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Streszczenie

Sterole to podstawowe sktadniki bton komorkowych organizméw zwierzecych i roslinnych. Dotych-
czas poznanych zostato blisko 40 form steroli roslinnych, z ktérych najbardziej znane i najczgsciej spoty-
kane to: B-sitosterol, kampesterol i stigmasterol. Ich nasycong forma sa stanole, powstajace w wyniku
uwodornienia steroli. Fitosterole sg naturalnymi sktadnikami roslinnymi np. soi, olejow roslinnych, ryzu
oraz drewna sosnowego. W niewielkich ilo§ciach wystepuja takze w orzechach, warzywach oraz owocach.
Sterole roslinne w odpowiedniej dawce mogg powodowaé znaczace obnizenie poziomu cholesterolu we
krwi. Mechanizm dzialania tych zwiazkéw polega na obnizaniu wchtaniania cholesterolu poprzez zasteg-
powanie go w micelach. Szeroko prowadzone badania kliniczne wykazaty, ze spozycie 2 - 3 g fitosteroli
dziennie powoduje obnizenie poziomu cholesterolu catkowitego o ok. 10 % oraz frakcji LDL o ok. 15 %.
Stosowanie tych zwigzkdw zmniejsza ryzyko zawalu oraz zapobiega wystgpowaniu miazdzycy i niedo-
krwiennej choroby serca. W zwiazku z tym coraz czgsciej stosuje si¢ dodatki steroli ro§linnych do produk-
tow spozywczych, m.in. do margaryn, olejow, jogurtdw, serow dojrzewajacych, pieczywa, muesli oraz do
sokow i napojow owocowych.

Stowa kluczowe: sterole roslinne, cholesterol, produkty wzbogacane w sterole

Wstep

Ryzyko powstawania wielu schorzen wigze si¢ ze sposobem zywienia. Niedo-
krwienna choroba serca (NChS) jest przyczyna ok. 50 % zgondéw oraz przedwczesnej
niezdolnosci do pracy w naszym kraju. Od dawna juz wiadomo, ze jednym z gtdéwnych
czynnikéw ryzyka NChS jest nieprawidtowy sposdb odzywiania, a zwlaszcza nad-
mierne spozycie cholesterolu i thuszczoOw pochodzenia zwierzecego. Prowadzi to do
zwigkszania ryzyka powstawania zlogéw miazdzycowych w naczyniach krwiono$nych
oraz do blokowania ich §wiatta. Zalecenia dietetyczne, dotyczace profilaktyki miaz-
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dzycy, obejmuja liste sktadnikow pozywienia, ktore powinny by¢ wykluczone z diety
oraz tych, ktore nalezy spozywaé w wigkszych iloSciach. Realizacja zalecen zywie-
niowych napotyka jednak na wiele trudnosci. Dlatego tez wprowadzanie na rynek pro-
duktéw spozywczych wzbogaconych w skladniki bioaktywne, o udokumentowanym
korzystnym oddzialywaniu, zmniejszajagcych ryzyko rozwoju miazdzycy lub innych
chronicznych chorob niezakaznych, moze okazaé si¢ pomocne w dazeniu do poprawy
zdrowia spoteczenstw [9, 24, 30, 38]. Badania naukowe wskazuja, ze niektore sktadni-
ki lipidow, takie jak: wielonienasycone kwasy tluszczowe, sterole i stanole roslinne
moga skutecznie obniza¢ poziom cholesterolu we krwi. Gléwnym zrédtem fitosteroli
sg oleje roslinne, ziarna soi, ryz, a takze drewno sosny. Obnizanie poziomu cholestero-
lu frakcji LDL powoduja nie tylko sterole nieprzetworzone, lecz takze te, ktore poddaje
si¢ uwodornieniu czy estryfikacji. Dotychczas poznanych zostalo blisko 40 form steroli
ro§linnych, z ktéorych najczesciej wystepujacymi s3: P-sitosterol (24-o-etylo-
cholesterol), kampesterol (24-a-metylocholesterol), stigmasterol (A*, 24-a-etylo-
cholesterol) [3, 27, 33].

