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超声技术在食品工业中的应用

胡爱军
,

丘泰球
(华南理工大学食品与生物工程学院

,

广州 5 10 6 40)

摘 要
:

超声作用的物理机制有热机制
、

机械机制和空化机制
。

它能加速质量
、

热量传递
,

缩短单元操作时间
,

提高

操作效率 ;还能促进结晶成核
、

控制晶体粒径分布
,

改善食品的品质等
。

超声技术不仅可应用于食品的加工过程
,

如食品的提取
、

干燥
、

过滤
、

结晶
、

乳化
、

灭菌
,

还可应用于食品体系的检测
、

分析
。

文章简要介绍了超声作用的物理

机制
,

重点论述了超声技术在食品加工及食品检测分析中的应用
。
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超声技术是本世纪发展起来的高新技术
,

已引

起前苏联
、

美国
、

德国
、

加拿大
、

日本
、

瑞士和 中国等

很多国家科技工作者的广泛关注
。

超声技术的发展

正从学术上给化学
、

化工
、

食品
、

生物
、

制糖
、

医药等

学科的研究开拓了新的领域
,

并从应用上对上述工

业产生重大影响
。

本文主要介绍超声技术在食品工

业中的应用
,

并对超声波作用的物理机制作了简要

阐述
,

以推动超声技术和食品工业的进一步发展
。

2 超声作用的物理机制〔‘一 4〕

超声波与声波一样
,

是物质介质中的一种弹性

机械波
,

其频率范围为 2 x l护Hz 一 2 x lo
”

Hz
,

超声

波在物质介质中形成介质粒子的机械振动
,

这种含

有能量的超声振动引起的与媒质的相互作用
,

从物

理的角度出发可归结为热机制
、

机械机制和空化机
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制
,

其作用的强弱与超声波的频率和强度有关
。

热机制
:
超声波在媒质内传播的过程中

,

其振动

能量不断地被媒质吸收转变为热能而使其自身温度

升高
,

当强度为 I 的平面超声波在声压吸收系数为
a
的媒质中传播时

,

单位体积 Q 媒质中超声波作用
t 秒产生 的热量为 Q = Z a ls

,

即与媒质的吸收系数
、

超声波强度及辐照时间成比例
。

机械机制
:
超声波甚至是低强度的超声波作用

都可使介质质点进入振动状态
,

从而增强液态介质

的质点运动
,

加速质量传递作用
,

超声波既然是机械

能量的传播形式
,

那么与波动过程有关的力学量
,

如

质点位移
、

振动速度
、

加速度及声压等都可能与超声

效应有关
。

空化机制
: 空化机制是液体中气泡在声强作用

下发生的一系列动力学过程
,

在压力波的作用下
,

液体中分子的平均距离随着分子的振动而变化
,

当

对液体施加足够的负压时
,

分子间距离超过保持液

体作用的临界分子间距
,

就会形成空穴
,

一旦空穴形

成
,

它将一直增长至负声压达到极大值
,

但是在相继

而来的声波正压相内这些空穴又将被压缩
,

其结果

2 1 卷 4 期(20 02 )



是一些空化泡将进人持续振荡
,

而另外一些将完全

崩溃
,

Fl yn n
把空化分为瞬态空化 (指声强度大于

IOw /c 时 时产生的生存周期较短的空化泡 )和稳态

空化(指在声强度较低时产生的空化泡
,

其大小在其

平衡尺寸附近振荡
,

生成周期达数个循环 )
,

液体内

可同时产生上述两种空化作用
,

且在一定条件下
,

稳

态空化可转化成瞬态空化
,

瞬态空化绝热收缩至崩

溃时的极短时间
,

在空化泡周围的极小空间内可产

生 5O00K 以上的高温和大约 5 \ 1护Pa
的高压

,

温

度变化率高达 10 ”K /s
,

并伴生强烈的冲击波和 (或 )

时速达 4O0km 的射流
,

从而提供了一种新的非常特

殊的物理环境
。

超声作用的物理机制对超声波在食品工业中的

应用具有重要的意义
。

如利用超声强化传热
、

传质

过程
,

缩短单元操作时间
,

提高生产效率 ;利用超声

的空化机制
、

机械波动促进结晶成核
,

控制晶体粒径

的分布
,

修饰食品的质构
,

提高食品的品质等 ;另外
,

超声波通过其传播参数变化
,

还 可用于食品体系的

检测
、

分析
。

因而
,

超声技术在食品工业中具有广阔

的应用潜力
。

3 超声在食品加工中的应用

3
.

