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摘要:
 

多糖的生物活性与其相对分子质量密切相关,而具有简单、快速、环保、高效等优点的超声波法在降解

多糖并增强其生物活性方面日益受到研究者的重视。 对近年来超声波降解多糖的作用表现、影响因素及机

理研究进行综述,认为:超声波降解可有效改变多糖的物化性质,降低其相对分子质量、溶液黏度及分子空

间尺寸,提升其溶解度;还可引发单糖组成、单糖结构,以及分子空间构型、结晶状态等多糖结构的变化,增

强多糖的抗氧化、免疫调节、降血糖等生物活性。 超声波降解多糖的机理涵盖机械断键、空穴效应及自由基

氧化还原反应,且受多糖相对分子质量、温度、超声功率、超声频率等多种因素的综合影响。 实际应用中应

结合多糖种类与需求优化参数,以调控降解过程。 目前,超声波降解多糖的研究种类较单一,未来研究将集

中在超声波降解多糖的构效关系与机理解析、同源类多糖降解条件与极限值探索、糖苷键定向裂解技术优

化、多糖结构与生物活性关联性分析、降解条件系统拓展、动力学模型精准构建及工业化应用等方面,以促

进超声波法在多糖降解中的应用,实现对多糖降解过程的精准调控。
关键词:多糖;超声波降解;物化性质;生物活性;影响因素;降解机理
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0　 引言

多糖(Polysaccharide)又称多聚糖,是由 10 个以

上单糖通过糖苷键聚合而成的天然高分子化合物,
主要存在于高等植物、藻类、细菌类、真菌类及动物

体内,具有抗肿瘤[1] 、抗病毒[2] 、免疫调节[3] 、调控

并降低糖脂水平[4] 、保肝健胃[5-6] 、延缓衰老[7] 等生

物活性,已被广泛应用于保健品、食品、药品等领

域。 多糖的生物活性与其相对分子质量密切相关,
只有当其相对分子质量处于一定范围内时,才能形

成有效的高级构型,进而发挥相应的生物活性[8] 。
具体而言,当多糖的相对分子质量过大时,庞大的

体积会增大空间位阻,不利于其跨越多重细胞膜屏

障进入生物体内发挥生物活性;而当多糖的相对分
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子质量过小时,其过短的分子链无法形成稳定且有

利于生物活性发挥的聚合结构,同样也会导致其生

物活性降低或丧失[9] 。 研究[10] 表明,具有(1,3) -β-

D-葡聚糖结构的多糖,当其相对分子质量大于

9. 0×104
 

kDa 时,才能形成对免疫调节具有关键作

用的三股螺旋结构。 此外,不同多糖具备不同生物

活性的最佳相对分子质量范围也不相同。 一般认

为,当多糖的相对分子质量大于 16
 

kDa 时才具有抗

肿瘤活性。 例如,相对分子质量为 16
 

kDa 的虫草多

糖能够促进小鼠巨噬细胞的吞噬作用,而相对分子

质量小于 12
 

kDa 的虫草多糖无此生物活性[11] ;相
对分子质量大于 100

 

kDa 且具有三股螺旋结构的裂

褶菌多糖表现出强烈的抗肿瘤活性,相对分子质量

小于 50
 

kDa 的裂褶菌多糖则无此生物活性,而相对

分子质量为 50 ~ 100
 

kDa 的裂褶菌多糖的抗肿瘤活

性较弱[12] 。 鉴于天然多糖的相对分子质量普遍较

大且分支较多,选择合适的降解方法有望获得期望

的多糖产物。
目前,多糖的降解方法主要包括酶降解法、化

学降解法、微生物降解法、物理降解法等[13] 。 酶降

解法利用非专一性或专一性酶降解多糖,其中,非
专一性酶能够降解多种类型的多糖,但专一性较

低;专一性酶一般难以获取且价格昂贵,限制了其

在实际应用中的推广[14] 。 化学降解法较难精确控

制降解位点,且副反应生成的副产物会破坏多糖结

构中的活性基团,耗能高且易导致环境污染[15] 。 微

生物降解法在降解多糖方面展现出巨大的应用潜

力,但为了提高降解效率并提升降解产物的生物活

性,还需对微生物菌种、发酵条件等关键参数进行

严格筛选和优化[16] 。 物理降解法是一种快速、高效

的多糖降解方法,具有良好的可控性和简便性,包
括微波法、辐射法、超声波法等[17] 。 其中,超声波法

因具有简单、快速、环保、高效、经济实惠等优点[18] ,
日益受到研究者的重视;另外,经超声波降解后,多
糖的生物活性有所增强[19-21] ,故该法已广泛应用于