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie problematyki dotyczacej steroli ro-
slinnych, uznanych za bioaktywne sktadniki nicodzywcze o udowodnionych whasciwo-
Sciach prozdrowotnych, ale i o stwierdzonym niekorzystnym oddzialywaniu na orga-
nizm cztowieka.

Budowa i podzial steroli ros$linnych

Sterole roslinne (fitosterole) sa strukturalnymi i funkcjonalnymi analogami chole-
sterolu, syntetyzowanymi przez rosliny. Zwigzki te wchodzg w sktad bton komorko-
wych roslin, zmniejszajac ptynnos¢, zwilaszcza ich powierzchniowej warstwy. Sa to
28- lub 29-weglowe wielopierscieniowe alkohole [3, 23]. Fitosterole maja taki sam
uktad wielopierscieniowy jak cholesterol, z jedng grupg wodorotlenows, natomiast
roéznica w budowie dotyczy tancucha bocznego. Sa one bogatsze o grupe metylowa lub
etylowa 1 mogg zawiera¢ dodatkowo jedno lub dwa wigzania podwdjne w tym tancu-
chu. Fitosterole dziela sie na trzy zasadnicze grupy: 1) sterole (A’-sterole, zawierajace
podwdjne wiazanie pomiedzy Cs i Cq; 2) A’-sterole z wiazaniem podwoéjnym pomiedzy
C; i Cg, rzadziej wystgpujace w przyrodzie); 3) stanole (bez podwdjnego wigzania
w czasteczce) [23].

W stanie naturalnym zwigzki te wyst¢pujag w postaci wolnej oraz jako sterolowe
lub stanolowe estry kwasdéw thuszczowych, kwasu hydroksycynamonowego, glukozy
oraz glikolipidow [28].
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Wystepowanie steroli roslinnych

Sterole roslinne wystepujg we wszystkich komoérkach roslinnych. Najbogatszym
zrodlem tych zwigzkow sa oleje roslinne. Np. rafinowany olej kukurydziany zawiera
952 mg fitosteroli w 100 g, podczas gdy jadalna cz¢$¢ kukurydzy (nasiona) zawiera
tylko 70 mg/100 g nasion (tab. 1) [2, 32].

Tabela 1l
Zawarto$c¢ steroli w wybranych produktach spozywczych.
Content of sterols in selected ford products.
Zrédlo steroli Zawarto$¢ steroli w produkcie [mg/100 g]
Source of Sterols Content of Sterols in product [mg/100 g]
Otreby ryzowe / Rice brans 1190
Olej sojowy / Soybean oil 221
Olej sezamowy / Sesame oil 865
Oliwa z oliwek / Olive oil 176
Olej kukurydziany / Corn oil 952
Olej palmowy / Palm oil 49
Olej stonecznikowy / Sunflower oil 725
Migdaty / Almonds 143
Fasola / Beans 76
Kukurydza / Corn 70
Safata / Lettuce 38
Banany / Banana 16
Pomidor / Tomato 7

Opracowanie wlasne na podstawie: [32] / The authors’ own study based on [32].

Calkowita zawarto$¢ steroli, jak i ich sktad, jest r6zny w poszczegolnych olejach,
we wszystkich jednak dominuje B-sitosterol. Sitosterol wystepuje w dos¢ znacznej
ilosci w tzw. oleju talowym, uzyskiwanym z elementéw podkorowych sosen. Olej ten
jest uzywany do produkcji steroli. Mozna tez wykorzysta¢ do tego celu pozostatos¢ po
oddestylowaniu kwasow tluszczowych i zywicznych, tzw. pak podestylacyjny [15].
Innym zrédlem steroli w zywieniu cztowieka jest olej rzepakowy, w ktorym ich zawar-
to$¢ wynosi $rednio 879 mg/100 g oleju, najwigcej jest fitosterolu — 47,9 % i avena-
sterolu — 2,1 % [31]. Kolejnym zrodtem, gléwnie sitosterolu (47 - 59 %), kampesterolu
(19 - 23 %) oraz stigmasterolu (17 - 19 %) jest olej sojowy [22].

