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摘要：超声波为频率高于 20 kHz 以上的声波，是一种机械振动在媒质中的传插过程，其传播过程中，超声波与媒质的相互作用，

可以使超声波的相位和幅度等发生变化；功率超声波则会使媒质的状态、组成、结构和功能等发生变化。本文综述了食品工业中的超

声提取、超声灭菌、超声干燥、超声过滤、超声清洗等方面的进展，介绍了近年超声波技术在食品添加剂的合成、微生物代谢、酒类

发酵、食品检测、控制结晶等方面的最新应用，并简要分析了超声波的作用机理，旨在食品工业中使超声波技术得到更好的利用。 
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Abstract: Ultrasound is sound energy in the form of waves having a frequency above > 20 kHz. It is widely used in food industries for its 

capabilities of changing the composition, formation and function of food materials. To make good use of this technology, the mechanism of 

ultrasound treatment was briefly discussed and the recent researches of ultrasonic extraction, sterilization, drying, filtration, cleaning, etc., were 

reviewed. Besides, the application of ultrasonic technology in synthesis of food additives, microbial metabolites, fermentation, food analysis, and 

control of crystallization were introduced. 
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自从1928年美国普林斯顿大学化学实验室的科技

人员首次发现超声波有加速二甲基硫酸水解和亚硫酸

还原硫酸钾反应作用以来，声学与化学相互交叉渗透

的超声化学作为一门新兴的边缘学科发展十分迅速，

特别是在20世纪80年代发展更为迅速，并且随着功率

超声波仪器设备的发明与制造技术的日趋完善等，使

超声化学技术广泛应用于食品加工、化学、化工、医

疗、医药和农药等许多领域。 

1  超声波概述 

超声波为频率高于 2 万赫兹以上的有弹性的机械

振荡，由于其超出人的听觉上限，故称之为超声波。

超声波只有多种物理和化学效应，超声波发生主要通

过 3 种方法：通过机械装置产生谐振方法，一般频率

较低，利用刚磁性材料的磁致伸缩现象的电一声转换

器发出超声波的方法，频率在几千赫兹到一百千赫兹；
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最后一种方法为利用压电或电致伸缩效应的材料，加

上高频电压，使其按电压的正负和大小产生高频伸缩，

产生频率 100 MHz 到 GHz 量级[1]。超声波与媒质的相

互作用可分为热机制、机械（力学）机制和空化机制

3 种。 
1.1  热机制 

超声波在媒质中传播时，其振动能量不断被媒吸

收转变为热量而使媒质温度升高，此种升温方式与其

它加热方法相比达到同样的效果，从而这种使媒质温

度升高的效应称之为超声的热机制。 
1.2  机械机制 

超声波的机械机制主要是辐射压强和强声压强引

起的。在力学效应中主要有搅拌、分散、成雾、凝聚、

冲击破碎和疲劳损坏等作用。超声波也是一种机械能

量的传播形式，波动过程中的力学量，如原点位移、

振动速度、加速度及声压等参数可以表述超声效应。 
1.3  空化机制 

在液体中，当声波的功率相当大，液体受到的负

压力足够强时，媒质分子间的平均距离就会增大并超

过极限距离，从而将液体拉断形成空穴，在空化泡或
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空化的空腔激烈收缩与崩溃的瞬间，泡内可以产生局

