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摘　要：余甘果（Phyllanthus emblica L.）最早记载于《太平御览》，历史悠久，常用作治疗胆道疾病、支气管炎、

糖尿病等。现代研究表明，余甘果的生物活性成分有余甘多糖、单宁、酚酸、黄酮、木脂素等，具有抗氧化、抗

炎、抗癌、护肝、降血糖等功效。目前，对余甘果生物活性物质的研究大多集中在余甘多糖和余甘多酚方面，随

着研究越来越深入，其提取技术也逐渐向绿色、经济、高效可循环的方向发展，使得余甘果的应用也越来越广。

本文对余甘果生物活性成分的种类与组成、结构、提取技术和功效进行归纳与论述，为余甘果在食品和医药的研

究和精深加工利用提供理论依据。
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Abstract：Phyllanthus emblica L. (PE) was first recorded in the "Taiping Imperial Library" and has a long history of use as
a  treatment  for  biliary  tract  diseases,  bronchitis,  and  diabetes.  Modern  research  has  shown  that  the  bioactive  ingredient
contained in PE include PE polysaccharides, tannins, phenolic acids, flavonoids, lignans and so on, which have antioxidant,
anti-inflammatory, anti-cancer, liver protection and hypoglycemic effects. At present, most of the research on the bioactive
ingredient  of  PE is  focused on PE polysaccharides,  and PE polyphenols,  and as  the research becomes more in-depth,  the
extraction technology is gradually developed in the direction of green, economic, efficient and recyclable, which makes the
application of PE more and more extensive. The types and composition, structure, extraction techniques and efficacy of the
bioactive  ingredients  of  PE  are  summarized  and  discussed  in  this  review  to  provide  a  theoretical  evidence  for  future  
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research and deep processing and utilization of PE in food industry and medicine.
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余甘果（Phyllanthus emblica），又称为油甘、望

果、滇橄榄，为药食同源水果，主要分布于两广地区，

是岭南特色水果之一。《本草纲目》中用“初食苦涩，

良久更甘”描述了余甘果初食味酸而苦涩、食用之后

回甜生津的独特口味[1]。我国主要将余甘果制作成

盐制品、蜜饯、高营养型食品、调制果汁等。余甘果

在民间已有 2000 年的食用历史，人们总结了余甘果

具有治疗血热血瘀、消化不良、腹胀、咳嗽、喉痛、口

干等多种功效。此外，余甘果产量丰富、价格低廉，

因此具有广阔的市场开发前景。

2016 年，党中央在《“健康中国 2030”规划纲要》

中，首次将健康中国上升为国家战略，我国大健康产

业蓬勃发展。挖掘食物中活性成分是深入开展食物

营养功能评价研究的基础。余甘果中活性成分主要

是余甘多糖、余甘多酚，余甘多糖具有降血糖、抗氧

化等功效，目前主要应用于治疗糖尿病及并发症，提

取余甘多糖的方法主要是水提醇沉法和超声辅助提

取法；余甘多酚具有抗氧化、抗癌、消炎等功效，有研

究证明，余甘多酚可以抑制癌细胞生长、破坏自由基

链和调节肠道微生物群等功效，目前主要应用于化妆

品、肝药、保健品和营养补充剂；提取余甘多酚的方

法有水浴热回流法、有机溶剂法、超声微波辅助提取

法、复合酶法、热水浸提法，其中超声微波辅助提取

有利于提高多酚的得率和大大缩短提取时间，因此近

年来许多提取植物多酚的研究中都加入了这一辅助

手段。目前，有文献介绍了余甘果的活性成分及功

效，也有文献研究了余甘果活性成分的提取工艺及含

量，部分文章还对余甘果主要活性成分的结构和组成

进行了测定。但值得注意的是，不同文献中余甘果活

性成分的提取工艺不同，得率会有所差别[2−4]。随着

余甘果研究的深入，和生物活性物质的应用越来越广

泛，为研究者更加充分了解和更好地利用余甘果生物

活性物质，本文将创新性地将余甘果生物活性物质进

行分类综述，并对其功效进行阐述，还介绍了余甘果

生物活性物质的提取技术发展现状。文章从多角度

较为详细地概括了余甘果活性成分的研究进展，为读

者了解和加工利用余甘果提供方便，为余甘果的精深

加工和高附加值利用提供参考和依据。

 1　余甘果生物活性成分

 1.1　余甘多糖

余甘多糖是一种从余甘果肉中分离出来的水溶

性 α-吡喃杂多糖，其母核是含有一个氧原子的完全

不饱和六元杂环化合物，亚甲基处于氧原子的邻位，

其分子结构如图 1-a 所示。余甘多糖分布于余甘果

各个部位，并且参与余甘果多种生理反应。不同的取

代基通过与母核上不同位置的碳原子连接，构成不同

种类的单糖，如 β-D-半乳糖、β-L-鼠李糖、α-L-阿拉

伯糖等。β-D-半乳糖（图 1-b）中的第 3 位碳原子和

β-L-鼠李糖（图 1-c）的第 1 位碳原子相连构成余甘多

糖结构的主链，其中每四个 β-L-鼠李糖相连，再与一

个 β-D-半乳糖连接，支链连接在 β-D-半乳糖上，末端

为 α-L-阿拉伯糖[5]。
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图 1    余甘多糖母核、β-D-半乳糖和 β-L-鼠李糖的化学结构
Fig.1    The chemical structure of parent nucleus, β-D-

galactopyranose and β-L-rhamnopyranose of Phyllanthus
emblica polysaccharides

 

