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功率超声富集植物性食品次生代谢产物的 

研究进展 
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(浙江工业大学食品科学与工程学院, 杭州  310014) 

摘  要: 植物次生代谢产物(plant food secondary metabolites, PSMs)具有抗氧化、抗癌症和心血管等疾病的功

能。超声(ultrasound, US)作为非热处理技术在食品工业中得到了广泛的应用。最近的报道表明, 超声可以作为

非生物诱导子, 用于植物生物活性分子的生物合成和积累。使用 US 对水果蔬菜进行清洗或净化, 会对果蔬产

生生理压力, 从而刺激活性氧(reactive oxygen species, ROS)的产生, 而ROS会引起 PSMs关键代谢酶的表达和

活性的改变, 从而富集 PSMs。本文综合国内外相关文献, 对利用超声技术富集植物次级代谢产物的研究进行

综述,主要介绍了超声诱导多酚化合物、萜类生物合成的规律及其机制, 并对其存在的问题进行了讨论, 同时

展望了超声技术在植物次生代谢产物富集上的应用, 以期为超声生物学效应的研究提供参考。 
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Advances in enrichment of plant food secondary metabolites by  
power ultrasound 
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ABSTRACT: Plant food secondary metabolites (PSMS) have anti-oxidation, anti-cancer and anti-cardiovascular 

functions. Ultrasound (US) as a nonthermal processing technology, has been widely used in food industry. Recent 

reports indicated that ultrasound (US) could act as abiotic elicitors for the biosynthesis and accumulation of plant 

bioactive molecules. Use of US to clean or decontaminate fruits and vegetables leads to physical stress, and US 

stimulates the production of reactive oxygen species (ROS), then changes the expression and activity of key 

metabolic enzymes of PSMs, and finally results in the enrichment of PSMs. Combined with the related literature 

domestic and foreign, this paper summarized the research progress of using US technology for the enrichment of 

plant secondary metabolites and mainly introduced the rules and mechanism of US inducing biosynthesis of 

polyphenols and erpenoids, discussed the existing problems and prospected the application of ultrasonic technology 

for the enrichment of plant secondary metabolites, in order to provide references for the study of biological effects of 

