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丹酚酸 B 稳定性研究进展 
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摘要：丹酚酸 B 是丹参中含量最高、活性较强的酚酸类成分，在水溶液中不稳定。文献报道丹酚酸 B 在弱酸性、低温和

低离子浓度的体系中较为稳定。此外，一些抗氧化剂以及丹参酚酸成分的加入可以减缓丹酚酸 B 的降解。丹酚酸 B 的降

解途径主要有酯键水解、呋喃环开环和脱羧反应等，降解后产生丹参素、紫草酸及其异构体、原儿茶醛和丹酚酸 A、C、

D、E、F 等产物。本文从影响丹酚酸 B 降解的因素和丹酚酸 B 的降解途径两方面对丹参酚酸 B 稳定性的研究进展进行综述。 
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ABSTRACT: Salvianolic acid B, an active compound, is the most abundant phenolic acid in Salvia miltiorrhiza Beg.. It is 
unstable in aqueous solution. According to the reports, salvianolic acid B is more stable in the solution with weak acid, low 
temperature and low ionic strength. And adding some antioxidants or salvianolic acid ingredients can reduce the degradation rate 
of salvianolic acid B. Hydrolysis of ester bonds, opening of furan rings and decarboxylation are the main degradation reactions of 
salvianolic acid B in aqueous solution, and these reactions can produce products, such as danshensu, lithospermic acid and its 
isomers, protocatechuic aldehyde, salvianolic acid A, C, D, E, F, etc. In this review, the advances of pathway and influence 
factors of salvianolic acid B degradation were summarized. 
KEY WORDS: salvianolic acid B; stability; degradation pathway 
 

                              

基金项目：国家自然科学基金项目(81273992) 

作者简介：黄世超，女，硕士生    Tel: (0571)87276120    E-mail: tracyhsc@qq.com    *通信作者：瞿海斌，男，博士，教授    Tel: 

(0571)88208428    E-mail: quhb@zju.edu.cn 

丹参的药效成分主要为脂溶性的二萜醌类成

分和水溶性的酚酸类成分，此外还有黄酮、三萜、

甾醇等成分。丹参水溶性成分主要包括丹参素、

原儿茶醛、迷迭香酸、紫草酸和丹酚酸 A、B、C、

D、E、F、G、H、I 等，具有较强的抗脂质过氧化

和清除自由基作用[1-3]。其中丹酚酸 B 是丹参中含

量最高的成分[4]，在鼠尾草属植物中分布比较广

泛，具有抗肝损伤、抗肝纤维化以及防止动脉粥

样硬化等功效，也是丹参中抗氧化能力较强的物

质之一[5]。丹酚酸 B 在水溶液中不稳定，易降解[6]。

药物稳定性是药物质量的重要指标，药物若发生

分解、变质，可导致药效降低，甚至产生不良反

应。关于丹酚酸 B 的降解已有相关的研究报道[7-23]，

朱金墙等[24]对丹酚酸 B 的稳定性进行了初步的总

结。本文从影响丹酚酸 B 降解的因素和丹酚酸 B

的降解途径两方面对近年来丹酚酸 B 稳定性研究

的进展进行综述。 

1  影响丹酚酸 B 稳定性的因素 

根据文献报道，影响丹酚酸 B 稳定的因素主

要包括温度、pH 值、离子强度、浓度、保存时间、

溶媒体系和添加剂等。 

1.1  pH 值对丹酚酸 B 稳定性的影响 

郭永学等[7]在 pH 值 0.517.05 内，应用 HPLC

测定丹酚酸 B 在各个时间点的浓度，通过浓度的

自然对数 lnC 对时间 t 作图求得表观降解速率常数

kobs 和 logkobs，获得 logkobs 与降解体系初始 pH 值

之间的关系。在考察的 10 个不同的 pH 值中，丹

酚酸 B 在弱酸性条件下较为稳定，尤其 pH 值为 2

时稳定性最好。 

关于 pH值对丹酚酸B稳定性的产生影响的机

制，郭永学等[7]认为当 pH 值<2.0 时，反应速率常

数随 pH 值减小而迅速增大，表明丹酚酸 B 受 H+
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催化；当 pH>6.0 时，反应的速率常数随 pH 值增

