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植物甾醇（酯）的研究进展及其在食品中的应用
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摘要：植物甾醇酯是一种通过植物甾醇与脂肪酸发生酯化反应制得的化合物。为明确植物甾醇（酯）的研发

与应用，作者概述了植物甾醇（酯）的结构特点、合成方法及生理功能，并阐明了植物甾醇（酯）作为一种功能

性食品原料，在降低人体胆固醇水平、抗氧化等方面具有重要作用。通过深入了解植物甾醇（酯）的生物活

性，以及深化人们对其营养价值的认知，对其在食品中的研究与应用前景进行展望，为其在功能性食品中的

应用提供理论依据。
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Abstract: Phytosterols esters are a type of compound synthesized through the esterification reaction between 

phytosterols and fatty acids. To clarify the research and application of phytosterols (esters), the author provided an 

overview of their structural characteristics, synthesis methods, and physiological functions. Additionally, it was 

elucidated that phytosterols (esters), as functional food ingredients, play a significant role in reducing cholesterol levels 

and exhibiting antioxidant properties in the human body. By delving into the bioactivity of phytosterols (esters) and 

enhancing people’s awareness of their nutritional value, this study makes an outlook on the research and application 

prospects of phytosterols (esters) in food, thereby providing a crucial theoretical basis for the application of functional 

foods.
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随着生活质量的提升与饮食结构的调整，人

们摄入的高胆固醇、高脂肪食物较多，使得心血管

疾病成为了威胁人类健康的“头号杀手”，从食物

和天然产物中寻找更加安全、有效的降脂途径，是

目前防治心脑血管疾病的方向之一［1-2］。植物甾醇

酯是一类由脂肪酸和植物甾醇经过一系列酯化交

联反应制备的产物，作为一种新型、安全的高效降

脂类原料，植物甾醇酯具有稳定的高脂溶性，有助

于降低人体血清脂蛋白胆固醇水平。在食品和药

品领域，植物甾醇（酯）的应用日益增多，作为一种

功能性食品原料，已在食品市场中占据一席之

地［3-6］。国内外大量研究表明，植物甾醇（酯）及其
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复方产品的生物活性成分在降血脂［7］方面具有显