部的高压，以及数千度的高温，从而形成超声空化现

象，空化现象包括气泡的形成、成长和崩溃过程。可

见，空化机制是超声化学的主动力，使粒子运动速度

大大加快，破坏粒子的力的形成，从而使许多物理化

学和化学过程急剧加速，对乳化、分散、萃取以及其

它各种工艺过程有很大作用。 
目前人们常用的超声波基本上分为两类：一类是

频率高，能量低的诊断超声波，其频率多以MHz为单

位；另一类是频率低，能量高的功率超声波，其频率

则以kHZ单位[2]。我国的超声化学技术虽然起步较晚，

但起点高、发展迅猛，在设备设计制造和应用方面取

得了丰硕的成果。使用超声波的可能性是非常广泛的，

但是实际应用方面还是不够广，大多数只停留在试验

室阶段，主要原因之一就是因为它比电能要贵2~3倍，

其次是有效的声波发生器设计做得不够，没有工业规

模的生产也是超声波在工业上不能推广的严重障碍
[3]。本文就超声化学的原理和其在食品行业中应用加

以综述。 

2  超声对食品中大分子的作用机理 

对食品进行超声波处理将引起食品成分的物理和

化学变化，因而了解超声对食品中大分子的作用机理

对超声在食品工业领域的应用有较高的指导意义。据

超声波的物理作用机理，结合大分子的结构特点，研

究证实，超声降解大分子物质的主要机理是机械性断

键作用和自由基的氧化还原反应。 
2.1  机械性断健作用 

物质的质点在超声波中具有极高运动加速度，产

生激烈而快速的变化的机械运动，这种快速变化的机

械运动（剪切力）足以引起大分子物质中共价键的断

裂，从而导致高分子物质的降解。 
2.2  自由基氧化还原反应 

自由基的氧化还原反应主要是由于液体在超声

波作用下产生空化效应而导致的。在空穴破碎时会产

生局部高压和高温，而水分子或反应分子利用这一能

量在进入空穴后（或空穴周围）进行热裂解反应，生

成氢氧自由基或其它活性自由基，并由此引起自由基

的增殖，从而促进氧化还原反应的进行[4]。 

3  超声波在食品行业中应用  

3.1  超声波提取 
超声提取即超声萃取，是从固体物料中提取有用

成分。利用超声波可以从植物的花、果、籽中提取香

料与油；也可从动物组织中提取有用（或有害）物质，

如超声提取鱼肝油，超声从猪肉中提取残留农药等；

用超声处理经粉碎过的苹果、梨、草莓、菠菜等果蔬

的浆体，有利于进一步细化，使汁液中的果胶降解， 粘
度降低，提高出汁率和汁液质量。Fred 等人用超声技

术提取棉籽中的油脂使产量大幅提高。 
3.2  杀菌 

杀菌是保证食品安全保藏的必要条件，超声波的

杀菌作用主要是由于其所形成的空化作用。其机理可

能是由于在超声过程中产生及打破波动压力所生成的

微小气泡而产生的机械振动机制，这种振动具有破坏

细胞结构及组成作用。对非均相界面会因超声波振动

的切向力和微射流等作用而使固相颗粒或板块破碎变

细，从而可起到杀菌和清除食品包装和加工设备的污

垢的作用。杀菌所用超声波频率一般为20~100 kHz，
能量为104 kW/m2，波长为3.0~7.5 cm。周永昌等用超

声进行板鸭的杀菌保鲜获得了较好的效果；黄嘉顺报

道的超声清洗试验也取得了较好效果。超声灭菌技术

已在美、日、欧洲等发达国家获得了广泛使用，主要

适合于果蔬汁饮料、酒类、牛奶、矿泉水、酱油等液

体食品，这对延长食品保质期、保持食品安全性有重

要的意义。此技术较传统高温和热灭菌工艺不需要加

热，所以不仅可以保持食品原来的风味和维生素，而

且耗时非常短。若采用超声、激光或超声、磁化联合

杀菌，则效果更佳，这种基于光、电、声、磁综合应

用的“冷杀菌工艺”受到国内外食品行业极大的关注，

必将成为21世纪食品工业研究和推广的重要高新技术

之一[9]。柠檬汁采用巴斯德杀菌法由于其高温将导致

口味、香味变化，同时还会使得维生素及挥发性组分

的损失，此外，加热还能加剧褐变反应的进行。上述

反应随时间及温度的增加而加大，因此一种新杀菌技

术的产生将使柠檬汁工厂受益。Jarupan Kuldiloke[10]

