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摘要：超声波是以机械振动的形式在媒介中传播的声波，其频率高于 20 kHz，超出了人耳听力的范围。超声波作为一种非热加

工技术适用于果蔬汁加工，一方面，超声波通过空化作用破坏微生物细胞壁，抑制果蔬汁中微生物繁殖；另一方面，超声波与传统热

杀菌技术相比较可以减少水和电的消耗，保留果蔬汁固有的营养品质和感官特性，提高产品的均一性。目前，超声波单独作用于食源

腐败或致病微生物难以达到完全致死效应，但是超声波协同其他杀菌技术如：温和热处理、高压、抑菌剂等可以增加杀菌和钝酶的效

果。本文介绍了超声波的作用机制和相关设备，综述了超声波单独或协同其他技术对于果蔬汁杀菌、降解农药残留，对果蔬汁营养成

分、颜色、香气、稳定性、浊度等品质的研究现状以及该技术的发展趋势进行了分析。 
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Abstract: Ultrasound (US) is a sound wave propagated in the medium based on the mechanical vibrations. The frequency of US is higher 

than 20 kHz, which exceeds the range of human hearing. US is especially suitable for the processing of fruit and vegetable juice as a non-thermal 

technology. On the one hand, the ultrasound could destroy microbial cell wall by cavitation and inhibit the growth of microorganisms in fruit and 

vegetable juice. On the other hand, compared with traditional heat sterilization technology, US could reduce water and energy consumption, 

maximize the retention of nutritional quality and organoleptic properties of fruit and vegetable juice, and increase the homogeneity of the 

products. At present, the effects of US alone can’t achieve the sufficient lethal effect on the foodborne pathogens or spoilage microorganisms, 

while US combined with other preservation techniques, such as mild heat treatment, high pressure, bacteriostat, and so on., can effectively 

improve the microbial inactivation and enzyme inactivation. This paper introduced the action mechanism and the equipment of ultrasound. The 

paper also summarized the research status of US used alone or in combination with other preservation techniques in fruit and vegetable juice 

processing for microbial inactivation, pesticide degradation, nutritional quality, colour, aroma, stability, and turbidity improvement, and the 

analysis of the development trend of the US technology. 
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随着人们生活水平日益提高，天然、健康的饮食