著功效，但关于复方产品对高血脂人群的降脂效

果和作用机制仍需深入探究。

1　植物甾醇（酯）的结构特点

植物甾醇是一种由众多脂肪族的六元环与五

元环构成的桥环化合物，核心骨架一般包括环戊烷

基和甾体骨架。在甾体类化合物中，常见的存在形

式包括甾醇、甾醇烷酸酯以及甙类酯这 3 种，它们

往往相伴而生。在较低的皂化温度影响下，甾醇的

烷酸酯形态和甙形态能够彻底裂解，进而转化为游

离的植物甾醇形态［2，8-9］。由图 1 可知，甾醇分子中

的第 3个碳原子连接 1个醇羟基，第 17个碳原子则

连接 5种不同类型的取代基 R。由于醇羟基所在碳

原子的空间异构性质及取代基 R的不同异构体，形

成了不同的物质种类。在这些种类中，只有当第 5

个碳原子完全饱和时，才能确切地鉴定该分子为甾

醇或甾烷醇。常用的 5种谷甾醇为 β-谷甾醇、豆甾

醇、菜油甾烷醇、菜油甾醇和胆甾醇。其中，前 4种

均为植物甾醇，第 5种的胆甾醇即胆固醇。当甾醇

羟基与饱和脂肪酸羟基进行交联反应时，即可转化

形成所对应类型的植物甾醇酯。

2　植物甾醇酯的合成方法

作为一种新兴的有效降血脂成分，植物甾醇酯

的开发利用引起了广泛关注。我国拥有丰富的天

然植物甾醇资源，有助于推动植物甾醇酯产品的技

术进步和市场拓展。鉴于此，不断探索和设计符合

国内工业生产需求，既经济实惠又符合绿色环保标

准，同时能高效生产植物甾醇酯的制备工艺，成为

了植物甾醇酯领域的研究热点［10-11］。

2.1　化学法

通过化学法合成植物甾醇酯在国内的应用较

为普遍，关键步骤在于催化剂的筛选与性能优

化［12-14］，常用的化学催化剂包括十二烷基硫酸钠

溶液、氧化钙、氧化铝镁等。另外，脱水剂（如二甲

苯、4A 分子筛）的用量也对反应进程有着重要

影响。

化学法具有制备流程简便、原料成本较低且易

获取、反应结果可靠、易于实现自动化监控与操

作、产品品质均一以及适于工业化大批量生产等

优势。在研究中，对催化剂和脱水剂用量的筛选是

提升反应效率和产物品质的核心环节。鉴于植物

甾醇需要与多种特定条件的弱酸进行混合反应，且

该反应缺乏统一规则，必须根据不同酸性混合物的

特性对植物甾醇的反应参数进行相应优化和

调整［15］。

在化学合成过程中，温度波动幅度较大及碱

性催化剂的介入，易引发不必要的副反应，例如多

不饱和脂肪酸的氧化裂解现象。因此，如何通过

控制反应温度减少副反应的发生并提高合成效

率，是当前需要解决的问题。随着相关研究的不

断深入，化学法合成植物甾醇酯的技术将不断优

化，以提高生产效率与产品质量并满足市场需求，

同时也需要关注并解决该过程中可能产生的副反

应问题，确保产品的安全性和稳定性。

图 1　植物甾醇的结构

Fig. 1　Structures of phytosterols
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2.2　酶法