余甘多糖经分离纯化后的单糖组成可采用气相

色谱分析[6]、高效液相色谱分析[7] 或离子色谱分析[5]

等（见表 1）。大多数研究分析方法都表明，余甘多糖

的组成成分中包括半乳糖、鼠李糖和阿拉伯糖，但根

据孟祯等[7] 使用高效液相色谱法分析的结果，并没有

出现这三种单糖。通过比较，认为是该方法中没有使

用半乳糖、鼠李糖和阿拉伯糖的标品进行对比分析，

因此结果没有这三种单糖。余甘多糖中含量最高的

单糖是半乳糖，尽管许丽宾等[6] 在提取余甘多糖时，

将其分为两个组分进行分析，但半乳糖仍然是含量最

高的单糖组分。

余甘多糖的组成和种类，决定了余甘多糖的分

子量大小。广东揭阳的余甘果多糖通过凝胶渗透色

谱法分析，测得分子量为 4.7 kDa[5]，其中，半乳糖、鼠

 

表 1    余甘多糖的单糖组成

Table 1    Monosaccharide composition of Phyllanthus emblica polysaccharides

产地 多糖组分 单糖组成（含量从高到低） 比例 分析方法 参考文献

福建泉州
PEPs Ⅰ 半乳糖、阿拉伯糖、鼠李糖、葡萄糖、木糖 61.63:16.349:11.535:9.525:1

气相色谱 [6]
PEPs Ⅱ 阿拉伯糖、鼠李糖、半乳糖 1.867:1.137:1

福建福州 PEPs 葡萄糖、木糖、葡萄糖醛酸、岩藻糖 8.3:1.8:0.5:0.3 高效液相色谱 [7]
广东揭阳 PEPW80-1 半乳糖、鼠李糖、阿拉伯糖 4.23:3.02:1 离子色谱 [5]

福建泉州 PEP 半乳糖、半乳糖酸、鼠李糖、阿拉伯糖 6.59:3.21:1:0.23 气相色谱-质谱联用 [8]
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李糖和阿拉伯糖的比例为 4.23:3.02:1。Li 等[8] 测

得余甘果多糖分子量为 1.31×105 Da，其中，半乳糖、

半乳糖酸、鼠李糖和阿拉伯糖的比例为 6.59:

