
85

ОБЗОРЫ

JOURNAL OF PHARMACEUTICALS QUALITY ASSURANCE ISSUE. №4 (42) 2023

или этильной группы в боковой цепи при С24. 
Так, β-ситостерин и  стигмастерин относят-
ся к  24‑этилстеринам, кампестерин является 
24‑метилстерином. Стерины в растениях могут 
быть связаны с высшими жирными кислотами 
(сложные эфиры), находиться в виде гликози-
дов (стерилгликозиды, ацилстерилгликозиды) 
или же в свободном состоянии. Разнообразие 
присутствующих стеринов в растениях позво-
ляет им адаптироваться к вариабельным усло-
виям окружающей среды, они также участвуют 
в процессах онтогенеза [1].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводили с  использова-
нием информационно-поисковых (PubMed, 
Google Scholar), библиотечных баз данных 
(eLibrary), а также результатов собственных ис-
следований.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Источники стеринов
Из корневищ с корнями крапивы двудомной 

выделен эргостерин и идентифицирован на ос-
новании данных УФ-, Н-ЯМР-спектроскопии 
и  масс-спектроскопии. Существует разрабо-
танная ТСХ-методика качественного обна-
ружения стеринов в  корневищах с  корнями 

Растительные стерины представляют 
собой структурные компоненты клеточных 
мембран и  участвуют в  регуляции процессов 
онтогенеза и  стрессовой устойчивости рас-
тений. Они могут находиться в  свободном 
состоянии, образовывать эфиры с  высшими 
жирными кислотами, гликозиды или  угле-
водные производные. Их  источником может 
быть значительное количество представи-
телей растительного мира. Морские обита-
тели интересны в  качестве сырья для  поис-
ка новых биологически активных соединений 
стериновой структуры. В  настоящее время 
экономически наиболее выгодно выделять 
β-ситостерин из  сульфатного мыла от  вар-
ки древесины с  целью обогащения им продук-
тов питания. Такие продукты перспективны 
для уменьшения уровня холестерина и профи-
лактики ишемической болезни сердца среди 
населения России.
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Стерины являются основными липид-
ными компонентами клеточной мембраны 
растений и  характеризуются значительным 
разнообразием. Доминирующие фитостери-
ны  – β-ситостерин, стигмастерин и  кампесте-
рин. Они различаются присутствием метильной 
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обыкновенной стерины находятся в виде эфи-
ров с  непредельными жирными кислота-
ми  – олеиновой, линоленовой, линолевой, 
и  предельной  – пальмитиновой кислотой. 
Наибольшее количество непредельных кис-
лот обнаружено в ноябре – 65,4% [7].

Среди стеринов хвои ели сибирской пре-
обладает стигмастерин в количестве 57,3 мкг/г 
сухого веса, в то  время как  доминирующим 
стерином хвои ели сибирской голубой являет-
ся β-ситостерин (61,9 мкг/г сухого веса). Хвоя 
ели сибирской голубой с зеленой хвоей харак-
теризуется преобладанием кампестерина, его 
содержится 47,9 мкг/г сухого веса. В хвое ели 
голубой капместерина 68,2 мкг/г сухого веса. 
В ели обыкновенной 40–45 лет кампестерина 
в 5 раз больше, нежели в хвое молодых дере-
вьев [8].

Содержание свободных стеринов в  по-
бегах березы бородавчатой изменяется в  ин-
тервалах 0,019–0,048%. Количество связанных 
стеринов также меняется в  течение годового 
цикла и составляет 0,008–0,018% [9,10].

Из  надземной части зверобоя продыряв-
ленного методом колоночной хроматографии 
выделены два стерина и  идентифицированы 
как  эргостерин и  β-ситостерин с  использова-
нием УФ-, ЯМР- и масс-спектров [11].

В  мучке, которая остается после перера-
ботки овса, содержатся стерины в количестве 
0,68% от  суммы всех фракций липидов, пре-
обладающим является β-ситостерин (74,96%), 
стигмастерина содержится 11%, доля кампа-
стерина составляет 7,86% [12].

