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植物性食物中结合多酚的释放及功能
活性的研究进展

吕京京，李　璐，张　娜*

（南疆特色农产品深加工兵团重点实验室，塔里木大学食品科学与工程学院，新疆阿拉尔 843300）

摘　要：天然多酚类化合物广泛存在于植物中，具有抗氧化、抗炎、抗癌等生物活性。按溶解特性可将多酚分为游

离多酚和结合多酚，相比较于可直接萃取的游离多酚，结合多酚所占比例更高，分布更广，具有潜在的应用价

值，越来越被人们关注。因此本文对结合多酚体外释放的方式进行了总结和分析，并简要综述了结合多酚在人体

内释放机制，重点综述了结合多酚抗氧化、抗炎、抗癌和调节肠道环境等功能活性的作用机制和研究进展，期望

能为结合多酚的未来研究和应用提供参考和指导。
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Abstract： Natural  polyphenols  are  widely  found  in  plants  and  have  biological  activities  such  as  antioxidant,  anti-
inflammatory  and  anticancer.  Polyphenols  can  be  categorized  into  free  polyphenols  and  bound  polyphenols  according  to
their  solubility  characteristics.  Compared with  free  polyphenols  that  can  be  directly  extracted,  bound polyphenols  have  a
higher proportion and wider distribution, which have potential application value and are increasingly being paid attention to.
Therefore,  this  paper  summarizes  and analyzes  the  in  vitro  release  of  bound polyphenols,  and briefly  reviews the release
mechanism  of  bound  polyphenols  in  the  human  body,  and  focuses  on  the  mechanisms  and  research  progress  of  the
functional activities of bound polyphenols, such as antioxidant, anti-inflammatory, anticancer, and regulate of the intestinal
environment. This is expected to provide reference and guidance for future research and application of bound polyphenols.

Key words：polyphenols；bound polyphenols；in vitro release；in vivo release；functional activity

多酚类物质是一种广泛分布于植物体内的次级

代谢产物，含有一个芳香环以及一个或多个羟基，根

据羟基的数目和位置，可分为酚酸、黄酮、二苯乙烯

和木质素等[1]。酚类化合物作为植物内部生理调节

剂或化学信号调节生长，因此在植物中发挥重要作

用[2]。此外，近些年关于植物多酚的报导较多，因其

具有抗病毒、抑菌、抗肿瘤、降血糖、降血脂等多种

生物活性[3]。酚类化合物根据溶解特性可以将其分

为游离多酚 （ Free  Polyphenol， FP）和结合多酚

（Bound Polyphenol，BP）[4−5]。FP主要以单体的形式  
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存在于食品基质中，具有较好的水溶性，易溶于水和

有机溶剂中[6]；BP往往存在于植物细胞壁基质中，通

过酯键、醚健或 C-C键等以单体、二聚物或寡聚物

的形式与纤维素、结构蛋白或细胞壁多糖等大分子

物质相连，这类多酚更难以萃取[7]。BP主要存在于

水解释放过 FP的残留物中，并没有经过水解过程释

放，因此经常被大多数人所忽视。现有研究表明，植

物中 BP不仅在含量上明显高于 FP，而且具有更优

越的生物活性[8−9]。

BP通常由几类酚类化合物组成，包括高分子量

原花青素（PA，也称为缩合单宁）、可水解单宁、类黄

酮和酚酸。化学共价键、氢键和疏水相互作用等是

BP与植物食物中不溶性物质的主要连接作用力。例

如多酚与膳食纤维的结合，可分为共价结合和非共价

结合，见图 1[10]。结合态酚类多为羟基苯丙烯酸及其

衍生物（HCAS），绿原酸（Chlorogenic acid）、咖啡酸

（Caffeic  acid）、阿魏酸（Ferulic  acid）、香豆酸（P-
coumaric）、没食子酸（Gallic acid）等[11]。本文总结和

分析了结合多酚的体外释放提取方式及其在人体内

的释放机制，综述了结合多酚抗氧化、抗炎、抗癌和

调节肠道环境等功能活性的作用机制和研究进展，期

望能为结合多酚的开发利用提供理论参考。
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图 1    多酚与膳食纤维的结合方式[10]

