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前言

酚 类（Phenolics） 是 指 芳 香 烃 苯 环 上 一 个-H

被-OH取代后生成的含有酚羟基的一大类化合物，广泛

存在于植物中，是植物次生代谢产物的一部分。根据酚

羟基的数目，酚类化合物可划分为一元酚和多元酚。多

元酚又称多酚，被称为“第七类营养素”[1]，这类物质

都来自于天然植物，基本上不存在毒副作用，主要包括

黄酮类、单宁素类等。近20年来，从生物学和医学的视

角出发，我们深入探索了多酚类物质在食品营养和预防

医学领域的作用。经过大量的实证研究，现已明确证实，

多酚类物质对人体具有多方面的健康益处，能够有效促

进和维护人体的生理机能[2]。

一、多酚的种类

根据多酚的化学结构将其分为三大类别 [3]，主要包

括：黄酮类化合物（黄酮、黄酮醇、黄烷酮、查耳酮、

花青素、异黄酮、二氢异黄酮等）、酚酸类化合物（阿

魏酸、咖啡酸、绿原酸、对香豆酸、没食子酸、芥子酸

等）和其他非黄酮类化合物（木酚素、芪类、鞣酸类

等）。酚类物质通常并不以简单的形式存在，它们往往会

与其他物质相结合 [4]，如：原花青素类常与木质素类物

质结合而形成聚合物；黄酮苷在植物体中常以糖苷的形

式与不同的糖结合而存在；酚酸也是以酯合或糖苷化的

形式存在于植物体内。由此就形成了酚类物质在植物体

的 3 种存在形式，即游离态、结合态和酯化态。游离态、

酯化态的酚类物质通常是可溶的，能溶于水和极性溶剂；

而结合态的酚类物质多不溶于水，常存在于共价结合体

中。其中，游离态多酚在水果中的含量比结合态多酚高，

特别是某些颜色较深或酸涩味较重的水果，其游离多酚

含量占总多酚的 90% 以上 [5]。而在粮谷类中，尤其是在

玉米和小麦制品中，其结合态多酚含量大多比游离态多

酚多得多 [6]。当前的研究焦点主要聚焦于游离酚类化合

物的组成及其所承担的生物学功能。然而，对于结合态

酚类化合物，尽管它们同样在生物体内扮演着重要角色，

但关于其组成和生物学功能的深入探究却相对较少。这

一研究领域的空白，无疑为我们提供了进一步探索和理

解生物体内酚类物质复杂作用机制的重要机会。

二、酚类物质对人类健康的研究

1.酚类物质的来源

自然界中存在的酚类化合物大部分是植物生命活动

的结果。植物体内所含的酚称为内源性酚，它们参与植

物的生长、发育、防御等生物过程。酚类化合物广泛存

在于各种高等植物器官中 [7]，蔬菜、水果、香辛料、谷

物、豆类和果仁等食材中普遍含有酚类物质，并且这些

酚类物质多数分布在植物的外皮部位，尤其是那些直接

接受阳光照射的部分。这些区域由于长时间暴露在阳光

下，促进了酚类物质的合成和积累，使其成为植物防御

外界环境压力的重要成分。从特定植物中提取的酚类物

质具有特定的用途，例如从葡萄中提取的酚可用于制造

化妆品，从茶叶中提取的酚可用于制备食品防腐剂和抗

癌药物。酚类物质最早被发现于茶叶中，约占茶叶干重

的 20%-30%，其决定了茶叶的色、香、味及功效。茶多

酚是茶叶中多酚类物质的总称，按其主要化学成分可分

为儿茶素 Catechin、黄酮 Flavonoid、花青素 Anthocyanin、
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酚酸Phenolic acid四大类 [8]。酚类物质既来源于自然界

