
第 41 卷第 2 期 精  细  化  工 Vol.41, No.2 

2 0 2 4 年 2 月 FINE CHEMICALS Feb.  2024 

                                 

收稿日期：2023-03-21; 定用日期：2023-06-21; DOI: 10.13550/j.jxhg.20230222 

基金项目：国家自然科学基金项目（22275094） 

作者简介：石梦瑶（1999—），女，硕士生，E-mail：mengyao.shi@njfu.edu.cn。联系人：杨安全（1974—），男，高级工程师，E-mail：

osmbiotech@163.com；黄超伯（1982—），男，教授，E-mail：chaobo.huang@njfu.edu.cn。 

 

酚酸类化合物在化妆品中的原料制备与应用 
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摘要：酚酸类化合物不仅具有药理作用，还具有抗氧化、抗炎、抑菌、美白、抗糖化、收敛性等护肤功效，其

在化妆品领域的应用研究逐步开展。该文分别介绍了植物提取法和生物合成法制备酚酸类化合物作为化妆品原

料，全面总结了这两种方法的优缺点；综述了酚酸类化合物作为一种天然化合物，通过清除自由基、抑制炎症

反应、抑菌、抑制酪氨酸酶活性、加速分解肌肤中的晚期糖化终末产物等途径起到的美白淡斑、抗衰老、抗炎、

屏障修护等多重护肤功效；阐述了目前酚酸类化合物在化妆品行业中的应用现状以及安全性问题，提出了酚酸

类化合物生物利用度低、水溶性低等实际应用问题，采用生物基纳米颗粒负载酚酸类化合物可使部分实际应用

问题得到改善。 
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Preparation and application of phenolic acid compounds  
as raw materials in cosmetics 
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Abstract: The application of phenolic acids in cosmetics has been gradually carried out with their 

pharmacological, antioxidant, anti-inflammatory, antibacterial, whitening, anti-saccharification, astringent 

and other skin care effects. Herein, the two methods of plant extraction and biosynthesis for preparation of 

phenolic acids towards cosmetic application was introduced, with their advantages and disadvantages 

summarized. The multiple skin care effects of natural phenolic acids, such as whitening, spot lightening, 

anti-aging, anti-inflammation and barrier repair through free radical scavenge, inflammation inhibition, 

antisepsis, tyrosinase activity inhibition and decomposition acceleration of advanced glycation end products 

in skin, were systematically described. The current application status and safety issues of phenolic acids in 

cosmetics industry were discussed, while practical application problems such as low bioavailability and low 

water solubility of phenolic acids were raised, with suggested solution like loading phenolic acids with 

bio-based nanoparticles presented. 

Key words: phenolic acids; raw material preparation; antioxidant effect; anti-inflammatory; antibacterial; 

cosmetics 

酚酸类化合物是自然界中分布广泛的芳香类

次生代谢产物，在药用植物中分布较广，如忍冬科

的金银花，蔷薇科的托盘根，菊科的蒲公英、灯盏

花，唇形科的鼠尾草，橄榄科的方榄，伞形科的当

综论 
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归、川穹等[1]。酚酸类化合物含有酚羟基和羧基，

按其碳骨架结构的不同，可分为苯甲酸型、苯乙酸

型、肉桂酸型和酚酸类衍生物。其中，常见的苯甲

酸型包括对羟基苯甲酸、没食子酸、原儿茶酸、鞣

花酸、银杏酸等；肉桂酸型包括咖啡酸、阿魏酸、

对香豆酸、芥子酸等[2]。其分类及其主要结构式见

图 1。植物中，酚酸类衍生物主要以糖、各种酯类

以及有机酸等结合态形式存在，很少以游离形式存

在。但人体自身不能合成酚酸类化合物，必须从外

界摄取。目前，可以从各类水果、蔬菜、植物中提

取出酚酸类化合物，其药用历史已有数千年，具有

抗肿瘤、抗突变、抗脂质过氧化、抗变态反应、抗

病毒及抑制人类免疫缺陷病毒（HIV）复制等药理

作用。 

 

 
 

图 1  酚酸类物质的分类及其主要结构式 
Fig. 1  Classification of phenolic acid compounds and their main structure formula 

