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鞣花酸在功能食品中的应用潜力

孙 璐 1 董 岩 1 苗启明 1 吴佳远 1 米生权 1,2*
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摘要：鞣花酸是一种广泛存在于植物及果实组织中的天然多酚类化合物，主要在人体的胃和小肠中被吸收，

且在肠道菌群作用下代谢产生尿石素 M5、尿石素 M6 等多种尿石素，具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤、抗衰老、抗

菌、降血糖等多种药理作用，因此在功能食品和医药领域具有重要的应用价值与研究意义。作者综述了鞣

花酸的提取方法、代谢机制、药理作用及其在功能食品中的应用现状，阐明了目前鞣花酸在功能食品应用中

面临的难题，并对未来研究重点提出展望，旨在为鞣花酸在功能食品中的开发和应用提供理论依据。
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Abstract: Ellagic acid, a natural polyphenol, exists widely in plants and fruit tissue. It is mainly absorbed in the 

stomach and small intestine and produces multiple urolithins such as urolithin M5 and urolithin M6 under the 

metabolism of intestinal flora. With antioxidant, anti-inflammatory, anti-tumor, anti-aging, antimicrobial, blood 

glucose-lowering and other pharmacological effects, ellagic acid have important application and research value in 

the fields of functional food and medicine. The extraction methods, metabolism mechanisms, and 

pharmacological effects of ellagic acid and its application in functional food were reviewed. The difficulties in the 

application of ellagic acid in functional food were elucidated, and the future research focus was put forward. This 

review aims to provide a theoretical basis for the development and application of ellagic acid in functional food.
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随着人们对健康和营养的关注度日益提升，

功能食品在市场中的需求持续增长。功能食品是

指具有特定保健功能或以补充维生素、矿物质为

目的的食品，即适用于特定人群食用，具有调节机

体功能的作用，且不以治疗疾病为目的，对人体不

会产生任何急性、亚急性或慢性危害的食品［1］。

目前，功能食品已成为人们健康生活的重要组成

部分［2］。

鞣花酸是一种天然多酚类化合物，广泛存在

于葡萄籽、茶叶、坚果等多种天然食品中，现已被

广泛应用于功能食品的生产。在药理作用方面，

鞣花酸具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤、抗衰老等功

能。目前，国外有多所研究机构已开展鞣花酸在

功能食品资源开发方面的工作，而国内相关工作

仍处于研发阶段。鞣花酸在实际生产应用中仍

面临诸多挑战，如绿色提取方法的优化、安全性
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评价体系的完善等关键问题，均需进一步研究。

