci wapnia, 111 — 50% zalecanej ilo$ci biatka i 100% zalecanej ilo-
$ci wapnia oraz IV — 50% zalecanej ilo$ci biatka i 50% zalecanej ilo$ci wapnia (wg
9). Pozostate cztery grupy zwierzat (I+RS, II+RS, III+RS, IV+RS) otrzymywaty
takie same diety, jak grupy kontrolne I, II, III i IV, w ktorych czg$¢ skrobi pszennej
zastapiono 10% dodatkiem preparatu skrobi opornej RS4 (fosforanu monoskrobio-
wego otrzymywanego z ziemniaczanej skrobi rozpuszczalne;).

Preparat skrobi opornej, wyprodukowany w Katedrze Technologii Rolnej i Prze-
chowalnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, otrzymano w wyniku
modyfikacji chemiczno-fizycznej, ktora polegata na reakcjach skrobi z uwodniony-
mi fosforanami sodowymi, a nastgpnie na prazeniu jej w temp. 160°C. Oporno$¢ tak
zmodyfikowanej skrobi na dziatanie enzyméw amylolitycznych wynikala ze zmian
sktadu i struktury czasteczki. Podczas modyfikacji nastgpuje wprowadzenie do fan-
cuchow skrobi fosforanow, ktore wiaza si¢ z resztami glukozowymi. Ich obecnosé
oraz zwiazane z tym przestrzenne zmiany tancucha, utrudniaja utozenie si¢ enzymu
przy skrobi, dlatego wykazuje ona opornos¢ na trawienie. Zmniejszenie strawno-
sci skrobi nastgpuje rdwniez na skutek tworzenia si¢ kompleksow lipidowo-amy-
lozowych, ktore nie ulegaja hydrolizie pod wplywem enzyméw amylolitycznych.
Oporno$¢ preparatu, okreslona na podstawie stopnia jego scukrzenia pod wptywem
glukoamylazy w temp. 60°C w czasie 120 min, wynosita 51%.

Wszystkie szczury otrzymywaly diety do§wiadczalne przez 4 tyg. Zwierzgta mia-
ly nieograniczony dostep do paszy i wody. W 3 tyg. badan, zwierzgta umieszczano
w klatkach metabolicznych. Po trzydniowym okresie adaptacyjnym, przez kolejne
5 dni kontrolowano spozycie paszy i wody oraz zbierano kat badanych szczurow.
Pobrany material biologiczny (kat) wazono, a nastgpnie przechowywano zamrozo-
ny w temp. —18°C.

Przed wykonaniem badan, probki katu rozmrazano i rozdrabniano, natomiast prob-
ki paszy mielono. Przeprowadzono mikrofalowa mineralizacje prob ,,na mokro”.
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Zawarto$¢ wapnia w paszach i kale oznaczono metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej za pomoca aparatu spektrometrii atomowej firmy Varian AA 240FS. Ob-
liczono absorpcje pozorne wapnia u szczurO6w na podstawie roznicy zawartosci tego
sktadnika w spozytej paszy, a jego ilo$cia wydalana z katem.

Tabela |. Skiad diet do$wiadczalnych
Table I. Quantitative composition of the experimental diets

Zawarto$¢ sktadnikéw w dietach (g/kg diety)

Sktadnik
| I Il \% I+RS | I+RS | lI+RS | IV+RS
Skrobia pszenna 620,7 | 620,7 | 690,7 | 690,7 | 520,7 | 520,7 | 590,7 | 590,7
Sacharoza 100 100 100 100 100 100 100 100
Kazeina 140 140 70 70 140 140 70 70
Olej sojowy 40 40 40 40 40 40 40 40
Celuloza 50 50 50 50 50 50 50 50

