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摘 要：苯乳酸是一种天然存在于自然界中的小分子有机酸，具有广谱抑菌性，是一种新型的生物防腐剂。它稳定性
高，安全无毒，在食品工业中的应用具有广阔的前景。对苯乳酸的理化性质、抑菌性和安全性、抑菌作用机理、其他作用
以及应用进行了综述。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Phenyllactic acid （PLA） is a kind of small natural molecule organic acids which exists in nature，
with broad-spectrum antimicrobial activity and preservative. The physical/chemical properties， antimicrobial
activity， safety， antibacterial mechanism， other functions and application of PLA were reviewed.
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1 苯乳酸理化性质
苯乳酸（phenyllaetie acid，PLA）[1]是自然界中天然

存在的一种小分子有机酸， 其系统名为 2-羟基-3-苯
基丙酸，以前被称为 3-苯基乳酸[2]和 β-苯乳酸。 根据
2006 年修订的《生物化学与分子生物学名词》推荐名
称[3]，现在称其为“苯乳酸”。 苯乳酸的分子式为C9H10O3，
相对分子质量为 166，熔点为 121℃~125℃。 苯乳酸易
溶于水，对酸和热稳定，另外，1998 年，Dieuleveux[4]的
研究发现其在广泛的 pH 范围内稳定性良好。 苯乳酸
的第二个碳原子为手性碳原子，因此苯乳酸有两种对
映异构体[5]，即 D-苯乳酸和 L-苯乳酸。

2 苯乳酸的抑菌性和安全性
1988年，Molan[6]在研究新西兰麦卢卡蜂蜜时发现，

该蜂蜜能够明显抑制金黄色葡萄球菌的生长繁殖，并
且热稳定性较强。 1990 年，Russel[7]在麦卢卡蜂蜜中发
现许多具有较强抗菌活性的芳香酸，研究人员在 1993
年进一步确定了丁香酸和苯乳酸是蜂蜜中主要的非
过氧化氢抗菌特性物质[8]。 1998 年，Dieuleveux 从白地

霉（Geotrichum candidum） 发酵生产干酪的试验中发
现，其培养液对单增生李斯特氏菌（Listeria monocyto－
genes）有很强的抑制作用。 进一步的研究发现，该抑菌
物质主要是苯乳酸，这是苯乳酸具有抑菌作用的首次
报道。 2000年，Lavermicocca等[9]将从发酵面团中分离
到的植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）的培养液浓
缩 10倍后进行抑菌试验，发现其对真菌具有较强的抗
菌作用。 经过进一步的鉴定分析，确定了苯乳酸是一
种新型的抑菌剂。

2002 年，Strom[10]等在对青贮饲料的研究中，发现
了一株植物乳杆菌 MiLAB 393， 在其培养液中发现了
抗真菌的苯乳酸。

Dieulevenx[11]等还研究了苯乳酸对某些细菌的抑
制作用。 研究表明，苯乳酸能够抑制部分从人体和食
品中分离的革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌，如金黄色
葡萄球菌、粪肠球菌（Enterococcuss faecalis）等以及斯
氏普罗威登斯菌（Providencia stuartii）和产酸克雷伯菌
（Klebsiella oxytoca）等。 由此可见，苯乳酸是一种广谱
抑菌物质， 这与乳酸菌产生的细菌素有着本质的区
别，大部分细菌素也只是对分类学上相近的细菌才有
抑制作用，即使是抑菌谱较广的乳链菌素[12]对大多数
革兰氏阴性菌、霉菌、酵母菌也没有抑制作用。
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苯乳酸安全、高效、无毒，是一种天然抑菌化合物。
乳酸菌是公认为安全（generally recognized as safety，
GRAS）的微生物，长期以来，一直用于食品的防腐保鲜
中。 而苯乳酸存在于天然蜂蜜中，对人和动物细胞均
无毒无害。 因此，苯乳酸被认为是可以应用于食品体
系的新一代抑菌物质。