作者从鞣花酸提取方法、代谢、生物利用度及其

药理作用等方面进行了综述，旨在探讨鞣花酸在

功能食品中的应用方向，为相关领域的研究人员

及生产企业提供参考，进而推动鞣花酸作为功能

食品成分的进一步开发与应用。

1　鞣花酸的化学结构与提取方法

鞣花酸是一种天然存在且来源丰富的多酚

类化合物，是没食子酸的二聚体衍生物，其分子

式为 C14H6O8，分子结构式见图 1。该分子中含有

4 个环状结构，代表亲脂性结构域；同时含有 4 个

酚羟基和 2 个内酯基团，这些基团可作为电子受

体，通过相互作用形成氢键，构成亲水性结构域。

此外，鞣花酸还是一种热稳定性极高的分子（熔

点大于 360 ℃），相对分子质量为 302.19，微溶于

水，易溶于氢氧化钾和二甲基亚砜，不溶于醚。

目前，自然界中已发现的鞣花酸类化合物约有 17

种，主要分布于大戟科的大戟属和叶下珠属、蔷

薇科的悬钩子属、委陵菜属和草莓属，在珙桐科、

使君子科、石榴科和桃金娘科等中也有分布［3］。

从植物中提取分离鞣花酸，是获取该化合物

的前提和基础。鞣花酸的提取方法主要分为直接

提取法、化学降解法和生物法等［4］，见表 1。

2　鞣花酸的代谢及生物利用度

鞣花酸在体内的代谢过程符合二室开放模

型，该过程分为吸收相、分布相和消除相。鞣花酸

在体内吸收迅速，约半小时血药浓度即可达到峰

值，且在体内的扩散速度也较快［14］。有研究表明，

游离态鞣花酸主要在胃和小肠中被吸收［15］。口服

鞣花酸后，仅有少量经胃吸收进入血液，大部分则

由小肠吸收；吸收后的鞣花酸可转化为甲酯、二甲

酯或葡糖苷酸等多种代谢物。在胃肠道内，游离

态鞣花酸还会转化为二甲基鞣花酸葡糖苷酸，再

经肠道菌群代谢生成一系列尿石素（二苯并吡

喃-6-酮代谢物），包括尿石素 M5、尿石素 M6、尿石

素 M7、尿石素 A、尿石素 B、尿石素 C、尿石素 D 和

尿石素 E［16］。

闫林林［17］对大鼠进行鞣花酸口服给药后的

药代动力学研究，结果显示其给药浓度-时间曲

线下的面积为 457.2，表明鞣花酸的吸收效果较

差 ，且生物利用度较低。 Lin 等［18］给小鼠连续

14 d 口服鞣花酸后，仅在小鼠粪便中检测到了鞣

花酸，而在血浆和肝脏中均未检测到鞣花酸。目

前，研究人员已研发出多种提高鞣花酸生物利用

度的方法。Gu 等［19］采用声组装法制备鞣花酸纳

米粒子，发现该方法可显著提高鞣花酸的水溶性

和生物利用度。Avachat 等［20］开发了一种基于磷

脂复合物技术的新型自纳米乳化药物递送系统，

并证明了该系统在提高鞣花酸渗透性和生物利

用度方面具有巨大潜力。Zheng 等［21］发现过饱和

自微乳化药物递送系统是提高鞣花酸溶解度的

潜在载体，该载体的应用有助于进一步提高其生

物利用度。

3　鞣花酸的药理作用

3.1　抗氧化作用

抗氧化作用指化合物具有抑制氧化自由基活

性、防止自由基对细胞及组织造成损害的能力。

鞣花酸具有较好的抗氧化作用，大量研究表明，其

抗氧化作用主要体现在以下 2个方面：1）清除自由

基；2）抑制脂质过氧化。

图 1　鞣花酸的分子结构式

Fig. 1　Molecular structural formula of ellagic acid

表 1　鞣花酸的提取方法

Table 1　Extraction methods of ellagic acid

鞣花酸来源

石榴皮

红树莓

石榴皮

石榴皮

五倍子单宁

橡树鞣花单宁

石榴皮

巴西柑橘

单宁酸

提取方法

酸水解

微波辅助溶剂提取

酸水解+超声辅助溶剂提取

单宁提取+酸水解

五倍子单宁氧化+碱溶酸沉

液态发酵

固态发酵

酶法转化

液气射流氧化法+碱溶酸沉

鞣花酸得率/%

15.56

0.081~0.083

18.07

3.5

48.46

17.7

13.36

1.13

46.72

参考

文献

［5］

［6］

［7］

［8］

［9］

［10］

［11］

［12］

［13］
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3.1.1　清除自由基　

自由基是外轨道含有一个或多个未配对电子

的高活性化学物质，具备氧化并破坏生物分子的

能力［22］。自由基引发的氧化损伤可能导致糖尿

病、高血压、动脉粥样硬化等多种慢性疾病，因此，

抗氧化剂的开发具有重要意义。Kumar等［23］发现

鞣花酸及其乙酰化衍生物鞣花酸过乙酸酯在溶剂

体系和细胞体系中均表现出良好的自由基清除能