3.21:1:0.23，该研究还表明，余甘多糖含有少量葡萄

糖、木糖和甘露糖。与 Li 等的研究方法不同，许丽

宾等[6] 将余甘多糖分离纯化得到两种组分，分别是中

性多糖（Ⅰ）和酸性多糖（Ⅱ），采用高效液相色谱法测

定两种余甘多糖的分子量，测得（Ⅰ）分子量为 1.49×
105 Da、（Ⅱ）分子量为 1.51×105 Da。不同地区的余

甘果其多糖分子量相差较大，但相同城市的余甘果其

多糖分子量也有差别，其原因归结为以下几点：a.纯
化方法与检测方法的不同；b.构成余甘多糖的单糖比

例不同；c.余甘多糖的提取方法不同。目前，大部分

余甘多糖的研究都偏向于提取工艺及生物活性的方

向，专门探究余甘多糖分子量的文章较少。

 1.2　单宁及酚酸类

这类化合物主要包括没食子酸类化合物、鞣质

类化合物和其他酚类及其衍生化合物[4, 9−10]，在余甘

果的各部分均有分布，并且参与各种生理活动。余甘

单宁及酚酸类化合物中不同种类的化合物其构型各

不相同，本文将列举没食子酸、鞣质及其他酚类化合

物的构型的母核，并对部分衍生物进行介绍。王淑慧

等[11−12] 对没食子酸类化合物进行了分析，得到没食

子酸类化合物及其衍生物的母核如图 2-a 所示，没食

子酸、双没食子酸和没食子酸甲酯的结构中，R1 基分

别被-OH、-G 和-OCH3 取代。Yang 等[13] 对鞣质类

化合物进行了分析，得到鞣质类化合物及其衍生物的

母核如图 2-b 所示，其中，甲基诃黎勒酸、二甲基新诃

黎勒酸的 R1、R3、R6 分别都由-G、-HHDP 和-HHDP
取代，两者的区别在于 R2 与 R4 两个取代基的不同。

鞣质又称为单宁，是余甘果内结构复杂的多元酚类，

具有多种生物活性，在成熟的余甘果内含量最高可

达 4.5%[14]，是余甘多酚的重要组成部分。其他酚类

化合物及其衍生物则是基于图 2-c 的母核等[11−12]，通

过取代不同的 Rn 基生成不同的酚类化合物，如对羟

基苯甲醛、原儿茶酸、反式肉桂酸等。余甘单宁及酚

酸类化合物绝大多数都是基于以下三种母核，通过不

同的取代基构成不同的化合物，这些化合物的种类和

含量决定了余甘果的功效。

余甘果单宁及酚酸类物质的组成分析可采用高

效液相色谱法、核磁共振波谱等方法[9, 15−19]，目前，使

用最多的方法是高效液相色谱法，该方法在许多实验

中，被用来证实在某种功效中发挥主要作用的具体的

成分，但要确定该物质的分子结构，目前最常用的方

法仍然是核磁共振波谱分析。Chahal 等[20] 通过高效

液相色谱法，证实了余甘果中含量最高的是鞣花酸和

没食子酸，并且在不同提取溶剂的体系中，鞣花酸和

没食子酸的含量仍为最高。表 2 列举了部分常见的

单宁及酚酸类化合物，这些化合物参与了余甘果内部

的多种生理活动。Olennikov 等[22] 通过分析得到余

甘果中含有黏酸及其衍生物，而这些物质会与余甘果

中大量存在的没食子酸及其衍生物进行结合，并产生

多种酚酸类化合物。

 1.3　黄酮及木脂素类

余甘果含有丰富的黄酮类及木脂素类化合物，

这类化合物对余甘果的生长、开花、结果以及抵御异

物的侵袭方面起重要作用。王淑慧等[11−12] 通过核磁

共振波谱分析得到余甘果中的槲皮素、柚皮素等黄

酮类化合物的母核如图 3-a 所示，槲皮素的结构中，

R1、 R2 、R3 、R5 、R6 基被-H 取代，R4 基被-OH 取

代，而柚皮素的 R1-R6 基皆被-H 取代，两者的不同之

处在于 R4 基，而这个母核的结构，通过不同的取代

基取代 R 基，从而形成多种黄酮类化合物。Zhang
等[23] 对余甘果中的黄烷醇及其衍生物进行分析，得

到黄烷醇及其衍生物的母核如图 3-b 所示，如（+）-没
食子酰儿茶素和（+）-儿茶素，其 R4 基分别被-OH 和-
H 取代。郭晓江[24] 对余甘果中的木脂素类化合物进

行研究和分析，得到 4-羰基松脂酚、丁香脂素、杜仲

树脂酚等木脂素类化合物的母核如图 3-c 所示，4-羰
基松脂酚的 R1 基和 R2 基分别被-OH 和-H 取代，而

丁香脂素和杜仲树脂酚的 R1 基都被-OCH3 取代，两

者不同之处在于其 R2 基分别被-OCH3 和-H 取代。

不同的取代基通过取代母核上面的 Rn 基，形成了不
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图 2    余甘果中没食子酸类化合物、鞣质类化合物及其他酚
类化合物的母核结构

Fig.2    Structures of parent nucleus of gallic acids, tannins and
other phenols in Phyllanthus emblica

 

 

表 2    余甘果中的单宁及酚酸类化合物

Table 2    Tannins and phenolic acids in Phyllanthus emblica

多酚组成（含量从高到低） 分析方法 多酚组分 比例/含量 参考文献

鞣花酸、没食子酸 高效液相色谱法
BUT 1.40:1

[20]
EA 1.14:1

没食子酸
核磁共振波谱分析，薄层色谱法、高效液相色谱

法、硅胶色谱法、半制备液相色谱法

Fr.4.4 120 mg/g

[11-12]没食子酸甲酯、原儿茶酸 Fr.4 8.33:1

反式肉桂酸、松柏醛、对羟基苯甲醛、异香草酸 Fr.2 17.55:10.27:6.73:1

诃子鞣酸、二甲基新诃黎勒酸、甲基诃黎勒酸 核磁共振波谱（1H-NMR） 4.12:1.71:1 [13, 21]
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同的黄酮及木脂素类化合物，这些化合物的组成和含

量决定了余甘果的功效。
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图 3    余甘果中黄酮类化合物、黄烷醇类化合物及木脂素类
化合物的母核结构

Fig.3    Structures of parent nucleus of flavonoids, flavanols and
their derivatives and lignans in Phyllanthus emblica

 