Mieszanka mineralna
AIN-93M-MX

-~ . 35 - 35 - 35 - 35 -
(o zawartosci weglanu wapnia
357,0 g/kg mieszanki)
Mieszanka mineralna
AIN-93M-MX . - 35 - 35 - 35 - 35
(o zawartosci weglanu wapnia
178,5 g/kg mieszanki)
Mieszanka witaminowa stata 10 10 10 10 10 10 10 10
Mieszanka witaminowa ptynna:
Witamina A, ug/kg 1212 | 1212 | 1212 | 1212 | 1212 | 1212 | 1212 | 1212
Witamina D3, ug/kg 25 25 25 25 25 25 25 25
Witamina E, mg/kg 50 50 50 50 50 50 50 50
Cysteina 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Cholina 2,5 2,5 25 25 25 25 25 25
Preparat skrobi opornej typu RS4 - - - - 100 100 100 100

Analizg statystyczna otrzymanych wynikéw przeprowadzono za pomoca progra-
mu Statistica 10.0 PL. Wplyw preparatow skrobi opornej RS4 w dietach na wchia-
nianie wapnia u szczuréw dos§wiadczalnych oceniono metoda jednoczynnikowe;j
analizy wariancji ANOVA. Do testowania r6znic migdzy warto$ciami §rednimi wy-
korzystano test Duncana, przy poziomie istotnosci p<0,05. W tab. Il i na ryc. 1 ta
sama litera oznaczono grupy jednorodne statystycznie.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W tab. II przedstawiono $rednie zawartosci wapnia w badanych dietach i wydala-
nym kale szczuréw. Srednia zawarto§¢ wapnia w dietach o 100% zalecanej zawarto-
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$ci wapnia wahata si¢ w zakresie od 505,62 do 619,81 mg/100 g, a w dietach o 50%
zalecanej zawartosci tego pierwiastka od 327,62 do 401,64 mg/100 g. Stwierdzono
2,5-krotnie nizsze zawarto$ci wapnia w kale zwierzat karmionych dietami nisko-
wapniowymi (II, IV) w poréwnaniu do diet o 100% zalecanej ilo$ci wapnia (I, III).
Zaleznos¢ taka wykazano rowniez w grupach zwierzat z dodatkiem skrobi opor-
nej RS4. Zawarto§¢ wapnia w kale szczurow otrzymujacych diety niskowapniowe
z dodatkiem RS4 (I + RS, IV + RS) byly ponad 2-krotnie nizsze w poréwnaniu do
zawartosci tego pierwiastka w kale zwierzat otrzymujacych diety ze 100% zalecana
iloscia wapnia i skrobia oporna RS4 (I + RS, II + RS).

Tabela Il. Srednia zawarto$é wapnia w dietach i wydalanym kale szczuréw (x + SD)
Table Il. Mean content of calcium in the diets and excreted feces of rats (x = SD)

Grupy zwierzat Zawartos¢ Ca w dietach Zawartos¢ Ca w kale
karmione dietami (mga/kg) (mg/100 g)

| 5056,2 + 21,02 2440,86 = 392,6
(n=28) a a

Il 3276,7 = 6,80 786,5 = 126,1
(n=18) b b

i 5907,5 + 44,4 1737,7 + 2243
(n=8) a c

\% 4016,4 = 23,8 963,15 = 150,2
(n=8) b b
1+RS 6198,1 = 45,9 1006,1 = 177,9
(n=8) a b
II+RS 34436 =+ 7,2 348,0 = 27,6
(n=28) b d
l+RS 6058,6 + 62,4 896,3 + 21,7
(n=298) a b
IV+RS 3388,3 + 43,7 541,2 + 31,2
(n=8) b d

