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2. 河北省农林科学院生物技术与食品科学研究所, 石家庄  050051) 

摘  要: 羟基肉桂酸是一种以肉桂酸为基本化学结构, 广泛分布于植物中的一种天然酚酸类化合物, 在具有

抗氧化、抗炎、抗癌、调节血糖和血脂等生物学活性的同时, 还具有调节食品风味、食品保鲜、抑菌、防腐

及防止食品中其他生物活性化合物降解等功效, 因此在食品行业中被用作风味剂、保鲜剂、防腐剂和营养补

充剂等。本文综述了近年来羟基肉桂酸类化合物的研究成果, 包括提取方法、生物学功能及应用, 以期为深入

开发羟基肉桂酸类化合物相关产品, 拓宽应用范围提供参考和依据。 
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Research progress on the functional activity of hydroxycinnamic acids and 
their application in food 

LI Meng-Xue1,2, HAN Xue1, ZHANG Li2, JI Hua2*, QI Wei1* 
(1. College of Food and Biology, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China; 2. Institute of 

Biotechnology and Food Science, Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Shijiazhuang 050051, China) 

ABSTRACT: Hydroxycinnamic acid is a type of natural phenolic acid with cinnamic acid as the basic chemical 

structure and extensively distributed in plants. It has a variety of biological activities, including antioxidant, 

anti-inflammatory, anti-cancer, regulation of blood sugar and lipid levels, while also having the functions of adjusting 

food flavor, food preservation, inhibiting bacteria, anti-corrosion, and preventing the degradation of other bioactive 

compounds in food. Therefore, it is used in the food industry as a flavoring agent, preservative, antimicrobial agent, and 

nutrient supplement, etc. This article reviewed the recent years research achievements of hydroxycinnamic acid 

compounds including extraction methods, biological functions, and applications, with the aim of providing reference and 
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basis for further developing relevant products and expanding the application scope of hydroxycinnamic acid compounds. 
KEY WORDS: hydroxycinnamic acids; extraction method; function; food industry 
 
 

0  引  言 

羟基肉桂酸是一大类以肉桂酸为基本化学结构的天

然酚类化合物[1], 是植物中最常见、分布最广泛的酚酸, 起
源于肉桂酸与奎宁酸或 3,4-二羟基苯二酸的羟基化、甲基化

或酯化反应, 也可以以衍生形式存在[2], 例如酰胺(与氨基

酸或肽结合)和酯(与羟基酸或糖苷结合)。常见的羟基肉桂酸

有阿魏酸、对香豆酸、芥子酸、咖啡酸、绿原酸、迷迭香酸
[3], 其中阿魏酸(4’-羟基-3’-甲氧基肉桂酸)、芥子酸(3’,5’'-二
甲氧基-4’-羟基肉桂酸)、对香豆酸(4’-羟基肉桂酸)、咖啡酸

(3’,4’-二羟基肉桂酸)是羟基肉桂酸的典型代表。羟基肉桂酸

可从茶树、可可、肉桂、水果(皮)、蔬菜、玉米等原料中获

得[4], 其具有简单的碳骨架 C6-C3 化学结构, 它的结构特征

在于存在连接苯环和羧基的乙烯键, 以及存在一个或多个

羟基, 其氢可以被甲基自由基取代[5]。肉桂酸和常见羟基

肉桂酸化学式, 见图 1[6]。 
 

 
 

图 1  肉桂酸和常见羟基肉桂酸化学式 

Fig.1  Chemical formula of cinnamic acid and common 
hydroxycinnamic acid 

 