 
近几年研究发现，酚酸类化合物除具有药理作

用外，还具有抗氧化、抗炎、抑菌、美白、抗糖化、

收敛性等护肤功效，其在化妆品领域的应用研究正

在逐步开展。据市场初步调研，2022 年，全球化

妆品市场规模大约为 6.5×1011~8.9×1011 元，预计

2029 年将达到 8.8×1011~1.18×1012 元 [3]。由于消

费者越来越倾向于使用添加水杨酸的护肤品，预计

到 2025 年，水杨酸市场规模将呈指数增长；目前，

阿魏酸已广泛应用于食品和化妆品行业，2018 年，

天然阿魏酸的市场规模已超过 3.5×107 美元，预计

2050 年总消耗量将超过 750 t[4]。没食子酸在化妆

品、食品、饲料、造纸印刷等领域具有多种工业

用途。本文对近年来酚酸类化合物的提取、合成

方式以及具体护肤功效进行系统总结，全面阐述

酚酸类化合物在化妆品领域的应用现状、应用局

限性及对未来应用的展望，旨在为酚酸类化合物

在化妆品领域的提取新技术开发和应用提供理论

参考。 
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1  酚酸类化合物 

1.1  苯甲酸型 

大多数酚酸类化合物是以苯甲酸为母核的

C1~C6 型化合物，如对羟基苯甲酸、没食子酸、香

草酸、原儿茶酸、鞣花酸、银杏酸等。其中，没食

子酸是茶叶中主要的抗氧化活性成分，香草酸在香

荚兰豆、香子兰的荚、爪哇香毛油等许多植物及精

油中都有发现。刘苹等[5]采用连续收集法从花生根

系分泌物中提取出对羟基苯甲酸等酚酸类化合物。 
1.2  苯乙酸型 

目前，针对苯乙酸型酚酸类化合物的研究较

少，其中从连翘中分离得到的对羟基苯乙酸、对

羟基苯乙醇、3,4-二羟基苯乙醇、对甲氧基苯乙醛

等均属于苯乙酸型酚酸类化合物。药效研究发现，

对羟基苯乙酸具有良好的抑菌效果和酪氨酸酶抑

制活性 [6-7]。  

1.3  肉桂酸型 

肉桂酸型酚酸类化合物以苯丙酸类为主，包括

简单苯丙酸、苯丙酸苷类、苯丙酸聚合体等[8]。目

前，以肉桂酸为母核的 C3~C6 型酚酸类化合物较为

常见，如咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸等[9]。肉桂酸

型酚酸类化合物可以从各种植物中提取，咖啡酸、

香豆酸、阿魏酸通常存在于各种烹饪草药中，芥子

酸主要存在于麦麸、油菜籽中[10]。杨阳等[11]从葱属

植株浸提液、根系分泌物中检测出肉桂酸、香豆酸

等酚酸类化合物。 
1.4  酚酸类衍生物 

除上述酚酸类化合物外，多数酚酸类化合物属

于复杂的酚酸类衍生物[12]，其产生的原因是酚酸类

化合物中存在多个活性基团，如酚羟基、羟基、苯

环、双键等，多个活性基团之间相互作用生成复杂

的酚酸衍生物，包括松萝酸、间苯三酚类、丹酚酸

类、绿原酸及奎宁酸类、茶多酚类、鞣花酸鞣质、

聚黄烷醇多酚、苯丙素类化合物等[13]。目前，研究

较多的植物酚酸类衍生物有松萝酸、绿原酸、丹酚

酸等。本文将以这 4 种结构类型为主，总结其提取

方法及功效作用（表 1）。 
 

表 1  常见酚酸类化合物的提取方法及其功效作用 
Table 1  Extraction methods of common phenolic acids and their effects 

酚酸类化合物类型 成分 来源 提取方法 功效作用 参考文献

苯甲酸型 没食子酸 大黄、大叶桉、山茱萸 超声辅助提取法 保护神经、抗氧化、抗癌 [14] 

 鞣花酸 覆盆子、紫薇叶、树莓 超声辅助提取法 抗炎、缓解神经炎症 [15] 

 银杏酸 银杏叶 超声辅助提取法 抗炎抑菌 [16] 

肉桂酸型 芥子酸 油菜、菜籽粕 酶解法 抗氧化、抗菌 [17] 

 阿魏酸 阿魏树脂、单穗升麻 微波辅助提取 抗氧化、抗炎、清除自由基、降解细

胞毒性、抗癌、降血糖血脂 

[18] 

 对香豆酸 禾本科植物茎干 有机溶剂提取法 抗氧化、抑菌、抗肿瘤 [19] 

 咖啡酸 香柠檬、缬草根 超声 -微波协同萃

取法 

抗氧化、抗癌、降血糖 [20] 

酚酸类衍生物 松萝酸 松萝 超临界流体提取法 抗菌活性（大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌） 

[21] 

 绿原酸 杜仲叶 超临界 CO2 提取法 心血管保护、抗菌、抗病毒、止血、

降血脂 

[22] 

 丹酚酸 丹参、乳香提取物 超声辅助提取法 抑制脂质过氧化、清除自由基、抗

Caco-2 和 HepG2 细胞增殖活性、抗

肿瘤 

[23-24]

苯乙酸型（合成） 对羟基苯乙酸 连翘 — 抗炎、抑菌 [25] 

 对羟基苯乙醇 内生真菌 — 抗氧化、抑菌、防腐 [26] 

 3,4- 二 羟 基 苯 乙

醇 

橄榄油 — 抗癌、抑菌、抗炎 [27] 

注：Caco-2 为人结直肠腺癌细胞；HepG2 为人肝癌细胞；“—”为人工直接合成。 

 

2  酚酸类化合物的提取与合成 

酚酸类化合物在医药、食品、保健品、化妆品

等领域具有巨大的市场应用前景。因此，需要开发

大规模生产酚酸的方法以满足市场的需求。目前，

制备酚酸类化合物主要通过以下 2 种方式：植物直

接提取法（图 2）和生物合成法。 

2.1  酚酸类化合物的提取 

提取是分离和纯化理想化合物的第一步，传统

的提取方法是有机溶剂提取，有水、醇浸渍提取和
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热、冷碱提取法等。其中，溶剂的组成、提取温度、

提取时间等会直接影响有效成分的提取率及其生物

活性。DAJANTA 等[29]指出，与氯仿和丙酮相比，

甲醇提取的酚酸类化合物含量更高，利用 1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼（DPPH）测定的抗氧化效果也更

