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摘要：植物甾醇是一类广泛存在于植物油、坚果及谷物中的天然活性成分，具有诸多生理功效。旨

在为基于植物甾醇分子特性的功能性食品开发提供依据，对植物甾醇的类型进行了介绍，并详细阐

述了不同类型植物甾醇的生理功能及其在食品中的应用。根据 Ｃ－４位甲基化程度，植物甾醇可
分为４－无甲基甾醇、４－单甲基甾醇和４，４－二甲基甾醇三类。４－无甲基甾醇具有降胆固醇、抗
癌及类激素功能，并且相关作用机制已被广泛报道；４，４－二甲基甾醇在改善脂质代谢、调节内源性
大麻素系统和神经系统中展现出特殊的活性。植物甾醇在食品中使用的安全性已经得到了多个国

家或组织的认可，目前主要应用于植物油、乳制品、巧克力等产品中。未来研究应着重于阐明植物

甾醇的改性工艺和功效机制，并开发适应我国居民膳食结构的植物甾醇食品，以充分发挥其营养健

康价值。
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　　植物甾醇是以环戊烷多氢菲为主体骨架的三萜
类化合物，其作为一种天然活性成分广泛存在于植

物油、坚果、谷物和水果等食物中，被誉为“生命的

钥匙”。目前已鉴定出的植物甾醇多达 ２５０余种。
植物甾醇无法由人体自身合成，因此关于植物甾醇

的研究一直是食品营养研究的热点领域。随着现代

人们饮食结构改变和慢性疾病高发，深入解析植物

甾醇的结构－功能关系对开发精准营养干预策略具
有重大意义。根据植物甾醇母核Ａ环结构Ｃ－４位
上甲基的数目，可将其分为三大类：４－无甲基甾醇、
４－单甲基甾醇和４，４－二甲基甾醇。目前，学界已
经从结构、功能、改性和应用等方面对４－无甲基甾
醇进行了综述［１］，但对不同类型植物甾醇生理功能

的关注较少。植物甾醇 Ａ环的可塑性是控制其疏
水作用和底物分子识别的关键，尤其是 Ａ环上的甲

基基团，其在生物体内源性或外源性有机物分子的

识别过程中起着十分重要的作用［２－３］。近年研究发

现不同类型植物甾醇在代谢调控、免疫调节等方面

的功效差异显著，这一发现为个性化营养干预提供

了新思路。

不同类型植物甾醇因 Ａ环甲基基团的差异具
有不同的生理功能，现有报道主要集中于植物甾醇

的整体功能或应用，并未分别概述各类型植物甾醇

的生理功能。因此，为针对性应用不同类型的植物

甾醇，本文就不同类型植物甾醇的生理功能及其在

食品工业中的应用进行综述，以期为开发基于植物

甾醇分子特性的功能性食品提供依据。

１　植物甾醇的类型
植物甾醇的基本结构特征如图１所示。

图１　不同类型植物甾醇的结构和名称
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｎａｍｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ

　　植物甾醇分子结构的关键特征包括 Ｃ－３位羟
基和Ｃ－１７位９～１１碳侧链（Ｒ基团）。根据 Ｃ－４

位甲基化程度，植物甾醇可分为三大类：４－无甲基
甾醇（如菜籽甾醇、菜油甾醇、豆甾醇等），主要存在
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于植物油；４－单甲基甾醇（如２４－乙基洛飞烯醇、
禾本甾醇等），主要分布于植物花粉；４，４－二甲基
甾醇（如环阿屯烯醇、２４－亚甲基环阿屯烷醇等），
主要富集于植物树脂。研究表明，植物油是膳食植

