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天然甜味剂功能活性及应用研究进展
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摘要：过量摄入糖类严重威胁人类健康，可引发糖尿病、肥胖及龋齿等疾病，因此减糖已成为全球公共卫生

战略，推动着低热量天然甜味剂的研究和开发。作者综述了 D-阿洛酮糖、D-塔格糖、赤藓糖醇、木糖醇、甜菊

糖苷、罗汉果甜苷这 6种天然甜味剂的特性、制备方法、代谢与功能活性，并探讨了其未来发展方向。旨在指

导食品开发者和消费者能够科学认知和使用天然甜味剂，为后续天然甜味剂的研究和市场推广提供参考。
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Abstract: Excessive consumption of sugars poses numerous health risks to humans and can induce diabetes, 

obesity, and dental caries. Sugar reduction has become a global initiative, prompting the research and 

development of low-calorie natural sweeteners. The advancements in the attributes, production techniques, 

metabolism, and functions of six representative natural sweeteners, namely D-allulose, D-tagatose, erythritol, 

xylitol, steviol glycosides, and mogroside, and their practical applications were reviewed. The potential 

development directions of the sweetener industry were discussed. The aims are to ensure accurate awareness and 

proper utilization of natural sweeteners by both food developers and consumers and to provide guiding 

significance for future research and market expansion of natural sweeteners.
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近几十年来，高卡路里食物（特别是高糖食

品）已引发严重的健康隐患，如龋齿、肥胖、糖尿病

和心脑血管疾病等，已成为全球性难题［1］。2021

年《世界糖尿病地图》显示，全球成年糖尿病患者

约 5.37 亿人（平均每 10 个人中有 1 例）［2］。2023 年

3月世界肥胖联盟发布的《世界肥胖地图》预测，到

2035 年全球超重肥胖人数将突破 40 亿，占全球人

数的 51%［3］。世界卫生组织《全球口腔卫生状况报

告》进一步指出，过量摄入糖类直接导致约 35亿人

患有口腔疾病，包括蛀牙、严重的牙龈疾病、牙齿

脱落及口腔癌等［4］。

全球减糖行动已广泛开展，至 2023 年已有超

过 103个国家和地区对含糖饮料征收“糖税”，覆盖

全球人口的 51%［5］。也有很多国家制订了食品包

装正面标识（FOP）标准。我国卫生健康委员会发

布的《健康中国行动（2019—2030）》明确鼓励全社

会参与减盐、减油、减糖，倡导食品生产经营者用

食品安全标准允许使用的天然甜味物质和甜味剂

代替蔗糖，科学降低加工食品中的蔗糖含量。

无热量或低热量的甜味剂为开发健康和美味
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兼顾的食品提供了解决方案。市场上的商业甜味剂