好。RITTHIBUT 等[30]也证明，栗子中的乙醇提取物

中酚酸含量明显高于乙酸乙酯和水提取物，经过测

试，乙醇提取物显示出比乙酸乙酯和水提更高的

DPPH 自由基清除活性。 

传统方法提取分离酚酸类化合物工艺繁琐、纯

化困难、收率低，限制了其研究开发，因此正逐渐

被现代提取工艺取代。超声辅助提取（UAE）、微波

辅助提取（MAE）、超临界流体萃取（SFE）和酶辅

助萃取等方法可以提高传质速率，增加细胞通透性

以提高次级代谢物的扩散速率，提高提取物的产量。

另外，此类技术可以在不影响化合物生物活性的前

提下快速提取具有热敏结构的物质[31]。表 2 总结了

常用提取方法的优缺点。 
 

 
 

图 2  提取过程示意图[28] 
Fig. 2  Schematic diagram of extraction process[28] 

 

表 2  常用提取方法的优缺点 
Table 2   Advantages and disadvantages of commonly used extraction methods 

方法 提取方法 提取量（率） 优势 缺点 主要成分
参考

文献

有机溶 

剂提取 
浸提剂中氯化胆碱与苹果酸体积比 1∶

2、料液比（g∶mL）=1∶21、萃取温

度 80 ℃、提取时间 43 min 

(9.51±0.83) mg/g 高效去除杂质、低成本 操作复杂、污染环境、

设备投入较大 
没 食 子

酸 

[32]

超声辅 

助提取 

体积分数 53.0 %乙醇溶液为提取溶剂、

27 kHz 超声频率、提取时间 29.4 min 

13.86 mg/g 适合大规模商用、易于

操作、耗时短、溶剂消

耗少、提取质量高 

超声辐射范围小、分

散相削弱超声效果 

儿茶酸 [33]

微波辅 

助提取 
提取时间 20 min、提取温度 180 ℃、

固液比（g∶L）=1∶45  

(4.70±0.25) mg/g 耗时少、提取率高、适

用于工业化生产和实

验室规模 

对非极性化合物或黏

性物质提取效率低 

对 香 豆

酸 

[34]

超临界 

CO2 提取 

压力 278.8 Pa、提取温度 40 ℃、粒

度 42 目 

2.51% CO2 溶剂价格便宜 溶剂选择不当容易造

成所需化合物的损耗 

对 茴 香

酸 

[35]

索氏 

提取 

提取时间 2 h、料液比（g∶mL）=1∶

20，乙醇体积分数 60% 

10.01%±0.85% 方法简单、成本低、提

取温度相对稳定 

耗时长、需要消耗大

量提取溶剂、热敏化

合物易分解 

没 食 子

酸 

[36]

加速溶 

剂萃取 

温度 60 ℃，提取时间 34 min，乙醇

体积分数 54% 

28.68%±1.48% 减少溶剂消耗和提取时

间、可作为 SFE 萃取极

性化合物的替代技术 

仅适用于高温下提取

相对稳定的化合物 

鞣花酸 [37]

 
MANDAL 等[38]采用微波辅助提取法，提取杨

桃中的酚酸类化合物，结果表明，乙醇提取物中的

酚酸含量和抗氧化活性均优于丙酮提取物。WANG

等[39]发现，利用超声辅助法从苹果中提取出来的酚

酸类化合物含量是传统提取方法的 1.5 倍。NEOG

等[40]报道了利用微波辅助法从紫荆果中分离出鞣花

酸、丁香酸等酚酸类物质的最佳条件。结果表明，

提取时间对酚酸收率影响最大，其次是提取温度和乙

醇体积分数。AZMIN 等[41]利用不同方法提取了草药

中的酚酸类化合物，结果发现，超声辅助提取、微波
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辅助提取、加速溶剂萃取法的提取效果优于传统的溶

剂提取法，其中，加速溶剂萃取法可以用于提取在高

温下易于变性的有机化合物。CASTRO-LÓPEZ 等[42]

利用浸渍、煎煮、微波辅助和超声辅助提取法从石

榴中提取酚酸类化合物，结果表明，利用微波辅助

法提取的酚酸类化合物收率及其抗氧化活性均高于

浸渍法等传统溶剂提取法。NASTIĆ 等[43]采用不同

的萃取方法从桑叶中提取没食子酸，结果发现，与

浸渍和超临界流体萃取相比，加速溶剂萃取法极大

地缩短了提取时间，同时也提高了提取率。 

除了上述提到的传统和现代提取工艺外，中药

炮制技术在传统中药作为化妆品功效植物原料的应

用过程中，发挥富集功效物质、减少有毒有害物质

的作用[44]。另外，直接从植物中提取出来的酚酸类

化合物可能会出现特异性生物活性差异，甚至毒副

作用大，因此需要进一步在基因和蛋白功能水平上

认识和理解合成机制，融合结构的可变性和过程的

经济性两方面优势为酚酸类化合物的高效合成提供

新思路[45]。 

2.2  酚酸类化合物的生物合成 

随着合成生物学的技术发展，利用现代生物技

术合成天然产物，已经成为一种高效、绿色和经济

的方法。天然酚酸类化合物作为植物中一类天然活

性产物，其生物合成途径是一个较为复杂的过程，

如图 3 所示，莽草酸代谢、苯丙烷代谢和类黄酮代

谢是合成酚酸类化合物的主要途径[46-48]。 
 

 
 

