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几种典型天然甜味剂的功能活性及食品加工应用 
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摘要：近年来，随着消费者对健康产品的需求，天然甜味剂成为食品加工中重要加工原料，主要原因是其高甜度、低热量、低

升糖的特点。消费者认知的提升及企业对产品的不断开发共同促进了天然甜味剂在我国的发展。天然甜味剂不仅可以应用于食品生产，

还具有调节肠道菌群、抗氧化、美白、保护神经、抗癌、抗病毒、抗糖化和抗糖尿病等功能活性，但我国对于此方面的开发和利用还

不慎广泛。该研究将重点围绕几种典型天然甜味剂的功能活性进行综述，并对其在乳制品、饮料、焙烤食品、海产品等食品加工中的

应用现状深入探讨，以期为天然甜味剂的扩大开发应用提供参考依据。 
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Abstract: In recent years, with the consumer demand for healthy products, natural sweeteners have become important raw materialS in 

food processing, due mainly to their characteristics such as high sweetness, low calories, and low blood sugar rise. The increasing consumer 

recognition and the continuous product exploitation by enterprises have jointly promoted the development of natural sweeteners in China. 

Natural sweeteners can not only be used in food production but also have functional activities such as intestinal flora-regulating, anti-oxidative, 

whitening, nerve-protecting, anti-cancer, antiviral, anti-glycation, and anti-diabetes properties. However, the development and utilization of 

natural sweeteners in China are still not extensive. This review focuses on the functional activities of several typical natural sweeteners, and 

discusses their applications in dairy products, beverages, baked foods, seafood, and other food processing products, in order to provide a 

reference for the development and application of natural sweeteners. 
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中国是世界食糖大国之一，过多摄入高糖食品会

引起人体肥胖、高血糖等代谢疾病。近年来，我国肥

胖人数居高不下且逐渐趋向年轻化。青少年肥胖引起 
收稿日期：2022-08-01 

基金项目：国家自然科学基金项目（31170510）；中央高校科学前沿与交叉

学科创新基金项目（2572019BA09）；黑龙江省自然科学基金联合引导项目

（LH2020C035）；中国博士后科学基金项目（2016M600239） 

作者简介：成圆（1999-），女，硕士研究生，研究方向：天然产物功能性

开发，E-mail：cy_lyz1109@163.com 

通讯作者：樊梓鸾（1981-），女，博士，副教授，研究方向：天然产物分离

纯化及功能活性评价，E-mail：fzl_1122@163.com 

体内器官、分泌和代谢系统异常，增加儿童高血压、

心脏病和糖尿病等疾病的风险。研究结果显示，2014
年我国糖尿病患病人数占全球糖尿病患者总人数的

24.4%，位居全球第一[1]，2010~2021 年中国糖尿病患

病人数由 0.9 亿增长到 1.4 亿，增长率高达 56%。同

时，中国青少年中血糖异常现象呈上升趋势，从 2002
年到 2016 年上升 1.64%[2]。但将食品生产为完全无糖

产品会严重降低感官价值。目前，我国对蔗糖的控制

受到重视，市场上出现许多以甜味剂替代蔗糖的“零蔗

糖”食品以及“零卡糖”食品，所以，在控糖的同时寻找

出蔗糖的代替品十分重要。 
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在早期食品加工工业中人们广泛使用糖精、阿斯