物甾醇的主要来源，其在不同国家的膳食摄入中占

比存在显著差异。从分子特性来看，植物甾醇的极

性呈现４－无甲基甾醇＞４－单甲基甾醇 ＞４，４－二
甲基甾醇的规律。Ｃ－３位羟基赋予植物甾醇两亲
性特征，使其具有调控膜流动性的独特功能。此外，

该羟基还可与脂肪酸、阿魏酸和单糖等形成多种生

物活性衍生物，如甾醇脂肪酸酯、甾醇阿魏酸酯和甾

醇糖苷等，拓展了其功能多样性。

２　植物甾醇的生理功能
２．１　４－无甲基甾醇的生理功能
２．１．１　降胆固醇

４－无甲基甾醇的降胆固醇作用机制研究始于
２０世纪中期。１９５１年，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［４］首次在动物模

型中发现谷甾醇和豆甾醇具有降低血清胆固醇的作

用，随后 Ｐｏｌｌａｋ［５］于１９５３年通过临床研究证实，每

日摄入５～１０ｇ谷甾醇可显著降低人体总胆固醇水
平。尽管相关研究在近２０年达到高峰，但４－无甲
基甾醇至今仍未实现药物化。当前食品营养的研究

主要聚焦于不同食品基质对４－无甲基甾醇功效的
影响及４－无甲基甾醇酯的功能差异（表１）。

研究表明，载脂体系的脂肪酸组成显著影响

４－无甲基甾醇的生物活性，富含单不饱和脂肪酸
（ＭＵＦＡ）或ω－３多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）的载体更
有利于其降胆固醇作用的发挥。Ｊａｃｏｂｓ等［６］研究证

实，４－无甲基甾醇与鱼油复配的低脂涂抹酱可使高
胆固醇血症患者的低密度脂蛋白胆固醇和甘油三酯

水平降低 ９％ ～１６％。Ｆｅｒｇｕｓｏｎ等［７］进一步指出，

以菜籽油为载体不仅可增强４－无甲基甾醇脂肪酱
的降胆固醇效果，其富含的ＭＵＦＡ和ω－３ＰＵＦＡ也
表现出协同作用。在人造黄油、酸奶、奶油芝士酱和

谷物棒等产品中，通过酯化可有效提高４－无甲基
甾醇的溶解度，但其降脂功效易受膳食背景因素

干扰。

表１　不同形式４－无甲基甾醇的降胆固醇效果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｌｏｗｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆ４－ｄｅｓｍｅｔｈｙｌｓｔｅｒｏｌｓ

形式 实验设计 降胆固醇效果 文献

不同酯

化形式

游离形式、月桂酸酯化 无显著差异 ［８］
游离形式、大豆油脂肪酸酯化 无显著差异 ［９］
游离形式、油酸酯化、硬脂酸酯化 油酸酯化与游离形式无显著差异，均显著优于硬脂酸酯化 ［１０］
葵花籽油酯化、菜籽油酯化 无显著差异 ［１１］
牛油酯化、大豆油酯化、硬脂酸酯化 牛油酯化与硬脂酸酯化无显著差异，均显著优于大豆油酯化 ［１２］
鱼油酯化、葵花籽油酯化 鱼油酯化显著优于葵花籽油酯化 ［１３］
鱼油酯化、葵花籽油酯化、橄榄油酯化 葵花籽油酯化与橄榄油酯化无显著差异，均显著弱于鱼油酯化 ［１４］

不同食

品体系

无脂肪体系、低脂肪体系 无显著差异 ［１５］
不同剂量的鱼油体系 随鱼油剂量升高，效果越明显 ［１６］
面包、麦片、牛奶、酸奶 牛奶显著优于其他３种体系 ［１７］
酸奶、牛奶 酸奶和牛奶中的效果相当 ［１８］

　　在药物营养协同作用研究领域，多项临床研究
表明４－无甲基甾醇与他汀类药物具有显著的协同
降胆固醇效应。一项纳入 １５项随机对照实验的
Ｍｅｔａ分析显示，对于他汀单药治疗未达标的高胆固
醇血症患者，联合摄入富含４－无甲基甾醇的饮食
可显著改善患者血脂谱，使血清总胆固醇和低密度

