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Wstęp 

Modyfikacje skrobi w celu otrzymania preparatów o pożądanych cechach 
technologicznych, prowadzą często do uzyskania skrobi opornej (RS) o właści­
wościach prozdrowotnych. Różne rodzaje RS wykazują przeważnie korzystne 
działanie fizjologiczne, m.in . poprzez obniżanie wartości energetycznej produktów 
[HEIJNEN, DEURENBERG 1995; LESZCZYŃSKI 2004, NUGENT 2005], a także wpływają na 
funkcje jelita grubego zwii,kszając objętość mas kałowych i zapobiegając zapar­
ciom, polipom i owrzodzeniu [CIERPIKOWSKA, DRYWIEŃ 1999; HARALAMPU 2000]. 

Skrobia oporna wykazuje ponadto działanie prebiotyczne, polegające na 
zapewnieniu odpowiednich warunków dla rozwoju korzystnej mikroflory w jelicie 
grubym, co w rezultacie skutku.ie ochronnym działaniem w rozwoju nowotworów 
jelita grubego [BURN i in. 1995; GrnSON, ROBERFROID 1995; HEIJNEN i in. 1998; HYLI.A 
1998; DE SCIIRIJVER i in. 1999; LE LEU i in 2003]. 

Wykazano również, że niektóre rodzaje skrobi opornej obniżają st1,żenie 
glukozy, triglicerydów i cholesterolu we krwi (CHEZEM i in . 1997; LoPEZ i in . 2001 ; 
ROBERTSON i in. 2003]. Chociaż wpływ skrobi opornej na poziom cholesterolu 
i lipidów we krwi zwierząt doświadczalnych oraz u ludzi nie jest jednoznaczny, 
według wii,kszości badań biologicznych wskaźniki te ulegają obniżeniu wskutek 
działania różnych typów RS (MARCHINI i in. 1998). 

Mechanizmy działania hipocholestcrolcmicznego i hipolipidemicznego skro­
bi opornej nic są do końca poznane. Formułowane są na ten temat różne hipote­
zy [VANI IOOF, DE SCHRIJVER 2001; MARTINEZ-FLORES i in. 2004]. Przypuszcza si<,, że 
powstające w wyniku fermentacji RS w jelicie grubym krótkołańcuchowe kwasy 
tłuszczowe (SCFA) obniżają aktywność enzymów regulujących syntezę kwasów 
tłuszczowych [FERNANDEZ 2000]. Zależnie od typu skrobi opornej obserwowano 
tworzenie si~ różnych SCFA. RS 2 zwiększała stężenie kwasu octowego, zaś RS 3 
kwasu propionowego w jclice grubym [CUMMINGS 1996]. Uważa się, iż hipocho­
lcsterolcmiczne działanie kwasu propionowego może wynikać z hamowania synte­
zy cholesterolu w wątrobie [KIM i in. 2003; SORAL-ŚMIETANA, WRONKOWSKA 2004; 
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ZIARNO 2004]. Obniżanie stężenia cholesterolu w surowicy krwi może być również 
wynikiem zwiększonego wydalania steroli z kałem (LOPEZ 1998; BROUNS i in . 2002). 

Nieliczne badania wskazują, że niekompletnie trawiona skrobia może wy­
woływać dolegliwości ze strony przewodu pokarmowego o słabym lub średnim 
nasileniu w postaci bólów brzucha, skurczów, wzdęć, a nawet biegunek, będące 
skutkiem nadmiernego gromadzenia cukrów przez mikroorganizmy [ENGLYST i in. 

1996; ESCARPA i in. 1997; MARCHINI 1998; MARTINEZ-FLORES i in. 2004]. 

Materiał i metody 

Celem pracy było zbadanie wpływu trzech preparatów skrobi ziemniaczanej 
typu RS 4 na skład kwasów tłuszczowych w surowicy krwi oraz w wątrobie szczu­
rów rasy Wistar. 

Preparaty skrobi opornej typu RS 4 otrzymano w Katedrze Technologii 
Rolnej i Przechowalnictwa Akademii Rolniczej we Wrocławiu. Badaniom podda­
no monofosforan skrobi ziemniaczanej (Sł), monofosforan rozpuszczalnej skrobi 
ziemniaczanej (S2) oraz monofosforan skrobi ziemniaczanej ogrzewany z dodat­
kiem glicyny, poddany działaniu mikrofal (S3). 

Uzyskano zgodę Lokalnej Komisji Etycznej ds. Doświadczeń na Zwiem;­
tach przy AR we Wrocławiu . Do badań użyto łącznie 72 szczury obu płci . 32 
samce o średniej masie początkowej 225 g podzielono na 4 grupy (n = 8). 40 
samic o średniej masie początkowej 160 g podzielono również na 4 grupy 
(n = 1()). Doświadczenie prowadzono przez 4 tygodnie zgodnie ze schematem 
przedstawionym w tab. 1. 