由天然和人造甜味物质组成。然而，并不是所有的

甜味剂均适合所有人群，尤其是孕妇和哺乳期妇女

等特殊人群［6］。糖精［7］、阿斯巴甜［8］等甜味剂因葡萄

糖耐受不良和致癌等健康风险被屡次报道［6］。

随着人们对绿色、低热量且口感优良甜味剂的

需求日益增长，天然甜味剂显示出良好的市场前景。

天然甜味剂通常是从自然界中直接提取或经适当改

造得到的一类具有甜味的化学物质，主要是植物或

微生物的次生代谢产物，具有口感好、溶解性好、稳

定性强，成本适中等特点。天然甜味剂主要包括 D-

阿洛酮糖、D-塔格糖等稀有糖，赤藓糖醇、木糖醇等

糖醇类甜味剂，以及甜菊糖苷、罗汉果甜苷等非糖高

倍甜味剂，见图 1［9-11］。作者综述了上述几种代表性

天然甜味剂的特性、制备方法、代谢与功能活性研究

进展，为其开发应用与科学消费提供参考。

1　天然甜味剂的种类和特性

1.1　稀有糖

天然存在的稀有糖逐渐受到关注，已成为一

种可替代商业甜味剂的选择。这些单糖及其衍生

物在自然界中含量极少，难以通过化学方法合成。

国际稀有糖协会（ISRS）将稀有糖定义为“自然界

罕见的单糖及其衍生物”，目前已发现 50 余种，如

D-阿洛酮糖和 D-塔格糖［12］。这类甜味剂具有适

口性好、无不良杂味、基本不被人体代谢、能量低

及升糖指数低等特点，见表 1［9，13-14］。

D-阿洛酮糖作为 D-果糖的 C3差向异构体，熔

点为 96 ℃，密度为 1.35 g/cm3，甜度达蔗糖的 70%，

但能量几乎为零，是理想的蔗糖替代品。其天然

来源有限，极少存在于植物或细菌中，主要存在于

加工食品中，如经过长期加热的果汁［15］。

天然己糖 D-塔格糖是果糖的差向异构体，具

图 1　天然甜味剂的结构与分子式

Fig.  1　Structures and molecular formulas of natural sweeteners

表 1　天然甜味剂的甜度、能量及升糖指数

Table 1　Sweetness， energy， and glycemic index of natural sweeteners

类型

稀有糖

糖醇类

非糖高倍甜味剂

名称

D-阿洛酮糖

D-塔格糖

赤藓糖醇

木糖醇

甜菊糖苷

罗汉果甜苷

天然甜味剂与蔗糖甜度的比值

0.7

0.92

0.7

1

200~400

100~250

能量/（kJ/g）

0.8

8.4

0.8

10.5

0

0

升糖指数

0

3

0

13

0

0
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有良好的耐酸碱与耐热特性，且体积较小［16］。

1.2　糖醇

糖醇天然存在于水果、特定蔬菜及蘑菇中，被

认为是安全的天然食品添加剂［17］。糖醇具有甜味

纯正、热量低、受热不褐变等特点［18］，如赤藓糖醇、

木糖醇、山梨糖醇、甘露醇、麦芽糖醇和乳糖醇等。

这些糖醇的甜度为蔗糖的 25%~100%，尚未规定每

日允许摄入量（ADI）。尽管可能引起通便或胃肠不

适（如恶心、腹胀等），但未表现出高强度人工甜味

剂的健康风险。

赤藓糖醇广泛存在于蔬菜、水果（瓜类、桃

子）、蘑菇和发酵食品（如葡萄酒、啤酒、清酒和酱

油等）中［17］。它是一种分子结构对称、不易吸湿的

结晶物质，即使温度高于 180 ℃也能保持稳定，且

不会在酸性或碱性环境中分解，是耐受性最佳的

多元醇。当溶解时，赤藓糖醇由于高负热特性而

表现出强烈的冷却效果，即清凉感［19］。作为法规

唯一认定的无热量多元醇，其升糖指数为 0，对血

