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Fitosterole zwane réwniez sterolami roslinnymi sa grupa zwiazkéw wywodza-
cych sie z cykloartenolu, ktdrego struktura jest pierscien cyklopentanoperhydrofen-
antrenu (1). Wystepuja naturalnie w formie zaréwno wolnej, jak i zestryfikowane;.
Chociaz swoja budowg strukturalng przypominaja cholesterol roznia si¢ od niego
stopniem nasycenia i konfiguracja w tancuchu bocznym (ryc. 1).
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Ryc. 1. Struktura chemiczna cholesterolu oraz wybranych steroli i stanoli roslinnych (2); zmody-
fikowane.

Fig. 1. Chemical structure of cholesterol, selected phytosterols and phytostanols (2); modified.

Pochodne nasyconej formy powstaja w wyniku uwodornienia steroli i nie wy-
stepuja w wigkszych ilosciach w naturze (3). Dotychczas poznane kliniczne efekty
dziatania fitosteroli wiaza si¢ z prewencja chorob dietozaleznych, wsrod ktérych
wazne miejsce zajmuje miazdzyca oraz choroba niedokrwienna serca. W ostatnich
badaniach podkreslono duze znaczenie fitosteroli w efektywnym obnizaniu pozio-
mu cholesterolu w surowicy krwi, a dodatkowym atutem jest fakt, iz nie wykazano
efektow ubocznych ich stosowania (4, 5, 6). Jako pierwszy dziatanie hipolipemizu-
jace fitosteroli wykazat w badaniach na zwierzgtach Peterson (1951 t.), a krétko po
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nim ten sam wynik uzyskat w swoich badaniach Pollak (1953 1.) (2). W pdzniejszych
badaniach potwierdzono ten efekt przy zastosowaniu znacznie mniejszych dawek
(7). Wyniki przeprowadzonych badan staty si¢ punktem wyjscia do wykorzystania
tej grupy zwiazkow chemicznych w profilaktyce chordb uktadu krazenia u ludzi.

POWSTAWANIE, PRZEMIANY I METODY OZNACZANIA

Fitosterole sg funkcjonalnymi analogami cholesterolu, ktére syntetyzowane sg
wylacznie przez rosliny, wchodzac w sktad bton komorkowych (8). Podzielono
je na: 4,4-dimetylosterole (np. cyklodiartenol), 4a-metylosterole (np. obtusifoliol)
oraz 4-desmetylosterole (np. sitosterol, stigmasterol). Wedtug innej klasyfikacji fito-
steroli, wyr6zniono sterole majace podwojne wiazanie w szkielecie cyklopentano-
perhydrofenantrenu jak na przyktad S-sitosterol, kampesterol, stigmasterol i stanole
bedace nasyconymi pochodnymi (odpowiednio: sitostanol, kampestanol, stigmasta-
nol). Poza tym sterole roslinne wystepuja jako zwiazki z wolng grupg alkoholowa,
estry z kwasami thuszczowymi badz fenolowymi, tworza polaczenia glikozydowe
lub wystepuja jako acylowane glikozydy (1). Szlak powstawania steroli w roslinach
przedstawia ryc. 2 (2).
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Sposréd wystepujacych powszechnie w zywnosci fitosteroli na uwagg zastuguja trzy
zwiazki: sitosterol (24-etylocholesterol), kampesterol (24-metylocholesterol) i stigma-
sterol (A22-24-etylocholesterol). Podobienistwo w budowie z cholesterolem powoduje,
ze oddzielenie cholesterolu od fitosterolu lub réznych fitosteroli od siebie jest trudne.
Liczne metody oznaczania steroli bazujg na prostej metodzie opisanej przez Folcha
i wspolpr. (10). Wykorzystuje si¢ takie techniki, jak wysokosprawna chromatografia
cieczowa (HPLC), chromatografia gazowa (GC) czy GC w potaczeniu ze spektrome-
trig mas (GC-MAS) badz chromatografia gazowo-cieczowa (GLC) (11).
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ASPEKTY KLINICZNE OBECNOSCI FITOSTEROLI W ZY WIENIU
CZLOWIEKA