余甘果黄酮及木脂素类物质的组成分析可采用

高效液相色谱法、核磁共振波谱等方法（见表 3）。王

淑慧等[11−12] 分析得到，余甘果中具有丰富的黄酮及

木脂素类物质，其中槲皮素的含量最高，是这类物质

的主要成分。Zhang 等[23] 从余甘果中发现表没食子

茶素没食子酸酯、表没食子儿茶素、没食子儿茶素、

（-）-表儿茶素、（-）-表阿夫儿茶精等，通过分析，这些

物质的单体并不属于鞣质类化合物，但这类化合物通

过缩合反应，可以形成鞣质类物质。

 1.4　其他物质

余甘果中，主要的生物活性物质是余甘多糖、余

甘多酚和余甘黄酮，除此之外，还含有氨基酸、维生

素和矿物质等。但余甘果在这些方面的研究和应用

较少，故文章仅在该部分进行简单列举，为读者提供

参考。

 1.4.1   维生素　维生素 C 作为水溶性维生素的一种，

在不同水果、不同环境中含量不同，余甘果被称为宝

藏水果，特别之处在于其维生素 C 含量高，新鲜余甘

果维生素 C 的含量可达 200~1561 mg/100 g[20]。研

究表明，余甘果不管是新鲜的果汁，还是干渣和干粉，

其维生素 C 均能保持在较高的含量，表明其维生素

C 的稳定性较好，加工方式对其影响较小[25]。除了维

生素 C，余甘果还含有微量的维生素 B1、维生素 B2、

胡萝卜素、烟酸等。研究表明，余甘果中维生素 B1、

维生素 B2、胡萝卜素和烟酸的含量依次为 49 μg/g、
31 μg/g、69 mg/100 g 和 20 μg/g[26]。

 1.4.2   矿物质　余甘果中的矿物质种类丰富、含量

颇高。目前余甘果主要以鲜食食用或作为调配果汁

食用，余甘果和余甘果汁中均含有 P、S、K、Ca、Mg
等大量元素[26−27]，两者的区别主要在于一些微量元素

的种类及元素含量。此外，余甘果中还含有有机硒，

在生物体内有机硒一般以硒蛋氨酸形式存在，参与蛋

白质的合成。

 1.4.3   氨基酸　余甘果的氨基酸种类丰富，并且含量

较高，能够补充日常所需的绝大多数氨基酸。不同产

地的余甘果都含有人体 8 种必需氨基酸，此外，余甘

子中其他非必需氨基酸含量也非常丰富，如：丙氨酸、

谷氨酸、天冬氨酸、脯氨酸等[28−30]。从含量角度，每

天摄入 100 g 余甘子，即能满足成年人每日的必需氨

基酸需要量。余甘果氨基酸的种类与含量容易受种

植气候、种植环境和采摘期的影响，故不同来源的余

甘果在氨基酸组成上往往存在较为显著的差别。

 2　余甘果生物活性成分提取技术

 2.1　余甘多糖

目前，余甘多糖的提取主要以余甘果鲜果为原

料，方法有水提醇沉法、乙醇浸煮辅助法、超声辅助

法等，且多以水提醇沉法为主。在优化工艺时，主要

以水提醇沉法作为基础方案，通过外加物理场、增加

前处理等手段，达到提高余甘多糖得率的目的。尽管

现在已有多种提取工艺在余甘多糖的制备中发挥重

要作用，但余甘多糖的提取仍然面临着提取工艺不够

高效、纯化工艺不够高效、提取工艺流程较为复杂等

问题，故开发更为绿色、高效、简便的余甘多糖提取

工艺和纯化工艺，是余甘多糖产业化的基础。

表 4 列举了余甘多糖的提取方法以及得率，提

取原料皆为余甘果，故方法具有可比性。不同方法之
 

表 3    余甘果中的黄酮及木脂素类化合物

Table 3    Flavonoids and lignans in Phyllanthus emblica

多酚组成（含量从高到低） 分析方法 多酚组分 比例/含量 参考文献

槲皮素、山柰酚-3-O-α-L-鼠李糖
高效液相色谱法、核磁共振波谱

Fr.3 1.25:1
[11-12]

杨梅素、柚皮素 Fr.4 1.67:1

表没食子茶素没食子酸酯、表没食子儿茶素、没食子儿茶
素、（-）-表儿茶素、（-）-表阿夫儿茶精

核磁共振波谱 Fr.4、Fr.5 7.76:2.24:1.76:1.41:1 [23]

Vermixocins B、Vermixocins A、丁香脂素、鹅掌揪树脂酚
A、Vermixocins D、杜仲树脂酚、异落叶松树酯醇

硅胶薄层色谱、核磁共振波谱 乙酸乙酯提取成分 1.5:1.5:1.5:1:1:1:1 [24]

芳基四氢萘型木脂素 核磁共振波谱（1H-NMR） Fr.4.4.2 0.282 mg/g [13]
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间存在操作难易程度、提取时间和得率等方面的不