巴甜、安赛蜜等合成甜味剂替代蔗糖。但糖精的苦味

和金属味等后味，严重影响食品品质，且安全性存在

很大争议，因此在现代食品生产中使用量逐渐减少。

天然甜味剂具有热量低、甜度高、安全性优良的特点

而倍受年轻人士和相关产品研发人员追捧。此外，天

然甜味剂的功能活性可用于某些疾病的日常管理和治

疗，如糖醇类可预防和缓解便秘；二氢查尔酮类具有

美白效果可用于化妆品中；甘草甜素可通过抑制基因

和通路表达诱导癌细胞凋零等。在我国，由于人们对

天然甜味剂的优点和功能活性认知程度较低，在一定

程度上阻碍了其在我国的发展。本文综述了天然甜味

剂的功能活性及其在食品工业中的应用，诣在为天然

甜味剂功能活性更广泛的开发和利用提供参考。 

1  天然甜味剂功能活性 

天然甜味剂主要指经过直接提取或修饰在自然界

中得到的以赋予食品甜味为目的的食品添加剂，大多

数是植物或微生物的次生代谢产物[3]。天然甜味剂具

体种类和安全性问题如表 1 所示。 
表1 天然甜味剂具体种类及安全性问题 

Table 1 Specific classification, sources, and properties of natural sweeteners 

分类 种类 主要包括 安全性问题 文献

营养型 

甜味剂 

多元醇 
木糖醇、乳糖醇、赤藓糖醇、麦芽糖醇、 

异麦芽糖醇、甘露糖醇、山梨糖醇、 

FDA 已批准八种不同的糖醇用作人类食品中的甜味剂：

赤藓糖醇、氢化淀粉水解物、异麦芽糖醇、乳糖醇、

麦芽糖糖醇、甘露醇、山梨醇和木糖醇。 

但长期大剂量摄入可以引起剂量依赖性肠胃胀气。 

[4]

稀有糖 
约 50 种，D-艾露糖、D-塔格糖、D-山梨糖 

和 D-阿洛糖是作为潜在蔗糖替代品 
研究最多的四种糖 

 [5]

蜂蜜   [5]

糖浆 枫糖浆、龙舌兰糖浆、枣糖浆、高粱糖浆  [5]

非营养 
型甜味剂

甜菊糖苷 甜菊苷、RebA~RebO、杜克苷 A、杜克苷 B、
甜菊双糖苷、甜菊醇、甜菊单糖苷 

被 FDA 列入 GRAS 名单，无基因毒性和致癌性。 
ADI 为 4 mg/(kg·d)（按体质量计）。 

[6,7]

罗汉果 
甜苷 

赛门苷-1、11-氧-罗汉果皂苷Ⅴ、罗汉果甜苷Ⅴ、

罗汉果甜苷 IVa、罗汉果甜苷 IVe 

在美国可作为甜味剂但不可应用于美国农业部 
规定的食品以及婴儿配方奶粉中。欧盟不允许 

其在食品中添加。 
[6,7]

甘草甜素  
被 FDA 列入 GRAS 名单，而在欧洲未被认可。 

长期过量摄入会导致高血压和低钾水平， 
从而导致心脏和肌肉问题。 

[6,7]

黄酮类 三叶苷、柚皮苷二氢查尔酮、新橙皮苷查尔酮等  [6,7]

甜味蛋白 
非洲奇异果蛋白、应乐果蛋白、索马甜、 
马槟榔甜蛋白、潘塔亭、仙茅甜蛋白、 

布那珍甜味蛋白等 

甜味蛋白种类众多，但多数甜味蛋白未被各国 
法律认可，多以不能作为甜味剂应用于 

食品加工。目前，仅索马甜被认定为食品添加剂。 

 
[6,7]

表2 天然甜味剂调节肠道菌群的药理作用 

Table 2 Natural sweeteners regulate the pharmacological action of the intestinal flora 

种类 试验方法 试验结果 文献

乳糖醇 人体试验 乳糖醇可显著增加人体肠道内双歧杆菌和乳杆菌数量， 
亦可使血浆内毒素水平显著降低 [8] 

木糖醇 建立高脂小鼠模型 
（高脂饲料喂养） 

木糖醇喂养组粪便微生物组成显著改变（40 和 197 mg/kg）， 
但不会改变脂质代谢。 [9] 

L-阿拉伯糖 建立便秘小鼠模型（灌胃） L-阿拉伯糖与蔗糖复配具有润肠通便效果（L-阿拉伯糖 54%+蔗糖 46%） [10]

甘露醇 人体实验 腹腔镜手术联合口服甘露醇可显著治疗大肠癌并发便秘患者 [11]
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1.1  调节肠道菌群、缓解便秘 