ultrasound. 
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0  引  言 

果蔬、花卉、茶叶等植物的次生代谢产物(plant second 

ary metabolites, PSMs), 又称为植物化学素 (phytochemi 

cals), 不但可以赋予植物食品特有味道、气味和颜色[1], 还

对人体健康具有有益的作用。一些重要的 PSMs 如紫杉醇

和白藜芦醇, 还可以用于治疗不同类型的人类癌症和心血

管疾病, 甚至作为抗衰老剂[2‒3]。当前, 全世界对 PSMs 的

需求日益增加[4], 但植物食品中天然合成的 PSMs 含量较

低, 供不应求, 因此如何提高果蔬等植物食品中的 PSMS

的含量成为目前科学界和产业界关注的热点。 

目前提高植物中 PSMs 合成的方法主要有包括病原

体、光、紫外线辐射、伤害和营养缺乏等生物和非生物的

方法[5‒6]。超声作为一种新兴非热绿色技术, 因其经济, 使

用简单, 操作不需要外部化学试剂和添加剂[7], 在食品加

工和储存领域中已经得到广泛的应用, 如灭菌[8]、均质[9]、

清洗、消毒[10‒13]、乳化[14]、冷冻[15‒16]、解冻[17]、干燥[18]、

过滤、肉的嫩化、酒的陈化、切割、腌渍、微胶囊的制备

等, 目前的应用主要是基于其物理效应和化学效应, 但是

关于其生物学效应的研究相对较少, 近年来引起了研究人

员对其生物学效应的关注。初步的研究发现超声可以作为

非生物诱导因子对植物生物活性分子进行生物合成和积

累。如 20~400 kHz的超声波已经应用于水果和蔬菜的清洗, 

经过超声处理后, 不仅可以富集有益 PSMs, 还不影响它

们的表面质量[19‒20]。超声是微观层面上分子间碰撞的过

程。碰撞能量可以通过超声介质传输[21‒22]。因此, 它可以

产生强烈的空化效应和其它共生效应, 如高剪切力、搅拌、

扰动效应和破碎。超声波具有的“空化效应”可有效刺激种

子, 使植物种子发生一系列生理生化变化[23]。研究表明, 

磁场、电场和超声会对植物组织表现出一定的诱导效应[24], 

从而对萌发胚芽生长有调控作用[25‒26]。超声的促生长作用

已经在许多植物中被观察到, 包括豌豆、大麦、玉米、小

麦、水稻、马铃薯和一些木本植物, 主要对植物种子的萌

发及随后幼苗和细根的生长[27]。有实验表明, 超声作用于

酶分子, 可使酶分子的构象发生改变, 进而改变酶的生物

活性[20], 从而有助于富集次生代谢产物。 

鉴于此, 本文综合国内外相关文献, 对利用超声技术

富集植物次级代谢产物的研究进展进行综述, 以期为超声

生物学效应的研究提供参考, 并拓展其在食品工业及家庭

中清洗食材方面的功能, 即在清洗的同时实现果蔬等植物

食品次生代谢产物的富集。 

1  功率超声对多酚类化合物的富集 

多酚类化合物是一类重要的植物次生代谢产物, 与

水果和蔬菜的抗氧化能力等生物活性密切相关。经常摄食

富含多酚类化合物的植物食品对人体大有益处, 这主要归

因于其能够减轻人体细胞氧化应激的能力。当植物暴露于

生物和非生物诱导子中, 它们会产生和富集多酚类化合物

作为防御反应, 从而提高植物食品中的植物化学素。 

1.1  总  酚 

由于酚类物质的存在 , 果蔬等植物食品通常具有

抗氧化等生理功效。功率超声在富集不同的果蔬总酚含

量方面显示出不同的潜在的作用, 包括胡萝卜、莴苣和

花生仁[28‒31]。 

SALES 等 [28] 研究表明 , 与对照组相比 (0.84 mg 

GAE/g), 超声会增加花生中的总酚至 1.22~1.89 mg GAE/g; 

CUELLAR-VILLARREAl 等[30]实验表明, 超声处理胡萝卜

中酚类含量, 在贮藏 3 d 后, 增加了 129.2%, 而对照样品

中的酚类物质含量保持不变; YU 等[31]利用低功率超声处

理(25 KHz 超声处理 60 和 120 s 后), 在贮藏 2.5 d 后, 生菜

样品中酚类化合物分别增加 35.3%和 26.7%。类似地 , 

PINHEIRO 等[32]将整个番茄果实在(10±0.5) ℃的水浴中, 

以 45 kHz 的恒定频率超声处理不同时间, 结果表明, 与未

处理样品相比, 所有超声处理的样品显示出最高的总酚含

量, 并且进一步发现, 超声波在 10 ℃储存期间可以诱导更

高水平的总酚含量。 

植物食品经过超声处理后, 样品中酚类物质的增加

可能与超声诱发的应激反应有关。超声处理后酚类化合物

的富集是由于应激引起的即时和迟发反应的结果。当超声

应用于植物食品时, 除了导致生物活性化合物的可萃取性

提高, 还会增加呼吸速率, 从而导致刺激活性氧(reactive 

oxygen species, ROS)的生成[33‒35]。ROS 的增加将导致参与

苯丙烷途径的基因的过度表达 , 尤其是苯丙氨酸解氨酶

(phenylalaninammo-nialyase, PAL)基因 , 而多酚类化合物

的产生和富集可能会随着 PAL 活性水平的提高而增加。 

1.2  白藜芦醇 

二苯乙烯类包括许多化合物, 如白藜芦醇及其糖苷, 

它们在心血管疾病和癌症中发挥重要作用[3], 包括抗癌、

抗衰老、抗炎及其降血压的能力。由于合成白藜芦醇的植

物种类较少, 花生和葡萄的含量相对较高, 因此利用超声

来富集白藜芦醇具有重要意义。研究表明, 在超声波清洗

的过程中, 花生仁、葡萄皮、葡萄叶甚至葡萄汁中的白藜

芦醇含量都会显著增加[36‒41]。 

RUDOLF 等[37]研究表明经超声处理的花生在 24 h 避

光培养后白藜芦醇显著提高, 其中经 39.2 mW/cm3 超声  

4 min 的花生避光 36 h 后可得到最高含量的反式白藜芦醇, 

为 3.96 μg/g。同样地, SALES 等[38]发现超声后的花生经避

光培养后, 白藜芦醇含量显著提高 16~319 倍。HASAN   

等[36]采用超声处理葡萄皮和叶片来富集白藜芦醇, 结果表

明超声处理和进一步孵育可使葡萄皮和叶片中白藜芦醇含
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量增加, 分别在 5 min 的超声处理 6 h 和 15 min 的超声处