Zwiazek pomiedzy poziomem cholesterolu a ryzykiem sercowo naczyniowym
jest dobrze znany. Odsetek populacji z podwyzszonym stezeniem cholesterolu w su-
rowicy jest bardzo zréznicowany. Zalezy on mig¢dzy innymi od wieku, plci, rasy, za-
mieszkiwanego regionu geograficznego i zamoznosci oraz od sposobu odzywiania
(12). I tak wg rédznych badan obejmuje on przedziat od 5% u dzieci do 40% u oséb
dorostych (12, 13). Wartosci prawidlowe stezenia cholesterolu catkowitego wyno-
sza ponizej 5,2 mmol/dm3. W tab. I przedstawiono $rednie st¢zenia calkowitego
cholesterolu w réznych regionach geograficznych (tab. I) .

Tabela |. Srednie stezenie catkowitego cholesterolu w populacji miedzy 40 a 59 r.z. wg pici i regionu (13);
zmodyfikowane

Table I. Average concentration of total cholesterol in population aged 40-59 years by sex and region (13);
modified

Region Mezczyzni Kobiety
n $rednia (mmol/dm3) n Srednia (mmol/dm?3)

Europa (projekt ERICA*)

Potnocna 13822 6,28 10150 6,56
Zachodnia 22717 5,97 5096 6,09
Wschodnia 35082 5,69 2260 6,54
Potudniowa 11206 5,75 5590 5,83
USA (LRC**) 8483 5,45 5467 5,40

* ERICA - European Risk and Incidence, Coordinated Analysis
** | RC - Lipid Research Clinics

Istnieja liczne badania oceniajace wptyw estrow steroli/ stanoli roslinnych na
obnizanie poziomu cholesterolu u hipercholesterolemicznych pacjentéw (5). Poni-
zej zamieszczono zbiorcza tabele przedstawiajaca wyniki badan réznych autoréw
i obrazujaca zmiany stezenia calkowitego cholesterolu oraz frakcji lipoprotein o ma-
tej gestosci po wprowadzeniu do diety produktu spozywczego zawierajacego doda-
tek fitosteroli (tab. II).

Jak wynika z danych zawartych w powyzszej tabeli obecnie najczesciej wykorzy-
stywanym produktem spozywczym do ktérych sa dodawane fitosterole jest marga-
ryna. Przedstawione wyniki badan pozwalaja wnioskowacé, ze fitosterole obnizaja
stezenie calkowitego cholesterolu (TC) o $rednio 9,5%, lipoprotein o matej gestosci
(LDL) o $rednio 11,5%, nie wywierajac jednoczes$nie wptywu na frakcje lipoprotein
o duzej gestosci (HDL). Stosowanie fitosteroli przez dtuzszy okres czasu korzystnie
wplywa na profil lipidowy organizmu cztowieka. Hyun i wspdtpr. (23) udowodnili
nie tylko istotne statystycznie réznice w poziomie LDL oraz TC, ale takze wyka-
zali, ze poziom oksydowanych lipoprotein o nizszej gestosci (oxy-LDL) obniza sie
srednio o 5,4%. Dodatkowo nie ulegly zmianie surowicze stgzenia f-karotenu oraz
retinolu. Clifton (3) w badaniach potwierdzit brak wplywu zaréwno steroli, jak i sta-
noli na poziom triacylogliceroli i frakcje HDL cholesterolu. W badaniu tym wyka-
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Tabela Il. Poréwnanie wynikéw badan z zastosowaniem fitosteroli w odniesieniu do zmian TC i LDL
Table Il. Comparison of researches results with phytosterols application according to TC and LDL changes