脂蛋白胆固醇水平进一步降低，但对高密度脂蛋白

胆固醇和甘油三酯水平无显著影响［１９］。剂量效应

研究表明，每日补充２ｇ４－无甲基甾醇的降胆固醇
效果相当于２０～４０ｍｇ他汀类药物的疗效［２０］。此

外，当４－无甲基甾醇与胆固醇吸收抑制剂依泽替
米贝联用时，可通过双重作用机制更有效地抑制肠

道对胆固醇的吸收并促进排泄［２１］。从作用机制来

看，虽然４－无甲基甾醇和依泽替米贝均作用于肠
道对胆固醇的吸收过程，但二者的分子机制存在显

著差异：４－无甲基甾醇主要通过竞争性取代小肠混
合胶束中的胆固醇分子来减少吸收，而依泽替米贝

则特异性作用于尼曼匹克Ｃ１型类似蛋白１转运体，
在后续吸收阶段发挥抑制作用。

２．１．２　抗癌
诸多证据表明４－无甲基甾醇可以抑制肿瘤细

胞生长和转移。关于４－无甲基甾醇抗癌作用的研
究集中于体外癌细胞系或者啮齿动物癌症模型。流

行病学研究显示，摄入４－无甲基甾醇有助于降低
肺癌、乳腺癌、食道癌、胃癌和卵巢癌等癌症的发病

风险［２２］。较高的４－无甲基甾醇摄入量与卵巢癌
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患者的生存率呈正相关［２３］。在一项４－无甲基甾
醇摄入与西方卵巢癌发生的相关性研究中发现，

β－谷甾醇、菜油甾醇和豆甾醇的摄入与卵巢癌的
发病率呈负相关［２４］，并且４－无甲基甾醇的摄入总
量与胃癌发生风险呈负相关［２５］。一项中国人群饮

食中４－无甲基甾醇摄入量与大肠癌风险关系的调
查表明，中国人群中４－无甲基甾醇的摄入总量与
大肠癌风险呈负相关。其中 β－谷甾醇、菜油甾醇
和菜籽甾醇的摄入与结直肠癌的风险呈负相关，但

豆甾醇摄入与女性群体大肠癌风险呈正相关，而

β－谷甾烷醇和结直肠癌风险之间未发现统计学上
的显著关联［２６］。４－无甲基甾醇的抗癌机制研究仍
未完全阐明，目前初步确定的机制包括：①诱导肿瘤
细胞凋亡；②下调炎症反应和氧化应激；③影响细胞
信号转导途径，抑制癌细胞转移；④抑制血管新生和
细胞增殖。

２．１．３　类激素功能
４－无甲基甾醇在化学结构上属于甾体化合物，

作为类固醇激素的合成前体，４－无甲基甾醇经人体
吸收转化后亦能表现出类激素的功能，影响机体生

化指标和激素水平，在机体生长发育中发挥着重要

作用。

β－谷甾醇可以改善繁殖性能，增加哺乳动物
受孕概率。研究表明，５０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）的β－谷甾醇
连续饲喂水貂 １０个月后，不孕的雌性水貂数目减
少，并且成功繁殖的雌性水貂显著增加［２７］。转基因

细胞实验结果表明，β－谷甾醇具有雌激素样作用，
并且证实β－谷甾醇倾向与雌激素受体 β结合［２８］。

此外，利用β－谷甾醇对糖尿病大鼠模型进行治疗，
可使大鼠的血清胰岛素和睾酮水平正常化［２９］。富

含β－谷甾醇的棕榈油在治疗大鼠前列腺增生并发
症方面也有积极作用，β－谷甾醇可显著降低前列
腺质量与体质量比以及改善血清睾酮水平和前列腺

组织增生［３０］。每天皮下注射 ０．５～５．０ｍｇ／ｋｇ的
β－谷甾醇，可使β－谷甾醇在大鼠体内转化为类雌
激素物质，对生殖系统产生影响［３１］。

２．２　４，４－二甲基甾醇的生理功能
２．２．１　改善脂质代谢

４，４－二甲基甾醇对脂质代谢具有积极的调节
作用。动物实验中关于４，４－二甲基甾醇改善脂质
代谢的相关研究报道较多，但临床实验报道较少。

高脂饮食诱导的肥胖模型实验结果表明，α－香树
脂醇和β－香树脂醇可以显著降低血清中总甘油三
酯、总胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇和极低密度脂蛋