随着对羟基肉桂酸类化合物结构和功能的不断研究, 
其在行业应用范围不断扩大。本文对羟基肉桂酸的提取方

法、生物学功能及应用进展进行了综述, 为羟基肉桂酸类

化合物的深入研究及开发利用提供理论参考。 

1  羟基肉桂酸的提取方法 

目前羟基肉桂酸提取方法有微波辅助萃取法、加压热

水萃取、高压脉冲电场辅助提取、氢键功能化离子液体萃

取、双水相体系提取法、双螺旋挤出机提取法、超临界流

体萃取法、碱水解法、反胶束的三相中空纤维液相微萃取、

纳滤法、基于铁磁流体的液相微萃取、分子印迹技术、酶

水解法和酸水解法等。 

1.1  微波辅助萃取法 

微波辅助提取原理是通过同向传热和传质的协同效

应产生能量, 从而促进偶极子旋转和离子传导来进行萃取

的一种方法[7], 常用于从植物材料中提取和纯化活性化合

物, 如酚类化合物的提取和生物碱的纯化等[8]。KIM[9]和

DOVALDE 等[10]分别运用微波辅助萃取技术从肉桂树皮和

蜂胶水溶液中提取肉桂酸化合物, 并探讨了提高萃取效率

的最佳条件。与传统的回流法相比, 微波辅助萃取具有提

取时间短、溶剂消耗低和萃取效率高等特点。 

1.2  加压热水萃取 

加压热水萃取是一种可持续技术, 其原理是通过提

高温度来提取不同类别的植物化合物, 是使用有机溶剂萃

取方法的替代方案, 它能够从不同种类的天然植物和水果

中提取生物活性化合物, 如酚类化合物、香料化合物、蛋

白质和多糖等[11]。研究表明, 其萃取率与提取液的温度密

切相关[12–13]。此方法可实现连续提取, 是一种一次可提取

大量代谢物的绿色萃取方法。此外, 还具有成本低, 易实

现工业化应用等特点。 

1.3  高压脉冲电场辅助提取法 
该提取法是对两电极间的流态物料反复施加瞬时高

电压, 以脉冲电场的形式对物料进行处理[14], 目前在食品

灭菌[15]、天然物质提取[16]以及果蔬干燥[17]等方面具有广泛

的应用。已有的报道均以提高提取率为目的, 优化了其工

艺变量, 并且验证了提取物的生物活性[18–19]。高压脉冲电

场提取法是一种非热细胞膜透过法, 具有能耗低, 处理时

间短, 可连续运行等优势, 并且全程无废物产生[20], 故是

一种新兴的绿色非热加工技术, 成为研究的热点。 

1.4  氢键功能化离子液体萃取 

氢键功能化离子液体萃取利用的是咪唑基离子液体

(ionic liquids, ILs), 从水中萃取生物活性成分, 提取过程

中氢键是主要作用力[21]。常用于天然活性物质的分离纯化, 
如羟基肉桂酸和酚类化合物的提取等。咪唑基离子液体具

有稳定、低消耗、与羟基结合氢键能力强等优点, 在分离

领域越来越引起研究者的兴趣。研究结果表明, 萃取剂的

选择是该方法的关键因素, YU 等[22]选用离子液体 C4(1-丁
基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐)和 C6(1-甲基-3-己基咪唑六氟磷

酸盐)作为萃取剂, 具有不稳定、与水接触易释放有毒和腐

蚀性气体等局限性; 而以三氟甲磺酸阴离子(CF3SO3-)作为

萃取剂[21], 获得了较强的萃取能力, 并且解决了之前咪唑

基离子液体不稳定的缺陷。随着研究的不断深入和工业流

程的优化, 氢键功能化离子液体萃取方法逐渐成为一种稳

定、高效和绿色的萃取技术。 

1.5  双水相体系提取法 

双水相体系提取法是基于不同溶质在两相之间分配
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系数不同进行萃取的方法, 一般为在水中能以一定浓度混