Pleć Symbol grupy 

Sex Group symbol 

Kó 
Samce Sł ó 
Males S2 ci 

S3 ó 

KS' 
Samice SI S' 
Females S2 S' 

S3 S' 

K kontrola ; control 

Tabela 1; Table 1 

Schemat eksperymentu 
Experimental schedule 

Zawartości skrobi 
Zawartości preparatów skrobi modyfikowa-

nych (g·kg-1 paszy); Amount of modified 
opornej w dietach (%) starch preparations (g·kg-1 fccd) 
Resistant starch in diets 

(%) Sł S2 S3 

- - - -

5 120 - -
5 - l 16 -
5 - - l09 

- - - -
5 120 - -

s - I 16 -
5 - - 109 

SI monofosforan skrobi ziemniac7"'1nej; monophosphate of potato starch 
S2 monofosforan rozpuszczalnej skrobi ziemniaczanej; monophosphatc of potato starch solublc 
S3 monofosforan skrobi ziemniaczanej ogrzewany z dodatkiem glicyny, poddany działaniu mikro­

fal; monophosphale of polało starch heated with glycine and microwaved were examined 

Zwierzętom w grupach kontrolnych (Kó i K ~) podawano zmodyfikowaną 
półsyntetyczną dietę dla gryzoni laboratoryjnych AIN - 93M [REEVES i in. 1993]. 
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Modyfikacja polegała na zastosowaniu w diecie jako źródła węglowodanów skrobi 
pszennej zamiast kukurydzianej. Skład paszy w grupach kontrolnych podano 
w tab. 2. 

Tabela 2; Table 2 

Skład diety kontrolnej (K) 
Composition of the control diet (K) 

Składnik; Componcnt g·kg-1 diety; g·kg-1 diet 

Skrobia pszenna; Wheal starch 620 

Kazeina; Kasein 14G 

Sacharoza; Saccharosc 100 

Celuloza; Ccllulosc 50 

Olej sojowy; Soya bean oil 40 

Mieszanka mineralna AIN-93M-XK; Minerał mixture AIN-93M-XK 35 

Mieszanka witaminowa płynna; Yitamin mixturc liquid 5 

Mieszanka witaminowa stała; Yitamin mixture solid 5 

Cholina; Choline 2,5 

Cysteina; Cysteine 1,8 

W pozostałych grupach doświadczalnych półsyntetyczną dietę zmodyfikowa­
no dodatkowo poprzez zastąpienie części skrobi pszennej jednym z badanych pre­
p,natów skrobi opornej Sł, S2 lub S3. Uwzględniając stopień oporności prepara­
tów. ich dodatek do pasz obliczono w taki sposób, aby zawartość skrobi opornej 
wynosiła 50 g·kg-1 diety (5%) i aby diety doświadczalne były izokaloryczne. Opor­
ność preparatów określono wg metody Englyst'a (ENGLYST, HuosoN 1996] na 
podstawie stopnia scukrzenia pod wpływem glukoamylazy w 6D°C w czasie 120 
min. Wynosiła ona odpowiednio: Sł - 42%, S2 - 43%, S3 - 46%. 

W czasie doświadczenia co dwa dni kontrolowano spożycie paszy i pobra­
me wody, a raz w tygodniu przyrost masy ciała zwierząt. 

Po zakoóczeniu eksperymentu zwierzęta usypiano, pobierano krew z serca 
oraz wypreparowywano wątrobę. 

Oznaczenia zawartości kwasów tłuszczowych w surowicy krwi oraz w wątro­
bie wykonano metodą chromatografii gazowej. 

Z surowicy krwi oraz ze zhomogenizowanych tkanek wątroby wyodrębniono 
lipidy wg metody Folcha (FoLCH i in. 1957]. W ekstraktach lipidowych przeprowa­
dzono hydrolizę glicerydów i estryfikacje, uwolnionych kwasów tłuszczowych . 
W przypadku lipidów z surowicy krwi dokonano estryfikacji jednostopniowej 
zmodyfikowaną metod,1 SZYMCZAKA [1979]. Lipidy uzyskane z wątroby poddano 
estryfikacji dwustopniowej. 

Rozdział estrów metylowych kwasów tłuszczowych przeprowadzano na 
chromatografie gazowym 6890N firmy Agilent Technology z detektorem płomie­
niowo-jonizacyjnym, wyposażonym w dozownik typu split i autosampler typ 7683. 

Zastosowano następujące warunki rozdziału chromatograficznego: 
kolumna kapilarna o dł. 100 m, średnicy 0,25 mm, o grubości filmu fazy 
ciekłej 0,2 µ,m, 
gaz nośny - hel, przepływ 2 cm3 na min, ciśnienie 422 kPa, 
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temperatura dozownika i detektora: 240°C, 
temperatura początkowa rozdziału: 165°C, 
czas trwania temperatury początkowej: 10 min, 
temp. końcowa rozdziału: 200°C z przyrostem temp. od l 65°C do 200°C 
w tempie 2°C na min, 
czas trwania analizy: 60 min. 

Identyfikację kwasów tłuszczowych przeprowadzano na podstawie porówna­
nia czasów retencji poszczególnych estrów metylowych kwasów tłuszczowych ba­
danych próbek z czasami retencji estrów wzorcowych. Udziały procentowe posz­
czególnych ~'Wasów tłuszczowych w ogólnej ilości kwasów tłuszczowych obliczano 
za pomocą programu komputerowego ChemStation v 4.0. firmy Agilcnt Techno­
logy. 

