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摘要：甾醇阿魏酸酯是甾醇C3 位上的羟基与阿魏酸结合脱水形成的结合态植物甾醇衍生物，可分为环木菠萝烯醇阿魏酸酯、β-

谷甾醇阿魏酸酯、豆甾醇阿魏酸酯、菜油甾醇阿魏酸酯、二氢谷甾醇阿魏酸酯等，是甾醇酚酸酯主要的天然存在形式，广泛存在于水

稻、玉米、大豆、小麦等粮油产品中。由于甾醇阿魏酸酯兼具植物甾醇和阿魏酸的结构，研究表明其比游离甾醇和阿魏酸具有更显著

和更综合的生物功效。本文概述了甾醇阿魏酸酯的分布、结构和理化性质，综述了其降低血清胆固醇水平、抗氧化、抗炎症、抗肿瘤

等生物活性和植物萃取法、化学合成法、生物合成法、分离纯化等制备方法，比较分析了其高效液相色谱、气相色谱、薄层色谱等分

析检测方法的优劣，并从制备方法、分析技术、功效评价及其机理研究等方面对甾醇阿魏酸酯研究开发前景进行了分析和展望，为甾

醇阿魏酸酯进一步研究开发利用指明方向。 
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Abstract: Sterol ferulate is a kind of plant sterol derivatives, including cycloartenyl ferulate, β- sitosteryl ferulate, stigmasteryl ferulate, 

campesteryl ferulate and dihydrogen sitosteryl ferulate etc., which is of phytocholesterol derivatives by dehydration reaction ofby ferulic acid 

and the hydroxyl group at C3 site of sterol. Sterol ferulate is the main existence of natural sterol mofetil, which widely exists in rice bran, corn, 

soybean, wheat and other grains. Some researchers have confirmed that it owns better biological activities than phytosterol and ferulic acid due 

to its structure of both phytosterol and ferulic acid. The review was briefly introduced its distribution, structure, physical and chemical properties, 

and biological activities in terms of cholesterol-lowering, anti-oxidant, anti-inflammatory, anti-tumor, and immuno-enhancement. Furthermore, 

the preparation methods of extracting from plants, chemical and biological synthesis were summerized, and the advantages and disadvantages 

about the detecting techniques by HPLC, GC and TLC were discussed. The advances and trends of sterol ferulate on preparation methods, 

detecting techniques, biological activities and mechanisms of action were proposed. 
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植物甾醇是一类含有环戊烷多氢菲核结构的天然

生物活性物质，主要存在于粮油、水果、蔬菜等农产

品中，根据甾醇 C3 位上不同的衍生基团，可将其分

为游离甾醇、甾醇脂肪酸酯、甾醇酚酸酯、甾醇糖苷

和酯酰基甾醇糖苷等形式。植物甾醇被认为具有降低

胆固醇水平、抗氧化、消炎、抗肿瘤、提高免疫、调 
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节生长等作用，可广泛应用于食品、医药等领域。甾

