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摘要 强超声在媒质中传播时产生力学效应
、

空化效应和热效应
,

并由此增强质量传输和热传递
,

对

介质产生强的切向力
。

本文对超声波在辅助或强化提取
、

冷冻
、

乳化
、

过滤
、

结晶和干燥等食品的加

工技术中应用加以综述
。
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超声波在金属探伤
、

水下定位
、

化学与化

工
、

医学诊断与治疗等领域 已被广泛应用
。

在

食品技术方面
,

超声波原主要用于食品分析及

品质评价 l[]
。

近来
,

人们 的兴趣转移到将超声

波用于食品加工技术
。

本文将介绍超声波在食

品加工技术中的应用及研究进展
。

1 超声波对提取过程的强化作用

经典的提取方法是针对某种目标成分
,

选

取正确的溶剂
,

同时采用加热或搅拌
。

如果在

提取过程中引入超声波
,

可大大促进溶剂提取

天然成分的过程
。

超声波的力学效应赋予溶剂

对细胞壁的更大的渗透力
,

并强化细胞内外的

质量传输
。

超声波的另一个作用在于破坏细胞

的细胞壁
,

使细胞内含物更易释放
。

超声波形

成的微流效应也是其提高提取过程效率的一个

重要原因
。

Wa
n g ( 1 9 75

、

1 9 5 1 ) 等 [2
,

3 ] 从大

豆中提取蛋 白质所用的超声波功率为 5 50 W
,

频率为 20 k H z 。

超声波处理后的提取效率明显

提高
,

并可用于连续加工
,

这一技术 已达到中

试规模
。

从茶叶中提取固形物具有重要的商业
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意义
,

因为这是生产速溶茶的第一步
,

其常规

工艺为用喷雾干燥除去茶浸提液中的水分而得

到粉状物
。

M a s o h 等 ( 1 9 94 ) [
4 ] 应用超声波在

60
O

C 下可将提取率提高近 20 %
,

而且大部分

有效成分在超声波处理的头 10 分钟内已被提

取出来
。

z ay a s
(19 80)[

5 } 等从牛 胃中提取凝乳

酶时应用超声波也可提高产率
。

令人吃惊的是

超声波提取法与常规方法相比
,

酶活性略有提

高
。

郭孝武等 ( 19 94 卢} 用超声提取黄连素时表

明
,

提出率随超声频率的增大而减小
,

随超声

处理时间的增加而提高
。

丘泰球等 ( 19 91 )v[] 研

究了用超声波在花粉细胞破壁技术上的应用
,

此法与其他现有方法比较
,

具有时间短
,

手续简

单
,

破壁率基本可以满足生产工艺上要求的优

点
。

华南理工大学于淑娟等 s[] ( 19 95 ) 对真菌多

糖的超声波催化酶法提取的机理
、

优化方案
、

降解产品的组分和结构进行 了系统的研究
,

其

结果表明
,

与传统工艺相 比
,

超声波催化酶法

提取操作简单
,

提取率高
,

反应过程无物料损

失
,

无副反应发生
。

总的来说
,

超声提取在食品技术中已得到

较为广泛的应用
,

具体的工艺条件因不同的提

取对象而异
,

有时还需要与其他方法结合使用

才能获得较好的效果
。

3 超声波对结晶和冷冻的强化作用

2 超声波在肉类产品加工中的应用

传统的肉类嫩化方法要将肉机械捣碎
,

这

常导致肉质本来就不太好的肉产品更加老化
。

超 声波用于 肉类加工时
,

可通过破坏肉的肌

原纤维使其释放出粘稠的渗出液
,

肉纤维得以

相互粘贴
,

从而改 良产品的强度
。

iV m iin 等

( 19 83 ) 0[] 用拌盐
,

超声波处理或二者并用后检

查产品的强度
、

持水力
、

色泽
,

结果发现
,

同时用

盐和超声波处理的样品在所有品质方面是最好

的
。

R e y n ol d S l[ 01 等超声波处理火腿肠时也得

到类似结果
.

R o b e r t S [“ ] 等在室温下用 4队H z ,

ZW /
c m “ 的超声波处理肉产品 2 小时

,

可以清

楚地看到结缔组织的减少
。

超声波在结晶过程中十分有用
,

它对 晶种

的形成
,

晶体的生长
,

以及防止晶体在冷冻条

件下结壳
,

从而确保连续有效的传热作用
,

具

有明显的效果
。

超 声波用于酒石酸钾澄清白酒的工 艺中

l[ “ }
,

它的处理可将沉降时间从 4一 10 天减少到

1
.