白胆固醇水平，同时提高高密度脂蛋白胆固醇的水

平［３２］。后续研究证实，α－香树脂醇和 β－香树脂
醇对血脂的改善涉及对肝脏 β细胞的保护，通过调
节鸟苷酸环化酶Ｋ＋通道途径改善胰岛素抵抗、血脂异
常和内皮功能障碍［３３］。α－香树脂醇和β－香树脂醇
还可以通过调节脂肪酶活性、激素水平和炎症反应，有

效改善高脂饮食诱导的肥胖及相关代谢紊乱［３４］。

过氧化物酶体增殖物激活受体 －α（ＰＰＡＲ－α）
作为一种脂肪酸负荷传感器，在脂质代谢中发挥着

重要作用。α－香树脂醇可以增加 ＰＰＡＲ－α的
ｍＲＮＡ转录水平和蛋白质含量，加速肝脏脂质代谢
和减少脂肪沉积［３５］。羽扇豆醇能降低肝脏脂质合

成相关基因的 ｍＲＮＡ转录水平，从而改善脂质代
谢，显著降低血压［３６］。此外，２４－亚甲基环阿屯烷
醇和环阿屯烯醇可以控制葡萄糖依赖性胰岛素多肽

（ＧＩＰ）的释放，从而降低体质量，同时可增强脂质氧
化相关基因的表达，从而促进脂肪利用，并且还可以

抑制脂质合成酶和固醇调节元件结合蛋白

（ＳＲＥＢＰ－１ｃ）相关基因的表达［３７］。进一步研究发

现，２４－亚甲基环阿屯烷醇和环阿屯烯醇能够降低
小鼠和人类肠道的葡萄糖吸收，从而调节餐后血糖

水平［３８］。此外，１％剂量的羊毛甾醇对血脂无明显
改善，但增加到２％剂量时可显著提升高密度脂蛋
白胆固醇的水平［３９］。蒲公英赛醇对２型糖尿病的
恢复也具有积极作用［４０］。

２．２．２　调节内源性大麻素系统
内源性大麻素系统及其受体在人体内有广泛的

生理学作用，与镇痛、免疫调节和能量代谢有关，并

参与部分疾病的发生过程。内源性大麻素系统主要

包括Ｇ蛋白偶联受体、内源性大麻素物质以及相关
酶系等。大戟甾醇是首个被发现能够调节内源性大

麻素系统的４，４－二甲基甾醇，其可以通过一种可
逆方式抑制单酰甘油脂肪酶（ＭＡＧＬ）活性［４１］。动

物模型研究发现，大戟甾醇可抑制机械性痛觉过敏，

且对中枢神经系统无副作用。但是内源性大麻素受

体（ＣＢ１Ｒ和ＣＢ２Ｒ）基因敲除或受体拮抗剂明显阻
断了大戟甾醇的上述作用［４２］。类似地，α－香树脂
醇和β－香树脂醇可以直接激活ＣＢ１Ｒ和 ＣＢ２Ｒ，但
是受体拮抗剂或基因敲除也明显抑制了α－香树脂
醇和β－香树脂醇的作用［４３］。进一步研究表明，

α－香树脂醇和β－香树脂醇能显著抑制小鼠结肠
损伤和促炎因子产生，降低 ＭＡＧＬ和脂肪酸酰胺水
解酶（ＦＡＡＨ）的基因表达，且其功效 ＣＢ１Ｒ的激活
而非 ＣＢ２Ｒ［４４］。Ｃｈｉｃｃａ等［４５］利用细胞模型和体外