醇阿魏酸酯是植物甾醇C3位上的羟基与阿魏酸结合，

脱水形成的一种衍生物[1]，可分为环木菠萝烯醇阿魏

酸酯、β-谷甾醇阿魏酸酯、豆甾醇阿魏酸酯、菜油甾

醇阿魏酸酯、二氢谷甾醇阿魏酸酯等[2~3]。甾醇阿魏酸

酯是甾醇酚酸酯主要的天然存在形式，广泛分布于米

糠、玉米、小麦等谷物中[4]。不同谷物中含有不同种

类的甾醇阿魏酸酯[5]，米糠中以环木菠萝醇类阿魏酸

酯为主，玉米中以二氢谷甾醇阿魏酸酯为主，小麦中

的甾醇阿魏酸酯以亚甲基烯醇阿魏酸酯为主。阿魏酸

作为一种常见酚酸，具有较强的抗氧化、抗肿瘤等生

app:ds:immuno-enhancement


现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.12 

3064 

物活性，甾醇阿魏酸酯兼具植物甾醇和阿魏酸的结构，

具有较好的亲脂性，更易透过生物膜，因此比游离甾

醇和阿魏酸具有更显著的抗炎、抗病毒和抗肿瘤等生

物功效[4]，已成为国内外甾醇研究领域的新热点。本

文概述了甾醇阿魏酸酯的分布、结构和性质，以及目

前国内外对其生物活性、提取合成、分析检测等方面

的研究进展，并对甾醇阿魏酸酯研究发展前景进行了

分析和展望。 

1  甾醇阿魏酸酯的分布 

甾醇阿魏酸酯广泛存在于各类农产品中，含量较

丰富的有大米、玉米、小麦、燕麦等[5]。表 1 总结了

几种常见谷物产品中甾醇阿魏酸酯的含量。目前对甾

醇阿魏酸酯种类的研究以大米为主，玉米和小麦中的

种类研究较少。 

表 1 谷物产品中甾醇阿魏酸酯的含量 

Table 1 The contents of sterol ferulates in several grains 

样品种类 
甾醇阿魏酸酯 

总量/(μg/g) 

环木菠萝烯醇 

阿魏酸酯/% 

24-亚甲基环木菠 

萝烯醇阿魏酸酯/% 

菜油甾醇阿 

魏酸酯/% 

β-谷甾醇阿 

魏酸酯/% 

参考 

文献 

糙米 324-544 32 39 10 19 [6] 

米糠 2510-6860 32 40 9 19 [7] 

未碾过的米 145-159 32 41 8 19 [8] 

未处理的米 429-474 34 38 8 20 [9] 

精白米 25-27 32 41 8 19 [9] 

乳白米 11-13 33 46 9 12 [9] 

玉米内仁 98-113     [10] 

[10] 

[10] 

玉米麸皮 200-250     

玉米纤维质 440-1530     

混种小麦 62-63     [11] 

小麦糠皮 297-390     [11] 

燕麦全麦面粉 55-64     [11] 

燕麦糠皮 150-251     [11] 

