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摘要：为了提高植物甾醇的提取效率和纯度，对植物甾醇的结构和来源，提取纯化方法及其辅助技

术的原理、种类、特点以及应用等进行归纳分析，并对今后的研究方向提出了建议。植物甾醇来源

广泛，但传统的植物甾醇提取纯化方法如溶剂萃取法等存在收率低、纯度低以及影响环境等缺点，

具有一定局限性。新型的植物甾醇提取纯化方法如超临界ＣＯ２法等具有操作简单、无毒、产品纯度
高等优点，是一种环保高效的提取方法。辅助提取技术如酶、微波、超声波和磁场等能够优化对植

物甾醇的提取纯化工艺，提高提取纯化效率。通过将传统方法进行改良、与新型方法结合、优化工

艺参数以及开发新的提取纯化技术等措施，实现植物甾醇的高效提取纯化。
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　　植物甾醇是一种天然存在于植物细胞膜的三萜
类化合物，是多种激素、维生素 Ｄ及甾族化合物等
生物合成的前体物质，具有降血脂、降胆固醇、治疗

心血管疾病、抗癌、抗炎等多种功效［１］。目前，对植

物甾醇的急性毒性、亚急性毒性、慢性毒性、生殖毒

性以及致突变性的研究未显示异常［２］。植物甾醇

已被美国食品药品监督管理局和欧盟委员会认定是
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一种安全无害的生物活性物质［３］，已应用于食品、

化妆品、医药、工业等领域［１］。传统的植物甾醇提

取纯化方法，如溶剂萃取法存在提取效率低、损失

大、污染环境等缺点。为了解决这些问题，加压液体

萃取法、高速逆流色谱法、超临界ＣＯ２法、酶辅助、微
波辅助、超声波辅助、磁场辅助等［４］新型方法和辅

助技术不断被投入使用，极大提高了植物甾醇的提

取效率和质量。本文就植物甾醇的结构和来源、提

取纯化方法及其辅助技术进行总结和分析，以期为

植物甾醇的高效提取和纯化提供参考。

１　植物甾醇的结构和来源
植物甾醇为白色固体，呈片状或粉末状，熔点

较高，不溶于水，溶于有机溶剂［５］。植物甾醇包括

４－无甲基甾醇、４－单甲基甾醇和４，４－双甲基甾
醇三类［６］，其结构上具有四环类固醇核、３β－羟基
和５，６－双键，常见的４－无甲基甾醇之间的化学差
异在于Ｃ－１７支链中的碳原子数以及２２位是否存
在双键，植物甾醇在 Ｃ－５上都含有一个双键，共有
２８个或２９个碳原子［７］。

