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Oznaczono zawartość steroli pochodzenia zwierzęcego oraz roślinnego oraz 
ich utlenionych pochodnych w wybranych jogurtach owocowych przy użyciu 
chromatografi i gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas (GC-MS). Stwierdzo-
no, że jogurty zawierały głównie cholesterol oraz produkty utleniania choleste-
rolu. Sumaryczna zawartość oksysteroli była bardzo niska i wynosiła od 0,2 do 
0,4 μg/g produktu.
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Produkty mleczarskie, w tym jogurty stały się w ostatnich latach bardzo po-
pularne wśród polskich konsumentów. W trakcie procesu produkcji jogurtów 
mleko jest poddawane pasteryzacji i zagęszczaniu, a następnie dodaje się szcze-
py bakterii fermentacji mlekowej m.in. Lactobacillus bulgaricus, Lactobacil-
lus jogurti, Lactobacillus lactis, Bifi dobacterium lub Streptococcus thermophi-
lus. W wyniku fermentacji cukrów ww. szczepy produkują kwas mlekowy 
w ilości od 0,8 do 1,0%, nadając jogurtom specyfi czny smak, zapach i trwałość 
(1). Posiadają one również zdolność zasiedlania przewodu pokarmowego czło-
wieka, wpływając na zwiększenie odporności organizmu człowieka na ko-
lonizację przez mikrofl orę chorobotwórczą, obniżenie poziomu cholesterolu 
we krwi, stymulację systemu odpornościowego, zmniejszenie skutków nietolerancji 
laktozy poprzez wspomaganie jej hydrolizy oraz ochronę przed biegunkami i zapar-
ciami. W związku z wymienionym działaniem bakterii probiotycznych spożywanie 
jogurtów jest zalecane m.in. dzieciom, alergikom, osobom cierpiącym na dolegli-
wości układu pokarmowego i osobom starszym (2). 

Frakcja tłuszczowa jogurtów zawiera w swym składzie głównie kwasy tłuszczo-
we oraz cholesterol pochodzące z mleka. Podczas produkcji oraz przechowywania 
jogurtów cholesterol może ulegać utlenieniu. Na oksydacje steroli mają wpływ takie 
czynniki jak: dostęp tlenu, światła, podwyższona temperatura, obecności nienasy-
conych kwasów tłuszczowych, obecności wolnych rodników i nadtlenków, obecno-
ści enzymów, występowania jonów metali (szczególnie żelaza i miedzi), obecności 
barwników naturalnych, np. chlorofi lu (3, 4). Powstające w wyniku oksydacji cho-
lesterolu oksysterole wykazują negatywny wpływ na organizm ludzki, ponieważ 
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działają: mutagennie, kancerogennie, angiotoksycznie, cytotoksyczne, immunosu-
presyjne, ponadto hamują syntezę DNA oraz biosyntezę cholesterolu oraz zaburzają 
działanie błon komórkowych (3, 5, 6, 7, 8, 9, 10). Pomimo, że jogurty charaktery-
zują się niską zawartością cholesterolu, mogą być źródłem produktów utleniania 
cholesterolu w diecie człowieka.

Celem pracy było oznaczenie zawartości cholesterolu i fi tosteroli oraz produktów 
utleniania steroli w wybranych jogurtach owocowych. 

MATERIAŁ I METODY

W pracy analizowano produkty mleczne dostępne na rynku warszawskim w okre-
sie od lutego do kwietnia 2007 roku. W doświadczeniu analizowano wybrane jogur-
ty owocowe (produkt 3, 4, 5) oraz jogurty owocowe wzbogacane dodatkiem fi tosta-
noli (produkt 1, 2).