Fig.1    Binding mode of polyphenols and dietary fiber[10]
  

1　结合多酚的体外释放提取
BP通常通过酯键、醚键或 C-C键连接或包埋

在食品基质的大分子中，还有通过疏水相互作用或氢

键与大分子物质连接。因此，应开发一种有效的提取

方法，将该化合物从食品基质中彻底解离出来。BP
的提取通常是通过从已提取过 FP的残渣中进行，

BP的常规提取流程如图 2。目前，常用的有化学，如

酸和碱水解法；生物，如酶水解、发酵法等；物理，如

微波、超声波和超临界流体萃取等辅助技术，下文将

详细介绍上述方法。

  
提取原料

结合多酚

提取液

残渣

自由多酚

提取液

有机溶剂提取

浓缩 释放BP

萃取、浓缩

图 2    BP的常规提取流程
Fig.2    Conventional extraction process of BP

  

1.1　结合多酚的体外释放提取 

1.1.1   化学法（碱、酸水解法）　碱水解法可以有效地

裂解多酚与纤维素等细胞壁成分之间的酯键、醚键，

进而从释放过 FP的残基中将 BP释放出来[12]。因

此，碱水解法已被广泛应用于分离提取谷物、豆类及

其他种子中的 BP[13]。碱水解法通常采用 NaOH试

剂，Wang等[14] 发现豆类中的 BP能高效的被碱水解

提取出来。刘天行[15] 在分析小米 BP酸、碱水解工

艺后指出碱水解法损失较酸水解法更少。Guo
等[16] 采用 4 mol/L NaOH从全谷物中成功提取了香

草酸、咖啡酸、丁香酸、对香豆酸、阿魏酸和芥子酸

等 BP。
酸水解法主要通过破坏 BP与细胞壁组分之间

的糖苷键从而将其释放出来[17]。但不能释放通过酯

键结合的多酚，酸水解法所采用的试剂一般为强酸

（HCl或 H2SO4），且该反应需要在高温条件下进行，

酚类可能会发生氧化降解[18]。Wang等[17] 用酸水处

理已去除 FP的李子残渣释放出 BP的总含量高达

255.5 mg/kg。Arranz等[19] 对比小麦 BP使用酸、碱

水解法的产物提取率后得出酸水解法对小麦 BP的

提取更有利。研究发现石榴皮 BP中的缩合单宁在

碱水解法时表现出较强的惰性，只有在非常强烈的酸

环境下，才能发生反应[20]。

此外，在不同的水解方法中，从释放过 FP的残

留物中释放 BP的组成可能不同。比如，Sani等[21]

对比酸水解与碱水解两种方法对芽糙米中酚类化合
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物的溶出规律，发现在酸水解法过程中，未发现羟基

肉桂酸、咖啡酸、丁香酸、原儿茶酸等酚类化合物。

还有研究发现，在小麦皮中，碱水解法主要释放阿魏

酸、丁香酸、P-香豆酸等羟基肉桂酸；而酸水解法主

要释放出羟基苯甲酸，如香草酸和对羟基苯甲酸[22]。

在同一研究中还发现，当两种水解方法依次应用于同

一样品时，仅在先碱水解后酸水解的方法中观察到酚

酸产率显著提高，对于相同样品先酸水解后碱水解，

产率非常低，这表明酸性条件可能导致 BP不稳定。

Verma等[23] 通过对六个品种麦麸中 BP的提取研究

证实了碱水解法的高效性，他们发现碱水解法释放的

酚类物质的量几乎是酸水解的两倍，特别是在释放香

草酸、顺式阿魏酸和芥子酸方面。然而，Peng等[24]

