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基于波谱技术的人参活性成分加工变化机制解析
及功效保持策略研究

杨涵童  孔令蕙  江萌萌  王英秀  李翔国

（延边大学农学院，吉林  延吉   133002）

摘要：人参作为药食同源植物，其核心活性成分人参皂苷因抗氧化、抗炎等生理功能被广泛应用，但其结构与活性易受

食品加工影响。在清洗、蒸煮、发酵等加工环节，温度、pH、微生物酶系会通过水解、氧化等反应改变人参活性成分的种

类、含量及稳定性，其内在的“成分转化—活性—生物利用度”联动机制是当前研究的核心与难点。该研究结合高效液

相色谱（HPLC）、核磁共振（NMR）、液相色谱—质谱联用（LC-MS）等波谱技术，系统解析加工对人参活性成分的影响机

制，提出加工参数优化、微生物发酵、纳米递送系统等 6 类功效保持策略，建立加工过程成分监测模型。在此基础上，对

该领域未来的重点研究方向与发展趋势进行了展望。
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Processing mechanism and efficacy maintenance strategy of ginseng 

active ingredients based on spectroscopy technology
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Abstract:Ginseng, as a medicinal and edible plant, has ginsenosides as its core active components, which are widely applied due to their 

physiological functions such as antioxidant and anti-inflammatory activities; however, their structures and activities are easily affected by 

food processing. During processing steps such as cleaning, steaming/boiling, and fermentation, temperature, pH, and microbial enzyme 

systems alter the types, contents, and stability of active components through reactions such as hydrolysis and oxidation. The intrinsic linkage 

mechanism of "component transformation-activity-bioavailability" constitutes a core focus and challenge in current research. This study, 

based on spectroscopic techniques including high-performance liquid chromatography (HPLC), nuclear magnetic resonance (NMR), and 

liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS), systematically elucidates the mechanisms by which processing affects the active 

components of ginseng. Six categories of efficacy maintenance strategies, such as processing parameter optimization, microbial 

fermentation, and nano-delivery systems, are proposed, and a component-monitoring model for the processing procedure is established. On 

this basis, future key research directions and development trends in this field are further prospected.
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人参作为重要的药食同源植物，其健康功效主要归

因于人参皂苷、多糖、多酚等生物活性成分，这些成分也

被证实具有缓解环境毒素毒性的潜力［1］。然而，这些成分

在食品加工过程中并非稳定不变。从清洗、切片到蒸煮、

干燥、发酵，每一步都可能引发复杂的水解、氧化、异构化

及微生物转化反应，这与食品加工对营养成分的普遍影

响规律相一致［2］，同时也会导致活性成分的种类、含量、结

构乃至生物利用度发生显著改变［3-4］。例如，传统热加工
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在促进稀有人参皂苷生成的同时，常伴随热敏性成分的