糖无影响，热量极低。

木糖醇是一种五碳多元醇，天然存在于水果、

蔬菜、燕麦和蘑菇中，人体也能少量产生［17］。其甜

度与蔗糖相同，是所有糖醇中甜度最高的一种，不

参与美拉德反应，没有令人不悦的味道，且热量和

升糖指数均低于蔗糖［20］。

1.3　非糖高倍甜味剂

植物来源的非糖高倍甜味剂具有甜度高、不

影响血糖变化以及体内代谢不生成能量等特点，

是糖尿病和减肥人群的理想甜味剂。

数 百 年 来 ，巴 西 和 巴 拉 圭 一 直 将 甜 叶 菊

（Steria rebaudiana）作 为 传 统 的 食 品 和 药 物 食

用［21］。甜菊糖苷是从甜叶菊中提取纯化的一种天

然、高倍、非营养型甜味剂。它属于植物次生代谢

物的二萜类化合物，其化学结构以甜菊醇的糖苷

酮核心为基础，附着不同数量和类型的糖分子，其

中 R1和 R2糖苷长度以及总 β-糖基残基的数量都与

甜度相关［22］。主要的糖苷包括甜菊苷和瑞鲍迪苷

A（Reb A）、其他已知的糖苷还包括瑞鲍迪苷 B、瑞

鲍迪苷 C、瑞鲍迪苷 D、瑞鲍迪苷 F、杜克苷 A、甜茶

苷及甜菊双糖苷［23］。

另一种被列为“一般认为安全（GRAS）”的天

然甜味剂是罗汉果甜苷［20］，是从罗汉果中提取的，

罗汉果是一种原产于中国南部和泰国北部的多年

生草本藤类葫芦科植物［24］。罗汉果在我国广西已

有 200 多年的种植历史［25］，主要用于治疗感冒、咽

痛及轻微肠胃炎等疾病，是最早获批的药食同源

物质之一［26］。罗汉果甜苷的主要生物活性物质是

三萜皂苷，其中最常见的是罗汉果苷 V。

2　天然甜味剂的制备方法

2.1　生物酶法

稀有糖一般通过生物酶法进行工业生产。该

方法具有提取率高、成本低、污染物少等优点。

D-阿洛酮糖常用的大规模工业制备方法包括：基

于 Izumoring 策略，利用 D-果糖进行生物合成；以

菊苣或菊粉等为原料，基于 DHAP 依赖型醛缩酶

进行生物合成［27］。从乳糖制备半乳糖，再通过半

乳糖异构化即可获得 D-塔格糖。为了提高产率，

可以添加氢氧化物络合剂［16］，以促进异构化平衡

向生成 D-塔格糖的方向偏移。

2.2　微生物发酵法

微生物发酵法是通过特定菌种在适宜条件下

进行底物转化来生产甜味剂的方法。该方法整体

条件更温和、能耗更低、对环境更友好。例如，赤

藓糖醇的工业生产通常以葡萄糖、蔗糖或麦秆为

原料，通过酵母、细菌或丝状真菌进行发酵［28］。木

糖醇也可以通过代谢工程酵母（如酿酒酵母或念

珠菌）进行大规模生产［29］。

2.3　植物提取法

罗汉果提取物是通过水提法制备，经过滤和选

择性浓缩富集甜味成分［30］。这种方法是在传统植

物提取方法的基础上不断优化和改进而来的。甜

菊糖苷的提取方法多种多样，包括热水提取法、超

声辅助提取法、大孔树脂吸附法、快速固液动态萃

取法、双水相体系提取法及超临界萃取法等［31］。

2.4　其他方法

天然甜味剂的制备方法还包括化学合成法。

例如，木糖醇一般是从木材（白桦树或其他硬木）

中分离木聚糖，然后水解成木糖，再通过化学氢化

将 D-木糖转化为糖醇［29］。然而，化学合成法存在

生产条件要求高、污染大、产品纯度低等问题。

此外，早期研究还聚焦甜叶菊中 SvGls的生物

合成以及刺激 SvGls 产生的农业育种方法。当前

则通过多倍体诱导、常规繁殖和体外培养技术等

手段来提高甜菊糖苷的产量［32］。
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3　天然甜味剂的代谢与功能活性