理念逐渐形成，饮料的消费已逐渐由嗜好性饮料向营

养性饮料转变，果蔬汁产品的消费市场日益扩大。而

且，无防腐剂、香精、色素添加，少加工，具有抗氧

化和促消化等功能性的果蔬汁产品越来越受到消费者

的青睐。目前，食品工业中普遍采用水或水蒸气直接

或间接杀菌、钝酶，但是营养成分和呈味物质经过高

温处理容易发生转化或降解，导致品质降低。而非热

加工技术通过超高压、电场、磁场、短波紫外线、超

声波等手段，既可以杀灭果蔬汁中的微生物，又能较

好地保持产品固有的营养成分、色泽、香气、新鲜度、

延长货架期，逐渐受到生产者和消费者的重视[1]。 
近年来，超声波作为一种非热技术广泛的应用于

不同果蔬汁加工，如：苹果汁、芒果汁、草莓汁、黑

莓汁、蓝莓汁、西瓜汁、甜瓜汁、番石榴汁、橙汁、

梨汁、菠萝汁、葡萄汁、蔓越橘汁、红毛榴莲汁、番

茄汁、胡萝卜汁、葫芦汁和刺梨汁等[2~28]。超声波在

一定条件下可以杀灭果蔬汁中绝大多数微生物，满足

美国食品药品监督管理局（U.S. Food and Drug 
Administration，FDA）对于使用“加热蒸发浓缩”形式

加工的浓缩果蔬汁灌装前微生物（如：果汁中的大肠

杆菌）减少 5 个对数值（5 log）的要求[29]。而且，超

声波结合其他杀菌技术（如：温和热处理、高压、抑

菌剂、臭氧、微波、激光、电场、高静压和紫外线等）

可 以 提 高 杀 菌 和 钝 酶 的 效 果 ， 降 低 能 耗
[4,7,9,11~13,16,21,22,25,30~35]。本文介绍了超声波的作用机制

和相关设备，并综述了超声波对于果蔬汁杀菌、降解

农药残留，对果蔬汁营养成分、颜色、香气、稳定性

和浊度等品质的研究现状和该技术在果蔬汁加工产业

中的发展趋势进行了分析。 

1  超声波介绍 

1.1  超声波简介 

超声波是以机械振动的形式在媒介中传播的声

波，其频率高于 20 kHz，超出了人耳听力的范围。超

声波主要有 3 种发生方式：通过机械装置产生谐振（频

率为 20~30 kHz）；利用刚磁性材料磁致伸缩现象的电

—声转换器发出超声波（频率可以达到上百 kHz）；利

用压电或电致伸缩效应的材料，加上高频电压产生谐

振（频率可达到 GHz 量级）[36]。按照频率（赫兹 Hz）
不同，超声波分为低频超声（20 kHz<ν<1 MHz）和高

频超声（ν>1 MHz）；按照功率不同（声功率 W、声

强 W/m2或声能量密度 Ws/m3），超声波也分为低功率

（或低能量）超声和高功率（或高能量）超声[37]。低

功率超声的频率高于 1 MHz，能量低于 1 W/cm2，因

此，超声波通过物料时不会引起物理或化学变化。低

功率超声也被称为检测超声，在食品工业中主要应用

于食品理化性质如：食品组成、质构、糖分、酸度和

流变性质等分析检测[38]。1970 年，超声波技术首次在

食品领域应用，用于检测鸡蛋蛋白质量[39]。高功率超

声也称为功率超声，频率为 20~100 kHz，功率为

10~1000 W/cm2。超声波通过空化作用产生强大压力、

剪切力和高温，引起物料发生物理、化学或生物活性

改变[40]。高功率超声适用于食品加工，主要应用的领

域包括：杀菌、脱气、渗透、乳化、冷冻、干燥、过

滤、提取、切割、解冻和清洗等，与传统的食品加工

技术相比较，具有高效、节能和环保等优点[38]。 

1.2  超声波作用机制 

超声波通过一系列压缩波和稀疏波在媒质中传

播，分别对应形成正负压，并产生正压和负压交替变

化的周期，对媒质分子产生交替的压缩和拉伸作用。

当声波能量足够高时，稀疏波对应产生足够大的负压，

如果负压对气体分子的作用力超过液体分子对气体分

子的作用力，原先存在于液体中的气核从液体中脱离，

形成空穴气泡。随着超声波的传播，空穴气泡的体积

迅速增加上千倍，达到临界半径后发生猛烈的内爆，

然后立刻恢复至原来的状态。空穴气泡崩塌时释放出

巨大能量，导致局部温度（5500 K）和压力（1000 MPa）
迅速升高，产生高达 108 N/m2的强大的剪切力，和大

量高活性自由基[1]。当大量气泡崩塌时，高压和高温

协同效应产生强烈的冲击波和 400 km/h 的微射流。另

外，超声波在媒质中传播过程中可使媒质质点进入振

动状态，加速溶液的质量传递。超声波振动能量被媒

质吸收转变为热量而使媒质温度升高，使媒质的组织

结构、形状和组成发生改变[22]。 

1.3  超声波设备 

目前，超声波加工果蔬汁的研究主要采用超声波

清洗仪，超声波探头或连续超声波探头系统，其中超

声波清洗仪和超声波探头可进行分批式加工；连续超

声波探头系统可进行连续式加工，其结构示意图分别

如图 1 中（a）、（b）、（c）所示[41]。超声波清洗仪主要

由超声发生器和清洗槽组成。清洗槽由弹性好、耐腐

蚀的优质不锈钢制成。清洗槽底部安装有超声波发生

器，超声发生器将高频电能转换成机械能之后，产生

振幅极小的高频震动并传播到清洗槽内的溶液中发生

空化作用。超声清洗仪的工作频率一般为 40~60 kHz，
功率和温度可以在一定范围内进行调节。采用超声清
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洗仪时，果蔬汁原料需要置于清洗槽中，使其受到均

匀的超声波作用。 
2  超声波杀灭果蔬汁中微生物的研究 

 

2.1  超声波单独作用杀灭果蔬汁中微生物的

研究 

1920 年，Harvey 等首次报道了超声波抑制发光细

菌的作用[42]。随后，超声波对于不同食品中的腐败和

致病微生物（如：李斯特单胞菌、沙门氏菌、大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、酿酒酵母和芽

孢等）在模拟体系和食品体系中的抑制或杀灭作用的

研究逐步展开[42]。 图1 超声波设备示意图 

Ugarte-Romero 等发现超声波（20 kHz、0.46 
W/mL、40 ℃、3 min）使 Escherichia coli K12 细胞表

面发生凹陷[44]。超声波通过空化作用在液体媒质中产

生大量微小气泡，气泡在运动过程中产生强剪切力，

协同气泡瞬间爆破产生局部高温和高压，破坏微生物

细胞结构，导致细胞溶解[45]。 

Fig.1 Schematic illustration of ultrasonic equipment 

注：a超声波清洗仪；b超声波探头系统；c连续超声波

探头系统
[41]
 

超声波探头系统又称为超声波萃取仪，或超声波

细胞破碎仪，主要由超声发生器、超声传感器、超声

探头、夹套容器组成。超声波探头通过浸没在反应容

器中释放超声波能量，产生空化作用。由于超声波探

头末端表面积非常狭小，超声波探头可在短时间内释

放大量能量，使液体媒质快速升温。超声波细胞破碎

仪的工作频率为 20~60 kHz，功率调节一般不得超过

70%，否则会造成探头损坏。另外，超声波探头需要

浸没在果蔬汁原料中，并置于反应容器底部以上一定

的距离，通常是几厘米。超声波清洗仪和超声波探头

系统仅能够进行非连续的果蔬汁超声加工，而连续探

头系统中超声探头内嵌于封闭的腔体中，果蔬汁原料

可进行连续化加工处理。 

另外，超声波空化作用使水分子分解产生 H 和

OH，并与氢原子重组形成过氧化氢，攻击微生物细胞

壁和细胞膜，造成生物膜变薄、渗透性增加[46]。而且，

H 可与泄露的 DNA 链的磷酸骨架反应并造成磷酸酯

链断裂，在分子水平抑制微生物分裂繁殖[47]。近二十

年，随着超声波技术和设备的进步和革新，超声波对

果蔬汁杀菌的研究和应用得到进一步提升，表 1 汇总

了部分超声波单独作用杀灭果蔬汁中微生物的研究。

总的来说，超声波的杀菌作用主要受到微生物种类、

工作参数、物料环境等因素的影响。 
表1 超声波单独作用杀灭果蔬汁中微生物的研究汇总 

Table 1 Summary of microorganism inactivation of fruit and vegetable juice by ultrasound individually 

果蔬汁 微生物 
微生物减少数量

/(Log10 CFU/mL)
超声波设备 

频率

/kHz

功率

/W 

苹果汁 
Alicyclobacillusacidoterrestris 

ATCC 49025 孢子 
0 Vibra-Cell, VC 600, Sonic Materials Inc. 20 600

苹果汁 Saccharomyces cerevisiae KE162 2.5 Vibra-Cell, VC 600, Sonic Materials Inc. 20 600

浓缩苹果汁 Alicyclobacillus acidoterrestris 孢子 <0.12 -- -- 330

苹果汁 菌落总数 1.14 
Ultrasonic cleaner, SB-500 DTY,  

Ningbo Scientz Biotechnology Co., Ltd. 
25 500

苹果汁 酵母和真菌 1.30 
Ultrasonic cleaner, SB-500 DTY,  

Ningbo Scientz Biotechnology Co., Ltd 
25 500

苹果汁，草

莓汁，橙汁 

Saccharomyces cerevisiae, Pichia 

membranifacies, Wickerhamomyces Anomalus, 

Zygosaccharomyces bailii, 

Zygosaccharomyces rouxii, Candida norvegica

2.0~2.5 Vibra-Cell, VC130, Sonic Materials Inc. 20 130

    转下页
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接上页      
橙汁 Saccharomyces cerevisiae 1 Vibra-Cell, VC 600, Sonic Materials Inc. 20 600