合但互不相溶的两相体系组成[23]。被广泛应用于植物中生

物活性化合物的提取, 如酚酸类、黄酮类、花色苷类和苯

丙素类等物质[24]。已报道的文献多选用聚乙二醇-硫酸铵作

为双水相萃取体系, 研究结果表明, 双水相体系提取过程

中聚乙二醇分子量和硫酸铵质量分数是影响提取物萃取率

的主要因素[25–26]。与传统提取方法相比, 双水相萃取法在

生物活性物质分离方面具有操作范围广, 萃取率高, 生物

相容性高和有机有毒物质用量少等优势。 

1.6  双螺旋挤出机提取法 

双螺杆挤出机萃取器, 集输送、加热和冷却、剪切、

混合、固液提取和分离、干燥为一体[27], 在萃取过程中螺

杆外形、筒体温度、溶剂类型及其溶剂固液比是主要影响

参数。双螺旋挤出机技术目前被应用于从植物[28]、树皮[29]、

谷物和种子[30]等原料中提取蛋白质、多酚类、半纤维素和

植物油等多种活性物质。CANDY 等[31]采用双螺旋挤出机

提取法从工业大麻中提取羟基肉桂酸, 结果表明, 大麻杆

和大麻粉中的对香豆酸提取率分别达到 50%和 100%、阿

魏酸提取率分别达到 33%和 60%, 相比从大麻杆中提取, 
大麻粉中提取对香豆酸和阿魏酸提取率分别提高了 1 倍和

0.8 倍。实践证明, 双螺旋挤压提取法具有提取率高、耗时

短、能耗少、溶剂消耗少等优点, 故是一种绿色提取技术。 

1.7  超临界流体萃取法 
超临界流体萃取法是一种将待分离物质有效成分按照

沸点、极性和分子量的大小依次进行萃取分离的方法[32]。

其核心在于通过对体系温度或压力的调整, 促使流体性质

产生显著变化, 进而对溶剂的溶解度产生影响。目前超临

界流体萃取法被应用于从当归和蜂蜜[33]等物质中萃取羟

基肉桂酸类化合物, 并在天然药物提取分离方面得到广泛

的应用[34]。超临界流体属于一种物质状态, 不仅具有接近

气体的扩散系数及黏度, 还接近液体的密度[34], 故而具有

较好的流动性和传递性能。PEANY 等[35]和 SUN 等[36]利用

超临界 CO2 萃取技术, 并添加乙醇作为助溶剂, 使提取物

中阿魏酸的萃取率大幅提高。研究表明, 以超临界 CO2 作

为萃取溶剂, 具备阻燃性、无毒性和可回收性等优点, 不
仅能够有效地实现基质与萃取物的分离, 而且能提高萃取

率和纯化效果, 故是一种通用的绿色提取技术。 

2  羟基肉桂酸的生物学功能 

羟基肉桂酸是多酚类化合物的典型代表, 具有抗氧

化、抗炎、抗癌、调节血糖、调节血脂、预防神经退行性

疾病以及维持肠道屏障完整等诸多生物学功能, 见图 2。 

2.1  抗氧化 
羟基肉桂酸类化合物具有抗氧化和抗衰老等作用[37]。

鲜切苹果在经过 10g/L 阿魏酸溶液浸泡处理后, 在提高超

氧化物歧化酶活性的同时, 还降低了储藏后期多酚氧化酶

的活性, 故外源阿魏酸处理可通过抗氧化和降低褐变底物

含量从而达到减轻鲜切苹果褐变的目的[38]。FELIPE 等[39]

研究表明, 在羊饲料中添加羟基肉桂酸, 在不影响肉品质

的同时, 可以提高育肥羔羊的生长性能和抗氧化状态。其

抗氧化机制主要通过其分子结构中的酚羟基和其他特定结

构来实现, 这些结构特性使得它们能够有效地清除自由基, 
抑制脂质过氧化, 从而发挥抗氧化作用, 保护细胞免受氧

化应激的损害。 
 

 
 

图 2  羟基肉桂酸类化合物的功能示意图 
Fig.2  Functional diagram of hydroxycinnamic acid compounds 

 