植物甾醇广泛存在于植物的根、茎、叶、果实和

种子中。油料作物中的植物甾醇含量最高，其中以

米糠油、谷物胚芽油等植物油以及塔尔油中的含量

最为丰富［８］。常见的植物甾醇种类包括 β－谷甾
醇、豆甾醇、菜油甾醇和菜籽甾醇［９］（见表１）。

表１　常见植物甾醇

种类 来源 性质 功能特性 参考文献

β－谷甾醇
各种谷物、坚果等

植物种子

无臭、无味，极易溶于氯仿和二

硫化碳，微溶于乙醇和丙酮，不

溶于水

降胆固醇、抑制肿瘤、抗炎、抗动脉粥

样硬化、修复组织、预防肥胖等
［１０－１１］

豆甾醇
大豆、扁豆、烟草等

草本植物

易溶于氯仿、苯、醋酸乙酯等有

机溶剂，不溶于水

降胆固醇、抗癌、抗骨关节炎，用作甾

体激素合成原料，也可用作维生素 Ｄ３
的生产原料等

［１２－１３］

菜油甾醇

淡竹叶及根茎、油

菜种子、烟叶、玉米

须等

可溶于甲醇、乙醇等有机溶剂 降胆固醇、抗癌、抗菌和抗氧化 ［１４－１５］

菜籽甾醇 浮游植物、油菜等
微溶于氯仿、甲醇等有机溶剂，

水溶性低，难降解
抗癌、抗病毒、抗感染、保护心血管等 ［１６－１７］

　　植物甾醇存在形式有游离甾醇、甾醇酯、甾醇糖
苷等［１８］，其中，植物甾醇酯天然存在于大豆、大米胚

芽中，在谷物种子、小麦、黑麦中也存在大量谷甾烷

醇和菜油甾烷醇的甾醇酯［１９］。植物甾醇酯是一种

功能性食品基料，其功能特性与植物甾醇类似，含有

植物甾醇酯的植物油涂抹酱作为降胆固醇功能性食

品已在全球２０多个国家销售［２０］。常见的甾醇糖苷

包括β－谷甾醇－β－Ｄ－葡萄糖苷、豆甾醇 －３β－
葡萄糖苷等，主要存在于植物原油中，部分药材中也

含有植物甾醇糖苷，如墨旱莲［２１］、重楼［２２］等。甾醇

糖苷具有重要的生物学功能，包括调节宿主对病原

体的防御、脂质代谢和发育等［２３］。

２　植物甾醇的提取、纯化方法
植物甾醇的提取方法包括溶剂萃取法、皂化法、

加压液体萃取法、超临界ＣＯ２法等，纯化方法包括分
子蒸馏法、溶剂结晶法、柱层析法、高速逆流色谱法

等。表２总结了植物甾醇提取、纯化方法的原理、特
点以及适用范围。

表２　植物甾醇提取、纯化方法

种类 方法 原理 特点 适用范围 参考文献

传统方法

溶剂萃取法 溶剂回流和虹吸原理
操作简单，成本低；但耗时长，所需有

机溶剂多
提取 ［２４－２６］

分子蒸馏法
物质分子运动的平均自

由程差异

可重复进行，适用于热敏性化合物；

但步骤多，成本高
提取、纯化 ［２７－３０］

皂化法
碱溶液和脱臭馏出物间

的皂化反应

操作简单，工艺安全；但原料利用率、

产品收率和纯度不高
提取 ［３１－３２］

溶剂结晶法
物质在有机溶剂中溶解

度的差异

操作简单，适合工业生产；但所需有

机溶剂较多
纯化 ［３３－３７］

柱层析法
物质在洗脱液与吸附剂

之间分配的差异

成本低，选择性高；但耗时长，需要大

量溶剂
提取、纯化 ［３８－４０］
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续表２
种类 方法 原理 特点 适用范围 参考文献

新型方法

加压液体萃取法
高压提高溶剂沸点，高温

提高溶剂扩散率

所需时间和有机溶剂少，自动化程

度和提取质量高
提取 ［４１－４４］

超临界ＣＯ２法
超临界流体作为溶剂进

行提取

操作简单，环境友好，提取效率、质量

和稳定性高
提取 ［４５－４６］

高速逆流色谱法
物质在两种溶剂之间分

配的差异

样品无损失，提取效率高，溶剂可选

性多，可对样品定量回收
提取、纯化 ［４７－４８］

２．１　提取方法
２．１．１　溶剂萃取法

溶剂萃取法是通过不同有机溶剂或有机溶剂与

水的混合物进行提取的方法，包括浸渍法和索氏提

取法。浸渍法通过将样品在溶剂中浸泡进行提

取［２４］；索氏提取法通过溶剂回流和虹吸原理，用溶

剂反复提取样品［２５］，Ｋａｓｉｍ等［２６］利用索氏提取法从

大豆油脱臭馏出物中提取了植物甾醇。溶剂萃取法

操作简单、成本低，但耗时长，并且在室温下难以提

取难溶性化合物，正己烷、石油醚、二氯甲烷等有

机溶剂的使用也会对环境产生不利影响。随着溶

剂萃取法的不断改进，其萃取效率不断提高，目前

已开发出用深共晶溶剂对植物甾醇进行提取的方

法，深共晶溶剂是一种无毒的绿色试剂，用于提取

食用油、牛奶和奶油中的植物甾醇，提取率高

达９０％［４９－５０］。

２．１．２　皂化法
皂化法是通过碱溶液与脱臭馏出物进行皂化反

应，将植物甾醇酯转化为脂肪酸盐和游离甾醇，再用

有机溶剂提取游离甾醇［４］。赵茜茜等［３２］采用皂化

法从文冠果种仁油中提取植物甾醇，皂化后通过结

晶可将粗甾醇的纯度从１４％提高到５５％。皂化法
操作简单，工艺安全，但皂化后通常还需经溶剂萃

取、结晶等工艺精制植物甾醇，原料利用率、产品收

率和纯度等均不高。

２．１．３　加压液体萃取法
加压液体萃取法是通过施加压力，使用高于正

常沸点的液体作为提取溶剂进行提取的方法，一般

在室温 ～２００℃和 ３．５～２０ＭＰａ的条件下进行提
取［４１］。加压液体萃取法能够提高萃取动力，降低溶

剂黏度和表面张力，增加溶剂的扩散率，使溶剂更好

地渗透到基质中，从而提高了萃取效率［４］。

加压液体萃取法通常以乙醇或异丙醇为溶剂对

植物甾醇进行提取，常用于提取 β－谷甾醇。Ｄｅ
Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［４２］研究发现，采用加压液体萃取法以乙