橙汁 嗜温需氧菌 1.38 
Ultrasonic unit, CPX 500,  

Cole-Parmer Instruments. 
20 500

番茄汁 Pichia fermentans 5 Vibra-Cell, VC 1500, Sonic Materials Inc. 20 1500

胡萝卜汁 菌落总数 1.5 Vibra-Cell, VC 750, Sonic Materials Inc. 20 750

胡萝卜汁 酵母和真菌 1.8 Vibra-Cell, VC 750, Sonic Materials Inc. 20 750

蓝莓汁 菌落总数 0.8 
Ultrasonic unit, CPX 500, Cole-Parmer 

Instrumental Company. 
20 500

蓝莓汁 总大肠杆菌 1.1 
Ultrasonic unit, CPX 500,  

Cole-Parmer Instrumental Company. 
20 500

刺梨汁 Escherichia coli 2.3 Vibra-Cell, VCX 1500, Sonic Materials Inc. 20 1500
刺梨汁 Escherichia coli 7 Vibra-Cell, VCX 1500, Sonic Materials Inc. 20 1500

果蔬汁 振幅/(μm/%) 温度/℃ 时间/min 
参考

文献
 

苹果汁 95.2 μm 30±1 或 44±1 30 [4]  

苹果汁 95.2 μm 30±1 30 [4]  

浓缩苹果汁 -- -- 10 [3]  

苹果汁 70% 20 60 [7]  

苹果汁 70% 20 60 [7]  

苹果汁，草

莓汁，橙汁 
61 μm 40 10 [48]  

橙汁 95.2 μm 20 40 [33]  

橙汁 89.25 μm 10 8 [15]  

番茄汁 61 μm 10 7.5 [23]  

胡萝卜汁 70% 15 5 [20]  

胡萝卜汁 70% 15 5 [20]  

蓝莓汁 80% 25 8.3 [11]  

蓝莓汁 80% 25 8.3 [11]  

刺梨汁 60% 30~38.60 1 [17]  

刺梨汁 60% 30~50.25 5 [17]  

注：“--”表示未报道。 

2.1.1  微生物种类对超声波杀菌作用的影响 
超声波的杀菌作用与微生物的种类、形态相关。

一般来说，芽孢对超声波的抗性强于微生物营养体，

真菌的抗性强于细菌，需氧微生物的抗性强于厌氧微

生物，球状细菌的抗性强于棒状细菌[49,50]。目前，超

声波对于革兰氏阴性细菌和革兰氏阳性细菌的作用存

在争议。Monsen等比较了超声波（40 kHz、350 W、

35 ℃、5 min）对革兰氏阴性细菌Escherichia coli大肠

杆菌， Haemophilus influenzae 流感嗜血杆菌，

Pseudomonas aeruginosa绿脓杆菌和革兰氏阳性细菌

Staphylococcus aureus金黄色葡萄球菌，Enterococcus 
faecalis粪肠球菌，Staphylococcus epidermidis表皮葡萄

球菌的作用，结果表明革兰氏阳性细菌比革兰氏阳性

细菌对于超声波的耐受性更强，可能与细胞壁的厚度

有关[51]。革兰氏阳性细菌的细胞壁由多层肽聚糖组

成，厚度为 20~80 nm，而革兰氏阴性菌细胞壁肽聚糖

层厚度仅为 1~7 nm[52,53]。但是，也有研究表明超声波

对于两类细菌的作用没有显著差异[54]。 
2.1.2  工作参数对超声波杀菌作用的影响 

超声波的杀菌作用与振幅、处理时间、功率密度、

工作模式（连续或脉冲）、频率、物料流速等工作参数

也有关系。一般而言，随着振幅、功率密度增加，处

理时间延长，环境温度升高，超声波的杀菌作用逐渐

增强。当环境温度低于 50 ℃时，微生物数量的减少

主要归因于超声波的空化作用，热效应对于微生物的

抑制作用可以忽略不计；当环境温度大于 50 ℃时，

https://www.baidu.com/link?url=RUgGse_-wHsuoJZCwFgPF40RpFe8qZrvHfll2jhgb5jNOZ0tcB2PUTC5TGmFlLSEpvhTf4QD5McWUZKbKYHl7jIqzVhEFbN0v88Gdi7BDgG&wd=&eqid=ffd7e2520000bb91000000035998f6c2
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热效应与超声波发生协同作用破坏微生物细胞壁，加