В эфирных маслах цитрусовых – бергамота, 
лимона, мандарина и апельсина – с использо-
ванием газовой хроматографии с  пламенно-
ионизационным детектором и  методом масс-
спектрометрии с  газовой хроматографией 
был идентифицирован β-ситостерин как  до-
минирующее соединение в  эфирных маслах 
холодного отжима, со  средним содержанием 
650  мг кг–1 в  маслах бергамота и  апельсина. 
Кампестерол и  брассикастерол встречались 

крапивы двудомной. Методика количествен-
ного определения суммы стериновых со-
единений в  этом сырье основана на  прямой 
спектрофотометрии при  длине волны 328 нм 
продукта взаимодействия стериновых соеди-
нений с  концентрированной серной кисло-
той [2].

Содержание суммы стериновых соедине-
ний в  корневищах с  корнями крапивы дву-
домной в  июне составляет 1,88±0,03%, затем 
содержание увеличивается до  3,42±0,05% 
в  сентябре. В  женских особях крапивы дву-
домной содержание суммы стеринов в  кор-
невищах с  корнями 7,34±0,11%, в  соцветиях 
14,32±0,21%. В мужских экземплярах содержа-
ние составляет 3,91±0,06% и 3,85±0,06% соот-
ветственно [3].

Для  количественного анализа стери-
нов также возможно использовать масс-
спектрометрию с  матрично-активированной 
лазерной десорбцией/ионизацией (МАЛДИ). 
В основе этой методики лежит ацилирование 
аналитов галогенангидридами галогензаме-
щенных жирных кислот с одновременной ква-
тернизацией азотистых оснований [4].

Из  надземной части Ajuga salicifolia выде-
лен стерин аюгасалицигенин и  стериновые 
гликозиды аюгасалициозиды стигмастанового 
типа и  исследовано их  цитотоксическое дей-
ствие [5].

В семенах хлопка стерины содержатся в ко-
личестве 1,4%. В хлопковом масле стериновая 
фракция составляет 1,60%, в  рапсовом мас-
ле  – 0,70–0,80%, в  кунжутном масле  – 0,60%, 
в  касторовом масле  – 0,50%, в  льняном мас-
ле – 0,40%, в соевом масле – 0,35%, в арахисо-
вом масле  – 0,25%. Доминирующим стерино-
вым представителем является β-ситостерин 
(60–70% от суммы стеринов) [6].

В  побегах сосны обыкновенной сво-
бодные стерины содержатся в  количестве 
0,014–0,091%. Максимальное их  накопление 
наблюдается в  побегах в  январе, минималь-
ное – в летний период. В побегах и хвое сосны 
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В  морских губках классов Demospongiae 
и Calcarea идентифицировано 73 стерина [21].

Стерины обнаружены в  видах мягкого ко-
ралла Lobophytum Индийского океана [22].

Из морской звезды Certonardoa semiregula-
ris получены стерины и исследована их цито-
токсическая активность [23].

Выделение стеринов
Ситостерин возможно получать из  суль-

фатного мыла от  варки древесины сосны. 
Концентрат получают из  раствора сульфат-
ного мыла в  воде и  этилацетате экстракцией 
этилацетатом, упаривают, растворяют в смеси 
этилового спирта и бензина, охлаждают, про-
мывают водой, смесь разделяют, органиче-
ский слой, очищенный от  сульфатного мыла, 
упаривают и  после обработки низкомолеку-
лярным спиртом выделяют ситостерин кри-
сталлизацией [24].