肠道菌群可影响人体对食物摄取的能力，进而影

响人体对营养物质的消化吸收、营养代谢和免疫能力。

正常情况下，人体肠道各菌株间保持平衡状态以维持

健康，但受到压力、药物、环境等外界条件刺激时，

菌群平衡被打破。如表 2 所示糖醇类可有效调节肠道

菌群，预防或缓解便秘。 
2017 年欧盟批准一项健康声明，评估指出成人每

日摄取 10 g 乳糖醇可增加肠道内渗透压，增加人体排

便次数，具有维持肠道正常运转的功能[12,13]。除以上

糖醇，如低聚果糖[14,15]、低聚半乳糖[16,17]和大豆低聚

糖[18]等也具有调节肠道缓解便秘得作用。 

1.2  抗癌、抗病毒 

甘草甜素具有良好的抗炎[19]、护肝和抗肿瘤功 
效[20]。甘草甜素具有抗单纯疱疹病毒-Ⅰ作用，主要通

过降低细胞粘附作用达到抗病毒效果[21]。2002 年我国

非典型肺炎爆发，甘草甜素可抑制 SARS 冠状病毒复

制，同时对病毒引起的肝损害具有保护作用，有效降

低转氨酶[22]。Murck[23]解释人体感染新冠病毒主要由

于刺突蛋白与人类血管紧张素转化酶 2（Angiotensin- 
Converting Enzyme 2，ACE2）蛋白结合，甘草甜素可

减少 ACE2 在肺中表达。此外甘草甜素代谢所产生的

甘草次酸可抑制 11β-HSD2。甘草甜素和壳寡糖抗癌

效果如表 3 所示。 
表3 与甘草甜素和壳寡糖有关的抗癌、抗病毒机制和通路 

Table 3 Anticancer and antiviral mechanisms and pathways associated with glycyrrhizin and chitosan oligosaccharides 

种类 疾病 机制 文献

甘草甜素 

乳腺癌 抑制 survivin、Bax、Caspase-3 及 Fas 基因表达，增强 Bcl-2 基因表达 [24]

口腔癌 通过线粒体凋亡途径，诱导 Tca8113 细胞的凋亡 [25]

肝癌 双向调节 HepG 2.2.15 细胞 e 抗原分泌，增强 TLR4 表达， 
免疫途径影响 HBV 复制和抗原分泌 [26]

宫颈癌 增强胸腺指数、脾脏指数、IL-2、IFN-γ、TNF-α含量、凋亡指数、Caspase-3 及 
Bax mRNA 表达，抑制 Bcl-2 mRNA 及 p-PI3K、p-AKT 蛋白表达 [27]

胃癌 削弱细胞黏附和迁移能力，降低 β-catenin、Bcl-2、CyclinD1 和 Survivin 的蛋白表达 [28]

壳寡糖 

宫颈癌、子宫内膜癌 诱导 C-33A 和 ISK 细胞凋亡和自噬 [29]

肾癌 增强 RAW264.7 吞噬活性，促进炎性因子 NO、TNK-α、IL-6、IL-1β产生， 
促进巨噬细胞想 M1 极化，提高免疫力 [30]

表4 三叶苷保护神经、治疗阿尔茨海默症的功能活性 

Table 4 Natural sweeteners protect nerves and treat the pharmacological activity of Alzheimer's disease 

功能 试验方法 试验结果 作用机理 文献

神经保护 

小鼠试验 
（异氟醚诱导 

海马体 
损伤模型） 

三叶苷对异氟醚诱导的小鼠 
海马神经元 HT22 神经细胞 

损伤具有保护作用。 

降低 HT22 细胞中活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）、
丙二醛（Malondialdehyde，MDA），促进超氧化物歧 

化酶（Superoxide Dismutase，SOD）、过氧化氢酶（Catalase，
CAT）活性。促进异氟烷作用下 HT22 细胞中 Nrf2 的核转位

以及 HO-1 和 NQO1 的 mRNA 和蛋白表达。 

[35]

细胞试验 
（Aβ23-35 
诱导） 

三叶苷可减轻 Aβ23-35 诱导的 
HT22 细胞死亡，减少细胞内和

线粒体 ROS 的过量产生，恢复

抗氧化酶活性，并抑制细胞凋亡。

通过激活 ROS/p38/caspase3 依赖的通路，对抗 Aβ23-35 
诱导的神经细胞死亡。Bax/Bcl2 比值升低，caspase-3 激活，

tau、JNK、p38MAPK 磷酸化，SIRT3 表达上升。 
[36]