多糖的提取及改性研究中[22-24] 。 因此,本文拟对超

声波降解多糖的作用表现、影响因素及机理进行综

述,以期为多糖的深入研究及其在保健品、食品、药
品等领域的广泛应用提供参考。

1　 超声波降解多糖的作用表现

多糖经超声波降解后的物化性质、结构及生物

活性均会发生相应改变,且改变程度与超声波降解

的条件密切相关。

1. 1　 多糖物化性质改变

1. 1. 1　 相对分子质量减小　 多糖相对分子质量减

小是超声波降解多糖的显著表现之一[25-26] 。 经超

声波降解后,多糖的相对分子质量减小,其分子键

长度 差 异 也 会 变 小, 从 而 导 致 其 多 分 散 性 降

低[19,27-29] 。 R. H. Chen 等[28] 通过分子质量分布范

围(Molecular
 

Weight
 

Distribution
 

Range,MWDR = 1-

MW / MN,其中 MW 表示超声波降解后的平均相对分

子质量,MN 表示未经超声波降解的平均相对分子

质量)与超声时间的关系图,发现随着超声时间的

延长,MWDR 逐渐增大,即表明 MW 逐渐减小。 此

外,凝胶渗透色谱( Gel
 

Permeation
 

Chromatography,
GPC) 或高效液相色谱 ( High

 

Performance
 

Liquid
 

Chromatography,HPLC)配备凝胶柱的示差检测分析

谱图也显示,经超声波降解后,多糖组分的出峰时

间较未经超声波降解有所延迟,表明超声波降解会

导致多糖的相对分子质量减小。 值得注意的是,超
声波空化效应产生的剧烈高温可能诱发多糖类物

质所形成的大分子自由基发生重组,导致多糖的相

对分子质量增大,而条件较为温和的超声波处理可

能对多糖相对分子质量的影响不明显[21] 。
1. 1. 2　 溶液黏度降低　 在超声波降解过程中,多糖

的分子链被打断,形成更小的分子片段。 当链长达

到某个极限值时,超声波对多糖的降解将不再有

效,溶液黏度也会下降至一个极限值并保持稳

定[30-31] 。 S. Baxter 等[32] 研究了高强度超声波对壳

聚糖的降解作用,发现特性黏度的减小比率与超声

波强度呈线性增加关系。 A. Azhar 等[33] 在不同温

度下利用超声波降解马铃薯淀粉,发现马铃薯淀粉

的黏度显著降低,且降解温度越接近马铃薯淀粉的

糊化温度,黏度越接近于零。 超声波在降解黄精多

糖[34]或鳞杯伞子实体多糖[35] 时,也会导致降解后

较低相对分子质量多糖的表观黏度降低,并使猴头

菌多糖的特性黏度随超声时间的延长而逐渐降

·24·
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低[36] 。 李苗苗等[37]基于多糖经超声波降解后黏度