Autor/rok bal\_cii(;znt;/a::h X\gg; D(Z\;‘:jk)a Produkt b%(;izla:?ia F:_%’Lu l((:/::)"’l R_?gu(l%c)ja
Yggg"’z:‘j)” I wspopr. 67 | 25-60 | 34ESTA | MJ 6 10 75
Y‘é%s;s(t;g;e Twspolpr | 400 | 18-65 | 32ESTA | M 35 13 8
ﬁgg‘g I wsppr. 19 25 | 3ESTA | M 13 15,5 12,4
T:gg’{iﬁs I wsppr. 100 | 19-58 | 32ESTE | M 3,5 9,9 6,8
Tg;gf?g)‘”s"é'p“ 318 52 | 30ESTA| M 8 10,1 6,4
o | o oo meml v | 0 | | B
zgagc; ‘E‘%F]’é'p“ 112 | 18-65 | 3.8ESTA | M 8 14,6 8,6
’Z\Igg:e(' 1i g;’ spotpr. 22 | 34-70 gji%TTAE/ M 4 12,2 8,5
o | o e 19w | ¢ | 53| )
2"090”232';; wspotpr. 60 | 18-65 | 3ESTA J 4 8,2 7.3
g | w w80 0 | 5 | % | 6
gggg (iz‘g)s‘:’é'p" 51 | 20-39 | 2ESTA J 4 10 6
Wolfs i wspotpr. 84 |26-70 | 1,3ESTA| M | 4lata - 26
2006 (24) ’

* ESTA - estry stanoli; ESTE - estry steroli; M — margaryna; MJ — majonez; J — jogurt.

zano rowniez, ze zastosowanie estrow steroli pozwala na efektywniejszg redukcje
TC i LDL (12,9% i 13,4%) niz estrow stanoli (7,9% i 10,2%). W badaniach Salo
1 wspotpr. (25) udowodniono réwniez, ze niezaleznie od rodzaju positku do ktérego
dodano fitosterole (positek niskotluszczowy, makaron, jogurt) uzyskano znaczaca
redukcj¢ poziomu LDL oraz TC, roéwniez bez wptywu na frakcje triacylogliceroli
i HDL. Podobnie Williams 1 wspotpr. (6) w badaniach przeprowadzonych na zdro-
wych dzieciach potwierdzili korzystny wptyw fitosteroli na profil lipidowy. Jons
i wspotpr. (17) wykazali, ze stosowanie jako dodatek fitosteroli do margaryny po-
woduje skorelowany ze wzrostem produkcji endogennego cholesterolu spadek jego
absorpcji. W kontekscie przytoczonych powyzej faktow dotyczacych korzystnego
wptywu steroli roslinnych na profil lipidowy, za interesujace nalezy uzna¢ badania
dotyczace wplywu fitosteroli na zawartos$¢ takich witamin jak: A i jej prekursorow
a- 1 f-karotenu a takze witaminy E. Udowodniono, Ze stezenie fS-karotenu ulega
redukcji $rednio 0 25%, a-karotenu o 10% i witaminy E o 8% (4, 8, 15).
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WCHLANIANIE I ZNACZENIE DLA ORGANIZMU