Duza zawartoscig fitosteroli charakteryzujg si¢ takze nasiona sezamu, kietki psze-
nicy, orzechy (wloskie, ziemne, laskowe), migdaly oraz nasiona ros$lin straczkowych.
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Znaczna koncentracja steroli wystgpuje rdwniez w przetworach zbozowych: zytnich,
pszennych, jeczmiennych i owsianych [23].

Wplyw steroli roslinnych na gospodarke cholesterolem

Hipocholesterolemiczne dziatanie steroli jest do$¢ dobrze znane juz od ok. 50 Iat.
Pierwsze badania wykazaty, ze spozycie znacznych iloSci steroli obnizato zawarto$¢
cholesterolu frakcji LDL o ok. 10 - 15 % [1, 14, 19, 33]. Sterole sg naturalnymi sktad-
nikami zywnosci roslinnej, dlatego juz w latach 70. XX w. sugerowano by byly one trak-
towane jako aktywne sktadniki diety, a nie jako leki [33]. Dalsze badania udowodnity,
ze zastosowanie procesu uwodornienia pozwolito uzyskaé nasycong, bardziej stabilng
formg¢ steroli, czyli stanole ro§linne. Wykazywaty one wyzsza aktywnos¢ i skutecz-
nos$¢ redukowania zawarto$ci cholesterolu [10, 11, 33].

Najczesciej wystepujacymi w przyrodzie 1 spozywanymi przez czlowieka stero-
lami sa: kampesterol i sigmasterol. W przecietnej diecie czlowieka wystepuje 20 —
50 mg stanoli i 100 - 350 mg steroli [6]. Te ilosci sg niewystarczajace do skutecznego
obnizania zawartosci cholesterolu we krwi. Uwaza si¢, ze minimalna ilos¢, wykazuja-
ca efekt hipocholesterolemiczny, wynosi 1000 mg dziennie [5].

Estry stanoli, poprzez konkurowanie z cholesterolem o przytaczanie do wolnych
receporow w strukturze miceli, obnizajg jego wchtanianie w przewodzie pokarmowym
i zwickszaja wydalanie, przy czym same nie sg wchtaniane [33, 34]. Wzbogacenie
codziennej diety w ok. 2 g stanoli badz steroli ro§linnych wptywa na obnizenie wchta-
niania cholesterolu o ok. 60 %. W innej pracy stwierdzono, ze spozycie od 1 do 3 g
estrow stanoli powoduje obnizenie poziomu catkowitego cholesterolu od 5 do 11 %,
a frakcji LDL nawet o 16 % [33]. Niewchlonigty cholesterol i stanole ro§linne sg wyda-
lane z masami kalowymi. ObniZenie wchianiania cholesterolu moze powodowa¢ wzrost
jego syntezy w watrobie, przy czym ilosci te nie wyrownujg strat, w zwigzku, z czym po-
ziom cholesterolu ogotem i frakcji LDL obniza si¢ w surowicy krwi [17, 39, 41]. W do-
$wiadczeniu przeprowadzonym przez Gyllinga i wsp. [10], z udzialem dzieci (2 - 15
lat) z rodzinna hipercholesterolemia, wykazano, Ze sitostanol dodany do margaryny
i spozywany w ilosci 3 g/dzien obnizat poziom cholesterolu catkowitego o 11 %,
a frakcji LDL o 15 %, w wyniku czego stosunek HDL/LDL zwi¢kszyt si¢ o ok.
27 %. Autorzy ci stwierdzili takze zwigkszong synteze cholesterolu w organi-
zmach dzieci. Jones i Howell [17] wykonali badania kliniczne, podajac sterole pochodzace
z drewna (sitosterol 62 %, sitostanol 21 %, campesterol 16 %, kampestanol | %) 22 pa-
cjentom przez 10 dni. Po tym czasie cholesterol catkowity i LDL zostaty obnizone o ok.
6 % w porownaniu z grupg kontrolna, natomiast zawarto$¢ triacylogliceroli i HDL nie
ulegta zmianie. Neil 1 wsp. [29] wykazali, ze sterole podawane osobom z zaburzeniami
lipidowymi przez 8 tygodni w ilosci 2,5 g/dobe obnizyty poziom cholesterolu catkowi-
tego o ok. 6 - 7 %, a frakcji LDL 0 10 - 15 %.
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Sterole roslinne dodawane sg coraz czesciej do innych produktéw spozywczych.
Polagruto i wsp. [35] stwierdzili, ze spozywanie czekolady z dodatkiem steroli spowo-
dowato redukcje catkowitego cholesterolu o 4,7 %, a frakcji LDL o 6 %, nie wplyngto
natomiast na poziom frakcji HDL. Devaraj i wsp. [8] wykazali, ze sterole roslinne,
dodane do niskokalorycznego soku pomaranczowego, nie tylko obnizyly poziom cho-
lesterolu catkowitego i frakcji LDL, ale takze zmniejszyly poziom biatka ostrej fazy
(CRP) u ludzi. Jauhiainen i wsp. [16] stwierdzili, ze u oséb z hipercholesterolemia,
spozywajacych niskottuszczowy ser podpuszczkowy z dodatkiem steroli, w ilosci do-
starczajacej 2 g tych sktadnikdw na dobe, poziom cholesterolu frakcji LDL obnizyt si¢
0 5,8 %. Rideout 1 wsp. [36] wykazali, ze spozywanie mleka sojowego, wzbogaconego
sterolami, takze skutkowato obnizeniem poziomu cholesterolu catkowitego i frakcji
LDL we krwi dorostych osob, odpowiednio o 12 i 15 %, w porownaniu ze spozywaja-
cymi mleko krowie o 1 % zawartos$ci thuszczu. Ponadto stwierdzono, ze sterole roslin-
ne w polaczeniu ze §rodkami farmakologicznymi moga by¢ stosowane w dhugotrwatej
terapii, skutkujacej obnizeniem poziomu cholesterolu we krwi [4, 15, 18, 26,
30].

