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植物多酚类物质研究进展 
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(北京农业质量标准与检测技术研究中心, 农业部农产品质量安全风险评估实验室(北京), 

农产品产地环境监测北京市重点实验室, 北京  100097) 

摘  要: 多酚是高等植物的次级代谢产物, 其结构复杂, 具有多种功效, 如抗氧化作用、抗病毒和抗炎症作用、

抑菌作用等。近年来关于天然来源的植物多酚的开发及其在食品中的应用已成为研究热点, 主要研究集中在多酚

的制备、分离纯化、结构鉴定及生物活性方面。本文在对植物多酚文献分析的基础上, 阐述了多酚类物质在提取

制备及分离纯化方面的研究现状, 重点对多酚类物质含量测定、单酚鉴定及抑菌作用进行了综述, 并对植物多酚

类物质在今后的研究重点进行了展望, 以期为植物多酚类物质在食品工业中的开发利用提供参考和思路。 
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ABSTRACT: Polyphenols with complex structures are a class of plant secondary metabolites and have antioxidative, 

antiviral, anti-inflammatory and antibacterial activities. Polyphenols derived from natural source have already 

become a research priority in food industry and researches are focused on the preparation, isolation, purification, 

structure identification and bioactivity of polyphenols. On the basis of literature analysis of plant polyphenols, this 

article summarized the researches of extraction, separation and purification methods, focusing on the content 

determination of these compounds, monophenol identification and antimicrobial activities. Moreover, the future 

development tendencies of plant polyphenols are proposed, so as to provide reference and ideas on application of 

plant polyphenols in food industry. 
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1  引  言 

随着生活水平的提高, 人们对食品的要求日趋增高, 

更倾向于富含功能性成分的食品。果蔬是膳食的重要组成

部分, 无论是鲜食还是加工制品在日常生活中都占有重要

地位。而且果蔬作为天然的植物源性食品原料, 富含多种

有效成分, 包括多酚、类胡萝卜素、有机碱、含氮化物和

有机硫化物等[1]。 
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多酚是具有苯环并结合多个羟基化学结构的物质总

称, 主要通过莽草酸和丙二酸途径合成, 是植物体内重要

的次生代谢产物, 是果蔬感官品质和营养品质的主要决定

因素[2], 对植物的生长发育和调节、基因的诱导表达、信

号传导等都有一定的影响[3,4]。植物多酚的研究历史悠久, 

已被证实具有较强的抗氧化作用[5,6], 能有效预防高血糖、

高血脂、心脑血管等慢性疾病[7,8], 还具有降低癌症风险[9]