醇或异丙醇为溶剂提取巴巴苏杏仁油中 β－谷甾
醇，提取液中目标物的浓度高于传统方法提取的，

ＤｅＭｅｌｌｏ等［５１］研究发现，加压液体萃取法提取的萝

卜籽油中植物甾醇含量比超声波辅助的高 ３０％。
与传统的溶剂萃取法相比，加压液体萃取法所需的

时间和有机溶剂用量少，提取率高［４３－４４］。常见加压

液体萃取法提取植物甾醇的应用如表３所示。

表３　常见加压液体萃取法提取植物甾醇的应用

原料 条件 溶剂 分析方法
植物甾醇

种类

植物甾醇含量／
（ｍｇ／１００ｇ） 参考文献

巴巴苏杏仁 温度６０℃、压力１０．３４ＭＰａ 乙醇、异丙醇 ＧＣ－ＭＳ β－谷甾醇 ２５．９４ ［４２］

巴西坚果仁 温度８６℃、压力１０．３５ＭＰａ、时间９ｍｉｎ 乙醇、异丙醇 ＨＰＬＣ β－谷甾醇 ４０．３２ ［５２］

油橄榄种子 温度１００℃、压力１０．３ＭＰａ、时间１０ｍｉｎ 乙酸乙酯 ＧＣ－ＭＳ β－谷甾醇 ３６５ ［５３］

萝卜籽 温度１３５℃、压力５ＭＰａ、时间１０ｍｉｎ 乙醇 ＧＣ－ＭＳ 总植物甾醇 ４４４．２０ ［５１］

海甘蓝籽 温度１４０℃、压力１０ＭＰａ、时间１３５ｍｉｎ 碳酸二甲酯 ＧＣ－ＭＳ 总植物甾醇 ２７２．５０ ［４３］

海甘蓝籽 温度１８０℃、压力１０ＭＰａ、时间３０ｍｉｎ 乙酸甲酯 ＧＣ 总植物甾醇 ５０１．８７ ［４４］

　注：植物甾醇含量为提取物的。下同

２．１．４　超临界ＣＯ２法
超临界流体是一种处于临界温度和临界压力以

上的流体，通常表现出液体和气体之间的物理化学

性质，并且由于其具有低黏度、高密度和高扩散率等

特征，因此其具有较强的穿透力，更有利于传质［４５］。

ＣＯ２是最常用的超临界流体，其临界温度和临界压

力较低，具有安全、廉价、可回收［４］的优点。然而，

ＣＯ２的低极性限制了其应用范围，为了克服这个问
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题，可在提取过程中使用极性助溶剂，如乙醇、甲醇、