对黑豆分别进行了碱水解法、酶水解法和酸水解法

三种方法提取 BP，结果表明，对于黑豆 BP提取率最

高的是用酸水解法，并且花青素的含量及种类均是酸

水解法效果更好。

综上所述，碱水解法通常需要较长的萃取时间

以及较为复杂的预处理过程，而酸水解法通常需要在

高温条件下进行，这会导致一些酚类化合物的降解，

考虑到这两种化学水解方法的利弊，以及不同食品基

质的复杂性，应考虑特定食品基质的 BP在酸和碱中

的稳定性以选择更合适的提取方式，以提高 BP的提

取率和回收率。 

1.1.2   生物法（酶水解、发酵）　除了酸碱水解法，还

有酶水解法也常用于 BP的释放。酶水解法是一种

从食品基质中释放 BP特异性强、效率较高的处理方

式。由于 BP与纤维素、蛋白质、木质素、果胶等物

质连接[25]，故可使用相关酶法特异性将其水解释放出

来。比如，淀粉酶可以使淀粉链断裂，破坏其空间结

构并水解糖苷键，使被包埋在淀粉网状结构中的酚类

物质得以释放；纤维素酶可通过对纤维素、半纤维素

为主的细胞壁结构，使细胞壁结构得到破坏，与其连

接的酚类物质持续释放到溶剂中，进而促进酚类物质

提取效率[26]。酶解需要温和的条件，从而避免了酚类

物质因极端 pH或高温而损失或降解。Tang等[27]

采用不同种单一酶系释放藜麦 BP，发现单一酶处理

效果不理想，其原因可能与酶的种类、用量、BP连接

的大分子以及食物基质组成等因素有关。张兴杰[28]