速细胞溶解[14]。Wu 等比较了不同功率密度（10、24
和 39 W/cm2）对于微生物细胞壁和细胞膜的破坏作

用，发现 10 W/cm2作用下微生物细胞壁多糖比胞内蛋

白释放速度快，而高强度 24 或 39 W/cm2作用下趋势

相反，低功率密度超声在一定程度上提高了微生物细

胞膜的通透性，加速营养成分运输，促进了细胞的新

陈代谢[55,56]。 
Yamamoto 等比较了不同频率（20、585、864 和

1146 kHz）对于藻类微生物 Chlamydomonas concordia
和 Dunaliella salina 的作用，发现高频超声波对于微生

物的破坏作用显著高于低频超声波，可能是频率升高

使变压器传输能量增加，机械共振效率提升加剧了空

化作用对于微生物的损伤[57]。Bermúdez-Aguirre 等发

现超声波（400 W，24 kHz，120 μm）在初始温度 60 ℃
条件下对菠萝汁连续模式工作 10 min，环境温度达到

62.5 ℃，Saccharomyces cerevisiae 酿酒酵母数量减少

6.5 个对数值；而同样条件下，采用脉冲模式（工作 5 
s，停止 5 s）工作 10 min，环境温度为 47.5 ℃，微生

物减少 5.2 个对数值。脉冲模式延迟了超声波的杀菌

作用，连续模式更有利于空化气泡在爆破过程中积累

能量，导致媒质温度升高，从而提高杀菌效率[5]。 
另外，在连续超声波探头系统的研究中发现物料

流速对于超声波杀菌也有影响。Mohideen 等比较了不

同流速（24 或 93.5 mL/min）条件下连续超声波（20 
kHz，500 W，40%振幅）的杀菌作用，蓝莓汁中残留

微生物的数量随着流速增加显著减少，可能是高流速

使物料与超声波探头充分接触，从而提高了微生物受

到高强度超声波作用的几率[11]。 
2.1.3  物料环境对超声波杀菌作用的影响 

超声波的杀菌作用与果蔬汁的组分及环境因素也

有关系。果蔬汁中的果肉颗粒和果胶等大分子组分对

于微生物具有保护作用，可以不同程度降低空化作用

和高温对于微生物的破坏作用[5]。Valero 等发现向橙

汁中加入果肉增加了微生物对于超声波的抗性，导致

杀菌作用减弱[14]。pH 对于超声波杀菌作用的影响目

前仍存在争议，一些研究认为微生物在不同 pH 环境

中对于超声波的抗性没有显著变化，有的研究认为酸

性 pH 使微生物对于超声波的空化作用更加敏感，可

以提高杀菌效率[58]。Guerrero 等比较了超声波（20 
kHz，71.4 μm，45 ℃）在不同 pH（3.0 或 5.6）条件

下对于酿酒酵母的作用，发现在 pH 3.0 条件下超声波

的杀菌作用增加，可能是较低振幅作用下超声波杀菌

作用减弱，而 pH 3.0 和环境温度产生协同杀菌作用
[58]。 

另外，超声波可以利用环境因素提高杀菌效率。

Carmen 等研究了低频超声（30 kHz，40±5 W，2 min）
协同超临界二氧化碳（350 bar，36 ℃）对酿酒酵母

的杀灭作用，发现超声波空化作用加速 CO2溶解并破

坏微生物细胞膜（磷脂双分子层），致使胞膜的渗透性

发生严重改变，酵母数量减少 7 个对数值，而对照组

经过 140 min 处理仅减少 6.7 个对数值[60]。 
2.1.4  超声波杀菌的模型拟合研究 

超声波杀菌过程不完全符合反应级数动力学方

法，杀菌动力学往往呈现出非线性，存在 “肩
部”(shoulder)或“拖尾(tailing)”现象，Weibull 模型、

Gompertz 模型及 Log-linear+shoulder 模型等非线性的

经验模型被用来分析超声波的杀菌过程 [5,43,61]。

Gómez-López 等研究了超声波（20 kHz，89.25 μm）

在 10 ℃经过 10 min 处理对橙汁的杀菌作用，以残留

微生物数量、处理时间为变量，采用 GinaFIT 软件提

供的 8 种模型进行筛选，发现 Weibull 模型和

Log-linear+shoulder 模型对于需氧嗜温菌和酵母的杀

菌作用拟合效果最好，两种模型的拟合度 R2 均达到

0.95 以上。Weibull 模型的形状参数 P>1，表明曲线向

下凹，两种微生物的抑制速率指数 Kmax (min-1)较为接

近，表明超声波对于细菌和酵母对于超声波的抗性没

有显著差异。在 Log-linear+shoulder 模型中，需氧嗜

温菌和酵母的对数曲线“肩部”分别处于 6.16 和 5.30 
min，表明微生物在该时间点以前未受到显著的超声

波抑制作用，与 Weibull 模型的特征相一致[15]。 

2.2  超声波结合其他技术杀灭果蔬汁中微生

物的研究 

目前，超声波技术单独应用于果蔬汁中的腐败菌

和致病微生物难以达到完全致死效应[61]。而超声波与

其他杀菌技术同时或交替加工果蔬汁可以增强杀菌作

用，如：温和热处理、高压、抑菌剂、臭氧、微波、

激光、电场、高静压和紫外线等[4,8,10,12,16,18,20,31~35]。表

2 汇总了部分超声波协同其他技术杀灭果蔬汁中微生

物的研究，其中超声波与压力、热处理或者与两者联

合应用的研究最为广泛，分别称为热超声波

(thermo-ultrasonication)、压力超声波(manosonication)
以及压热超声波(manothermosonication)[62]，超声波与

热处理、压力产生协同作用，有效提高杀菌效率[12]。 
芽孢是某些细菌在生长发育后期，在细胞内部形

成的圆形或椭圆形、厚壁、含水量低抗逆性强的休眠

构造，菌体芽孢对高温、高渗透压、极端 pH、机械振

动等许多理化因子有很强的抵抗力，如果不能有效的
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杀灭或控制芽孢，芽孢萌发后会导致食品腐败[3~4]。

Alicyclobacillus acidoterrestris 嗜酸耐热菌是导致果汁

酸败的主要菌种，其芽孢的抗热性非常强，可以抵抗

常规果汁加工工艺中巴氏灭菌的温度。超声波单独处

理 A. acidoterrestris 孢子的杀菌效果并不显著[3,4,35]，

Djas 等发现浓缩苹果汁经过 330 W 处理 10 min，A. 
acidoterrestris 孢子仅减少 0.12 个对数值[3]。而超声波

结合短波紫外线、脉冲光等物理方法，可以有效提高

杀灭孢子的效率[4,35]。苹果汁连续经过 35 kHz、480 W
超声波处理 25 min 和短波紫外线（13.44 W/m2）处理

5 min，A. acidoterrestris 孢子减少 4 个对数值[35]；连

续经过 20 kHz、600 W 超声波处理 10 min 和脉冲光（3 
pulses/s，71.6 J/cm2）处理 1 min，苹果汁中的 A. 
acidoterrestris 孢子减少 5.8 个对数值[4]。 

表2 超声波结合其他技术杀灭果蔬汁中微生物的研究汇总 

Table 2 Summary of microorganism inactivation of fruit and vegetable juice by ultrasound combined with other techniques 