水、乙酸以及甲酸等，以增加其溶解度，提高提取

率［４５］。使用超临界ＣＯ２法提取植物甾醇，通常采用
乙醇作为助溶剂。Ａｓｌ等［４６］采用９５％ＣＯ２和５％乙

醇（质量分数）作为混合超临界流体提取菜籽油脱

臭馏出物中的植物甾醇，可提高植物甾醇的回收率。

常见超临界 ＣＯ２法提取植物甾醇的应用如表 ４
所示。

表４　常见超临界ＣＯ２法提取植物甾醇的应用

原料 条件
分析

方法

植物甾醇

种类

植物甾醇含量／
（ｍｇ／１００ｇ） 参考文献

甘蔗渣
温度 ４０℃、压力 ４０ＭＰａ、时间 ３．５ｈ、流
速 ６ｍＬ／ｍｉｎ ＧＣ－ＭＳ 总植物甾醇 ３０．０ ［５４］

黄瓜籽
温度 ３３℃、压力 ２０ＭＰａ、时间 ３ｈ、流速
１１ｇ／ｍｉｎ ＧＣ－ＭＳ

β－谷甾醇 　３０．４

豆甾醇 　１２．１
［５５］

南瓜籽、皮混合物
温度 ３３３Ｋ、压力 ２０ＭＰａ、时间 ３ｈ、流速
３ｍＬ／ｍｉｎ ＧＣ－ＭＳ 总植物甾醇 １２４０．９～１８５８．８ ［５６］

黑豆副产物 温度４０℃、压力１０ＭＰａ、流速２ｇ／ｍｉｎ ＧＣ－ＭＳ
β－谷甾醇 　２．２７
豆甾醇 　２．３７ ［５７］

翅果油树籽
温度５０℃、压力３０ＭＰａ、时间１５０ｍｉｎ、流速
４０ｇ／ｍｉｎ ＧＣ－ＦＩＤ 总植物甾醇 ３６４．３４ ［５８］

番石榴籽
温度５２℃、压力３５．７ＭＰａ、时间１５０ｍｉｎ、流
速３０ｇ／ｍｉｎ ＧＣ－ＭＳ β－谷甾醇 １０４８．９０　 ［５９］

浆果渣
温度６０℃／５０℃、压力５０ＭＰａ／３５ＭＰａ、时间
８１０ｍｉｎ、流速２Ｌ／ｍｉｎ ＵＰＬＣ β－谷甾醇 ３５９．５～５１４．５ ［６０］

核桃
温度 ４５℃、压力 ２０ＭＰａ、时间 ４ｈ、流速
２Ｌ／ｍｉｎ ＧＣ－ＭＳ β－谷甾醇 １１７．００ ［６１］

蓝藻
温度５０℃、压力２６．６３ＭＰａ、时间２ｈ、流速
４Ｌ／ｍｉｎ ＧＣ－ＭＳ 总植物甾醇 ２４１４．４０　 ［６２］

　注：为种子中

２．２　纯化方法
２．２．１　分子蒸馏法

分子蒸馏法是一种利用短程蒸发器进行真空蒸

馏的方法［２７］。分子蒸馏过程是在低温和高真空条

件下进行的，因此没有热降解的风险，还可以避免样

品发生氧化，适用于高相对分子质量和热敏性材料

的分离和纯化［３０］。常见分子蒸馏法提取纯化植物

甾醇的应用见表５。

表５　常见分子蒸馏法提取纯化植物甾醇的应用

原料 条件 溶剂 检测方法
植物甾醇

种类

植物甾醇含量／
（ｍｇ／ｇ）

植物甾醇

收率／％
参考

文献

大豆油脱臭

馏出物

流速１００ｍＬ／ｈ、温度１００℃、
压力０．１Ｐａ、刮膜转速３８０
ｒ／ｍｉｎ

甲醇 ＨＰＬＣ β－谷甾醇 ３２．８３ ［２９］

菜籽油和大豆油

脱臭馏出物
乙醇 ＨＰＬＣ 总植物甾醇 ９５ ［２９］

２．２．２　溶剂结晶法
溶剂结晶法一般采用非极性溶剂对植物甾醇进

行富集，然后进一步重结晶纯化［５］。溶剂结晶法操

作简单，适合工业化生产，但所需有机溶剂较多。在

采用溶剂结晶法时，要根据溶剂的性质选用合适的

温度，如植物甾醇在较高温度下更易溶于正己烷，因

此选用正己烷作为溶剂时应在低温下结晶纯化［３３］。

以正己烷和乙酸乙酯作为溶剂时，采用降温结晶的

方法可得到纯度高达９８．３％的植物甾醇［３４］。甘欢

华等［３５］采用石油醚作为洗涤溶剂，９５％乙醇作为精
制溶剂，对大豆油脱臭馏出物中的植物甾醇进行提

取、纯化，所得植物甾醇纯度可达９８．７％。冯文欢
等［３７］采用溶剂结晶法富集植物甾醇中的豆甾醇，利

用超声波辅助在极性溶剂中对豆甾醇进一步重结晶

精制，最终将豆甾醇的纯度提高至９９．３６％。常见
溶剂结晶法纯化植物甾醇的应用如表６所示。
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表６　常见溶剂结晶法纯化植物甾醇的应用