化学评价法发现，与 α－香树脂醇相比，β－香树脂
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醇可更有效地抑制内源性大麻素物质的生成，但其

并不直接与内源性大麻素受体相互作用，而是通过

抑制２－花生四烯酸单甘酯（２－ＡＧ）的水解实现
的，该研究结果表明甾核 Ｅ环中 β－香树脂醇的双
甲基比α－香树脂醇的邻甲基更有效，但该推论有
待验证。α－香树脂醇和 β－香树脂醇能显著降低
ＭＡＧＬ活性，两者 ＩＣ５０值低于羽扇豆醇

［４６］。羽扇豆

醇作为另一种４，４－二甲基甾醇也可以抑制内源性
大麻素系统中 α／β水解酶结构域蛋白２（ＡＢＨＤ２）
的活性，通过与 ＡＢＨＤ２结合激活精子 ＣａｔＳｐｅｒ离子
通道蛋白，从而可作为一种预防受精的避孕药［４７］。

２．２．３　调节神经系统
阿尔茨海默病和帕金森病是两种常见的神经退

行性疾病，目前尚无药物能完全治愈这两种疾病。

乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）被认为是治疗阿尔茨海默病
的靶点。４，４－二甲基甾醇具有调节 ＡＣｈＥ的生物
学功能，以β－香树脂醇和蒲公英赛醇为例，它们均
可以抑制ＡＣｈＥ的活性［４８－４９］，其中蒲公英赛醇能通

过抑制ＡＣｈＥ活性改善东莨菪碱和链脲佐菌素所引
发的海马区记忆障碍。此外，α－香树脂醇和β－香
树脂醇均能显著增强海马区记忆相关信号转导蛋白

的表达，通过激活细胞外信号调节激酶１／２（ＥＲＫ）
和糖原合酶激酶３β（ＧＳＫ－３β）信号通路调节神经
系统，从而改善认知障碍［５０］。自噬过程可以清除错

误折叠蛋白质和受损细胞器，是一种预防帕金森病

的方法。β－香树脂醇改善帕金森病的机制就涉及
自噬途径，如提高自噬相关蛋白８（Ａｔｇ８）的同源基
因ＬＧＧ－１的表达水平［５１］。β－香树脂醇通过减少
α－突触核蛋白聚集、避免多巴胺能神经元损伤来
改善帕金森病的症状［５２］。此外，羽扇豆醇也表现出