3.1　天然甜味剂的代谢

有些天然甜味剂在体内参与新陈代谢，有些

则不参与新陈代谢。不参与新陈代谢的天然甜味

剂大部分通过尿液直接排出（约占 70%~90%），如

D-阿洛酮糖和赤藓糖醇［27，33］；其余部分在结肠进

行发酵，产生短链脂肪酸，并释放少量能量。参与

新陈代谢的天然甜味剂的体内代谢过程各不相

同。D-塔格糖有 20% 可完全参与代谢，其代谢途

径与果糖相似，在肝脏中完成［34］。口服甜菊糖苷

则是在结肠中经肠道拟杆菌发酵为甜菊醇后，通

过门静脉吸收，再由肝脏代谢为甜菊醇葡糖苷酸，

最终由尿液排出［35］。罗汉果甜苷在体内（心、肝、

脾、肺等器官）通过羟化、脱氢、甲基化或异构化反

应产生多种代谢产物，主要是罗汉果代谢物、罗汉

果苷ⅡA 和罗汉果苷 IEE，最终通过尿液或粪便排

泄［36］。木糖醇可以直接在肝脏中代谢，也可以通

过肠道菌群的发酵间接分解［17］，且木糖醇代谢并

不依赖胰岛素［20］。

3.2　减肥功能

临床研究显示 ，剂量为 8 g/d 的 D-阿洛酮

糖［37］、5 g/d 的 D-塔格糖［38］、75 g/d 的赤藓糖醇或

50 g/d 的木糖醇［39］等天然甜味剂在一定程度上具

有减肥功能。

3.2.1　抑制食欲、增加饱腹感　

D-阿洛酮糖通过抑制 NPY神经元并激活 ARC

中的 POMC 神经元，从而抑制食欲、增加饱腹感并

减少食物摄入量［40］。木糖醇或赤藓糖醇能够显著

促进 CCK和 GLP-1的释放，这 2种激素从肠道释放

出来响应食物摄入、增加饱腹感并减缓胃排空速

率［39］。D-塔格糖［41］、甜菊糖苷［42］和罗汉果甜苷［43］

同样可减少食物摄入量并降低体质量。

3.2.2　加速代谢　

D-阿洛酮糖可下调肝脏脂肪酸合酶活性并增

强 β 氧化能力，提升能量消耗，减少脂肪堆积［44］。

长期摄入木糖醇可诱导脂肪 β氧化基因的表达，该

基因可促进肝脏和脂肪组织中的脂肪分解［45］。

3.2.3　抑制脂肪吸收　

D-阿洛酮糖可通过调节瘦素与抵抗素的水

平［44］来减少脂肪生成［46］，从而改善糖脂代谢。木糖

醇可能通过调节 ChREBP基因、成脂酶基因和甾醇

调节元件结合蛋白 1c的表达，预防饮食诱导的肥胖

和代谢异常［45］。罗汉果甜苷通过抑制胰腺脂肪酶活

性来抑制肠道对脂肪的吸收，从而减轻体质量、减少

腹部和睾丸的脂肪堆积［47］。

3.2.4　抑制营养物质转化　

D-塔格糖通过抑制碳水化合物消化酶（如蔗

糖酶和麦芽糖酶）的活性阻碍脂质形成，起到“糖

阻 滞 剂 ”的 作 用 ，以 实 现 医 学 推 荐 的 减 肥

效果［16，48］。

3.2.5　改善肠道菌群　

D-阿洛酮糖通过控制肠道微生物来改善体质

量和脂肪性肝病［49］。

3.3　降血糖功能

D-阿洛酮糖以剂量依赖性方式降低受试者血浆

葡萄糖与胰岛素水平，以及餐后血糖和胰岛素波

动［50］；甜菊糖苷可降低受试者餐后血糖水平［51］；D-塔

格糖降低糖化血红蛋白的最小剂量为 5.0 g/d［38］。

3.3.1　抑制肝糖输出　

D-阿洛酮糖通过降低肝磷酸烯醇丙酮酸羧激

酶和葡萄糖 -6-磷酸酶活性，以及抑制葡萄糖转运

蛋白 4、胰岛素受体底物 1、磷脂酰肌醇 -4，5-二磷

酸 3-激酶催化亚基 α和 AKT 丝氨酸/苏氨酸激酶 2

的表达，从而降低胰岛素敏感性，并降低血清胰岛

素和瘦素水平［52］。同样，D-塔格糖可能通过抑制

糖原磷酸化酶活性、增加肝脏糖原合成并抑制糖

原分解来降低餐后血糖和胰岛素水平［38，48］。赤藓

糖醇通过竞争性抑制 α-葡萄糖苷酶活性发挥抗餐

后高血糖作用［53］。甜菊糖苷或罗汉果甜苷可抑制

麦芽糖酶的活性，大鼠摄入后表现出显著的抗高

血糖作用［54］。

3.3.2　抑制碳水化合物的吸收　

D-阿洛酮糖可有效抑制肠道蔗糖酶、麦芽糖

酶和 α-葡萄糖苷酶的活性［55］，延迟糖类物质分解

为单糖并减少肠道的吸收，从而干预碳水化合物

摄入后的血糖水平。D-塔格糖还可以通过抑制肠

道双糖酶和葡萄糖转运来抑制葡萄糖的吸收［38］。

3.3.3　促进胰岛素分泌　

在 2型糖尿病大鼠的饮食中添加木糖醇后，其

血清胰岛素浓度和糖耐量均有所提高［56］。糖尿病

大鼠摄入甜菊糖 8 周后，其随机血糖、空腹血糖和

糖化血红蛋白水平显著降低，胰岛素水平显著改

善［42］。罗汉果甜苷通过促进胰岛素释放和胰腺损
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伤愈合实现降血糖作用［57］。