Wpływ preparatów skrobi opornej na skład kwasów tłuszczowych w surowi­
cy krwi oraz w wątrobie u szczurów doświadczalnych oceniono metodą jednokie­
runkowej analizy wariancji ANOVA. Do testowania różnic między wartościami 
średnimi przy poziomie istotności p < 0,05 wykorzystano test Duncana. Analizt; 
statystyczną otrzymanych wyników przeprowadzono wykorzystując program statys­
tyczny Statistica 6.0 PL. 

W tabelach wyników oraz na wykresach literami a, b, c oznaczono grupy 
jednorodne statystycznie. 

Wyniki i dyskusja 

W warunkach doświadczenia nie zaobserwowano żadnych niekorzystnych 
zmian w wyglądzie i zachowaniu zwierząt otrzymujących paszG z dodatk_iem pre­
paratów skrobi opornej. 

W tab. 3 przedstawiono średnie spożycie pasz i przyrosty masy ciała bada­
nych zwierząt. Nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic w spożyciu pasz 
z preparatami skrobi opornej w porównaniu do pasz kontrolnych. U samców 
średnic spożycie paszy wynosiło 18,6 g na dobę, u samic 12,2 g dobt;. 

Tabela 3; Table 3 

Średnie spożycie paszy oraz średn ie przyrosty masy ciała zwierząt w hadanych grupach 
Average feed intake and anima] body weight gain in experimcntal groups 

Pleć badanych 
Grupa zwierząt 

Spożycie paszy (g na dzie11) Przyrost masy (g na 4 tygodnie); 
zwicrz,1t Feed intake (g per day) Body weight gain (g per 4 wecks) 

Sex 
Animal group 

x ± SD X ± SD 

Kó (n= 8) 20,88 ± 0,40"* 50,75 ± 6,78' 

Samce Sl ó (n = 8) 
Males 

18,58 ± 0,30;• 3650 ± 7.23" 

(n = 32) S2ó (n= 8) 16,98 ± 0,24;• 25, 12 ± 6,60·• 

S3ó (n = 8) 18,18 ± 0,41;• 37,37 ± 16,891' 

KS? (n = IO) 13,19 ± 0,21• 22,22 ± 9,Tt•" 

Samice SI 5? (n = 10) 
Fcmales 

12,94 ± 0,32' 24,00 ± 10,74 

(n = 40) S22 (n= IO) 11,00 ± 0,48" 14,00 ± 6,99·• 

S32 (n= IO) 11.79 ± 0,25• 17,00 ± 9,48;• 

a, b, c - grupy jednorodne statystycznie; statistically homogenous groups 
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W grupach samców karmionych dietą z dodatkiem RS stwierdzono mme.1-
sze przyrosty masy ciała niż w grupie kontrolnej Ko. Najniższe przyrosty masy 
ciała o ok. 50% mniejsze niż w grupach kontrolnych Ko i K 2, zaobsetwowano w 
grupie samców i samic otrzymujących paszę z dodatkiem monofosforanu skrobi 
rozpuszczalnej (S2). 

W badaniach innych autorów spożycie paszy z 5-20% dodatkiem skrobi 
opornej przez szczury rasy Wistar wynosiło 21-22 g na dobę i było zbliżone do 
wyników uzyskanych w niniejszej pracy [LOPEZ i in. 2001; YOUNES i in. 2001]. 

Również w badaniach DE DECKERE i in. [1993), FERNANDEZ i in. f2000] i MAR­
TINLZ i in. (2004] nic zaobsetwowano zmian w wielkości spożycia pasz z dodatkiem 
RS w porównaniu ze spożyciem pasz kontrolnych przez samce szczurów rasy Wis­
tar, a także inne zwierzęta doświadczalne - świnki morskie, chomiki. Nic stwier­
dzono także różnic w wielkości przyrostów masy ciała. 

U samców szczurów rasy Sprague-Dawley karmionych dietą z dodatkiem 
ziemniaczanej i kukurydzianej skrobi opornej spożycie paszy wahało śię w zakre­
sie 23-26 g na dobę i było o ok. 35% wyższe w porównaniu do spożycia paszy 
kontrolnej [ZHOU, KAPLAN 1997). 

W badaniach YouNES i in. [1995) podawano szczurom rasy Wistar pasze 
z 25 % dodatkiem surowej skrobi ziemniaczanej. Stwierdzono istotny statystycznie 
wzrost spożycia paszy o 13% w porównaniu z grupami kontrolnymi. Nie wpłynęło 
to jednak na przyrosty masy ciała we wszystkich grupach zwierząt. 

W tab. 4 przedstawiono wykaz oznaczanych kwasów tłuszczowych (KT) 
w surowicy krwi i w wątrobie badanych zwierząt doświadczalnych. 