会降低的特性,利用醋酸和过氧化氢辅助超声波

降解黄原胶以制备低黏度膳食纤维,并在超声功

率 350
 

W、超声频率 20
 

kHz、超声时间 3
 

h、过氧化

氢添加量为 2%的优化条件下将黄原胶黏度降至

600
 

mPa·s。
1. 1. 3　 溶解度提高　 超声波降解可显著提高多糖

的溶解度[38] 。 在超声波降解过程中,多糖的分子链

会发生断裂,导致其相对分子质量减小,而较小的

多糖分子更易在溶剂中分散,进而提高多糖的溶解

度。 同时,超声波降解可能会破坏多糖分子之间的

氢键、范德华力等作用力,这有助于多糖分子在溶

剂中的分散,进而提高其溶解度。 另外,超声波降

解可能使多糖分子中的亲水基团暴露,增强多糖分

子与溶剂(如水)之间的相互作用,从而提高多糖溶

解度。 徐雅琴等[26] 研究发现,超声波降解可显著提

高黑加仑果实多糖的溶解度,当超声时间为 15
 

min
时,该多糖的溶解度增加了 27. 97%;继续延长超声

时间至 30
 

min 时,该多糖的溶解度增加了 61. 53%。
类似研究[39]也发现,超声波降解可显著提高长松藻

多糖的溶解度。 溶解度的提高不仅有助于促进多

糖在生物体内的吸收和利用,增强多糖的生物活

性[40] ,还有助于促进多糖在食品加工和生产中的应

用,如能改善多糖溶液的流动性和稳定性。 虽然超

声波降解可提高多糖的溶解度,但在实际应用中仍

需考虑功率、时间、温度等超声波参数对多糖结构

及生物活性的影响。
1. 1. 4　 分子空间尺寸减小　 经超声波降解后,多糖

分子的长链被打断,形成较小的分子片段。 这些分

子片段或相互聚集形成团簇棒状结构,或散开形成

均匀的网状结构[41] ,且其空间尺寸均小于未经超声

波降解的多糖[42] 。 例如,柴胡多糖经超声波降解

后,其微观结构无论从线度上还是高度上均有所减

小[43] ;银耳多糖经超声波和过氧化氢联合降解后,
其颗粒尺寸从 710

 

nm 显著减小至 182
 

nm[44] ;黄精

多糖经超声波降解 8
 

h、16
 

h 和 24
 

h 后,其颗粒尺寸

分别减小了 28. 03%、46. 15%和 62. 54%[34] 。
此外,超声波降解也会导致多糖其他物化性质

的改变。 马尾藻多糖经超声波降解后,其黏度降

低、弹性增强[18] 。 高强度的超声波长时间作用于壳

聚糖后,会显著影响其乙酰度[45] ,但短时间作用对

其乙酰度的影响不显著[27,32] 。 超声波降解能提高

壳聚糖结合脂肪的能力,并有助于改性后的壳聚糖

成为食品添加剂的有效组分[46] 。 碱性溶液中的异

木聚糖经超声波降解后,其物化性质发生显著改

变[47] ,溶液黏度降低,并表现出弱凝胶特性。 相较

于未经超声波降解的黄精多糖,经超声波降解后的

低相对分子质量黄精多糖的热稳定性降低[34] 。 超

声波辅助过氧化氢法可降解坛紫菜多糖,导致其相

对分子质量及 3,6-内醚半乳糖、糖醛酸质量分数

均显著降低,并提高其硫酸基质量分数[48] 。 超声

波降解还可显著改变多糖的溶解性等流变特性,
进而影响其在食品、药品、化妆品等领域的开发与

应用[40,49] 。

1. 2　 多糖结构改变

1. 2. 1　 单糖组分改变　 经超声波降解后,多糖的单

糖组分及其物质的量之比可能会发生改变,而前者

发生改变的可能性相对较小。 与未经超声波降解

的鸡腿菇多糖相比,经超声波降解后,鸡腿菇多糖

的单糖组分及糖苷键型均有所改变[50] ,且有微量的

半乳糖转变成了葡萄糖[51] 。
1. 2. 2　 单糖结构改变　 超声波降解不会造成多糖初

级结构的改变,但会引起多糖化学键断裂及原子重排,
且自由基氧化反应过程中也可能形成 C O[52] 。 例

如,超声波降解可导致鸡腿菇多糖的单糖结构发生

改变,具体表现为半乳糖转变成了葡萄糖[53] 。 另

外,超声波辅助提取法会破坏鸡腿菇多糖中较易断

裂的糖链末端结构,使 C O 断裂为 C—O,还会破

坏糖链上的—COOH,最终导致多糖链外层的酸性

糖转变为中性糖[54] 。
1. 2. 3　 多糖分子空间结构改变　 多糖分子空间结

构的改变也是超声波降解多糖过程中的一种重要

表现[55-56] 。 在超声波降解过程中,形成的空穴在破

碎时产生的瞬间高温和高压会破坏多糖结构中的

链内及链间氢键,进而导致多糖分子空间结构改

变。 未经超声波降解的茯苓核多糖呈现链相互缠

绕的网状空间结构,而经超声波降解后,茯苓核多

糖的分子链被降解为更小的分子片断,并相互聚集
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形成团簇棒状结构[57-58] 。 赵凯[59] 利用扫描电子显

