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PREBIOTYCZNE WEASCIWOSCI SKROBI OPORNEJ

Prebiotic properties of resistant starch

Wstep

Skrobia oporna (ang. Resistant starch, RS) to frakcja skrobi, ktora nie jest trawiona
w jelicie cienkim i trafia do okreznicy, gdzie ulega procesowi fermentacji bakteryjnej
przez bytujaca tam mikrobiotg, w wyniku czego powstaja metabolity takie jak krotko-
lancuchowe kwasy tluszczowe (ang. Short-chain fatty acids, SCFA), ktorych wielo-
kierunkowe korzysci zdrowotne sg intensywnie badane w ostatnich latach [1, 2]. Jedng
z cech RS, ktora determinuje zainteresowanie naukowcow, jest jej potencjat prebio-
tyczny. Prebiotyk jest definiowany jako niestrawny sktadnik zywnosci, ktory przynosi
korzys$ci gospodarzowi poprzez selektywne stymulowanie wzrostu lub aktywnosci jedne;j
lub ograniczonej liczby bakterii w okr¢znicy, co moze poprawié¢ zdrowie gospodarza
[3]. Badania dowodza, ze RS moze modulowac¢ wzrost bakterii jelitowych zaangazo-
wanych w produkcj¢ SCFA u ludzi [4]. Wykazano, ze proces degradacji bakteryjne;j
RS jest przeprowadzany przez rdzne rodzaje drobnoustrojow jelitowych, ktore podzie-
lono na trzy kategorie w zalezno$ci od rodzaju degradacji [5]. Roznice strukturalne RS
moga wptywac na zdolnos$¢ metaboliczng bakterii jelitowych. Zaobserwowano bowiem
zroéznicowany wzrost niektorych bakterii w zaleznosci od typu RS [6]. Ze wzgledu na
réznorodnos$¢ typow RS, metody przetwarzania, przechowywania, pochodzenie biolo-
giczne rosliny, czy ich odmienny wplyw na trawienie, tylko niewielka ich liczba zostata
przebadana pod katem dziatania u zwierzat i ludzi. Przedmiotem pracy jest omowienie
najwazniejszych funkcji prebiotycznych RS oraz jej wptywu na mikrobiote jelitowa.
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Skrobia oporna i jej podzial

Pojecie skrobi opornej odnosi si¢ do wszystkich produktéw rozpadu skrobi, ktore nie
sa trawione i wchtaniane w jelicie cienkim zdrowych osob [7]. Po strawieniu w jelicie
cienkim skrobia przemieszcza si¢ do okreznicy, gdzie jest fermentowana przez mikro-
biote jelitows. Latwostrawna skrobia ulega powolnej fermentacji, wytwarzajac krot-
kotancuchowe kwasy tluszczowe, takie jak kwas octowy i mlekowy, podczas gdy RS
fermentuje znacznie wolniej, wytwarzajac gtoéwnie kwas octowy i mastowy [8]. RS
po katem opornos$ci na trawienie dzieli si¢ na pi¢¢ kategorii. RS typu 1 jest fizycznie
niedostepna, poprzez zamknigcie w strukturze komorkowej, utrudniajac rozktad enzy-
matyczny, RS2 ma strukture krystaliczna, ktora jest oporna na dziatanie enzymow
i traci t¢ opornos¢, gdy ulega zelatynizacji, z kolei RS typu 3 odnosi si¢ do skrobi
zretrogradowanej, ktora powstaje na przyklad podczas chlodzenia termicznie skleiko-
wanej skrobi. RS typu 4 to chemicznie zmodyfikowana skrobia, podczas gdy RS 5 to
kompleksy z lipidami, powstate podczas przetwarzania skrobi [9].