2.2  抗炎和抗癌 

酚类或多酚类化合物属于强抗氧化性物质, 具备抗

炎特性[40]。研究结果表明, 补充适量的咖啡酸和鞣花酸, 
小鼠心脏组织中的甘油三酯水平下降, 抗凝血、抗氧化以

及抗炎能力得到增强[41]; 绿原酸对各个系统的炎症性疾病

有显著的抗炎效果, 机制主要是通过上调白细胞介素和下

调促炎细胞因子等相关信号通路[42]。ZHAO 等[43]以大鼠为

研究对象, 通过体内实验研究了补充芥子酸对大鼠肝癌细

胞的影响, 结果表明, 芥子酸可诱导大鼠肝癌细胞进行凋

亡和自噬。目前研究较多的是阿魏酸和咖啡酸的抗炎活性, 
在临床上已呈现出积极的成效。基于中医药传统理论及现

代医学研究, 从调控细胞炎症分子、核因子、蛋白激酶以

及信号传导与转录活化因子信号通路等方面, 对肉桂酸类

化合物及其活性成分治疗神经炎、关节炎、动脉粥样硬化

等炎症性疾病开展系列研究。 
此外, 肉桂酸类化合物自身代谢产生的天然或合成的肉

桂酸衍生物也存在一定的抗炎[44]和抗癌效果。肉桂酸具有一

定的抗癌活性, 齐墩果酸[45]和甘草次酸[46]也具有抗癌活性, 
且两者结合可起到增强抗癌活性的作用。研究证实, 合成

的肉桂酸衍生物对宫颈癌[47]、肺癌[48]细胞系具有一定的细

胞毒性, 能够选择性诱导这两种癌细胞凋亡和自噬。可见

肉桂酸衍生物具有肺癌和宫颈癌细胞抑制剂的潜力, 但对
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其它癌细胞是否有抑制效果和对癌细胞选择性防治的功效

还有待进一步研究。 

2.3  调节血糖和血脂 

肉桂酸具有一定的调节血糖的功能。有研究表明, 肉
桂酸可以改善糖尿病大鼠葡萄糖耐受不良和胰岛素抵抗[49], 
补充咖啡酸可以降低基因突变引起的Ⅱ型糖尿病小鼠[50]和

链脲佐菌素诱导的糖尿病大鼠血糖水平[51], 调节雄性近交

系小鼠血浆中的胰岛素水平[52], 改善高脂饮食喂养的雄性

小鼠的葡萄糖耐受不良[53]。 
另外, 已证实肉桂酸和阿魏酸均具有调节血脂的功

能。研究表明, 补充肉桂酸后降低了高胆固醇大鼠的肝脏

甘油三酯水平和胆固醇浓度, 且不会产生肝毒性 [54]; 补
充阿魏酸也可降低各种血脂异常模型的胆固醇浓度, 如
高脂肪饮食喂养的近交品系小鼠[55]和高胆固醇饮食喂养

的叙利亚金仓鼠 [56]; 此外, 人工合成的硫代吗啉和肉桂

醇衍生物与阿魏酸、芥子酸和 3,4-二甲氧基肉桂酸偶联, 
可降低大鼠总胆固醇浓度, 且效果略优于降胆固醇药物

辛伐他汀[57]。 
综上, 肉桂酸类化合物及其衍生物具有一定的调节

血糖和血脂的功能。相信随着研究的不断深入, 肉桂酸和

肉桂酸衍生物可以成为辅助调节血糖和血脂的天然原料, 
为人类健康提供绿色物质来源。 

2.4  预防神经退行性疾病 

多项研究发现, 羟基肉桂酸类化合物以及合成的衍

生物具有辅助治疗神经退行性疾病(帕金森和阿尔茨海默

症)的作用效果。徐李亮等[58]研究证实羟基肉桂酸类化合物

具有保护神经、抗氧化和抑制 β淀粉样蛋白等多种活性协

同作用; 补充定量的阿魏酸能有效改善大鼠记忆力和学习

缺陷[59]; 合成的羟基肉桂酸衍生物可诱导干细胞快速分解

为神经元, 并有助于宿主神经系统和移植细胞连接[60]。以

上研究结果为羟基肉桂酸类化合物及其衍生物在治疗神经

退行性疾病方面提供了可行性, 以期为抵抗神经退行性疾

病药物研发提供新策略。 

2.5  维持肠道屏障完整性 

肠上皮屏障通透性改变会刺激黏膜产生炎症, 从而

对肠道屏障造成一定的损伤。研究表明, 芥子酸不仅具有改

善脂多糖刺激肠上皮细胞造成的肠道屏障损伤作用[61], 还
能够抑制核苷酸结合寡聚化结构域样受体蛋白 3 的水平[62], 
在治疗或预防肠道炎症损伤和屏障完整性方面表现出一定

