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摘      要： 鞣花酸是一类天然多酚二内酯类活性物质，广泛分布于石榴、浆果、坚果及多种药用植物中，热稳定性良好，具备多重生

物活性。本文系统梳理了鞣花酸的分子结构、天然来源及制备工艺，重点阐述其在化妆品领域的

美白、抗氧化、抗炎舒缓、抗紫外与祛痘等核心功效及作用机制，总结其在法规安全、配方技术

与应用现状方面的研究进展，可为鞣花酸在功效型化妆品中的深度开发与产业化应用提供理论参

考和技术支撑。
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1 鞣花酸的结构与来源

1.1鞣花酸的分子结构

鞣花酸（Ellagic Acid，EA）是天然存在的多酚二内酯类

物质，为没食子酸的二聚衍生物，归属于可水解鞣质中的鞣

花单宁族 [1]。其分子式为 C14H6O8，相对分子质量302.19 g/

mol；常温下为淡黄色至棕褐色粉末，熔点超360 ℃，具备

优良的热稳定性能 [2]。

图1 鞣花酸的分子结构式

从化学结构层面来看，鞣花酸分子含四个稠合环，由

两个苯环与两个内酯环共同组成，且带有四个酚羟基（图

1）。该结构赋予其两亲特性：双苯环提供亲脂性，酚羟基

与内酯基团提供亲水性。但由于整体水溶性与脂溶性均偏

弱，鞣花酸在 BCS分类系统中被归为Ⅳ类化合物（低溶解

度、低渗透性）[3]。

1.2鞣花酸的来源

鞣花酸在自然界分布广泛，主要存在于水果、坚果及

多种药用植物中，多以聚合形式（鞣花单宁、苷类）存

在，需经水解转化为游离态才能发挥作用。

水果是鞣花酸最主要的天然来源，其中石榴是最具代

表性的原料，石榴皮中鞣花单宁含量可达5.27%~8.16%，

游离鞣花酸含量约0.9%， 是工业提取鞣花酸的核心原

料 [4]。除石榴外，鞣花酸还广泛存在于多种干果类和浆果

类植物中。如黑核桃干重中鞣花酸含量达 590 μg/g，草

莓干重中鞣花酸含量可达 630 μg/g，黑莓鲜重中含量达

1500 mg/kg，云莓鲜重中更是高达3151mg/kg[5-6]。

此外，蔷薇属植物的果实也是鞣花酸的重要来源。一

项针对14个玫瑰品种的比较研究显示，玫瑰果干重中游离

EA的含量范围为487.2至1065.2 μg/g，且不同物种间差异

显著 [7]。Szmagara等人 [8] 采用荧光光谱法测定了波兰市售

冻干和干燥玫瑰果产品中 EA含量，结果为32~44 μg/g。此

外，吴梦琪等 [8-9] 采用色谱分离法测定了甘肃苦水玫瑰花渣

中的鞣花酸，其含量可达2.27%。

2 鞣花酸的制备工艺

鞣花酸作为一种天然多酚二内酯，其制备工艺主要分

为植物提取法、发酵制备法和化学合成法三大类。不同制

备工艺在成本、产量、纯度及环保性上各有优劣，适用于

不同的生产需求。

2.1植物提取法

植物提取法主要利用鞣花酸在有机溶剂中的溶解特

性，从富含该成分或其前体（如鞣花单宁）的植物原料中

直接分离目标物质。常用萃取剂包括甲醇、乙醇、丙酮以

及乙酸乙酯等。杨笑笑等 [10] 以石榴皮为对象，先经60%乙

醇提取，再依次用石油醚和乙酸乙酯处理，最后结合酸水

解法，可使鞣花酸的得率达到32.7%。Lei[11] 发现，采用丙
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酮与水体积比7 ∶ 3的混合溶剂，在避光、60℃搅拌条件