原料 条件 溶剂
检测

方法

植物甾醇

种类

植物甾醇

收率／％
植物甾醇

纯度／％
参考

文献

混合植物甾醇
结晶温度５℃、时间４ｈ、料
液比１∶１５ 正己烷、乙酸乙酯 ＧＣ 总植物甾醇 ８３．２１ ９８．３ ［３４］

大豆油脱臭馏出物

预处理后的粗甾醇

温度３０℃、时间 ４ｈ、料液
比１∶１０ 石油醚、９５％乙醇 ＧＣ 总植物甾醇 ８６．５ ９８７ ［３５］

玉米丝
结晶温度 ８℃、时间 １２ｈ、
料液比１∶１ 甲醇 ＧＣ 总植物甾醇 ９２．７６ ［３６］

植物甾醇
温度２５℃、时间 ３ｈ、料液
比１∶７０ 丙酮 ＧＣ－ＭＳ 豆甾醇 ９９．３６ ［３７］

２．２．３　柱层析法
柱层析法是利用甾醇在洗脱液与吸附剂之间

分配的差异，达到分离纯化目的的方法。柱层析

法成本低，选择性高，但耗时长，并且需要大量溶

剂。常用柱层析技术包括大孔树脂吸附、硅胶色

谱和凝胶过滤色谱［２７］。徐艳阳等［３８］采用大孔吸

附树脂对桑白皮甾醇进行柱层析，得到的植物甾醇

纯度可达５０４８％。目前，已经开发出以氧化石墨
烯作为固相吸附剂纯化植物甾醇的方法，采用合成

磁性氧化石墨烯从菜籽油脱臭馏出物中富集 β－谷
甾醇，其收率可达 ８６％［３９］。将氧化石墨烯基复合

单片作为β－谷甾醇的新型吸附剂，富集葵花籽油、
芝麻油、花生油和花生饼中的植物甾醇，其植物甾醇

平均收率为９１．７０％［４０］。开发新型吸附剂材料对植

物甾醇的提取纯化有着重要作用，但是对于吸附剂

的稳定性以及可重复利用性问题仍有待深入研究。

常见柱层析法纯化植物甾醇的应用如表７所示。

表７　常见柱层析法纯化植物甾醇的应用

原料 条件 溶剂
检测

方法

植物甾醇

种类

植物甾醇

收率／％
植物甾醇

纯度／％
参考

文献

桑白皮 Ｄ－９００大孔吸附树脂、流速０．２５ｍＬ／ｍｉｎ乙醇、氯仿 ＧＣ－ＭＳ 总植物甾醇 ５０．４８ ［３８］
植物油 温度３０℃、流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ 甲醇 ＨＰＬＣ β－谷甾醇 ９１．７０ ［４０］