Существует способ получения ситосте-
рина из  лиственной древесины, которая 
в  отличие от  сосновой содержит еще  бету-
лин и  α-ситостерин. Он заключается в  пере-
работке сульфатного мыла или  омыленного 
таллового пека с  последующим выделением 
нейтральных веществ методом экстракции 
органическим растворителем в  присутствии 
низкомолекулярного спирта и  воды, даль-
нейшего разделения экстракта и  рафината, 
отделения мыл и бетулина с получением кон-
центрата нейтральных веществ, растворение 
концентрата в  органическом растворителе 
и  дальнейшее выделение ситостерина ме-
тодом кристаллизации. Концентрат раство-
ряется в  насыщенном водой метилацетате 
при соотношении 1:5–7 (температура 4–10°С), 
перекристаллизация ситостерина происхо-
дит из 85%-ного водного раствора изопропи-
лового спирта (температура 30–35°С), после 
регенерации растворителя стерины объ-
единяют с концентратом для проведения по-
вторной кристаллизации. В итоге выход сито-
стерина 25–30% от  его содержания в  сырье. 

в  значительно меньшем количестве во  всех 
образцах эфирных масел цитрусовых [13].

Из листьев Datura metel L. были выделены 
5 стеринов  – датурметезидов  – эргостаново-
го типа C28 и установлена их противовоспали-
тельная активность [14].

Также стеринами богаты морские объ-
екты. Фракция стеринов зеленой водоросли 
Caulerpa lentillifera состоит из С27‑С29 стероид-
ных спиртов, имеющих Δ5‑ненасыщенность 
в стероидном ядре. Преобладающим стерино-
вым компонентом (79,9%) является клионасте-
рин [15].

Стерины возможно выделять из  лабора-
торной культуры токсичной диатомовой во-
доросли Pseudo-nitzschia pungens [16] и из бу-
рой водоросли Sargassum parvivesiculosum. 
Из  этанольного экстракта бурой водоросли 
Sargassum parvivesiculosum выделены 3 стери-
на [17].

Наиболее распространенным стерином бу-
рых водорослей является фукостерин, который 
содержится только в  мембранах водорослей 
и отсутствует у высших растений. Установлено, 
что Fucus vesiculosus накапливает наибольшее 
количество фукостерина, полифенолов и  экс-
трактивных веществ в  сравнении с  другими 
представителями баренцевоморской флоры, 
таких как F. serratus, F. distichus и Ascophyllum 
nodosum [18].

Токсинсодержащие морские беспозвоноч-
ные, в частности губки (тип Porifera) и голоту-
рии (тип Echinodermata, класс Holothurioidae), 
в отличие от других животных часто содержат 
необычные стерины вместо холестерина, ко-
торые отличаются положением двойной свя-
зи в  стероидном ядре или  наличием высоко-
алкилированных боковых цепей. Они могут 
рассматриваться как  источники новых био-
логически активных соединений стериновой 
структуры [19].

Из  экстрактов дальневосточной морской 
губки Aplysinopsis sp. выделена стериновая 
фракция [20].
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Медицинское применение стеринов
Эффективность стеринов в снижении уров-

ня холестерина подтверждена многочислен-
ными исследованиями [30–35].

По  своей структуре они близки к  холесте-
рину и успешно конкурируют с ним за всасы-
вание в желудочно-кишечном тракте, приводя 
к уменьшению его поступления в кровоток. Ре-
зультатом является снижение риска развития 
ишемической болезни сердца. Стерины в виде 
немедикаментозной терапии путем введения 
в  рацион питания обогащенных ими продук-
тов с этой целью успешно применяются в стра-
нах ЕС и США [36].

В  России пока проводятся только единич-
ные исследования  [37,38]. В  нашей стране 
гиполипидемическую терапию, как  правило, 
назначают в  случае наличия симптомов ише-
мической болезни сердца, используя для это-
го статины. Медикаментозную терапию повы-
шенного уровня холестерина без развившейся 
клинической картины практически не  прово-
дят, да и  пациенты недостаточно мотивиро-
ваны на  лечение при  отсутствии проявления 
заболевания [39]. Поэтому перспективным на-
правлением становятся продукты, обогащен-
ные стеринами и их  этерифицированными 
формами – станолами.