3×FAD 
模型小鼠 

可保护 3×FAD AD 模型小鼠 
免受 Aβ负荷、神经炎症、Tau
过度磷酸化、突触变性、海马 
神经元丢失和记忆障碍的影响。

通过抑制 TLR4-MYD88-NFκB 通路，减少炎性因子 α-β、 
IL-1β和 IL-6 表达，从而抑制胶质细胞的激活 [37]

清除自由基， 
延缓衰老 长线虫试验 三叶苷通过调节氧化还原动态 

平衡有效地延长了线虫的寿命。

降低 ROS 和 MDA 水平，提高 CAT、SOD、亚型 SOD2 和

SOD3。增加 SKN1、SIRT3 和 DAF16 的含量和基因表达 [38]
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表5 天然甜味剂抗氧化、美白、祛斑的功能活性 

Table 5 Pharmacological activity of natural sweeteners for antioxidant, whitening and spot removal 

作用 种类 试验方法 试验结果 文献

抗氧化 

甜菊糖 动物实验 
（松浦镜鲤）

提高 SOD 和 CAT 活性降低 MDA 的活性，提高 IL-1β基因表达，

甜菊糖最佳添加量 240 mg/kg。 [42]

新橙皮苷二氢查尔酮 体外试验 可显著抑制 H2O2和 HOCl，可抑制蛋白质降解、质粒 DNA 
链断裂以及 HIT-T15、HUVEC 细胞因 HOCl 攻击而死亡。 [43]

美白、祛斑 

柚皮苷二氢查尔酮 细胞实验 的安全浓度为≤500 μmol/L，有效美白抗氧化。 [41]

新橙皮苷二氢查尔酮 体外试验 有效抑制酪氨酸酶 IC50=82.02 μmol/L，美白能力是 Vc 的 2 倍， 
熊果苷的 60 倍。 [44]