微镜和原子力显微镜分析了超声波所提取麦冬多

糖的结构,发现其片状结构及糖链的分子片段均变

小。 此外,超声波降解也会影响多糖的表观形貌。
例如,严碧歌等[60]利用扫描电子显微镜观察麦冬多

糖的外观形貌,发现经超声波降解后其片状结构变

小甚至出现碎屑状。 J. Zhu 等[61] 通过小角 X 射线

散射仪观察超声波降解后的马铃薯淀粉颗粒,发现

其表面出现沟和凹槽,且随着超声功率的增加,分
形结构从表面分形转变为质量分形,表明致密的淀

粉颗粒结构变得松散且发生了更大程度的膨胀。 J.
R. Xiao 等[62]研究发现,超声波降解还可破坏部分

金针菇多糖三螺旋结构的稳定性。
1. 2. 4　 多糖结晶度和晶体类型改变　 叶君等[63] 利

用 20
 

kHz 且功率不同的超声波降解纸浆,发现纤维

素的结晶度升高;类似现象也在经超声波降解的纤

维素超分子结构中被观察到[64] ;但吴卫成等[65] 研

究发现,甘薯皮膳食纤维经超声波降解后,其结晶

度会下降,这可能与多糖种类不同有关。 在超声波

降解过程中,纤维素的晶体类型保持不变,仍是

B-byte 构型[63] , J. Zhu 等[61-66] 的研究也有类似结

论。 此外,相较于无定形区支链淀粉,超声波降解

对结晶区直链淀粉晶体结构的影响更大[67] 。

1. 3　 多糖生物活性改变

多糖经超声波降解后,可在一定程度上得到纯

化[68] ,其相对分子质量变小,分子聚集体或沉淀物

变得更小或更分散,空间结构也会发生改变[69] ,且
可能生成羰基、醛基、硫酸酯等新基团;同时,氢键

及分子间作用力减弱,水溶性增强,活性部位与自

由基的接触面积增加,这有利于改善或增强多糖的

抗氧化和免疫调节活性[70-71] 。 超声波降解会影响

玉米芯木聚糖的免疫调节活性,但低功率、短时间

的超声波降解对其影响不显著[72] 。 红枣多糖[73] 、
银耳多糖[44] 及鳞杯伞子实体多糖[35] 经超声波降解

后,其体外抗氧化活性均得到增强。 猴头菌多糖经

超声波降解后,可增加巨噬细胞的 NO 释放量[36] ,
表明超声波降解能够增强多糖的免疫调节活性。
徐雅琴等[74]研究发现,黑穗醋栗果实多糖经超声波

降解后,其对糖基化反应产物均具有较好的抑制作

用,且有一定的降血糖活性。 阿拉伯半乳聚糖经超

声波辅助降解后,其抗氧化活性显著增强,且在超

声时间 60
 

min、多糖质量浓度 10
 

g / L、反应温度

60
 

℃ 、过氧化氢体积分数 6%的最佳降解条件下,对
·OH 自由基的清除率达到 89. 6%[75] 。 W. Liu
等[34] 研究发现,经超声波降解 16

 