图 3  酚酸类化合物的主要生物合成途径[46-48]  
Fig. 3  Main biosynthetic pathways of phenolic acid compounds[46-48] 

 

中国药典记载，丹酚酸 B 复方丹参滴丸是首款

被美国食品药品监督管理局（FDA）批准用于临床

实验的中药。研究表明，通过植物栽培方式获得的

丹酚酸 B 含量较低，且生产周期较长，因此利用现

代生物技术和分子生物学手段，对其生物合成进行

调控以提高其产量，具有重要研究意义[49]。目前，

提取酚酸类化合物的常用生物技术手段有体外细胞

培养、毛状根培养、内生真菌、基因工程、调控转

录因子等[50]。其中，更多研究集中在通过调控转录

因子的手段调节酚酸类化合物的合成。 

田晓明等[51]研究发现，影响酚酸类化合物合成

的生物诱导因子主要包括病原菌和植物细胞成分。

例如：丹参根腐病病原菌作为一种诱导子可以促进

丹参中咖啡酸的积累[52]。另外，转录因子可以实现

对酚酸类化合物生物合成的间接控制，紫外线、光

照、Ag+、水杨酸（SA）、脱落酸（ABA）、茉莉酸

甲酯（MeJA）也可以通过调控转录因子，激活或抑

制合成途径中关键酶基因的表达，一定程度上诱导

酚酸类化合物的合成积累[53]。ZHOU 等[54]研究证明，

SmMYB1 显著促进了丹参中酚酸的积累并上调了

酚酸生物合成途径中关键酶基因的表达，同时发现

与单独作用相比，SmMYB1 在与 SmMYC2 相互作

用后效果更好。同样的，XIE 等 [55]研究发现，

SmMAPK3 通过与 SmPP2C14 和 SmIAA9/14 的相互

作用，上调丹参结构基因的表达，促进丹参植株中

酚酸的合成与积累。HUANG 等[56]的研究表明，丹

参中的关键生物合成基因 SmERF115 可以作为酚酸

生物合成的正向调节剂，有望应用在拟南芥中生物
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合成酚酸类化合物的代谢工程中。相反的，ZHANG