1 食品的超声提取

超声提取也叫超声萃取
,

是从植物的果子或其

根
、

茎
、

叶中提取食用性有用物质
,

诸如从苹果
、

梨
、

樱
、

桔
、

葡萄
、

草葛
、

甘蔗
、

甜菜和胡萝 卜
、

菠菜等中提

取汁液
。

先将它们粉碎打浆
,

然后用超声处理
、

过

滤
,

超声处理有利于浆的进一步细化
,

使汁液中的果

胶降解
,

果汁粘性降低
,

因而可提高汁液产量 (因易

于过滤 )
、

质量(汁液澄清)和过滤速度
,

并可减轻机

械负荷
。

有报道
,

在提取工 艺中若使用 26 kH
z 、

20 W /c 时的超声波从油料种子提取油
,

可使油 的提

取率增加 8
.

3 倍仁5〕
,

收到了显著效果
。

又有人报道
,

从花生中提取花生油
,

若用频率为 400 k H z 、

强度为

6
.

5W /c 甘 一 6 2w /c 时 的超声波
,

可使花生油 的产

量增加 2
.

7 6 倍
。

Go ro d en rd
,

P
.

G 等人用超声技术

提取葵花籽中油脂使产量提高 27 % 一 28 %
。

Fr ed

Sc ha m g 等人用乙醇提取棉籽油
,

若使用强度为 1
.

39W
产

/c xn Z 的超声波处理
,

在 1 小时内提取的油量
,

在种子相同时
,

比不用超声时提高了 8
.

3 倍[6]
。

超

声提取蛋白质方面也有显著效果
,

如用常规搅拌法

从经过变压或热处理过的脱脂大豆料胚中提取大豆

蛋白质
,

很少能达到蛋白质总含量 30 %
,

又难提出

热不稳定的 7 5 蛋白成分
,

但用超声波既能将上述料

声学技术

胚在水中将其蛋白质粉碎
,

也可将 80 % 的蛋白质液

化
,

且又可提取热不稳定的 7 5 蛋白成分「7〕
。

3
.

2 用于食品干燥

超声干燥对热敏性食品应用有很大潜力
,

这种

干燥方法可以提高湿气的去除率
,

降低最终湿气的

含量
,

它与加热和气流干燥相 比
,

其特点是
: 干燥速

度快
,

最终湿气的含量低且被干燥的材料不会被损

坏
,

也不会被吹走
,

虽 然其他干燥有它的一 些优越

性
,

但一般成本较高
,

和传统的喷雾干燥方法相 比
,

超声喷雾干燥不存在喷 口阻塞问题
,

还有一种超声

喷雾器可适用于较为粘稠的液体
,

因而它的应用 十

分广泛仁‘:
。

在超声干燥研究中
,

所试用过的频率范围很宽
,

从 50 Hz 一 500 kHz 都有人试过
,

然而较多 的是在

5 0 kH z 以下的频率进行的
,

其声压一般在 12 65 P a 一

12 6 4soP a汇‘
,

”〕
。

肠lo ff 等用 z 12 7 2 oPa 、

z o
.

g k浅 的超

声处理了大量的物料
,

效果很好
,

其结果见表 l〔”〕
。

表 1 超声提商旋转干燥单元产且的结果

被被干燥燥 起始水分分 最终目标标 超声波提高的产量量
物物料料 (% ))) (% ))) (% )))

桔桔精精 3
.

555 1
.

888 37
.

555

筛筛状奶酪酪 16
.

888 5
.

999 4 000

明明胶颗粒粒 12
.

999 3
.

777 8 3
.

333

大大米米 2 7
.

666 14
.

555 12 2
.

222

3
.

3 超声过滤

超声辐照用于改善过程主要表现在两个方面
。

其一是
:
超声辐照会使过细的颗粒发生凝聚现象

,

从

而使过滤加快
,

其次是向系统提供足够的振动能量

使部分粒子保持悬浮
,

为溶剂的分离提供了较多的

自由通道 [9
,

1。:
。

超声过滤的优点已成功地用于一些工业的真空

过滤中(见表 2 )
。

过滤技术用于水果提取物和饮料

时
,

可提高苹果过滤制取苹果汁的效率
,

普通的真空

过滤可将水分从开始的 85 %降到 50 %
,

声电过滤技

术可降到 38 %
,

这一结果有明显的商业价值
。

1 9 7 3

年
,

A
.