Wielkos¢ redukujacego oddziatywania steroli roslinnych zalezna jest od dawki.
Na podstawie dotychczasowych badan stwierdzono, ze optymalna dawka steroli i/lub
stanoli w przeci¢tnej dziennej racji pokarmowej waha si¢ w granicach 2 - 3 g [7, 8, 29].
Zwigkszanie ilosci powyzej wymienionej nie powoduje wyzszej redukcji cholesterolu
catkowitego i LDL.

Sterole roslinne oprocz dziatania hipocholesterolemicznego, hamuja agregacje
ptytek krwi. Jest to $ciSle zwigzane z obnizeniem poziomu cholesterolu catkowitego
i frakcji LDL. Niektorzy autorzy uwazaja jednak, ze nie same fitosterole majg wptyw
na czas agregacji ptytek krwi, ale takze inne sktadniki diety, m.in. witaminy antyoksy-
dacyjne E i C [34]. Sterole roslinne pelnig takze wiele innych funkcji u zwierzat
i cztowieka. Sugeruje si¢, ze wykazujg dziatanie przeciwnowotworowe: hamujg rozwdj
raka zotadka, ptuc, jajnikow oraz prostaty. Mechanizm dziatania przeciwnowotworo-
wego jest prawdopodobnie zwigzany z zahamowaniem syntezy zwigzkoéw kancerogen-
nych, zablokowaniem procesu tworzenia nowych naczyn krwiono$nych oraz z inicjo-
waniem apoptozy komoérek nowotworowych [23, 40].

Produkty bogate lub wzbogacane w sterole roslinne

Badania fitosteroli zostaly rozwinicte w Finlandii, gdzie zastosowano estryfiko-
wanie stanoli kwasami thuszczowymi, pochodzacymi z olejow roslinnych. Estryfikacja
ta pozwolila na rozpuszczenie stanoli w thuszczu znajdujacym si¢ w zywnosci. Byt to
przetomowy moment, gdyz juz wczesniej stwierdzono, ze thuszcz jest najlepszym no-
$nikiem transportujagcym stanole do jelita cienkiego, gdzie nast¢puje wchianianie cho-
lesterolu. Srednie spozycie steroli w wigkszosci krajow europejskich (w tym w Polsce)
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oraz w Ameryce Pdélnocnej wynosi ponizej 200 - 300 mg/dzien. W Japonii, gdzie w
diecie dominujg produkty pochodzenia ro§linnego, si¢gga ok. 400 mg/dzien [21, 27]. Te
ilosci nie sg wystarczajace, aby skutecznie zmniejsza¢ zawartos¢ cholesterolu we krwi.
W zwigzku z tym uznano za konieczne wzbogacanie zywnosci w sterole.