h 的黄精多糖降

解产物有利于胰高血糖素样肽 - 1 ( Glucagon-Like
 

Peptide-1,GLP-1)的分泌;经超声波降解 8
 

h 的低相

对分子质量黄精多糖能够清除 DPPH、ABTS+ 、·OH
及·O-

2 自由基,具有较强的抗氧化活性;经超声波

降解 24
 

h 的低相对分子质量黄精多糖对 α-淀粉酶

和 α-葡萄糖苷酶的抑制活性均较强。 金针菇多糖

经超声波降解后,所得低相对分子质量多糖能够有

效促进双歧杆菌等肠道有益菌生长,同时抑制有害

菌生长,表现出更好的益生元活性[62] 。 然而,在超

声波降解过程中,糖链上结合蛋白的解离会不同程

度地减弱龙眼多糖对体外免疫活性的调节作用[76] 。
超声波提取麦冬多糖的过程中,其对活性物质的破

坏可能导致麦冬多糖丧失对·O-
2 自由基的清除作

用[59] 。 还有研究[77]发现,随着超声功率的增加,麦
冬多糖的抗氧化活性呈先增加后减小的趋势,在超

声功率为 400
 

W 时,麦冬多糖清除·OH、·O-
2 及

DPPH 自由基的能力最强。
超声波与过氧化氢或维生素 C 联用会在一定

程度上增强多糖降解的效果。 铁皮石斛多糖经超

声波与过氧化氢联合降解后,可提高小鼠巨噬细胞

(RAW264. 7)的 NO 释放量及肿瘤坏死因子(Tumor
 

Necrosis
 

Factor-α,TNF-α) 的分泌量[78] 。 人参多糖

经超声波与过氧化氢-维生素 C 联合降解后,其主

要官能团结构及单糖种类均未发生改变,但所得低

相对分子质量多糖的抗氧化活性和降血糖活性均

显著增强[79] 。
综上所述,超声波降解能改变多糖的物化性

质、结构及生物活性,这为多糖资源的利用与开发

开辟了新的路径和方法。 在物化性质方面,超声波

降解会导致多糖相对分子质量、分子空间尺寸减

小、溶液黏度降低及溶解度提高;在多糖结构方面,
超声波降解既会改变多糖中单糖的组分和结构,还
会改变多糖分子的空间结构、结晶度和晶体类型;
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在生物活性方面,经超声波降解的多糖表现出更好

的抗氧化、免疫调节、降血糖等活性。 需要注意的

是,功率、时间等超声波参数对多糖降解的效果具

有重要影响,过高的超声功率或过长的超声时间可

能导致多糖结构的过度破坏,进而影响其生物活

性。 因此,在实际应用过程中,应根据实际需求选

择适宜的超声波参数。

2　 超声波降解多糖的影响因素

2. 1　 多糖相对分子质量
 

研究[31,72]表明,多糖的降解程度或糖苷键的断

裂数与其相对分子质量呈正相关,多糖的相对分子

质量越大,超声波的降解效果越明显。 然而,超声

波对多糖的降解效果存在相对分子质量极限值,当
相对分子质量低于该极限值时,多糖不易被超声波

降解,而该极限值的大小主要取决于超声强度及多

糖的种类和来源[17,31] 。

2. 2　 温度

升高温度通常不利于超声波降解多糖,这是因

为高温会使多糖溶液体系中的蒸汽压升高、黏度降

低,这些变化虽有利于空化气泡的形成和逸出,但
会对多糖的降解效果产生不利影响[29] 。 因此,温度

越高,多糖的降解速率反而越低,而较低温度条件

下,超声波降解多糖的效果相对更显著[80] 。 有研

究[81]发现,冰浴时的温度可能是最有利于超声波降

解多糖的温度,在超声波降解其他聚合物的研究中

也有类似发现[82] 。 但 X. H. Zhu 等[30] 研究发现,高
温有利于超声波的空穴效应,多糖的降解速率会随

着温度的升高而升高。 上述研究结果的差异可能

与多糖的种类、来源、结构特征及 pH 值、离子强度、
其他化学物质等实验环境条件有关。 多糖的结构

复杂多变,不同种类的多糖在溶解度、稳定性、热敏

性等方面均存在显著差异[83] ,因此对高温的响应会

有所不同。 此外,高温可能会影响或破坏多糖的单

糖组成、分子的聚集和降解等结构特征,进而影响

多糖的物化性质和生物活性[84] 。

2. 3　 超声功率

作用于多糖的超声功率越大,多糖的降解速率

越快,越容易被降解[25] ,且降解后多糖的平均相对

分子质量的分散性也越小[85] 。 研究[86] 发现,超声

功率与油茶籽粕多糖的降解效果呈正相关,即随着

超声功率的增大,油茶籽粕多糖的降解效果增强。

2. 4　 超声频率

超声频率虽与降解速率之间无明显相关性,但
不同超声频率下降解多糖的断键机理是不同的。
例如,当使用超过 500

 

kHz 的超声波降解葡聚糖时,
主要是自由基氧化还原反应机理起作用; 而在

35
 

kHz 的低超声频率下,断键的主要机理则是超声

波的机械断键作用[87] 。

2. 5　 超声时间

随着超声时间的延长,多糖的降解量会逐渐增

加,但达到一定程度后会处于平衡状态[28] 。 E.
Machov􀅡 等[81] 研究发现,超声波降解 0 ~ 100

 

