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我国天然产物绿原酸活性及提取工艺研究进展 

潘婉莲, 赵  苗, 袁  芳, 李  蕊, 余海忠* 

(湖北文理学院化学工程与食品科学学院, 襄阳  441053) 

摘  要: 绿原酸是一种重要的植物次生代谢产物, 目前对其活性的研究已深入到食品、保健、医药和日用化

工等多个领域。针对近年来国内对绿原酸研究的相关报道, 本文综述了天然产物绿原酸的活性研究进展, 如抑

制和激活相关酶的活性, 抗氧化活性及作用机制, 抑制突变和抗肿瘤活性, 对细胞的促进凋亡或增强保护活

性, 抑菌活性及抗病毒活性, 降血脂及调节机体血脂代谢作用活性等方面的研究。同时, 本文围绕超声波法、

微波法、酶法、混合辅助提取法、超临界提取法等常规处理方法, 对于绿原酸的提取工艺和提取方法方面的

研究进展的相关报道也进行了总结。此外, 本文也对今后的绿原酸活性研究与提取工艺进行了一定的展望。 
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Research progress of the activity and extraction process of the natural 
product of chlorogenic acid in China 

PAN Wan-Lian, ZHAO Miao, YUAN Fang, LI Rui, YU Hai-Zhong* 

(College of Chemical Engineering and Food Science, Hubei University of Arts and Science, 
Xiangyang 441053, China) 

ABSTRACT: Chlorogenic acid is a kind of important plant secondary metabolites, and its activity research has been 

deeply into the food, health care, medicine and daily chemical industry and other fields. This paper reviewed the 

activity research progress of chlorogenic acid in domestic reports of recent years, such as inhibition and activation 

related enzyme activity, antioxidant activity and mechanism, mutation suppression and antitumor activity, promotion 

of cell apoptosis or enhancement of protection activity, antibacterial activity and antiviral activity, reducing blood fat 

and regulation of the body's blood lipid metabolism activity. At the same time, the related reports of extraction 

process and methods of chlorogenic acid were summarized, including ultrasonic method, microwave method, 

enzymatic method, mixing assisted extraction and supercritical fluid extraction. In addition, this article also 

prospected the future research on activity and extraction technology of chlorogenic acid. 
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1  引  言 

绿原酸是植物在有氧呼吸过程中形成的一种苯丙素类 

物质, 是由咖啡酸与奎尼酸组成的缩酚酸, 是金银花、杜仲、

淡竹叶等中草药的主要有效成分之一。本文对近年来国内对

绿原酸活性及提取工艺等方面研究工作进行综述。 
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2  绿原酸的活性研究 