3.3.4　调节肠道菌群　

D-阿洛酮糖通过调节微生物菌落改善小鼠因

高脂饮食引起的肥胖和糖尿病代谢紊乱［58］。

3.3.5　缓解氧化应激　

赤藓糖醇可降低 STZ 诱导的糖尿病大鼠氧化

应激相关指标，如降低血清中 5-羟甲基糠醛水平，

降低血清、肝脏和肾脏线粒体的硫代巴比妥酸反

应物水平等，从而抑制脂质过氧化并改善葡萄糖

代谢［59］。类似地，罗汉果甜苷也有清除自由基和

防止氧化应激的功能［57］。

3.4　保护牙齿健康

美国儿科牙科学会支持将木糖醇作为龋齿抑

制剂使用，并强调应对木糖醇产品进行适当标识，

以便父母和专业人士能够做出恰当选择［60］。在口

腔健康管理方面，赤藓糖醇表现出比木糖醇和山

梨糖醇更好的效果。赤藓糖醇能有效减少牙菌斑

的数量，从而降低龋齿发生率［61］。在一项针对 3~7

岁儿童的长期研究中发现，食用含有赤藓糖醇的

糖果 8 年后，牙菌斑明显减少，同时乙酸和丙酸水

平也显著降低［62］。

木糖醇可以抑制变形链球菌和索布里斯链球

菌的生长与代谢，这 2种细菌分别与龋齿和牙菌斑

的产生有关［63］，对降低牙菌斑形成有积极作用［64］。

赤藓糖醇除抑制相关细菌的生长和活性外，还降

低了口腔中常见链球菌在牙齿表面的黏附［61］。赤

藓糖醇与木糖醇联合使用能更有效地抑制变形链

球菌的生长。有研究表明，从甜叶菊中提取的物

质对多种微生物（包括真菌、革兰氏阳性菌和革兰

氏阴性菌等 10 多种菌）表现出显著抗菌活性［65］。

甜菊糖溶液的不可发酵性质能阻碍细菌的存

活［66］，还可以显著抑制牙齿表面变形链球菌生物

膜的形成［67］，最终显著减少牙菌斑。

4　天然甜味剂的应用

4.1　D-阿洛酮糖的应用

D-阿洛酮糖已被美国、澳大利亚、新西兰、日

本、韩国等多个国家批准使用，但我国尚未批准。

美国 FDA 在 2014 年对 D-阿洛酮糖进行了安全认

证 ，并于 2015 年被列为 GRAS 物质。 2019 年 ，

FDA 在有关营养标签指南草案中明确规定，D-阿

洛酮糖不计入添加糖的统计范围内。由于 D-阿洛

酮糖具有高溶解度和高抗氧化活性，是食品加工

中广泛应用的添加剂［68］。此外，它还能改善食品

的胶凝性能和膨胀度，提升食品风味，并抑制食品

加工过程中由美拉德反应引起的氧化［69］。D-阿洛

酮糖一般用于无糖饮料、糖果、烘焙食品和乳制品

生产中。在开发针对代谢性疾病人群的功能食

品、保健品和药品方面具有很大的潜力。

4.2　D-塔格糖的应用

2001 年，美国 FDA 将 D-塔格糖列为 GRAS 物

质，批准其作为营养甜味剂或低热量甜味剂使用。

2004 年，联合国食品及农业组织/世界卫生组织联

合专家委员会（JECFA）将其 ADI 设定为“未指

定”。2005年，D-塔格糖获得欧盟批准，成为“新食

品配料”，且没有任何使用限制。中国、澳大利亚、

新西兰、南非和韩国等国家也已批准使用 D-塔格

糖［70］，主要应用于糖尿病或肥胖患者食用的饮料、

酸奶等食品中，同时也应用在医药、口腔护理产品

等领域。

4.3　赤藓糖醇的应用

虽然赤藓糖醇在 1852 年就被分离出来，但直

至 1990 年，赤藓糖醇才作为一种新的天然甜味剂

出现在日本市场。迄今为止，全球 60 多个国家已

批准赤藓糖醇作为食品添加剂使用，包括美国、日

本、加拿大、墨西哥、巴西、阿根廷、土耳其、俄罗

斯、中国、印度、澳大利亚、新西兰等［28］。经 JECFA

综合评估，将其 ADI 定为“未指定”。赤藓糖醇已

广泛应用于各类食品中，尤其是无糖食品，如饮

料、酸奶、冰淇淋、巧克力、糖果和烘焙食品等。

4.4　木糖醇的应用

木糖醇于 1891年被发现，自 20世纪 60年代以