1.1  大米中的甾醇阿魏酸酯  

大米中含有丰富的甾醇阿魏酸酯，含量范围在

200~750 µg/g，主要结构形式为24-亚甲基环木菠萝烯

醇、环木菠萝烯醇和菜油甾醇的阿魏酸酯等，它们主

要富集在糠皮中，含量可达 2510~6860 µg/g[12]，其中

环木菠萝醇类阿魏酸酯的比例可达 75~80%，菜油甾

醇阿魏酸酯的比例为 10~12%。大米中甾醇阿魏酸酯

的含量和种类，与大米种植条件、种植品种密切有关。

Miller 等[6]的研究表明欧洲大米中的甾醇阿魏酸酯含

量与其品种密切相关，其中意大利种植的 Cripto型号

大米含量最为丰富，为595~627 µg/g。 

1.2  玉米中的甾醇阿魏酸酯 

玉米中同样存在着丰富的甾醇阿魏酸酯，尤其在

玉米纤维质中含量丰富，为 440~1530 µg/g；而在玉米

麸皮和玉米内仁中含量较少[5]，分别为 200~250 µg/g

和 98~113 µg/g。与大米中不同，玉米中含量较多的有

二氢谷甾醇阿魏酸酯、菜油甾醇阿魏酸酯和 β-谷甾醇

阿魏酸酯，含量较少的有豆甾醇阿魏酸酯和环木菠萝

类甾醇阿魏酸酯[10]。 

1.3  小麦和燕麦中的甾醇阿魏酸酯 

与大米、玉米相比，小麦和燕麦中甾醇阿魏酸酯

含量相对较少，分别为 62~94 µg/g、29~65 µg/g[11]。

小麦和燕麦中甾醇阿魏酸酯的种类与大米、玉米有很

大不同，小麦中仅有 4-亚甲基烯醇阿魏酸酯和菜油甾

醇阿魏酸酯，燕麦主要含有菜油甾醇阿魏酸酯、二氢

谷甾醇阿魏酸酯和 β-谷甾醇阿魏酸酯等。小麦和燕麦

的不同部位对甾醇阿魏酸酯含量影响较大，小麦麸糠

中甾醇阿魏酸酯含量显著高于内仁[13]，但不同品种对

甾醇阿魏酸酯含量的影响尚未见报道。 

2  甾醇阿魏酸酯的结构和理化性质 

甾醇属于甾族化合物，分子骨架由三个六元环和

一个五元环组成。根据 C17 位上的 R 基不同和 C3 位

上羟基结合的物质不同，甾醇又可分为 β-谷甾醇、豆

甾醇、菜油甾醇、燕麦甾醇、菠菜甾醇和麦角甾醇等。

甾醇酚酸酯是指甾醇 C3 位上羟基与酚酸结合，脱水

形成的一种甾醇衍生物[1]，主要包括甾醇阿魏酸酯、
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肉桂酸甾醇酯等。甾醇阿魏酸酯是来源于 3-羟基化的

多环异戊烷酯，含有 1,2-环戊烷菲的结构，碳原子数

目为 27 到 30，连在 C17 位上的侧链碳原子数量大于

或等于 7[14]。根据与阿魏酸酯化的甾醇种类不同，甾

醇阿魏酸酯可分为两类，一类由游离甾醇酯化形成的

甾醇阿魏酸酯，如豆甾醇阿魏酸酯、菜油甾醇阿魏酸

酯等；另一类由环木菠萝醇类酯化形成的甾醇阿魏酸

酯，如环木菠萝烯醇阿魏酸酯、24-亚甲基环木菠萝烯

醇阿魏酸酯等[14]。图 1 列举了常见甾醇阿魏酸酯的化

学结构。 

 