3 苯乳酸的抑菌作用机理
苯乳酸作为一种新型的生物防腐剂，关于其抑菌

机理报道并不多。Dieulevenx等[13]用扫描电镜研究了苯
乳酸抑菌的作用位点。 将单核细胞增生李斯特菌（L.
monocytogenes）放在含有苯乳酸的培养基中进行培养，
通过比较培养 14 h 和培养 27 h 后培养基中的菌体发
现， 生长在含有 1 mg/mL 苯乳酸培养基中的菌体
（0.54 μm）比对照组的菌体（0.42 μm）大，并且其细胞
壁被破坏。 而生长在含有 7 mg/mL苯乳酸的培养基中
的菌体已呈高度丝状化，细胞壁上有裂口，细胞内含
物流出。 将处于对数生长期的单核细胞增生李斯特菌
分别放在含有 1 mg/mL 和 7 mg/mL 苯乳酸的培养基
中，发现在含 1 mg/mL苯乳酸的培养基中，先是形成网
状物之后菌体聚集在一起，再之后会发现菌体开始膨
胀变形； 而在含 7 mg/mL苯乳酸的培养基中这一现象
变化更为明显，菌体聚结形成了较大的团块。 将处于
稳定期的单核细胞增生李斯特菌置于含有 7 mg/mL 苯
乳酸的培养基中发现，其细胞壁没有改变，但是细胞
重排形成了小球。 这一研究结果表明，苯乳酸对单核
细胞增生李斯特菌的作用位点可能是细胞壁。

2009年袁景环[14]等在国内率先报道了苯乳酸的抑
菌性和抑菌机理。 该试验以革兰氏阳性菌金黄色葡萄
球菌和革兰氏阴性菌荧光假单胞菌为指示菌，研究了
苯乳酸对细菌的作用方式。 通过用扫描电镜和透射电
镜观察苯乳酸对这两种指示菌细胞超微结构的作用，
发现这两种细菌的菌体严重变形，细胞结构遭受严重
破坏，并且部分细胞壁破裂，细胞内含物流出，因此推
测苯乳酸对这两种细菌的作用位点是细胞壁， 这与
Dieulevenx 对苯乳酸对单核细胞增生李斯特菌作用位
点的推测一致。 由此可知，苯乳酸的抑菌机理和溶菌
酶的很相似，作用位点都是细胞壁，这和细菌素的抑
菌机理不同。

4 苯乳酸的其他作用
丹参素是从丹参水提液中提取分离得到的一种活

性成分，对心血管系统具有明显的改善和保护作用 [15]。
苯乳酸是丹参素衍生物的一种，实验表明，其具有和

丹参素相似的药理作用， 能够有效抗血小板聚集，抑
制血栓形成和改善体内微循环的活性[16]。 研究表明，苯
乳酸对家兔的心肌梗塞有一定的疗效，有利于对缺血
性心脏病的防治，其作用方式和普萘洛尔相似[17]。 另
外，Yamamoto 等[18]研究表明苯乳酸能够调节人体内的
类固醇的含量。 苯乳酸通过提高人体肝内 3α-羟基类
固醇脱氢酶 DD4 的活性， 增加合成和降解类固醇的
能力。

和其他有机酸一样，苯乳酸也可以作为添加剂取
代牲畜饲料中的抗生素。 这能改善蛋鸡的免疫系统，
有效提高生产量和蛋品的质量[19]。 通过给肉鸡长期喂
食含有苯乳酸的饲料， 能够改善肉鸡的生长性能，增
强抵抗力，提高肉品的质量[20]。 此外，据报道苯乳酸还
可以提高幼猪的免疫功能[21]。

5 苯乳酸的应用
5.1 苯乳酸在食品中的应用

食品安全问题是世界公认的问题。 微生物污染是
导致食品腐败变质的一个重要原因，尤其是食源致病
菌单核细胞增生李斯特菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌（Escheri chiacoli）等甚至会导致食源性疾病 [22]的暴
发。 苯乳酸是一种天然的防腐剂，同现在得到广泛应
用的 Nisin 相比，苯乳酸具有更为广泛的抑菌谱，研究
已经表明苯乳酸对单核细胞增生李斯特菌、金黄色葡
萄球菌、大肠杆菌 O157：H7、真菌包括酵母菌以及霉
菌都具有较强的抑制性，并且其对真菌的抑制性远远
强于化学防腐剂苯甲酸钠和山梨酸钾，因此在食品工
业中的应用具有广阔的前景。