２．２．４　高速逆流色谱法
高速逆流色谱法是一种基于物质在两相之间分

配的差异对物质进行分离纯化的技术［４７］。采用微

波辅助高速逆流色谱法从食用海藻中制备植物甾

醇，产品纯度可达９７％以上［４８］。合适的溶剂体系

对分离纯化效果有重要影响，提取纯化植物甾醇常

用的溶剂体系有正己烷 －甲醇 －硝酸银水溶液、正
己烷－乙腈－甲醇等。高速逆流色谱法消除了样品
在固体载体基质柱上的不可逆吸附损失，提取效率

高，溶剂种类多，能够对样品进行定量回收［４８］。常

见高速逆流色谱法纯化植物甾醇的应用如表 ８
所示。

表８　常见高速逆流色谱法纯化植物甾醇的应用

原料 条件 溶剂 分析方法
植物甾醇

种类

植物甾醇

纯度／％
参考

文献

植物油
转速（１０１０±１０）ｒ／ｍｉｎ、流动相流
速０．９ｍＬ／ｍｉｎ

正己烷－甲醇－硝酸
银水溶液

ＧＣ／ＥＩ－ＭＳ
菜油甾醇 ９９　

菜籽甾醇 ９９　
［６３］

食用海藻
转速 ８００ｒ／ｍｉｎ、流动相流速 ２０
ｍＬ／ｍｉｎ 正己烷－乙腈－甲醇 ＨＰＬＣ 总植物甾醇 ９６．２９ ［６４］

３　植物甾醇提取纯化辅助技术
在对植物甾醇提取纯化的过程中，采用辅助技

术能够减少操作步骤，降低人为干预对提取纯化效

果的影响，进一步优化提取过程。常见辅助技术包

括酶辅助、微波辅助、超声波辅助和磁场辅助等。

３．１　酶辅助
酶辅助提取是以酶为催化剂通过化学反应，释

放其中的成分［６５］，从而提高提取效率的辅助提取技

术。酶具有高度的特异性，能够保留生物活性化合

物的效力，更有效地释放和提取所需物质［６６］。酶的

类型对植物甾醇的提取效果具有重要影响。Ｍａｎｉｅｔ
等［６７］利用脂肪酶催化脂肪酸酯化生成脂肪酸甲酯，

分离得到高纯度植物甾醇。Ｐａｎｐｉｐａｔ等［２９］研究发

现，脂肪酶４３５和脂肪酶 ＮＳ－４００４４ＴＬＬ是菜籽油
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和大豆油脱臭馏出物中甘油酯和甾醇酯醇解最有效