果蔬汁 微生物 
微生物减少数量/

(Log10 CFU/mL) 
结合的技术及处理条件 频率/kHz 功率/W 

橙汁 Saccharomyces cerevisiae >4.35 微波(350 W) 20 778.2 

黑莓汁 真菌和酵母 1.56 
微波(453 W，60 s) 

柠檬酸(500 mg/kg) 
20 300 

苹果汁 Alicyclobacillus acidoterrestris 孢子 3.5 紫外辐照(13.44 W/m2) 35 120~480 

苹果汁 Escherichia coli ATCC 35218 3.5 紫外辐照(18.7 kJ/m2) 20 600 

菠萝汁 Wickerhamomyces anomalus 孢子 2.07 
苯甲酸钠(200×10-6) 

柑橘提取物(50×10-6) 
20 130 

蓝莓汁 Escherichia coli O157:H7 5.85 压力(350 MPa) 40 700 

芒果汁 Escherichia coli O157:H7 5 热处理(60 )℃  25 200 

芒果汁 Salmonella Enteritidis 9 热处理(60 )℃  25 200 

梨汁 菌落总数，真菌和酵母 3.4~4.0 热处理(65 )℃  20 750 

苹果汁 Saccharomyces cerevisiae KE 162 6.4 
脉冲光(3 pulses/s， 

71.6 J/cm2，60 s) 
20 600 

苹果汁 
Alicyclobacillus acidoterrestris ATCC 

49025 孢子 
5.8 

脉冲光(3 pulses/s， 

71.6 J/cm2，60 s) 
20 600 

胡萝卜汁 菌落总数，真菌和酵母 2.2~2.6 高静压(250 MPa，10 min) 20 750 

橙汁 Staphylococcus aureus 6.8 
热处理(55 )℃ ，高压脉冲电场 

(40 kV/cm，150 μs) 
30 500 

葫芦汁 菌落总数 0.18 漂烫(90 ℃，5 min) 50 500 

果蔬汁 振幅/(μm/%) 温度/℃ 时间/min 参考文献  
橙汁 -- 35 11 [16]  

黑莓汁 40% 20 10 [10]  

苹果汁 -- 25 25 [35]  

苹果汁 95 μm 40±1 20 [33]  

菠萝汁 80% -- 4 [34]  

蓝莓汁 80% 40 5 [12]  

芒果汁 -- 60 7 [8]  

芒果汁 -- 60 3 [8]  

梨汁 70% 65 10 [18]  

苹果汁 95.2 μm 44~56 10 [32]  

苹果汁 95.2 μm 44~56 30 [4]  

胡萝卜汁 70% 15 5 [20]  

橙汁 -- 55 10 [31]  

葫芦汁 70% 25 20 [21]  



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.5 

282 

注：“--”表示未报道。 

3  超声波降解果蔬汁中农药残留的研究 

农药残留是影响果蔬汁质量水平的一个重要因

素，为保障消费者的健康与安全，降低果蔬汁中的农

药残留显得日益重要[69]。超声波可以不同程度降解果

蔬汁中的农药残留，表 3 汇总了相关研究。 
浓缩苹果汁是我国果汁类产品国际贸易的主导项

目，而农药残留是制约苹果汁国际化发展的关键问题

之一。 
惠卫甲研究了超声波降解苹果汁中虫菊酯类和氨

基甲酸酯类农药的作用，300 W、55 ℃处理 45 min，
虫菊酯类农药氯菊酯、氟氯氰菊酯、氟氰戊菊酯、溴

氰菊酯分别降解了96.42%、92.97%、91.76%、100.00%；

240 W、50 ℃处理 30 min 氨基甲酸酯类农药灭多威、

抗蚜威、克百威分别降解了 66.74%、77.51%、75.84%。

结果表明超声波通过空化作用可以有效降低苹果汁中

的农药残留，而且超声波处理对苹果汁品质影响不大，

对色值略有影响，对果汁的可溶性固形物含量、总糖

含量、总酸含量和透光率几乎没有影响[68]。 
 

表3 超声波降解果蔬汁中农药的相关研究汇总 

Table 3 Summary of pesticide and mycotoxin degradation of fruit and vegetable juice by ultrasound 

果蔬汁 农药 初始浓度/(mg/L) 降解率/% 频率/kHz 功率/W 温度/℃ 时间/min 参考文献 

苹果汁 甲拌磷 2.7 71 20 650 15±1 30 [2] 

苹果汁 毒死蜱 0.163 85.8 20 900 65 85 [63] 

苹果汁 拟除虫菊酯 10 62.17 -- 416 37 18 [64] 

玉米汁 甲草胺 0.01 83.22 -- 1900 -- 60 [65] 

苹果汁 甲胺磷 -- 9.91 40 300 30±2 60 [66] 

苹果汁 乙酰甲胺磷 -- 10.06 40 300 30±2 60 [67] 

苹果汁 乐果 5 8.53 40 300 30±2 60 [67] 

苹果汁 甲基对硫磷 5 10.98 40 300 30±2 60 [67] 

苹果汁 马拉硫磷 5 8.75 40 300 30±2 60 [67] 

苹果汁 杀螟硫磷 5 24.07 40 300 30±2 60 [67] 

苹果汁 对硫磷 5 26.24 40 300 30±2 60 [67] 

苹果汁 氯菊酯 5 96.42 40 300 55 45 [68] 

苹果汁 氟氯氰菊酯 5 92.97 40 300 55 45 [68] 

苹果汁 氟氰戊菊酯 5 91.76 40 300 55 45 [68] 

苹果汁 溴氰菊酯 5 100 40 300 55 45 [68] 

苹果汁 灭多威 5 66.74 40 240 50 45 [68] 

苹果汁 抗蚜威 5 77.51 40 240 50 45 [68] 
苹果汁 克百威 5 75.84 40 240 50 45 [68] 

注：“--”表示未报道。 

4  超声波对果蔬汁中酶的作用 

多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）、过氧化

物酶（Peroxidase，POD）、抗坏血酸过氧化物酶

（Ascorbate peroxidase，APX）、果胶甲基酯酶（Pectin 
Methylesterase，PME）和脂肪氧合酶（Lipoxygenase，
LOX）等与果蔬汁的品质密切相关，PPO、POD和APX
是果蔬汁褐变的主要影响因素；PME可以降解果胶，