2.1  对酶的作用活性 

绿原酸对酶的作用活性, 主要体现在 2 方面: 促酶活

性和抑制作用。陈建中等[1]研究苹果在外源绿原酸处理下

苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonialyase, PAL)、过氧

化物酶(peroxidase, POD)和多酚氧化酶(polyphenol oxidase, 

PPO)活性的动态变化, 探讨外源绿原酸提高苹果抗病性的

可能性, 结果发现绿原酸处理后苹果体内 PAL 活性显著提

高。李文娜等[2]观察到体外实验中杜仲叶绿原酸提取物抑

制胰脂肪酶活性随浓度的增加而增强。刘雪辉等[3]的试验

则表明紫甘薯茎叶提取物具有显著的 α-葡萄糖普酶抑制作

用, 这为甘薯茎叶资源作为降糖保健品或药品开发提供了

理论依据。另有学者[4]证实绿原酸对酪氨酸酶单酚酶和二

酚酶活性均有激活作用。谢敏[5]试验获得杜仲叶绿原酸提

取物抑制脂肪酶的 IC50 值为 0.00126 mg/mL, 介于奥利司

他与标准品之间, 且高于标准品。宋卓等[6]通过研究绿原

酸对高脂饲喂 SD 大鼠附睾脂肪组织三酰甘油合成及代谢

关键酶基因表达的影响, 发现其能显著提高大鼠附睾脂肪

组织 ATGL 和 HSL mRNA 表达水平, 有效控制体脂堆积。

卢桃等[7]研究发现 3 种发根农杆菌所诱导的甜叶菊毛状根

绿原酸类化合物均对 a-淀粉酶具有较强的抑制作用。 

2.2  抗氧化活性 

胡宗福等[8]研究显示不同浓度的绿原酸对 3 种活性氧

均有清除作用, 其清除能力与浓度呈剂量关系, 还与所清

除的自由基种类有关系。胡鲜宝 [9]发现葵花粕绿原酸

NKA-II 树脂纯化制品具有较好的抗氧化特性, 可以作为

一种新型的抗氧化剂制品加以开发。向灿辉等[10]考察不同

因素对杜仲叶绿原酸抗氧化能力的影响, 发现低温加热、

添加低浓度防腐剂等普通条件的加工处理对绿原酸抗氧化

稳定性影响不大, 建议绿原酸提取和加工时不宜在强光、

高压及强碱性条件下进行, 保存应尽量避光。刘亚敏等[11]

报道山银花绿原酸提取液在低浓度时即表现较好的清除

DPPH 自由基的能力, 清除能力远高于抗坏血酸, 当浓度

为 10 μg/mL 时其清除率可达到 90.22%。杨剀舟等[12]利用

循环伏安法、红外光谱(FTIR)等方法对于绿原酸协同抗氧

化的机制进行了研究, 实验表明: 复配绿原酸分子之间抗

氧化活性差距越大, 抗氧化活性高的绿原酸含量越高, 协

同效果就越好, 其分析绿原酸分子之间重生机制和体系的

界面效应是绿原酸发生协同抗氧化现象的主要原因。Xiang

等[13]将绿原酸与月桂酰氯、三乙胺混合, 改性制得绿原月

桂酸, 并发现该复合物的清除自由基能力要比绿原酸更

强。Xi 等[14]研究发现, 用绿原酸处理采后储存期的油桃, 

可显著性降低超氧阴离子的产生速度、H2O2 的含量以及膜

通透性。由上述报道可知, 无论是绿原酸单体还是其复合

物, 都具有较强的抗氧化能力, 应用前景广阔。 

2.3  抑制突变和抗肿瘤活性 

在抑制肿瘤方面, 绿原酸显示出较好的作用效果。刘

洁等[15]研究表明, 绿原酸对 H22 肝癌、Lewis 肺癌移植瘤

均有明显抑制作用, 但抑制作用未见剂量依赖性。同时, 

绿原酸未表现出对机体免疫器官毒副作用。孙秋艳等[16]

亦证明绿原酸可明显抑制 Lewis 肺癌的生长, 联合阿霉素

用药对抗肿瘤无增敏作用。他们推测绿原酸抑制 Lewis 肺

癌的作用是通过调控其免疫监视作用的 T 细胞来达到抗肿

瘤作用的。刘馨等[17]发现绿原酸可抑制 MCF-7 细胞增殖, 

使细胞阻滞于 G0/G1 期, 并推测其抑制机制可能与下调

CYclin Dl 表达有关。叶晓林等[18]报道绿原酸对小鼠移植

性 EMT-6 乳腺癌具有明显抑制作用。萧海容等[19]考察绿原

酸对小鼠 CT26 结肠癌移植瘤生长的抑制作用。结果表明: 