5一 2 小时
。

正常情况下由蔗糖浓缩液结晶蔗

糖
,

会导致晶体大小不一
。

华南理工大学高大

维教授领导的小组成功地研制出了超声波超级

起晶设备
,

该技术 已申请专利并在 国内外多家

工厂应用
,

同一课题组 的赵茜等 l[ 3 }利用溶剂

和超声波的协同作用
,

在较缓和的条件下快速

制备 庄 D
一

葡萄糖
,

并提出超声波协同溶剂影

响成核晶型的作用机理为超声空化泡崩溃时产

生的热点效应
。

美国 ( 1 9 70) l[ 4} 的一项专利报

道
,

曾用一个操作单元成功地进行了药物结晶

生产
。

在美国的专利设计中
,

超声波通过一排

喇叭从底部传入溶液中
。

当超声波进入容器底

部时随着液体的流动
,

小的晶核上升并继续生

长
,

最后在重力作用下沉降
,

大的晶体接近超

声波源时被振碎并再次上升
,

这样就形成大量

的结晶碎片
。

这些碎片可起到晶种的作用
。

在食品工业 中
,

与结晶有关的一个重要领

域是水在冷冻时形成冰晶
,

经冷冻保藏的食品

解冻后
,

其质地
、

质量都不太令人满意
,

软质

水果尤其如此
。

这一 问题主要是由于食品材料

中细胞内部的小冰晶继续生长
,

当这些冰晶长

大后
,

它们会破坏细胞壁从而导致细胞结构破

坏
。

结晶开始 (通常在
一

o3 C 左右 ) 和完全冷冻

之间有一段
“

肿胀时间
” 。

在超声波的作用下
,

材料温度下降更快
,

晶种形成更快
,

导致
“

肿胀

时间
”

更短
。

此外
,

存在大量晶种
,

冰晶的最终

大小和细胞的损害程度都大大下降 [` 5 ]
。

在棒

冰生产中
,

用超声波处理后形成的冰晶明显减

小
,

分布更加均匀
,

这就使得棒冰较传统的产

品质地更硬
。

消费者会因为更难咬而不适应
,

但其真正的好处在于它与木棍粘得更牢固
。

应用声学



4 超声乳化

超声乳化是超声波最早用于食品加工的技

术之一
,

如用于番茄酱
、

蛋黄酱
、

果酱
、

人造奶

油
、

婴儿食品
、

巧克力
、

色拉油
、

油糖水及其他

类混合食品
,

国内外都曾经试验和采用过
,

并

取得了提高产品质量和生产效率的效果
。

近期

水剂胡萝 卜素乳化已经试验成功并用于生产
。

从 〕̀ 。 d 和 L 0 0 m i S 首次对超声作用下乳液的形

成进行了研究
,

提出乳化是由于容器壁附近破

裂的气泡使液体残缺不全地射入另一种液体中

进一步分散成细滴而形成
。

超声波乳化的可能

机理有三种
:

一是超声空化 (油水体系 )
,

二是

表面不稳定性 (汞水体系 )
,

三是超声波引起的

微冲流
。

与其他方法 (如螺旋桨
、

胶体磨和均质器 )

相比
,

超声乳化具有许多优点
:

( l) 所形成的乳

液平均液滴尺寸小 (0
.

2一 2川
,

液滴尺寸分布范

围窄 (0
.

1一10 川
;
( 2 ) 浓度高

,

所形成的乳液更

加稳定
。

纯乳液浓度可超过 30 %
,

外加乳化剂

可高达 70 %
。

( 3 ) 可以控制乳状液的类型
。

采

用超声乳化法
,

在某些声场条件下
,

O /W (水

包油 ) 和 W / O (油包水 ) 型乳液都可制备
,

然而

用机械乳化法是不可能实现的
。

例如
:

甲苯在

水中乳化
,

在低声强下可以形成一种类型的乳

液
,

而在高声强下则可形成另一类型的乳液
。

(4 ) 生产乳液所需功率小
。

如制备 4
.

55 m “
/ h 液

滴尺寸为 1赵 的乳液
,

采用超声技术只需 5一 7马

力的驱动功率
,

而采用高压均质器则需 4 0一50

马力
。

“

液哨
”

是一种主要用于均质和乳化的

机械换能器
。

顾名思义
,

它是将液体 的运动转

换为声能 的设备
。

与普通的超声源相比其主要

区别在于从介质 自身形成能量 (机械力使液流

穿过金属片) 而不是将外部声场能量传递到介

质中
。

M
.

w il t s l、 ir e [` 6 ] ( 1 9 6 0 ) 做了一系列试验

来比较当时普遍采用的四种矿物油乳化方法
,

结果表明
,

采用液哨的均质机比其他三种设备

(胶体磨及其它两种超声处理器 ) 效果都好
。

液

哨乳化的一个明显好处在于可用于流体加工并

可在线安装
。

在果汁番茄酱和蛋黄酱的生产中

加工能力达到 12 0 0 0 l/ h
。

这一结果已经达到

工业化生产水平 阵7〕
。

5 超声过滤和干燥

常规过滤使用的是各种各样的膜
,

遗憾的

是这些膜滤器经常会被堵塞
,

需要清洗或更

换
。

超声波用于过滤时有两个特殊的效果
,

一

是超声处理会使微细颗粒凝聚 (使过滤速度更

快 )
,

二是产生足够的振动能量
,

使颗粒部分地

悬浮于液体中从而为溶解成分留出了更多的通

道 (防堵塞 )
。

这些优点已成功地用于一些工业

混合物的真空过滤中 ls[ }(见表 1 )
。

将这一技术用于水果提取物和饮料时
,

可

提高苹果浆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 [` 8 ]
。

表 1 超声过滤与常规过滤的比较

材材料料 起始水分 常规过滤后 超声过滤后后

含含含量 (% ) 水分含量 (% ) 水分含量 (% )))