理 3 h 后, 其含量分别增加 7.7 倍和 1.9 倍。在这之后, 

HASAN 等[39]对超声处理葡萄果实进行进一步探究, 结果

显示经超声处理 5 min, 置于黑暗中 25 ℃孵育 6 h 的葡萄

果实制得的葡萄汁中白藜芦醇的含量明显高于对照组。 

超声处理葡萄富集白藜芦醇是一种基于白藜芦醇合

酶(resveratrol synthase, RS)基因诱导的时间依赖性的过程。

白藜芦醇的富集受到白藜芦醇合酶的转录控制, 而超声处

理能够引起白藜芦醇合酶活性升高[31]。 

此外, 李淑莹 [42]的研究表明, 相比于单一诱导方式

(即应用 US 处理), 超声-苯丙氨酸(ultrasound phenylalanine, 

US-Phe)双重诱导方式可对花生芽中白藜芦醇的富集产生

协同效应, 而紫外线超声(ultraviolet ultrasound, UV-US)双

重诱导方式则对白藜芦醇的富集产生拮抗效应。从酶学角

度初步分析可知 , US 可以提高肉桂酸 -4- 羟基化酶

(cinnamate-4-hydroxylase, C4H)和 RS2 种酶的活性; 外源

添加前体物质 Phe 能提高 PAL、C4H、4-香豆酸-辅酶 A 连

接酶(4 coumarate coenzyme A ligase, 4CL)、类黄酮 3-O-葡

萄糖基转移酶(3-o-glucosyltransferase, 3-O-GT)4 种酶的活

性, 因此, 相较于采用 US, US-Phe 双重诱导方式能更显著

地提高酶的活性, 对白藜芦醇的富集有协同促进作用。但

在 UV-US 双重诱导方式中, 发现 PAL、C4H、4CL、RS 活

性总体低于单一诱导方式, 说明这种双重诱导方式对花生

芽中白藜芦醇富集有拮抗作用[42]。 

1.3  羟基肉桂酸 

香豆酸、阿魏酸和咖啡酸是羟基肉桂酸衍生物[43]。这

些化合物具有很强的抗氧化和抗炎作用, 也被用于治疗糖

尿病和肥胖相关的健康障碍[44]。 

SALES 等[29]将花生暴露于 120 mW/cm3 的超声功率

密度下 10~12 min, 然后在 40 cm 的紫外光照射下 10 min, 

咖啡酸浓度最高达到 1.6 μg/g; 当花生在 120 mW/cm3 下超

声处理 10~12 min, 然后在距离紫外光 40 cm处进行 10 min 

UV 处理时, 可获得最大阿魏酸浓度为 3.8 μg/g。US 和 UV

联合作用对富集花生中香豆酸、阿魏酸和咖啡酸具有协同

作用, US 单独或与 UV 联用对花生籽粒中不同类型羟肉桂

酸的富集也有很大影响, 实验发现, US 和 UV 联用工艺的

最佳参数可获得 170 μg/g 的香豆酸、2.6 μg/g 阿魏酸[29]。 

1.4  类黄酮 

类黄酮, 又称黄酮类化合物, 是植物重要的一类次生

代谢产物, 存在于水果、蔬菜、豆类和茶叶等许多食源性

植物中。LING 等[45]研究超声处理(400 W, 6 min)与 0.4%过

乙酸在 20 ℃对枇杷贮藏过程中生理变化的影响, 结果表

明, 联合超声和乙酸处理后, 枇杷果实中总黄酮含量在第

3 d 达到最高值, 且高于对照组。这可能是因为超声联合过

乙酸在处理枇杷果实的时候 , 可以提高多酚氧化酶

(polyphenol oxidase, PPO)和过氧化物酶(peroxidase, POD)