等[57]研究发现，SmbHLH3 作为丹参毛状根中合成

酚酸的负向调节因子，直接抑制关键酶基因的转录，

使咖啡酸和迷迭香酸的含量均降低了 50%，丹酚酸

B 含量减少了 62%。另一项研究也表明，SmSPL7

过表达抑制与其生物合成途径有关的基因转录，限

制了丹酚酸 B 的生物合成，进一步分析发现，

SmSPL7 直接与 SmTAT1 和 Sm4CL9 启动子结合，

并阻断其表达以抑制丹酚酸 B 的生物合成[58]。 

目前，利用生物合成技术制备绿色原料还处于

初级发展阶段，存在收率低、自动化程度低，与传

统提取工艺相比，经济优势不显著等问题，并且目

前对生物合成过程中的一些重要代谢途径和酶作用

机制了解不足，这些都限制了酚酸类化合物生物合

成的广泛应用。同时也要考虑合成技术带来的生物

安全风险，进一步优化与自然环境和人体健康有关

的风险防控和监管措施[59]。 

3  酚酸类化合物的护肤作用 

3.1  抗氧化 

抗氧化是抗氧化自由基的简称，自由基是机体

氧化反应中产生的有害化合物，具有极强的氧化性。

一旦体内氧化防御系统失去平衡，多余的自由基就

会参与链式氧化反应，造成体内细胞结构、蛋白质

结构的破坏以及 DNA 的氧化损伤等，进而引发皮肤

细胞代谢紊乱、皮肤炎症、衰老或一系列慢性皮肤

疾病。此外，自由基可以通过提高酪氨酸酶的活性

和黑素细胞活性等多种途径促进黑色素的生成。可

见，维持机体氧化防御系统的平衡和清除自由基是

延缓皮肤衰老、减轻皮肤炎症和美白的有效方式[60]。

SOWA 等[61]从枸杞提取物中分离出 5 种酚酸类化合

物迷迭香酸、对羟基苯甲酸、咖啡酸、绿原酸和对

香豆酸，并分别对其进行了 DPPH、总抗氧化能力

（FRAP）和人总蛋白 C（TPC）的测定，结果显示，

几种酚酸类化合物均具有高抗氧化活性；此外，毒

理测试实验证明了这 5 种酚酸类化合物对人皮肤

成纤维细胞的细胞活性和代谢具有促进作用，表明

其具有作为防止皮肤细胞代谢紊乱的抗氧化剂的

潜力。 
3.1.1  清除自由基 

自由基是人体生命活动中各种氧化反应的代谢

产物，是化合物分子在光热等外界环境下，共价键

发生均裂而形成的具有不成对电子的原子或基团。

自由基包括氧自由基和非氧自由基，与人体密切相

关的为活性氧自由基（ROS），包括超氧阴离子自由

基（•O2
–）、过氧化氢（H2O2）、单线态氧（1O2）、羟

基自由基（•OH）等[62]。ROS 可以调节细胞的死亡、

增殖和分化，进而调节细胞炎症和细胞免疫力。丹

酚酸 B 作为丹参的主要活性物质，通过提供氢原子

和调节抗氧化酶的表达来清除多余氧自由基、减少

自由基的产生[63]。SPIEGEL 等[64]通过 FRAP 发现，

自由基和分子内氢键的共振稳定使邻间和对间二羟

基化酚酸比单羟基酚酸和在间位具有 2 个羟基的酚

酸具有更高的抗氧化活性。同样基于共振稳定性，

绿原酸和咖啡酸等肉桂酸衍生物比苯甲酸衍生物没

食子酸具备更有效的自由基清除能力[65]。某些防晒

霜分子在光照射下可能会产生有害活性氧，因此，

在防晒霜里添加抗氧化剂以增加防晒分子的光稳定

性，减少有害活性氧的产生，为研究合成型防晒霜

提供了一定的参考依据[66]。HORBURY 等[67]通过光

动力学研究发现，阿魏酸和咖啡酸在长波紫外线

（UVA）（315~ 400 nm）和中波紫外线（UVB）

（280~315 nm）附近具有良好的紫外线吸收和自由

基清除能力，可预防和减少该波长内紫外线对皮肤

的氧化损伤。 
3.1.2  增强皮肤自身抗氧化 

人体自身存在着抗氧化系统，可以通过一系列

复杂的酶促和非酶促作用维持人体内自由基的平

衡。酶促系统包括超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘

肽过氧化物酶（GSH-Px）和过氧化氢酶（CAT）等

抗氧化酶，非酶促系统包括维生素 C、维生素 E、

谷胱甘肽（GSH）等具有高还原性的物质，它们可

以提供自己的电子，以减少自由基抢夺健康细胞的

电子。DAI 等[68]提取芒果中的没食子酸、绿原酸和

咖啡酸，在同一浓度下，获得比维生素 C、E 和类

胡萝卜素更好的抗氧化活性。ALVES 等[69]从黄芪提

取物中分离出没食子酸，并通过细胞模型验证其对

UVA 诱导的角质形成细胞（HaCaT）损伤的光化学

保护潜力，结果表明，没食子酸提高了细胞内 ROS、

SOD 和 CAT 的酶活性，同时 GSH 水平有所降低，

通过平衡氧化还原细胞状态来增强抗氧化能力。因

此，黄芪提取物是一种良好的光化学保护剂，表现

出与商业防晒霜相当的防晒效果。  

3.2  抑菌 

痤疮是青少年群体易发的一种慢性炎症性皮肤

病，炎症反应、雄性激素过剩、毛囊皮脂腺堵塞以

及微生物的异常繁殖，是引起痤疮的四大重要因素，

其中，微生物是感染痤疮最重要的致病因素之一[70]。 

痤疮的致病菌主要有痤疮丙酸杆菌、金黄色葡

萄球菌、溶血性链球菌、铜绿假单胞杆菌、大肠杆

菌和厌氧菌等[71]。YEMIS 等[72]筛选出具有优异抗菌

能力的单宁酸、鞣酸、没食子酸和原儿茶酸来对抗

表皮葡萄球菌和铜绿假单胞菌。其中，单宁酸和没
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食子酸同时具有抑菌性和 β-内酰胺酶抑制性。