min
内,多糖在前 30

 

min 的降解量最大。 R. H. Zhu
等[30]也有类似的结论。 这可能与超声波降解过程

中多糖相对分子质量的极限值有关。 当多糖被降

解到一定程度后,其相对分子质量减小到极限值以

下就很难被继续降解。 因此,在超声波降解最初阶

段,多糖的降解量是逐渐增加的,当超声波降解一

段时间后,多糖的降解量会趋于平缓。

2. 6　 多糖溶液质量浓度

多糖溶液的质量浓度与超声波对多糖的降解

效果呈负相关,随着多糖溶液质量浓度的增加,超
声波对多糖的降解效果会逐渐减弱[62] 。 这可能是

因为多糖溶液的质量浓度越大,溶液的黏度越大、
流动性越差,这会对超声波的传播产生较大的阻碍

作用,致使到达多糖分子的有效超声波能量降低,
最终导致超声波对多糖的降解效果减弱[30] 。 在同

等条件下,随着多糖溶液质量浓度的降低,超声波

对多糖的降解速率会增大,糖苷键断裂的数量也会

增多[80,88] 。 但需要注意的是,多糖溶液质量浓度并

非越小越好,而是存在一个临界质量浓度,其与多

糖的来源有关。 例如,对于红藻多糖,0. 75
 

g / dL 的

溶液比 0. 50
 

g / dL 的溶液更易发生降解,前者可能

是红藻多糖的临界质量浓度[88] 。 另外,多糖溶液质

量浓度对超声波降解速率的影响还与其黏度有关,
多糖溶液黏度越大,其质量浓度越大,超声波降解

过程中越不易形成空穴效应。 当超声波输出的能
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量相同时,降解多糖所需能量会随着多糖溶液质量

浓度的增加而被稀释,使得超声波对多糖的降解效

果减弱,但当多糖溶液的初始黏度相同时,降解速

率会随着多糖溶液质量浓度的增加而增大[31] 。

2. 7　 多糖溶液酸碱性

多糖在碱性介质中更易被超声波降解,这可能

是因为碱性条件能够促进多糖的降解[89] 。 而在 pH
值为 2. 0 ~ 3. 5 的酸性条件下,多糖的降解速率会随

着溶液 pH 值的增加而降低[30] ,这可能与低 pH 值

条件下,经超声波降解的多糖易产生会攻击糖苷键

并使其断裂的·OH 自由基有关。 R. H. Chen 等[28]

研究发现,溶剂的类型对超声波降解壳聚糖的速率

没有显著影响,但可能与其酸性介质有关。 有关多

糖溶液的酸碱性对其降解效果影响的确切机理仍

有待深入研究。

2. 8　 多糖溶液黏度

多糖溶液黏度越大,越不利于超声波降解下多

糖溶液中空穴效应的形成[29] 。 因此,多糖溶液的黏

度越低,越有利于超声波降解。 当超声波降解多糖

的能量相同时,降解速率主要取决于多糖溶液的初

始黏度[31] 。 这可能是因为在高黏度溶液中,空穴崩

塌的强度要高于低黏度溶液,因此多糖溶液的初始

黏度越高,降解速率反而越快。

2. 9　 乙酰度

具有低乙酰度的壳聚糖更易在超声波作用下

发生降解,且经高脱乙酰作用的壳聚糖展现出相对

更高的降解速率[27,65] 。 这可能是因为脱乙酰作用

会使壳聚糖分子结构膨胀,并降低其糖苷键能量,
使这些键更易在超声波降解时发生断裂。

综上所述,超声波降解多糖主要受多糖相对分

子质量、温度、超声功率、超声频率等多种因素的影

响。 其中,升高温度或增大超声功率可加速多糖降

解速率,但过高的温度可能破坏多糖的结构或产生

其他副产物;延长超声时间可增加多糖的降解量,
但当多糖的相对分子质量减小到极限值以下时,继
续延长超声时间对多糖降解量的影响效果不明显;
多糖溶液质量浓度和酸碱性均会影响多糖的稳定