Zrodla pokarmowe skrobi opornej

Naturalne zrodta skrobi opornej w pozywieniu to wszystkie produkty skrobiowe,
jednak jej ilos¢ moze si¢ rozni¢ w zaleznosci od wielu czynnikow [10]. Gtéwne zmienne
warunkujgce zawarto$¢ RS w roslinach to rozmiar i rodzaj granulek skrobi, fizyczna forma
ziaren i nasion, genotyp i mutacje roslin, a takze wspotwystepowanie skrobi z innymi
sktadnikami zywnosci, jak lipidy, biatka, cukry, r6zne rodzaje btonnika pokarmowego
i bioaktywne substancje roslinne. Dodatkowo na zawartos¢ RS w produktach skrobio-
wych maja wptyw metody przetwarzania zywnosci, takie jak mielenie, gotowanie, prze-
twarzanie wysokoci$nieniowe, autoklawowanie, ekstruzja i czas przechowywania [11].
Cale ziarna zbdz, ro$liny straczkowe i1 inne pokarmy zawierajace skrobi¢ naleza do boga-
tych zroédet RS. Wsrod nieprzetworzonej zywnos$ci bogatym zrodtem skrobi opornej sa
takze niedojrzale banany. Skrobia z warzyw bulwiastych, takich jak ziemniaki, zawiera RS
o krystalicznos$ci typu B, ktora jest wysoce odporna na trawienie enzymatyczne. Z drugiej
strony, skrobia z roslin straczkowych, ktorej wskaznik skrobi opornej wynosi 24,7%, jest
bogatym zrodtem skrobi opornej o krystalicznosci typu C [12, 13].

Oprocz skrobi opornej wystepujacej naturalnie w zywnosci, istniejg rowniez
rodzaje RS wytwarzane z ro$lin takich jak ziemniaki, kukurydza, tapioka czy pszenica.
Produkowana w ten sposob RS to RS2, RS3 i RS4. Produkowana w ten sposob RS jest
wykorzystywana jako sktadnik funkcjonalny w wielu roznych produktach spozyw-
czych [12, 14]. Komercyjne typy RS majg istotne znaczenie technologiczne, poniewaz
nie ulegaja przemianom pod wptywem warunkow przetwarzania lub przechowywania;
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dlatego sa bardziej korzystne niz naturalne zrodta RS. Produkty te, stosowane jako
sktadniki zywno$ci w réznych produktach, sa wykorzystywane do zwickszenia catko-
witej zawartosci btonnika pokarmowego w zywnos$ci bez wptywu na cechy organolep-
tyczne zywnoscei [12, 13].

Prebiotyki i ich wplyw na mikrobiote jelitowa

Obecnie powszechnie uwaza si¢, ze ludzki przewod pokarmowy jest systemem
mediatoréw, w ktorym bakterie jelitowe pomagaja w trawieniu sktadnikow pokar-
mowych i syntetyzuja bioaktywne substancje, ktore ostatecznie odgrywaja kluczowa
role w zdrowiu i samopoczuciu cztowieka [15]. Ludzki przewod pokarmowy zawiera
ponad 1000 gatunkéw mikroorganizmow, a zawarto$¢ genomu bakteryjnego jest okoto
100 razy wigksza od genomu czlowieka [16]. Okoto 95% wszystkich drobnoustrojow
obecnych w ludzkim organizmie jest skolonizowanych w przewodzie pokarmowym.
Przewdd pokarmowy jest nie tylko zasiedlony przez bakterie, ale takze przez euka-
rionty i archeony 1 jest wspolnie nazywany mikrobiotg jelitowg [17].