中的植物，也来源于工业合成和废水排放。自然来源的

酚类物质通常具有特定的生物活性，如抗氧化、抗菌等，

而人工来源的酚类化合物则广泛应用于工业生产中。由

于酚类化合物的广泛应用和潜在的环境风险，对其来源、

用途和环境影响的研究具有重要意义。

2.酚类物质对人类健康的作用

（1）抗氧化作用

酚类化合物因其强大的抗氧化能力而受到广泛关注，

能够有效清除体内的自由基，减缓细胞老化过程。自由

基是由环境污染、紫外线辐射、吸烟和不良饮食习惯等

因素引起的反应性分子，能够破坏细胞膜、DNA 和其他

生物大分子，导致细胞损伤和衰老。酚类化合物通过提

供氢原子或电子中和自由基，防止这些有害分子对细胞

的进一步损伤，从而在预防和治疗多种慢性疾病方面发

挥重要作用。

例如，绿茶中的儿茶素（Catechin）是一类强效的天

然抗氧化剂，已被证明可以显著降低氧化应激水平，改

善心血管健康 [9]。儿茶素通过抑制低密度脂蛋白（LDL）

氧化，减少动脉粥样硬化的发生，降低心血管疾病的风

险。此外，研究表明儿茶素还具有抗癌活性，能够通过

诱导癌细胞凋亡和抑制肿瘤血管生成来抑制癌症的发生

和发展 [10]。

同样，红葡萄酒中的白藜芦醇（Resveratrol）也是一

种备受关注的多酚类化合物，因其显著的抗氧化和抗炎

特性而广泛研究 [11]。白藜芦醇不仅能够清除自由基，还

能通过激活 SIRT1 等长寿基因，延缓细胞老化过程。大

量研究表明，白藜芦醇具有保护心血管系统的作用，能

够降低心肌梗死和中风的风险 [12]。此外，白藜芦醇在神

经退行性疾病的预防中也显示出潜力，研究发现其可以

通过减少神经炎症和保护神经元来延缓阿尔茨海默病和

帕金森病的进展 [13]。

（2）抗菌和抗病毒作用

酚类化合物显示出良好的抗菌和抗病毒活性，具有

广泛的应用前景，可以用于防治各种感染性疾病。这些

化合物通过多种机制抑制病原微生物的生长和繁殖，成

为研究和开发新型抗菌、抗病毒药物的重要方向。

例 如， 丁 香 酚（Eugenol） 是 从 丁 香（Syzygium 

aromaticum）中提取的一种重要的酚类化合物，广泛用

于食品、药品和化妆品中 [14]。丁香酚具有强效的抗菌

活性，能够破坏细菌细胞膜，导致细胞内容物泄漏，从

而抑制细菌的生长和繁殖 [15]。研究表明，丁香酚对多

种致病菌如大肠杆菌（Escherichia coli）、金黄色葡萄球

菌（Staphylococcus aureus）和肺炎链球菌（Streptococcus 

pneumoniae）具有显著的抑制作用。此外，丁香酚还具

有抗病毒活性，能够抑制病毒的复制和传播，减少病毒

感染的严重程度 [16]。

香草醛（Vanillin）是香草豆（Vanilla planifolia）中

的主要活性成分，也是一种重要的酚类化合物，广泛用

于食品调味和药物开发。香草醛具有显著的抗菌活性，

能够通过干扰细菌的细胞壁合成和 DNA 复制，抑制细

菌的生长 [17]。研究发现，香草醛对多种细菌如沙门氏菌

（Salmonella spp.）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis） 和

链球菌（Streptococcus spp.）均具有良好的抑制效果。此

外，香草醛还显示出抗病毒活性 [18]，可以通过抑制病毒

蛋白合成和病毒颗粒组装，减少病毒感染的传播。

（3）抗癌作用

许多酚类化合物因其独特的分子结构和多样的生物

活性，展现出显著的抗癌潜力。这些化合物能够通过多

种机制抑制癌细胞的增殖和转移，成为抗癌研究的重要

方向。其抗癌机制包括诱导细胞凋亡、抑制细胞周期进

程、抑制肿瘤血管生成和增强机体免疫反应等。

例 如， 姜 黄 素（Curcumin） 是 从 姜 黄（Curcuma 

longa）根茎中提取的一种天然多酚类化合物，广泛用于

传统中医药中。姜黄素的抗癌作用已经在多种癌症模型

中得到证实。姜黄素能够通过多种途径诱导癌细胞凋亡

（程序性细胞死亡）。具体而言，姜黄素可以激活细胞内