用酶水解法高效的释放出菠萝蜜果肉冻干粉 BP。
酶水解法虽然具有环保、温和、高效的特点，但是酶

的特异性强、通用性低及投入成本较高限制了其规

模化应用。

还可利用微生物发酵改性食品基质，释放 BP，
常用的微生物有绿色木霉、纳豆芽孢杆菌[29−30]。霉

菌等微生物会产生多种降解细胞壁的碳水化合物水

解酶（如淀粉酶，果胶酶，纤维素酶等），这些酶可以有

效地降解植物细胞壁的结构，破坏基质之间的各种相

互作用，从而促进与基质紧密结合的 BP释放，还能

够一定程度上弥补酶法特异性强、成本较高的问

题[31]。谢佳妍[32] 与传统的碱水解提取法相比，绿色

木霉固态发酵法更有利于 BP从脱脂米糠不溶性膳

食纤维中的释放。王储炎等[33] 得出乳酸菌发酵会提

高蓝莓中 BP的含量和抗氧化活性。微生物发酵在

一定程度上可以提高 BP的含量以及其活性，但是微

生物发酵有发酵周期长、产物浓度不高、菌群退化、

发酵条件不易控制、污染风险高等不足之处。 

1.1.3   物理辅助法　近年来，微波、超声波、亚临界

水和脉冲电场等机械辅助技术已广泛应用于食品工

业，具有传质高效、环境友好等优势[34]。这些技术能

够将热量、机械波等能量传递给基质，破坏基质之间

的各种相互作用，从而释放出结合在基质中的 BP[35]。
微波辅助提取技术是利用微波与植物细胞组织

中的水分子直接接触，辐射能转化为热能，水分子受

热后由液态转化为气态导致组织膨胀变大最后破裂，

活性成分从细胞中渗出，从而获得目标成分[36]。通

常，研究人员会将微波与酸碱水解法联用提取食品基

质中的 BP。Chiremba等[37] 在 2 mol/L NaOH中进

行微波辅助技术，以改善高粱和玉米中不溶性结合酚

酸的释放。孔维宝等[38] 表明：微波辅助提取油橄榄

果渣多酚的提取量比常规溶剂提取方法提高 18%~
38%。李丽等[39] 使用微波辅助法提取野坝子中的总

黄酮，与传统的回流法相比有较高的提取率。这些研

究表明，与传统的酸碱释放相比，微波辅助提取法能

够有效缩短提取时间、减少有机溶剂消耗量、提升提

取效率、降低成本。微波辅助可被广泛的应用与 BP
的释放。

超声辅助提取技术是目前应用最广的物理加工

技术，这主要得益于超声波的三大效应：机械效应、

空化效应和热效应。超声波辅助被认为比传统方法

更快地释放酚类化合物，并且主要用于从食品中提

取 BP[40]。据报道，将超声与其他水解方法如碱水解

和超临界流体提取相结合，比任何其他单一提取方法

更有效地释放 BP[36]。Dzah等[41] 表明超声辅助水解

法释放苦荞 BP的量要显著的高于酸碱水解的释放

量。Gonzales等[36] 使用超声辅助碱水解法高效的释

放花椰菜中的 BP。超声辅助提取技术具有提取率

高、操作简便、环境友好等特点，被大量应用于食

品、药物等活性成分的提取中。

水在 100~374 ℃ 的温度范围内，会处于亚临界

状态，在此状态下的水便是亚临界水。尽管亚临界水

保持液体状态，但水分子内部氢键断裂、介电常数降

低、极性和表面张力减弱，因而能够促进植物细胞中

活性成分溶出，有效提高活性成分提取率。目前，已

成功使用亚临界水辅助提取技术从开心果皮、人参

根、洋葱皮和洋甘菊中得到多酚类物质[42−45]。该法

具有萃取和分离的双重作用，物料无相变过程因而节

能明显，工艺流程简单，萃取效率高，没有有机溶剂的

残留，产品质量良好，无环境污染等优点；然而该法也

有其局限性，超临界水萃取法较适合相对分子量较小
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的物质萃取，所用设备是高压设备，投资操作成本

较大。

综上，BP体外释放的方式主要包括酸碱水解等

化学方法，微波、超声波、超临界流体萃取等物理辅

助技术以及酶解、发酵等生物技术，各种方法各有其

优缺点。表 1总结了文献报道的常见谷物和蔬果中

BP的释放方式和条件。 

1.2　结合多酚的体内释放

在正常生理环境下，FP可直接在肠液中溶解也

可通过消化酶的作用从食物基质中释放到胃肠，并被

小肠粘膜吸收。BP在食物中会与膳食纤维、蛋白质

和淀粉等成分结合，形成复合物，无法直接从食物基

质中释放到口腔、胃及小肠组织，而是直接被送入结

肠，在结肠微生物菌群或消化酶的作用下，BP会被分

解，从而在食品基质中释放并被人体所吸收[56]。相关

研究[57] 显示，结肠不仅是 BP发生释放与吸收的关

键区域，而且在该区域内，BP在肠道菌群和微生物酶

的影响下，会经历糖苷键的断裂，去除糖基后转变为

苷元，或进一步经过环裂解变为简单的酚类化合物，

这些物质随后能被人体吸收或从体内排除[58]。

在人体内，肠道菌群与多种生化过程密切相关，

其中包括对食物中复杂化合物的分解和转化。对于

结合多酚类化合物，肠道菌群的作用显得尤为重要。

BP在肠道菌群中的释放和转化主要通过两种机制实

现。首先，结肠中的特定菌群，如能够产生鼠李糖苷

酶、葡萄糖苷酶和葡萄糖醛酸酶等酶[59] 的菌群，能够

作用于 BP，使其与糖类、有机酸、脂质等之间的酯键

发生断裂，释放出 BP；其二，结肠菌群还能参与酚类

成分与一些聚合物（如纤维素、鞣花单宁、半纤维、

果胶等）之间连接共轭基团的裂解[60]。这些聚合物

与 BP之间存在着复杂的连接关系，在菌群的作用下

 

胃
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β-糖苷酶
LPH

SGLTI

MCT
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扩散
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图 3    BP在胃肠道中的吸收和代谢途径

Fig.3    Absorption and metabolic pathway of BP in
gastrointestinal tract

注：LPH：Lactase  phloridzine  hydrolase（乳糖酶根皮苷水解
酶）；SGLTI：Sodium-dependent glucose transport （钠依赖性葡
萄糖运输钠）；MCT：Monocarboxylic  acid  transport（单羧酸
运输）。