治疗阿尔茨海默病的潜力，其可以显著抑制 β－淀
粉样前体蛋白裂解酶１（ＢＡＣＥ１）的活性［５３］。在糖

尿病合并阿尔茨海默病大鼠模型中，羽扇豆醇可改

善认知障碍、焦虑和恐惧等相关行为［５４］。羊毛甾醇

可能通过发挥抗帕金森病的作用保护糖尿病患者的

认知功能［５５］。

值得关注的是，前人研究已表明机体的胆固醇

代谢与神经系统疾病存在密切联系，尤其是低密度

脂蛋白胆固醇的水平。因此，４，４－二甲基甾醇的抗
阿尔茨海默病和抗帕金森病活性也可能与其调节胆

固醇代谢的能力有关。

２．２．４　改善白内障
４，４－二甲基甾醇还具有改善白内障的活性，其

中：羽扇豆醇对白内障的改善作用与晶状体中丙二

醛和活性氧含量的降低有关［５６］；羊毛甾醇则是通过

减少蛋白质聚集，提高晶状体的抗氧化能力进而预

防白内障发生［５７］。

２．３　４－单甲基甾醇的生理功能
４－单甲基甾醇作为一类结构独特的甾醇衍生

物，其生理功能尚未完全阐明，主要是由于４－单甲
基甾醇在自然界中的含量较低并且分离纯化较复

杂。当前４－单甲基甾醇的相关研究集中于其在胆
固醇、麦角固醇等其他植物甾醇前体物质生物合成

过程中所发挥的作用。由遗传损伤或生化抑制作用

引起的４－单甲基甾醇积累会干扰生物体细胞和发
育表型。研究表明，４－单甲基甾醇在哺乳动物或植
物中发挥减数分裂激活剂或信号分子的作用。氧化

的４－单甲基甾醇（如４－羧基甾醇）在主要的生物
过程中起作用，例如植物中的生长素信号传导和哺

乳动物的免疫系统发育［５８］。目前，有关４－单甲基
甾醇的生理功效和作用机制仍有待研究，尤其是

４－单甲基甾醇在调控胆固醇代谢疾病、细胞膜结构
与信号传导中的作用。此外，开发高灵敏度分析方

法，深入研究其在天然油脂中的分布，并利用跨学科

手段揭示构效关系，将为４－单甲基甾醇的开发应
用提供新的研究方向。

３　植物甾醇在食品中的应用
３．１　植物甾醇在食品中的使用法规

植物甾醇在食品中使用的安全性已经得到世界

多个国家或组织的认可。早在１９９９年，美国食品药
品监督管理局（ＦＤＡ）就批准添加植物甾醇及其酯
的食品可使用“有益健康”的标签，日本也批准了植

物甾醇及其酯可作为调节血脂的相关功能性食品的

添加剂。此后，美国ＦＤＡ在２０００年发布公告称“植
物甾醇及其酯、植物甾烷醇及其酯，能通过降低血液

中胆固醇水平而有助于减少冠心病的风险。每天从

膳食中摄入１．３ｇ植物甾醇酯或３．４ｇ植物甾烷醇
酯能达到明显降低胆固醇的作用”，正式给予了植

物甾醇在食品市场中的“合法地位”。欧盟针对植

物甾醇在食品中的使用相对谨慎，直到２００４年才批
准植物甾醇及其酯在几类特定食品中使用，如黄油

涂抹酱、牛奶类产品及发酵乳类产品。其中，英国在

２００７年才实施植物甾醇健康成分的审批。２００８年
澳新食品标准局对于拟将植物甾醇添加到果汁及其

饮料中的提案向公众征求意见，植物甾醇是从植物

油中提取出来的，根据食品相关法规被分类为“新

型食品”。澳新食品标准局规定，新型食品在进入

市场销售之前均须由食品标准局对其进行安全评

估，截至２００８年，新西兰食品安全局已批准可添加
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植物甾醇的食品有人造黄油、早餐谷物、低脂牛奶及

低脂酸乳酪。

我国于２０１０年允许植物甾醇及其酯作为新资
源食品在食品中添加，并规定，来源于大豆油、菜籽

油、玉米油、葵花籽油或塔罗油的植物甾醇酯食用量

需不大于３．９ｇ／ｄ，但使用范围不包括婴幼儿食品。

２０２３年版《中国居民膳食营养素参考摄入量》中植
物甾醇和植物甾醇酯的可耐受最高摄入量分别为２４
ｇ／ｄ和３．９ｇ／ｄ，特定建议值分别为０．８ｇ／ｄ和１．３
ｇ／ｄ。近１５年世界各国或机构发布的植物甾醇相关
食品法规内容如表２所示。

表２　近１５年世界各国或机构发布的植物甾醇相关食品法规内容
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｒｅｌａｔｅｄｆｏｏｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｉｓｓｕｅｄｂｙｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｒ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄｉｎｔｈｅｐａｓｔ１５ｙｅａｒｓ