的应用潜力。 
现有研究表明, 羟基肉桂酸类化合物可以调节和恢

复动物肠道微生物菌群的多样性, 减轻肠道的炎症反应, 
从而维持肠道上皮屏障的完整性[63–65]。羟基肉桂酸对肠道

屏障的保护作用, 主要表现为以下 4 个方面: 保护紧密连

接蛋白, 调节促炎细胞因子, 发挥抗氧化活性和调节肠道

微生物群。作为人体最重要的生物屏障之一, 肠道上皮屏

障的完整性对于维持人体适宜的生理和化学环境至关重

要。羟基肉桂酸作为天然酚酸类化合物, 在维持肠道屏障

完整性方面发挥了保护作用, 其对肠道健康的影响应该引

起更多的关注。 

3  羟基肉桂酸在食品中的应用 

羟基肉桂酸类化合物因具有抑菌、保鲜、调节食品风

味和预防神经退行性疾病等功能, 故在食品和保健品等行

业应用十分广泛, 可作为天然的食品防腐剂、保鲜剂、风

味剂、营养补充剂和感官添加剂等。 

3.1  防腐和保鲜剂 

羟基肉桂酸类化合物具有抑菌、抗紫外线、抗氧化等

功效, 具备天然防腐保鲜剂的应用潜力。YONG 等[66]以羟基

肉桂酸为原料制成壳聚糖膜, 用于猪肉的防腐保鲜, 结果表

明, 被羟基肉桂酸功能化的壳聚糖膜具有更高的紫外线阻

挡能力、水蒸气阻挡能力、机械强度、热稳定性以及抗氧化

和抗菌活性等优势; 此外, 肉桂酸-香兰素组合对腐败酵母

生物膜具有显著的抑制作用, 而酚类与合成的防腐剂结合

抑制效果不显著[67]; 以肉桂酸为原料制成的肉桂酸钾, 可
通过破坏菌体的细胞结构、抑制与能量代谢有关酶的活性, 
从而抑制菌体生长[68–69]; HU 等[70]研究证实了 4-羟基肉桂酸

可以与酪氨酸酶活性位点相互作用, 抑制并延缓酪氨酸酶

活性, 从而达到延缓香菇褐变和延长其保鲜期的目的。 
研究表明, 羟基肉桂酸类化合物对食品中常见的有

害菌如大肠杆菌和金黄色葡萄球菌都有较好的抑菌效果, 
故可作为天然防腐剂应用于食品包装和防腐保鲜, 以发挥

延长食品保质期和减少食品中天然活性物质损失等作用。

目前以肉桂酸为原料合成的肉桂酸钾, 是国标中允许添加

的天然防腐保鲜剂, 成为羟基肉桂酸类化合物未来广泛应

用于食品加工行业的成功案例。 

3.2  风味剂 

在食品加热过程中羟基肉桂酸类化合物会发生脱羧

和氧化反应, 其中一些酚类降解产生香气, 从而有助于食

品的香气形成[71–72]; OLIVER 等[73]在生咖啡豆中发现了绿

原酸和 O-咖啡酰基, 研究表明它们在烘焙过程中会转化为

苦味化合物, 参与咖啡中风味物质的形成; LU 等[74]研究了

咖啡酸处理对采后油桃生理过程的影响, 结果表明, 经过咖

啡酸处理后的油桃其腐败率明显下降且具有合适的糖酸比, 
在保持油桃品质的同时还赋予了油桃极佳的风味特性。 

相关研究证明, 羟基肉桂酸类化合物具有辅助调节

食品风味的作用, 主要通过酚类降解产生香气和味觉活性

化合物, 以及改变美拉德反应和调节相关挥发性物质组成

等多种机制赋予食品风味。羟基肉桂酸类化合物对食品风

味特性的作用与其在热加工过程中的化学结构和性质有关, 
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这为以羟基肉桂酸化合物为原料研发天然食品添加剂开拓