Se
~

hnk 就报道过在液体或水的过滤过程

中加人超声振动
,

会大大加快过滤速度
,

将超声直接

加在过滤膜口
,

则过滤速度可提高 5 倍
,

如将超声加

在过滤膜附近液体中
,

过滤速度可提高 300 倍
,

南非

学者在过滤过程中加以 20 kH z ,

500 W 的超声振动
,

可使过滤速度提高 90 倍至 375 倍
,

前苏联 K hav sk
,

N
.

N 等人将水和有机混合物用频率为 IM H z ,

声强

为 O
、

ZW 反
n 12 的声波辐射 巧ml n

,

分离速度加快了 4

一 5 倍〔”
, , , 〕

。

1 9 3



表 2 超声过滤与常规过滤比较仁
’2 1

材材 料料 起始水分分 常规过滤后后 超声过滤后后
含含含量(% ))) 水分含量 (% ))) 水分含量 (% )))

煤煤 浆浆 5000 4000 2 555

纸纸 浆浆 > 8000 7OOO 6000

泥泥 浆浆 > 9000 8000 4888

淀淀粉浆浆 8 555 5555 4 444

3
.

4 超声波结晶

由于溶液中溶剂与溶质分子的压缩系数与振荡

速率不同
,

超声作用使得溶剂分子热速均匀地渗透

到高粘度溶质 一水缔合网络中
,

加速夺水成核作用
,

成核后超声波作用使微晶粒产生局部颤动
,

控制并

稳定住晶粒的均衡发展
。

超声起晶成核己应用到蔗

糖
、

味精
、

谷氨酸
、

木糖醇等食品的生产中〔
‘3〕

。

通过

超声影响结晶过程
,

还可以修饰食品的质构
,

提高食

品的品质
。

食品工业中与结晶相关的一个重要领域

是水冷冻过程中冰晶的形成
。

一些食品在冷冻保藏

过程中因冰晶的形成并长大
,

导致细胞壁破裂内容

物外出
,

物质结构部分或全部破坏
,

从而失去质构上

原有
“

新鲜
”

的品质
。

超声处理可使形成的冰晶小而

均匀
,

减少或防止食品的质构被破坏
,

从而可使食品

的品质得到保护和改善〔
‘4 1

。

超声影响结晶过程已

被证明是改变许多食品特性的非常有用的工具
,

如

膳食脂肪
、

巧克力
、

冰淇淋的特性修饰等〔
‘5〕

。

3
.

5 超声乳化

超声乳化与一般乳化工艺设备(螺旋浆
,

胶体磨

和均化器)相比具有形成乳液汇滴小
,

粒径均匀
,

乳

液稳定
,

乳化质量好
,

生产效率高
,

能耗少及成本低
,

所需表面活性剂少
,

甚至不用表面活性剂等优点
,

在

食品加工中
,

果汁
、

果浆
、

蛋黄酱
、

番茄浆
,

人造奶油
、

巧克力及色拉油等的制取
,

采用超声乳化技术可提

高产品质量
、

等级和生产效率[9, ‘“3
。

3
.

6 超声清洗灭菌 [ 1
,

’“1

超声清洗的特点是速度快
、

质量高及易于实现

自动化
,

已在工业上获得很好的应用
。

如在农产品

加工中用于一些果蔬及粮食加工中的清洗作业
,

超

声的空化作用能在细胞壁与细胞液等非均相间界面

含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
,

能提高细菌的凝聚作用
,

使细

菌毒力丧失或完全死亡
,

从而可以很方便地起到杀

菌和清除食品包装及加工设备污垢的作用
。

3
.