1.3  神经保护、治疗阿尔茨海默症 

阿尔茨海默症（Alzheimer's Disease，AD）又称

老年痴呆症，为常见神经退行性疾病主要症状有认知

能力下降、记忆丧失并发运动障碍、语言障碍等[31]。

临床中治疗方法主要包括小分子药物治疗、免疫治疗、

干细胞疗法和血浆疗法等[32]。中医亦可通过针灸、艾

灸等方法治疗。 
三叶苷是一种主要从木姜叶柯（Lithocarpus 

litseifolius）中提取的二氢查尔酮类化合物，其甜度为

蔗糖 300 倍[33]。具有保护神经、清除自由基、抗炎等

作用[33]。由表 4 可知三叶苷可通过清除自由基、保护

神经起到减轻 AD 并发症达到治疗 AD 的作用。除上

述通路外三叶苷还可通过 AMPK/Nrf2/SIRT3 信号通

路对神经细胞的氧化损伤起到保护作用[34]。 

1.4  抗氧化、美白、祛斑 

人体内过量 ROS 产生可引起氧化损伤从而引起

DNA、RNA 和膜脂等生物分子的氧化，导致人体衰

老，引发癌症、糖尿病以及动脉硬化等疾病[39]。如   
表 5 所示，甜菊糖、新橙皮苷二氢查尔酮、柚皮苷二

氢查尔酮具有抗氧化和抑制酪氨酸酶的作用，从而表

现出美白和祛斑的功效[40,41]。 

1.5  抗糖化、抗糖尿病 

晚期糖基化终末产物（Advanced Glycation End 
Products，AGEs）是美拉德反应第三阶段产物。积累

过多会对人体健康产生威胁，引起心脏病、高血压、

老年痴呆、糖尿病等。我国糖尿病患者中 95%患病类

型为Ⅱ型糖尿病，Ⅱ型糖尿病患病原因主要是胰岛素

抵抗，AGEs 可引起人体氧化应激从而导致胰岛素抵

抗。Ali 等[45]研究了糖精、三氯蔗糖、阿斯巴甜、安

赛蜜四种人工甜味剂对于 AGEs 的抑制效果，结果显

示只有安赛蜜具有抑制效果。随后 Ali 等[46]又对天然

甜味剂中甜菊糖的抗氧化和抗 AGEs 性质进行研究，

并对其抗糖尿病效果进行评估。结果表明甜菊糖具有

抗氧化和抗 AGEs 能力，抗糖尿病测试中甜菊糖对体

外α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶均有抑制作用。综上可见，

甜菊糖具有抗氧化、抗 AGEs 及控制糖尿病的能力。

Tian 等[47]通过试验证明海藻糖、赤藓糖醇、山梨糖醇、

木糖醇具有促进 GLP-1、GLP-2、PYY 的分泌作用，

且海藻糖、赤藓糖醇、山梨糖醇通过增强甜味受体信

号通路关键基因 T1R2、T1R3、Gα-gustducin、PLCβ2 
TRPM5 mRNA 的表达量，促进胞内浓度促进 GLP-1
分泌。α-葡萄糖苷酶存在于小肠上皮绒毛膜刷状缘上，

将食物中碳水化合物分解为单糖最终被人体利用，抑

制 α-葡萄糖苷酶可降低血糖波动。刘国玉等[48]证实将

赤藓糖醇与海藻糖或赤藓糖醇与异麦芽糖醇复配可抑

制 α-葡萄糖苷酶活性。以上研究成果对糖尿病治疗和

日常护理提供了新思路。 

2  在食品中的应用 

2.1  在乳制品中的应用 

天然甜味剂在乳制品中的应用主要是运用天然甜

味剂替代蔗糖，降低糖的添加量和产品热量。Michele
等[49]运用了 Napping 和响应面法相结合优化高蛋白酸

奶甜菊糖的添加量，分析甜菊糖配方酸奶与蔗糖三氯

蔗糖配方酸奶之间的差距。结果显示，加入蔗糖、三

氯蔗糖、甜菊糖的配方酸奶在总体接受度方面未存在

显著差异。但甜菊糖入口后会有苦涩后味，影响感官

品质，产生这一结果的原因可能是甜菊糖苷特异性激

活 hT2R4 和 hT2R14 苦味受体而激发了此种味觉[50]。

目前对于甜菊糖不良后味的改善主要运用酶法修饰改

性。万会达等[51]为改善甜菊糖后苦味利用一种新型 α-
环糊精葡萄糖基转移酶为催化剂催化转糖苷反应。Ti
等[52]利用突变葡聚糖蔗糖酶 Gtf180-ΔN-Q1140E 和蔗

糖作为供体底物对甜菊糖苷进行优化和 α-糖基化，经

过优化后的 α-糖基化甜菊糖苷后苦味明显的改善。 
天然甜味剂还可以应用于奶油和冰淇淋[53]等乳
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制品的生产。Mohamad 等[54]将天然甜味剂应用到鲜奶