力。Yin 等［24］对桃金娘根的抗氧化酚类成分进行

评价与鉴定，发现其抗氧化酚类物质（包括鞣花

酸）对 DPPH 自由基具有良好的清除效果。Zhang

等［25］发现刺柠吉提取物含有鞣花酸等酚类物质，

且该提取物表现出良好的自由基清除能力。上述

研究结果均表明，鞣花酸具有较强的自由基清除

能力，可用于预防和辅助治疗由自由基氧化损伤

引发的相关疾病，是一种性能优良的天然化合物。

3.1.2　抑制脂质过氧化　

脂质是细胞膜的重要组成部分，对维持细胞膜

结构完整性至关重要，而脂质过氧化会导致细胞膜

完整性及功能受损。研究表明，鞣花酸不仅能抑制

某些化合物诱导的脂质过氧化，还可以通过螯合神

经元内金属离子、诱导抗氧化酶活性等方式，抑制细

胞膜脂质过氧化。有研究者探究了鞣花酸对试验

诱导的大鼠心肌梗死期间心律失常、心肌肥厚及其

与脂质代谢改变相关的保护作用，结果表明，鞣花酸

可以通过抑制 3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A 还原酶

发挥抗脂质过氧化作用［26］。Khodaei 等［27］研究发

现，鞣花酸对铜腙（cuprizone，CUP）诱导的脱髓鞘模

型中脊髓和坐骨神经功能具有保护作用，其机制在

于鞣花酸能抑制该模型中脊髓脂质过氧化，从而减

轻 CUP诱导的脊髓脱髓鞘损伤。王佳宁［28］以蓝靛

果中的鞣花酸为试验材料，通过体外模拟胃肠道消

化探究鞣花酸抑制脂质过氧化的能力，结果表明，在

一定质量浓度范围内，鞣花酸对 H2O2诱导的离体小

鼠肝组织脂质过氧化具有抑制作用，且当鞣花酸质

量浓度为 600 μg/mL时，抑制率达到最大值。

综上所述，鞣花酸具有较好的抗氧化活性。

体内研究表明，在临床条件下口服抗氧化剂可通

过减少组织病理学和生化损伤而产生保护作

用［27］。鞣花酸作为一种天然抗氧化剂，可广泛应

用于化妆品、食品、临床医学等领域，具有较高的

研究价值和广阔的发展前景。

3.2　抗炎作用

炎症以疼痛为典型特征，是机体重要的防御

机制，其作用是清除微生物或刺激物、保护活组织

免受感染损伤并促进组织修复。根据持续时间，

炎症可分为 2 类：持续数天的为急性炎症，持续时

间较长的为慢性炎症［29］。慢性炎症会对机体造成

不可逆损伤，因此新型抗炎剂的研发具有重要

意义。

鞣花酸主要通过抑制炎症因子释放、调节关

键炎症信号通路等途径发挥抗炎作用。类风湿

性关节炎是一种病因不明的慢性炎症疾病 ，

Allam 等［30］在探究鞣花酸对小鼠佐剂性关节炎潜

在预防或治疗作用时发现，鞣花酸能显著降低血

清中促炎细胞因子（IL-1β、TNF-α 和 IL-17）水平，

进而实现抗关节炎作用。特应性皮炎是一种慢

性炎症皮肤病，患者常伴随皮肤屏障受损与瘙痒

症状，生活质量受到严重影响。Gil 等［31］研究了

鞣花酸对 TNF-α/IFN-γ 刺激的 HaCaT 角质形成细

胞及尘螨诱导的特应性皮炎样皮肤病变的影响，

发现鞣花酸可通过抑制 MAPK 和 STAT 相关通路

中促炎介质的表达，减轻 HaCaT 角质形成细胞中

特应性皮炎样皮肤病变的炎症反应。Yang等［32］研

究单独口服短乳杆菌 23017，以及其与鞣花酸联合

给药对肠道炎症损伤的减轻作用时发现，鞣花酸

能 有 效 激 活 Nrf2/HO-1 通 路 ，并 通 过 调 节

ChTLR15/NLRP3/IL-1β 通路发挥显著抗炎作用。

另有研究报道了鞣花酸对甲氨蝶呤肝毒性的影

响，发现鞣花酸可通过降低 NF-κB 活性和 IL-6 水

平有效减轻甲氨蝶呤引发的炎症反应［33］。

3.3　抗肿瘤作用

恶性肿瘤严重威胁人类身心健康和生命安

全，是导致人类死亡的主要病因之一，中国新发恶

性肿瘤病例数和恶性肿瘤死亡人数均居世界首

位［34］。研究表明，鞣花酸在拮抗乳腺癌、肺癌、胰

腺癌、胶质母细胞瘤等多种恶性肿瘤中表现出良

好的抗肿瘤作用，可通过抑制肿瘤细胞生长与增

殖、促进恶性肿瘤细胞凋亡、抑制肿瘤细胞转移等

多种分子机制发挥抗肿瘤作用。

鞣花酸可抑制乳腺癌细胞系MCF-17、MDA-17、

MB-1231 和 BT-12474 的生长与增殖，并通过多种

机制促进乳腺癌细胞凋亡，将细胞阻滞于 G0/G1

期［35］。Duan 等［36］研究红葡萄酒中鞣花酸的抗肺
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癌活性及其在体内外诱导自噬的作用，发现鞣