同。通过对比，在没有辅助手段使用水提醇沉法时，

余甘多糖的得率最高为 1.69%，并且提取时间较长，

提取效率低。孟祯等[7] 在提取余甘多糖前先使用乙

醇浸煮，这种辅助手段使得余甘多糖的得率达到了

7.43%，但该方法并没有缩短提取时间，并且增加了

操作难度，延长了提取工艺流程。超声辅助提取技术

则可以大大缩短提取时间，简化提取工艺流程，与无

辅助手段的水提醇沉法相比，其得率最高也达到

6.51%[33]，相比于乙醇预先浸煮的方法，超声辅助提

取的条件更加温和、能耗更低、操作更加方便，还可

以除去部分杂质，超声辅助提取技术具有极大的发展

潜力和应用前景，在未来对余甘多糖的研究中，超声

辅助法将会成为主流提取方案。值得注意的是，部分

提取技术中需要使用氯仿、石油醚等有毒试剂，具有

一定的安全隐患，因此，提取效率更高、低毒、绿色的

提取技术是未来研究和发展的趋势。

 2.2　单宁及酚酸类

目前，国内提取余甘果单宁及酚酸类化合物主

要是以余甘果鲜果作为提取原料，提取手段主要包括

有机溶剂法、超声辅助提取法、微波辅助提取法等。

近年来，以有机溶剂为基础，在对提取工艺进行优化

时，大多采用了超声、微波等外加物理场的辅助手

段，大大提高了余甘果单宁及酚酸类化合物的提取

率。除此以外，有研究表明使用天然深共晶溶剂提取

植物单宁及酚酸类物质具有绿色环保、提取率高的

特点，即使用无毒或低毒的溶剂组成一个提取的溶剂

体系，用来提取植物单宁及酚酸[33−36]。这种方法提取

成本更低、可生物降解、可重复使用、可与水混溶，

同时，该体系具有良好的热稳定性和稳定的化学性

质，这种溶剂体系毒性低、绿色环保，能快速准确地

提取植物单宁及酚酸。故开发更加高效、绿色的提

取工艺，有利于余甘果单宁及酚酸类物质更大规模的

产业化和更广的应用。

表 5 列举了余甘果单宁及酚酸类化合物的提取

方法及得率，提取原料为余甘果，方法具有可比性。

苏宁等[38] 使用有机溶剂法进行提取，其得率最高为

8.84%，该方法虽然操作简单，但提取温度较高、提取

时间长，故直接使用有机溶剂法的提取效率较低。杨

冰鑫等[39] 在有机溶剂提取的基础上，加入了超声波

辅助提取，其得率提高至 13.94%。目前，尚未有将天

然深共晶溶剂应用于余甘果单宁及酚酸类化合物的

提取工艺中，这种溶剂可有效地弥补有机溶剂的缺

点，可以预想，超声微波辅助天然深共溶剂提取会成

为余甘单宁及酚酸类化合物新型的、高效的、具有高

社会效益的提取方法。

 2.3　黄酮及木脂素类

目前，提取余甘果黄酮及木脂素类化合物主要

是以余甘果鲜果作为原料，已有多种提取工艺手段在

余甘果黄酮及木脂素类化合物中发挥了重要作用，

如：溶剂浸提法、超声和微波等物理场辅助提取法、

生物酶提取法等，大大推动了余甘果黄酮及木脂素类

化合物的发展。在使用溶剂提取的方法中，多以乙醇

作为提取溶剂，但乙醇能与水互溶，同时能溶解无机

盐、蛋白等，故其最终提取物含有较多的杂质，需要

进一步的分离纯化。并且，大多数提取工艺中，存在

 

表 4    余甘多糖提取技术

Table 4    Extraction technology of Phyllanthus emblica polysaccharides

生物活性物质 提取方法 提取工艺参数 得率 优点 缺点 参考文献

余甘多糖

水提醇沉法

料液比1:20、100 ℃浸提4 h，冷却过
100目筛，反复浸提2次，滤液合并。

3000 r/min离心10 min，加入5倍95%乙
醇沉淀，离心、干燥、过筛。

1.18%
仪器设备容易获得，提取
成本低，可直接离心去除

杂质。

提取温度高，提取时间
长，提取率低。 [6]

加入20倍去离子水、煮沸5 h，冷却、抽
滤，滤渣加入15倍去离子水煮沸5 h，过
滤，加入4倍体积95%乙醇沉淀，脱水、

脱色，干燥。

1.69%

所需要的仪器设备要求
较低且容易获得，提取成
本低，以水为溶剂，提取
后可直接或者离心去除

杂质。

提取温度高，提取时间
长，提取率低。 [31]

乙醇浸煮-
水提醇沉法

100 ℃、95%乙醇浸煮1 h，反复3次。纱
布过滤、干燥，加蒸馏水于100 ℃回流
提取2 h，反复3次，溶液合并真空浓缩至

1/3，加入3倍95%乙醇沉淀，烘干、冷冻。

7.43%±0.05%

在普通水提醇沉法的基
础上，增加提取前的乙醇
浸煮步骤，有效提高了多
糖得率，所使用的仪器设

备容易获得。

乙醇浸煮的反应条件需
要100 ℃水浴，反应条件
较剧烈，提取时间长，操

作较为复杂。

[7]

超声辅助法

鲜果去核、粉碎、干燥过筛，料液比
1:10加入石油醚，超声清洗器浸提30 min，
反复2次，干燥20 h；加入250 mL蒸馏水
超声浸提30 min，反复3次；加入3倍体积
95%乙醇沉淀30 min，减压抽滤、真空