以及抵抗神经性[10]疾病。 

近年来天然来源的植物多酚类物质因具有显著的抗

氧化作用, 常被作为抗氧化剂、抑菌剂、防腐剂等广泛应

用于食品、药品、营养保健等众多领域, 因此不同植物组

织中多酚成分的分离鉴定及抑菌特性已成为国内外学者的

研究热点。本文通过对近几年植物多酚文献的统计分析, 

重点综述了多酚在分离纯化、成分鉴定以及抑菌特性方面

的研究进展, 以期为天然植物多酚成分以及果蔬制品的开

发利用奠定基础。 

2  植物多酚的制备 

植物多酚成分复杂、结构不稳定, 目前还没有标准化

的提取方法。传统的加热、回流提取往往加热时间长, 在

提取过程中多酚易发生氧化分解而大量损失。溶剂萃取法

常采用丙酮水溶液或醇水溶液提取多酚, 但也存在提取时

间长、溶剂使用量过大造成环境污染以及多酚得率低等问

题。因而近几年许多新技术用于植物功能成分的提取, 包

括超声辅助提取、微波辅助提取、酶辅助提取、超高压及

超临界萃取等[11,12]。 

Mustapa等[13]对比了微波辅助提取、加压微波辅助提

取、超临界 CO2(SPE)萃取以及传统的溶剂提取 4种方式提

取鳄嘴花中多酚的效果。结果表明微波辅助方法提取多酚

的得率最高, 同时有机溶剂使用量最小、耗时最短。Deng

等[14]研究了黄花叶和树皮中多酚物质的提取和抗氧化作

用, 超声辅助提取多酚的得率显著高于超高压提取方法, 

但是也有研究表明超高压提取多酚的效果显著优于超声辅

助提取[15], 这可能与提取时使用的溶剂、植物组织、压力

参数及超声条件有关。超声、微波、高压辅助提取操作简

单 , 成本低廉 , 提取效率高 , 日趋代替传统的提取方法 , 

成为植物多酚成分的主流提取方法。 

酶辅助提取也是一种用于植物多酚提取的有效方法, 

但其成本较高、操作较繁琐。Maier 等[16]研究了通过酶辅

助法改进葡萄果渣多酚的实验室提取方法和中试提取方

法。董亚婷等[17]采用酶法破壁工艺对峰花粉中的多酚物质

进行了提取, 纤维素酶破壁处理结合乙醇提取的多酚得率

显著高于乙醇和水的提取方式。 

3  植物多酚的分离纯化 

多酚的分离纯化至关重要, 关系到后续的定性定量

分析及功能活性研究。多酚物质的分离纯化方法有柱层析、

薄层层析、超滤、大孔树脂吸附、固相萃取等, 其中尤以

大孔树脂吸附最为常用且分离效果较好[18]。多酚物质的分

离纯化往往通过高效吸附剂的吸附-解析完成, 而大孔树

脂具有吸附速度快、吸附容量大、选择性好、不易受无机

物影响、解析率高等优点, 适于工业化生产。此外, 固相萃

取技术因其操作简单、耗时短, 最主要的是能选择性地将

目标组分与干扰物质分离, 近年来使用该技术对多酚进行

分离纯化的研究日趋增多[19,20]。 

范德华力、分子间氢键作用力以及自身的多孔结构决

定着树脂对不同化合物的吸附性, 通过吸附-解析作用, 多

酚物质的纯度大大提高, 其中常用的吸附剂有 C18、苯乙烯

-二乙烯基苯共聚物、乙烯醇和甲基丙烯酸酯共聚物[21,22]。

Xi 等[23]研究了大孔树脂 AB-8 分离纯化甘薯多酚的效果, 

考察了吸附-解析的最佳条件, 纯化后的多酚含量及纯度

大大提高。Kim等[24]对比了 HP-20、SP-850、XAD-7HP、

XAD-2 4 种大孔树脂对海藻多酚的纯化效果, 结果表明

HP-20 随着温度的升高表现出较强的吸附-解析能力, 且多

酚的回收率为 92%。 

固相萃取技术常作为化学分离和纯化的手段应用于

生物医学、食品分析、农兽药残留前处理过程、有机合成

等众多领域, 该技术主要是目标物与吸附剂之间通过疏水

作用力、离子交换作用以及物理吸附等方式达到分离或纯

化的目的[25]。固相萃取的主要过程是保留和洗脱, 首先目

标物被保留在吸附剂上, 而后通过极性较强的溶剂将目标

物与吸附剂分离从而被洗脱下来, 很大程度上减少杂质干

扰。苹果多酚样品经固相萃取小柱处理后经高效液相色谱

测定, 大部分杂峰不再出现, 可减小检测干扰, 更易判断

多酚成分的组成[26]。Capriottia等[27]优化了液液萃取和固相

萃取两种橄榄油多酚的提取工艺, 固相萃取对于酚类物质

的分离和纯化效果更佳。 

4  植物多酚的成分分析 

多酚物质组成复杂, 结构不稳定, 易氧化分解, 但是

多酚物质的定性定量以及结构分析对于功能活性评价至关

重要。目前对于多酚分析方法的灵敏度和选择性要求越来

越高, 研究人员也开发出更多的新方法新技术用于多酚成

分的分析, 研究中常用的定量方法主要有分光光度法以及

色谱法。 

4.1  紫外分光光度法 

紫外分光光度法是植物多酚定量分析的常用方法 , 

根据多酚种类不同而选择不同的前处理条件和仪器参数。

酚类物质中的酚酸一般在 260~330 nm 范围内有特征吸收

峰, 而不同类型的黄酮类化合物其 I 带(300~400 nm)和 II

带(240~280 nm)紫外吸收的峰形、峰位和吸收强度差异较

大, 因此可通过酚类物质紫外光谱推测黄酮类化合物的
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可能的结构类型[15]。但是分光光度法的局限在于只能测

定同类结构的总酚含量, 不能区分结构类似的单一酚类

物质含量。 

4.2  色谱法 

4.2.1  高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 
HPLC) 