图 1 甾醇阿魏酸酯结构 

Fig.1 Structures of sterol ferulates 

甾醇阿魏酸酯易溶于各类植物油、脂肪酸及其与

石油醚的混合液中，不溶于水。不同种类甾醇阿魏酸

酯的熔点也不同，环木菠萝醇类阿魏酸酯的熔点为

159~168 ℃，游离 甾醇类阿魏酸酯的熔点 为

146~150 ℃[6]。纯净的甾醇阿魏酸酯为纯白色结晶粉

末，它在不同溶剂中晶型也不同，在甲醇中为针状结

晶；在酸性甲醇中为粒状结晶；在丙酮中为板状结晶
[5]。甾醇阿魏酸酯遇碱变黄色，在浓碱水溶液中会发

生分解反应。不同种类甾醇阿魏酸酯分解难易程度不

同，甾醇类阿魏酸酯易分解，环木菠萝醇类阿魏酸酯

不易分解[10]。 

3  甾醇阿魏酸酯的生物功效 

植物甾醇具有降低胆固醇水平、防治心血管疾病、

抗氧化、消炎、抗肿瘤、提高免疫、调节生长等作用
[15]。甾醇阿魏酸酯兼具植物甾醇和阿魏酸的结构，因

此被认为具有更显著和综合的生物功效。 

3.1  降低血清中胆固醇 

植物甾醇具有公认的降低血清胆固醇的功效。甾

醇阿魏酸酯作为一种甾醇衍生物，同样具有较强降低

胆固醇的能力。甾醇阿魏酸酯降胆固醇的机理是破坏

胆固醇进入肠细胞的过程，同时降低 HMG-辅酶 A还

原酶的活性[16]。Ghatak 等[17]在研究中发现甾醇阿魏酸

酯不但能显著降低血清中胆固醇、三酰基甘油酯、LDL

（低密度脂蛋白）、VLDL（极低密度脂蛋白）等含量，

增加血清中 HDL（高密度脂蛋白）和肝脏中的抗氧化

酶含量，同时可改善动脉粥样硬化、调节 LDL与 HDL

的比例，对高血脂疾病的综合防治效果优于游离甾醇。

研究表明甾醇阿魏酸酯比游离阿魏酸有更强的降低胆

固醇的作用，低剂量的甾醇阿魏酸酯（0.09%）与较

高剂量的植物甾醇混合物（0.25%）降低胆固醇能力

相当[18~19]。因此，甾醇阿魏酸酯比游离阿魏酸和甾醇

具有更强降低胆固醇的能力，可作为降胆固醇类保健

品的原料。 

3.2  抗氧化性 

由于甾醇阿魏酸酯酚羟基可提供自由氢离子，因

而具有良好的抗氧化性。Nystrom 等[20]研究表明甾醇

阿魏酸酯比游离甾醇具有更显著的抑制亚油酸氧化及

清除 DPPH 的能力。Butsat 等[21]研究表明米糠中的甾

醇阿魏酸酯具有极强的清除 DPPH的能力，其能力与

游离酚酸相当。Tuncel 等[9]对不同加工程度大米的抗

氧化活性进行了分析，结果发现抗氧化能力排序如下：

米糠>未加工的种子>糙米>精白米>垩白米，与其中甾

醇阿魏酸酯的含量排序相同，因此推测稻米中主要的

抗氧化物质为甾醇阿魏酸酯。甾醇阿魏酸酯还可预防

视网膜中脂质氧化从而保护视力，且其抗氧化能力与

维生素 E相当[5]。 

3.3  抗炎性 

甾醇阿魏酸酯具有良好的抗炎功效。Akihisa 等[22]