Prawidtowe funkcjonowanie jelit opiera si¢ na symbiotycznym zwiazku uktadu
odporno$ciowego gospodarza ze zréwnowazong mikrobiotg jelitowa w celu zacho-
wania integralnosci funkcjonalnej bariery jelitowej i zmniejszenia niekorzystnych
reakcji zapalnych [18]. Zaburzenie tej relacji spowodowane dysbioza mikrobioty
jelitowej lezy u podtoza rozwoju wielu choréob przewlektych [19]. Dysbioza jelitowa
charakteryzuje si¢ gtdbwnie zmniejszong réznorodnoscig (bogactwem gatunkowym)
komensalnych i pozytecznych drobnoustrojow jelitowych z jednoczesnym przerostem
i/lub proliferacja drobnoustrojow chorobotwoérczych, wywotujac w ten sposob dysre-
gulacje immunologiczng [19, 20]. Ta zaburzona rownowaga wptywa negatywnie na
stan 1 funkcje nablonka jelitowego (zmieniona funkcja bariery jelitowej), uposledza
funkcje immunologiczne (przewlekle zapalenie btony §luzowej jelit) i neurologiczne
(zaburzona o§ jelitowo-mozgowa) [21]. Prebiotyki to grupa sktadnikéw odzywczych,
ktore sg rozktadane przez mikrobiote jelitowa. Ich zwiagzek z ogdlnym stanem zdrowia
czlowieka jest w ostatnich latach przedmiotem rosngcego zainteresowania. Moga
one zasila¢ mikrobiote jelitowa, a metabolity powstatle w wyniku ich degradacji sa
uwalniane do krwi i w konsekwencji wptywaja nie tylko na przewod pokarmowy, ale
takze na inne odlegte narzady.

Wedtug definicji prebiotyk powoduje selektywna stymulacje wzrostu bakterii
o0 ,.korzystnym” profilu metabolomicznym w przewodzie pokarmowym. W zwiazku
z tym za prebiotyki uwazane sg sktadniki roslinne, ktore, jak wykazano, zwigk-
szajg kolonie rodzajow drobnoustrojéw uznawanych za prozdrowotne, np. bakterii
Lactobacillus 1 Bifidobacteria [22]. Chociaz prebiotyki wystepujace w naturalnych



86 ADRIANNA BOJARCZUK

produktach spozywczych mozna zaklasyfikowa¢ do blonnika pokarmowego, nie kazdy
btonnik pokarmowy jest prebiotykiem; btonnik, ktory nie ulega fermentacji przez mikro-
biote¢ jelitowa, nie jest uwazany za prebiotyk.

Aby sklasyfikowa¢ zwiazek jako prebiotyk, powinien on spetniaé nast¢pujace
kryteria [3]:

e powinien on by¢ odporny na kwasne pH zotadka, nie moze by¢ hydrolizowany

przez enzymy ssakdéw i wchtaniany w przewodzie pokarmowym,

* moze by¢ fermentowany przez mikrobiote jelitowa

* wzrost i/lub aktywnos$¢ bakterii jelitowych moze by¢ selektywnie stymulowana

przez ten zwiazek, a proces ten powinien korzystnie wptywaé na zdrowie gospodarza

Zwiazek pomigdzy prebiotykami a mikrobiotg jelitowa jest intensywnie badany
od wielu lat. W badaniach wykazano wiele korzy$ci zwigzanych ze zwigkszeniem
iloci gatunkow Bifidobacterium i Lactobacillus, ktore tagodza stany zapalne jelit,
wspomagaja trawienie, zmniejszaja zaparcia, sg odporne na infekcje [23]. Inne
badania wykazaty, ze prebiotyki mogg mie¢ istotne znaczenie w modulacji uktadu
odporno$ciowego, poprawie funkcjonowania bariery jelitowej, zmniejszeniu populacji
bakterii chorobotworczych, poprawie funkcji mézgu i biodostgpnosci mikroelementdw,
a takze moga wptywacé pozytywnie na metabolizm weglowodandw i lipidow [24].
Fermentacja prebiotykow przez drobnoustroje jelitowe wytwarza kilka metabolitow,
z ktorych znaczaca grupe stanowig SCFA, takie jak np. octan, propionian i maslan
[25, 26]. SCFA mogg dziata¢ jako zrodto energii dla kolonocytow, a takze wykazano,
ze pelnig wiele istotnych funkcji fizjologicznych, takich jak utrzymywanie prawi-
dtowego pH w $wietle jelita, hamowanie wzrostu patogenow, pozytywny wptyw na
pasaz jelitowy i stymulowanie apoptozy komoérek nowotworowych, zmniejszajgc
w ten sposob ryzyko raka jelita grubego [27, 28].