了一条新途径。 

3.3  营养补充剂 

鉴于羟基肉桂酸类化合物具有益于人体健康等诸多

生理功能, 在食品及其营养保健品等行业具有一定的应用

潜力。ZHAO 等[75]通过综述迷迭香酸的生物学功能, 又列

举了体外实验, 结果表明, 迷迭香酸可作为预防肿瘤发生

和抑制肿瘤生长的膳食补充剂, 但目前在临床上暂未得到

广泛的应用, 研究证实了其有望成为未来预防和治疗肿瘤

药物的原料来源之一。此外, 以绿原酸为原料制成的食品

添加剂和抗代谢综合症营养品, 在体内和体外实验表明绿

原酸具有抗菌, 抑制脂肪氧化和防止其他生物活性化合物

降解的作用[76]。尽管相关研究证实了羟基肉桂酸类化合物

具有作为膳食补充剂的营养潜力, 但它的作用机制及在人

体中的代谢途径尚不清楚, 因此其在营养保健产业中的应

用还需要漫长的探索路径。 

3.4  感官添加剂 

将肉桂精油和葡萄籽提取物作为功能性添加剂加入到

香肠生产中, 两者结合使用在展现良好的抗菌活性的同时, 
还有助于改善香肠颜色和提升感官品质[77]; OJAGH 等[78]研

究了壳聚糖膜包覆肉桂油处理对冷藏虹鳟鱼的影响, 感官

评估结果表明, 壳聚糖膜包覆肉桂油处理后的冷藏鱼具有

较好的颜色、质地和口感, 此外, 还具有抗氧化、抗菌和保

质期长等优点, 有助于维持冷藏鱼的品质。在食品加工行

业, 羟基肉桂酸化合物未来可作为感官改性剂用于肉代用

品组合物中, 通过减少不良气味和调节植物蛋白质风味来

改善产品的感官体验。这种应用不仅提升了植物蛋白产品

的市场接受度, 还为消费者提供了更多元化的食品选择。 
上述研究表明, 羟基肉桂酸类化合物可以广泛应用

于食品、医药和动物饲料行业中, 展现了其在食品科技和

健康产业中的重要角色。但其功能特性和健康益处还需进

一步探索, 使之能更好的为人类健康服务。 

4  结束语 

本文总结了羟基肉桂酸类化合物的提取工艺、功能活

性及应用现状的研究进展, 对推动羟基肉桂酸类化合物产

品开发与合理利用具有一定的指导意义。今后有望从以下

3 个方面继续开展相关工作: (1)羟基肉桂酸通常与细胞壁

结构中的复杂多糖结合, 自身结构中能够分解这些复合物

的酶有限, 很难以游离的形式呈现出来, 故之前研究深度

具有一定的局限性。但体内实验表明人体肠道菌群可以消

化这些复杂结构, 并将其有益的化合物释放到肠道, 因此

有待通过动物试验研究其对人体肠道菌群的影响, 开发相

关产品以改善和促进人体健康。(2)羟基肉桂酸类化合物的

加工工艺对其构效仍然有制约性, 目前加工工艺较少且保

留的活性成分少, 故可尝试运用新兴的绿色加工工艺, 进
一步探索其功效。(3)羟基肉桂酸类化合物的应用范围相对

局限, 其成分和功效还需深入研究, 如在减肥行业中, 可
作为一种天然的淀粉消化酶抑制剂, 抑制淀粉类食物的消

化吸收。未来还可以对其结构进行适当改性, 进一步探索

其功能特性拓展其应用领域。 
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