大而迅速增大，表明丹酚酸 B 受 OH催化。卢召战

等[8]、岳喜典等[9]、张军等[10]以及朱静等[11]均应用

HPLC 考察不同 pH 值下丹酚酸 B 的稳定性，实验

结果与郭永学等所得结果相符合。 

1.2  温度对丹酚酸 B 稳定性的影响 

郭永学等[7]、岳喜典等[9]、张军等[10]、朱静等
[11]、林青等[12]和张文芯等[13]采用恒温加速试验法

考察不同温度下丹酚酸 B 的降解速率常数，发现

丹酚酸 B 的降解速率随着温度升高而增大。 

温度对药物降解速率的影响可用 Arrhenius 公

式[7](1)和(2)表示：  

            RT

Ea

Aek


              (1) 

其中，k 为速率常数，R 为摩尔气体常量，T

为热力学温度，Ea 为表观活化能，A 为前因子(也

称频率因子)。也常用其另外一种对数形式表示： 

 
RT

Ea
Ak  lnln             (2) 

郭永学等[7]通过计算获得，当 pH 值为 2.0 时，

在高温段丹酚酸 B 的降解活化能为 43.75 kJ·mol1，

而 在 低 温 段 丹 酚 酸 B 的 降 解 活 化 能 是

72.14 kJ·mol1，是高温段降解活化能的近 2 倍。由

此可知丹酚酸 B 在低温下相对更稳定 。 

1.3  添加剂对丹酚酸 B 稳定性的影响 

卢召战等[8]考察了 5种添加剂对提高丹酚酸B

水溶液稳定性的作用，发现抗坏血酸、EDTA-2Na

和亚硫酸钠这 3 种抗氧化剂的加入有利于提高丹

酚酸 B 的稳定性，而亚硫酸氢钠和硫代硫酸钠的

加入反而加速了丹酚酸 B 的分解。曲桂武等[14]采

用相似方法考察了 7 种添加剂对丹酚酸 B 稳定性

的影响，实验结果显示酸性抗氧剂的保护作用明

显，而碱性抗氧剂的效果不佳，与卢召战等[8]的实

验结果较为接近，但亚硫酸钠和亚硫酸氢钠对丹

酚酸 B 稳定性的作用，两者有些出入。 

郑辛甜[15]通过对比丹酚酸 B 的对照品溶液和

丹参提取液的降解速率发现丹参提取液中丹酚酸

B 更为稳定，推测丹参提取液中存在丹酚酸 B 的

天然保护剂。对比纯丹酚酸 B 溶液，考察加入不

同浓度丹参素以及不同浓度原儿茶醛后丹酚酸 B

的降解速率，发现丹参素和原儿茶醛都有增强丹

酚酸 B 稳定性的作用，且保护作用随着加入物质

的浓度升高而增强，因此，两者均为丹酚酸 B 的

天然稳定剂。相同浓度下，原儿茶醛对丹酚酸 B

稳定性的保护作用比丹参素更强。原儿茶醛和丹

参素保护作用的原理与改变丹酚酸 B 降解反应平

衡的方向有关。 

1.4  初始浓度和保存时间对丹酚酸 B 稳定性的影响 

岳喜典等[9]采用正交试验设计考察不同丹酚

酸 B 起始浓度、pH 值、温度和保存时间等条件下

丹酚酸 B 稳定性的情况，根据方差分析结果，在

高初始浓度、低 pH 值、低温、短时间内丹酚酸 B