性,进而影响超声波的降解效果;多糖溶液黏度和

乙酰度则与多糖的物化性质密切相关,会间接影响

超声波的降解效果。 因此,在实际应用中,需综合

考虑上述因素,以实现多糖的高效、可控降解。

3　 超声波降解多糖的机理

超声波是一种频率介于 20 ~ 100
 

kHz 的机械

波,其波速通常为 1500
 

m / s,波长一般为 0. 01 ~
10

 

cm。 超声波不仅是一种波动形式,还是一种能量

形式,能通过与媒介的相互作用(如机械作用、空穴

作用、热作用等)产生多种超声效应[90] 。

3. 1　 超声波的机械断键作用

超声波作为机械能量的传播形式,会产生线性

交变的振动效应。 当超声波在流体介质中传播时,
介质中的质点在超声波的作用下具有极高的运动

加速度,从而产生快速变化的机械运动,使多糖等

大分 子 聚 合 物 的 共 价 键 断 裂, 实 现 降 解 的 目

的[25,91] 。 但机械运动的作用强度与多糖的相对分

子质量密切相关,例如,当葡聚糖的相对分子质量

小于 40
 

000
 

kDa 时,超声波的机械断键作用会显著

减弱[87] 。

3. 2　 超声波的空穴效应

在超声波反应液中往往会存在一些可能处于

真空状态或含有少量气体或蒸汽的小泡,这些小泡

在超声波的作用下会逐渐变大,当超过媒质分子之

间的极限距离时就会产生空穴。 而空穴破碎时会

产生瞬间的高温和高压,这种极端条件能够促使多

糖等大分子聚合物的分子链发生断裂[66,92] 。

3. 3　 自由基氧化还原反应

自由基氧化还原反应的断键机理[40,91] 与超声

波反应液中产生的空穴效应密切相关。 当反应液

中的空穴破碎时,产生的瞬间高温和高压可为体系

中的自由基反应提供所需的活化能。 在高温和高

压条件下,反应液中的分子键,包括糖链上的化学

键易断裂形成自由基。 这些自由基的活性很高,能
够迅速与其他分子发生氧化还原反应,从而导致糖

链断裂,而这种断裂作用是实现多糖有效降解的关

键步骤之一。 因此,超声波反应液中的空穴效应不

仅为自由基的生成提供了有利环境,还极大地促进

了自由基氧化还原反应的发生,进而实现了多糖的

有效降解。
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值得注意的是,超声波的机械断键作用、空穴

效应和自由基氧化还原反应在降解多糖过程中并

非同时起作用,而是受多糖相对分子质量、超声波

强度、溶剂性质等多种因素的影响[93] 。 多糖的相对

分子质量越大,可能越易受到机械断键作用的影

响。 超声波强度则直接决定了空穴效应的产生效

率和强度,进而影响自由基的生成和氧化还原反应

的发生;而溶剂性质则可能影响自由基的稳定性和

反应活性,进而间接影响多糖的降解效果。 这些因

素相互作用,共同决定了超声波在降解多糖过程中

的具体作用机制和效果。 例如,在 360
 

kHz 超声波

降解壳聚糖和淀粉过程中,机械断键作用和自由基

氧化还原反应会共同发挥作用[90] 。 另外,反应液的

pH 值较低时,容易形成·OH 自由基,这有利于多

糖降解过程中自由基氧化还原反应的发生[87] 。 超

声降解多糖是一个复杂的过程,涉及多种机理的协

同作用,可通过合理调控超声波参数和操作条件,
实现对多糖降解过程的精确控制。

4　 结论与展望

本文综述了超声波法在多糖降解研究领域的

应用现状,并深入探讨了超声波降解多糖的作用表

现、影响因素、机理等的研究进展,认为:超声波降

解可有效降低多糖的相对分子质量、溶液黏度及分

子空间尺寸,显著提升其溶解度,并可导致其多分

散性降低,微观结构趋于均匀化,形成团簇棒状或

网状结构。 超声波降解还可引发多糖的单糖组分、
单糖结构、分子空间构型及结晶状态的显著变化,
但晶体类型通常保持不变。 另外,超声波降解通过

改变多糖的分子结构和物化性质,显著提升了其抗

氧化、免疫调节、降血糖等生物活性,但超声功率过

高或超声时间过长时,可能会导致多糖结构被破

坏,削弱其生物活性,因此需对降解条件进行优化。
超声波降解主要通过机械断键、空穴效应及自由基

氧化还原反应协同作用实现多糖的降解。 机械断

键作用受多糖相对分子质量的影响显著,空穴效应

产生的瞬间高温和高压是降解的关键因素,自由基

氧化还原反应则进一步加速了糖链的断裂。 降解

效果受多糖相对分子质量、温度、超声功率、超声频

率、超声时间、溶液质量浓度、酸碱性、黏度、乙酰度

等多种因素综合影响,实际应用中应结合多糖种类

及需求优化参数,调控降解过程。 然而,目前超声

波降解多糖的研究种类较单一,主要集中在壳聚

糖、纤维素、真菌多糖及部分食用菌类多糖,而针对

超声波降解前后多糖的结构及生物活性变化的研

究仍显不足。 因此,未来的研究应加强超声波对多

糖结构及其生物活性影响的基础研究,通过构建适

宜的实验模型,深入剖析超声波处理前后多糖结构

的变化规律,并厘清这些结构与生物活性之间的内

在关联;系统研究同源类多糖的超声降解条件,同
时研究各超声波参数作用于同源类多糖时的极限

值,确定超声波可控降解目标相对分子质量多糖的

条件;基于多糖糖链中相关糖苷键键能大小优化计

算超声波强度的方法,实现糖苷键的定向裂解;拓
展超声波降解多糖的研究范围,针对不同来源的多

糖,系统探究其超声波降解条件;紧密结合实验数

据,建立更准确的动力学模型来描述超声波降解多

糖的过程;注重超声波在多糖降解领域的实际应