Proces wchtaniania steroli zard6wno pochodzenia roslinnego jak i zwierzecego jest
$cisle zwiazany z dowozem thuszczu w diecie, ktory jest nosnikiem tych zwiazkow
(7). W przypadku cholesterolu na wielkos$¢ jego absorpcji wptywa kilka czynni-
kéw. Poza zawartoscia fitosterolu w produktach spozywcezych istotng role odgrywa
thuszez pokarmowy, podaz cholesterolu z dieta (regulowana na zasadzie ujemne-
g0 sprzgzenia zwrotnego), ilos¢ wydzielanej zotci, ruchy perystaltyczne jelita oraz
czynniki genetyczne (7). Zaobserwowano réznicg w absorpcji pomigdzy sterolami
a stanolami roslinnymi, ktora odzwierciedla ich stezenie w surowicy krwi. Absorp-
cja steroli roslinnych w jelicie sigga od 0,4—3,5% a stanoli od 0,02—0,3%, co w po-
réwnaniu do wchtaniania cholesterolu (35—70%) jest warto$cia bardzo mata (26).
Zaroéwno w przypadku spozywania zwyczajowej diety jak i tej z dodatkiem fitoste-
roli, stezenie steroli roslinnych w surowicy jest ok. 10—30-krotnie wyzsze niz stano-
li (26). Sterole roslinne powoduja zar6wno hamowanie absorpcji endogennego, jak
i egzogennego cholesterolu. Istnieje kilka mechanizméw thumaczacych ten proces
(27). Jeden z nich zaktada, ze sterole roslinne oraz stanole moga wypiera¢ choleste-
rol z miceli, poniewaz sa bardziej hydrofobowe i maja wyzsze powinowactwo do
tychze miceli (7). W badaniach przeprowadzonych na zwierzgtach wykazano, ze fi-
tosterol konkuruje i wypiera cholesterol z soli zétciowych oraz miceli fosfolipidéw,
a wiec z form z ktorych zachodzi absorpcja cholesterolu. W zwiazku z tym dochodzi
do zwigkszonego wydalania cholesterolu z katem (26, 27). Ten mechanizm prze-
mawia za spozywaniem fitosteroli wraz z pozywieniem bogatym w cholesterol, by
umozliwi¢ efektywne zablokowanie absorpcji cholesterolu. Sugeruje si¢ rowniez,
ze absorpcja jest zwigzana z biatkowymi ATP — zaleznymi transporterami: ABCG5
1 ABCGS, ktdre sg zlokalizowane na wolnej powierzchni enterocytu i przypuszczal-
nie usuwaja sterole z komorek (ryc. 3). Genetycznie uwarunkowany niedobdr biatek
z rodziny ABC moze prowadzi¢ do rzadkich chordb jak sitosterolemia lub choroby
Tangiera (11, 28). Przyczyna zlego wchlaniania stanoli jest odporno$¢ na dziatanie
enzymow odpowiedzialnych za estryfikacje steroli i umozliwiajacych ich wejscie
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do chylomikronéw. Jednak niezestryfikowane stanole rowniez moga wptywaé na
przemiany lipidowe. Mozliwe, Ze przyczyniaja si¢ one do wzrostu transportu zwrot-
nego cholesterolu z komorek jelitowych do swiatla jelita, co thumaczy réwniez jed-
nakowa skuteczno$¢ tej samej dawki stanoli bez wzgledu na rozktad na poszczegolne
positki (27). Hamowanie wchtaniania cholesterolu wskutek dziatania wymienionych
powyzej mechanizméw powoduje wzgledny niedobdr cholesterolu w organizmie.
Odpowiedzia na to jest wzrost jego biosyntezy i zwigkszona aktywnos¢ receptorow
LDL. Wykazano, ze przy dtugotrwalym spozywaniu produktow z dodatkiem fitos-
teroli nastgpuje wzrost biosyntezy cholesterolu o 38—53%, natomiast w przypadku
prekursoréw steroli —o 10—46% (11) (ryc. 3).

Naplyw cholesterolu z diety reguluje syntezg cholesterolu w watrobie. Acetylo- CoA
odgrywa kluczowa role, poniewaz jest zrédlem atomoéw wegla dla syntezy choleste-
rolu. Najpierw z Acetylo- CoA powstaje mewalonian, nastgpnie dochodzi do wytwa-
rzania jednostek izoprenoidowych. Kondensacja czg¢sci z nich prowadzi do powstania
skwalenu, z ktorego cyklizacji powstaje lanosterol. Z niego w wyniku dalszych reakcji
powstaje cholesterol. Z watroby nadmiar cholesterolu jest wydalany z zdlcia, z czego
duza cze$¢ soli kwasow zotciowych jest absorbowana do krazenia wrotnego. Fitoste-
role redukuja absorpcj¢ cholesterolu z przewodu pokarmowego. Dodatkowo biatkowe
transportery (ABCGS5 i ABCGS) przyczyniaja si¢ do usuwania steroli z komorek. Ca-
os¢ z kolei wptywa na relacje cholesterol a fitosterole (29).