的稳定性最佳。 

而郭永学等[7]检测了在一定初始浓度范围内

丹酚酸 B 的降解表观速率常数，发现 kobs 保持恒

定，提示丹酚酸 B 的降解反应为一级反应，降解

恒速，其半衰期只与反应速率常数 kobs 有关，与反

应物的初始浓度无关。郭永学等[7]关于初始浓度对

丹酚酸 B 稳定性的影响与岳喜典等[9]的实验结论

不同，有待进一步考证。 

1.5  离子强度对丹酚酸 B 稳定性的影响 

郭永学等[7]通过实验发现丹酚酸 B 在比例相

同摩尔浓度不同的磷酸缓冲盐中的降解速率会随

着缓冲盐浓度的增加而增大，离子强度的影响在

pH 值为 2.03.0 时表现不明显，但当 pH 值>3.0 时

离子强度对丹酚酸B降解速率的影响随着 pH增大

而逐渐显著。郭永学等[7]推测这种影响可能与离子

强度不同导致丹酚酸 B 的解离度有关。 

1.6  溶媒体系对丹酚酸 B 稳定性的影响 

张军等[10]将丹参水提取液过大孔吸附树脂后

用乙醇洗脱，再将丹参酚酸乙醇溶液在 50 ℃水浴

中受热 5 h，发现溶液中的丹酚酸 B含量基本不变，

比丹参水提液中的丹酚酸 B 更为稳定。此实验结

果提示乙醇溶媒体系更有利于丹酚酸 B 的稳定，并

且这一点已在丹参酚酸的中试研究中得到了验证。 

2  丹酚酸 B 降解规律 

丹酚酸 B 的降解机制较为复杂，涉及多种降

解产物及反应途径，且目前对丹酚酸 B 的降解途

径研究的相关文献较少。已有报道的文献一般应

用 HPLC 制备丹酚酸 B 的主要降解产物，结合

LC-MS 和 NMR 技术对降解产物进行结构鉴定，

根据降解产物对降解机制进行推断。不同文献报

道的降解途径和降解产物有所差异，本文将报道

次数较多、较为可靠的丹酚酸 B 降解途径进行归

纳，结果见图 1。 
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图 1  丹酚酸 B 的降解途径归纳 

Fig. 1  Summary of salvianolic acid B degradation pathway 

郭永学等 [7,16]将丹酚酸 B 的降解样品进行

LC-MS 分析，并用半制备型 HPLC 制备了丹酚酸

B 的 6 个主要降解产物。郭永学等[16]推断丹酚酸 B

降解位点有 3 处，分别是 2 个酯键与 1 个呋喃环，

主要降解途径如下：①丹酚酸 B 的苯并呋喃开环

反应，产生丹酚酸 E，丹酚酸 E 酯水解生成紫草

酸的同分异构体Ⅰ和Ⅱ，二者继续水解得到共同

的产物二聚咖啡酸，二聚咖啡酸降解为咖啡酸，

咖啡酸继续发生氧化反应生成原儿茶醛；②丹酚

酸 B 发生酯水解反应，由于水解反应位置不同导
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致产物互为同分异构体，即紫草酸和紫草酸的同

