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OZET: Gelismis ilkelerde bir siiredir var olan fonksiyonel gidalar, 2005 yilinda yapilan yasal diizenleme ile Tirkiye’de de
uretilip tuketiimeye baslanmistir. Fonksiyonel gidalar ¢ok cesitli biyoaktif etkenlerden birinin veya birkaginin birlikte
kullanilmasi ile Uretilmektedir. Fitosteroller fonksiyonel gida bileseni olarak degerlendirilen &nemli bir biyoaktif bilesik
grubudur. Bu bilesikler kolesterole benzer emilimleri ile viicut sivilarina alinmakta ve biyoaktif 6zelliklerini géstermektedir.
Fitosterollerin temel saglik faydalari kandaki kolesterol miktarini dlistrerek kalp krizi gegirme ve antikanserojen &zelligi ile de
bazi kanserlerin olusma riskini azaltmasidir. Fitosterollerin diyet destekleyicisi olarak dogrudan kullaniimasinin yerine yag
asidi ester formunda gidalara katkilanarak tlketilmesi, s6z konusu etkilerini daha da artirmaktadir. Bu calismada
fitosterollerin kimyasal yapilari, sagliga faydalari, gidalardaki icerikleri, Gretimleri ve gidalara katkilanmalari derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel gida, fitosterol, fitostanol

ABSTRACT: Functional foods, have been consumed in many developed countries for years, were started to produced and
consumed in Turkey after the legal regulations in 2005. Functional foods contain one or several various bioactive factors.
Phytosterols are important bioactive compounds that accepted as an ingredient of functional food. These compounds are
absorbed from the intestinal system similarities to cholesterol and show their bio-activities in the serum. The main health
benefits of phytosterols are to reduce the heart attack risk via lowering serum cholesterol levels and to prevent the some of
cancer types due to the anticarsinogenic activities. Addition of fatty acid ester forms of phytosterols to foods and their
consumption increases the mentioned effects of them, instead of consumption of phytosterols as a dietary supplement
directly. In this review, chemical structure, health benefit effects, content in foods, production and addition to foods of
phytosterols are reviewed.
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GIRIS

insanlarin daha saglikli, kaliteli ve uzun bir yasam siirmeleri icin beslenme sekli ve gida tercihleri dikkat
etmeleri gereken temel davraniglardan biridir. Glnlik diyet ile gida formunda tlketilen, sentetik bilesen
icermeyen, besleyici etkisinin yaninda, degisik etkenlerle hastalik olusma riskini azaltici, saghg ve iyi hali
gelistirici 6zelliklere sahip gidalar, fonksiyonel gidalar olarak tanimlanmaktadir (1, 2, 3, 4). Fonksiyonel
gidalarin 2005 yili dinya ticaret hacmi 50 milyar dolari agsmis olup (5), Turkiye'de de son yillarda ¢ok fazla
cesitte fonksiyonel gida piyasaya sirilmistur. Gidalar, igerisinde dogal olarak bulunan veya isleme sirasinda
ilave edilen probiyotik mikroorganizma, prebiyotik madde ve/veya biyoaktif bilesikler ile fonksiyonel 6zellik
kazanmaktadir. Fitosteroller bitkilerin ikincil metabolik faaliyetleri sirasinda sentezlenerek depolanan ve besin
degeri olmayan, tiketildiginde saglik icin faydal etkiler gésteren steroid yapidaki biyoaktif bilesik grubudur.
Fitosterollerin saglk Uzerine temel faydasi emilimde kolesterol ile yarisarak kandaki kolesterol seviyesini
dlsurmesi ve bazi kanserlerin olusma riskini azaltmasidir. Bu g¢alismada fitosterollerin sagliga faydalari ne-
deniyle kimyasal yapilarinin agiklanmasi, gidalardaki iceriklerinin belirtiimesi, Uretimlerinin ve gidalara
katkilanmalarinin 6neminin agiklanmasi amaglanmigtir.
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Fitosterollerin Tanimi