高效液相色谱法灵敏度高、定量准确, 通过与标准物

质的保留时间进行比对从而确定单体酚组成, 该方法是目

前植物多酚的分离鉴定的首选方法。表 1列举了近年来部

分用于植物多酚定量分析的 HPLC 检测条件。HPLC 检测

多酚时一般选用分离度较高的 C18 反相色谱柱, 流动相的

选择一般根据基质的性质以及所含多酚种类选择适当极性

的溶剂。此外, 由于多酚物质特别是酚酸类易分解, 因而常

出现色谱峰拖尾、变宽和不对称等现象, 研究中常在流动

相中加入适量的酸性抑制剂可抑制此类化合物的电离, 改

善峰形, 常用的有甲酸、乙酸、磷酸、三氟乙酸等。HPLC

虽然定量准确, 但需准备标准品, 通过与已知标准物质进

行比对方可确定具体成分。此外, HPLC难以鉴定未知化合

物的结构, 需与质谱联合使用, 液质联用技术可在没有标

准品的情况下推断样品的种类及结构。 

4.2.2  液质联用技术 

HPLC 能够用于低分子量的多酚分析, 而对于大分子

量、结构复杂的多酚物质的分析效果不理想。目前, 液质

联用技术(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)

是植物多酚成分研究的常用方法, 也是多酚结构鉴定最有

效的手段, 可用于新化合物的发现与鉴别。电喷雾技术是

一种软电离质谱技术, 通过提高源内锥孔电压使被测化合

物在离子源内发生碰撞诱导裂解, 产生碎片离子而获得化

合物的分子量信息, 从而实现化合物的结构鉴定, 必要时

需通过正负两种模式进行确证[35]。目前使用较多的质谱有: 

三重四级杆质谱、飞行时间质谱、静电场轨道阱质谱和傅

里叶变换离子回旋共振质谱等。 

Wojdylo 等[36]运用高效液相色谱-飞行时间质谱联用

技术(LC-PDA-QTOF/MS)分析了不同酸樱桃品种中的多酚

物质, 优化了质谱条件, 鉴定出 41种多酚成分, 包括 14种

黄烷-3-醇类、11种花青素类、5种羟基肉桂酸、10种黄酮

醇类、1种黄酮。Liu等[37]使用高效液相色谱质谱联用技术 

(HPLC–ESI-MS2)研究了不同成熟时期的莲子果皮多酚的

成分和含量。在没有标准品的情况下,高效液相色谱-飞行

时间质谱联用技术(HPLC-Q-TOF-MS2)用于初步鉴定桑椹

中多酚类物质[38]。 

4.2.3  其他色谱方法 

高 速 逆 流 色 谱 (high-speed counter-current 

chromatography, HSCCC)是由美国国家医学研究院的 Ito[39]

于 20世纪 70年代早期研制开发的一种连续高效液液分配

色谱技术。该技术利用不相溶的两相在螺旋管中做高速行

星式运动, 使被分离物在两相之间多次分配, 从而实现短

时间内对混和物质的高效分离和制备。由于 HSCCC 无需

固定相, 因此克服了固相载体对样品的吸附、污染和峰拖

尾等缺点, 而且样品回收率较高。目前, HSCCC技术得到 

 
表 1  不同种类多酚成分 HPLC 法检测条件 

Table 1  Conditions of HPLC for detection of different kinds of polyphenol content 

多酚种类 色谱柱 
流动相 

柱温℃ 流速 mL/min 波长 文献
A B 

黄烷醇、儿茶素、表儿茶素、

花青素 
C18 

0.1% 
甲酸水 

乙腈 40 0.8 360 [28]

香豆酸、没食子酸、香草酸、

咖啡酸、山奈酚、芦丁、木犀

草素等 

C18 甲醇 乙腈 - 1 280 [29]

没食子酸、羟甲苯甲酸、原花

青素、对香豆酸、儿茶素、阿

魏酸等 

C18 
2% 
乙酸水 

甲醇 - 1 287/340 [30]

咖啡酰奎宁酸、奎宁酸、儿茶

素、表儿茶素等 
C18 

0.05% 
甲酸水 

乙腈 40 3 254/280/320 [31]

肉桂酸、黄酮、花青素、原花

青素 
C18 

0.25% 
甲酸水 

乙腈:甲醇(85:15, V:V) 30 0.4/0.6 280 [32]

5-O-咖啡酰莽草酸、落新妇

苷、花旗松素、黄杞苷及白藜

芦醇 

C18 
0.1% 
乙酸水 

乙腈 - 1 291 [33]

香豆酸、儿茶素、咖啡酸、芦

丁、绿原酸、没食子酸 
C18 

0.1% 
TFA水 

甲醇 30 1 280 [34]
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了飞速改进和完善, 越来越多地被应用于天然产物的研究, 