Do wyekstrahowanego tłuszczu dodawano 2 ml heksanu oraz 100 μl roztworu 
standardu wewnętrznego 5α-cholestanu (40 μg – oznaczenie ilościowe steroli) oraz 
19-hydroksycholesterolu (10 μg – oznaczenie ilościowe produktów utleniania ste-
roli), a następnie mieszano przez 1 minutę. Zmydlanie tłuszczu prowadzono w tem-
peraturze pokojowej, dodając 0,5 ml 2M roztworu KOH w metanolu przez 1–2 
godzin, wytrząsając okresowo probówkę. Następnie 200 μl roztworu frakcji nie-
zmydlonej przenoszono do szklanej probówki. Po odparowaniu rozpuszczalników 
w strumieniu azotu, dodawano odczynniki sililujące (100 μl odczynnika BSTFA 
z 1% TCMS oraz 100 μl pirydyny), próbkę wytrząsano i prowadzano reakcję de-
rywatyzacji w temperaturze pokojowej przez 24 godz., a następnie dodawano 1 ml 
heksanu. Analizę prowadzono stosując chromatograf gazowy sprzężony z spektro-
metrem masowym fi rmy Shimadzu model GCMS-QP2010S, przy użyciu kolumny 
kapilarnej ze złożem fazy fenylosilikonowej typ DB5ms (30 m × 0,25 mm × 0,25 
μm) fi rmy Zebron lub DB5 (20 m × 0,18 mm × 0,18 μm) fi rmy Zebron. Tempera-
tura pracy kolumny kapilarnej: początkowa 50°C przez 2 min, wzrost temperatury 
w tempie 15°C/min do 230°C, następnie programowany wzrost temperatury w tem-
pie 3°C/min do 310°C i izoterma końcowa przez 10 min. Temperatury komory na-
strzykowej i źródła jonów wynosiły odpowiednio 230°C i 220°C. Gazem nośnym 
był hel, a jego przepływ wynosił 0,9 ml/minutę z szybkością liniową stałą. Tem-
peratura łącznika GC-MS wynosiła 240°C. Analizy zawartości steroli prowadzo-
no w trybie przemiatania w zakresie 40–600 m/z lub 100–600 m/z, a produktów 
utleniania steroli w trybie analizowania wybranych jonów. Stosowano standardową 
energię jonizacji – 70eV. Identyfi kacji steroli oraz produktów utlenienia steroli do-
konywano na podstawie porównania czasów retencji z czasami dostępnych standar-
dów oraz posiadanych oraz utworzonych bibliotek widm masowych, jak również 
danych literaturowych. 

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy zastosowaniu programu 
Statistica 7.1. Ocenę istotności różnic pomiędzy wartościami średnimi sumarycznej 
zawartości oksysteroli dla poszczególnych jogurtów wykonano stosując test porów-
nań wielokrotnych przy poziomie istotności p = 0,05.
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WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Zawartość tłuszczu w produktach wynosiła od 0,8% do 2,2%. W jogurtach zawar-
tość cholesterolu w przeliczeniu na 100 g tłuszczu była bardzo zróżnicowana i wy-
nosiła od 2,0 do 6,3 mg/100 g produktu. Ogólna zawartość fi tosteroli w produktach 
wzbogacanych w fi tosterole, tj. jogurtach 1 i 2, wynosiła odpowiednio 1,5 oraz 0,15 
mg w przeliczeniu na 100 g produktu. Przyczyną tak dużych wahań zawartości ste-
roli w poszczególnych produktach były różnice związane z recepturami badanych 
produktów oraz zawartością tłuszczu (tab. I). 

Ta b e l a  I. Zawartość tłuszczu (g/100 g), cholesterolu oraz fitosteroli (mg/100 g produktu) i zawartość produktów 
utleniania cholesterolu (μg/g tłuszczu) w jogurtach

Ta b l e  I. Content of fat (g/100 g), cholesterol and phytosterols (mg/100 g produktu) and content of cholesterol 
oxidation products (μg/g tłuszczu) in fruity yoghurts

Zawartość
poszcze-
gólnych

składników

n

Produkt

1 2 3 4 5

Tłuszcz 3 02,2±0,2a a1,6±0,2b 02,1±0,2a 00,8±0,2cb 02,0±0,2a

Cholesterol 3 02,0±0,1a a2,2±0,1a 05,1±0,3b 05,1±1,8bc 06,3±0,5c

Fitosterole 3 01,5±0,1a a0,15±0,02b nw nw nw

Suma PUC 3 13,0±1,2a a18,1±2,5b0 19,4±1,1b 31,6±4,0cb 17,6±1,0b

7β-hydroksy-
cholesterol

3 07,5±0,5a a3,8±0,9b 04,5±0,2c 06,5±0,3db 03,9±0,3b

5β,6β-epoksy-
cholesterol

3 03,8±0,5a nw 06,4±0,4b 13,8±2,7cb 06,3±0,4b

25-hydroksy-
cholesterol 3 nw 14,3±1,70 nw nw nw

triol 3 01,7±0,2a nw nw nw nw

7-ketocholesterol 3 nw nw 08,5±0,5a 11,3±1,0bb 07,4±0,3c

Suma PUF 3 nw nw nw nw nw

a,b… – jednakowe oznaczenia w wierszach – brak istotnie statystycznie różnic na poziomie α ≤ 0,05 między pro-
duktami 
nw – nie wykryto