Sterollerin temel kimyasal yapisi 3. karbonda bir hidroksil, 10. ve 13. karbonlarinda birer metil grubu iceren bir
steran halkasi (siklopentanoperhidrofenantren) ve bu halkanin 17. karbonundan dallanmis bir yan gruptan
olusmaktadir. Bir hayvansal sterol olan kolesterolde 8 karbonlu bir yan grup bulunurken, fitosteroller 9 veya 10
karbonlu bir yan grup ve bu grubun icerdigi doymamis bag, metil ve etil gruplariyla kolesterolden farkh bir
Ozellik géstermektedir (6). Bitkilerde 200’den fazla fitosterol bulunmakla birlikte sitosterol (24-a-etilkolesterol),
kampesterol (24-a-metilkolesterol) ve stigmasterol (A22, A24-g-etilkolesterol) gidalarda hem yayginligi hem de
miktarca fazla bulunmalari nedeniyle énemlidirler (4, 6, 7, 8).

Fitosteroller gidalarda serbest halde bulundugu gibi yag asidi ve seker esterleri olarak da bulunabilmektedir (8,
9). Sterollerin enzimatik (3-hidroksisteroid oksidaz) veya kimyasal hidrojenizasyonla steran halkasindaki 5. ve
6. karbon arasindaki ¢ift bagin doyurulmus hallerine stanol denir (10). Sitosterol ve kampesteroliin doyurulmasi
ile sitostanol ve kampestanol olusur, ancak fitosterollerin stanol formlarina dogada daha az rastlanmaktadir (8).
Sitosterol, stigmasterol, kampesterol, sitostanol ve kolesteroliin kimyasal yapisi $Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Sitosterol, stigmasterol, kampesterol, sitostanol ve kolesterollin kimyasal yapisi

Fitosterollerin Viicutta Emilimi

Fitosterollerin sadece diyet ile alinan kaynaklardan geldigi, emilimin bagirsakta gerceklestigi ve diyetle alinan
fitosterollerin sadece %5 kadarinin emilebildigi belirtilmistir (11). Fitosterollerin bu zayif emilim orani kimyasal
yapilarinda icerdikleri doymamis bag, metil ve etil gruplarindan kaynaklanmaktadir (12). Fitosteroliin emilim
orani yag asidi ile esterlesme oranina, yan zincirin uzunluguna ve farkliligina baglidir (13, 14). Sanders ve ark.
(15) ve Lagarda ve ark. (16) kolesterollin yaklasik %50, kampesteroliin %13, sitosterol ve stigmasterolin %4
ve sitostanol ve kampestanoliin %1-2 oraninda emilebildigini bildirmislerdir. Gunlik fitosterol aliminin yaklasik
olarak %65'inin sitosterol, %30’'unun kampesterol ve %5’inin stigmasterol oldugu belirtiimistir (17). Fitosterol
katkill mayonezler ile yapilan bir galismada mayonez iceriginde kampesterol seviyesi sitosterolden %30 daha
fazla olmasina ragmen, serum kampesterol seviyesinin sitosterol seviyesinden 4 kat daha fazla oldugu ve
dolayisiyla kampesteroliin sitosterolden daha ylksek emilime sahip oldugu bildiriimistir (18, 19). Diyetteki artan
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sitosterol orani, bu fitosteroliin emilimini artirirken diger tim bitkisel sterollerin daha az emilmesine neden
olmaktadir. Sitostanolin diyet destekleyicisi olarak tek basina dogrudan aliminda kendisi emilememekte ve
diger tim fitosterollerin daha az emilmesine sebep olmaktadir (19).