干燥。

4.61%

大大缩短提取时间，提高
有效成分的得率，提高了
原料的利用率。该方法
的超声辅助用于提取多
糖，提取条件温和，操作

简单。

需配备超声设备，对提取
容器的选择有要求。 [32]

去核烘干粉碎过筛、加入30倍80%乙
醇，超声功率250 W浸提，料液比1:30加
去离子水于100 ℃水浴浸提90 min，抽
滤、真空浓缩、80%乙醇于4 ℃冰箱浸
提24 h，加入氯仿:正丁醇=1:4混合液，
离心，二次醇沉、无水乙醇洗涤、真空

干燥。

6.51%

大大缩短提取时间，提高
有效成分的得率，提高了
原料的利用率，超声波提
取温度低。该方法的超
声辅助用在提取前的除
杂，易于分离杂质。

提取成本较高，需要配备
超声波设备，对提取容器
有体积要求，设备占地面
积大。多糖提取条件仍
然是在100 ℃水浴中加热
浸提，没有简化操作。

[33]
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着提取时间长的问题，极大地降低了余甘果黄酮及木

脂素类物质的提取效率。

表 6 列举了余甘黄酮及木脂素类化合物的提取

方法及得率，提取原料为余甘果，方法具有可比性。

超声、微波辅助提取能获得较高提取率，而且这些提

取方法相较于单一溶剂提取或者酶提取，成本更低、

时间更短，具有一定的经济效益。在余甘黄酮的提取

工艺中，生物酶法因成本高、提取率低，不推荐用该

法提取余甘黄酮；而浸渍法和水浴热回流法尽管提取

率较高，但提取时间长、提取效率低。超声辅助有机

溶剂法具有高效、绿色等特点，其最大提取率达到了

25.881%，高于浸渍法和水浴热回流法，成为余甘黄

酮的主流提取方案。余甘多酚的提取大多为有机溶

剂法，在有机溶剂提取的基础上，加入了超声波、微

波等物理场辅助手段，大大缩短提取时间、提高提取

率，简化了提取工艺操作。而天然深共晶溶剂具有高

效、准确提取植物黄酮及木脂素类化合物的潜力，将

这种工艺应用到余甘果中，开发出一种新型、高效的

提取工艺，有助于推动余甘果黄酮及木脂素类物质的

产业化发展，同时，能极大地解决提取效率低的问题。

 3　余甘果生物活性成分的作用

 3.1　降血糖作用

余甘多糖对控制糖尿病及并发症有积极作用，

其作用机理包括降低胰岛素抵抗和激活胰岛素信号

通路[47]，并且，余甘多糖对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

活性的抑制率呈剂量效应，比目前认为降糖效率最高

的阿卡波糖作用更显著[32, 48]。有研究表明，余甘多糖

能显著降低链脲佐菌素（STZ）诱导糖尿病 SD 大鼠

模型中的血糖、葡萄糖、甘油三酯等水平，通过提高

外周葡萄糖摄取、降低胰岛素抵抗作用等发挥降血

糖的功效[45]。从余甘果中提取的黄酮类化合物对 α-
淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶具有显著的抑制作用[46]，表

 

表 5    余甘果单宁及酚酸类化合物提取技术

Table 5    Extraction technology of tannins and phenolic acids in Phyllanthus emblica L.

生物活性物质 提取方法 提取工艺参数 得率 优点 缺点 参考文献

单宁及酚酸类

有机溶剂法

1:40、70%丙酮、提取温度40 ℃、提取
时间30 min。 7.37%

反应条件较为温和，
操作简便。

丙酮具有一定的毒性，不
能直接用于动物、细胞实
验等；同时操作过程中也
有一定的危险性；溶剂使

用量较大。

[37]

1:30、60%乙醇、提取温度85 ℃、提取
时间1.5 h。 8.84%

操作简单，提取容器
容易获得。

提取温度较高，多酚不稳
定，容易导致物质的分
解；提取时间较长。

[38]

超声辅助提取法
1:69、提取温度62 ℃、提取时间32

min、超声功率180 W。 13.94% 提取率高。
料液比较小，所需要的溶

剂量较大。 [39]

微波辅助提取法
1:20、提取温度50 ℃、提取时间6 min、

微波功率640 W、微波时间3 min。 54.66 mg/g
提取率较高、提取时
间短、提取效率高。

无明显缺点。 [40]

 

表 6    余甘果黄酮及木脂素类化合物提取技术

Table 6    Extraction technology of favonoids and lignans in Phyllanthus emblica L.