破坏果蔬汁混浊体系；LOX可以催化果蔬汁中不饱和

脂肪酸氧化形成共轭氢过氧化物，产生难闻的脂氧化

气味。超声波通过空化作用改变果蔬汁中酶的活性、

底物的组成和酶促反应速率，酶的钝化作用可以降低

果蔬汁在加工过程中营养成分和风味的损失，保持稳

定性，延长货架期。表 4 列出了超声波单独或结合其

他技术对于果蔬汁中酶活性的作用研究。Dias等研究

了超声波（19 kHz，500 W）对于红毛榴莲汁中PPO
的影响，结果表明随着振幅增加（20%~100%）、处理

时间延长（2~10 min），超声波对于酶钝化作用逐渐增

强，PPO残余活性逐渐降低。超声波可能通过空化作

用破坏了多肽结构中的范德华力和氢键，导致酶发生

不可逆的抑制和破坏[24]。同样，Fonteles等发现超声波

（19 kHz，500 W，20%~60%，2~10 min）可以抑制

甜瓜汁中PPO、POD、APX的活性[28]。但是，超声波

单独作用对于果蔬汁中的酶钝化作用有限，而超声波
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结合其他技术如：热处理、高静压、干冰处理等可以

提高酶的钝化作用[7,18~20,70]。Abid等发现超声波（25 
kHz，500 W，70%振幅）单独处理 60 min对于苹果汁

中POD、PME、PPO的活性无显著影响；高静压（250 
MPa）单独处理 10 min酶的活性显著降低，残留活性

依次为 81.93%、75.46%、77.63%；超声波与高静压

依次处理苹果汁使酶的活性进一步降低，残留活性依

次为 70.99%、63.87%、66.12%，表明超声波与高静

压对酶的钝化产生协同作用[7]。 

表4 超声波单独或结合其他技术对于果蔬汁中酶活性的作用的汇总 

Table 4 Summary of the effect of ultrasound used alone or combined with other techniques on the enzyme activity of fruit and vegetable 

juice 

果蔬汁 酶 残留活性/% 
结合的技术及 

处理条件 
频率/kHz 功率/W 振幅/(μm/%) 温度/℃ 时间/min 参考文献

红毛榴莲汁 PPO 85.27±1.71 无 19 500 90% 43.9 9 [24] 

甜瓜汁 POD 114.34±2.67 无 19 500 20% -- 2 [28] 

甜瓜汁 PPO 88.18±1.80 无 19 500 20% -- 2 [28] 

甜瓜汁 APX 43.26±1.83 无 19 500 20% -- 2 [28] 

苹果汁 PPO 1.91±0.23 热处理(65 ℃) 20 750 12.7 μm 65 10 [18] 

番茄汁 PME 94.38 热处理(70 ℃) 24 400 75 μm 60 20 [70] 

苹果汁 POD 32.67±0.06 高静压(450 MPa，10 min) 25 500 70% 20 60 [7] 

苹果汁 PME 23.93±0.05 高静压(450 MPa，10 min) 25 500 70% 20 60 [7] 

苹果汁 PPO 21.13±0.05 高静压(450 MPa，10 min) 25 500 70% 20 60 [7] 

胡萝卜汁 POD 63.26±0.17 高静压(250 MPa，10 min) 20 750 70% 15 5 [20] 

胡萝卜汁 PPO 53.18±0.17 高静压(250 MPa，10 min) 20 750 70% 15 5 [20] 

胡萝卜汁 PME 58.45±0.16 高静压(250 MPa，10 min) 20 750 70% 15 5 [20] 

胡萝卜汁 LOX 55.17±0.35 高静压(250 MPa，10 min) 20 750 70% 15 5 [20] 
番石榴汁 PPO 200 干冰处理(1 g/mL) 35 700 -- -- 30 [19] 

注：“--”表示未报道。 

5  超声波对果蔬汁品质的作用 

5.1  超声波对果蔬汁营养成分的作用 

果蔬汁富含膳食纤维、维生素、有机酸、糖和矿

质元素等营养成分，对人体健康具有重要意义。传统

热加工造成果蔬汁营养损失导致品质降低，超声波作

为一种非热杀菌技术可以在加工和贮藏过程中能够最

大程度保留果蔬汁中糖、酸、维生素、多酚和胡萝卜

素 等 固 有 的 营 养 成 分 ， 以 及 抗 氧 化 水 平
[7,11,15,18,20,21,24,27,71~75]。 
5.1.1  可溶固形物和可滴定酸 

糖和酸是果蔬汁中的基本营养成分，糖酸比值与

果蔬汁产品的口感和保质期密切相关。部分研究表明

超声波对于果蔬汁 pH、可滴定酸和可溶固形物含量没

有显著影响[11,18,20,71]；也有研究得出相反的结论，超声

波可以显著提高苹果汁中蔗糖、果糖和葡萄糖的含量
[76]，以及刺梨汁中的可滴定酸的含量[17]。 
5.1.2  维生素 C 

维生素 C 是人体必需的营养元素，在高温和有氧

条件下容易发生降解。Saeeduddin 等发现超声波（20 
kHz，750 W，10 min）在 45~65 ℃显著降低了梨汁中

维生素 C 的含量，在 25 ℃显著提高了维生素 C 的含

量，可能与空化作用去除果汁中的溶解氧有关[18]。同

样，超声波（20 kHz，400 W，50~58 ℃，2 min）可

以显著抑制胡萝卜汁在贮藏过程中维生素 C 发生降

解，未经过处理的胡萝卜汁在 4 ℃经过 10 d 贮藏后维

生素 C 降解了 35%，而超声波处理使维生素 C 的降解

率控制在 17%以内[77]。 
5.1.3  多酚 

花青素、黄酮、黄烷醇和单宁酸等多酚类化合物

参与形成食品中感官品质形成，受到环境 pH、温度、

光照、氧气、多酚氧化酶和金属离子等因素的影响，

容易发生降解、生物活性降低。青柠汁经过超声波（25 
kHz，700 W，20 ℃，30~60 min）处理后总酚、总黄

酮和总黄酮醇的含量显著增加[73]。一方面，可能是超

声波产生强剪切力导致细胞壁破坏，多酚类化合物从

细胞内释放；另一方面，空化作用产生的羟基自由基

加入到酚类化合物的芳香环的临位或对位上，结构发

生改变[71]。同样，Saeeduddin 等发现梨汁经过超声波
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（20 kHz，750 W，25 ℃，10 min）处理，总酚和总