降解［5-6］；微生物发酵能显著提升某些皂苷的生物利用

度，但其转化效率受菌株和工艺参数影响极大，批次稳定

性难以控制［7-8］。因此，仅仅描述加工前后成分含量的变

化是远远不够的，必须深入揭示其内在的化学转化规律

与分子作用机制。

在这一研究进程中，现代波谱技术发挥着不可替代

的核心作用。传统的化学成分分析方法难以实现复杂体

系中多种成分的动态、原位监测与精细结构解析。而高

效液相色谱（HPLC）、核磁共振（NMR）、液相色谱—质谱

联用（LC-MS）等波谱技术，凭借其高分离效能、高灵敏

度、能够提供精确的定性与定量信息以及深入的分子结

构 洞 察 能 力 ，已 成 为 解 析 人 参 加 工“ 黑 箱 ”过 程 的 利

器［9-11］。通过系统应用这些技术，能够实时追踪关键活

性成分在加工过程中的动态变化轨迹；精准识别新生成

的转化产物并阐明其转化路径；从分子水平上揭示加工

参数（如温度、时间、pH、压力）与成分变化之间的关系。

这种基于机制的理解，是后续设计高效、靶向的功效保持

策略的前提。文章旨在系统阐述如何运用波谱技术解析

人参加工过程中的成分变化机制，并基于此认知，全面梳

理和评述现有的及前沿的功效保持策略，以期为推动人

参产业向精准化、标准化方向发展提供技术支撑。

1　基于波谱技术的加工过程中人参活性

成分变化机制解析
1.1　热加工过程中皂苷的转化规律与分子机制

热加工（如蒸煮、干燥、烘焙）是人参相关产品生产中

最常见的工序，其通过热能驱动一系列化学反应，对人参

皂苷的结构与组成产生深远影响。高效液相色谱技术在

此领域的应用最为广泛，它能够精确量化加工前后各人

参皂苷单体含量的变化。研究［12-13］表明，在 90~100 ℃下

蒸煮 80~100 min，原人参二醇型皂苷（如 Rb1、Rc、Rb2）和

原人参三醇型皂苷（如 Rg1、Re）会通过水解、脱水等反应，

逐步转化为稀有人参皂苷，如 Rg3、Rg5、Rk1等。特别是黑

人参加工中的反复蒸煮工艺，被证实是显著提高 Rg3、Rk1、

Rg5等稀有人参皂苷含量的有效手段［14］。Chen等［5］在风味

人参片加工中发现，120 ℃烘焙 30 min 可使 Rb1 向 Rg3 的

转化率达到 28%。高效液相色谱的动态监测能够绘制出

关键皂苷随温度和时间变化的转化曲线，为确定最佳热处

理终点（如 Rg3含量达到峰值时）提供直接依据［9］。

然而，高效液相色谱提供的主要是含量信息，对于转

化机制和产物结构的深层解析需要液相色谱—质谱联用

和核磁共振技术的联用。液相色谱—质谱联用/质谱通过

其强大的结构鉴定能力，能够阐明热加工中皂苷转化的

具体路径。例如，它可证实 Rb1 转化为 Rg3 是通过失去两

个葡萄糖基实现的；而 Rg5 的生成则可能涉及进一步的

脱水反应［13］。核磁共振技术，特别是二维核磁共振谱图，

能够无破坏性地解析新生成皂苷的精确化学结构，包括