研究发现甾醇阿魏酸酯在消除老鼠内耳炎方面表现出

较好的剂量依赖关系，其活性要高于相应的游离甾醇

与槲皮素。Nagasaka 等[23]发现甾醇阿魏酸酯可增加白

细胞在体液环境中的免疫活性，增加凝血反应中抗体

数量，延迟过敏反应时间。Saenjum 等[24]研究表明甾

醇阿魏酸酯还具有抑制 NO 与单核巨噬细胞的结合，

从而对炎症的发生有一定的抑制作用。正由于它在炎

症抑制方面的效果，甾醇阿魏酸酯在医药领域上也具

有较好的发展前景。 

3.4  抗肿瘤 

与游离甾醇相似，甾醇阿魏酸酯同样具有抗肿瘤

的功效。Iwatsuki 等[25]以 TPA 诱导 EB 病毒产生的抗

原为原料，比较了 24-亚甲基胆烷醇阿魏酸酯、豆烷

醇阿魏酸酯、β-谷甾醇阿魏酸酯与相应游离甾醇在抗

肿瘤功效上的差异，结果发现甾醇阿魏酸酯具有更显

著的抗肿瘤活性，且不同甾醇阿魏酸酯组分具有不同



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.12 

3066 

的生物效价。研究者还发现 β-谷甾醇阿魏酸酯能显著

抑制核转录因子 NF-κB[26]，而 NF-κB参与调节与机体

免疫、炎症反应、癌细胞分化有关的基因转录。Forster

等 [27]研究表明从米糠中提取的甾醇阿魏酸酯可以有

效抑制直肠癌细胞的增殖。Kim 等[28]研究结果表明从

米糠中提取的甾醇阿魏酸酯通过感应 NK 细胞活性，

激活吞噬细胞和抑制血管生成来抑制肿瘤细胞的增

殖。诸多研究结果表明甾醇阿魏酸酯对于癌细胞增殖

有较好的抑制作用。 

4  甾醇阿魏酸酯的制备和纯化 

4.1  植物萃取法 

植物甾醇的提取常常从植物，特别是农产品的加

工废弃物中进行。常用的提取方法为植物萃取法，又

包括有溶剂直接提取法、络合法、干式皂化法、分子

蒸馏法等[29]。植物萃取法富集较为困难，但提取方便，

成本较低。甾醇阿魏酸酯的提取多利用溶剂直接提取

法，提取步骤为：①溶剂浸提；②皂化；③酸化；④

正己烷提取；⑤纯化。不同提取方法的区别在于第一

步浸提溶剂的不同。Miller 等 [7]利用二氯甲烷:甲醇

（V/V=2:1）来进行浸提，二氯甲烷-甲醇溶液提取选

择性好，但溶剂毒性大，提取率低且后续处理困难；

Laura 等[5]利用丙酮来进行浸提，丙酮提取率高，毒性

较小，易于挥发，但杂质较多。 

4.2  化学合成法 

化学合成法是利用植物甾醇与阿魏酸的酯化反应

来实现的。它的优点是得率较高；缺点是有机试剂危

害较大，操作存在一定的危险性。Esche 等[30]利用植

物甾醇和阿魏酸的酯化反应成功合成了甾醇阿魏酸

酯，合成步骤为：①阿魏酸的乙酰化；②激活反应；

③酯化；④脱保护作用；⑤纯化。此反应中，吡啶作

为催化剂加快了反应的进行，但吡啶危害较大，催化

反应时间较长。昆察·马杜苏丹纳等[31]发明了一种使用

多相催化剂 12-钨磷酸的单铵盐和乙酸酐在微波辅助

的条件下将阿魏酸乙酰化的方法，已将反应时间从 3

小时缩短为 10~20 min，同时避免了吡啶的使用。 

4.3  生物合成法 

生物合成法的优点是专一性强，反应条件温和。

目前已有研究者利用生物催化法成功合成甾醇阿魏酸

酯。Nyaradzo等[32]用乙烯基阿魏酸和二氢胆甾醇按8:1

摩尔比溶于甲基叔丁基醚中，并用 C. rugosa 脂肪酶在

45 ℃下震荡反应，最终得到 56%的二氢胆甾醇阿魏

酸酯。该合成方法在 45 ℃进行，反应温度较低，并

且可得到纯净的二氢胆甾醇阿魏酸酯，但其成本较高，

技术较为复杂，因而尚未得到推广。 

4.4  分离纯化 

甾醇阿魏酸酯分离纯化方法较多，目前已有超过

40 种获得了专利授权[33]，常见的有超临界 CO2 萃取

法、重结晶法、膜分离法等。超临界 CO2 萃取法可得

到含量较高的甾醇阿魏酸酯，但纯化效果不佳[34]。

Zullaikah 等[35]通过两步重结晶的方法成功获得了高

纯度（93~95%）的甾醇阿魏酸酯，但无法实现对甾醇

阿魏酸酯单体的分离。Manjula 等[36]利用无孔疏水性

薄膜富集米糠油的甾醇阿魏酸酯，可使其中甾醇阿魏

酸酯浓度提高一倍以上，但其一次性样品处理量仅为

10 mg。目前尚未有高提取率、高纯度、低成本的方

法来分离纯化甾醇阿魏酸酯。 

5  甾醇阿魏酸酯的分析检测方法 

表 2 甾醇阿魏酸酯的 HPLC 检测方法 

Table 2 The determination method of sterol ferulates by HPLC 

柱子类型 规格(mm×mm) 流动相 流速/(mL/min) 检测波长/nm 样品 成分 参考文献 

硅胶柱 250×2 
正己烷:甲基叔丁基醚:

异丙醇=95:5:0.5 
0.2 290 米糠油 

24-亚甲基环木菠萝烯

醇阿魏酸酯 

环木菠萝烯醇阿魏酸酯 

菜油甾醇阿魏酸酯 

β-谷甾醇阿魏酸酯 

[7] 

C18 反相柱 250×4.6 甲醇:水:醋酸=97:2:1 1.5 325 大米、小麦 

24-亚甲基环木菠萝烯

醇阿魏酸酯 

菜油甾醇阿魏酸酯 

β-谷甾醇阿魏酸酯 

[34] 
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C18 反相柱 150×3.9 

乙腈:甲醇:异丙醇

=50:40:10(A)乙腈:甲醇:

异丙醇=30:65:5(B) 