Fitosterollerin yag asitleri ile esterleserek bagirsakta emilebildigi, kanda lipopteinlerin yapisina katildigi, diisik
yogunluklu lipoproteinleri (LDL, k&t kolesterol) miktarini azaltici ve yuksek yogunluklu lipoproteinleri (HDL, iyi
kolesterol) miktarini artirici etki gdsterdikleri belirtilmistir (17, 20, 21). Fitosterollerin karaciger, testis ve
yumurtaliklarda depolandigi bildirilmistir (20, 22)

Fitosterollerin Saglik Uzerine Etkileri

Fitosterollerin insanlarda temel fizyolojik etkisi LDL ve toplam Kkolesterol seviyelerini azaltarak bunlara bagli
olarak ortaya c¢ikan damar tikanikhgi riskini azaltmasidir (6, 20, 23). Fitosterollerin plazma kolesterol
konsantrasyonunu farkli yollarda azalttigi belirtiimektedir (24, 25, 26, 27, 28, 29). Bunlardan en islevsel olani,
fitosterollerin bagirsakta yag asitlerine esterlesmede diyetten ve safra asitlerinden gelen kolesterol ile
yarismasi ve kolesterolln yerine esterleserek onun emilim oranini azaltmasidir (30). Her ne kadar kolesterol
esterleri emilimde 6ncelikli olsa da, dolayli olarak serumda kolesterol orani dismektedir. Bunun yaninda
fitosterollerin safra asidi olusumunda gérev alan kolesterol 7-a-hidrolaz enziminin aktivitesini azaltici etkileri de
bulunmaktadir (6, 14). Koroner kalp rahatsizligi igin yuksek risk grubunda yer alan 40 yasindaki kisiler Gzerinde
fitosterol katkili beslenme ile yapilan arastirmalarda kolesterol seviyesinin %10 azaltiimasiyla LDL seviyesinin
%13 azaltildigi ve kalp krizi gegirme riskinin %50 kadar azalma gdsterdigi belirtilmistir (20).

Fitosterollerin kéth huylu timdr gelisimini dnleyerek kolon ve prostatta kanser olusma riskini azalttigr yéninde
bilgiler bulunmaktadir (6, 31, 32, 33). Fitosteroller, safra asitlerinin mikrobiyal par¢alanmasi sonucu ortaya
cikan ve kolonda timdr olusumunu tesvik eden litokolik asit gibi maddelerin olusumunu azaltarak kanser riskini
dusurdugi bildiriimektedir (21, 31, 34). Testosteron hormonu, prostatin gelismesinde énemli bir bilesik olan
dihidrotestosterona 5-o-rediiktaz enzimi ile dénistirilir. ileri yas ve bazi 6zel durumlarda viicut bu
mekanizmay etkili bir sekilde kontrol edemez ve prostat kanseri olusma riski artar. Fitosterollerin testosterona
benzer yapilari nedeniyle bu enzimin aktivitesini kontrol ederek, prostat kanseri olusma riskini azalttigr belirtilmistir
(35, 36, 37). Fitosteroller obez insanlarda lipogenesisi (karbohidratlarin yaga dénusturilmesi) azaltmasi ve lipolizi
(yaglarin parcalanmasi) artirmasi nedeniyle kilo kontroliinde de etkili oldugu bildirilmistir (38).

Fitosterollerin Toksisite ve Yan Etkileri

Genel olarak fitosterollerin insanlar igin toksik olmadigi ve givenle tlketilebilir bir madde (GRAS) oldugu
bildirilmistir (39, 40). Davidson ve ark. (41) 8 hafta sureyle 9 g/gin fitosterol aliminin herhangi bir yan etki
olusturmadigini tespit etmislerdir. Bunun yaninda fitosteroller ender olarak da plazma ve dokularda kolesterol
konsantrasyonu normal olmasina ragmen fitosterollerin yiiksek konsantrasyonda bulunmasi anlamina gelen ve
kahtsal bir durum olan sitosterolemi hastaligina neden olmaktadir (6, 11, 42). Bu rahatsizligin goérildigi
kisilerin bitkisel sterol ve stanollerle katkilanan Urlnleri tiketmemesi 6nerilmektedir.