作为一种卓越的生物活性促进剂，酶相较于

传统催化剂及制成品展现出更为突出的应用潜

力，因此已广泛应用于医疗健康和食品加工行业。

酶不仅具备高效的催化功能，还拥有持久稳定的

催化效能。在生物酶学领域的相关研究中，酶催

化反应主要在含水体系中进行，在生物化学研究

领域中，酶是开展各类生化反应研究的重要载体

之一［16-19］。在酶催化反应中，整个工艺过程实际

温度较低且波动幅度极小，反应环境中几乎无交

叉污染，且不需要排放废物，因此可有效降低成

本。此外，酶本身性质温和，可避免其他毒性副反

应的发生，因此酶在农业、医药、环保、化工以及食

品工业领域中有较高的商业应用价值［20-21］。如表

1所示，酶法合成植物甾醇酯主要基于脂肪酶的催

化作用，具体可分为 2种途径：1）直接酯化途径，该

途径利用脂肪酶催化植物甾醇分子链与低级游离

脂肪酸发生直接酯化反应，实现植物甾醇酯的合

成；2）间接酯交换与聚合途径，此途径中脂肪酶作

用于高级脂肪酸甲酯，利用其中低级脂肪酸酯键

的特性，通过酯交换与聚合等化学反应完成植物

甾醇酯的合成。

然而，通过酶法合成植物甾醇酯的成本较

高，限制了其产业化发展。目前，国内外持续开

展植物酶催化合成化合物的研究，旨在挖掘更加

高效、环保的新型催化剂，以期开发出一种能够

快速且高效构建新型植物甾醇酯合成体系的最

佳方案。

2.3　离子液体法

离子液体常应用于药物合成、电化学等多个

领域，且它在生物有机药物合成中有较大应用

潜力。离子液体是一种在室温下稳定且纯度高

的离子溶液，由阴、阳离子组成，也称金属阴离

子低温熔融盐［34］。离子液体可直接与周围有机

物分离形成两相，兼具催化剂和酶溶剂反应载

体功能。超临界离子液体在新型绿色化工产品

合成中也发挥着重要作用［35-36］。离子液体在植

物甾醇酯合成方面应用的报道较少，但离子液

体的低蒸气压、高热稳定性和可设计性等特点，

使其成为理想的绿色溶剂。在植物甾醇酯的提

取与转化中，离子液体能实现植物甾醇酯的高

效分离与纯化，提高产率和选择性。

尽管离子液体在植物甾醇酯合成领域的应用

处于探索阶段，但它的高效性和可循环性为该领

域的发展带来了新机遇。目前关于离子液体的研

究主要集中于离子液体的筛选优化及其作用机制

探索。随着科学技术的不断发展，离子液体有望

在未来植物甾醇酯的合成中实现更大规模的推广

应用。总之，在环境科学与可持续发展背景下，离

子液体法为植物甾醇酯的绿色合成提供了新的解

决方案，有助于提升产品附加值，符合绿色化学和

循环经济发展趋势。

2.4　无溶剂直接酯化法

无溶剂直接酯化法作为一种新型且环保的合

表 1　通过酶法合成植物甾醇酯的方法

Table 1　Method for synthesis of phytosterol esters by enzymatic method

脂肪酶

南极假丝酵母脂肪酶 A

南极假丝酵母脂肪酶 B

皱纹假丝酵母

皱纹假丝酵母脂肪酶 AY30

念珠菌脂肪酶

诺维信脂肪酶 435

诺维信固定化米赫根毛霉脂肪酶、诺维信脂肪酶 435

脂肪酶添加

质量分数/%

5~10

2

10

7.2

8~10

11

10

10

18

10

3

1

反应介质

正己烷

Fe3O4/SiOX-g-P（GMA）

GMA

丙酮-甲醇

石油醚

异辛烷

［Bmim］PF6/Tween-20/H2O

H2O/AOT/RM

环己烷

超临界 CO2

真空度 3 kPa

时间/h

6

3

72

25.3

16

5.8

1.5

48

48

6

41

48

温度/℃

40~50

50

50

45.3

45

30

60

50

47

40

78

80

转化率/%

93~98

86.2

85.7

71.95

94.42~97.33

96.1~98.5

93

95.1

87.33~88.91

81

93.2

97.65

参考

文献

［22］

［23］

［24］

［25］

［26］

［27］

［28］

［29］

［30］

［31］

［32］

［33］
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成途径，为植物甾醇酯的合成提供了新思路。该方

法因环境友好性和操作简便性，在化合物合成领域

引起了广泛关注。尽管无溶剂直接酯化法在常温

条件下对特定结构的羧酸类化合物展现出优异的

酯化效率，但其应用范围受限于底物分子中必须存

在共轭双键或 α，β-不饱和结构等活性官能团［37］。

对于高不饱和脂肪酸及其他特定类型的植物甾醇

酯，无溶剂直接酯化法尚未得到充分研究，高温下

的反应行为、产物选择性以及潜在的副反应机制等

关键问题亟待解决。此外，如何确保在无溶剂环境

中实现高效、专一的酯化反应，同时获得高纯度、高

产率的目标产物，是当前研究的核心挑战。尽管无

溶剂直接酯化法在植物甾醇酯合成方面展现出巨

大潜力，但其应用前景仍需通过进一步研究来验

证，未来研究应聚焦于优化反应条件、提高合成效

率，同时探索更广泛的原料适应性，以推动该方法

在植物甾醇酯合成领域的应用发展。

综上所述，化学法合成植物甾醇酯虽转化效

率高且技术成熟，却面临着环保性与安全性较低

的双重挑战；酶法以其绿色、精准的特性脱颖而

出，但成本和特定条件的约束限制了其规模化应

用；离子液体法展现出了出色的溶解性和循环利

用潜能，但仍需克服成本与生态毒性的问题；无溶

剂直接酯化法具有环保优势与节能潜力，但其较

高的技术难度和特殊设备的依赖性导致其在工业

化应用中面临重大挑战。4种方法各具优势，也各

有局限，构建了植物甾醇酯合成领域多维度的技

术图景，将持续推动该领域朝着更高效、节能、绿

色的方向发展。

3　植物甾醇（酯）的生理功能

近年来，国内外研究表明，植物甾醇具有多种

生理功能，但植物甾醇的溶解速率低等问题阻碍

了其研究进展。植物甾醇酯类能够快速、有效调

控人体脂质细胞代谢，还可以降低动物血清、血脂

中的总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇水平，从而

发挥预防心血管疾病的作用［38］。此外，植物甾醇

酯还具有抗炎［39］和抗氧化功能，能够提升机体免

疫应答、对抗氧化应激以及预防慢性疾病发生。

3.1　降低胆固醇水平

李雅婷等［40］利用植物甾醇酯对长期摄入高脂

饮食导致患有脂肪肝的大鼠进行干预，发现其能够

抑制肠道中 SCFAs 水平的进一步升高，使 SCFAs

水平维持在与正常体质量组相近的水平。卢婧霞

等［41］表 明 ，植 物 甾 醇 能 通 过 提 高 人 小 肠 内 胆

ABCG8 和肝脏 ABCA1、ABCG5 的 mRNA 表达水

平，使血清胆固醇发生反向转运。Simonen等［42］发

现，与对照组相比，食用植物甾醇酯可有效降低超

重/肥胖且绝经的患有冠状动脉疾病妇女的血清胆

固醇水平。

3.2　抗氧化活性

Li等［43］发现，豆甾醇处理可显著抑制 Ang Ⅱ基

因诱导的 A7r5 主动脉平滑肌肿瘤细胞的过度增

殖，诱导细胞周期停滞于 G1 期，并促进肿瘤细胞

凋亡。此外，豆甾醇能显著抑制 Ang Ⅱ诱导的细胞

中活性氧（reactive oxygen species，ROS）水平的升

高，同时增强细胞中超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase，SOD）和过氧化氢酶（catalase，CAT）的