苷元类型、糖基种类、连接位置及构型，这对于确认黑参

等深度加工产品中的新化合物（如新的达玛烷型三萜皂

苷）至关重要［10］。综合这些波谱技术揭示的机制可知，热

加工对人参皂苷的影响具有“双向性”：一方面，适度的热

处理是生产高活性稀有人参皂苷的必要手段；另一方面，

过高的温度或过长时间会导致皂苷过度降解乃至结构破

坏，同时造成热敏性氨基酸（如天冬氨酸）和多酚类成分

的大量损失［5-6］，并可能影响其对抗环境毒素毒性的潜

力［15］。这种机制认知提示，热加工工艺优化的核心在于

精准平衡“有益转化”与“有害降解”。这一原则具有普遍

意义，在其他热敏性中药材（如猪苓）的干燥加工中，通过

综合评分法等方法优化干燥参数以最大化保留活性成

分，也是研究的核心［16］。

1.2　微生物发酵过程中的生物转化机制解析

微生物发酵是利用微生物及其酶系对人参底物进行

生物修饰，旨在提高活性成分功效和生物利用度的绿色

加工技术。这一过程的机制解析高度依赖于波谱技术。

液相色谱—质谱联用技术，尤其是高分辨质谱与非靶向

代谢组学策略的结合，成为追踪发酵体系中复杂成分动

态变化的强大工具。它能够全景式地扫描发酵液中皂苷

及其代谢产物的变化，清晰展示例如原人参皂苷 Rb1 如

何被微生物分泌的 β-葡萄糖苷酶逐步水解，最终转化为

化合物 K（CK）的完整路径［7，11］。Adiamo 等［11］在体外结肠

发酵模型中的应用即展示了液相色谱—质谱联用技术在

识别酚类化合物微生物转化产物方面的能力，该思路同

样适用于人参皂苷。

核磁共振技术则从另一个维度提供了关键信息。通

过比较发酵前后提取物的核磁共振谱图，可以非靶向性

地发现新出现的特征信号峰，进而指导新转化产物的分

离与结构鉴定。这对于发现新的、具有潜在更高活性的

发酵衍生皂苷至关重要［10］。波谱分析共同揭示，微生物

发酵转化的优势在于其特异性和高效性，能够定向地将

大分子、低生物利用度的原型皂苷转化为小分子、高活性

的次级皂苷（如 CK），使其肠道吸收率提升 10~15 倍［7］，见

图 1。然而，机制研究也明确了其挑战所在：不同菌株（乳

酸菌、曲霉菌等）的酶系组成与活性差异巨大，导致转化

效率和产物谱系存在显著批次波动（可达±20%）［7-8］。

因此，基于波谱技术的代谢轮廓分析，可用于筛选高效、

稳定的发酵菌株，并优化发酵工艺参数（温度、pH、时间），

以实现转化过程的可控与标准化。

1.3　高静水压（HHP）等非热加工技术的作用机制

高静水压（HHP）作为一种非热加工技术，为热敏性

人参活性成分的提取与保留提供了新途径。其机制与热

加工有本质不同，主要依靠超高静压（通常 300~600 MPa）
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的物理作用。高效液相色谱对比分析直观地展示了其效