Na rynku pojawia si¢ coraz wigcej produktow spozywcezych, ktore sg wzbogacane
w sterole roslinne. Do tych produktéw nalezg m.in. margaryny, jogurty, napoje mlecz-
ne, majonezy, sery dojrzewajace, serki homogenizowane, produkty migsne, cukierni-
cze, muesli, sok pomaranczowy, a takze czekolada [5, 33]. Pierwszym produktem
z dodatkiem steroli, ktory zostat wprowadzony na rynek, byta margaryna. Miato to
miejsce w Finlandii w 1995 r. Szacuje sig¢, ze ok. 140 tys. Finow spozywa taka margary-
ne regularnie [4].

W roku 2006 Komisja Europejska zatwierdzila stosowanie dodatku steroli roslin-
nych do chleba zytniego. Pieczywo jest tradycyjnym produktem zbozowym, spozywa-
nym w polocnych i wschodnioeuropejskich krajach (Norwegia, Szwecja, Polska,
Niemcy 1 Austria), ale coraz czgséciej cieszacym si¢ popytem w innych krajach, w kto-
rych ro$nie zainteresowanie produktami pelnoziarnistymi [12].

Zagrozenia wynikajace ze spozywania steroli ro§linnych

Sterole, jak kazda substancja czynna, nie powinny by¢ stosowane w nadmiarze.
Sugeruje si¢, ze wigksze ilosci od zalecanych 3 g/dobe moga powodowaé efekty
uboczne [37]. Sterole roslinne, znajdujace si¢ m.in. w margarynach, nie sg polecane dla
dzieci ponizej pigtego roku zycia z prawidlowym stezeniem cholesterolu we krwi.
Wiaze si¢ to z mozliwos$cig wystapienia zaktocen we wchianianiu witamin rozpusz-
czalnych w ttuszczach. Ponadto, zapotrzebowanie mtodych, szybko rosngcych organi-
zmow na cholesterol jest duze, a niezaspokojenie tego zapotrzebowania moze prowa-
dzi¢ do zaburzen gospodarki lipidowej oraz miazdzycopochodnych chorob uktadu
krazenia w wieku starszym [2]. Spozycie steroli roslinnych z racjami pokarmowymi
moze niekorzystnie wptywac¢ na poziom B-karotenu w organizmie cztowieka. Wedlug
Hicksa 1 Moreau [13] obniza si¢ takze poziom likopenu i witaminy E. Oszacowano, ze
fitosterole redukuja stezenie Pf-karotenu we krwi o okoto 25 %, a witaminy E o 8 %.
Przyjeto jednak, ze dawka 1,5 g/dobe steroli roslinnych skutecznie obniza poziom cho-
lesterolu, nie wplywajac na obnizenie koncentracji karotenoidéw i witaminy E w oso-
czu.

Margaryny z dodatkiem steroli zwykle wzbogacane sg w witaminy rozpuszczalne
w ttuszczach. Komitet Naukowy ds. Zywnosci, w opinii dotyczacej skutkéw zwiek-
szonego spozycia fitosteroli z dnia 26. 09. 2002 r., popart potrzebe umieszczania in-
formacji o zawarto$ci steroli ro§linnych na etykiecie produktu, co zostalo okreslone
w decyzji Komisji 2000/500/WE z dnia 24. 07. 2000 r. Ponadto potwierdzit, ze zaleca-
na dawka steroli roslinnych nie powinna przekracza¢ 3 g/dobe [2].
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Bardzo rzadka, lecz grozng choroba wynikajacg ze spozywania steroli roslinnych
jest fitosterolemia. Jest to schorzenie uwarunkowane genetycznie i dziedziczone jako
cecha autosomalna, recesywna. Spowodowana jest defektem jednego z genow kodujg-
cych biatka z rodziny ABC — ABCGS5 lub ABCGS. Bialka te wchodza w sktad przeno-
$nika, dzigki ktoremu cholesterol wolny oraz fitosterole sa usuwane z enterocytow do
swiatla jelita, a z hepatocytow — do przewodow zotciowych. Mutacja genu kodujacego
biatko ABCGS8 lub ABCG5 powoduje, ze wydzielanie steroli ro§linnych z powrotem
do przewodu pokarmowego jest zaktocone i w zwigzku z tym ich wydalanie z organi-
zmu znacznie zmniejszone [3, 33].