ZRODLA I WIELKOSC SPOZYCIA

Fitosterole wystgpuja w niewielkich ilo$ciach w naturalnych produktach spo-
zywezych a ich podaz w diecie nie jest wystarczajaca by wywolywac efekt hipo-
lipemizujacy. Najbardziej skoncentrowanym zrodtem fitosteroli sg oleje roslinne.
Przyktadowo jezeli osoba spozywa 30 gram6w dziennie oleju kukurydzianego moze
otrzymac¢ 286 mg fitosteroli. Wyjatek w tej grupie produktéw stanowi olej palmo-
wy, ktory w procesie rafinacji traci wigkszos$¢ fitosteroli (28). Ponizej zamieszczono
tabele zbiorcza przedstawiajacg procentowy sklad steroli w wybranych olejach ro-
slinnych (tab. III).

Przypuszcza sig, ze sposrdd spozywanych fitosteroli ok. 10% stanowig stanole
(11). W ponizszej tabeli zestawiono produkty naturalnie zawierajace fitosterole oraz
produkty, w ktoérych wystgpuja one jako dodatek (tab. IV).

Mimo ze zwierzgta nie sa w stanie syntetyzowaé fitosteroli to jednak produkty
pochodzenia zwierz¢cego moga zawieraé ich zwiazki, co wynika chociazby z ich
sposobu odzywiania. Przyktadem moga by¢ malze odzywiajace si¢ fitoplanktonem
(8). W produktach naturalnie zawierajacych fitosterole ich zawartos¢ ksztattuje sie
na poziomie od 100 do 970 mg/100 g produktu, natomiast biorac pod uwage ich
ewentualnie korzystny wplyw na organizm ludzki zalecenia zywieniowe sugeru-
ja spozycie fitosteroli na poziomie 2—3 g/dobe (21, 24). Ciagle wiec aktualnym
problemem jest dostarczenie z dieta odpowiedniej ilosci substancji aktywnej. Nawet
dieta wegetarianska czy tez taka, ktora obfituje w produkty pochodzenia roslinnego
nie jest w stanie zrealizowac zalecen zywieniowych na odpowiednim poziomie (30).
W wiekszosci krajow europejskich srednie spozycie fitosteroli w diecie ksztattuje
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Tabela lll. Zawartos¢ fitosteroli w wybranych olejach roslinnych (8, 30); zmodyfikowane
Table lll. Content of phytosterols in selected plant oils (8, 30); modified

Sterole Oleje Qlej Olej_ Olej _
rzepakowe sojowy stonecznikowy | kukurydziany

catkowita zawartos¢ (mg/100g) 633 — 881 460 410 970
e I I
Cholesterol (%) 0,1-0,4 0,3 0,1 0,1
Brassikasterol (%) 10,8 -16,2 - - -
Kampesterol (%) 27,6 - 34,4 18,1 7,5 17,2
Stigmasterol (%) 0,1-0,8 15,2 7,5 6,3
A7-stigmasterol (%) 2,1-23 1,4 71 1,8
p-sitosterol (%) 48,7 - 52,3 54,1 58,2 60,3
Awenasterol (%) 0,1-21 2,5 4,0 10,5
AT7-awenasterol (%) 0,8-1,9 2,0 4,0 1,1

Tabela IV. Produkty spozywcze jako zrédfa fitosteroli w diecie (3, 7, 11, 26, 28); zmodyfikowane
Table IV. Foodstuffs as a source of phytosterols in diet (3, 7, 11, 26, 28); modified