Tabela 4; Table 4 

Kwasy tłuszczowe oznaczane w surowicy kiwi i wątrobie zwierząt 
Fatty acids determined in blood serum and liver of animals 

Kapronowy C6; Caproic 

Oktanowy C8; Caprylic 

Nonanowy C9; Pelargonie 

Kaprynowy CI0; Capric 

Laurynowy C12; Lauric 

Kwas tłuszczowy 
Fatty acid 

Mirystynowy CI4 ; Myristic 

Palmitynowy Cl6; Palmitic 

Stearynowy CI8: Stcaric 

Tctradcccnowy CI4: I; Myristoleic 

Palmitoolcinowy CI6: I n-7; Palmitoleic 

Oleinowy CI8: I n-9 ; O leic 

Linolowy CI8:2 n-6; Linolic 

y-linolenowy (GLA) Cl8: 3 n-6; y-linolenic 

a-linolenowy C18 : 3 n-3; n-linolenic 

Arachidonowy C20 : 4 n-6; Arachidonic 

Eikozapcntacnowy (EPA) C20 : 5 n-3 ; Eicosapentaenoic 

Dokozaheksaenowy (DHA) C22 : 6 n-3; Docosahexaenoic 

Surowica krwi 
Blood serum 

-

-

-

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
-

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

Wątroba 

Liver 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
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W surowicy krwi badanych zwierząt oznaczano 13 kwasów tłuszczowych, 
w tym pięć nasyconych kwasów tłuszczowych NKT (ClO : O - Cl8 : O), dwa jed­
nonienasycone kwasy tłuszczowe JNKT (C16 : 1 i C18 : 1) i sześć wielonienasyco­
nych kwasów tłuszczowych WNKT (C18 : 2 - C22 : 6). Z wątroby wyizolowano 
17 kwasów tłuszczowych, w tym osiem NKT (C6 : O - C18 : O), trzy JNKT (C14 : 
1 - Cl8: 1) i sześć WNKT (C18 : 2 - C22: 6). 

W tab. 5 i 6 przedstawiono udziały procentowe poszczególnych kwasów 
tłuszczowych w surowicy badanych samców i samic. Wykazano zróżnicowany 

wpływ badanych preparatów na zawartość poszczególnych kwasów w surowicy. 
U zwicrz~it obu płci otrzymujących badane preparaty zaobserwowano wzrost 
udziału kwasu arachidonowego w surowicy. W grupach samców S 1 ó, S2ó i S3 o 
ilość tego kwasu wzrosła odpowiednio o 19, 31 i 17% w porównaniu z grupą 
kontrolną. W grupach samic istotne zmiany zawartości kwasu arachidonowego 
wystąpiły w grupach Sl'i! i S2'i! (wzrost zawartości odpowiednio 0·12 i 14%). 
W surowicy samców z grup Sł ó, S2ó i S3 ó i samic z grup Sł <i! i S2 <i!, u których 
stwierdzono zwi<tkszenic procentowego udziału kwasu arachidonowego, jedno­
cześn ie nastąpiło obniżenie udziału kwasu oleinowego średnio o 12-15% w po­
równaniu do udziału tego kwasu w surowicy grup kontrolnych. 

Rozpatrując zawartość kwasów ogółem stwierdzono statystyc-znic istotny 
wzrost udziału WNKT w surowicy badanych samców otrzymujących w paszy pre­
para ty skrobi opornej w porównaniu do grupy kontrolnej i jednoczesne obniżenie 
udziału JNKT (rys. 1 ). 

100% 

80% 

60% 

40% 

20% 

0% 

Rys. 1. 

Fig. 1. 

35,0 38,1 38,9 37,6 
:1:2,8 :1:3,0 :1: 1,4 :1:2,5 

(a) (b) (b) (b) 

K > S1 > S2 > S3 > 

EilNKT; SFA DJNKT; MUFA DWNKT; PUFA 

Kwasy tłuszczowe nasycone (NKT) ogółem, jednonienasycone (JNKT) ogółem 
oraz wielonienasycone (WNKT) ogółem w surowicy samców (% kwasów tłusz­
czowych) 

Total content of saturated (SFA), monounsatureted (MUFA) and polyunsatu­
ratcd (PUFA) fatty acids in serum of malcs (% fatty acids) 

W grupach samic (rys. 2) odnotowano natomiast istotne obniżenie ilości 

.JNKT u zwierząt otrzymujących preparaty Sł i S2 przy jednoczesnym nieznacz­
nym wzroście ilości WNKT. Nic stwierdzono takiego wpływu w przypadku prepa­
ratu S3. Udział kwasów nasyconych ogółem w surowicy nic zmienia! si1., pod 
wpływem diet zawierających skrobię oporną, pomimo iż wyst<tpowały istotne 
zmiany udziału ni~których nasyconych kwasów tłuszczowych. 



Skład kwasów tłuszczowych w surowicy krwi badanych samców (% kwasów ogółem) 
Fatty acids' composition in blood serum of males (% total acid contents) 

NKT* JNKT* 

Grupa zwierząt SFA* MUFA* 

Animals group 
ClO: O C12: O Cl4: O C16: O CIS: O 

C16: I CIS: I 

** 

Kó 0,12 0,11 0,88 23,36 10,05 
(n = 8) (a,b )* * (a) (a) (a) (a) 

± SD 0,10 0,02 0,11 0,70 1,37 

SI ó 0,21 0,23 0,92 23,12 11,60 
(n = 8) (b) (a) (a) (a) (b,c) 

± SD 0,22 0,24 0,18 1,95 1,68 

S2 ó 0,06 0,12 0,81 22,82 12,15 

(n = 8) (a) (a) (a) (a) (c) 