 

表 1    BP的释放方式和条件

Table 1    Release methods and conditions of BP

释放方式 物质名称 具体释放条件 含量 优缺点 文献

化学法

碱水解法

黄豆 2 mol/L NaOH水解，6 mol/L HCl调节pH至2 2.27 mg GAE/g DW

需要在惰性气体气氛（例如氮气）
以及黑暗环境下进行；水解时间较
长；适用于通过酯键、醚键等与大

分子连接的多酚

[26]
高粱麸皮 2 mol/L NaOH水解，12 mol/L硫酸调节至pH2~3 0.61 mg GAE/g DW [46]

麦麸 2 mol/L NaOH水解，6 mol/L HCl调节pH至1.5~2 7.58 mg GAE/g DW [47]
绿豆 8 mol/L NaOH水解，浓盐酸溶液中和pH至7 37.638 mg FAE/g [48]

菠萝蜜 8 mol/L NaOH，液固比为20 mL/g，处理4 h 6.49 mg GAE/g DW [28]
薏米 3.26 mol/L NaOH，处理4.6 h，浸提温度53 ℃ 30.16 mg GAE/100 g [49]

酸水解法

绿豆 12%硫酸溶液水解，6 mol/L NaOH中和pH至7 7.98 mg FAE/g
需在高温下进行，会导致酚类降

解；适用于通过糖苷键等与大分子
连接的多酚

[48]
番石榴 4 mol/L HCl，水解温度95 ℃，水解时间30 h 2.47 mg GAE/g DW [50]

菠萝蜜 9%硫酸溶液水解，液固比为20 mL/g，处理4 h 21.8 mg GAE/
10 g DM [28]

生物法

酶水解法
菠萝蜜 2.4 mg/mL酶，液固比为20 mL/g，处理90 min 25.0 mg GAE/

10 g DM
环保、温和、高效；但酶的特异性
强、通用性低、投入成本较高；适
用于实验室提取释放，不适用

工业化

[28]

苹果 单宁酶，酶活为1000 U，降解20 h 1301.90 mg/kg DP [51]

发酵法

脱脂米糠
pH4；含水量66%；接种量105 spores/g；

发酵时间4 d 5.55 mg GAE/g DW
提高BP的含量及活性；微生物发
酵周期长、产物浓度不高、菌群退

化、发酵条件不易控制、污染
风险高

[32]

蓝莓
1.0 g酵母膏补充氮源，用食品级NaOH溶液调

pH至4.5，糖质量浓度为50.88 g/L 0.821 mg/g [33]

胡萝卜
接种量大小为105，初始pH为6，发酵时间为6 d，

间隔时间为36 h，绿色木霉和黑曲霉接种
比例为1:2

8.607 mg/g GAE [52]

物理辅助法

微波辅助法 高粱麸皮 2 mol/L NaOH，700 W微波处理3 min 1.90 mg GAE/g DW

缩短提取时间、减少有机溶剂消
耗量、提升提取效率、降低成本；

但仪器昂贵；较适合工业化
提取释放

[47]

超声辅助法
桑葚果渣 料液比1:20，提取温度80 ℃，提取时间60 min 258.19 mg/g [53]
高粱麸皮 2 mol/L NaOH，270 W、60 ℃水浴超声20 min 1.98 mg GAE/g DW [47]

亚超临界辅
助法

高粱麸皮
0.8 g NaHSO3，2 mol/L NaOH，20 mL蒸馏水，

170 ℃下萃取20 min 1.99 mg GAE/g DW [47]

脉冲电场 金桔 脉冲数250次，场强11.8 kV/cm，液料比0.35:1 1.5 mg/g DW [54]
微波-酶法 柚子皮 微波功率600 W、温度85 ℃、处理37 min 1.48 mg GAE/g [55]
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使其连接关系被破坏，从而释放出 BP。这两种机制