W badanych jogurtach stwierdzono obecność następujących produktów utleniania 
cholesterolu: 7β-hydroksycholesterolu, 5β,6β-epoksycholesterolu, 5α,6α-epoksy-
cholesterolu, triolu cholesterolu, 25-hydroksycholesterolu. Sumaryczna zawartość 
tych związków stanowiła od 13,0 do 31,6 μg w przeliczeniu na 1 g tłuszczu. Wszyst-
kie produkty zawierały w swym składzie 7β-hydroksycholestrol, jest to pochodna 
utleniania cholesterolu, która powstaje w początkowym etapie oksydacji choleste-
rolu. Różnice w zawartości pozostałych produktów utleniania cholesterolu wska-
zują na fakt, że proces oksydacji w każdym z tym produktów miał inny przebieg. 
Bardziej intensywne utlenianie cholesterolu wystąpiło w produktach 3, 4, 5, o czym 
świadczy obecność 7-ketocholesterolu, który jest jednym z końcowych produktów 
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utleniania cholesterolu. Jogurty charakteryzowały się brakiem obecności produktów 
utleniania fi tosteroli, pomimo znacznego dodatku fi tosteroli w produkcie 1 oraz 2 
(tab. 1). 

Uzyskane wyniki są zgodne z opisanymi przez Hur’a i współpr. (11), którzy po-
dają, że w jogurcie waniliowym zidentyfi kowano obecność następujących pochod-
nych utleniania cholesterolu: 7β-hydroksycholesterolu, 7α-hydroksycholesterolu, 
5β,6β-epoksycholesterolu, 5α,6α-epoksycholesterolu, triolu cholesterolu, 7-keto-
cholesterolu. Ich sumaryczna zawartość była wysoka i wynosiła 13 μg/g produktu. 
Cenną informacją jest fakt, że we wcześniejszych badaniach stwierdzono, że świeże 
mleko nie zawierało oksysteroli (12). Natomiast Zunin i współpr. (13) oraz Lercker 
i Rodriguez-Estrada (14) oznaczyli zawartość produktów utleniania cholesterolu 
w mleku w proszku, potwierdzając obecność 7-ketocholesterolu w tym produkcie. 
Jego zawartość była różna i wynosiła odpowiednio 0,3–0,7 μg/g produktu w mleku 
w proszku badanym przez Zunina i współpr. (13) oraz 2,9–10,4 μg/g w mleku ana-
lizowanym przez Lercker i Rodriguez-Estrada (14). Przytoczone wyniki doświad-
czeń jednoznacznie potwierdzają, że obróbka technologiczna jogurtów oraz mleka 
w proszku przyczyniają się do procesu oksydacji cholesterolu oraz wskazują na 
znaczne różnice zawartości PUC w produktach. Zastosowane wysokiej temperatury 
pasteryzacji mleka, kontakt z tlenem atmosferycznym oraz suszenie prowadzi do 
powstawania produktów utleniania cholesterolu. 

Należy zwrócić uwagę, że zawartość sumy PUC w przeliczeniu na masę jogurtów 
była bardzo niska (od 0,2 do 0,4 μg/g produktu), zatem nie mogą stać się istotnym 
źródłem pobrania tych wraz z dietą.

WNIOSKI

Zawartość tłuszczu w analizowanych jogurtach owocowych była niska (od 0,8% 
do 2,2%). Produkty zawierały głównie cholesterol, którego zawartość wynosiła od 
2,0 do 6,3 mg/100 g produktu. Dwa z analizowanych jogurtów zawierały dodatek 
fi tosteroli. We wszystkich produktach stwierdzono obecność produktów utleniania 
cholesterolu, a ich sumaryczna zawartość w przeliczeniu na 1 g produktu wynosiła 
poniżej 1 μg, dlatego też jogurty owocowe można uznać za znikome źródło oksy-
steroli w diecie człowieka. 

D. D e r e w i a k a, M. O b i e d z i ń s k i

DETERMINATION OF STEROLS AND OXYSTEROLS IN SELECTED FRUITY YOGHURTS

S u m m a r y

The aim of the study was to determine content of cholesterol and phytosterols and sterol oxidation pro-
ducts in selected friuty yoghurts. Cholesterol content in yoghurts was very diverse and ranged from 2.0 to 
6.3 mg/100 g of product. Two analized yoghurts from fi ve were enriched in phytosterols and their content 
was from 0,15 to 1,50 mg/100 g of product. Following cholesterol oxidation products were found in yo-
ghurts: 7β-hydroxycholesterol, 5β,6β-epoxycholesterol, 5α,6α-epoxycholesterol, triolu, 25-hydroxycho-
lesterol. Total content of these products was very low and was between 0.2–0.4 μg in 1 g of the product.
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