黄酮的含量显著增加，而在 45~65 ℃条件下多酚类化

合物的含量显著降低，表面温度升高导致多酚发生降

解[11,18]。 
5.1.4  类胡萝卜素 

类胡萝卜素是体内维生素 A 的主要来源，还具有

抗氧化、免疫调节、抗癌和延缓衰老等功能。光、热、

金属离子和酶等均会破坏类胡萝卜素的稳定性，导致

氧化降解。Jabbar 等发现超声波（20 kHz，750 W，70%
振幅，15 ℃，5 min）可以显著增加胡萝卜汁中总胡

萝卜素、β-胡萝卜素和番茄红素的含量[20]。同样，

Rawson 等发现不同的工艺参数（20 kHz，1500 W，

24.1~60 μm，25~45 ℃，2~10 min）对于西瓜汁中的

番茄红素含量有显著影响，随着振幅、温度增加，处

理时间延长，番茄红素发生降解[78]。 
5.1.5  抗氧化水平 

果蔬汁中的维生素 C、多酚类化合物、类胡萝卜

素等活性成分具有抗氧化活性，能够清除体内有害自

由基，从而服有害自由基带来的氧化损伤。Saeeduddin
等比较了巴氏杀菌（65 ℃，10 min 或 95 ℃，2 min）
和超声波（20 kHz，750 W，70%振幅，25~65 ℃，10 
min）对梨汁抗氧化活性的影响，巴氏杀菌处理显著

降低了梨汁的抗氧化活性，而超声波杀菌显著增加了

梨汁的抗氧化活性，25 ℃处理时活性最高，结果表明

抗氧化活性与梨汁中维生素C和多酚类化合物的含量

相关[18]。 

5.2  超声波对果蔬汁颜色的作用 

颜色是消费者评价果蔬汁产品品质的主要指标，

也是果蔬汁在加工和贮藏过程中的重要的质量控制参

数。果蔬汁中富含花青素、胡萝卜素、叶绿素和番茄

红素等天然色素，但是在热加工过程中天然色素容易

发生热降解或异构化，在果蔬汁贮藏过程中容易发生

酶促褐变。 
表5 超声波单独或结合其他技术对于果蔬汁颜色的作用的汇总 

Table 5 Summary of the effect of ultrasound used alone or combined with other techniques on the colour of fruit and vegetable juice 

果蔬汁 颜色的变化 结合的技术及处理条件 超声波工艺条件 参考文献

橙汁 略微变亮，变绿，变黄。 无 20 kHz，500 W，89.25 μm，6 min [15] 

番茄汁 略微变暗，变绿，变蓝。 无 20 kHz，1500 W，61 μm，10 min，32~45 ℃ [23] 

苹果汁 略微变暗，变绿，变黄。 无 25 kHz，500 W，70%，30~90 min [71] 

菠萝汁 略微变暗，变红，变蓝。 无 24 kHz，400 W，40 ℃，10 min [5] 

蔓越莓汁 略微变暗，变绿，变蓝。 无 24 kHz，400 W，40 ℃，10 min [5] 

葡萄汁 略微变暗，变红，变黄。 无 24 kHz，400 W，40 ℃，10 min [5] 

草莓 略微变亮，变绿，变蓝。 无 20 kHz，1500 W，70%，5 min [79] 

黑莓 略微变暗，变红，变绿。 无 20 kHz，1500 W，70%，10 min [80] 

菠萝汁 略微变亮，变红，变黄。 热处理(60 ℃) 24 kHz，400 W，60 ℃，10 min [5] 

蔓越莓汁 略微变亮，变绿，变蓝。 热处理(60 ℃) 24 kHz，400 W，60 ℃，10 min [5] 

葡萄汁 略微变亮，变绿，变蓝。 热处理(60 ℃) 24 kHz，400 W，60 ℃，10 min [5] 

蔓越莓汁 略微变亮。 450 MPa，5 min 18 kHz，600 W/L，5 min [85] 
胡萝卜汁 略微变暗，变绿，变蓝。 250 MPa，10 min 20 kHz，750 W，70%，15 ℃，5 min [20] 

表 5 汇总了超声波单独或结合其他技术对于果蔬

汁颜色的作用。Tiwari 等研究了超声波（20 kHz，
0.30~0.81 W/mL，24.4~61 μm，25~39.9 ℃，0~10 min）
对于橙汁、草莓汁、葡萄和黑莓汁的作用，结果表明

颜色参数（L*（lightness，0=黑色，100=白色）、a*（-a*=
绿色，+a*=红色）和 b*（-b*=蓝色，+b*=黄色））呈

现不同的变化规律[79~83]。随着振幅水平增加、处理时

间延长，橙汁和草莓汁 a*、b*逐渐降低，L*、褐变指

数和总色差逐渐增加。但是，经过超声波处理的葡萄

汁 a*、L*显著增加，而 b*显著减少。随着处理时间

延长，黑莓汁 a*和总色差逐渐增加，而振幅水平对于

a*和总色差没有显著影响。而且，超声波处理时间对

于黑莓汁的 L*没有显著影响，但是当振幅增加时，L*
逐渐增加。颜色参数 L*主要与褐变色素的含量相关，

5-羟甲基糠醛（5-hydroxymethylfurfural，HMF）是主

要的组成成分；a*主要与花青素的降解和美拉德反应

产物的含量相关。同样，Cheng 等发现经过超声波（35 
kHz，20 ℃，30 min）处理的番石榴汁 a*和 b*显著增

加，L*显著减少[19]。而超声波（28 kHz，20 ℃，30~90 
min）使葡萄柚汁的 L*、a*和 b*均减少，但是通过肉

眼观察难以发现果汁的颜色发生了改变[72]。 
经过超声波处理与未经处理的果蔬汁的颜色差异

的 量 级 可 以 通 过 总 色 差 (ΔE*=[(ΔL*)2+(Δa*)2+ 
(Δb*)2]1/2)来表示，根据肉眼对于颜色差异的感知可以
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分为：不可感知（0~0.5），稍微感知（0.5~1.5），显而