PACHECO-ORDAZ 等[73]在芒果中检测出的酚酸类

化合物没食子酸、香草酸、阿魏酸和原儿茶酸对大

肠杆菌和鼠伤寒杆菌等致病菌均有较好的抗菌活

性。同时，对鼠李糖乳杆菌和嗜酸乳杆菌等益生菌

的生长有轻微的促进作用。DE CAMARGO 等[74]研

究发现，富含酚酸类化合物的花生提取物等同于氨

苄西林的抑菌效果，对皮肤软组织感染具有缓释作

用。ROY 等[75]研究发现，反式肉桂酸、阿魏酸、对

香豆酸对炭疽菌的抑制效果显著，并且浓度越高抑

菌效果越好。其中，阿魏酸因其良好的亲水性在乳

化体系中也能保持良好的抑菌活性[76]。此外，酚酸

类化合物具有较好的协同抑菌效果，LAN 等[77]将酚

酸类化合物原儿茶酸、没食子酸接枝到壳聚糖分子

链上，形成了具有高抑菌活性的共聚物，其作用机

制是通过扰乱细胞膜的脂质结构和破坏细胞膜的通

透性来对抗腐败希瓦菌。MOKHTAR 等[78]采用圆盘

扩散法检测出，辣椒素在与没食子酸和肉桂酸组合

作用后显示出更好的抑菌效果。由此可见，酚酸类

化合物优异的抑菌能力可以改善痤疮问题，缓解由

微生物感染引起的慢性炎症性皮肤病，这在祛痘化

妆品中具有良好的应用前景。 

3.3  抗炎 

皮肤炎症是免疫系统自我调节的副作用，皮肤

在抵抗内外刺激时，免疫细胞消灭刺激源的过程中

会释放炎症因子，主要表现为皮肤的红、肿、热和

功能障碍[79]。炎症反应同色素沉着、衰老、敏感、

痤疮等皮肤问题息息相关。白三烯（LT）、前列腺素

（PGE）、炎性细胞因子、促黑素及一氧化氮（NO）

等多种炎症调节因子，可以作用于黑素细胞的迁移、

增殖与分化、酪氨酸酶的合成与激活、黑素体的转移

等多环节，引发炎症后的色素沉着[80]。炎症性衰老

是一种与年龄增长相关的轻度慢性炎症引起的衰老，

衰老细胞会向外分泌促炎细胞因子、趋化因子、蛋白

酶等细胞因子，被称为衰老相关分泌表型（SASP），

从而显著改变皮肤的微环境，加快邻近细胞的衰老

进程，促进胶原蛋白、弹性蛋白、透明质酸等细胞

外基质的降解，是皮肤衰老的主要原因之一[81]。皮

肤受到化学物质和紫外辐照等损伤因子的刺激后会

产生肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、白介素-1α（IL-1α）

等促炎细胞因子，其中 TNF-α能够上调上皮细胞黏

附分子，IL-1α能够刺激肥大细胞，引起血管舒张和

增加通透性，引发皮肤敏感问题[82]。炎症反应是引

发痤疮的主要因素之一，皮肤炎症反应引发的毛囊

导管壁破裂，最终会破坏毛囊皮脂腺的结构，导致

脓包、囊肿。因此，抗炎可以达到美白、抗衰、修

复敏感和缓解痤疮等功效。 

研究表明，连续 10 天服用 40 mg/kg 的酚酸类

化合物的小鼠对脂多糖（LPS）的诱导刺激具有抵

抗作用，可能与小鼠体内产生了抑制炎症细胞因子

有关[83]。CHOI 等[84]从炎症小鼠体内检测出咖啡酸、

阿魏酸，这些活性成分显著减少了 LPS 诱导的促炎

细胞因子的产生，同时阻断了丝裂原活化蛋白激酶

（MAPKs）和核转录因子 Kappa B（NF-kB）信号

通路，并且显著降低了 TNF-α和 IL-6 的表达水平，

使小鼠的存活率提高 70%。LIU 等[85]发现，丹酚酸

B 可以显著降低人单核细胞白血病细胞（THP-1）巨

噬细胞中 LPS 诱导的 Toll 样受体 4（TLR4）、小鼠

磷酸化 P65 蛋白（p-P65）和大鼠磷酸化核因子 kB

抑制蛋白 α（p-IKBα）的表达及过氧化物酶活性。

因此，实现对 NO 和促炎细胞因子的有效抑制，可

以减轻炎症介质引发的各种皮肤疾病。 

3.4  美白 

异常的黑素生成和黑素体转运会导致皮肤出现

色素含量及分布不均匀现象，酪氨酸酶是植物、微

生物和哺乳动物细胞中黑色素生物合成的一个关键

限速酶，因此，酪氨酸酶抑制剂常被用作治疗和色

素沉着相关的皮肤疾病[86]。此外，阻断黑色素生成

过程中的信号通路、促进表皮细胞剥脱，也是目前

化妆品美白剂的主要作用机制[87]。 

SMERIGLIO 等[88]研究发现，桤木树皮（ACE）

中 47.64%的羟基肉桂酸具有显著的酪氨酸酶抑制活

性，且抑制率随剂量的增大而升高，其酪氨酸酶活性

半抑制浓度（IC50）为 77.44 mg/L。KIM 等[89]研究发

现，苦瓜提取物可以通过抑制酪氨酸酶活性和阻断磷

酸化蛋白激酶 C（p-PKC）信号通路的途径阻碍黑素

细胞生成黑色素。KANLAYAVATTANAKUL 等 [90]

检测发现，芥子酸、没食子酸和鞣花酸等酚酸类化

合物可以通过阻断多巴色素互变异构酶（TRP-2）

信号通路来抑制黑色素的生成。LIU 等[91]用水杨酸

作用于斑马鱼，发现水杨酸可以通过抑制黑色素小

体转运黑色素来缓解皮肤色素沉着现象，另外，也

在一定程度上提高了角质细胞的更新速度，加速皮

肤黑色素的代谢。张凯强等[92]对 20 名志愿者进行美

白测试，结果发现，没食子酸表现出较 VC 更强的酪

氨酸酶抑制活性，其 IC50 为 2.68 g/L。临床实验表

明，添加没食子酸作为化妆品成分，可以改善皮肤

亮度，同时淡化和减少经紫外线照射后在面部产生

的斑点、黑色素和红斑的面积，表明其具有作为改

善皮肤色素沉着的美白剂的潜力[93]。 

3.5  抗糖化 

随着年龄的增长，人们开始使用抗糖化护肤品

以改善皮肤的暗沉和衰老。化妆品中抗糖化产品的

作用机制包括抑制晚期糖基化终末产物（AGEs）的
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形成，加速现有 AGEs 或 AGEs 交联物的分解代谢

以及阻断 AGEs 的生物效应[94]。葡萄糖苷酶是参与

生物体内糖代谢途径中重要的成分之一，α-葡萄糖

苷酶直接参与淀粉及糖原的代谢途径[95]，β-葡萄糖

苷酶可以参与多种生理生化途径，这些酶的功能异

常会引发人体内糖基化代谢皮肤类疾病。因此，抑

制葡萄糖苷酶活性，是预防改善皮肤糖基化的有效

方法之一。 

褐藻提取物是天然抗糖基化剂来源，PARK 等[96]