果：Lee 等［17］研究发现，300 MPa 高静水压处理鲜人参，其

皂苷提取率较传统热水提取提升了 25%。更重要的是，

液相色谱—质谱联用和核磁共振的结构分析证实，经高

静水压处理后提取的人参皂苷，其质谱碎片离子和核磁

共振化学位移与未经处理的原料基本一致，表明高压处

理 并 未 引 发 皂 苷 糖 苷 键 的 水 解 或 苷 元 骨 架 的 化 学

变化［17-18］。

高静水压技术的主要作用在于利用高压使细胞壁和

膜结构发生不可逆的破裂或渗透性改变，从而促使胞内

活性成分更充分、更快地溶出到提取介质中，整个过程在

常温或低温下进行，避免了热效应导致的成分降解与变

性［18-19］。因此，高静水压技术的核心优势在于“物理破

壁，低温保留”，这种技术特别适用于鲜人参、人参原浆等

追求最大化保留天然成分的产品开发。当然，波谱技术

也助力于评估该技术的边界，例如研究不同压力水平、保

压时间对成分溶出效率和微观结构的影响，以确定最佳

工艺。

1.4　其他加工技术的机制初探与波谱分析应用

除上述主要技术外，其他加工环节同样需要波谱技

术来阐明其影响。例如，药材的趁鲜加工（如清洗、切片）

对后续成分保留至关重要，这在丹参、黄芩等药材中已被

证实可显著提升活性成分保留率［20］。在即食人参薯片的

加工中，浸泡、预热、蒸煮、冷冻和冻干等多个步骤串联，

高效液相色谱分析显示每个环节都会对总皂苷、单体皂

苷及氨基酸含量产生累积影响［5］。FTIR（傅里叶变换红

外 光 谱）可 通 过 特 征 吸 收 峰（如 1 050 cm-1 附 近 的

C—O—C 伸缩振动）的变化，快速评估加工过程中皂苷等

成分是否发生整体性的官能团改变或降解［21］。超声波辅

助提取技术，其空化效应、机械效应能促进成分释放，这

属于可减少营养损失的新型加工技术范畴［22］。高效液相

色谱监测证实其可提升提取率 30% 以上，但液相色谱—

质谱联用也提示需控制超声温度（如 50 ℃以下）以防止局

部过热引起成分变化［23］，这与其他新型加热技术（如红外

加热）中通过参数优化来减少活性成分降解的研究结论

一致［24］。精准控制温度、时间等参数是提升活性成分含

量的关键，这在肉桂的炮制研究中也有体现［25］，也体现了

新型加热技术中参数精确控制的重要性［24］。计算机模拟

消化（in silico）与体外消化模型结合液相色谱—质谱联用

分析，可用于预测和评估人参蛋白在加工后经消化可能

产生的生物活性肽，拓展功效研究的维度［26］。

1.5　不同加工技术影响机制对比分析

为清晰呈现不同加工技术对人参活性成分的影响差

异，现将主要加工技术的作用机制、优势与不足整理如

表 1 所示。

2　基于明确变化机制的人参活性成分

功效保持策略
2.1　加工参数的精准优化与动态调控

针对热加工“双向效应”的机制，策略核心在于通过

优化温度、时间、pH、介质等参数，最大化有益转化，最小

化有害降解。这正契合了减少食品加工过程中营养素损

失的通用策略思想，即通过对加工介质、分段处理等方式

的调控来实现目标［27］。这需要对加工中营养成分的流失

机制有清晰认识［28］，也离不开高效液相色谱等技术的实

图 1　细菌对人参皂苷的化学转化［13］

Figure 1　Chemical transformation of ginsenosides by 

bacteria

表 1　主要加工技术的作用机制、优势与不足

Table 1　Mechanisms， advantages， and disadvantages of the main processing technologies

加工技术

热加工（蒸煮、干燥）

微生物发酵

高静水压（HHP）

其他加工技术（浸泡、非

热技术、超声波）

作用机制

高温引发水解、脱水、异构化，促进原皂

苷向稀有人参皂苷转化（如 Rb1→Rg3）

微生物酶（β-葡萄糖苷酶）断裂糖苷键，

转化为高活性皂苷（如 Rb1→CK）

300~400 MPa 高压破裂细胞壁，常温提

取活性成分

50% 乙醇浸泡促进皂苷溶出（溶出率

65%）；超声波空化效应加速成分释放

优势

操作简便、成本低，稀有人

参皂苷转化率高（达 28%）

生物利用度提升 10~15 倍，

多酚含量增加 50%

取率提升 25%，热敏成分保

留率>90%

绿色环保，浸泡成本低，超

声波提取率提升 30%

不足

热敏成分降解（损失率 15%~25%），

需精准控温

菌株差异导致批次波动（±20%），需

标准化参数

设备成本高，处理规模<100 L/批次

浸泡>4 h 使皂苷水解（损失 15%），

超声波需控温 50 ℃
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时反馈。例如，基于“Rb1 向 Rg3 转化动力学”和“热敏氨