花酸能有效抑制肺癌细胞增殖；在携带肿瘤的

小鼠模型中，鞣花酸处理可显著抑制肿瘤生长，

同时降低 CIP2A 水平，增强自噬活性。Kim 等［37］

在探究鞣花酸拮抗胰腺癌的作用时发现，鞣花

酸 可 通 过 抑 制 胰 腺 癌 细 胞 上 皮 间 质 转 化

（epithelial-mesenchymal transition，EMT）减少细胞

迁移，并通过刺激细胞凋亡抑制胰腺癌细胞生长。

进一步研究表明，鞣花酸诱导的细胞凋亡依赖

Caspase-3 和 Caspase-9 通路，与 Caspase-8 通路无

关，而细胞凋亡的增强可抑制胰腺癌细胞增殖。

在探究鞣花酸体外和体内抗胶质母细胞瘤的作用

及机制时，Wang 等［38］研究发现，鞣花酸在体外可

显著抑制 U87 和 U118 细胞系的细胞活性和增殖；

鞣花酸可影响胶质母细胞瘤细胞的细胞周期，导

致 S 期细胞增加、G1 和 G2/M 期细胞减少；同时，

鞣花酸可抑制胶质母细胞瘤的侵袭和 U87 异种移

植小鼠中胶质母细胞瘤的生长，并影响 AKt 和

Notch信号通路。

3.4　抗衰老作用

衰老是随年龄增长而发生的一种不可逆自然

现象，衰老个体常伴随皮肤松弛、代谢减缓、精神

不振等特征。当前社会人口老龄化问题日益严

重，“如何抗衰老”已成为各大网络平台的热门话

题。衰老还会诱发多种与年龄相关的疾病，如心

血管疾病、骨质疏松症、肝肾功能衰竭、神经退行

性疾病等，其中阿尔茨海默病和帕金森病的发病

风险尤为突出［39］。β-半乳糖苷酶活性是鉴定细胞

衰老的可靠生物标志物［39］。Baeeri等［40］研究了鞣

花酸和水飞蓟宾（silybin，SIL）这 2 种天然抗氧化

剂 对 大 鼠 胚 胎 成 纤 维 细 胞（rat embryonic 

fibroblast，REF）的抗衰老作用，发现经 H2O2 处理

的 REF 中 β-半乳糖苷酶浓度显著升高，而鞣花酸

和 SIL 能够降低 H2O2诱导产生的 β-半乳糖苷酶的

浓度。Rahimi 等［41］研究了鞣花酸对 D-半乳糖诱

导的衰老模型的抑制作用及机制，发现鞣花酸可

通过 PPAR-γ 受体依赖途径在低剂量下发挥抗衰

老效果；此外，鞣花酸与二甲双胍联合使用可明显

增强抗衰老作用。Xian等［42］在鞣花酸抗衰老效果

研究中发现，鞣花酸可改善衰老大鼠认知障碍和

海马体损伤，提高大鼠体内 GABA 和 5-HT 水平，

并抑制衰老大鼠的炎症反应与氧化应激；代谢组

学分析显示，鞣花酸能改善衰老大鼠血浆与大脑

中的代谢物水平，且其对肠道代谢产物尿石素 A

的改善效果尤为突出。鞣花酸的抗衰老作用在很

大程度上取决于肠道菌群对鞣花酸的响应能力。

但鞣花酸在肠道菌群作用下代谢为尿石素 A 的转

化效率，以及肠道菌群与鞣花酸和抗衰老作用之

间的因果关系仍需进一步探索。

3.5　其他功能

除上述药理作用外，鞣花酸还具有保护神经、

抗菌、降血糖、保护肝脏等多种功能。在保护神经

方面，Wei 等［43］研究了鞣花酸对多巴胺神经元的

保护作用及潜在机制，发现鞣花酸可通过激活

Nrf2 信号通路保护多巴胺神经元免受鱼藤酮诱导

的神经毒性损伤。在抗菌方面，De 等［44］评估了鞣

花酸对幽门螺杆菌的体外作用以及在清除小鼠幽

门螺杆菌感染中的有效性，发现鞣花酸在体外可

抑制幽门螺杆菌的生长，表现出体外杀菌特性；在

小鼠体内模型中，鞣花酸同样展现出抗幽门螺杆

菌作用，不仅能清除小鼠体内的幽门螺杆菌，还可

以修复该菌引起的胃黏膜损伤。在降血糖方面，

Nankar 等［45］研究发现，将鞣花酸和吡格列酮联合

用于 2 型糖尿病大鼠，不仅能使大鼠血糖恢复正

常，还可将吡格列酮的剂量减少一半，从而降低吡