与阴性组比较, 无论是抑瘤率还是组织病理切片中肿瘤细

胞的坏死情况, 各绿原酸组均对 CT26 结肠癌移植瘤有明

显的抑制作用。 

2.4  对细胞的活性作用 

唐湘祁等[20]测试了杜仲绿原酸对小鼠海马一氧化氮

合酶神经元的保护作用, 他们发现绿原酸对 KA 导致的海

马 CAl-4 区内的 NOS 神经元损害有保护作用, 并改善 KA

损伤海马所致的学习记忆障碍。卞合涛等[21]发现绿原酸可

抑制过氧化氢引起的内皮细胞凋亡, 其作用机制可能与保

护线粒体膜电位, 促进凋亡抑制基因 Bcl-2 的表达及抑制

Caspase-3 的表达有关。刘哲等[22]研究缺氧环境下绿原酸对

软骨样细胞的影响, 也观察到了上述的抑制细胞凋亡现象, 

他分析可能的作用机制与卞合涛等[21]相同。汤浩等[23]观察

到齐墩果酸、绿原酸对 HepG2 细胞增殖有明显抑制作, 阻

滞 HepG2 细胞停留于 S 期 , 绿原酸抑制 CYP1A1 和

CYP3A4 表达。史海涛等实验表明绿原酸可通过抑制肝星

状细胞增殖及细胞外基质合成、促进细胞外基质降解来发

挥抗肝纤维化作用[24]。王业秋等[25]也发现, 绿原酸通过调

控 Bax、Bcl-2 的表达, 诱导活化的 HSC-LX2 凋亡, 清除活

化的肝星状细胞, 抗肝纤维化。田伟等[26]研究发现绿原酸

可以抑制人肺癌 A549 细胞的增殖和转移, 促进细胞凋亡, 

其凋亡机制可能与细胞内活性氧组分的增多及 APN、

EGFR-TPK 和 MMP-2 活性降低有关。 

2.5  抗菌、抗病毒活性 

绿原酸对病原细菌和病毒具有较强的抑制作用, 李丽

静等[27]利用鸡胚实验证明返魂草提取物及其有效成分(咖

啡酸和绿原酸)对流感病毒、呼吸道合胞病毒及腺病毒均有

抑制作用。屈景年等[28]测得金银花绿原酸抗金黄色葡萄球

菌的活性比抗大肠杆菌强; 罗娟等[29]制备了金银花绿原酸

合镧 3 配合物, 分别测试了配体和配合物对大肠杆菌和金
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黄色葡萄球菌的抗菌活性, 得到的实验结果与屈景年等[28]

相似: 抗金黄色葡萄球菌的活性比抗大肠杆菌强, 但是配

合物对大肠杆菌的抗菌活性比配体明显增强, 但对金黄色

葡萄球菌的抗菌活性反而比配体弱。温红侠等[30]发现绿原

酸可以抑制铜绿假单胞菌(PAE)对气管导管的吸附, 能抑

制 PAE 早期和成熟期的生物膜形成。陈娟娟等[31]进行体外

抗人巨细胞病毒(HCMV)的效果和安全性比较, 发现金银

花绿原酸细胞毒性略高于金叶败毒和金银花, 但抗 HCMV

效果明显高于金叶败毒和金银花, 治疗指数最高, 具有抗

HCMV 的潜在优越性。罗艺晨等[32]揭示绿原酸可能通过改

变金黄色葡萄球菌细胞膜的通透性, 阻碍物质和能量的代

谢及细菌蛋白合成而达到抑菌作用。此外, 研究发现绿原

酸还能促进病毒的毒力活性, 刘海晶等[33]就证实了其可提

高舞毒蛾核型多角体病毒(Ld NPV)对舞毒蛾 2 龄幼虫的致

病力, 为舞毒蛾的防治提供了参考依据。 

2.6  降血脂活性 

目前, 已有多篇报道[34, 35]证实绿原酸具有降血脂、调

节机体血脂代谢的作用。在高脂膳食条件下, 杜仲绿原酸

能够有效降低血脂和肝脏脂质的积累, 提高血清和肝脏抗

氧化水平, 具有明显的调节脂质代谢作用。李文娜等 [36]