Wykorzystanie RS przez mikrobiote jelitowg

Zrdéznicowana spotecznos$¢ drobnoustrojéw obecnych w jelitach uczestniczy
w rozktadzie réznych frakcji blonnika pokarmowego, w tym skrobi opornej w okreznicy.
Ludzki genom koduje 17 enzymoéw metabolizujgcych weglowodany takie jak skrobia,
sacharoza i laktoza [29], podczas gdy wiele rodzajow btonnika pokarmowego moze
by¢ wykorzystywane przez drobnoustroje jelitowe, dzigki produkowanym przez nie
ponad 170 enzymom takim jak hydrolazy, liazy, czy esterazy [30, 31]. Analiza procesu
degradacji RS przez drobnoustroje jelitowe pozwolita podzieli¢ bakterie degradujace na
trzy kategorie: degradatory pierwotne, wtérne i krzyzowe [5]. Degradatory pierwotne

zewnetrznej powierzchni granulek, efektem czego jest uwolnienie metabolitow, takich
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jak octan i mleczan [32]. Stwierdzono, ze najlepszymi pierwotnymi degradatorami sa
bakterie Bifidobacterium adolescentis i Ruminococcus bromii. Gatunki te rozkladaja
skrobi¢ oporng dzieki ztozonemu dziataniu enzymatycznemu. Ruminococcus bromii jest
wazng czgscig mikrobioty jelitowej, stanowiac jej 3% [33]. Wyizolowany w ostatnim
czasie nowy gatunek Ruminococcus FMB-CY 1, wykazuje bliskie podobienstwo do
Ruminococcus bromii [34]. Przedstawiciele tego gatunku sg w stanie rozktada¢ skrobig
oporng typu 2, 3 i 4 do cukréw prostych. Inni badacze wykazali, ze 2 z 15 szczepow
Bifidobacteria adolescentis majg zdolnos¢ metabolizowania RS [35]. B. adolescentis
po przeprowadzeniu procesu fermentacji skrobi opornej, uwalnia metabolity takie jak
octan, mleczan i mréwczan i jest w stanie wykorzysta¢ wigcej produktéw ubocznych
skrobi w porownaniu z R. bromii [32]. Z kolei degradatory wtorne sa zdolne do biode-
gradacji zwyklej skrobi ze wzgledu na obecno$¢ amylaz, jednak stabo wykorzystuja
RS, a w niektorych przypadkach nie posiadaja mozliwos$ci degradacji RS. Ich cecha
wsp6lng z degradatorami pierwotnymi jest mozliwos$¢ rozwoju w monokulturach na
RS. Degradatory wtérne moga wykorzystywaé metabolity, ktore sg generowane przez
inne degradatory [5]. Ostatni, trzeci rodzaj — degradatory krzyzowe nie majg zdolnosci
do bezposredniego metabolizowania skrobi i nie sg w stanie rozwija¢ si¢ w monokul-
turze, jak dwie pierwsze grupy. Jednak ten rodzaj drobnoustrojow odgrywa wazng role
w konwersji produktoéw ubocznych i metabolitdw [5]. Degradatory krzyzowe wyko-
rzystuja produkty uboczne wyprodukowane przez degradatory pierwotne i dzigki tej
funkcji pomagajg one w utrzymaniu ogdlnej fermentacji i pozadanej rownowagi migdzy
drobnoustrojami jelitowymi [32].