共同作用，使得 BP在肠道中被释放并转化为 FP。
经过转化，BP可被机体吸收，并参与到结肠微

生物环境的代谢中。这意味着 BP可通过调节肠道

菌群结构、改善肠道环境等方式，对人体产生健康益

处。因此，对 BP在肠道中的释放和转化机制的研

究，不仅有助于理解肠道菌群与人体健康之间的关

系，还可为药物研发或营养补充提供新思路。图 3
描述了 BP在胃肠道中的吸收和代谢途径。 

2　结合多酚的功能活性 

2.1　抗氧化

BP含有大量的邻苯二酚或邻苯三酚基团，这些

邻位酚羟基易被氧化成醌类结构，可提高捕获自由基

和消耗氧气的能力，清除自由基、激活相关的抗氧化

活性酶系、诱导氧化的过渡金属离子螯合等，从而达

到抗氧化目的[60−62]。多酚能够直接或间接地清除体

内的自由基，如羟基自由基、超氧阴离子自由基和

DPPH自由基等。如绿茶多酚中的儿茶素类化合物

能够有效清除这些自由基，从而减轻自由基对细胞的

损伤[63]。Yao等[64] 研究证明，薏仁种子 BP通过激

活 Nrf2信号通路，保护 HepG2细胞免受 H2O2 引起

的氧化应激损伤，这一作用与阿魏酸有关，它能有效

地增强抗氧化酶活性并提高 Nrf2下游抗氧化蛋白的

表达。陈琳等[65] 也发现薏米 BP中的主要成分阿魏

酸能够通过提高抗氧化蛋白的表达来减轻细胞的氧

化损伤。此外，有研究发现，黑豆和米糠中的 BP对

体外抗氧化活性的贡献显著优于 FP[65−67]。赵惠玲

等[68] 研究指出，黑芝麻种皮 BP能够调节抗氧化系

统，具体表现为降低过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽过

氧化物酶（GPX）的活性，同时增强超氧化物歧化酶

（SOD）活性，表明黑芝麻种皮 BP通过引发活性氧

（ROS）水平的增加调节抗氧化系统。多酚还能够与

金属离子形成稳定的螯合物，减少金属离子在体内引

起的氧化应激。例如，多酚能够螯合铁离子，减少铁

引起的过氧化作用[69]。综上所述，不同来源的 BP可

通过清除自由基、激活 Nrf2信号通路、提高相关抗

氧化酶活性或降低相关氧化酶活性，以及与金属离子

形成稳定的螯合物等多种机制表现出较好的抗氧化

活性，保护生物体免受氧化损伤。 

2.2　抗炎活性

炎症是人体免疫系统的保护性反应，但长期持

续炎症可能对人体健康造成危险，甚至引发多种疾

病，如肥胖、糖尿病、动脉粥样硬化、阿尔茨海默症

等[70]。在所有天然生物活性物质中，酚类物质尤其

BP被认为是最有效的抗炎剂之一。例如：绿原酸能

够抑制小鼠巨噬细胞中的炎症标志物表达，通过抑

制 NF-κB核移位发挥抗炎作用[71]。石榴皮多酚[72]

被证实可以通过不同的机制减少炎症介质的合成和

释放，从而缓解炎症。同时，谢文杰等[73] 也表明金

柑 BP能调节炎症反应，发挥抗炎作用。

酚类物质发挥抗炎活性有三种机制[17]：抑制促

炎症细胞因子的表达，例如白细胞介素-1β（Inter-
leukin-1β，IL-1β）和肿瘤坏死因子-α（Tumor necrosis
factor-α，TNF-α）等。Han等[74] 研究发现蔓越莓 BP
能显著降低 iNOS（Inducible nitric oxide synthase）的
炎症因子活性，展现出抗炎特性[75]；同时，BP也促进

了 HO-1（Heme oxygenase-1）抗氧化酶的产生，增强

了细胞的抗氧化防御[76]；促进抗炎细胞因子的表达，

如白细胞介素-10（Interleukin 10，IL-10）；王贵佐等[77]