煤煤浆浆 5 0 4 0 2 555

纸纸浆浆 ) 8 0 7 0 6 000

泥泥炭炭 > 9 0 8 0 4 888

淀淀粉浆浆 8 5 5 5 4 444

超声干燥与常规方法相比
,

可在较低的温

度下进行
,

从而减少产品的氧化或降解作用
,

也不象高速气流干燥把物料吹得四处飞溅或给

物料带来破坏作用
。

S o l o ff 等 ( 1 9 6 4 ) 用 16 9 分

贝
,

l o
.

g k H z 的超声波处理了大量的物料 [` 3 }
。

应用超声提高旋转干燥单元的结果列于表 2
。

6 超声波在酒类酿造中的应用

国内很少见到有关将超声波应用于酒类的

研究报告
,

而国外
,

尤其是 日本在这方面已做

了大量的工作 l0[ ]
。

为了确认超声波照射对酿

1 9 卷 5 期 (2 0 0 0 )



表 2 超声波提高旋转干燥单元处理能力的结果

被被干燥物料料 起始水份 最终 目标 超声波提高高

的的的产量量

桔桔精精 3 5 1
.

8 3 7555

筛筛状奶酪酪 1 6 8 5
.

9 4 000

明明胶颗粒粒 1 2 9 3
.

7 8 3 333

大大米米 2 7乃 1 4
.

5 1 2 2 222

用超声波进行了老熟试验
,

清酒和生葡萄酒经

超声波照射后效果不明显
,

而威士忌等蒸馏酒

和配制酒经过 20 分钟的照射就能达到老熟的

效果
。

7 结束语

注
:

超声波频率 1 0
.

g k H z ,

强度 1 6 9 d B

质量流量计
温度传感器

`̀̀

PPPCCCCCCCCCCCCCCC

土土土土土土土土
发醉缸底面

超声波振子
/

透明环氟树脂

银电极

图 1 超声波发酵装置示意图

造的效果
,

日本工作者用如图 1 所示超声波发

酵装置做了葡萄酒
、

啤酒和清酒的发酵试验
,

即分别将 1
.

5 L 的葡萄果汁
,

1
.

o L 的麦芽糖化

液和 0
.

8 L 的白米糖化液放入发酵罐中
,

发酵温

度为 1o5 C
。

经过超声波照射和发酵后
,

分析

三种试液的成分
,

经照射后的葡萄酒和清酒中

的氨基酸的含量比对照样明显减少
,

并产生大

量的高级醇
,

促进 了乙醇异戊醋的形成
。

造成

这些差别的原因是超声波照射
。

超声波的照射

虽然能促进酵母的繁殖
,

缩短发酵时间
,

增加

酒香
,

但过强的超声波会损坏酵 母菌体
,

因此

不同的发酵液应有各自适宜的超声波强度
。

就

照射方式而论
,

从罐外部进行照射
,

超声波的

强度减幅较大
;
直接照射时

,

如果超声波强度

过大会伤害酵母
。

因此认为最好从多个不同位

置
,

不同方向输入较弱的超声波
,

这样效果最

佳
。

超声波还被用在加速酒 的老熟
。

酒体内经

过超声波的振动
,

酉旨类加速与乙醇和水结合
,

经短时间存放
,

酒味醇厚
,

甘润柔和
。

日本中

岛等人就清酒
、

配制酒
、

生葡萄酒
、

威士忌等

超声波在加工过程中的应用带来了方法学

上的创新
,

对传统的技术形成了有益的补充
。

研究表明
,

超声波在提取
、

结晶
、

冷冻和过滤

方面尤其有用
。

采用这些技术可以缩短加工时

间
,

提高加工效率
。

目前的超声波应用又分出

了一些新的领域
,

包括刺激活细胞和酶
,

改进

肉类加工和谷物处理方法等
。

尽管有些技术 目

前还限于实验室内
,

应用于工业生产时会遇到

一些实际困难
,

如大规模处理时难以找到合适

的超声源
。

如果超声源生产领域和食品加工领

域的工作者加强合作
,

在超声源
、

超声测量及

超声波在食品加工中的应用等方面进行深入的

研究
,

无论是从经济角度还是从学术角度都是

非常有意义 的
。
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