酶活性，表明豆甾醇可能通过调节氧化应激相关

酶的分泌功能来发挥抗肿瘤作用。

3.3　抗癌活性

王娟等［44］的研究表明，β-谷甾醇不仅可以促进

共刺激细胞的生长增殖，还可以通过上调共刺激细

胞中 PFP、GraB 和 IFN-γ基因的表达水平及活化

ERK信号通路，来提高肿瘤细胞中抗胃癌受体的活

性。程杏安等［45］发现，β-谷甾醇的衍生物以及豆甾

醇均能诱导 B16F10 黑色素瘤细胞凋亡，且这 2 种

化合物在特定水平上均表现出对 B16F10黑色素瘤

细胞生长或增殖的差异性抑制效果。

3.4　抗炎活性及生物安全性

Islam 等［46］发现，植物甾醇阿魏酸酯通过清除

ROS 和抑制 ROS 的产生发挥抗氧化和抗炎活性。

植物甾醇酯作为一类新型生物活性物质，在营养

食品开发和生化医药领域具有广泛的商业应用前

景。从生物安全性来看，植物甾醇酯一般较为稳

定且对人体健康无害，但是在化学改性过程中，可

能会引入一些新的结构，这些结构可能会影响其

生物安全性。Feng等［12］探讨了化学改性植物甾醇

酯的生物安全性，发现在植物甾醇酯的合成过程

中，可能会逐渐产生过量的植物甾醇氧化物，这些

氧化物已在某些体内研究中被证实存在一定毒

性。该研究结果表明，虽然植物甾醇酯在多数情

况下是安全的，但是在进行化学改性时，需要考虑

其可能带来的生物安全性问题。未来的研究应进

一步关注这些潜在的风险，并探索如何通过合理

的设计和优化来降低这些风险，以确保植物甾醇

酯在食品和医药领域的安全应用。

17



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  305 期  | 2025 年  8 月  | 食品与生物技术学报