Na ryc. 1 przedstawiono $rednie dobowe pobranie wapnia z dietami oraz $red-
nie dobowe ilosci tego pierwiastka wydalone z katem w badanych grupach szczu-
réw (mg/dobe). Srednie pobranie wapnia oraz jego wydalanie z katem w grupach
zwierzat karmionych dietami niskowapniowymi bylo istotnie nizsze niz w gru-
pach zwierzat karmionych dietami z zalecang ilo$cia tego pierwiastka (odpowied-
nio o 49% i 37%). W grupach zwierzat karmionych dietami z 10% dodatkiem
skrobi opornej stwierdzono statystycznie istotnie nizsze pobranie i wydalanie
wapnia w pordwnaniu do grup zwierzat karmionych dietami bez dodatku skrobi
opornej RS4. Nizsze pobranie tego pierwiastka przez szczury otrzymujace w die-
cie skrobi¢ oporng bylo zwiazane z nizszym spozyciem paszy w tych grupach
zwierzat.
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Ryc. 1. Srednie dobowe pobranie wapnia z dietami oraz jego wydalanie z katem w badanych grupach
zwierzat.
Fig. 1. Mean daily calcium intake with diets and calcium excretion in feaces in the studied groups of
animals.
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Ryc. 2. Srednie absorpcje pozorne wapnia w badanych grupach zwierzat.
Fig. 2. Mean apparent absorption of calcium in the studied groups of animals.

Na ryc. 2 przedstawiono §rednie absorpcje pozorne wapnia w badanych grupach
zwierzat. W grupach szczuré6w karmionych dietami niskowapniowymi i/lub nisko-
biatkowymi (II, III, IV) stwierdzono istotnie wyzsze o ok. 15-20% wchlanianie
wapnia w poréwnaniu do grupy zwierzat karmionych dieta kontrolng (I). Doda-
tek skrobi opornej RS4 do diet zwierzat nie miat istotnego wplywu na wchlanianie
wapnia, z wyjatkiem grupy Il + RS, karmionej dieta niskowapniowa. W grupie tej
stwierdzono istotnie wyzsza absorpcje pozorna wapnia o ok. 26% w poroéwnaniu
do grupy I (otrzymujacej dietg zbilansowana) oraz o ok. 10—15% w poréwnaniu do
pozostatych grup zwierzat.



418 D. Orzet i wspopr. Nr 4

Korzystny wplyw réznych typow skrobi opornych na wchtanianie wapnia stwier-
dzono w badaniach innych autorow. Wykazano, ze 20% dodatek ziemniaczanej
skrobi opornej RS2 do diet szczuré6w spowodowat istotny wzrost absorpcji wapnia
0 14% w poroéwnaniu do grupy kontrolnej, a w przypadku podawania diety z do-
datkiem RS2 i kwasu fitynowego, ktory ogranicza wchtanianie tego pierwiastka,
absorpcja zwigkszyta si¢ tylko o 9% (10, 11).

W badaniach z udziatem 32 samcow szczuréw Wistar hodowanych przez okres
21 tygodni, istotny wzrost absorpcji wapnia wykazano przy zastosowaniu diety ze
skrobia oporna surowych ziemniakow, diety z inuling, a takze diety z dodatkiem
zardwno skrobi opornej, jak i inuliny. Dodatek skrobi opornej (15%) spowodowat
wzrost absorpcji wapnia o 8% w poréwnaniu do kontroli, natomiast 10% dodatek
inuliny spowodowat wzrost absorpcji tego pierwiastka o 14%. Najwyzszy wzrost
absorpcji wapnia o 30% w poréwnaniu do grupy kontrolnej, stwierdzono przy spo-
zyciu diety z 7,5% dodatkiem skrobi opornej oraz 5% dodatku inuliny (12).

Badania wplywu skrobi opornej typu RS4 (ziemniaczanej modyfikowanej che-
micznie przez estryfikacj¢ solami kwasu fosforowego) na absorpcj¢ pozorna wap-
nia u szczuréw Wistar wykazaly istotne statystycznie wigksze wchlanianie tego
pierwiastka w organizmach zwierzat, ale tylko przy wigkszej podazy wapnia w die-
cie (13).