Wplyw spozycia RS na sklad mikrobioty i funkcje jelit

Badania wykazaty, ze roznice strukturalne RS moga wptywaé na zdolno$¢ metabo-
liczng bakterii jelitowych [6]. Zaobserwowano bowiem zrdéznicowany wzrost niekto-
rych bakterii w zaleznos$ci od typu RS. W badaniu przeprowadzonym na ludziach,
spozycie RS4 zwigkszylo liczebnos$¢ Bacteroidetes i Actinobacteria, jednoczesnie
zmniejszajac czgstos¢ wystepowania Firmicutes w porownaniu do RS2 [6]. Na poziomie
gatunkowym liczebno$¢ Bifidobacterium adolescentis i Parabacteroides distasonis
wzrosta po spozyciu RS4, podczas gdy RS2 zwickszata liczebno$¢ Eubacterium rectale
i Ruminococcus bromii [6]. W badaniu na zwierzg¢tach karmionych RS3 wzgledna
liczebno$¢ Faecalibacterium prausnitzii wzrosta, podczas gdy liczba Escherichia coli
i Pseudomonas spp. spadta [2]. Ponadto, wykazano, ze RS3 o strukturze krystalicznej
typu B, powodowata wzrost Bifidobacterium spp., podczas gdy RS3 o polimorficznej
formie typu A zwigkszata czgsto§¢ wystepowania Atopobium spp. [36]. Roseburia
spp. 1 Ruminococcus bromii sg waznymi producentami kwasu mastowego w okregznicy
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i wykazano, ze bakterie te sa wynikiem fermentacji skrobi zretrogradowanej (RS3) [37].
Co wazne, Ruminococcus bromii jest gatunkiem kluczowym w ludzkim jelicie grubym
dla degradacji RS, szczegdlnie RS3 [38]. Przyktady te sugeruja, ze rodzaj RS moze
mie¢ wptyw zardwno na liczebno$¢ bakterii jelitowych, jak i ich rodzaj.

Podsumowanie

Skrobia oporna ze wzgledu na proces fermentacji mikrobiologicznej jest waznym
substratem do syntezy krotkotancuchowych kwasow tluszczowych, wykazuje wiasci-
wosci prebiotyczne i moze mie¢ korzystny wptyw na mikrobiote jelitowa i funkcje jelit.
Ze wzgledu na roznorodnosé¢ typow RS, tylko niewielka ich liczba zostata przebadana
pod katem wplywu na mikrobiote jelitowa u zwierzat i ludzi. Przyszte badania, ktore
uwzglednia wszystkie te aspekty, pomoga poszerzy¢ wiedzg na temat tego sktadnika
diety i wykorzysta¢ go w profilaktyce choréb.
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STRESZCZENIE:

Zwiazek skladnikow diety takich jak blonnik pokarmowy i prebiotyki z mikrobiota jelitowa i ich wplyw
na metabolizm czlowieka jest przedmiotem intensywnych badan w ostatnich latach. Poszukiwane sg funk-
cjonalne sktadniki zywnos$ci o potencjale prebiotycznym, ktore moga mie¢ korzystny wptyw na mikro-
biote jelit i oddziatywac przez nig na zdrowie cztowieka w aspekcie holistycznym. Skrobia oporna (ang.
Resistant starch, RS) jest uwazana za potencjalny skladnik prebiotyczny zywnos$ci, poniewaz nie ulega
trawieniu i jest fermentowana przez bakterie w jelicie grubym. Wynikiem fermentacji jest powstawanie
krotkotancuchowych kwasow ttuszczowych (ang. Short-chain fatty acids, SCFA), ktorych wielokierun-
kowe efekty metaboliczne sg intensywnie badane. Co wigcej, wiele badan dowodzi, ze istnieje korzystny
wpltyw RS na modyfikacj¢ mikrobioty jelitowej. W niniejszym przegladzie omdwiono najwazniejsze dzia-

anie prebiotyczne RS i jej wptyw na mikrobiote.

SLOWA KLUCZOWE: skrobia oporna, prebiotyk, mikrobiota jelitowa, btonnik

ABSTRACT:

The relationship of dietary components such as dietary fiber and prebiotics with the intestinal micro-
biota and their impact on human metabolism has been the subject of extensive research in recent years.
Functional food ingredients with prebiotic potential, possible beneficial effect on the gut microbiota, and
overall positive effect on human health are sought-after. . Resistant starch (RS) is considered a poten-
tial prebiotic food ingredient, because it is not digested, butfermented by bacteria in the colon. The result
of fermentation is the formation of short-chain fatty acids whose multidirectional metabolic effects are
being intensively studied. Moreover, many studies have proved the beneficial effects of RS on the inte-

stinal microbiota. This review discusses the main prebiotic effects of RS and its impact on the microbiota.

KEYWORDS: resistant starch, prebiotic, intestinal microbiota, dietary fiber