下提取鞣花单宁样品，经过滤除杂、蒸发浓缩及冷冻干燥

处理后，所得提取物中鞣花酸最高产率为0.55%。

为进一步提升鞣花酸的提取率与产品纯度，实际生产

中常将溶剂提取与水解、超声、微波等技术联用。酸水解

辅助溶剂提取是较为常用的优化手段，Lu等 [12] 使用乙醇浸

泡石榴皮，随后用5%硫酸水解5小时，最终从100 g果皮

中获得了3.5 g纯度为90%的鞣花酸。超声辅助提取可破坏

植物细胞壁，缩短周期、提高效率。王佳慧等 [13] 以树莓为

原料，使用超声辅助乙醇提取技术，经工艺优化后分离得

到的鞣花酸含量为670.28 μg/g。郭叶莹等 [14] 采用超声 -微

波协同碱水解法提取石榴皮中的鞣花酸并经工艺优化后，

鞣花酸得率可达26.45%。

碱溶酸沉法也是植物提取鞣花酸的重要技术，Khac

等 [15] 发现，通过碱溶酸沉法处理植物组织浸提液，调节 

pH 后离心沉淀、水洗除杂，即可获得鞣花酸粗品。Wang

等 [16] 通过碱溶、酸沉结合溶剂重结晶法提取赫尔黑莓果

中的鞣花酸，所得鞣花酸粉末纯度最高可达90%。此外，

离子液体可替代传统挥发性溶剂用于鞣花酸提取，具有高

效、节能、环保的特点。Liu等 [17] 采用可蒸馏离子液体辅

助微波萃取桉树种中的鞣花酸，显著提高提取率，且离子

液体可通过低温蒸馏回收并重复利用。

2.2生物制备法

生物制备法是依托微生物及微生物相关酶将植物原料

中的鞣花单宁降解转化为鞣花酸的绿色制备技术，该技术

反应条件温和、无环境污染、产品纯度较高，近年来逐渐

成为鞣花酸制备领域的研究热点。生物制备法主要分为固

态发酵法、液态发酵法、生物酶解法三种类型。

固态发酵法以植物残渣或植物原料作为底物，接种微

生物进行发酵处理，常用的微生物包括黑曲霉、米曲霉、

酿酒酵母、金针菇等 [18]。该方法的设备要求简单、酶活性

高，应用也最为广泛。Vattem等 [19] 以蔓越莓果渣为原料，

配制食用真菌固态发酵培养基，发酵后可提取的鞣花酸含

量约为350 μg/g。Robledo等 [20] 研究发现，以石榴皮作为

固态发酵基质时，黑曲霉 A.niger GH1可在72 h内降解71%

的石榴皮总多酚，发酵周期延长至 120 h后，鞣花酸得率

可 达6.3 mg/g。Moccia等 人 [21] 以 酿 酒 酵 母 Saccharomyces 

cerevisiae为发酵菌株，通过优化培养参数与营养组分，在

DMSO萃取、固液比1 ∶ 100条件下，获得鞣花酸产量为

46 mg/g。

液态发酵法以液体培养基为载体，接种微生物进行发

酵，具有发酵条件易调控、产物易分离等特点。Sepúlveda

等 [22]采用烟曲霉 Aspergillus fumigatus MUM1603发酵橘皮废弃

物，在30℃及特定孢子浓度下，鞣花酸积累量达18.68 mg/g。

另有研究以橡子果实提取物为基质，采用 A.oryzae与 Endo-

mycopsis fibuligera混合共发酵，鞣花酸产率最高达32%，

对应产量为1.84 g/L[23]。

生物酶解法主要利用鞣花单宁酶对植物原料进行降解

处理。王文慧等 [24] 通过优化黄柄曲霉生产的单宁酶水解安

石榴苷的酶解条件（安石榴苷浓度25 g/L、温度30℃、时

间72h、添加0.04%氯化镁、初始 pH 6），使鞣花酸转化率

达75.64%、产率可达65.31%。此外，Huang等人 [25] 研究发

现，将米曲霉与里氏木霉进行混合共培养，用以降解橡椀单

宁提取物时，鞣花单宁酰基水解酶、纤维素酶与木聚糖酶可

发挥协同增效作用，共同推动鞣花酸的生物转化与生成。

2.3化学合成法

化学合成法是利用化学试剂通过氧化聚合等反应制备

鞣花酸的方法，主要分为单宁降解法和没食子酸氧化聚合

法两种。单宁降解法主要以单宁酸为原料，在碱性条件下

氧化生成鞣花酸。Xu等人 [26] 对此工艺进行优化，利用射流

泵进行曝气通气，以氢氧化钠调节体系 pH至8.5，在单宁

酸浓度25 g/L、温度20℃条件下反应8h，可高效制备鞣花

酸。鞣花酸在结构上可看作没食子酸的二聚衍生物，因此

在过氧化物酶的催化作用下，通过没食子酸的氧化聚合反

应也能够合成鞣花酸，产率可达20%~30%[27]。但该制备途

径仍存在明显局限：没食子酸及其酯类原料的制备流程复

杂，反应所需酶制剂还需经过精制处理，加之产物后续分

离纯化难度较高，受多重因素制约，该方法现阶段难以应

用于鞣花酸的规模化生产 [27]。

综上所述，三类鞣花酸制备工艺各有优劣，适用场景

差异明显。植物提取法工艺成熟、成本较低，是当前工业

化主流，但溶剂消耗大、纯度提升有限。生物制备法绿色

温和、产物纯度高，符合化妆品原料发展方向，但菌株与

酶制剂成本高、规模化难度较大。化学合成法可制备高纯

度产品，然而原料与纯化成本高、存在残留风险，仅适用

于实验室小批量生产。

3 鞣花酸在化妆品中的功效

鞣花酸作为天然多酚类活性成分，凭借安全温和、作
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用靶点明确的优势，在化妆品中展现出美白、抗氧化、抗