7 超声在食品加工业中的其它应用

除上述应用外
,

超声技术还应用于肉的嫩化
、

提

高或抑制酶的活力 ;用于食品的超微细粉碎
,

如超声

粉碎可可粉
、

咖啡粉和巧克力粉等 ;应用于食品添加

剂的合成
,

如用超声辐照法将马来酸二乙醋合成了

具有高效杀菌防腐保鲜作用的食品添加剂富马酸二

乙酷 ;用于酒类的催熟陈化
,

超声技术不仅能使酒的

催熟陈化时间缩短而且能减少酒中邪杂味
,

使酒变

得醇和 ;超声技术还可 以用于食品的澄清
,

缩短澄清

时间
,

澄清效果好
,

比如葡萄酒用常规方法澄清需 4

一 10 天
,

用超声处理只需 1 一 2 小时
,

而且品质稳

定
,

用 4 0 0 kHz 的超声波处理酱油
,

可使酱油在 1 一 2

小时内完全澄清
,

比传统方法快数千倍 [ ‘
,

‘“
,

‘7〕
。

4 超声在食品检测 中的应用 [1
,

18
,

191

超声波检测技术分为连续式和脉冲式
。

前者操

作复杂
,

仪器和技术要求较高
,

测量精度也相应高
,

主要使用在一些专门的研究场所
,

工业上较实用的

是脉冲式技术
。

其优点是操作简单
、

快速
,

易于自动

化
,

对被测对象不产生破坏
,

测量精度可满足工业过

程食品体系的要求
。

从原理上
,

超声波技术在食品

工业中主要能用 于检测
:
物质的体相模量和刚性模

量
、

物质的复合剪切粘度(尤其适于粘性介质 ) ; 由散

射性可检测体系的热扩散性
,

分散体系和分散相粒

度大小及其它性质 ; 不同超声波性质的混合物体系

的组分含量
、

介质层的厚度和深度
、

体系的温度 ; 物

质在管道中的流动速度 ; 多相体系中的相体积比率

及分散相的压缩率 ;物质的相转变
。

具体地说
,

该技

术可以应用于生物大分子溶液和凝胶体系的大分子

(蛋白质或多糖)浓度
、

剪切粘度等的测定 ;测定蛋清

厚度或利用蛋清和蛋黄不同的组织结构定量其组

成
,

甚至在实际操作中还能确定蛋壳的厚度和破裂

度 ;测定液态和固态巧克力体系中蔗糖或其它晶体

的含量
,

油脂中固态组分含量
,

另外油脂
、

脂肪
、

巧克

力体系的物化性质也可以用超声技术检测 ;用于充

气类食品体系中体积分数和气泡大小的测定 ;对饲

养中的禽畜进行脂肪含量测定和品质鉴定
,

除此之

外还可用于测肉糜产品中脂肪的固化和融化 ;应用

超声技术可以有效地检测乳制品脂肪含量
、

贮藏稳

定性
、

产品质构
、

蛋白质分子行为和变化对物化体系

的影响等 ;可用于果蔬类的保鲜或成熟度的检测 ;料

酒类组成和组分含量以及分散粒子物理性质的快速

测定
,

还可以测定封装体系的物料高度 (通过测液面

位置或顶部空间)
。

另外溶质的溶解性
、

淀粉的水解

以及油脂的变质等现象
,

也已在实验室用超声波技

术进行过成功的研究
。

加工过程中的温度测定和物
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洗中清洗对象的几何尺寸都比较大
,

受清洗对象和

清洗槽相对尺寸的限制
,

无论清洗槽的几何形状如

何
,

基本上无法建立起混响声场
。

复频清洗虽然在

一定程度上能够改善声场分布
,

但效果有限
。

作者

认为
,

比较理想的清洗方式应该是在复频清洗的基

础上
,

使被清洗件在清洗过程中适当转位
,

也就是

说
,

使清洗面的不同部位轮换着直对超声换能器的

声辐射面
,

效果最为理想
。

当然
,

具体的实施方案应

结合具体清洗对象而定
: )
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料流速测定均可由超声技术进行
,

辅以适当的 自动

化操作
,

应该能广泛用于食品工厂的
“

在线
”

检测和

控制
。

5 结束语

综上所述
,

超声技术在食品工业中的许多领域

中有着广阔的应用前景
,

不仅可用于食品的加工如

食品的提取
、

干燥
、

过滤
、

结晶
、

乳化
、

清洗
、

灭菌等
,

还可用于食品体系的检测
、

分析
,

具有很多现存技术

无法 比拟的潜在优势
。

但是至今为止
,

超声技术尚

未在食品工业中获得非常广泛的应用
,

有关的研究

还比较缺乏
。

因此应该进一步开展超声在食品加工

和食品检测技术中的应用研究
,

促进我国食品工业

的快速发展
。
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