年份 国家或机构 法规内容

２０２５ 中国国家卫生健康委员会 受理植物甾醇为新食品原料

２０２５ 欧盟食品安全局 根据拟议的规格变更，植物甾醇／植物甾烷醇作为新型食品是安全的

２０２４ 新西兰 食品中添加植物甾醇、植物甾烷醇或其酯，需要标注提示声明

２０２３ 中国营养学会 修订植物甾醇及其酯的特定建议值分别为０．８ｇ／ｄ和１．３ｇ／ｄ

２０２２ 澳新食品标准局 允许将植物甾醇添加至植物性奶替代品中（限量２．２ｇ／２５０ｍＬ）

２０１６ 澳新食品标准局 允许新资源食品植物甾醇类物质添加于谷物早餐

２０１５ 印度食品安全标准局 就植物甾醇作为食品配料的使用及标签要求征求意见

２０１４ 欧盟 将原法规中每日摄入量范围的上限修改为 ３ｇ

２０１３ 中国营养学会 公布植物甾醇及其酯的特定建议值分别为０．９ｇ／ｄ和１．５ｇ／ｄ

２０１３ 英国食品标准局 就修订添加植物甾醇的食品标签法规征求意见

２０１３ 欧盟 批准富含豆甾醇的植物甾醇在即冻鸡尾酒中使用

２０１３ 欧盟 修订添加植物甾醇及其酯类的食品与配料标识规定

２０１２ 美国食品药品监督管理局 新增了可标注心脏保健作用的植物甾醇产品种类

２０１２ 澳新食品标准局 就取消植物甾醇强化奶酪的包装规格限制征求意见

２０１２ 澳新食品标准局 修订植物甾醇与奶酪及奶酪类似产品相关的法规

２０１０ 中国卫生部 允许植物甾醇及其酯作为新资源食品在食品中添加

２０１０ 美国食品药品监督管理局 修改食品标签有助于植物甾醇及其酯的健康效应

３．２　不同形式的植物甾醇食品
随着植物甾醇的功能不断被发掘，其逐渐成为

备受青睐的健康食品原料。中国、美国、荷兰、德国

等２０多个国家已许可植物甾醇在食品范围内使用，
我国植物甾醇食品开发正处于迅速发展阶段。植物

甾醇在功能性食品中的应用一直是产品开发的重点

方向。１９９５年，芬兰最早开始生产含有植物甾烷醇
酯的人造奶油功能性食品。目前，市场上富含植物

甾醇的食品包括巧克力、果汁、乳制品、植物油等。

例如富含植物甾醇酯的功能性黑巧克力在室温下储

藏时间长达５个月，其品质不会有明显变化［５９］。植

物甾醇在果汁和乳制品中的应用瓶颈主要是其水溶

性不佳。此外，富含植物甾醇的食用油也深受关注，

部分稻米油和玉米油中植物甾醇含量超过１００００
ｍｇ／ｋｇ。植物甾醇作为有益脂肪伴随物，在食用油
中的高效保留技术日趋成熟，其特点是通过适度加

工技术最大限度地保留油脂中的游离植物甾醇或植

物甾醇酯。在煎炸油中添加谷甾醇可以抑制甘油三

酯的聚合作用，起到较好的抗氧化作用［６０］。

４　结　语
我国植物甾醇的研究仍面临基础与应用层面的

双重挑战。在基础研究层面，虽然植物甾醇的生物

活性已得到证实，但单体甾醇的精确构效关系及深

层作用机制仍有待系统阐明。在应用技术层面，植

物甾醇存在生物利用度偏低、热加工稳定性不足以

及与脂溶性营养素相互作用等问题，制约了其产业

发展。目前，我国植物甾醇产品类型相对单一，主要

集中在植物油强化领域，未能充分体现膳食多样性

特点。未来研究应着重于深入解析单体甾醇的分子

特性，开发新型递送系统以提高其稳定性与吸收率。

同时需要系统研究中式烹饪工艺对植物甾醇稳定性

的影响，建立科学的安全性评价体系。在产品开发

方面，应结合传统饮食特点，拓展其在面制品、调味

品等特色食品中的应用。借助多学科协同创新，推

动植物甾醇研究从基础到应用的全面发展，为功能

性食品开发提供新思路。
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