用,以推动超声波技术的工业化应用进程。
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Abstract: Polysaccharide
 

bioactivity
 

is
 

closely
 

associated
 

with
 

their
 

molecular
 

weight.
 

Ultrasonic
 

technology
 

featuring
 

simplicity,
 

rapidity,
 

environmental
 

friendliness,
 

and
 

high
 

efficiency
 

has
 

attracted
 

increasing
 

attention
 

for
 

degrading
 

polysaccharides
 

and
 

enhancing
 

their
 

bioactivities.
 

This
 

review
 

provided
 

current
 

advances
 

in
 

understanding
 

ultrasonic
 

degradation
 

effects,
 

mechanisms,
 

and
 

influencing
 

factors.
 

It
 

demonstrated
 

that
 

ultrasonic
 

degradation
 

effectively
 

modifies
 

physicochemical
 

properties
 

by
 

reducing
 

molecular
 

weight,
 

solution
 

viscosity,
 

and
 

particle
 

size
 

while
 

improving
 

solubility.
 

Simultaneously,
 

it
 

induces
 

structural
 

changes
 

in
 

monosaccharide
 

composition,
 

molecular
 

conformation,
 

and
 

crystallization
 

patterns,
 

thereby
 

enhancing
 

antioxidant,
 

immunomodulatory,
 

and
 

hypoglycemic
 

activities.
 

The
 

degradation
 

mechanisms
 

involve
 

mechanical
 

bond
 

cleavage,
 

cavitation
 

effects,
 

and
 

free
 

radical
 

redox
 

reactions,
 

which
 

are
 

modulated
 

by
 

multiple
 

factors
 

including
 

initial
 

molecular
 

weight,
 

temperature,
 

ultrasonic
 

power,
 

and
 

frequency.
 

Practical
 

applications
 

require
 

parameter
 

optimization
 

based
 

on
 

polysaccharide
 

type
 

and
 

desired
 

outcomes.
 

Current
 

research
 

predominantly
 

focuses
 

on
 

limited
 

polysaccharide
 

types.
 

Future
 

directions
 

include
 

elucidating
 

structure-activity
 

relationships,
 

exploring
 

homologous
 

polysaccharide
 

degradation
 

limits,
 

developing
 

targeted
 

glycosidic
 

bond
 

cleavage
 

strategies,
 

analyzing
 

structure-bioactivity
 

correlations,
 

expanding
 

degradation
 

conditions,
 

constructing
 

precise
 

kinetic
 

models,
 

and
 

advancing
 

industrial
 

applications
 

to
 

achieve
 

precise
 

degradation
 

control.
Key

 

words:polysaccharide;ultrasonic
 

degradation;physicochemical
 

property;biological
 

activity;influencing
 

factor;
degradation

 

mechanism　
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