Gidalarin Fitosterol icerikleri

Fitosterol kaynaklari bitkisel yaglar, sert kabuklu meyveler, tahillar, baklagiller, meyve ve sebzelerdir.
Gidalarda bulunan fitosterollerin miktarlari ¢eside, hasat zamanina ve bélgesine gére degismektedir (9). Bati
toplumunda diyetle alinan fitosterollerin ana kaynagini bitkisel sivi yaglar olusturmaktadir (6). Yapilan bir
calismada ortalama olarak margarinlerin 204 mg/100g, sivi yaglarin ise 348 mg/100g fitosterol icerigine sahip
oldugu belirlenmistir (4). Yagli tohumlardan aycicedi ve susam en fazla olmak izere 20-714 mg/100g fitosterol
icermektedir. Tahillarin 50-95 mg/100g kadar fitosterol i¢erigine sahip oldugu ve bunlarin cogunlugunun kepek
ve embriyoda bulundugu bildiriimistir (16). Baklagiller ise 20-220 mg/100g dolayinda fitosterol icermektedir.
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Baklagillerde sitosterollin hakim sterol oldugu ve bezelyenin fitosterol igeriginin diger baklagillere gére daha
fazla oldugu bildirilmistir. Badem, findik, ceviz ve yer fistigini fitosterol igeriginin 99-207 mg/100g arasinda
degistigi, kampesterol ve stigmasterol konsantrasyonlarinin da énemli derecede ylksek oldugu belirtilmigstir
(43). Sebzeler cogunlugu sitosterol olmak lzere 1-200 mg/100g dolayinda, meyveler ise 2-30 mg/100g
dolayinda fitosterol icermekte, kampesterol ve stigmasterolleri disuk miktarlarda veya hi¢ icermemektedirler.
Sebzelerde en fazla fitosteroliin brokoli, Briiksel lahanasi ve karnabaharda brassikasterol olarak bulundugu,
meyvelerde ise portakal, incir ve zeytinin fitosterolce zengin oldugu bildiriimistir (44, 45, 46). Bati tarzi bir
diyette gunlik 160-400 mg fitosterol alinabildigi bildirilmektedir (16, 30) Bazi gidalarin fitosterol icerikleri
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Bazi gidalarin mg/100g olarak fitosterol icerikleri (4,9).

Gida Sitosterol Kampesterol Stigmasterol
Misir yagi 989 259 98
Aycicek yagi 465 69 75
Pamuk yagi 400 26 -
Susam yagi 335 100 37
Piring kepegi 735 257 289
Susam 443 91 78
Aygigegi 349 61 75
Yer fistigi 142 24 23
Findik 122 8 2
Badem 122 5 3
Ceviz 121 6 0
Bezelye 106 10 40
Soya fasulyesi 90 23 40
incir 27 1 3
Portakal 17 4 2
Kayisi 16 1 -
Karnabahar 12 3 2