生物活性物质 提取方法 提取工艺参数 得率 优点 缺点 参考文献

黄酮及
木脂素类

浸渍法 1:12、70%乙醇、提取时间24 h。 20.715%
冷水浸出，操作极简

单。

提取时间很长；提取率相较
于其他方法更低，提取效率

低。
[41]

水浴热回流法

1:12、70%乙醇、提取温度80 ℃、
提取时间60 min。 21.825% 操作简单。 提取时间长。 [41]

1:25、70%乙醇、提取温度40 ℃、
提取时间45 min。 30.49 mg/g

使用的溶剂较为安
全、操作简单，提取
容器易于获得。

提取时间较长。 [42]

1:20、60%乙醇、提取温度60 ℃、
提取时间60 min。 29.72 mg/g

使用的溶剂较为安
全、操作简单，提取
容器易于获得。

提取时间长。 [42]

复合酶法
1:80、pH为7、酶的种类为果胶酶：
纤维素酶为1：1、酶用量8 mg/g、酶
解时间70 min、酶解温度70 ℃。

1.997% 目标产物纯度较高。
提取时间长、提取成本较

高。 [43]

超声辅助有机
溶剂法

1:80、40%乙醇、提取温度70 ℃、提
取时间50 min（超声20 min）、超声功

率250 W。
4.27%

使用的溶剂较为安
全、提取条件温和。

超声处理与加热提取分开操
作，增加了提取工作量；提取

时间长、提取率低。
[44]

1:73、75%乙醇、提取温度60 ℃、提
取时间30 min、超声功率240 W。 10.55%

使用的溶剂较为安
全、操作简单。

料液比过小，需耗费大量的
提取溶剂。 [45]

1:25、60%乙醇、提取温度60 ℃、提
取时间20 min、超声功率70 W。 14.57%

操作简单、使用的溶
剂较为安全、提取时

间较短。
无明显缺点。 [41]

1:16、70%乙醇、提取温度60 ℃、提
取时间60 min、超声功率350 W。 25.881% 提取率高。 提取时间长。 [46]
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明余甘果在糖尿病应用方面的潜力。余甘多酚中的