对超声波在柠檬汁工厂的应用做了深入研究，取得了

很好的效果。 
3.3  食品添加剂的合成  

食品添加剂是为改善食品品质和色、香、味、形、

营养、保存及加工工艺的需要而加入食品中的化学合

成或者天然物质。超声波技术应用于食品添加剂方面

的研究较多，并且取得良好效果。Reiss等用超声辐射

法由马来酸与二乙酯合成了具有高效杀菌防腐保鲜作

用的食品添加剂富马酸二乙酯；美国的Moulton等利用

超声使大豆油催化和加氢生成氢化大豆油的反应速率

增加了100倍；近年来，在食品添加剂不饱和脂肪酸及

甘油三酸酯与环丙烷化反应均取得了可喜的成果[11]。 
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3.4  超声干燥与除气 
在食品加工中可借助超声雾化进行液体食品干

燥，即利用超声波对许多热敏性物料可在其表面形成

超声喷雾，使液体蒸发表面积增加；在物料内部，尤

其在组织分界面上，超声能量大量地转换为热能，造

成局部高温，促进水分逸出。从而提高了蒸发强度、

效率及降低蒸发温度，具有优于传统喷雾方法的良好

效果，如干燥速度快、温度低、最终含水率低且物料

不会被损坏或吹走等优点，它适合于药品、食品、种

子及热敏性生化制品等的干燥[12、13]。Reza Ghaedian
等对比研究了超声波与常规热气流对食品干燥的效

果，发现在短时间内采用高频超声波可以使样品含水

量达到1%以下，耗能少，产品质量高并且稳定[14]；

Boucher采用超声波干燥蔗糖，可很快使含水率达到

1.2%，当将蔗糖在超声下继续处理16 min，将去除所

有水分。石秀东还定量分析了液体超声蒸发的声强与

频率问题。 
空化作用是超声化学的核心机制，同时也是超声

波能对液体进行除气的关键所在。基质中的任何溶气

或气泡都充当形成空化气泡的核子，由于其含有气体

并且将随着进一步循环而继续膨大，冲入更多的气体

最终漂浮在液面，所以在波的压缩过程中这些气泡并

不容易被打碎，由于空化过程非常迅速除气也在瞬间

发生。 
3.5  结晶和冷冻 

饱和溶液在超声作用下会形成大量的结晶中心，

且通过控制超声可获得不同粒度的晶体沉淀物。目前

超声起晶成核已应用到蔗糖、味精、谷氨酸等食品的

生产中。另外，超声辅助结晶也使固体沉淀物不会沉

积在冷却管上，从而保证了系统冷却速率的均匀。研

究发现，超声的大部分能量将食品中处于解冻临界区

域的组织吸收；利用这一特性，用超声波加热食品，

可以有效地缩短解冻时间，另外，超声波辐照下的冷

冻牛、猪肉的完全解冻比传统的解冻方法要快得多。 
3.6  乳化和均质作用 

超声乳化与一般乳化工艺相比具有乳液粒径小且

均匀、乳液类型可控、乳液稳定、乳化质量好、生产

效率高等优点，在食品加工中采用超声乳化技术可提

高产品质量、等级和生产效率。对果汁、果酱、蛋黄

酱、番茄酱、及色拉油等被加工物料施以适当强度的

超声波，可使液体中的分散相均质，达到乳化的效果。 
3.7  过滤 

许多工厂（食品、化工等）均需要分离出液体中

的固体悬浮物，这种分离既可用于固液分离也可用于

分离母液中的固体。超声辐射的两个特殊效应可促进

过滤过程：（1）声波可促使微小粒子的凝聚从而加速

过滤速度；（2）可为系统提供足够的振动能量以保持

粒子部分处于悬浮状态从而为溶解洗脱留出更多自由

通道。两者的结合已成功用于加强工业混合物的真空

过滤过程。其基本原理是：处理装置由两个在同一水

平上相向对置的超声换能器组成，两个换能器的工作