乳制品含有丰富的营养，是微生物生长繁殖的温
床。 虽然通过灭菌和冷藏处理，可以延长产品的货架
期，但是研究证实，即便是在低温 4 ℃，某些嗜冷菌仍
能生长繁殖，比如单核细胞增生李斯特菌。 Dieuleveux
等[13]在超高温瞬时灭菌乳中添加不同浓度的苯乳酸，
结果表明， 添加量为 1 mg/mL的苯乳酸可以显著抑制
单核细胞增生李斯特菌的生长； 添加量为 7 mg/mL 的
苯乳酸在一周内能够完全抑制其生长。 另外，在干酪
中添加适量的苯乳酸，也能抑制其生长。

苯乳酸对各种霉菌，包括毒性作用最强的黄曲霉
（Aspergillus flavus）具有很强的抑制作用。 由于面包营
养丰富，其很容易被霉菌污染而腐败变质。 Lavermic－
oca 等[23]研究了苯乳酸对来自于面包、小麦面粉、焙烤
制品和谷物中霉菌的抑制性。 结果表明，当苯乳酸的
浓度低于 7.5 mg/mL时，就能抑制 90 %的霉菌生长。因
此，苯乳酸可以用于上述食品中，防止霉菌的污染，延
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长食品的保藏期限。
Schnürer 等 [24]将苯乳酸、二羟基碳酸盐和山梨酸

钾组成抗菌混合物添加到饮料和其他食品中，研究结
果表明该物质能够有效抑制饮料中微生物的滋生和
繁殖。 如果将苯乳酸和抗菌素制成粉剂，添加到香肠
和干酪中，香肠在 12℃下至少可以保存 60天[25]。
5.2 苯乳酸在医药中的应用

由于苯乳酸具有和中药丹参相似的药理作用，且
丹参的来源有限加之丹参素的提取分离较为繁琐，因
此，临床上采用苯乳酸作为丹参素的替代品用于冠心
病等其他心血管疾病的治疗[26]。 薛芬等[27]的研究表明，
苯乳酸在临床上可以作为治疗带节育器出血的药物，
同时也可用于防治血小板的聚集，提高红细胞的变形
能力。

苯乳酸可以作为治疗非胰岛素依赖性糖尿病的
药物 Englitazone（四氢咪哇二酮衍生物）的前体物质[28]。
此外，苯乳酸用于合成抗 HIV 试剂和合成非蛋白氨基
酸 statine。
5.3 苯乳酸在化妆品工业中的应用

在化妆品中添加苯乳酸作为防腐剂，其防腐效果
优于其他防腐剂，对人体无毒无害。 另外，苯乳酸作为
果酸的一种，具有滋润保养和护肤的功效。

6 结论
苯乳酸是一种新型的生物防腐剂， 具有安全性

高、抑菌能力强的特点，能抑制食源性致病菌、腐败菌，
特别是能够抑制真菌的污染从而延长食品的货架期；
溶解性好，在各种食品体系中容易扩散；稳定性高，在
广泛的 pH 范围内稳定性良好且对热稳定。 随着苯乳
酸高产菌株的选育、代谢调控、分离提取、抑菌机理的
研究深入以及应用领域的扩展，苯乳酸有望被开发成
一种新型生物防腐剂应用于食品工业。
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海参皂苷的分离提取及分析方法研究进展
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摘 要：海参皂苷是海参的主要活性物质之一，有巨大的开发价值和应用潜力。但是海参皂苷在海参中含量较少并且
种类较多，不易于大量提取与分析。因此海参皂苷的大量提取与分析成为研究的热点。从提取方法、分离纯化方法、分析
方法三个方面综述了海参皂苷的研究进展，为进一步研究海参皂苷提供了线索和依据。
关键词：海参皂苷；提取；分离；分析方法

Research Progress on Extraction，Separation and Analytical Method of Triterpene Glycosides of
Sea Cucumber
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Sea cucumber glycosides was main active substance of sea cucumber，which had great development
value and potential application. But the content of the sea cucumber glycosides in sea cucumber was low and
structure was complicated， difficult to fully extract and analyse. So the sea cucumber glycosides extraction and
analysis has become a hot research topic. In this paper，the research progress of Sea cucumber glycosides was
discussed from its extraction，purification and analytical method. It provided good clues and evidence for further
study on sea cucumber glycosides.
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海参（Holothuria）为棘皮动物门（Echinodermata） 海参纲（Holothuroidea）动物，主要分布于世界温带区
和热带区[1]。 海参味美可口，营养丰富，具有较高的药
用价值。 清代《本草纲目拾遗》中记载有“海参性温补，
足敌人参，故名海参”，“降火滋肾，通肠润燥，除劳怯
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