U chorych z fitosterolemig stezenie steroli roslinnych jest zwickszone nawet kil-
kanascie razy w stosunku do oséb zdrowych. U 0s6b bez tego zaburzenia absorpcja
steroli wynosi okolo 5 - 6 % spozytej iloSci, a w organizmie pozostaje nie wigcej niz
1 %. U osob z defektem jednego z gendéw kodujgcych biatka z rodziny ABC sterole
ros$linne sa wchtaniane w 16 - 63 %. U o0s6b zdrowych stezenie fitosteroli we krwi
moze wynosi¢ 0,3 - 1,0 mg/100 ml, natomiast u oséb cierpiacych na fitosterolemie
stezenie steroli roslinnych wynosi 10 - 65 mg/100 ml [25]. Schorzenie to powoduje
zatem zwigkszenie stg¢zenia steroli roslinnych w osoczu oraz kumulacje ich zlogow
w $cianach naczyn. Na $wiecie odnotowano kilka przypadkoéw choroby niedokrwiennej
serca, a nawet nagltego zgonu spowodowanego zawatem serca, w wyniku fitosterolemii
u kilkunastoletnich dzieci. W 2000 r. odnotowano jedynie 40 przypadkow tego scho-
rzenia na $wiecie [25, 33]. Profilaktyka stosowana w fitosterolemii polega na wylacze-
niu z diety zrodet steroli ro§linnych, gtéwnie produktow wzbogacanych, a takze olejow
roslinnych, orzechow i soi. Leczenie polega rowniez na ingerencji farmakologicznej
z zastosowaniem lekow wigzacych kwasy zotciowe oraz inhibitorow wchtaniania ste-
roli Iub tez interwencji chirurgicznej polegajacej na zatozeniu bypasow jelitowych.
Nalezy réwniez leczy¢ choroby towarzyszace fitosterolemii, np. niedokrwienng choro-
be serca [2, 25].

Podsumowanie

Wprowadzenie na rynek produktéw spozywczych wzbogaconych w sterole ro-
$linne, coraz chetniej kupowanych, moze wplyngé na obnizenie zagrozenia chorobami
uktadu krazenia. Wzbogacane sterolami roslinnymi margaryny, majonezy, oleje, sosy
itp. sa tatwo dostepne dla wszystkich i moga zastepowac¢ konsumowane w duzych ilo-
sciach wysokokaloryczne produkty spozywceze [1, 20].
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PROFILE AND HEALTH-RELATED PROPERTIES OF PLANT STEROLS
Summary

Sterols are basic components of cell membranes in animal and plant organisms. So far, almost 40
types of plant sterols have been identified, and, among them, the most known and the most commonly
occurring are: f-sitosterol, kampesterol, and stigmasterol. Stanols constitute their saturated type obtained
during the hydrogenation of sterols. Phytosterols are natural plant components of, for example: soybeans,
plant oils, rice, and pine wood. Small amounts of phytosterols are also in nuts, vegetables, and fruits. An
adequate measured quantity of plant sterols is able to essentially reduce the cholesterol level in blood. The
mechanism of their activity consists in decreasing the intestinal absorption of cholesterol by replacing it in
micelles. Extensive clinical research projects showed that a dose of 2 - 3 g sterols per day caused the level
of total cholesterol to be reduced by about 10 % and the LDL fraction to be decreased by ca. 15 %. The
intake of those compounds reduces the risk of heart attack and prevents atherosclerosis and coronary heart
disease. Therefore, plant sterols are more and more often added to food products, among other things to
margarines, oils, yogurts, ripening cheeses, bakery products, muesli, juices and fruit beverages.

Key words: plant sterols, cholesterol, food products enriched with sterols
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