0~5 min, 100%A; 5~10 

min, 0~100%B; 10~15 

min, 100%B 

1 290 米糠油 

24-亚甲基环木菠萝烯

醇阿魏酸酯 

环木菠萝烯醇阿魏酸酯 

菜油甾醇阿魏酸酯 

β-谷甾醇阿魏酸酯 

[38] 

硅胶柱 250×2 
正己烷:甲基叔丁基醚：

异丙醇=95:5:0.5 
1 325 棕米 

菜油甾醇阿魏酸酯 

环木菠萝烯醇阿魏酸酯 

β-谷甾醇阿魏酸酯 

豆甾醇阿魏酸酯 

[6] 

XDBC18柱 150×4.6 
甲醇:乙腈:二氯甲烷：醋

酸=50:44:3:3 
1 315 大米、玉米 

24-亚甲基环木菠萝烯

醇阿魏酸酯 

菜油甾醇阿魏酸酯 

二氢谷甾醇阿魏酸酯 

[13] 

正相硅胶

色谱柱 
250×4.6 正己烷:四氢呋喃=97:3 1.5 325 米糠油 

24-亚甲基环木菠萝烯

醇阿魏酸酯 

环木菠萝烯醇阿魏酸酯 

菜油甾醇阿魏酸酯 

β-谷甾醇阿魏酸酯 

[12] 

C18 反相柱 150×4.6 甲醇:乙腈:醋酸=52:45:3 1 300 玉米 

二氢谷甾醇阿魏酸酯 

豆甾醇阿魏酸酯 

菜油甾醇阿魏酸酯 

[11] 

植物甾醇的分析方法比较多，例如酶法、薄层色

谱法(TLC)、可见光比色法(VS)、气相色谱法(GC)和

高效液相色谱法(HPLC)等[37]。但是，甾醇阿魏酸酯种

类繁多，不同甾醇阿魏酸酯单体的结构极其相似，完

全采用植物甾醇的分析方法很难对甾醇阿魏酸酯进行

准确的结构分析和含量测定。目前常用的检测方法中，

GC 法进样温度很高，甾醇阿魏酸酯在此温度下会发

生分解反应；不同甾醇阿魏酸酯单体的极性较为相似，

TLC 法也很难对其分离。目前普遍利用 HPLC 法对甾

醇阿魏酸酯进行分析检测（表 2）。HPLC 法中常用色

谱柱为 C18反相柱和正相硅胶柱，C18反相柱检测时

的流动相通常为甲醇、乙腈和水，硅胶柱检测时的流

动相通常为正己烷、异丙醇和四氢呋喃；它们都利用

FDA 检测器来进行检测，检测波长为 290~325 nm。

但是，甾醇阿魏酸酯尚无单体标品出售，检测时利用

的标品为谷维素，它不是单一的组分，含有环木菠萝

烯醇阿魏酸酯、24-亚甲基环木菠萝烯醇阿魏酸酯等甾

醇阿魏酸酯组分，因此甾醇阿魏酸酯的准确定量分析

仍存在较大的问题。 

6  展望 

植物甾醇及其衍生物由于其特有的理化特性和生

物功效，已被广泛的应用于医药、食品、化妆品、饲

料等行业中，而甾醇阿魏酸酯比游离甾醇具有更加优

异的生物学功效，因此具有良好的发展前景，逐渐成

为国内外甾醇研究的新热点。在制备上，应致力于开

发成本低、得率高、环境友善的甾醇阿魏酸酯生物合

成技术，进行单体的大规模制备研究，为甾醇阿魏酸

酯功效实验研究和准确定量奠定基础；在分析检测上，

利用 UPLC-MS 等现代分析方法建立甾醇阿魏酸酯多

组分快速精确的定性定量技术，为甾醇阿魏酸酯资源

调查、摄入量评估及产品质量控制提供技术支持具有

重要意义；在功效上，应继续深入挖掘甾醇阿魏酸酯

抗病毒、抗癌等新功能，探讨其构效关系和作用机理，

为甾醇阿魏酸酯进一步开发利用提供理论依据。 
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