抗炎舒缓、抗紫外、祛痘等多重护肤功效，成为高端功效

型护肤品的核心原料之一，其作用机制与分子调控路径已

被大量研究证实。

3.1美白

鞣花酸作为国际公认的高效美白活性成分，已被正式

列入化妆品原料目录，其美白作用主要通过多途径调控

黑色素合成实现。其核心机制是靶向抑制酪氨酸酶：鞣花

酸通过螯合酶活性中心的铜离子，以非竞争性方式抑制

该酶，阻断酪氨酸向多巴醌转化，从源头减少黑色素合

成 [28]。此外，Yang等人 [29] 的研究发现，鞣花酸能够干扰

α-黑素细胞刺激素（α-MSH）激活的 B16F10细胞中，由

cAMP介导的 CREB及 MITF信号通路，进而下调酪氨酸酶

相关蛋白的表达，降低黑素细胞的产色能力。

动物实验与人体临床测试也证实了鞣花酸的美白效

果。在动物实验中，紫外线诱导的色素沉着豚鼠模型经

局部涂抹鞣花酸后，色斑可显著淡化，肤色逐渐恢复正

常 [30]；而口服含90%鞣花酸的石榴提取物，也能有效抑制

棕色豚鼠背部由紫外线引发的皮肤色素沉着 [28]。人体测试

表明，含鞣花酸的护肤品可降低皮肤黑色素含量，提亮肤

色、改善色斑 [31]。

3.2抗氧化

鞣花酸是一种强效抗氧化天然多酚，多项研究证实其

及衍生物能有效清除多种自由基，延缓皮肤老化 [32-33]。其

抗氧化作用可通过多种途径实现，首先从分子层面来看，

鞣花酸分子结构中含有的邻苯二酚型羟基，可提供活泼氢

以捕捉氧自由基、羟自由基等活性氧簇，进而形成稳定的

苯氧自由基，有效终止氧化连锁反应 [34]。与此同时，鞣花

酸还能螯合诱导脂质过氧化的金属离子，避免细胞膜、胶

原蛋白等生物大分子遭受氧化损伤，进一步发挥抗氧化保

护作用 [35]。

在细胞层面，鞣花酸可激活 Nrf2通路，上调 HO-1、

SOD等抗氧化酶表达，提升机体抗氧化能力，同时抑制炎症

及氧化应激相关过程，实现抗氧化与抗炎的协同作用 [36-37]。

此外，鞣花酸可以改善皮肤细胞外基质中弹性蛋白和胶原

蛋白的合成，减少皮肤干纹、细纹的产生 [38]。最近的一项

研究表明，鞣花酸能够通过调控去乙酰化酶 SIRT1发挥其

抗氧化作用 [39]。

3.3抗炎舒缓

炎症是机体清除病原体、保护组织的重要防御机制，

鞣花酸可通过阻滞炎症因子分泌、调控核心信号通路等多

种方式发挥显著抗炎活性，同时其舒缓作用可辅助缓解炎

症相关的皮肤不适，共同助力皮肤稳态恢复，尤其在皮肤

护理领域具有重要潜在应用价值。

多项体外研究已明确了鞣花酸的抗炎机制与作用靶