分异构体Ⅲ，两者均为不稳定的中间产物，可酯

水解产生共同的产物原紫草酸，或是呋喃开环，

生成紫草酸的同分异构体Ⅰ和Ⅱ。 

Lee 等[17]采用 HPLC 分离得到 13 种丹酚酸 B

降解产物，其中有 3 种物质是新发现的化合物，推

测丹酚酸 B 在水溶液中发生酯键水解、脱羰基、逆

oxa-Michael 加成、水合和自由基反应转化而来，

降解途径包括：①丹酚酸 B 酯键水解生成紫草酸

或紫草酸异构体Ⅲ，同时生成丹参素；②紫草酸

脱羰基及苯并呋喃环开环生成丹酚酸 A，紫草酸

脱羰基并脱水生成丹酚酸 C，紫草酸经过自由基反

应生成丹酚酸 D；③丹酚酸 A 水解生成丹酚酸 F，

丹酚酸 A 合环生成丹酚酸 C，丹酚酸 C 发生水合

反应生成新化合物；④丹酚酸 D、丹酚酸 C 以及

丹酚酸 C 的水合物进一步水解均能生成丹参素；

⑤紫草酸异构体Ⅲ进一步降解可生成丹酚酸 F，也

可以生成原儿茶醛。 

徐曼等[18]研究丹酚酸 B 和总酚酸在不同温

度、不同 pH 值的磷酸缓冲盐体系以及生物体液(模

拟胃液和模拟小肠溶液)中的稳定性。对以上不同

实验条件下获得的 HPLC-ESI-MSn 结果进行分析，

推测降解途径如下：①丹酚酸 B 开环成丹酚酸 E

或丹酚酸 D，丹酚酸 E 经过重排反应可生成丹酚

酸 J、丹酚酸 L 或异丹酚酸 C；②丹酚酸 B 经过酯

键水解反应可生成紫草酸，紫草酸进一步降解可

生成丹酚酸 C 或丹酚酸 D。 

Kan 等[19]利用尖孢镰刀菌对丹酚酸 B 进行生

物转化研究，并与丹酚酸 B 在碱性条件下的降解

结果进行对比。研究发现尖孢镰刀菌作用下丹酚

酸 B 降解途径与丹酚酸 B 在碱性环境下的降解途

径类似，丹酚酸 B 依次发生酯键水解断裂生成紫

草酸异构体以及原紫草酸，同时生成丹参素。 

郑辛甜等[20]研究丹酚酸 B 在碱性高温条件下

的降解情况，推测丹酚酸 B 的降解途径为：①丹

酚酸 B 与其异构体(丹酚酸 E)互相转化；②丹酚酸

B 酯键水解得到紫草酸和丹参素，丹酚酸 E 酯键

水解得到紫草酸异构体Ⅱ和丹参素；③紫草酸异

构体Ⅱ脱去二氧化碳得到丹酚酸 A。 

周丽娜等[21]研究丹酚酸 B 在高温高压灭菌条

件下降解情况，推测降解途径如下：①丹酚酸 B

在酸性条件下转化为丹酚酸 E，丹酚酸 E 酯键水

解并脱去二氧化碳生成丹酚酸 A 和丹参素，丹酚

酸 A 酯键水解生成丹酚酸 F 和丹参素；②丹酚酸

B 酯键水解生成紫草酸和丹参素，紫草酸呋喃环开

环水解生成丹酚酸 D 和原儿茶醛，或紫草酸酯键

水解生成原紫草酸和丹参素，原紫草酸呋喃环开

环生成咖啡酸。 

此外，紫草酸开环脱羧形成丹酚酸 A 以及丹

酚酸 A 可以转化为丹酚酸 C，在其他文献报道中

也有提及。王颖等[22]发现丹酚酸 B 溶液和紫草酸

的主要产物均为丹酚酸 A，且相同条件下紫草酸

比丹酚酸 B 更容易转化为丹酚酸 A。艾春波等[23]

认为丹酚酸 C 是丹酚酸 A 的环化产物，郑辛甜[15]

应用 MCR-ALS 分析丹酚酸 A 可以转化为丹酚酸

C、异丹酚酸 C 及其他几种新化合物。张东明[25]

也认为丹酚酸 A 转化为丹酚酸 C 是丹酚酸类化合

物的生物合成途径之一。 

综上所述，酯键水解、呋喃环开环以及脱羧

反应是丹酚酸 B 的主要降解途径，降解后产生丹

参素、紫草酸及其异构体、原儿茶醛和丹酚酸 A、

C、D、E、F 等多种产物。 

3  总结 

丹参酚酸 B 的稳定性受多种因素的影响，文

献报道丹酚酸 B 在弱酸性、低温、低离子强度、

保存时间较短以及添加一些抗氧化剂的情况下较

为稳定。但不同文献的实验结果也存在一定差异。

例如关于丹酚酸 B 的初始浓度是否对其稳定性产

生一定影响，郭永学等[7]认为丹酚酸 B 的降解反

应为一级反应，降解恒速，其降解半衰期与反应

物的初始浓度无关，而岳喜典等[9]则认为高初始浓

度下丹酚酸 B 更为稳定。实验结果的不同可能是

由于实验设计方法不同导致。多种因素对丹酚酸 B

的降解具有一定影响，而一种因素的改变会导致

其他因素的变化，例如丹酚酸 B 初始浓度改变会

影响降解体系的初始 pH 值以及离子强度等因素

的变化。 

关于丹酚酸 B 的降解途径，研究发现丹酚酸

B 降解过程较为复杂，涉及多种反应。目前较为认

可的反应途径包括酯键水解、呋喃环开环和脱羧

等，但仍有一部分降解产物不能分析其来源及转

化途径。丹酚酸 B 降解过程中总体趋势是丹酚酸

B、丹酚酸 E、紫草酸及紫草酸异构体等分子量较

大的物质逐渐减少，而丹参素、咖啡酸和原儿茶

醛等小分子物质逐渐增加。报道丹酚酸 B 降解规

律研究的文章比较少，尤其是缺乏系统性、全面
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性论述的文章，这主要受丹酚酸 B 降解途径较为

复杂、体系中存在物质过多以及缺乏有效的研究

方法等客观因素的制约，揭示丹参酚酸的降解规

律需要进一步的研究。 
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