Так, было проведено рандомизированное 
плацебо-контролированное двойное сле-
пое исследование на  69 российских пациен-
тах обоего пола в возрасте 44–70 лет. Первая 
группа ежедневно употребляла йогурт «Дана-
кор», содержащий 1,6 г фитостеринов, вторая 
группа  – спред «Бенеколь» с  2,0  г фитостано-
лов, третья группа была контрольной. После 
трех недель лечения в первой группе уровень 
общего холестерина снизился на  10%, уро-
вень холестерина липротеинов низкой плот-
ности  – на  11,2%. Показатели второй группы 
за четыре недели снизились на 8,6% и 7,6% со-
ответственно, что свидетельствует о корреги-
рующем действии на  липопротеины, которое 
сходно с зарубежными исследованиями [40].

На долю β-ситостерина приходится не менее 
95% [25].

Также разработаны модифицированные 
варианты, в которых проводится однократная 
экстракция смесью «мыло : вода : спирт : бен-
зин» в  соотношении 1:(0,2–0,5):(0,3–0,5):(2–5) 
при  частоте вращения смесительной лопасти 
200–2000 об/мин.

Возможно осуществлять экстракцию без 
разбавления мыла водой, частота вращения 
смесительной лопасти при  этом составляет 
1000–2000 об/мин [26].

Разработан способ экстракции и  очистки 
природных токоферолов и  стеринов с  высо-
ким выходом, основанный на их этерификации 
триметилпропаном при более 120°С в присут-
ствии H4P2O7 в среде метанола с последующей 
фильтрацией при –30°С и молекулярной пере-
гонкой [27].

При  изучении отходов масложиркомби-
ната в  соапстоках соевого, подсолнечного 
и рапсового масел установлено наличие доми-
нирующих фитостеринов: β-ситостерина, кам-
пестерина, стигмастерина и  брассикастерина. 
Их  суммарное содержание варьирует от  44,3 
до 65,2% от неомыляемой фракции; от соапсто-
ков – от 1,3 до 2,2% в пересчете на абсолютно 
сухой вес соапстока. Содержание суммы стери-
нов в  воске подсолнечного масла составляет 
0,3% в пересчете на абсолютно сухой воск, в том 
числе β-ситостерина  – 0,22%; кампестерина 
и стигмастерина приблизительно по 0,04% [28].

Дистиллят дезодорированного соевого 
масла, а также других растительных масел мо-
жет являться источником стеринов.

Существует способ выделения из него сте-
ринов путем этерификации, катализируемой 
кислотой, и  разделения дистилляцией и  про-
мывкой водой с последующей кристаллизаци-
ей фитостеринов и их  очисткой. Полученные 
таким образом фитостерины имеют высокую 
чистоту (95–99%) и  выход (80–90%), содер-
жат β-ситостерин, стигмастерин и  кампесте-
рин [29].
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прошедшей государственную регистрацию, 
имеются сведения об эфирах растительных сте-
ринов немецкого происхождения и  сложных 
эфирах станола производства Финляндии [44]. 
Необходимо проводить работу с  целью полу-
чения отечественных стеринов для  снижения 
уровня холестерина и  уменьшения риска раз-
вития ишемической болезни сердца.
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ВЫВОДЫ
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STEROLS: SOURCES, METHODS OF PRODUCTION  
AND WAYS OF MEDICAL USE

V. V. Fedotova
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of Health of Russia, Pyatigorsk, Russia

Plant sterols are structural components of cell membranes and are involved in the regulation of ontogeny 
and stress resistance in plants. They can be in a free state, form esters with higher fatty acids, glycosides 
or carbohydrate derivatives. Their source can be a significant number of representatives of the plant world. 
Marine life is interesting as a raw material for the search for new biologically active compounds of the sterol 
structure. At present, it is economically most profitable to isolate β-sitosterol from sulfate soap from wood 
pulping in order to enrich food products with it. Such products are promising for lowering cholesterol levels 
and preventing coronary heart disease among the Russian population.
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