研究了 12 种褐藻提取物的抗糖化作用，证实提取物

中的没食子酸可以作为糖类抑制剂应用到化妆品领

域。PIWOWAR 等[97]在一项体外实验中检测出低浓

度高原儿茶酸和阿魏酸对 AGEs 的形成具有高效抑

制性。SAN 等[98]从石斛提取物中发现酚酸类化合物

同时具有抑制 α-葡萄糖苷酶活性和刺激人体吸收葡

萄糖的功效。LIN 等[99]从龙眼提取物中发现，没食

子酸和鞣花酸对 α-葡萄糖苷酶和 β-半乳糖苷酶活性

均具有显著的抑制作用。由此可见，部分酚酸类化

合物会通过影响 AGEs 的形成，或者抑制参与人体

糖代谢途径的酶活性，来改善皮肤糖化引起的衰老

现象。 

3.6  收敛作用 

植物多酚与蛋白质结合的能力称之为收敛性，

酚酸是一种非类黄酮多酚，通过与蛋白质稳定结合，

可直接影响其收敛性[100]。这个反应是植物多酚重要

的化学特征，研究表明，单宁酸和蛋白质的复合物

可以改善蛋白质的结构和功能性[101]。此外，单宁酸

还可以用作抑汗剂，通过收敛汗腺来减少汗液分泌；

或者添加在发用产品中，利用其收敛作用缓解头皮

出油、脱发、头屑等症状。收敛剂可以使组织内部

分蛋白质沉淀，促进组织皱缩，从而对皮肤起到消

炎祛水肿的作用，临床上可用于治疗皮肤黏膜炎症。

例如：鞣酸可以局部应用治疗皮肤黏膜炎症。目前，

市面上的乳霜类化妆品普遍追求流动性比较好的质

地，研究发现，在化妆品里添加酚酸成分，可以在

改善化妆品低附着性问题的同时维持皮肤的水润状

态[102]。但是大部分酚酸类化合物属于简单的多酚，

与蛋白质结合能力有限，还需要进一步的实验评估

来确定酚酸类化合物的收敛性，为其在化妆品中的

应用开拓思路。 

综上，酚酸类化合物因其具备多重护肤功效，

在美白、抗衰、抗炎、屏障修护等方面都有很好的

应用前景。但在化妆品领域中的应用尚处于初级阶

段，结合化妆品植物原料的特点、法规要求、人群

需求对其进行系统深入的研究，是未来世界范围内

的重要课题。 

4  酚酸类化合物在化妆品中的应用现状及

局限性 

4.1  酚酸类化合物在化妆品中的应用现状 

具备多重护肤功效的酚酸类化合物得到了化妆

品市场的认可，目前正处于配方体系的评估和应用

阶段。TURCOV 等[103]评估了一种新型化妆品配方，

其包含质量分数 0.5%阿魏酸、质量分数 3%白藜芦

醇和 1 mL 藏红花提取物，测试了该混合物水包油乳

液的稳定性、流动性和微生物耐受特性。结果表明，

该水包油乳液表现出良好的微生物耐受性以及流动

性，保证了乳化体的稳定，并满足了消费者对肤感

的追求。此外，KACZMAREK 等[104]利用阿魏酸对

胶原蛋白进行改性，结果表明，添加质量分数

1%~2%阿魏酸的胶原蛋白溶液成膜更均匀，进一步

的剪切实验也证明了胶原蛋白薄膜具有稳定的表面

性质，有利于提升产品配方在化妆品功效表达中的

稳定性。此外，渗透性也是化妆品配方的重要参考

标准，INCI 等[105]研究发现，疏水性水杨酸在银杏

提取物和洋甘菊提取物的协同作用下，在皮肤表面

的渗透率提高了 2 倍，均匀分散在皮肤上，达到更

好的吸收效果。REVERCHON 等[106]使用天然可降

解的海藻酸盐负载水杨酸，控制水杨酸的溶解速度

以获得更持久的护肤效果。特别要注意的是，化妆

品的大量使用不可避免地引发一系列环境问题，选择

天然可生物降解的微粒作为包封活性成分的载体，并

以最小剂量活性成分配方获得安全、稳定、刺激性小

且有效的产品，是化妆品行业当前的需求[107]。 

4.2  酚酸类化合物在化妆品中的应用局限性及

改进  

4.2.1  生物利用度 

酚酸类化合物由于其多样的生物活性，在化妆

品和医疗领域已得到广泛研究，然而，pH、温度、

酶活性及紫外线的照射也会对其生物利用度产生一

定的影响[108]，影响酚酸类化合物水溶液及其他剂型

在化妆品领域的应用。研究表明，3 h 的紫外照射能

使化合物中大约质量分数 40%的香草酸、质量分数

50%的没食子酸失活[109]；80 ℃高温下持续加热 6 

min 会使酚酸类化合物的抗氧化能力减弱 55%[110]。

目前，纳米颗粒给药是解决酚酸类化合物生物利用

度低的有效方法之一，其作用机制是将酚酸类化合

物经过纳米喷雾干燥器或电喷雾法包封并以固体形

式应用[111]。另外，利用中空纳米颗粒壳作为保护屏

障以稳定酚酸和自由基反应的动态环境，使阿魏酸

和绿原酸的 IC50 有所降低。同时，中空纳米球也在

一定程度上提高了酚酸类化合物的抗氧化活性[112]。

CHEN 等[113]报道了乳铁蛋白的纳米颗粒-多酚纳米
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复合材料可以作为不同 pH 下没食子酸的保护载体。