± SD 0,04 O,D7 0,12 1,00 0,71 

S3 ó 0,16 0,26 0,88 23,63 11,17 
(n = 8) (a,b) (a) (a) (a) (b) 

± SD 0,16 0,42 0,16 1,14 1,00 

NKT; SFA - kwasy tłuszczowe nasycone; saturated fatty acid 
JNKT; MUFA - kwasy jednonienasycone; monounsatureted fatty acid 
WNKT; PUFA - kwasy wielonienasycone; polyunsaturated fatty acid 

n-9 

4,09 
(b) 

0,52 

3,40 
(a) 

0,43 

3,39 
(a) 

0,70 

3,35 
(a) 

0,45 

a, b, c - grupy jednorodne statystycznie; statistically homogenous groups 

26,41 
(b) 

3,86 

22,40 
(a) 

1,38 

21,78 
(a) 

0,48 

22,98 
(a) 

1,55 

WNKT* 
PUFA* 

C18: 2 C18: 3 CIS: 3 C20: 4 
n-6 n-6 n-3 n-6 

17,58 0,26 1,30 12,89 
(a) (a) (b) (a) 

2,74 0,05 0,37 2,89 

18,47 0,27 1,06 15,37 
(a) (a) (a) (b) 

2,68 0,06 0,32 1,63 

17,58 0,33 0,99 16,93 
(a) (b) (a) (c) 

2,25 0,08 0,26 1,74 

18,29 0,26 1,18 15,09 
(a) (a) (a,b) (b) 

2,20 0,04 0,29 2,06 

Tabela 5; Table 5 

C20: 5 C22: 6 
n-3 n-3 

0,59 2,33 
(a) (a) 

0,35 0,33 

0,49 2,47 
(a) (a) 

0,12 0,31 

0,58 2,47 
(a) (a) 

0,14 0,35 

0,50 2,27 
(a) (a) 

0,10 0,33 
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Grupa 
zwierząt 

Animals 
group ClO: O Cl2: O 

K'? 0,Q7 0,10 
(n = IO) (a)*• (a) 

± SD 0,05 0,05 

Sł '? 
0,13 (a,b) 

0,14 
(n = 10) (a,b) 

± SD 0,09 O,Q7 

S2 '? 0,16 0,14 
(n = 10) (b) (a,b) 

± SD 0,18 0,05 

S3 '? 0,17 0,15 
(n = IO) (b) (b) 

± SD 0,16 0,08 

Skład kwasów tłuszczowych w surowicy krwi badanych samic (% kwasów ogółem) 
Fatty acids' composition in blood serum of females (% total acid contents) 

NKT* JNKT* WNKT* 
SFA* MUFA* PUFA* 

C16: 1 CIS: 1 CIS: 2 CIS : 3 CIS: 3 C20: 4 
Cl4: O C16: O CIS: O 

n-9 n-9 n-6 n-6 n-3 n-6 

0,74 20,64 13,67 3,04 22,18 15,80 0,40 1,08 17,49 
(a) (a,b) (a) (a) (b) (a) (a) (b) (a) 

0,13 1,03 1,32 0,62 3,29 1,16 0,06 0,21 3,11 

0,74 19,88 15,19 2,39 19,43 16,2 1 0,36 1,01 19,55 
(a) (a) (b) (a) (a) (a) (a) (a,b) (b) 

0,21 1,78 0,93 0,60 2,55 1,79 0,10 0,50 3,14 

0,75 20,94 14,46 2,51 19,48 15,8 1 0,40 0,85 19,87 
(a) (b) (a,b) (a) (a) (a) (a) (a) (b) 

0,16 1,78 1,60 1,18 3,19 2,22 0,10 0,25 2,86 

0,96 21,61 14,39 2,99 21,79 15,80 0,36 0,95 16,84 
(b) (b) (a ,b) (a) (b) (a) (a) (a , b) (a) 

0,36 1,48 1,11 1,60 3,96 2.54 0,07 0,18 3,54 ... Objaśnienia jak w tab. 5; Explanations see Tab. 5 

Tabela 6; Table 6 

C20: 5 C22: 6 
n-3 n-3 

0,69 4,11 
(b) (b) 

0,08 0,45 

0,65 4,32 
(a,b) (b) 

0,10 0,98 

0,61 4,00 
(a) (b) 

0,13 0,55 

0,59 3,39 
(a) (a) 

0,13 0,73 
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39,6 42,1 41,5 37,9 

:t2,8 :t4,2 :t4,4 
(a,b) (b) (b) 

K + S1 + S2 + S3 + 

llil!NKT; SFA DJNKT; MUFA D WNKT; PUFA 

Kwasy tłuszczowe nasycone (NKT) ogółem, jednonienasycone (JNKT) ·ogółem 
oraz wielonienasycone (WNKT) ogółem w surowicy samic (% kwasów tłusz­
czowych) 

'fota! content of saturated (SFA), mon::rnnsaturetcd (MUFA) and polyunsatu­
ratcd (PUFA) fatty acids in serum of females (% fatty acids) 

W tab. 7 i 8 podano zawartość poszczególnych kwasów tłuszczowych w wą­
trobie samców i samic. Stwierdzono statystycznie istotny wzrost zawartości kwa­
sów oleinowego i palmitooleinowego oraz jednocześnie obniżenie zawartości 
kwasów linolowego i arachidonowego u samców otrzymujących preparat S2. 