4　植物甾醇（酯）在食品中的应用

植物甾醇作为一类源自自然界的珍贵化合

物，广泛分布于大豆、玉米、菜籽等多种植物中，凭

借独特的化学结构和多种生理功能，在食品工业

中展现出广泛的应用前景，特别是在降低胆固醇、

维护心血管健康方面发挥重要作用。植物甾醇酯

作为植物甾醇的一种改性形式，在食品中的应用

广泛且多样，其独特的生理功能为食品增添了健

康属性。植物甾醇酯不仅可以快速降低人血浆总

胆固醇水平和血清低密度脂蛋白胆固醇指数，还

能增强天然食品中营养素的生物抗氧化性、延长

食品的保质期。以人造奶油为例，植物甾醇酯的

添加不仅能够显著降低产品的胆固醇含量，还能

延长其保质期，并保持原有的口感和质地，这一特

性使得富含植物甾醇酯的人造奶油在乳制品、焙

烤制品等领域得到了广泛应用。此外，植物甾醇

酯还可以添加至煎炸油脂中，以减少油脂氧化作

用，提高食品的抗氧化性能。综上所述，植物甾醇

酯在提升食品营养价值、改善食品品质方面具有

重要作用。

1999 年，美国食品药品监督管理局（FDA）首

次批准含植物甾醇及其酯类的纯有机食品标注

“促进健康”，标志着该类食品的健康效益声明的

合法化。根据 FDA 的规划，2006 年前可能逐步允

许植物甾醇酯作为功能性成分添加至烘焙制品、

乳制品替代品、植物基涂抹酱、功能性饮料等食品

类别中。2010 年，我国海关总署卫生检疫司正式

发布相关公告，批准植物甾醇酯作为新资源食品。

如表 2所示，植物甾醇酯已经应用于国内外的多款

新产品中［47-50］。

国外乳制品行业中，众多添加植物甾醇酯的

乳制品进入我国市场，其中复方乳制品以添加植

物甾醇酯为主，这些产品的基础材料包括植物甾

醇酸酯、生态牛乳、亚麻酸油等［51］。在我国，植物

甾醇酯已得到了广泛研究和应用，添加了植物甾

醇酯的低脂奶粉作为日常饮品，能够帮助中老年

群体以及高血脂病症患者显著降低空腹状态下的

血清低密度脂蛋白胆固醇和总胆固醇水平。

除含植物甾醇酯的乳制品外，蛋黄酱、甜品、

饮料和食用油制品等产品目前也已面向日本、欧

美等海外市场出口［52］。一般而言，富含脂肪的食

品（如奶油及各类食用油）因具有显著的疏水特

性，是携带植物甾醇酯等物质的绝佳天然介质。

以芬兰的 Benecol产品为例，该产品在高脂食品基

质中混入了植物甾醇酯，进而加工制造出人造奶

油等类似产品。

国内植物甾醇酯的合成及应用起步较晚，但

市面上标注添加植物甾醇酯的食品较为常见。

2010 年，我国正式批准植物甾醇酯可作为新资源

食品。目前，含微量植物甾醇酯的功能性乳制品

已面向国内外市场销售，随着对植物甾醇酯研究

的不断深入，植物甾醇酯将被添加到牛角面包［53］、

松饼、果汁、代餐粉［54］和压缩饼干等食品中。此

外，植物甾醇作为一种功能性食品原料，本身能发

挥良好且持久有效的抗氧化生物活性和抗氧化储

存作用，可以通过延缓食品组分氧化劣变等途径，

实现抗氧化效能的强化及产品货架期的有效

延长。

5　展望

植物甾醇（酯）作为一种绿色的功能性食品添

加剂，具有多种生物活性潜能，已引起食品研究人

员的广泛关注。随着国内外对其生物活性及营养

价值的研究不断深入，以及消费者对健康生活方

式的追求日益高涨，植物甾醇（酯）的研发与应用

迎来了发展机遇。

当前，植物甾醇（酯）的技术革新及其在食品行

业的应用成为了全球研究热点之一，尤其是其在发

酵食品与乳制品领域中的应用。然而，相较于植物

表 2　不同类型产品中植物甾醇酯的添加质量分数

Table 2　Added mass fractions of phytosterol esters in different 

types of products

食品类型

乳制品

糖果制品

糕点制品

食用油、油脂及其制品

饮料

功能性食品

食品名称

奶粉

牛奶

凝胶糖果

压片糖果

巧克力

面包

食用油

人造黄油

豆乳

乳化饮品

固体饮料

特殊膳食用食品

保健食品

品牌

贝因美

飞鹤

澳特兰

CoNat

安美奇

Pute Health

美乐家

联合利华

金龙鱼

哈尔滨三联

全食物日记

创元益健

北京同仁堂

添加质量

分数/%

1

4.6

15

42.37

10

0.57

0.004 25

4

0.136

3

30

28
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甾醇（酯）在国际市场上的蓬勃发展态势，我国关于

植物甾醇（酯）的开发利用尚处于起步阶段，亟待深

化基础研究与技术创新，以期与国际先进水平接

轨。植物甾醇（酯）在食品中的应用价值日益凸显，

无论是从改善食品品质还是提升食品的健康效益，

都展现出巨大的商业潜力。随着科学研究的深入

与技术的持续进步，植物甾醇酯合成技术将不断取

得突破，为新产品研发提供坚实的支撑。未来，植

物甾醇（酯）将凭借其独特的功能性特质，满足消费

者对健康、安全、绿色食品的更高层次需求，以开辟

市场空间并引领食品工业向更高标准迈进。

总而言之，植物甾醇（酯）作为一种多功能活

性、高附加值的产物，其应用前景十分广阔。植物

甾醇（酯）的开发和利用不仅是科技进步的体现，

也是时代趋势的必然选择。它将为食品产业带来

新的增长点，激发行业创新活力，进而惠及广大消

费者，推动人类健康发展。展望未来，植物甾醇

（酯）的市场前景广阔，其价值和作用值得食品行

业内外的科研人员深入挖掘。
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