尤其是黄酮类化合物的分离纯化。Sutherland等[40]综述了关

于 HSCCC技术分离纯化天然产物有效成分的研究情况, 其

中关于黄酮类化合物的报道将近一半。Jiang 等 [41]使用

HSCCC分离了苦荞麦中 5种黄酮物质, 该文采用正己烷:乙

酸乙酯 :甲醇 :水 (V:V:V=3:5:3:5)、乙酸乙酯 :正丁醇 :水

(V:V:V=7:3:10)2套溶剂萃取系统分别萃取不同的多酚成分。 

此外, 在研究中还有使用毛细管电泳对多酚成分进

行检测。毛细管电泳是以毛细管为分离通道, 以高压直流

电场为驱动力的与电化学方法相结合的液相分离技术, 该

技术具有分析速度快、分离效率高、重现性好、样品和试

剂用量少等众多优点。马晓年等[42]研究了毛细管电泳分离

检测茶叶中的 5种多酚化合物, 采用 20 kV的分离电压、

25 ℃的毛细管柱温和 200 nm的检测波长, 儿茶素、表儿

茶素、槲皮素、山奈酚和杨梅素可以在 14 min实现有效分

离与检测。 

5  植物多酚的抑菌作用 

近年来, 食品安全问题日渐成为人们关注的焦点, 传

统的食品抗氧化剂、抑菌剂、保鲜剂已不能满足人们对

食品安全的需求。因此, 直接来源于生物体自身组成成

分或其代谢产物愈易被消费者所接受。植物多酚作为天

然保鲜剂 , 不仅具有良好的抑菌作用, 而且对人体还具

有保健功效。 

目前关于多酚化合物抑菌特性的研究不再局限于植

物多酚粗提物的广谱抑菌作用[11,27,43], 更侧重针对某一多

酚成分深入研究其抑菌机制[44]。多酚化合物中, 黄烷-3-

醇、黄酮醇和单宁与其他多酚物质相比具有更广泛更高效

的抑菌活性[45]。黄烷-3-醇中尤以儿茶素类的抗菌活性研究

最为广泛, 如没食子儿茶素-3-没食子酸酯、表没食子儿茶

素-3-没食子酸酯、儿茶素-3-没食子酸酯、表儿茶素-3-没食

子酸酯等具有很强的抗食源性致病菌作用, 这些化合物的

抗菌活性强于一般抗生素, 如四环素或万古霉素[46,47]。黄

酮醇主要对革兰氏阳性菌如金黄色葡萄球菌、嗜酸乳杆菌、

内氏放线菌; 革兰氏阴性菌如普氏菌、口腔链球菌、产黑

普氏菌等有较强的抑菌作用。原花青素、没食子酸鞣质、

鞣花单宁是单宁类的多酚物质, 研究的比较多的是那些来

自浆果的原花青素, 它们能抑制多种致病菌的生长, 如肾

盂肾炎大肠杆菌、致龋变形链球菌和耐苯唑西林金黄色葡

萄球菌[48]。 

此外, 目前也有研究集中在多酚物质抑制真菌毒素

产毒方面。Pani 等[49]考察了 29 种多酚物质在不同浓度水

平下对小麦中镰刀菌所产的单端孢霉毒素的产毒情况, 大

部分多酚物质在 1.5 mmol/L或 1.0 mmol/L条件下对脱氧雪

腐镰刀菌烯醇的抑制率达 70%。花生红衣中的多酚物质对

黄曲霉毒素 B1产毒具有可显著抑制作用[50]。 

6  展  望 

我国植物资源丰富, 无论是药用还是食用都有很大

的开发利用空间, 而植物多酚作为天然的无毒无副作用的

抑菌剂、抗氧化剂可添加到食品中, 应用前景广泛。通过

对文献进行分析, 关于植物多酚物质在今后主要的研究方

向应为: (1)多酚物质组成多样, 根据基质不同所含成分存

在较大差异, 而目前对于多酚的提取工艺多集中在实验室

研究, 并未考虑到实际生产中的实际因素, 应开发适合产

业化生产的多酚提取工艺, 利于实验室成果转化, 将多酚

成分转化成可食的食品或药品; (2)大分子物质的结构特性

都与其生物活性密切相关, 应加深多酚物质的结构鉴定技

术的研究, 在此基础上进一步评价其生物功能活性。此外, 

也可侧重对多酚化合物在体内的活性、毒性、生物利用度

的研究; (3)关于植物多酚的抑菌机制也尚未明确, 为了能

更好的利用植物多酚的抑菌效果及延长食品的货架期, 应

该不断深入对植物多酚抑菌机制的研究。 
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