研究表明杜仲叶绿原酸提取物降血脂机制可能与抑制脂

质的吸收转化、抑制肠道胆固醇的吸收和减少肝脏胆固

醇的合成有关。梁秀慈等[37]实验证实, 绿原酸具有降血糖

和降血脂作用, 有效缓解高脂乳诱导的小鼠形成胰岛素

抵抗 IR。 

3  绿原酸的提取工艺研究 

近年来对绿原酸的提取工艺及条件优化有较多报道, 

多采用超声波法、乙醇回流法、水煎法、微波法、浸提法、

酶法等工艺, 并对多种方法辅助提取也进行了研究。 

3.1  超声波法 

府旗中等[38]的实验表明超声波法的绿原酸提取率高

于水提、乙醇提取法。肖怀秋等[39]以乙酸乙酯和 0.05 mol/L 

HCl 混合溶液作萃取剂进行金银花绿原酸的提取, 获得优

化的萃取条件: 55%乙酸乙酯于 70 ℃萃取 1.5 h (2 次), 绿

原酸提取率最高, 为 1.01%。刘刚等[40]优化了葵花粕绿原

酸的超声波辅助提取工艺, 获得最佳工艺条件: 乙醇体积

分数 57%, 提取时间 39 min, 提取温度 53 ℃, 超声功率

100 W, 料液比 1:14 (g/mL), 提取 1 次。袁飞[41]通过正交试

验优化获得金银花绿原酸的超声提取工艺: 60%乙醇为溶

剂, 物料比 1:30, 提取时间 45 min,远红外微波 1 min。李爱

民等[42]获得超声波提取接骨草叶绿原酸的最佳提取工艺: 

乙醇浓度为 80%, 固液比为 1:45(g/mL), 超声波辅助提取

时间为 45 min。谢仁有等[43]利用超声波辅助提取甘薯叶中

绿原酸, 通过正交试验、方差分析得出提取绿原酸的最佳

工艺条件为乙醇浓度 60%, 料液比 1:30, 超声时间 50 min, 

超声温度 50 ℃。影响主次为:乙醇浓度>料液比>温度>超声

时间。Li 等[44]采用超声波法从杜仲叶中提取绿原酸, 优化

条件为 : 70%甲醇 , 料液比为 1:20(m:V), 超声提取时间

3×30 min。从上述研究可以看出, 优化的绿原酸超声波提

取工艺中, 有机溶剂通常选择乙醇, 浓度范围为 57%~80%, 

超声处理时间通常设置在 39~50 min。 

3.2  微波法 

微波辅助提取法, 相对于传统法具有提取时间更短、

绿原酸提取率更高、粗产品中杂质更少等优点。韦藤幼  

等[45]研究获得了金银花微波预处理提取绿原酸的最佳参

数: 75%乙醇(样品量的 1.25 倍), 微波处理 70 s, 90 ℃热水

洗涤 10 min, 热水量为样品量的 25 倍。李剑敏等[46]以水为

溶剂, 设置加水量在 20%, 微波破壁 3 次, 每次 30 s,  pH

为 5.8 等参数, 微波强化提取杜仲叶绿原酸。何荣海等[47]

以微波辅助回流提取葵花籽粕绿原酸, 得出优化参数为: 

料液比 1:18、微波辐射功率 390 W、乙醇体积分数 35%和

提取时间 20 min, 在此条件下绿原酸提取率达到 94.6%、

得率为 2.11%。黄荣等[48]优化微波辅助 PEG 提取金银花叶

中绿原酸的最佳工艺为微波功率 350 W, 微波时间 70 s, 

料液比 1:20 (g/mL), 提取温度 82 ℃, PEG-200 体积分数

40%, 提取时间 24 min, 该条件下绿原酸提取率为 5.87%。

该工艺简单可行、快速有效、绿色环保, 可用于提取金银

花叶中绿原酸工业化生产。Zhang 等[49]采用微波辅助法提

取金银花花蕾绿原酸, 在 50%乙醇作为萃取溶剂, 料液比

为 1:10(m:V), 萃取温度为 60 ℃, 萃取时间为 5 min 的最优

条件下, 得率达到 6.14%。 

3.3  酶  法 

与常规有机溶剂提取方法相比较, 绿原酸的酶法提取

效率高, 同时提取条件温和, 易于实现工业生产。目前, 在

绿原酸酶法提取工艺研究中, 纤维素酶应用最广。刘佳佳

等[50]发现纤维素酶处理能显著提高金银花绿原酸得率, 酶

处理最适温度为 40~50 ℃。胡青平等[51]实验发现采用纤维

素酶提取元宝枫绿原酸效果较好, 最佳参数为: 纤维素酶

0.015%, pH 4.5、50 ℃酶解 1.5 h, 料液比 1:15。林春梅[52]