的活性。而 PPO 和 POD 是参与苯丙烷途径和氧化过程的

重要酶, 从而产生多种具有结构和防御功能的酚类化合

物[46‒47]。 

此外, 卞紫秀等[48]研究表明, 利用超声处理可以有效

地促进苦荞麦种子的萌发, 从而富集苦荞芽苗中黄酮类化

合物。这可能要归因于超声处理能有效激活植物种子萌发

期的各种酶类的活性[49], 显著提高种子萌发率, 同时诱导

种子中一些生物活性成分的合成[50‒51]。 

2  功率超声对萜类化合物的富集 

萜类化合物是另一类重要的植物次生代谢产物, 同

时具备许多生理活性如驱风、止咳。一些萜类成分还具有

重要的药用价值, 如紫杉醇可作为一种天然抗癌药物。 

利用功率超声对胡萝卜、人参种子等植物食品进行处

理后, 可以引发植物细胞的防御反应, 导致相关酶活性的

改变, 从而诱导类胡萝卜素、皂苷类等次生代谢产物的生

物合成。 

2.1  类胡萝卜素 

类胡萝卜素是具有抗氧化性能的四萜类化合物, 可

以防止细胞损伤和慢性疾病, 也是植物的色素成分[52]。 

CUELLAR-VILLARREAL 等[30]在 20 ℃, 24 kHz 条件

下, 对胡萝卜进行超声处理后发现, 胡萝卜与对照样相比, 

类胡萝卜素含量提高 21.1%。NOWACKA 等[53]研究表明, 

超声处理(1200 s, 21 kHz)胡萝卜样品与对照组相比, 总类

胡萝卜素浓度增加了 12.5%。贮藏 3 d 后, 对照组和超声处

理后的样品中类胡萝卜素含量分别下降 16.4%和 7.6%[30]。

这表明, 在胡萝卜贮藏过程中, 所采用的处理方法有助于

类胡萝卜素的保留。类胡萝卜素在植物食品中的降解与脂

氧合酶(lipoxygenase, LOX)等氧化酶的活性有关[54]。超声

处理能去除食物基质中的闭塞氧, 而这正是 LOX 活性所

需要的底物。类胡萝卜素在超声处理的植物食品中的保留

可以归因于在贮藏过程中低的 LOX 活性, 超声导致 LOX

部分失活以及存在较低的氧可用性。 

2.2  皂苷类 

人参中含有大量的有益化合物, 如人参皂苷[55]。孙立

军等[56]利用超声处理促进人参种子的萌发, 超声处理可以

提高种子中 2 种重要的酶 , 超氧化物歧化酶(superoxide 

dismutase, SOD)、POD 的活性, 抑制膜脂过氧化, 从而促

进种子的生理成长。此外, 超声可以在细胞上产生机械和

化学应力, 诱导植物细胞的防御反应[57], 导致过氧化氢的

产生, 从而刺激皂苷的合成。 

2.3  紫杉醇 

紫杉醇为二萜类物质, 是一类重要的抗癌剂[58]。WU
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等 [59]采用超声和一种假定的化学诱导子 , 茉莉酸甲酯

(methyl jasmonate, MJ)结合原位溶剂萃取(两相培养), 对红

豆杉细胞悬浮培养液中紫杉醇进行富集。结果表明, 在 4

周的培养周期内, 经 2 min US 处理 1~2 次, 紫杉醇产量提

高了 1.5~1.8 倍[59]。对红豆杉细胞悬浮培养液进行低功率

和短暴露超声处理, 可以潜在增加紫杉醇的积累[59‒60]。超

声通过瞬间产生 O2 和 H2O2 来诱导紫杉醇的合成, 从而诱

导茉莉酸(jasmonic acid, JA)合成相关酶的表达[60]。MJ 与

US 共同作用下, PAL 活性的增加, 从而导致植物细胞的次

级代谢活性增强。此外, MJ 与超声联合使用在诱导紫杉醇

合成方面也显现出了协同作用[59]。 

3  结论与展望  

超声作为一种新兴的非热处理技术, 已经广泛应用

于食品工业中。低功率的超声处理可以用于水果和蔬菜等

农产品的清洗和净化, 提高营养价值、保持质量的同时也

有效减少从收获、储存到消费的损失。目前的应用主要是

基于其物理和化学效应, 而关于其生物学效应的研究相对

较少。近年来超声作为一种安全高效的生物刺激手段得到

国内外学者的关注, 研究人员发现超声在清除微生物和农

药的同时也有利于富集对人体有益的 PSMs。这一发现将

会拓展超声在食品领域的应用, 在产业界和家庭中也将具

有很好的应用前景。但是目前关于超声富集植物次生代谢

产物的研究和应用仍处于初级阶段, 将来需要将这一技术

应用到更多植物食品上来富集 PSMS, 同时需要更深入的

探讨不同种类的植物次生代谢产物的富集生物学机理。 
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“动物性食品加工与质量安全”专题征稿函 

 

当前我国经济飞速发展, 人们对动物性食品的要求也不再仅仅是数量上的追求, 正在向质量要求进行转

变, 然而目前国内动物性食品在各个方面仍需要进行完善。因此, 如何解决这些问题, 使动物性食品安全真正

得到保障, 已显得尤为重要。 

鉴于此, 本刊特别策划了“动物性食品加工与质量安全”专题, 由东北农业大学食品学院许晓曦教授担任

专题主编。专题将围绕现代化加工与副产物综合利用技术、质量安全与检测技术、营养及风味成分分析技术、

污染防控与危害分析、法律法规和发展政策几方面, 或您认为本领域有意义的问题综述及研究论文均可, 专

题计划在 2021 年 5 月出版。  

本刊主编国家食品安全风险评估中心吴永宁研究员与本专题主编许晓曦教授特邀请有关食品领域研究

人员为本专题撰写稿件, 综述、研究论文和研究简报均可。请在 2021 年 3 月 1 日前通过网站或 E-mail 投稿。

我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。  

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再次感

谢您的关怀与支持！ 

投稿方式(注明专题动物性食品加工与质量安全):  

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者 

登录-注册投稿-投稿栏目选择“2020 专题: 动物性食品加工与质量安全”) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 动物性食品加工与质量安全专题投稿) 
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