W w,1trobic samic i samców z grup Sł, S2 i S3 (rys. 3, 4) nie odnotowano 
istotnych statystycznie różnic w procentowym udziale NKT, JNKT i WNKT ogó­
km w porównaniu do grup kontrolnych. Wyjątek stanowiła grupa samców S2o, 
w której stwierdzono wzrost zawartości JNKT z jednoczesnym obniżeniem udzia­
łu WNKT w wątrobie. 

100% 

80% i-~ - i--;-~~-1----- --f 
60% .. 

28,2 25,1 

I 

40% 

20% 

0% 

Rys. 3. 

Fig. 3. 

K> S1 > 

Ei!NKT; SFA 

S2 > 

[3 JNKT; MJFA 

S3 > 

DWNKT; PUFA 

Kwasy tłuszczowe nasycone (NKT) ogółem, jednonienasycone (JNKT) ogółem 
oraz wielonienasycone (WNKT) ogółem w wątrobie samców (% kwasów tłusz­
czowych) 

Total content of saturated (SFA), monounsatureted (MUFA) and polyunsatu­
rated (PUFA) fatty acids in liver of males (% fatty acids) 



Grupa 
zwierząt 

Animals 
group C6 CS C9 

K 'i' 0,02 0,10 0,07 
(n = 10) (a)*• (b) (a) 

± SD 0,03 0,D7 0,02 

Sł 'i' 0,02 0,06 0,06 
(n = 10) (a) (a) (a) 

± SD 0,02 0,03 0,03 

S2 'i' 0,03 0,D7 0,06 
(n = 10) (a) (a) (a) 

± SD O,D3 0,02 0,01 

S3 'i' 0,02 0,06 0,D7 
(n = 10) (a) (a) (a) 

± SD 0,02 0,02 0,02 

Skład kwasów tłuszczowych w wątrobie samic(% kwasów ogółem) 
Fatty acids' composition in liver of females (% total acid contents) 

NKT* JNKT* 
SFA* MUFA* 

ClO C12 C14 C16 CIS C14: 1 
C16: 1 C18: 1 

C18: 2 
CIS: 3 

n-9 n-9 n-6 

0,08 0,11 1,07 24,64 11,06 0,08 4,90 23,68 12,19 0,42 
(b) (a) (b) (b) (a,b) (b) (b) (a,b) (a) (a) 

0,04 0,05 0,28 2,42 1,88 0,04 1,25 2,44 2,14 0,10 

0,04 0,10 0,84 22,83 12,51 0,05 3,65 22,78 13,37 0,43 
(a) (a) (a) (a) (c) (a) (a) (a) (a,b) (a) 

0,01 0,03 0,16 1,67 1,37 0,02 0,74 2,60 1,52 0,05 

0,06 0,10 0,85 23,55 11,77 0,06 3,54 22,80 13,83 0,48 
(a) (a) (a) (a,b) (b,c) (a) (a) (a) (b) (a) 

0,03 0,05 0,22 2,42 1,96 0,02 1,21 2,64 2,16 0,12 

0,05 0,09 1,06 25,08 10,43 0,08 4,71 24,94 12,97 0,46 
(a) (a) (b) (b) (a) (b) (b) (b) (a,b) (a) 

0,02 0,03 0,38 3,25 2,10 0,04 1,58 2,87 2,87 0,10 

* ** Objaśnienia jak w tab. 5; Explanations see Tab. 5 

°' er.; 
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Tabela 7; Table 7 

WNKT* 
PUFA* 

CIS: 3 C20: 4 
n-3 n-6 

0,71 13,54 
(a) (a,b) 

0,21 2,28 

0,75 14,69 
(a) (b) 

0,14 1,59 

0,75 14,54 
(a) (b) 

0,12 1,83 

0,71 12,82 
(a) (a) 

0,17 2,44 

C20: 5 
n-3 

0,56 
(a) 

0,11 

0,53 
(a) 

0,06 

0,51 
(a) 

0,06 

0,53 
(a) 

0,12 

C22: 6 
n-3 

6,78 
(b) 

1,08 

7,30 
(b) 

1,42 

7,02 
(b) 

1,11 

5,92 
(a) 

1,39 
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Grupa 
zwierząt 

Animals 
group C6 C8 C9 

Kó 0,02 O,D7 0,05 
(n = 16) (a)** (a) (a) 

± SD 0,04 0,03 0,03 

Sł ó 0,03 0,05 0,06 
(n = 16) (a) (a) (a) 

± SD 0,04 0,03 0,02 

S2 ó 0,04 0,06 0,06 
(n = 16) (a) (a) (a) 

± SD 0,02 0,02 0,02 

S3 ó 0,03 0,05 0,05 
(n = 16) (a) (a) (a) 

± SD O,Q2 0,03 O,Q2 

Skład kwasów tłuszczowych w wątrobie samców (% kwasów ogółem) 
Fatty acids' composition in liver of males (% total acid contents) 