易见（1.5~3.0），可以感知（3.0~6.0），极大感知

（6.0~12.0）[84]。Rawson 等[62]研究了超声波（20 kHz，
24.4~61 μm，25~45 ℃，0~10 min）对西瓜汁颜色的

影响，当温度和振幅分别为 25 ℃和 24.1 μm 时，西

瓜汁的 L*较低；当处理时间和振幅分别增加至 10 min
和 61 μm 时，L*值增加。而且，L*和 a*值随着温度的

增加而增加。在最高的振幅和最长的处理时间作用下，

可以通过肉眼辨别颜色的差异，总色差 ΔE>3[78]。

Adekunte 等研究了超声波（20 kHz，1500 W）对于番

茄汁颜色的影响，发现随着振幅增加（24.4~61.0 μm）

和处理时间延长（2~10 min），L*、a*和 b*逐渐减少，

总色差从 0 增加到 6[23]。总的来说，超声波通过空化

作用钝化果蔬汁中多酚氧化酶、去除溶解氧，抑制酶

促褐变；同时，超声波在一定程度上破坏细胞壁、释

放天然色素化合物，使果蔬汁在加工及贮藏过程中保

持较好的颜色水平。 

5.3  超声波对果蔬汁香气的作用 

香气品质是判断和评价果蔬汁产品的关键指标之

一。香气成分保留得较好意味着产品的新鲜度、感官

质量较好。传统的热杀菌对果蔬汁香气成分影响较大，

容易导致热敏性香气成分分解以及不良风味物质的产

生，果蔬汁的品质降低。林雯雯等发现橙汁经过超声

波（20~25 kHz，900 W，10%~50%振幅，15 ℃，10 min）
处理后产生两种新的物质（芹子烯、古芸烯），同时有

些原有香气物质（如壬醛、香茅醛）消失，大部分香

气物质种类不变，而其含量发生变化。超声波处理使

橙汁中的醇类、醛类等更好地转化为酯类物质，使得

香气更加突出。但是，橙汁中香芹酮等不良组分的含

量有所增加[86]。同样，Jambrak 等发现蔓越莓果汁和

饮料（含 30%果汁）经过超声波（20 kHz，600 W，

60~90 μm，20~60 ℃，10 min）处理后产生了癸醛、

月桂酸异丙酯、2-乙基己酸-2-乙基己基酯等新的化合

物，同时超声波处理使样品中 D-柠檬烯、萜品烯、苯

甲酸等芳香族化合物含量显著减少。随着功率密度增

加（33.94~63.9 W/cm2），果汁香气物质组成受到的影

响逐渐增加。超声波空化作用产生的极端物理环境（温

度 5500 K、压力 1000 MPa）和自由基的形成是芳香

族香气成分发生一系列解聚和聚合反应的主要原因。

另外，羟基自由基可能参与芳香族化合物降解、酯化、

开环、查尔酮合成的过程。通过感官评价表明果汁的

香气品质经过超声波处理后略有降低，但是在消费者

可接受范围内[87]。 

5.4  超声波对果蔬汁浊度和稳定性作用 

果蔬汁在贮藏的过程中悬浮颗粒受到重力作用发

生沉降导致固液相分离，破坏产品的稳定性，浊度降

低。根据Stockes定律，果肉的沉降速度与颗粒直径、

颗粒密度与流体密度之差成正比，与流体粘度成反比。

栗星发现橙汁的粒径经过超声波（20 kHz，750 W，

70%，5~20 min）处理时间延长，分布范围逐渐变窄。

橙汁经过 20 min超声波处理，粒径分布范围由

150~600 μm降低至 100~400 μm。可能是超声波通过空

化作用使聚合粒子发生机械振动，进而导致解聚、粒

径变小[88]。同样，Ertugay等发现随着振幅（50~100 μm）

和温度（40~60 ℃）增加，超声波（24 kHz，400 W，

5~10 min）可以显著提高苹果汁的浊度和稳定性，可

能是高温有利于空化气泡发生内爆使聚合粒子发生分

解[89]。桃汁经过超声波（20 kHz，1000 W，22±3 ℃，

6~15 min）处理浊度和稳定性显著提高，产品在贮藏

期不发生沉降。桃汁经过超声波处理表观粘度减小，

可能与果胶分子降解有关[90]。总的来说，超声波处理

对于果蔬汁具有均质作用，对于提高果蔬汁的浊度和

稳定性具有积极的作用。 

6  展望 

近年来，超声波作为一种非热加工技术广泛的应

用于果蔬汁加工，研究表明超声波可以在一定程度上

抑制或杀灭果蔬汁中的腐败和致病微生物，但是还不

能达到完全致死的杀菌效果。为此，许多研究者将超

声波与其他技术有机结合，进一步提升超声波的杀菌

效率。总的来说，超声波单独或协同其他技术能够较

好的保持果蔬汁的营养品质，改善理化特性，降解农

药残留。但是，目前超声波对果蔬汁的加工技术还不

成熟，从实验室走向商业化应用面临很多挑战。首先，

超声波的杀菌作用很大程度取决于果蔬汁基质的组成

和性质，需要针对不同品种的果蔬汁开发相应的加工

工艺和技术参数；其次，提升超声波设备的杀菌效率

和加工能力，开发工业化规模的连续化、自动化生产

设备；最后，将超声波技术与现有的成熟技术协同使

用，降低能耗，提高生产效率。 
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