发现对和厚朴酚能够增加 IL-10的表达及 HO-1的

上调，从而对小鼠急性肺损炎症发挥保护作用；调节

炎症相关的信号通路（如 NF-κB和 MAPK途径）。

例如，小米麸皮中提取的 BP通过阻断 NF-κB-p65
核转位，抑制白细胞介素 1β（IL-1β）等多种促炎细胞

因子的水平并增强 IL-10等抗炎细胞因子的表达水

平从而抑制脂多糖（Lipopolysaccharides，LPS）刺激

的 HT-29细胞的炎症反应[78]。综上所述，BP通过抑

制促炎症细胞因子、促进抗炎细胞因子的表达和调

节炎症相关信号通道来发挥抗炎活性，对维护健康和

预防炎症相关疾病具有重要意义。 

2.3　抗癌活性

抑制或延缓癌细胞的迅速生长是抗癌药物研发

的关键，通过诱导癌细胞凋亡，则能有效地减少肿瘤

的恶性转变。诸多研究表明植物 BP具有预防和改

善癌症的作用。Okarter[79] 研究表示小麦 BP可明显

降低 Caco-2细胞的数量并抑制结肠癌细胞的扩

散。沙棘果 BP可抑制多种癌细胞的增殖，对结肠癌

细胞的抑制作用最为显著；沙棘叶 BP对人结肠癌细

胞 HCT-116 具有明显的抑制增殖的作用，而且抑制

作用 BP要优于 FP[80−81]。李帅涛[82] 研究表明，谷糠

BP可以诱导乳腺癌细胞 PCYT1A基因的表达，导致

甘油磷脂在乳腺癌细胞中积累，进而增强细胞中的自

噬水平，最终诱导乳腺癌细胞自噬性死亡。王青等[83]

研究发现，胡萝卜 BP能有效抑制 HepG-2细胞的增

殖，并诱导其凋亡。

多酚类化合物在抗癌中的具体作用机制主要涉

及以下几方面：影响细胞分化、增殖和凋亡：多酚类

化合物能够通过影响细胞周期的各个阶段，特别是阻

滞肿瘤细胞于 G0/G1期，从而抑制其进入 S期及 G2/
M期，进而抑制癌细胞的增殖，同时，这些化合物还

能诱导癌细胞的凋亡，这在茶多酚对人肺癌细胞的研

究中得到了证实 [84]；调节信号通路：特别是通过

MAPK信号通路的调控，多酚类化合物能够显著地

调节肿瘤细胞的生物学过程，包括增殖、分化、侵袭

和迁移等[85]。这表明多酚类化合物通过影响特定的

信号传导途径来发挥其抗肿瘤作用；抑制肿瘤免疫逃

逸：茶多酚还被发现可以通过抑制肿瘤微环境中的免

疫抑制细胞来阻滞肿瘤免疫逃逸，这对于肿瘤的发生

和发展过程中的免疫逃逸机制具有重要意义[86]。除

了上述机制外，多酚类化合物还可能通过其他各种机
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制发挥作用，如改变免疫功能和化学代谢等[87]。BP
在抗癌中的作用机制是多方面的，这使 BP成为潜在