基酸热降解动力学”的高效液相色谱研究数据，可建立数

学模型，优选出“95 ℃蒸煮 90 min+70 ℃分段干燥”的工

艺，使 Rg3 含量提升 40%，同时将氨基酸损失控制在 10%

以内［13］。这实质上是利用了不同成分对温度敏感性的差

异。该思路在其他药材加工中也被证实有效，如通过优

化干燥参数减少肉苁蓉、丹参中活性成分的损失［29-30］。

响应面法、人工智能算法可与此结合，建立多目标优化模

型［31-32］。其优势是直接嵌入现有工艺，成本低；难点在于

需针对不同人参品种、部位和产品目标建立庞大的参数

数据库。

2.2　微生物发酵过程的标准化与定向调控

针对微生物发酵批次稳定性差、转化机制复杂的挑

战，功效保持策略转向对发酵过程的精细调控。利用液

相色谱—质谱联用代谢组学分析作为筛选工具，可以从

大量菌株中挑选出转化效率高、产物谱稳定、副产物安全

的优良发酵菌种或菌群组合（如特定比例的乳酸菌与酵

母菌混合发酵）［8］。在发酵过程中，可借助在线或离线波

谱监测（如近红外光谱、定期液相色谱—质谱联用取样），

实时监控关键皂苷（如 CK）的含量变化，进而通过反馈控

制系统自动调节温度、pH 或补料策略，确保发酵终点的一

致性和目标产物的得率［8］，见图 2。此策略能从根本上提

升发酵产品的品质均一性，但技术要求高，初期投入大。

2.3　纳米递送与微胶囊化技术

针对人参皂苷在加工、贮藏及体内环境中易受光、

热、氧、酸碱和消化酶影响的稳定性与生物利用度问题，

纳米递送系统和微胶囊技术提供了有效的物理隔离与修

饰方案，见图 3。其机制是通过载体材料（如脂质体、多

糖、蛋白质）将活性成分包裹起来，形成保护屏障。陈筱

婷［34］研究表明，将人参皂苷 CK 封装于大豆卵磷脂脂质体

中，可使其在模拟胃肠液中的稳定性提高 4 倍，生物利用

度增加 3 倍。将人参多酚包埋于麦芽糊精等壁材中，能显

著减缓其在贮藏期间的氧化，3 个月后保留率较未包埋样

品提升 50%［35-36］。该策略的优势是全方位提升稳定性、

水分散性和可控释放性；挑战在于需选择安全、可降解的

载体材料（如果胶、壳聚糖），并优化封装工艺以平衡包封

率、负载量和成本［35］。

2.4　协同保护剂的科学复配

基于加工中活性成分降解多由氧化、水解等反应介

导的机制，添加天然协同保护剂是一种简便有效的策

略。其作用机制包括：清除自由基（抗氧化）、螯合催化

降解的金属离子、调节体系 pH 以稳定成分等。例如，添

加 0.1% 的迷迭香提取物与 0.05% 的维生素 E，可通过协

同抗氧化效应，有效抑制人参制品在加工和贮藏中的氧

化酸败，减少活性损耗 10%~15%［23］，见图 4。天然植物

提取物（如多酚、皂苷、生物活性肽）因其安全性高，正逐

步替代合成添加剂，不仅能保护活性成分，有时还能赋

予产品额外的健康属性［23，37］。此策略的关键在于明确

添加物与目标成分之间的相互作用，避免负面影响风味

或引入新的不稳定性，并需通过试验确定最佳添加量和

复配比例。

2.5　绿色非热加工技术的集成与创新

为从根本上避免热损伤，集成应用多种非热加工技

术成为前沿策略。其核心理念是利用不同物理场的协同

作用，在低温下实现高效加工。例如，“超声波预处理”可

以破坏细胞结构，再结合“HHP 提取”，可以在低温下大幅

提高皂苷的提取效率和速率［18，21］。脉冲电场、冷等离子

体等技术也可与生物活性化合物协同，用于人参的杀菌、

改性或辅助提取，在保障安全的同时更好地保留功能成

图 2　体外消化和发酵试验［31］

Figure 2　In-vitro digestion and fermentation experiment
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分［38］。这些技术联用方案需要深入研究其协同机制，并

解决设备成本高、规模化放大难的问题，但其代表了大健

康食品加工的未来绿色方向［39-40］。

2.6　活性包装与智能保鲜系统

针对产品在贮运流通环节面临的氧化和微生物污染

风险，基于机制设计活性包装是一道重要防线。其机制

是将具有抗氧化、抗菌功能的天然生物活性物质（如人参

自身多酚、植物精油、纳米银）负载于包装材料或制成可

食性薄膜，使其在包装内部缓慢释放，创造一个局部的保

护性微环境［41-42］。例如，将人参多酚与鱼肌原纤维蛋白

复合制成可食性薄膜覆盖于人参片表面，既能阻隔氧气，

又能持续释放抗氧化成分，实现双重保护［41］。智能包装

则可集成时间—温度指示剂、新鲜度指示剂等，可视化地

监控产品质量变化。该策略环保且能延长货架期，但对

包装材料的机械性能、阻隔性能和活性成分的控释技术

提出了更高要求［42］，见图 5。

2.7　功效保持策略对比及创新应用建议

为更好地选择和应用人参活性成分功效保持策略，

现将各策略的核心优势、局限性及适用场景整理如表 2

所示。

图 3　功能性食品配方中影响生物功能成分功效的因素［33］

Figure 3　Factors influencing biofunctional components and efficacy in functional food formulation