来一直被用作食品添加剂和甜味剂。FDA 已经批

准木糖醇可作为食品添加剂，在欧洲，木糖醇甚至

可用于儿童食品［71］。它主要用于赋予“无糖”糖

果、饼干甜味，通常应用于糖果、巧克力、奶制品、

冷冻甜点和烘焙食品等，并且在药品和保健品中

也有应用。

4.5　甜菊糖苷的应用

甜菊糖苷因其开发潜力和保健功能在国际上

被誉为“世界第三糖源”，在全球范围内的食品工业

和医药化工中得到广泛应用。1970 年初，甜菊糖

苷在日本首次被用作甜味剂进行商业化生产，现已

在韩国、中国、美国等国家应用。高纯度的甜菊糖
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苷和来自甜菊叶的高强度甜味剂 RebA 被列为

GRAS 物质［20］。目前 ，JECFA 暂定其 ADI 为 0~2 

mg/（kg·d）（以甜菊醇计）［72］。2018 年仅欧洲市场

上食品和饮料领域涉及甜菊糖苷的产品就增长了

26%。在添加甜菊糖苷的饮料和食品领域中，对

更天然、更健康的甜叶菊产品的需求激增。许多

知名公司都推出了基于甜叶菊的产品，包括达能

集团、百事公司、可口可乐公司、雀巢集团、利口乐

公司和联合利华［73］。

4.6　罗汉果甜苷的应用

澳大利亚、新西兰、中国和日本等国均已批准

罗汉果甜苷为食品添加剂［57］。罗汉果甜苷具有强

烈的甜味，在天然甜味剂中仅次于甜菊糖，是第二

重要的天然甜味剂。预计到 2026 年，全球罗汉果

市场将保持稳定，以每年 4.37% 的复合年增长率增

长［74］。由于其热稳定性强，可用于烘焙等领域。

5　展望

随着人们对高质量健康生活的追求以及消费

者对天然产品的偏好，天然甜味剂作为可替代传

统糖的理想选择，以其低热量和自然来源的特点，

既满足了人们对甜味的渴望，又避免了高糖饮食

给身体和心理带来的负担。随着研究的不断深

入，天然低热量甜味剂将实现回归自然、健康与美

味共存。基于此，天然甜味剂的研究与产业发展

可从以下几个方面考虑：

1）天然甜味剂的优化与迭代：以植物作为天然

来源，开发具有良好的生物可持续性和安全性的天

然低热量甜味剂，以满足消费者对多样化食品的需

求。为了确保甜味剂的使用不受杂质的影响，并在

食品中稳定、均匀地分布，需要通过高效的提取和

精炼工艺，使高质量天然甜味剂更好地保留原始甜

味特性，为消费者带来更加纯正、更接近传统糖的

味觉体验。应用先进的育种技术，培育能产生优质

天然甜味剂的植物。通过新技术的应用，提高原料

利用率，降低工业生产成本，发掘成本低、产量大、

稳定性强的天然甜味剂。

2）天然甜味剂的功能性验证：除了提供甜味，

未来的天然甜味剂将朝着功能应用的方向发展。

现有的一些体内、外研究和临床研究均表明天然

甜味剂（如 D-阿洛酮糖、甜菊糖苷、赤藓糖醇等）可

维持身体健康，具有减肥、抗糖尿病和改善龋齿等

多种潜力，为消费者提供更加全面和有价值的食

品选择。

3）天然甜味剂的复配改良：天然甜味剂各有

特点，不同甜度的甜味剂复配，既能赋予食品良好

的口感，又能有效地发挥功能性甜味剂的保健功

能。因此，一款天然无糖产品添加 3种以上的甜味

剂是常见现象。目前，许多香精公司与食品企业

共同合作，参与到天然甜味剂风味改良技术开发

中，通过整体风味的调整，针对性地进行口味的遮

蔽和甜感释放，提高消费者对减糖产品的整体喜

好度或接受度。

天然甜味剂作为健康食品原料的代表，未来

发展前景广阔。天然甜味剂的优化与迭代、功能

性验证以及复配改良，将推动其在食品工业中得

到更广泛的应用。
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