考察了纤维素酶法提取蒲公英绿原酸的最佳工艺条件, 确

定在 pH 6.0、加酶量 3.0 mL、提取温度 50 ℃、提取时间

1.0 h 条件下绿原酸提取率为 10.031 mg/g。同时, 也采用了

相同的方法提取牛芬根皮中的绿原酸, 获得最佳工艺条件

为纤维素酶用量 4 mL, 酶解温度 60 ℃, 酶解时间 1.5 h, 

pH 6.0, 料液比 1:20, 此条件下绿原酸提取率为 1.45%[53]。

石奇[54]选取纤维素酶提取金银花绿原酸, 其确定的最佳工

艺条件为: 提取温度 55 ℃, 酶用量(对底物浓度)0.6%, 提

取时间 60 min, 乙醇体积分数 70%, 金银花绿原酸提取率

为 4.85%。石长萍等[55]采用纤维素酶辅助 PEG-200 提取金
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银花叶中绿原酸的最佳条件为: 纤维素酶添加量为 2%, 

料液比 1:27(g/mL), PEG-200 体积分数 50%, pH 4, 55 ℃酶

解 2.0 h, 提取温度 90 ℃, 提取时间 15 min, 在该条件下, 

绿原酸提取率为 6.59%。 

除了纤维素酶, 学界也对其它酶在绿原酸提取中的作

用活性进行了考察。陈晓娟等[56]采用半仿生果胶酶法提取

杜仲叶绿原酸, 确定其工艺为: 以 Na2HPO4-C6H8O7 缓冲

溶液作为提取液, 第一煎提取液 pH=2.0, 第二煎提取液

pH=7.5, 第三煎提取液 pH=8.3; m(杜仲叶):m(提取液) 为

1:20, 在 70 ℃, 每次提取 1 h 提取 3 次。在此条件下, 绿原

酸的得率达 1.44%。张雪梅等[57]采用酸性蛋白酶、果胶酶

和纤维素酶分步酶解提取杜仲叶绿原酸, 测得杜仲粉样品

中的绿原酸总含量可达到 61.8 μg/g, 其中酸性蛋白酶、果

胶酶和纤维素酶提取杜仲粉中绿原酸含量分别为 26.4、

20.5、14.9 μg/g, 明显高于水提法(12.2 μg/g)。倪悦等[58]试

验表明酶解醇提法在蒲公英绿原酸提取中具有较高的效率, 

该提取物应用于卷烟中能显著提高烟气的感官舒适性。 

3.4  混合辅助提取法 

目前, 混合辅助提取绿原酸已有很多报道, 尤其是以

酶法为基础, 再辅以其他技术手段, 如超声波、微波、金

属催化剂等, 对样品(底物)进行协同作用, 大大提高了提

取效率。向昌国等[59]通过比较试验得出, 浸提+超声波法适

合甘薯叶、茎中绿原酸的提取, 最佳提取条件是 pH 4, 50%

乙醇或甲醇浸提 1.0~1.5 h, 温度 40 ℃。朱松等[60]将超声波

与酶法相结合提取烟叶中的绿原酸和烟碱, 最佳条件为: 