图 4　天然物质和食品应用中的功能成分［23］

Figure 4　Functional components in natural substances and food applications
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3　展望

尽管基于波谱技术的人参加工机制与功效保持研究

已取得显著进展，但面对大健康产业对产品精准化、高效

化、个性化的更高要求，仍存在若干关键挑战与广阔发展

空间。未来研究应着力于贯通“基础机制—技术工艺—

产品应用”的全链条，推动人参加工从经验导向迈向精准

设计的新阶段。

（1） 深化“加工—代谢—功效”的跨尺度联动机制

研究。

尽管已有研究揭示了多种加工条件下成分的转化途

径，但对其在体内的最终去向及实际健康效应的阐述仍

不够深入，未来需建立更为系统、完整的研究体系。在加

工阶段，可运用在线液相色谱—质谱联用或过程分析技

术对关键成分的转化动力学进行原位、实时监测，并与微

观结构变化（如通过扫描电子显微镜观察细胞破损程度）

相互关联，进而构建更精准的“加工参数—成分变化”预

测模型。

在代谢与功效层面，应进一步融合先进体外模型与

多组学技术。例如，借助液相色谱—质谱联用/质谱代谢

组学追踪加工产物在仿生消化后的代谢轨迹，结合转录

组学分析其对肠道上皮细胞或免疫细胞关键信号通路的

影响，在分子与细胞层面直接建立加工产物与生物效应

之间的关联［11，37，43］。此外，可利用无菌动物或菌群定制动

物模型，验证经加工的人参提取物如何通过调控肠道菌

群的结构与功能，从而影响宿主全身能量代谢、免疫稳态

等，系统阐述“加工改变成分→成分调控菌群→菌群干预

宿主健康”的远端作用链条［7，13］。这些工作将为人参功能

食品的“按需设计”奠定科学基础。

（2） 推动多模态绿色加工技术的智能集成与产业化

适配。

图 5　用于功能材料的天然生物活性化合物［42］

Figure 5　Natural bioactive compounds for functional materials

表 2　各策略的核心优势、局限性及适用场景

Table 2　Core advantages， limitations， and applicable scenarios of strategies

功效保持策略

优化加工参数

微生物发酵与生物

转化

纳米递送系统

协同作用添加物

新型非热加工技术

智能包装和可食性

薄膜

核心优势

成本低、易落地，活性保留率提升

15%~25%

生物利用度提升 10~15 倍，副产

物可利用

稳定性提升 3~4 倍，贮藏保留率

达 78%

操作简便，活性损耗减少 10%~

15%

保留热敏成分，效率高，绿色环保

持续保护，环保，减少化学防腐剂

适用场景

传统人参制品（红参、人参片）

高活性产品（发酵饮品、CK 提取物）

功能性食品（口服液、软胶囊）

加工及贮藏全环节

热敏性人参活性成分提取，高品质人

参制品加工

人参制品贮藏和运输，尤其适合即食

型、鲜人参制品

创新应用建议

结合响应面法，建立“品种—参数—

活性”关联模型［33］

采用混合发酵（乳酸菌∶酵母菌=3∶

1），提升转化稳定性［8］

用果胶替代合成载体，降低成本且符

合天然需求［35］

添加 0.1% 迷迭香提取物+0.05% 维

生素 E，抑制氧化［23］

“超声波+HHP”联用，实现高效温和

提取［18，21］

开发人参多酚—蛋白复合薄膜，实现

活性缓释［41］
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当前，单一加工技术往往难以同时兼顾效率、品质与