抗癌药物的候选物。 

2.4　调节肠道环境

肠道微环境包括肠道组织、肠道内容物、短链脂

肪酸和肠道菌群等。多酚类物质通过为肠道微生物

提供代谢底物及发挥自身特性，从而抑制肠道内有害

菌群的生长、降低病原菌的危害[88−89]；同时，多酚类

化合物还能通过抑制某些酶的活性，从而对肠道中一

系列的酶解作用产生影响[59]。近年来，研究逐渐揭示

了多酚通过调节肠道环境对宿主健康产生积极影响

的机制：调节肠道屏障功能，多酚能够改善肠道黏膜

屏障的功能，这与它们的抗氧化和抗炎作用密切相

关。例如，茶多酚被发现能够通过 TLR4/p38 MAPK/
Nrf2通路改善肠道氧化应激反应[90]，而蓝靛果多酚

具有增加免疫、抑制小鼠肠道菌群种类、调节肠道菌

群结构分布的作用[91]；影响肠道微生物组成，多酚通

过与肠道微生物相互作用，影响其组成和功能。这种

相互作用既可以促进有益菌的增长，也可以抑制有害

菌的增殖。例如，多酚能够选择性地促进有益菌群

（如乳酸菌）生长，抑制有害菌的增殖[92]。此外，多酚

及其代谢产物还能通过影响肠道微生物菌相进而影

响人体健康[59]；调节能量代谢，多酚及其代谢产物能

够通过多种机制影响宿主的能量代谢。这包括改变

肠道中易感微生物的生长，从而影响微生物代谢及产

酶的种类和数量；抑制细菌细胞表面酶的活性，从而

影响能量代谢；以及通过干预人体肠道菌群调整能量

代谢[93]；改善肠道微生态：多酚能够通过调节肠道微

生态来发挥其健康益处。例如，姜黄素能够通过模式

识别受体、核受体等信号通路发挥其生理作用，还能

够通过细胞能量代谢调控细胞增殖与分化[94]；促进肠

道吸收和代谢：多酚不仅能够改善肠道屏障功能，还

能够促进肠道中的营养物质吸收和代谢。例如，茶多

酚在模拟胃肠消化过程中含量及活性的变化规律表

明，其对肠道细菌生长的影响显著[95]。

多酚通过调节肠道屏障功能、影响肠道微生物

组成、调节能量代谢、改善肠道微生态以及促进肠道

吸收和代谢等多种机制，对宿主健康产生积极影响。

这些机制的共同点在于它们都涉及到多酚与肠道环

境之间的相互作用，从而揭示了多酚在调节肠道健康

方面的重要作用。 

2.5　其他作用

释放的单酚类化合物（包括酚酸和黄酮类化合

物），已被在细胞培养和体内模型中广泛研究，其对糖

尿病、心血管疾病、神经退行性疾病和癌症有生物活

性[96−98]。谢星[99] 发现海蒿子 BP能显著抑制体外 α-
葡萄糖苷酶活性，并在体内通过激活 PI3K/FOXO1/
GLUT2信号通路来调节肝脏糖脂代谢和血糖稳

态。此外，还有研究报道 BP具有抗衰老功能，这可

能与其抗炎和抗氧化功能有关。廖望[52] 的研究发

现，胡萝卜 BP可以显著延长其寿命，提高抗氧化酶

活性，降低脂肪酸氧化损伤产生的 MDA含量。以上

研究表明，BP在保护心血管系统、降血糖、抗衰老等

方面具有积极作用，在功能性食品和相关医学的应用

上具有较大的潜力。 

3　总结与展望
植物结合多酚是一类具有广泛生物活性的天然

化合物，具有重要的营养价值和药用潜力，近年来备

受关注，诸多研究者在植物结合多酚的体外释放提取

分离方面，已开发出多种高效的方法，如酸碱法、酶

解法、发酵法、微波和超声波辅助提取法等。在结合

多酚的生物活性方面，大量的研究结果表明，植物结

合多酚具有显著的抗氧化、抗炎、抗癌和调节肠道环

境等多种生物活性。此外，结合多酚在肠道中的释放

和转化机制及其在调节肠道菌群结构、改善肠道环

境等方面的研究也不断深入。然而，尽管有关植物结

合多酚的研究已经取得了显著成果，但仍存在一些不

足，比如，结合多酚的释放分离技术仍有待提高，其功

能活性作用机制仍需进一步深入研究。未来的研究

可更多关注不同来源植物结合多酚的特性，以便去使

用合适且先进的释放技术，释放更多具有独特生物活

性的植物结合多酚；其次，需要进一步深入研究其功

能活性在释放过程中的变化以及在体内释放的作用

机制等，以便更好地评估其在预防和治疗疾病方面的

实际效果和安全性，以及更有效地将其应用于预防和

治疗疾病中。同时也要加强其在功能食品、保健品

和药品等领域的应用研究。
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