格列酮的副作用和毒性。在保护肝脏方面，Zhao

等［46］探究了鞣花酸对酒精性肝病的缓解作用及酒

精、氧化应激、炎症与肠道菌群之间的相关性，发

现补充鞣花酸不仅能缓解酒精诱导的小鼠肝脏抗

氧化活性下降，还可以改善酒精性肝损伤小鼠的

肝脏组织病理学特征，从而减轻酒精对肝脏的

损伤。

4　鞣花酸在功能食品中的应用

目前，在查询国内鞣花酸在功能食品中应用

的相关资料时发现：在药融云保健食品注册数据

库中，仅检索到一款名为“年年青牌艾力奇片”的

产品中含有鞣花酸，其宣称功效为增强免疫力；在

大连理工大学盘锦产业技术研究院的官网中了解

到，该院从树莓籽中提取出鞣花酸，并将鞣花酸溶

液制备成树莓减脂饮料和减脂凝胶棒，此类产品

具有良好的降脂减肥效果。此外，查询国家市场

监督管理总局食品评审中心特殊食品信息查询平

台数据库发现，截至 2024 年 9 月，未搜索到含有鞣
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花酸的功能食品。由此可见，含有鞣花酸的功能

食品在国内仍处于研发阶段。随后，作者查询了

国外功能食品相关信息：在日本消费者厅平台数

据库中了解到，截至 2024年 6月，该机构共通过 502

种机能性标示食品，其中以鞣花酸为原料的申报产

品为 22种，主要应用方向为减少腹部脂肪和内脏脂

肪、增强能量代谢；在美国国立卫生研究院膳食补

充剂标签数据库中检索鞣花酸相关的补充剂，显

示共有 45 421 条记录，这些补充剂多以胶囊、药丸

或药片形式存在，主要用于日常膳食补充；在英国

天然保健品网站（https：//www.simplysupplements.

co. uk）中 搜 索 鞣 花 酸 ，发 现 一 款 名 为

“Pomegranate”的片状产品，该产品可作为日常膳

食补充使用；德国知名保健品牌“Orthomol”推出

一款锯棕榈番茄红素产品，其成分中含石榴提取

物（含鞣花酸），该产品的核心功效为改善男性身

体健康。

5　展望

鞣花酸是一种从刺梨、芍药、乌藨子、车布勒、

没药、枇杷叶、石榴皮、使君子、仙草等植物中提取

的多酚类化合物［47-48］。在提取方面，将多种提取

技术相结合可提高鞣花酸得率；在代谢方面，少部

分鞣花酸在胃中被吸收，大部分在小肠中吸收并

代谢为尿石素，且整体存在吸收效果差、生物利用

度低的问题；在药理作用方面，鞣花酸具有抗氧

化、抗炎、抗肿瘤、抗衰老等多种活性，同时在保护

神经、保护肝脏、抗菌、降血糖等方面也展现出明

确效果。目前，国内在鞣花酸功能食品的研发与

应用上相对落后于国外。

为推动鞣花酸更好地应用于功能食品领域，

从鞣花酸的提取、代谢、毒理学等几个方面提出展

望。第一，目前研究人员制备鞣花酸多采用有机

溶剂结合酸解的方法，而有机溶剂挥发不仅会造

成环境污染问题，且可能危害研究人员的身体健

康。因此，未来采用生物技术提取鞣花酸有望成

为该领域的发展趋势。第二，在鞣花酸代谢研究

中发现，鞣花酸与尿石素具有诸多相似的药理作

用。鞣花酸的部分药理作用是否由其在肠道中的

代谢产物尿石素介导实现？这一猜想有待进一步

研究。第三，当前鞣花酸药理作用的临床证据相

对缺乏，这在一定程度上阻碍了其在功能食品中

的应用；在临床应用决策中，对鞣花酸进行毒理学

评价是必不可少的环节。但目前针对鞣花酸的毒

理学研究较为有限，因此，未来研究者应注重开展

鞣花酸毒理学研究。该文旨在为研究人员提供新

的思路，助力鞣花酸的深度开发，使其早日具备临

床试验条件并进一步挖掘其应用于功能食品的

潜力。
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