成本。未来的技术突破应聚焦于多种绿色非热加工技术

（如超声波、高压均质、脉冲电场、冷等离子体）的智能集

成与协同优化。例如，研究“脉冲电场预处理”提升细胞

膜通透性后，如何调整后续“低温高压萃取”的工艺参数，

从而在更低能耗下实现更高提取效率，并借助核磁共振

及活性检测评价协同处理对成分结构及功能活性的

影响［38-39］。

与此同时，人工智能与机器学习将在工艺优化中发

挥关键作用。通过积累不同产地、批次人参原料的波谱

指纹（如高效液相色谱、近红外光谱）及其对应优质产品

数据，可训练预测模型，最终实现基于原料特性的工艺参

数自适应推荐与在线调控。此外，为推进产业化，需开展

工程放大研究，并与装备制造领域协同创新，开发适用于

人参黏稠浆料或固体原料的连续式、规模化绿色加工设

备，配套建立全过程质量控制标准，推动实验室技术向稳

定、高效的工业应用转化［19，40］。

（3） 构建全生命周期评价体系并驱动个性化产品

开发。

要推动人参产业的可持续发展与价值提升，必须跨

越单一加工环节，构建覆盖“育种/种植—采收—加工—包

装—贮运—消费—废弃物回收”的全生命周期评价体系。

这需要整合波谱成分分析、环境检测及经济分析手段，量

化各环节的活性成分保留率、能耗、水耗、碳排放与成本，

建立“营养—环境—经济”三重综合评价模型［44-45］。该模

型可为产业选择可持续加工路线、为政策制定生态标识

提供依据。

在此框架下，个性化产品开发将成为重要方向。基

于精准营养理念，未来研究应结合人群基因组、代谢组及

膳食数据，明确不同健康状态人群（如慢性炎症、糖代谢

异常、高强度脑力劳动者）对人参活性成分组合的差异化

需求。进而，利用前述智能加工技术定向制备富含特定

功效组分（如高 Rg3 型、高 CK 型、高多糖型）的原料基料，

并通过柔性制造技术开发多样化剂型与食品形态（例如

3D 打印营养软糖、速溶凝胶颗粒、个性化复合功能饮品），

最终衔接数字健康平台，实现“检测—推荐—定制”一体

化服务模式。

（4） 拓展人参活性成分在“大健康+”领域的跨界融

合创新。

人参活性成分的应用场景应进一步拓宽，实现从传

统健康产品向“健康赋能型原料”的转变。在食品工业

中，可深入探索人参皂苷、多酚作为天然抗氧化剂、保鲜

剂或风味改良剂，在肉制品、食用油及烘焙食品中的应用

潜力与作用机制，逐步替代化学合成添加剂［23］。

在美妆与个人护理领域，可基于人参皂苷的抗炎、抗

氧化及促进细胞活性等功能，利用纳米脂质体或聚合物

胶束等递送技术，开发具有抗衰老、修护功效的高端护肤

品或头皮护理产品，并系统评估其经皮吸收效率与局部

生物学效应［34，42］。在医药辅料方面，可研究改性人参多

糖作为药物缓释载体或伤口敷料水凝胶基质的可行性。

此外，应积极推进人参加工副产物（如参渣）的高值

化利用，例如将其碳化制备用于水处理的生物质吸附材

料，或通过发酵转化制备植物促生菌剂，实现资源循环利

用［32，46］。这些跨界应用的关键在于系统开展安全性、有

效性及稳定性评价，并加强食品科学、材料科学、化妆品

科学及环境工程等多学科协同创新。这种交叉融合的研

究模式，正如在柑橘转运蛋白研究［47］或黄精等药食同源

植物开发中所展现的［48］，将成为推动人参产业走向“健康

赋能”新阶段的重要动力。
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