的生物催化剂，超过 ９５％的植物甾醇为游离态甾
醇，可以通过溶剂萃取或分子蒸馏回收。酶辅助提

取技术主要的影响因素还包括酶的浓度、水与底物

的比例、ｐＨ、样品的粒度等［６５］。由于酶辅助技术成

本较高、对底物要求高，使其在工业推广上受到限

制，因此在需要高度选择性或对底物反应条件有要

求的情况下，可以采用酶辅助提取技术。

３．２　微波辅助
微波辅助提取能在不改变分子结构的情况下，

通过离子的迁移和偶极子的旋转来诱导分子运动，

使水分加热蒸发，高蒸气压使基质的细胞壁破裂，将

细胞中的物质释放到溶剂中［６８］，从而提高提取效率。

徐伟等［６９］采用微波辅助法从酸浆籽中提取富含植物

甾醇的油脂，再通过皂化、萃取得到植物甾醇，植物甾

醇得率为１．７７１ｍｇ／ｇ。微波具有独特的加热特性，能
够对介电材料有选择地快速加热，且成本低，时间短，

提取率高，在植物活性成分的提取中引起了广泛的

关注，然而高微波功率和过长的时间会导致热敏性

生物活性化合物的损失，此外，使用电磁辐射还存在

一些技术和安全限制，需要深入优化操作条件［７０］。

３．３　超声波辅助
超声波辅助提取是利用超声波将固体和液体颗

粒进行振动和加速，降低分子间作用力，导致分子结

构的破坏，这一过程称为空化，当高功率超声波在样

品基质中传播时，基质中的压力发生变化，形成空化

气泡，气泡不断增长直至破裂，气泡的破裂促进细胞

壁破裂，增加溶剂的渗透，提取物扩散到溶剂中，增

加传热和传质，从而提高提取效率［６８］。陈刚等［７１］

采用超声波辅助提取牡丹果皮中的植物甾醇，结果

表明，与对照组相比，超声处理能够显著提高植物甾

醇得率。超声波辅助能降低萃取温度，加快能量转

移，并对相关成分进行选择性萃取，有利于提取热敏

性化合物，且溶剂种类可选择性多。

３．４　磁场辅助
磁场辅助提取是将传统的结晶过程置于磁场环

境中，借助磁场对分子和原子的聚集状态、迁移速度

和方向产生影响。磁场能提高结晶速率和晶体纯

度，从而提高提取纯化效率。王莉莉等［７２］采用大孔

树脂对红松籽油甾醇进行初步纯化，再利用磁场辅助

溶剂结晶法对其进行二次纯化，将植物甾醇纯度提高

至８３．１２％。Ｒｏｕｓｋｏｖａ等［７３］以大豆油脱臭馏出物为

原料，先通过预处理提取出粗甾醇，再采用溶剂结晶

法与磁场协同作用，得到了纯度为９８．４３％、回收率
为９１．６１％的精制植物甾醇。磁场辅助技术可以提
高结晶效率，减少有机溶剂的使用量，高效且环保。

４　总结和展望
植物甾醇来源广泛，具有很高的应用价值。传

统的植物甾醇提取纯化方法如溶剂萃取法、分子蒸

馏法等存在收率低、纯度低以及影响环境等缺点。

新型的植物甾醇提取纯化方法，如超临界ＣＯ２法，操
作简单、无毒、产品纯度高，是一种环保高效的提取

方法，具有十分广阔的应用前景，已被广泛用于从植

物基质中提取生物活性化合物；辅助提取纯化技术

如酶、微波、超声波和磁场等技术，能够优化植物甾

醇的提取纯化工艺。

为高效提取纯化植物甾醇，可采取如下措施：将

传统方法进行改良，如采用高压流体法进行提取，冷

皂化法代替传统皂化法，降温结晶纯化，还可选择新

的溶剂和吸附剂，如氧化石墨烯等，以提高提取效

率；将传统方法与新型方法相结合，以及通过辅助技

术处理样品，如磁性诱导结晶技术、微波辅助高速逆

流色谱法；采用超临界ＣＯ２法提取时，优化工艺流程
和提取参数，选择合适的助溶剂以及比例，进一步提

高提取效率；不断开发新型提取纯化技术，选择绿色

无毒的新型环保溶剂等。
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒ － ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＳｅｐＰｕｒｉｆＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，１０４：
２８４－２８９．

［４９］ＮＥＭＡＴＩＭ， ＴＵＺＥＮ Ｍ， ＡＬＴＵＮＡＹ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ
ｌｉｑｕｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｅｆｆｅｒｖｅｓｃｅｎｔａｓｓｉｓｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｌｉｑｕｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｆｒｏｍ
ｃｏｗｃｒｅａｍｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＦｏｏｄＣｏｍｐｏｓＡｎａｌ，２０２２，
１０６：４２９１［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／
ｊ．ｊｆｃａ．２０２１．１０４２９１．

［５０］ＭＯＧＡＤＤＡＭＭＲＡ，ＦＡＲＡＪＺＡＤＥＨＭＡ，ＤＡＭＩＲＣＨＩ
ＳＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｄｒｏｐ－ｌｉｑｕｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｆｒｏｍ ｅｄｉｂｌｅｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０２０，１６３０：４６１５２３
［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｈｒｏｍａ．
２０２０．４６１５２３．

［５１］ＤＥＭＥＬＬＯＢＴＦ，ＳＴＥＶＡＮＡＴＯＮ，ＣＡＲＤＯＺＯＦＩＬＨＯ
Ｌ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｓｈｓｅｅｄｏｉｌ
ｕｓｉｎｇｅｔｈａｎｏｌａｓｓｏｌｖｅｎｔ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｅｅｄｓ
ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＳｕｐｅｒｃｒｉｔＦｌｕｉｄｓ，２０２１，
１７６：１０５３０７［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｓｕｐｆｌｕ．２０２１．１０５３０７．

［５２］ＣＯＲＮＥＬＩＯ－ＳＡＮＴＩＡＧＯＨＰ，ＭＡＺＡＬＬＩＭＲ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ
ＣＥＣ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＢｒａｚｉｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｏｉｌｕｓｉｎｇ
ｇｒｅｅｎｓｏｌｖｅｎｔｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｏｉｌ
ｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇ，
２０１９，４２（７）：１３２７１［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１１１１／ｊｆｐｅ．１３２７１．

［５３］ＶＡＳＱＵＥＺ－ＶＩＬＬＡＮＵＥＶＡＲ，ＰＬＡＺＡＭ，ＣＯＮＣＥＰＣＩＯＮ
ＧＡＲＣＩＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ－ｌｏｗｅｒｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍ Ｏｌｅａｅｕｒｏｐａｅａ
ｓｅｅｄｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍ
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Ｊ，２０２０，１５６：１０４８１２［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｃ．２０２０．１０４８１２．

［５４］ＶＩＣＴＯＲＩＡ ＡＬＶＡＲＥＺ－ＨＥＮＡＯ Ｍ，ＣＡＲＤＯＮＡ Ｌ，
ＨＩＮＣＡＰＩＥＳ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｆｒｏｍ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｂａｇａｓｓｅ： Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＳｕｐｅｒｃｒｉｔＦｌｕｉｄｓ，２０２２，
１７９：１０５４２７［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｓｕｐｆｌｕ．２０２１．１０５４２７．

［５５］ＥＫＩＮＣＩＭＳ，ＧＵＲＵＭ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｆｒｏｍ
ｍｅｌｏｎ（Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏ）ｓｅｅｄｓｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ａｓａ
ｃｌｅａｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＰｒｏｃｅｓｓＳｙｎｔｈ，２０１９，８
（１）：６７７－６８２．