Fitosterollerin Uretimi

Bitkisel ham yaglar (kanola, pamuk, soya, misir), agaglar (cam, clice palmiye) ve tahil kepekleri (piring) 6nemli
fitosterol Uretim kaynaklaridir (47, 48). Bitkisel yad sanayinin pres atiklari, deoderizasyon distilatlari,
vinterizasyon yan Uriinleri ve kagit isleme sanayinin yan trlnleri &nemli miktarda fitosterol icermektedir. Kagit
sanayinin bir yan triind olan ve rafine edilerek gida katki maddesi olarak kullaniimasi igin tzerinde ¢aligmalar
yapilan sivi regine de (tall oil) dnemli bir fitosterol kaynagidir (47, 49). Sivi reginenin (tall oil) fitosterolleri uzun
zincirli yag asitleri ile esterlesmis olabilir, burada dikkat edilmesi gereken konu bu esterlerin kirilarak gida
sanayinde kullanilan yag asitleri (oleik asit, linoleik asit vb.) ile yeniden esterlestiriimesidir (47, 49).
Fitosterollerin eldesinde ekstraksiyon, sabunlastirma, esterifikasyon ve kristalizasyon gibi iglemler
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kullaniimaktadir (48). Bir kaynaktan fitosterollerin ekstrakte edilmesinde dislk basin¢ (15-23 MPa), ylksek
sicaklik (65 °C) ve ¢dzucl/besleme orani ile sliper kritik ekstraksiyon (CO,) uygulandiginda fitosterol eldesinin
en Ust seviyede gerceklestigi bildirilmistir (50). Dunford ve King (39) piring kepek yagindan fitosterol eldesinde
slper kritik akiskan kullaniimasinin fitosterol kayiplarinda azalma sagladigini bildirmistir. Kolzadan yag,
fitosterol ve tokoferol eldesi lzerine yapilan bir ¢galismada vurgulu elektrik alanini kullaniminin (42-84 kj/kg)
ekstraksiyon verimini artirdigi bildirilmistir (51). Wang ve ark. (48) sivi regineden %0.54 ekstraksiyon orani ile
fitosterol karisimini elde edebildiklerini ve karisimin %92 sitosterol ve %8 stigmasterol icerdigini bildirmislerdir.
Fitostanoller dogada yaygin olarak bulunmamakta, ancak pahali bir yéntem olan hidrojenizasyon ile
fitosterollerden (iretilebilmektedir. Uretim maliyetini azaltmanin yolu ise fitostanolce zengin bir kaynagin
bulunmasidir. Sivi regine ekstraktindaki toplam fitosterol ve fitostanol miktarinin yaklagik %20-30’unun
sitostanolden meydana geldigi bildirilmistir (52).

Gida isleme ve Katkilama Kosullarinin Fitosterol Aktivitesi Uzerine Etkileri

Rafine yag uUretiminde, NaOH ile asitligin giderilmesi asamasinda fitostorellerin %40 kadari yagdan
uzaklasmaktadir. Ham yaglarin rafinasyonunda zamk ve asitligin gideriimesinde ve renk acgilmasinda
mikrofiltrasyonun kullaniimasi fitosterollerin yaglarda daha fazla miktarlarda kalmasini saglamaktadir (53).
Fitosteroller yaglarin rafinasyon siirecinde izomerlere ve dehidrate Urlinlere doénistigu igin, rafinasyon
sonunda yaglara katilmasi daha uygundur (54). Sizma zeytinyaginda fitosterollerin rafine zeytinyagina gére
daha fazla oldugu, rafinasyon islemi ile fitosterol miktarlarinda azalmalarin goérildigdl, bu nedenle rafine
edilmemis bitkisel yaglarin kullaniimasinin daha dogru olacag! bildiriimektedir (46). Margarinlere fitosterollerin
katkilanmasi isleminde fitosterol kristalizasyon probleminin yasanmamasi igin lesitin ve monogliserid esterleri
olarak katkilanmasinin uygun oldugu bildirilmistir (55).

Fitosterollerin olumlu etkileri 1950’lerden bu yana bilinmekte ve gidalara serbest fitosteroller halinde
katkilanmaktaydi. Ancak son yillarda bu sekilde katkilama ile fitosterollerin yeterince emiliminin
gerceklesmediginin anlasiimasi yeni yéntemlerin gelistiriimesi ihtiyacini dogurmustur. Bu baglamda gesitli
calismalar devam etmekle birlikte, fitosterollerin yag asiti esterlerinin emdlsiye formda gidalara flanmalarinin
etkin emilim sagladig! ortaya konmustur (55). Fitosteroller lesitin gibi emUlgatérler aracihigi ile yagh ve yagsiz
gidalara eklenebilme 6zelligi tagimaktadir (56). Fitosterollerin agizda biraktiklari his lipidlerde oldugu gibi bazi
insanlar tarafindan tercih edilmemektedir (8). Bu bakimdan uygun katki orani tiiketici begenisi dikkate alinarak
belirlenmelidir. Fitosterol ve stanollerinin esterlerinin sivi yag, mayonez, margarin ve meyve sulari gibi bitkisel
gidalara katilabildigi gibi kolesterol iceren tereyagi, sit, yogurt, dondurma ve emdilsiye et Urtinleri gibi gidalara
da katilabildigi bildiriimektedir (12).