槲皮素被证实能显著降低血糖、甘油三酯、低密度脂

蛋白、总胆固醇和尿糖，同时，提高胰岛素、血红蛋白

和高密度脂蛋白的水平[17]。左晓霜[43] 通过动物实验

证实，余甘多酚中的没食子酸类物质对链脲佐菌素诱

导大鼠胰 INS-1 细胞凋亡和高浓度葡萄糖诱导 INS-
1 细 胞凋亡有一定缓解作用，同时又抑制炎症因子的

表达，抑制胰岛 β 细胞凋亡，从而发挥降血糖的作

用。Varnosfaderani 等[41] 通过链脲佐菌素诱导的高

血糖大鼠试验，证实余甘果中鞣花单宁具有抑制高血

糖主动脉中 Akt 位点的磷酸化的作用，促进主动脉

内皮非依赖性血管舒张。

综上试验表明，余甘果生物活性物质具有良好

的降血糖作用，并且副作用小、原料价格低，具有治

疗糖尿病及其并发症、高血糖的潜力，在糖尿病药物

的开发和生产方面具有良好的应用前景和较高的应

用价值。

 3.2　抗氧化作用

Huang 等[19] 研究得到余甘多糖对羟基自由基、

DPPH 自由基和超氧阴离子自由基具有良好的清除

作用。王锐[44] 将余甘多糖与维生素 C 进行体外抗

氧化活性的对比研究，无论是维生素 C 还是余甘多

糖，体外抗氧化活性在一定的浓度范围内都呈现出剂

量效应，并且在高浓度时，余甘多糖对 DPPH 自由基

和超氧阴离子自由基清除作用与维生素 C 相当。Sr-
inivasan 等[17] 把余甘多糖分为酸性与中性，酸性余甘

多糖由于含有较高的糖醛酸，其体外抗氧化活性比抗

氧化剂 2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）更高。余甘多酚

可通过提供氢原子和打破自由基链来增强抗氧化活

性[37]。从余甘果中分离出来的鞣花酸具有清除超氧

阴离子自由基、DPPH 自由基和 ABTS+自由基的抗

氧化活性，同时对 Fe（Ⅱ）诱导的脂质过氧化具有抑

制能力[40]。杨冰鑫等[39] 的研究表明余甘多酚对自发

性脂质氧化抑制率明显高于茶多酚。

随着提取技术的不断发展，余甘果生物活性物

质的提取也会越来越高效，并且余甘果原料来源广、

价格低、产量高，具有较大的开发潜力。综上，可知

余甘果生物活性物质有较强的抗氧化功效，具有作为

食品、药品等抗氧化剂的潜力。

 3.3　抗癌作用

癌症是一个全球性的问题，是全球第二大常见

死亡原因[48]。余甘多酚中槲皮素的抗癌作用包括其

通过调节 PI3K/Akt/mTOR、Wnt/-catenin 和 MAPK/
ERK1/2 通路促进细胞活力丧失、细胞凋亡和自噬的

能力[49−50]。体外实验证明，余甘果水提物具有抑制癌

细胞体外增殖、扩散和转移的能力，而对于正常细胞

增殖没有显著影响[51−52]。该研究表明，余甘果水提取

物的主要成分是没食子酸，其作用机理是能够增强丝

裂霉素 C 和 cDDP 的抗癌能力，减弱它们诱发正常

细胞恶性转变的潜力，有效减弱人正常结肠上皮细胞

基因的损伤并降低癌细胞的克隆形成能力和克隆异

质性[51]。Guo 等[53] 通过诱导细胞试验得到结论，余

甘水提物增加丝裂霉素 C 和顺铂的抗癌细胞增殖作

用，同时抑制这两种物质对正常细胞的不稳定基因的

诱导，避免因基因组克隆扩增而引起的细胞毒性。

综上研究表明，余甘果生物活性物质可作为一

种抗癌辅助药物，具有在癌症的治疗与预防中应用的

潜力。但实际抗癌作用，还需要进一步进行临床研究。

 3.4　抗炎作用

Wang 等[54] 通过动物实验，证实余甘多酚可以

显著减少肺表面淋巴结的数量，并降低肺组织中苯并

芘诱导的促炎细胞因子巨噬细胞炎症蛋白、肿瘤坏

死因子-α 和白细胞介素-6 的水平。除了保护肺免受

炎症损伤，Kunchana 等[55] 分析出余甘多酚中的鞣花

酸、没食子酸、绿原酸和槲皮素可以显著增加紫外

线 B 暴露的 HaCaT 细胞的活力和减少细胞凋亡，并

且，余甘多酚可通过抑制核因子 κB、AP-1 和中介因

子 PGE2 来减弱紫外线 B 照射下的炎症反应。综

上，余甘果生物活性物质具有开发成为食品添加剂、

抗炎辅助药物和护肤品活性成分的潜力。

 3.5　护肝作用

Huang 等[56] 在体外实验中，证实了余甘多酚可

提高脂肪细胞中脂联素和肝脏中过氧化物增值激活

受体（PPAR-α）水平，降低肝脏中胆固醇结合元件调

节蛋白-1c（SREBP-1c）水平。Tung 等[57] 通过对余甘

多酚治疗非酒精性脂肪性肝炎的疗效进行评价，表明

余甘多酚能显著降低缺甲硫氨酸胆碱饲粮小鼠肝脏

脂质过氧化。综上，余甘多酚具有降低肝脏胆固醇和

抑制肝脏脂质过氧化的作用，具有预防肝病发生和辅

助治疗肝脏疾病的潜力，但具体功效的大小，还需进

一步进行临床实验。

 3.6　其他作用

曾绍校[58] 通过动物实验，证实余甘多糖对小鼠

肉瘤有抑制作用，还可抑制体外 S18 型腹水瘤，导致

癌细胞破裂，细胞空泡，核固缩。目前，余甘多糖在调

节肠道微生物菌群、抗炎作用等方面的研究欠缺，并

且，对余甘多糖功效的研究大多集中在抗氧化和降血

糖方面，对其他功效的挖掘明显不足。由于余甘果分

布广、产量高，加上多糖提取方法日益成熟、高效，余

甘多糖的获取更加简单，在此基础上，深入发掘余甘

多糖的其他功效，有利于开发新型食源性天然多糖类

物质。并且，多糖的分子治疗及化学结构的不同，其

生物学活性也会有所不同，开发余甘多糖的其他功效

将成为余甘多糖未来研究的方向。

此外，黄酮类化合物可被肠道菌群代谢为多种

更低分子量的酚类[59]，调节肠道微生物的代谢反应[60]，

这也部分解释了余甘果“健胃消食”的作用。Nair 等[61]

通过细胞实验表明，余甘多酚在浓度超过 25 mg/mL
时，对伤寒链球菌和肠炎链球菌均有完全的杀菌作

用，即使在低浓度下，提取物仍具有显著的抑菌效
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果。综上，余甘果生物活性物质是潜在的抗菌药物，

具有加工成为治疗和预防肠胃疾病的药品和保健品

的潜力。

 4　结论与展望
随着余甘果生物活性成分的逐渐深入的研究，

以及其功效不断被证明，余甘果被证实具有丰富的营

养和食疗保健价值，但余甘果的功效与其活性成分的

关联研究大多处于细胞、动物的水平，缺乏临床试验

验证。开展余甘果生物活性物质的临床实验，有助于

深化余甘果在医药、食品领域的应用，大大提高余甘

果资源的利用价值，具有较高的经济效益和社会效益。

在现阶段的食品工业中，余甘果主要被加工成

凉果、余甘果干和余甘果汁进行销售，加工产品较为

单一。目前，随着余甘果抗氧化、降血糖、抗癌、抗

炎等生物活性逐渐被开发，在食品工业中可提取其生

物活性成分开发成天然抗氧化剂、天然抗菌剂等；在

医疗保健领域可将其加工成降血糖茶、降脂茶等；在

医药领域则可以加工成抗癌辅助药物、抗炎辅助药

物、肝病治疗辅助药物等；在化妆品领域可加工作为

护肤品、洗面奶等美容化妆品的成分。

总之，余甘果具有多方面的开发和深加工利用

价值，深化余甘果在食品、医疗保健及化妆品领域的

应用，可大大提高余甘果的经济附加值和综合开发程

度，具有重大而深远的意义。
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