NKT* JNKT* 
SFA* MUFA* 

CI6: I C18: 1 C18: 3 
CJO C12 C14 C16 C18 Cl4: I 

n-9 n-9 
CIS: 2 

n-6 

0,06 0,07 1,16 27,95 9,76 0,08 5,90 24,98 12,14 0,22 
(b) (a,b) (a) (a) (c) (a,b) (a) (a) (c) (a) 

0,03 0,02 0,32 3,16 1,47 0,03 1,57 2,90 2,89 0,03 

0,04 0,06 1,16 28,88 8,90 O,D7 5,97 26,59 11,49 0,23 
(a) (a) (a) (a) (b,c) (a) (a) (a,b) (b ,c) (a) 

0,02 0,02 0,15 3,11 1,22 0,02 1,19 3,33 3,39 0,04 

0,06 0,13 1,61 32,04 7,49 0,13 7,57 28,30 8,78 0,24 
(b) (c) (b) (b) (a) (b) (b) (b) (a) (a) 

0,02 0,08 0,29 2,93 1,64 0,04 1,40 1,96 1,65 0,04 

0,05 0,10 1,55 31,63 8,05 0,10 6,89 26,49 10,00 0,24 
(b,c) (b,c) (b) (b) (a,b) (a,b) (a,b) (a ,b) (b,c) (a) 

0,02 0,04 0,36 3,24 1,42 0,04 1,45 2,28 2,26 0,05 

* ** Objaśnienia jak w tab. 5; Explanations see Tab. 5 

Tabela 8; Table 8 

WNKT* 
PUFA* 

Cl8: 3 C20: 4 C20: 5 C22: 6 
n-3 n-6 n-3 n-3 

0,62 12,59 0,43 3,88 
(c) (c) (b) (c) 

0,19 2,44 0,09 0,82 

0,54 11 ,84 0,39 3,69 
(b,c) (b ,c) (a,b) (b ,c) 

0,25 2,63 0,12 0,84 

0,35 9,89 0,35 2,90 
(a) (a) (a) (a) 

0,08 2,24 0,07 0,74 

0,43 10,70 0,37 3,27 
(a,b) (a,b) (a,b) (a,b) 

0,16 2,56 0,09 0,87 
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D. Figurska-Ciura i inni 

34 ,2 37,1 37,1 33,4 
:t4,9 :t4,3 :t4 ,7 :t6,4 
(a,b) (a) (b) (b) 

K + S1 + S2 + S3 + 

ll!!INKT; SFA • JNKT; MUFA OWNKT ; PUFA 

Kwasy tłuszczowe nasycone (NKT) ogółem, jednonienasycone (JNKT) ogółem 
oraz wielonienasycone (WNKT) ogółem w wątrobie samic (% kwasów tłu sz­
czowych) 

Tota l content of saturated (SFA), monounsatureted (MUFA) and polyunsatu­
rated (PUFA) fa tty acids in liver of females (% fatty acids) 

Nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic w udziale NKT, JNKT oraz 
WNKT w wątrobie samic otrzymujących preparaty skrobi opornej Sł, S2 i S3 
w porównaniu do grupy kontrolnej. 

W dostępnym piśmiennictwie brak jest dotychczas badań dotyczących wpły­
wu skrobi opornej na skład kwasów tłuszczowych w organizmach żywych. 

Zmiany zawartości kwasów tłuszczowych w surowicy krwi oraz w wątrobie 
u samców szczurów rasy Wistar pod wpływem badanych preparatów skrobi opor­
nej RS 4 zaobserwowane w doświadczeniu mogą wskazywać kierunek dalszych 
badań nad ewentualnym wykorzystaniem tego rodzaj u substancji w profil aktyce 
chorób układu krążenia . 

Ze względu na udział kwasu arachidonowego w czynnościach układu serco­
wo-naczyniowego wzrost jego i lości w surowicy zwierząt otrzymujących preparaty 
skrobi opornej wydaje się być szczególnie korzystny. Kwas ten stanowi substrat 
do syntezy hormonów tkankowych (prostagla:1dyn i innych eikozanoidów), które 
regulują ciśnienie krwi i agregację płytek [ZIEMLAŃSKI , BUDZYŃSKA-TOPOLOWSKA 
1991 ). 

Zwiększenie udziału WNKT w organizmie w stosunku do nasyconych kwa­
sów tłuszczowych przeciwdziała także hiperlipidemii. Związane jest to m.in. ze 
wzrostem pod wpływem WNKT liczby receptorów LDL na hepatocytach, co 
w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia stężenia lipoprotein LDL w osoczu 
krwi (MICHAJLIK, BARTNIKOWSKA 1999; GRAJETA 2001 ). 

Niniejsze wyniki badań dotyczyły wpływu skrobi opornej dodanej do diety 
prawidłowo zbilansowanej. Istotna wydaje się być kontynuacja badań nad wpły­
wem skrobi opornej na skład kwasów tłuszczowych w organizmach żywych przy 
dietach wysokoenergetycznych, szczególnie wysokotłuszczowych. 
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Wnioski 

l. W warunkach doświadczenia przy zastosowaniu 5% dodatku skrobi opornej 
do paszy nic stwierdzono niekorzystnych zmian w wyglądzie i zachowaniu 
szczurów rasy Wistar. Nie stwierdzono również statystycznie istotnych róż­
nic w spożyciu paszy z dodatkiem preparatów skrobiowych w porównaniu 
do grup kontrolnych. U zwierząt otrzymujących monofosforan skrobi roz­
puszczalnej (S2) wykazano o 50% mniejszy przyrost masy ciała w porówna­
niu do grup kontrolnych. 