点。Gil等 人 [40] 以 TNF-α与 IFN-γ诱 导 的 HaCaT角 质 形

成细胞为模型开展实验，证实鞣花酸可抑制 MAPK、STAT

通路中促炎介质的表达，有效减轻皮肤细胞的炎症损伤。

Bensaad等人 [41] 则以 LPS诱导的巨噬细胞为研究对象，验

证了石榴皮来源的鞣花酸能够明显减少 NO、PGE-2及白

介素等促炎因子的分泌，进一步体现其良好的体外抗炎活

性。此外，细胞阻断实验证实，TLR4/MD-2复合物是鞣花

酸抗炎的主要靶点 [42]；最新研究更补充了其作用通路，发

现鞣花酸可通过调控 TLR4-SRC/MAPK/NF-κB信号轴抑

制 LPS诱导的巨噬细胞炎症 [43]。体内实验中，鞣花酸可抑

制 IMQ诱导小鼠皮肤损伤模型中 TLR4/NF-κB通路活化，

减少 TNF-α、IL-6释放以缓解皮肤损伤 [44]，也可剂量依赖

性减轻接触性皮炎小鼠耳肿胀 [45]。

值得注意的是，鞣花酸的舒缓作用可辅助抗炎效果，

Guerrero-Solano等 [46] 指出，鞣花酸可通过调控 L-精氨酸 / 

NO通路并抑制环氧合酶活性，发挥舒缓与镇痛功效。最新

研究进一步发现，鞣花酸能够与 TRPV1发生相互作用，抑

制 IL-1β的分泌，进而参与调控 TRPV1介导的 NLRP3炎症

激活过程 [47]。综上，鞣花酸所具备的抗炎舒缓功效，为其

在皮肤护理领域的应用提供了坚实的实验支撑。

3.4抗紫外

鞣花酸兼具紫外线吸收与光损伤修复双重功效，是一

种天然的防晒修护成分。在紫外线吸收方面，其在220~380 

nm紫外波段具有较强的吸收能力， 可有效阻隔 UVA与

UVB对皮肤的照射，减少紫外线对皮肤的直接损伤 [48]。

而在光损伤修复层面，鞣花酸能够减轻紫外线引发的皮肤

氧化应激反应与炎症反应，进而改善光老化导致的皮肤松

弛、皱纹、粗糙等问题 [49]。

相关研究证实，鞣花酸可通过 Nrf2依赖途径抑制 UVB

诱导的成纤维细胞氧化应激，降低 ROS与 MMP-2水平，

显示其良好的抗光老化潜力 [50]。此外，Lembo等人 [51] 以

UVB诱导的角质形成细胞为实验模型，发现鞣花酸可有效

抑制促炎因子的表达，同时上调保护性因子 IL-10的水平，

从而减轻 UVB诱发的皮肤炎症反应。

在动物实验中，鞣花酸可显著诱导 UVA+UVB照射后
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大鼠皮肤中 IRS1蛋白的表达，进而发挥光保护作用 [45]。与