Wykazano istotne zwigkszenie wchtaniania wapnia o 10% w grupie zwierzat kar-
mionych dieta z dodatkiem kukurydzianej skrobi opornej RS2 w poréwnaniu do
grupy kontrolnej. Nie stwierdzono wptywu dodatku kukurydzianej skrobi oporne;j
RS3 na wchtanianie tego pierwiastka. Skrobia oporna typu RS2 wykazuje praw-
dopodobnie wigksza podatno$é na proces fermentacji w jelicie grubym niz skrobia
oporna typu RS3 (14).

Nie stwierdzono istotnego wptywu 10% i 15% dodatku preparatu retrogradowa-
nej skrobi ziemniaczanej RS3 oraz 10% dodatku preparatow skrobi opornych RS4
do diet zwierzat na absorpcje pozorne wapnia w poréwnaniu do grupy kontrolne;j.
Wykazano istotny wzrost absorpcji pozornej wapnia o ok. 12,5% u zwierzat karmio-
nych dietami z 15% dodatkiem preparatow skrobi opornych RS4 w poréwnaniu do
grupy kontrolnej (15).

Mechanizmy dziatania skrobi opornych na wchtanianie sktadnikéw mineral-
nych u zwierzat doswiadczalnych nie sa do konca wyjasnione. Podczas fermenta-
cji skrobi opornej z udziatem flory bakteryjnej powstaja krotkotancuchowe kwasy
tluszczowe, ktére obnizaja pH tresci jelita Slepego i powoduja dysocjacje zwiaz-
kéw chemicznych. Zwigksza to poziom pierwiastkow w formie jonowej, ktora jest
latwiej przyswajana (4, 5). Kwasy te moga tworzy¢ kompleksy ze sktadnikami
mineralnymi, ktére na zasadzie transportu aktywnego sa wchtaniane z przewodu
pokarmowego (5, 7).

WNIOSKI

1. W grupach zwierzat, karmionych dietami z 10% dodatkiem preparatu skrobi
opornej RS4 stwierdzono statystycznie nizsze wydalanie wapnia o ok. 57% w po-
rownaniu do grup zwierzat, otrzymujacych diety bez dodatku skrobi oporne;j. Sred-
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nie wydalanie wapnia z katem w grupach zwierzat karmionych dietami niskowap-
niowymi bylo istotnie nizsze o 37% niz w grupach szczuréw karmionych dietami
z zalecang iloscia tego pierwiastka.

2. Dodatek skrobi opornej RS4 do diety niskowapniowej szczuréw miat istotny
wplyw na zwigkszona absorpcj¢ pozorna wapnia o 26% w poréwnaniu do grupy
zwierzat, karmionych dieta zbilansowang oraz o ok. 10—15% w poréwnaniu do po-
zostatych grup zwierzat. W pozostatych grupach szczurow Wistar nie wykazano
istotnego wptywu 10% dodatku preparatu skrobi opornej RS4 do diet na absorcjg
pozorng wapnia.

D. Orzel, M. Bronkowska, M. Styczynska,
A. Gryszkin, J. Biernat

EFFECTS OF RS4 RESISTANT STARCH IN THE DIETS WITH DIFFERENT PROTEIN
CONTENT ON APPARENT ABSORPTION OF CALCIUM IN WISTAR RATS

Summary

The effect of resistant starch added to the experimental diets with different protein content on apparent
absorption of calcium in Wistar rats was examined. Animals (8 groups; n = 64) were fed 8 types of diets:
4 controls with different contents of protein and calcium, and four modified diets containing 10% prepa-
ration RS4 resistant starch. Calcium contents in the diets and faeces were determined by atomic absor-
ption spectrometry. Apparent absorption of calcium in rats were calculated on the basis of the difference
in the content of this component in consumed diets and excreted faeces. Apparent absorption of calcium
was statistically significant 26% higher in the group of animals fed a calcium low diet with added 10%
resistant starch RS4 than the apparent absorption of calcium when compared to animals fed a balanced
diet, and by about 10—15% higher as compared to the other groups of animals. In the other groups of
Wistar rats showed no significant effect of 10% RS4 resistant starch added to diet on the apparent absor-
ption of calcium.
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