Zrédta steroli roslinnych w diecie Wystepowanie

* Oleje (kukurydziany, stonecznikowy, kroko-
szowy, sojowy, oliwa z oliwek),

* Rosliny strgczkowe, nasiona (gtéwnie sezamu
i stonecznika),

* Orzechy,

* Przetwory zbozowe,

* W mniejszych ilo$ciach: satata, banany, jabtka,
pomidory

Produkty naturalnie zawierajgce fitosterole

Margaryna,
Majonez,
Jogurt,

Sery,

Mieko,

Lody,

Soki owocowe

Produkty z dodatkiem fitosteroli

si¢ na poziomie 100—300 mg/ dobe (w tym 20—50 mg stanoli/ dobg) natomiast
w Japonii sigga 400 mg/ dobg (3, 7). W Finlandii $rednio spozywa si¢ 130—160 mg
fitosteroli/ dzien, a w Wielkiej Brytanii 163 mg (8). Skomplikowany proces pozyski-
wania fitosteroli thumaczy strong ekonomiczna przedsigwziecia i wyjasnia dlaczego
produkty z dodatkiem fitosteroli wciaz naleza do produktow luksusowych na rynku
Zywnosciowym.

Produkty spozywcze z dodatkiem fitosteroli wpisuja si¢ w definicj¢ Zywnosci
funkcjonalnej (ang. functional food) zdefiniowanej po raz pierwszy w 1999 r. (pro-
gram FUFOSE — Functional Food Science in Europe). Zgodnie z ta definicjq ,,zyw-
nos¢ moze by¢ uznana za funkcjonalna, jesli udowodniono jej korzystny wptyw na
jedna lub wiecej funkcji organizmu ponad efekt odzywcezy, ktéry to wptyw polega
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na poprawie stanu zdrowia oraz samopoczucia i/lub zmniejszaniu ryzyka chorob
(31). Zywnosé funkcjonalna musi przypomina¢ postacia zywno$é konwencjonal-
nag i wykazywac korzystne oddzialywanie w ilo$ciach, ktore oczekuje sig, ze beda
normalnie spozywane z dieta — nie sa to tabletki ani kapsutki, ale czg$¢ sktadowa
prawidtowej diety” (31).

Producenci zywno$ci wychodzac naprzeciw oczekiwaniom konsumentéw i sto-
sujac szereg nowoczesnych technologii umozliwiaja dodatek steroli roslinnych do
produktow spozywczych w ilosciach wywierajacych pozytywny wplyw na orga-
nizm (ryc. 4).
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W przysztosci wigcej miejsca w badaniach powinno poswigci¢ si¢ ocenie bez-
pieczenstwa fitosteroli w powiazaniu z ryzykiem zapadalno$ci na choroby serca.
Dziatania technologdw zywnosci powinny by¢ zorientowane w kierunku dodawania
fitosteroli do roznorodnych produktow, takze tych nie zawierajacych thuszczu. Do-
datkowo uzupetnienie baz danych powszechnie wykorzystywanych w programach
dietetycznych o zawartos$¢ fitosteroli w poszczegolnych produktach spozywczych
przyczynitoby si¢ do ich pehiejszego i §wiadomego wykorzystania. Wspotpraca
technologéw zywnosci ze specjalistami z zakresu zywienia cztowieka wydaje sig¢
wigc by¢ nieodzownym elementem przyczyniajacym si¢ do wprowadzenia na rynek
produktu jak najlepszego jakosciowo. Nie ulega watpliwosci, ze sterole roslinne sa
tym sktadnikiem zywnosci, ktéry moze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia zapadalno-
$ci na choroby uktadu krazenia.

J. Przystawski, M. Stelmach

PLANT STEROLS IN HUMAN NUTRITION - THE ROLE AND THE SIGNIFICANCE
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