油的生产中，以莱鲍迪苷 A 和异麦芽糖醇代替蔗糖并

加入麦芽糊精生产鲜奶油，可改善储存中脱水率和粘

度等指标。 

2.2  在饮料中的应用 

2016 年 3 月，加拿大允许赤藓糖醇作为天然甜味

剂加入饮料，目前多国已允许其作为食品添加剂加入

多种饮料中[55]。《2021 中国无糖饮料市场趋势洞察报

告》中指出 2020 年我国无糖饮料市场总规模为 117.8
亿，其中无糖碳酸饮料占 66.9 亿，市场总规模与 2014
年相比增长了 7 倍[56]。 

高圣君等[57]研究赤藓糖醇对柠檬汁中 Vc 的保护

作用，证明赤藓糖醇不仅可以作为甜味剂还可以保护

维生素不被破坏。进一步研究证实这种保护作用主要

是因为赤藓糖醇具有抗氧化的作用，缓解 Vc 的降解，

提高反应活化能。Rezvan 等[58]研究甜菊糖、赤藓糖醇

和异麦芽糖醇复配替代蔗糖的豆奶粉配方，通过感官

品质和理化性质证实，80%甜菊糖，赤藓糖醇和异麦

芽糖醇比例为 75:25 复配后加工的豆奶粉品质最优。 

2.3  在焙烤食品中的应用 

天然甜味剂用于焙烤食品中可优先改善产品硬

度、面团老化及延长保质期等[59-61]。焙烤食品中常用

天然甜味剂包括甜菊糖、糖醇类和低聚木糖。天然甜

味剂可延缓冰晶对网状结构的破坏，提高面团的弹性、

持水性和聚合性。且由于糖醇结构缺少酮基和醛基所

以不会与氨基酸发生美拉德反应，可减少身体对美拉

德反应不良产物的摄入。 
利用糖醇类为底物生产糖醇酯如赤藓糖醇酯、甘

露糖赤藓糖醇酯等，可作为表面活性剂、乳化剂和消

泡剂等[62]。甘露糖赤藓糖醇酯可用于冷冻面团，增强

面团流变性，减少面团中冻结水含量，抑制蜡样芽孢

杆菌及其芽孢的生长，作为改良剂和抑菌剂[63]。 
综上天然甜味剂的加入可以部分或完全替代蔗

糖，降低热量、改善产品品质，但也暴露出来天然甜

味剂的加入使产品生产成本增加的问题。替代蔗糖、

改善产品品质的同时降低生产成本将成为天然甜味剂

在焙烤食品中应用另一个需要解决的问题。 

2.4  在水产品中的应用 

鲜水产品中富含大量水分和营养物质，在储运过

程中极易受到外界微生物和内源酶的影响而腐败。传

统鲜水产品的保藏主要为冰藏、冻藏等，但这些方法

冻结效率低、冰晶成核缓慢，造成冰晶体积过大、形

状不规律，使产品嫩度降低、保水性变差[64]。常用水

产品保水剂主要是磷酸盐类，但此类保水剂通常会留

下金属涩味且对健康不利，因此探求无磷保水剂成为

此领域的热点之一[65]。Zhang 等[66]以 8 种常见糖醇为

研究对象，研究了糖醇对冷冻南美虾仁的保水作用。

研究表明虾仁经过木糖醇、异麦芽糖醇和甘露糖醇浸

泡后，水分、质构特性和色泽劣变得到较好的控制，

水分活度显著降低，木糖醇、甘露糖醇和异麦芽糖醇

可作为无磷保水剂应用于水产品储藏。李桂敏等[65]探

究了碳酸氢钠、柠檬酸钠和山梨糖醇组成的复合无磷

保水剂对冻融鲟鱼片理化性质和微观结构的影响，证

实其对冻融鲟鱼片品质有良好保持作用。除做保水剂

外，Cai 等[67]证实木糖醇、三氯蔗糖和甜菊糖可增加

鳕鱼皮凝胶的凝胶强度、硬度、热变形温度以及焓变

值，且可显著提高鳕鱼皮凝胶的储能模量、耗能模量、

起泡性和持水性，说明木糖醇可有效代替蔗糖用于生

产凝胶制品。 

2.5  在其他方面的应用 

植物蛋白类作物如大豆、豌豆、高粱等富含碳水

化合物、蛋白质、纤维素等对人体健康有益，但因其

口感不佳、消化性不好或功能性不突出，其价值未被

良好应用。糖醇类可改善其结构从而改善溶解性、持

水性、乳化性，提高吸水性，减少回生，提高消化率[68-70]。 

3  结论 

本文综述了天然甜味剂的功能活性可用于疾病预

防和治疗的深入研究。近年来对于“控糖”的呼吁不断

增加，这也促进了天然甜味剂在我国的发展，深入了

解天然甜味剂在食品加工中的应用在“低糖、零糖”产
品多样化和“控糖”方面多样化具有较大意义。且天然

甜味剂相应法规的不断出台，为其在食品加工中扩大

应用提供了法律依据。 
但天然甜味剂在我国的发展仍受到较多条件制

约。如国民认可度不高，开发程度不够，纯化手段不

足等。天然甜味剂无论是在食品工业生产还是人类生

活中都发挥着巨大作用，但天然甜味剂是否对人体健

康完全没影响，这一问题是有待商榷的。据国外文献

报道某些甜味剂可能会对人体肠道健康产生影响。如，

甜菊糖可能会影响影响人体肠道菌群组成；当多元醇

到达结肠时，可以引起剂量依赖性肠胃胀气，尤其是

在炎症性肠病患者中。而这些问题在我国鲜有文章报

道。综上，增加消费者认知度，关注天然甜味剂安全

性问题，扩大天然甜味剂应用范围是天然甜味剂在我

国发展需要解决的问题。 
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