此同时，鞣花酸还可通过 TGF-β1通路减少 UVB诱导的氧

化应激，降低小鼠皮肤 IL-1β和 TNF-α的 mRNA水平，减

轻晒伤、发红、水泡等损伤 [52]。

3.5祛痘

痤疮（俗称痘痘）是毛囊皮脂腺的慢性炎症，表现为

粉刺、丘疹等。它的起因是多种因素共同作用的结果，包

括皮脂分泌过多、毛囊角化异常、痤疮丙酸杆菌繁殖、炎

症反应及激素水平变化等。

多项研究证实鞣花酸具有多重抗痤疮活性。其对痤

疮丙酸杆菌的 MIC为125 µg/mL， 可直接抑制其生长繁

殖 [53]。同时，鞣花酸还能抑制脂肪酶活性，减少甘油三

酯水解及游离脂肪酸对皮肤的刺激，从而减少粉刺与炎

症 [53]。You等 [54] 研究表明，富含鞣花酸的木栗提取物可下

调皮脂细胞中 SREBP1和 PPARγ的表达，抑制皮脂过度

分泌，并通过抑制5α-还原酶活性阻断雄激素介导的皮脂生

成。该提取物还可抑制 TLR2信号通路、阻止 NF-κB核转

位，进一步减轻痤疮相关炎症反应 [54]。

综上，鞣花酸通过抗菌、抑酶、控油及抗炎等多种途

径，从多个关键节点干预痤疮的发生发展，显示出作为祛

痘功能性成分的良好潜力。

4 鞣花酸在化妆品中的应用现状

4.1法规与安全现状

鞣花酸作为常用天然活性成分，其应用合规性已获多

个国家和地区认可。在中国，它被正式列入《已使用化妆

品原料目录（2021版）》，为非禁用、非限用原料。此外，

我国已专门制定 QB/T5295-2018行业标准，明确规定了美

白化妆品中鞣花酸的高效液相色谱测定方法，为其含量检

测和质量管控提供了统一规范。

使用浓度方面，中国台湾地区将鞣花酸列为美白功效

成分，明确规定驻留类化妆品中其使用限量为0.5%，而中

国大陆目前尚未明确规定具体使用限量，行业内驻留类产

品的常规使用浓度普遍集中在0.1%~0.5%。国际市场上，

鞣花酸已被列入国际化妆品原料命名（INCI）目录，在欧

美、日韩等主流化妆品市场中广泛应用。

4.2技术进展

鞣花酸自身理化缺陷明显：水溶性极差、配方配伍性

不足，在常规水基体系中易析出、分层，严重制约其工

业化应用 [3]。同时，鞣花酸对光照、温度及氧气敏感，储

存与使用中易氧化降解，导致活性成分损耗、产品功效

衰减 [2]。此外，鞣花酸透皮能力弱，单纯原料添加时透皮

吸收率低，真皮层有效浓度不足，大幅降低护肤功效利用

率 [55]。

针对鞣花酸溶解困难的问题，娄兴维等 [56] 通过环糊精

包合技术进行改性处理，利用分子空腔结构包裹鞣花酸，

显著提升其水溶性与抗氧化能力。为改善鞣花酸的皮肤渗

透性，Yang等 [57] 构建了低聚透明质酸修饰的脂质体，其中

5 kDa修饰体能最大程度提高鞣花酸的皮肤渗透与滞留量，

显著扩大其在皮肤中的分布宽度（远超表皮层），具有良

好的真皮递送能力。此外，Zhang等 [58] 采用低能乳化法制

备的 EA水包油纳米乳液，显著提高了其水溶性、渗透性

及美白效果。

多成分复配也是改善鞣花酸应用短板的重要手段，将

鞣花酸与烟酰胺、泛醇、熊果苷或其他植物提取物等成分

科学复配，不仅可以协同增效美白、抗氧化、抗炎、修护

等功效，还能调节体系极性，辅助改善鞣花酸分散性与稳

定性。

5 结语与展望

鞣花酸作为来源广泛、功效明确的天然多酚活性成

分，兼具美白、抗氧化、抗炎舒缓、抗紫外及祛痘等多重

护肤作用，在化妆品中应用前景广阔，已被多国法规收录

并广泛使用。目前其制备以植物提取与生物转化为主，配

方技术通过包合、纳米载体与复配增效，已有效改善其溶

解性、稳定性与透皮吸收问题。未来应进一步聚焦绿色高

效制备、精准递送体系及多成分协同配方研究，持续提升

鞣花酸在功效化妆品中的应用水平与产业化价值，推动天

然活性成分在护肤领域的创新发展。
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Study on the Application of Ellagic Acid in Cosmetics
Hao Peng-chao, Yan Xiu-fang ,Qi Fengwei, Qu Xiang-hua*

(Shandong Huawutang Cosmetics Co., Ltd., jinan, Shandong, China  250101)

A b s t r a c t  :  � Ellagic acid is a natural polyphenolic dilactone active substance widely distributed in pomegranates, berries, 
nuts and various medicinal plants, with favorable thermal stability and diverse biological activities. This review 
systematically summarizes the molecular structure, natural sources and preparation processes of ellagic acid, 
highlights its core efficacies and mechanisms in cosmetics, including skin whitening, anti-oxidation, anti-
inflammation, soothing, anti-ultraviolet and anti-acne effects, and concludes research progress in regulatory safety, 
formulation technology and application status. It can provide theoretical reference and technical support for the in-
depth development and industrial application of ellagic acid in functional cosmetics.

Keywords :   � ellagic acid; cosmetics; whitening; anti-oxidation
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