频率略有差别，这时会形成移动的驻波，驻波能引起

溶液中粒子的聚焦，移动着的驻波又会把滞留在相距

半波长各处的粒子带到某一超声换能器的一侧：然后

经分流，从而将固液得以分离。将这一技术用于水果

提取物和饮料时，可提高苹果浆过滤取苹果汁的效率。

普通的真空过滤可将水分从原先的85%降至50%，声

电过滤技术可降至38%，具有明显的商业价值[15]。 
3.8  提高肉制品品质 

在肉制食品加工中，超声波可以用于破坏肉的肌

原纤维，而这种肌原纤维将会分泌一种粘稠的物质，

将肉粘在一起，从而增大肉食品的粘度。另外，研究

还发现超声波有助于肉食品的嫩化加工。室温下对牛

肉进行超声辐照还可明显地减少肉串的结缔组织。超

声波对卷状熏火腿的作用，也得到了类似的结果。 
3.9  酒类酿造中的应用 

超声波的照射能促进酵母繁殖，缩短发酵时间，

增加酒香。日本人松浦一雄在葡萄酒、啤酒和清酒的

超声发酵试验中，确认了超声照射对酿造的效果，而

且认为多位置、多角度输入较弱的超声时效果最佳。

另外，超声波还被用在加速酒的老熟，酒体经过超声

波的振动，加速了酯类物质与乙醇、水的结合，经短

时间存放，则可令酒味醇厚，甘润柔和。日本中岛等

人对配制葡萄酒、威士忌等用超声波进行了老熟试验，

效果十分明显[16~17]。 
3.10  清洗和除沫 

利用超声波在洗涤液中传播时边产生气泡边消

失的现象以及超声波对洗涤剂产生的乳化作用，可应

用于果蔬及粮食加工中的清洗作业，其特点是系统可

省去机械运动部件、洗涤效果好、速度快、质量高、

操作简单、易于实现自动化；清洗效果的好坏要选择

一个适当的功率、频率及清洗温度，并且与清洗物品

的安放及清洗溶液的选择都有一定关系。众多食品加

工中产生少量的泡沫是正常的，但是大量的泡沫将会

导致投料低，浪费空间、被动操作及染菌等问题，因

此有效地除沫可大大降低生产成本，提高产品质量。

尽管化学消泡剂通常较机械物理方法有效、经济，但

机械物理方法作为一种无污染的消泡手段依然受到人
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们的青睐。非化学方法主要包括加热、离心、喷射或

超声振动。可选择安装机械物理消沫设备从而避免化

学消沫剂所造成的食品污染问题[18~20]。 
3.11  加工大米和加速烹饪 

超声波辐射会对悬浮于液体中的物料颗粒产生空

化效应并引起颗粒间的碰撞，从而侵蚀颗粒表面或减

少颗粒尺寸。如果接受超声波辐射的悬浮在水中的大

米，那么一定有部分米粒被粉碎或表壳受损。在煮饭

时，这两种破坏都将加速米粒中淀粉的释放，从而缩

短胶体形成的时间。 
3.12  其他方面 

超声波还可据其在流体中传播速度的不同确定

流体流速，从而测定流体流量；也可用于食品原料的

改质及加工工艺的改善；有报道指出可用超声波对食

品进行快速解冻，张绍志等以牛肉为样品对超声波的

作用机制进行了研究，证实了超声波用于食品解冻的

可行性；超声波能从空气中沉降悬浮物的性质对实际

应用也具有很大意义。 

4  结束语 

总之，随着食品工业的发展，随着超声波换能器

设计技术的进步，超声波技术的应用前景必将更为广

阔，必将在我国国民经济建设中发挥越来越大的作用，

这同时也意味着会有大量的科学工作者从事此项技术

的新应用研发，探索并应用超声波技术必将成为本世

纪的一个热门话题。 
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