［５６］ＣＵＣＯＲＰ，ＣＡＲＤＯＺＯ－ＦＩＬＨＯＬ，ＤＡＳＩＬＶＡＣ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｏｉｌａｎｄａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｆｒｏｍ ｐｅｅｌｏｆｐｕｍｐｋｉｎ （Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍａｘｉｍａ） ｕｓｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｓｓｏｌｖｅｎｔ［Ｊ］．ＪＳｕｐｅｒｃｒｉｔ
Ｆｌｕｉｄｓ，２０１９，１４３：８－１５．

［５７］ＭＡＲＴＩＮＥＺ－ＡＶＩＬＡＭ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ－ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ
Ｊ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＵＲＩＢＥＪＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｐｏｌａｒｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｒｏｍｂｌａｃｋ
ｂｅａｎｓ（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊ
ＳｕｐｅｒｃｒｉｔＦｌｕｉｄｓ，２０２２，１８９：１０５７３０［２０２２－１０－２４］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｓｕｐｆｌｕ．２０２２．１０５７３０．

［５８］ＷＡＮＧＣ，ＤＵＡＮＺ，ＦＡＮＬ，ｅｔａｌ．ＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２
ｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＥｌａｅａｇｎｕｓｍｏｌｌｉｓＤｉｅｌｓｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｉｔｓ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，２４（５）：
９１１［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２４０５０９１１．

［５９］ＮＡＲＶＡＥＺＣ，ＩＮＡＭＰＵＥＳＭ，ＨＵＲＴＡＤＯＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ，ａｎｄｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｉｎｔｈｅ
ｅｄｉｂｌｅｏｉｌｏｆｇｕａｖａ（Ｐｓｉｄｉｕｍｇｕａｖａ）ｓｅｅｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＦｏｏｄＣｏｍｐｏｓ
Ａｎａｌ，２０２０，８９：１０３４６７［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｆｃａ．２０２０．１０３４６７．

［６０］ＤＩＥＮＡＩＴＥＬ，ＢＡＲＡＮＡＵＳＫＩＥＮＥＲ，ＶＥＮＳＫＵＴＯＮＩＳＰ
Ｒ．ＬｉｐｏｐｈｉｌｉｃｅｘｔｒａｃｔｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｕｒｏｐｅａｎｃｒａｎｂｅｒｒｙ
ｂｕｓｈ（Ｖｉｂｕｒｎｕｍｏｐｕｌｕｓ）ａｎｄｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ） ｂｅｒｒｙ ｐｏｍａｃｅ ｂｙ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２—
Ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄｓ ａｎｄ
ｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２１，３４８：１２９０４７
［２０２２－１０－２４］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２１．１２９０４７．

［６１］ＤＥＺＯＲＤＩＮ，ＣＯＲＴＥＳＩＡ，ＫＩＫＩＣ Ｉ，ｅｔａｌ． Ｔｈｅ
Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｍｅｇａ－３，
ｏｍｅｇａ－６ｌｉｐｉｄｓａｎｄｂｅｔａ－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌｆｒｏｍＩｔａｌｉａｎｗａｌｎｕｔｓ：
Ａｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪＳｕｐｅｒｃｒｉｔ
Ｆｌｕｉｄｓ，２０１７，１２７：２２３－２２８．

［６２］ＦＡＧＵＮＤＥＳＭＢ，ＡＬＶＡＲＥＺ－ＲＩＶＥＲＡＧ，ＭＥＮＤＩＯＬＡ
ＪＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌ－ｒｉｃｈｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｆｌｕｉｄｓｅｘｔｒａｃｔｓ
ｆｒｏｍ Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ａｕｔｕｍｎａｌｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｗｉｔｈ

ｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｌｇａｌＲｅｓ，２０２１，５５：
２２６４［２０２２－１０－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ａｌｇａｌ．２０２１．１０２２６４．

［６３］ＳＣＨＲＯＥＤＥＲ Ｍ， ＶＥＴＴＥＲ Ｗ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｓａｐｏｎｉｆｉａｂｌｅｍａｔｔｅｒｏｆｐｌａｎｔｏｉｌｓａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔ
ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０１２，１２３７：
９６－１０５．

［６４］ＸＩＡＭ，ＬＩＵＣ，ＧＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅ－ｓｔｅｐｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｆｒｏｍ ｅｄｉｂｌｅｂｒｏｗｎｓｅａｗｅｅｄ
ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉｂｙ ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＭａｒＤｒｕｇｓ，２０１９，１７（１２）：
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