的凋亡信号通路，如 Caspase-3 和 Caspase-9，从而启动

细胞凋亡程序 [19]。此外，姜黄素还能够通过上调p53蛋白

表达，促进细胞凋亡。p53是一种重要的肿瘤抑制蛋白，

能够监测细胞内的DNA损伤并启动修复或凋亡程序。

除了诱导凋亡，姜黄素还具有抑制癌细胞增殖的

能力。研究表明，姜黄素可以通过抑制细胞周期蛋白

（Cyclins）和细胞周期蛋白依赖性激酶（CDKs）的活性，

阻止癌细胞进入细胞周期的 S 期和 M 期，从而抑制其增

殖。此外，姜黄素能够下调多种与细胞增殖相关的信号

通路，如 PI3K/Akt 和 MAPK 通路，从而有效地抑制癌细

胞的增殖 [20]。

姜黄素还具有抑制肿瘤血管生成的作用。肿瘤血管

生成是肿瘤生长和转移的重要过程，姜黄素通过抑制血

管内皮生长因子（VEGF）的表达和其受体的激活 [21]，阻

断肿瘤新生血管的形成，从而限制肿瘤的营养供应，抑
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制其生长和转移。

除 了 姜 黄 素， 其 他 酚 类 化 合 物 如 白 藜 芦 醇

（Resveratrol）、槲皮素（Quercetin）和没食子酸（Gallic 

acid）也显示出显著的抗癌活性。白藜芦醇通过调控细

胞周期、诱导凋亡和抑制血管生成，展现出广谱的抗癌

效果 [22]。槲皮素则通过抗氧化、抗炎和抑制细胞信号通

路，发挥其抗癌作用 [23]。没食子酸则通过其强大的抗氧

化能力，保护细胞免受氧化应激引起的损伤，同时抑制

癌细胞增殖 [24]。

（4）膳食多酚

膳食多酚在维护和促进人类健康方面发挥着重要作

用。其显著的抗氧化、抗炎、抗菌特性使其在预防和减

少慢性病风险方面具有潜力，包括心血管疾病、糖尿病

和某些癌症 [25]。膳食多酚通过调节体内自由基水平，抑

制炎症反应，增强免疫功能，从而有效维护身体健康 [26]。

此外，膳食多酚还能通过调节肠道微生物群的组成，改

善消化健康，进一步提升人体的整体健康水平 [27]。更进

一步，膳食多酚还能够调节肠道微生物群的组成，增加

有益菌的数量，改善肠道环境，促进消化健康 [28]。肠道

微生物群的平衡对整体健康至关重要，因为它不仅影响

消化功能，还与免疫调节、代谢健康等多方面密切相关。

因此，膳食多酚通过其抗氧化、抗炎和调节肠道微

生物群的多重作用，全面维护和提升人类健康。随着研

究的深入，未来将会有更多富含多酚的功能性食品和药

品面市，为慢性病的预防和治疗提供更有效的解决方案。

三、结论和展望

酚类物质来源广泛，具有多种生理功能，应用前景

广阔。目前，酚类物质多用于化妆品，如芦荟、金缕梅、

银杏叶提取物常用于清洁类化妆品 [29]，茶多酚和葡萄籽

提取物常用于护肤类化妆品 [30]。此外，酚类物质还用于

天然多酚生物材料的制备，如金属多酚涂层、分层薄膜、

胶囊、纳米微粒和多酚凝胶等。这些材料不仅改善了天

然多酚的水溶性差、稳定性差、生物利用率低等问题，

还能与多种药物结合，用于治疗癌症、细菌感染和炎症。

由于所用材料均为食品级且制备过程安全简便，因此是

一种可靠的技术手段 [31]。尽管酚类物质在化妆品和生物

材料方面已有广泛应用，但其发展仍面临诸多限制。首

先，在原料方面，目前对酚类物质的研究和应用还不够

全面，未来应扩大研究范围，以实现更广泛和灵活的应

用。其次，在生理功能方面，对酚类物质功能特性的研

究尚不深入，未来需加强对其成分、结构及相关生物活

性机制的研究，特别是探讨其对高血压、高血糖、高血

脂的影响机制，以明确改性目标。最后，从未来发展趋

势看，应推动酚类物质在特殊医学用途配方食品中的应

用，通过优化提取工艺和改性方法，扩大和深化其应用

范围。随着酚类物质系统研究的不断深入，富含酚类物

质且对人体有益的食品和药品将不断涌现，为医药和保

健食品领域做出更大贡献。
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