2. W surowicy krwi samców otrzymujących diety z dodatkiem skrobi opornej 
Sł , S2 i S3 w porównaniu do grupy kontrolnej stwierdzono wzrost udziału 
WNKT ogółem i jednoczesne zmniejszenie udziału JNKT ogółem. Nie ob­
serwowano zmian udziału NKT ogółem pod wpływem badanych preparatów 
skrobi. 

3. W surowicy kiwi samców i samic karmionych dietami z dodatkiem prepara­
tów skrobi opornych Sł i S2 stwierdzono istotny statystycznie wzrost udzia­
łu kwasu arachidonowego przy jednoczesnym obniżeniu się udziału kwasu 
oleinowego w stosunku do grup kontrolnych. 

4. W badanych grupach zwierząt nic zaobserwowano istotnych statystycznie 
zmian zawartości NKT, JNKT i WNKT ogółem w wątrobie pod wpływem 
diet z 5% dodatkiem skrobi opornej RS 4. Wyjątek stanowiła grupa sam­
ców S2 ó, w której stwierdzono wzrost udziału JNKT z jednoczesnym obni­
żeniem udziału WNKT w wątrobie . 
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tłuszczowe, chromatografia gazowa 

Streszczenie 

Zbadano wpływ skrobi opornej RS 4 zawartej w diecie na skład kwasów 
tłuszczowych w surowicy krwi oraz w wątrobie szczurów doświadczalnych. 



690 D. Figurska-Ciura i inni 

4-tygodniowc doświadczenie zostało przeprowadzone na 32 samcach i 40 
samicach szczurów rasy Wistar. Wyodrębniono grupy kontrolni.! , którym podawa­
no ad libitum zmodyfikowaną syntetyczną paszę dla gryzoni laboratoryjnych AIN-
93, oraz 3 grupy otrzymujące izokaloryczne diety zawierające Y½ .. dodatek ziem­
niaczanej skrobi opornej typu RS 4. Badaniom poddano następujące preparaty 
skrobi opornej: monofosforan skrobi ziemniaczanej (Sł), monofosforan rozpusz­
czalnej skrobi ziemniaczanej (S2) oraz monofosforan skrobi ziemniaczanej ogrze­
wany z dodatkiem glicyny, poddany działaniu mikrofal (S3). 

W czasie trwania badań kontrolowano spożycie pasz i przyrosty masy ciała. 
Zawartość kwasów tłuszczowych w surowicy krwi oraz w w;1trobic zwierz,1t ozna­
czono metodą chromatografii gazowej. 

Stwierdzono, że wzbogacenie diety w preparaty skrobi opornej miało wpływ 
na zawartość kwasów tłuszczowych w surowicy krwi badanych zwierząt. Zaobser­
wowano zwiększenie udziału wielonienasyconych kwasów tłuszczowych ogółem 
(WNKT) oraz jednoczesne obniżenie udziału jednonienasyconych kwasów tłusz­
czowych (JNKT) ogółem w surowicy samców. W grupach samców i samic kar­
mionych dietami z dodatkiem skrobi opornej (RS) odnotowano korzystny wzrost 
udziału kwasu arachidonowego w surowicy. 

EFFECT OF POTATO RESISTANCE STARCH RS 4 TYPE 
ON COMPOSITION OF THE FATIY ACIDS IN BLOOD SERUM 

AND LIVER OF WISTAR RATS 

Danuta Figurska-Ciura, Marzena Styczyńska, Dagmara O,zel, Artur G,yszkin, 
Wacław Leszczyński, Alicja Żechałko-Czajkowska 
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Summary 

The influence of resistant starch RS 4 on fatty acids composition in blood 
serum and liver of laboratory rats was investigated. 

4 week expcriment involved 32 males and 40 females of laboratory Wistar 
rats allotted in 4 groups in each sex. Control rats werc fcd ad libitum with stan­
darized synthetic diet AIN-93. In experimcntal groups the animals wcrc givcn 
modificd feed enriched with 5% resistant starch. Monophosphate of potato 
starch (Sł) , monophosphate of potato starch solublc (S2) and monophosphatc of 
potato starch heated with glycine and microwaved (S3), were cxamined. During 
the expcriment period amount of consumcd fecd was monitored cvcry two days 
and the rats were weighed once a week. Fatty acids composition in blood serum 
and livcr was dcterrnincd by gas chromatography mcthod. 

Diet enrichmcnt with resistant starch influcnced fatty acids composition in 
blood serum of the animals. Obtaincd results show that the amount of total poły-
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unsaturated fatty acids (PUFA) increased and simultaneously the amount of to­
tal monounsaturated fatty acids (MUFA) decreased in blood serum of the males. 

In blood serum of males and females fed the diets containing resistant 
starch (RS) favourable increase of arachidonic acid level was observed. 
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