纤维素酶用量 1%(以烟叶质量计)、50 ℃酶解 1.5 h, 绿原

酸的提取率为 91.5%。在有关金银花绿原酸提取的报道中, 

肖卓炳等[61]发现, 采用超声波和微波双辅助的提取率为

5.93%, 较单独采用超声波或微波辅助得到的提取率要高, 

其最佳工艺为: 70%乙醇, 料液比 1:15 (g/mL), 50 ℃超声处

理 30 min、400 W 微波处理 5 min。尤秀丽等[62]采用相同

方法的得率为 5.45%, 其微波时间为 94 s, 液料比

42:1(V:m), 60 ℃超声处理 60 min。张宇等[63]利用金属-酶共

催化处理金银花叶, 获得绿原酸提取最佳工艺条件: 复合

酶(锰锌铁氧体:纤维素酶:漆酶:木聚糖酶=21:43:35:1) 0.79 

g, pH 值 3.98, 水浴温度 41.2 ℃, 共催化时间 5.3 h, 该条件

下, 2.0 g 金银花叶溶浸绿原酸质量浓度为 4.02 mg/g, 得率

为(4.16±0.14) mg/g。韩建军等[64]采用微波协同酶法提取杜

仲叶中绿原酸, 确定最佳提取工艺为 pH 4.6, 46 ℃酶解 56 

min, 纤维素酶用量 4 mg/g, 绿原酸提取率为 2.39%。关海

宁等[65]优化得到玉米须绿原酸的微波辅助酶最佳提取工

艺为: 240 W 微波处理 27 s、纤维素酶添加量 1.4%、70%

乙醇浸提 1.25 h, 提取量达 8.94 mg/g。李彩云等[66]进行微

波超声辅助提取葵花籽粕绿原酸的研究, 确定最佳提取条

件为 160 W 微波处理 12 s, 280 W 超声处理 16 min, 料液比

1:19, 乙醇体积分数 42%, 得率为 3.095%。关海宁等[67]用

了同样的方法处理稻壳, 得到其绿原酸最佳提取条件: 微

波时间 34 s, 乙醇体积分数 52%, 料液比 1:22(g/mL), 超声

功率 160 W, 超声温度 80 ℃, 超声时间 20 min, 提取量为

3.94 mg/g。 

3.5  CO2 超临界提取方法 

以处于临界压力和临界温度以上的 CO2 流体, 作为萃

取溶剂进行活性成分的提取, 是 CO2 超临界提取法的显著

特点。尽管设备成本昂贵, 但是此方法具有传统化学萃取

法不可比拟的优势: 提取效率更高、产物纯度更高、安全

性能更高、环保性能更高。谭伟等[68]对超临界 CO2 萃取葵

粕绿原酸的影响因素进行了分析, 获得了较佳的试验参数: 

夹带剂为乙醇浓度 70%, 乙醇用量 400 mL/100 g, 萃取温

度 50 ℃, 萃取压力 30 MPa, 萃取时间 5 h, CO2 流量 3.5 

L/h。在此基础上, 他又考察了超声场对超临界 CO2 萃取绿

原酸的影响。FTIR 结果显示, 超声作用没有改变绿原酸的

结构, 超声强化能明显提高超临界 CO2 萃取的绿原酸萃取

率, 4 h 后最大可提高 0.83%[69]。阳元娥[70]研究了超声强化

超临界 CO2 萃取葵粕绿原酸的工艺, 优化后的工艺条件

为:70%乙醇加入量为 400 mL/100 g 原料, 萃取温度、压力、

时间、CO2 流量分别为 50 ℃、30 MPa、3.5 h、3.0 L/h, 超

声频率和功率密度分别为 20 kHz、100 W/L。优化条件下

绿原酸的萃取率达 4.71%。钟玲等[71]获得超临界 CO2 萃取

金银花叶的最佳萃取条件是: 萃取压力 30 MPa, 萃取温度

50 ℃, 分离釜 I 压力 6 MPa、温度 50 ℃, 分离釜 II 压力 6 

MPa、温度 45 ℃。 

4  展  望 

绿原酸作为一种重要的植物次生代谢产物, 随着对

其研究的不断深入, 其应用范围必将更加广泛。同时, 对

其展开的提取方法和工艺研究也会越来越具有针对性, 尤

其是在降低提取成本、减少环境污染、增加提取得率等方

面将会受到更多关注。 
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