Sitosterol ve sitostanol etkinliginin karsilastinildigi bir calismada, sitostanoliin az bir miktarinin sitosterolden
daha fazla kolesterol dusuriicu etki sagladigr belirtiimistir (57). Serbest sitostanollerin dogrudan alindiginda
kolesterol emilimi Uzerine énemli bir azaltici etkisinin olmadigi, yad asitlerinin esteri formunda lesitin ile
emllsiye edilmis olarak gidalarla alindiginda kolesterol emilimini %37 oraninda azalttig! tespit edilmigtir (56).
Sitostanol ester formda alindiginda barsak fazina direkt olarak girebilmekte ve emilimde kolesterolle yer
degistirmektedir. Baska bir galismada ise sitostanol katkili yag tiiketen insanlarda toplam ve LDL kolesterol
seviyelerinde dusls saglandigi ve HDL/LDL kolesterol oraninda artis saglandigi bildirilmistir (58, 59).
Mayoneze katkilanmis 3.4 g sitostanol esterinin 6 gln tlketiimesiyle LDL kolesterol ve toplam kolesterol
seviyesinde azalma saglandigi bildirilmistir (12). Son yillarda bu nedenlerle Avrupa Ulkelerinde sitostanol katkili
sivi yaglar, mayonezler, sit drtnleri ve margarinler Uretilmektedir.

Dusuk kolesterol diyetiyle beslenen hiperlipidemik erkekler ile yapilan bir calismada 30 gln sureyle margarin
icerisine 1.7 g sivi regine verilmis ve 30 glnin sonunda LDL kolesterol miktari %24.4 oraninda azaltilmistir.
Ayni miktarda disik kolesterol diyeti tiketen kontrol gruplarinda kolesterol deg@isimi hesaba katildiginda,
fitosterollerin kolesterol oranini %15.5 oraninda azalttigi belirlenmistir (25).
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Kobaylar ile yapilan calismalarda fitosterollerin tereyagi ve margarinlere katkilanmasinin fitosterol/kolesterol
oraninin 2 oldugu durumlarda en etkili kolesterol dusisini sagladigi (60), insanlar Uzerinde yapilan
calismalarda da benzer etkilerin gdzlemlendigi bildirilmistir (61). Vanhanen ve Miettinen (19), serum kolesterol
seviyesinin azaltilmasi i¢in giinde 1 g’dan fazla fitosterol tuketilmesine ihtiya¢ oldugu ve 4 g’dan fazla fitosterol
aliminin da kolesterol seviyesi Uzerine ilave azaltici bir etki saglamadigini bildirmiglerdir (25).

Fitosterol ve fitostanollerin lipidlere benzer olarak hava varliginda oksidasyona agik olduklarindan
islenmelerinde bu dzellikleri géz 6énline alinmahdir (8, 62). Fitostanollerin doymus olmalari sebebiyle
fitosterollere gére daha stabil olduklari, disuk sicaklikta esterifikasyonla elde edilen fitosterol esterlerinin
serbest fitosterollere gére oksidasyon agisindan daha reaktif oldugu, 100°C’nin Uzerindeki sicakliklarda
oksidatif reaksiyonlarin arttigi, disik sicakliklarda ise sire artisi ile orantili oldugu belirtilmistir (62).

SONUGC

Fitosterollerin toksik olmadigi, yiiksek kolesterole bagl kalp hastaliklarinin ve bazi kanserlerin olusma risklerini
azaltici etkilerinin oldugu bir gercektir. Fitosterol igerikleri ylksek gidalari tiketmek, isleme sirasinda bu
bilesiklerin korunmasina dikkat etmek ve 6zellikle toplumun temel gidalarinin fitosterollerle katkilanmasini
saglamak, ileriye yénelik toplum saghginin korunmasi ve tedavi masraflarinin azaltilimasi yonleriyle avantaj
saglayacaktir. Bu amacla fitosterollerin Gretimi, gidalarin fitosterollerce katkilanmasi ve bu Urlnlerin tuketimi
tesvik edilmelidir.
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