LI 等 [114]利用奥斯特瓦尔德熟化法，制备了中空

SLG/GA 混合纳米球，巨大的空腔面积使其负载酚

酸的能力超过原来的 20%，并于高温、高盐浓度、

紫外线照射的情况下也能保持稳定性。特别是阿魏

酸，因其具有紫外线吸收能力和自由基清除能力，

已经被批准用作防晒剂和乳液中的成分。然而，为

了克服稳定性差的缺点，PARISI 等[115]研究出一种

用于负载阿魏酸的介孔 TiO2，并对其防晒系数进行

评估，结果表明，掺杂 TiO2 的阿魏酸将防晒系数

（SPF）从 2.6 提升到 14.7，体外安全性研究也证实

了该封装材料能够保护活性分子阿魏酸在光诱导下

免降解性能，最大化发挥其防晒功效。同时，因水

溶性低而无法充分发挥其功效的问题也越来越受到

化妆品行业内的重视。KANG 等[116]通过机械化学反

应合成了环糊精-金属有机骨架（CD-MOFs）材料，

发现将阿魏酸、水杨酸等低水溶性物质封装在

CD-MOFs 中可以控制其溶解速度，有效延长阿魏

酸、水杨酸等活性成分在皮肤上的作用时间，获得

最佳护肤效果。SHUKLA 等[117]将阿魏酸封装在磷

酸化大米淀粉中，通过对 16 名志愿者进行皮肤测试

发现，在高温、相对湿度 80%和光照条件下，封装

后的阿魏酸具有更好的护肤效果。GUPTA 等[118]结

合分子模拟学进一步研究发现，阿魏酸包封在脂质

纳米颗粒中的最佳用量占总体系质量的 0.5%，该研

究将有助于设计和优化用于皮肤护理或化妆品的配

方体系。未来，开发用于封装和递送酚酸类化合物

的绿色生物基纳米载体，可以很好地解决酚酸类化

合物水溶性低和生物利用度低的应用局限性，在化

妆品领域的开发前景可观[119]。 

4.2.2  安全性 

酚酸类化合物对人体有多种护肤及药理作用，

同时也会存在一定的毒副作用，在使用前需要对其

进行安全性评估。酚酸类化合物通过和皮肤黏膜的

接触侵入人体，其与细胞原浆中的蛋白质接触发生

化学反应，降低细胞活力，浓度达到一定程度可使

蛋白质凝固。研究发现，人体暴露在高浓度酚酸的

空气中，可引起中枢神经系统障碍，长时间暴露在

低浓度酚酸类化合物的空气中，也会引起皮炎，导

致皮肤呈黄褐色[120]。最终修订的没食子酸丙酯安全

评估报道了化妆品中没食子酸丙酯的质量分数为

0.003%~10%，同时研究小组认为，没食子酸丙酯对

皮肤和眼睛具有一定的刺激性，其与空气接触密度

为 1.36 g/m³，人体经皮吸入后可能会对皮肤造成敏

感[121]。因此，用于化妆品中的原料成分，需要进行

局部耐受性的评价，获得能够保障化妆品应用的充

分可靠的安全性数据。银杏叶提取物银杏酸具有一

定的致敏性、细胞毒性和免疫毒性，汁液接触皮肤

会引起红斑、肿胀、水泡等皮肤疾病，严重会导致

呼吸困难、肺水肿和过敏性休克等症状[122]。目前，

多国药典规定，银杏叶提取物中银杏酸的限量为 5 

mg/kg。没食子酸和阿魏酸常被用作抗氧化剂添加到

膳食保健品里，TRUZZI 等[123]通过体外细胞模型实

验对其含量进行评估分析，结果表明，质量浓度为

40 mg/L 的没食子酸和阿魏酸均显示出毒性，人体

过多摄入后会对肠道黏膜产生副作用。然而，到目

前为止，还没有健全的监督体系来控制膳食保健品

里酚酸的用量，关于这些化合物的安全性评估仍缺

乏进一步临床研究数据。 

5  结束语与展望 

酚酸类化合物通过抑菌、抗炎、抗氧化、抑制

酪氨酸酶活性等途径，可以发挥美白、淡斑、抗衰

老等多重功效，且其来源于天然，部分已被用作化

妆品中的成分，国内外知名品牌雅诗兰黛、资生堂、

悦木之源、曼秀雷敦、娇兰等化妆品，都含有相关

成分。但目前含酚酸类化合物的化妆品的研究与开

发仍然存在不足，例如：国内外对酚酸类化合物活

性研究层面宽泛而浮浅，临床研究的文献报道对其

作用机制尚不确定，文献中多冠以“可能作为其作

用机制”，因此，仍需推动新型生物体模型的构建来

阐明酚酸类化合物在人体内的作用机制和代谢途

径，为收录更多酚酸类化合物作为化妆品原料提供

理论和数据支撑；植物中的一些酚酸类物质大多具

有低水溶性，提取过程中常与其他溶剂混合，导致

后续分离困难，因此，从操作难易程度、纯度、收

率、环保等角度出发，推动创新型提取、规模化合

成技术以及配方体系的研究，以提高化合物生物利

用度、提升化妆品质量及使用肤感是很有必要的；

此外，酚酸类化合物使用不当会涉及到相关皮肤刺

激性和肠道吸收问题，未来仍需对其安全用量做进

一步的数据补充；综上所述，酚酸类化合物在护肤

领域的功效机理和应用研究还有较多问题需要解

决，但随着提取、合成技术的发展，更多的酚酸类

化合物将被鉴定和合成，在广泛的生物活性筛选中，

利用活性和功效的对应关系，将会有越来越多的活

性化合物被开发、应用在日益蓬勃的化妆品行业。 
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