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摘　要：本文主要总结了超声波（Ultrasound，US）对果蔬汁品质的影响，讨论了目前 US 对果蔬汁的微生物、酶

活、营养成分以及感官特性等的影响。US 处理能在一定程度上对果蔬汁杀菌灭酶，且对果蔬汁的理化性质和营养

成分的影响较小，但总体上存在杀菌、灭酶效果有限的问题，并且高功率、长时间的 US 处理，可能会对果蔬汁的

感官特性和营养成分产生不良影响。因此，本文从 US 对果蔬汁的影响展开综述，提出了目前 US 在果蔬汁加工研

究中存在的问题，并对 US 在果蔬汁加工的研究进行了展望。
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Abstract：This article mainly reviewes the effects of ultrasound (US) on the quality of fruit and vegetable juices, discusses
the current effects of ultrasound on the microorganisms, enzyme activities, nutrients and sensory characteristics of fruit and
vegetable juices. US treatment can inactivate microorganism and enzymes to a certain extent in fruit and vegetable juices,
and  have  little  influence  on  the  physical,  chemical  and  nutritional  properties.  However,  the  microbial  and  enzyme
inactivation  effect  is  limited,  besides,  high-power,  long-term  US  treatment  may  have  adverse  effects  on  the  sensory
properties and nutritional components of fruit and vegetable juices. Therefore, this article mainly summarizes the influence
of US on the above-mentioned various qualities of fruit and vegetable juice, proposes the problems of US in the research of
fruit and vegetable juice processing, and prospects the further research of ultrasonic technology in fruit and vegetable juice
in the future.

Key  words： fruit  and  vegetable  juice； ultrasound； quality； bactericidal  efficacy； enzyme  activity； nutrients； sensory

characteristics

 

果蔬汁是由水果蔬菜通过物理方法制得的或由

浓缩果汁加入损失的等量水分制得的汁液，果蔬汁饮

料是以果蔬汁、浓缩果蔬汁、水为原料，添加或不添

加其他食品辅料或食品添加剂经加工制成的制品[1]，

两者都因其口感清爽、气味芳香且含有维生素等营

养物质而广受喜爱。目前工业上对果蔬汁及其饮料

制品大都采用热杀菌，主要为巴氏杀菌和超高温瞬时

杀菌技术[2]，巴氏杀菌能较好地杀灭果蔬汁中的酶和

微生物并能保留较多的果蔬汁中的热敏成分，但杀菌

后果蔬汁的风味会有较大的变化；超高温瞬时杀菌技  
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术能彻底灭活果蔬汁中的微生物和酶，且对果蔬汁的

风味影响较小，但热敏性营养成分如维生素 C 等会

大量损失[3−4]。随着人们生活水平的提高，果蔬汁的

非热加工技术应运而生，非热加工技术不仅能够提高

果蔬汁保藏性，还能够较好的保护果蔬汁的营养成分

和风味物质[5]，目前主要的非热加工技术有超高压杀

菌技术、高密度二氧化碳技术、高压脉冲电场技术

等。超高压技术是目前非热加工技术中较为成熟的

技术，能有效地杀灭果蔬汁中有害微生物，且处理后

的果蔬汁感官和营养成分变化较小，但存在钝酶效果

不佳、设备成本高、能耗高等问题[6]；高密度二氧化

碳技术是在小于 50 MPa 的压力下，利用 CO2 分子

效应钝化微生物及酶活性的技术，具有安全无毒，对

营养和风味破坏较小的优点，但存在连续化操作困

难、不同体系 CO2 扩散效率存在差异等问题[7]；高压

脉冲电场技术能在达到理想杀菌效果的同时，还能有

效保持果蔬汁的营养品质和感官特性，但存在设备昂

贵、电极材料释放金属离子易对果蔬汁造成污染等

问题[8]。

超声波（ultrasound，US）技术也是目前研究的主

要非热加工技术之一，US 是频率高于 20 kHz 的声波，

其中频率在 20~100 kHz，能量密度在 10~1000 W/cm2

的高场强超声波是主要的非热加工技术之一[9]。US
对果蔬汁的作用主要为机械效应和空化效应，空化效

应产生的空穴气泡崩塌时会释放出巨大能量，导致局

部产生 5500 K 左右的高温和近 1000 MPa 的高压，

同时产生高达 108 N/m2 的剪切力和大量高活性自由

基[5]，在一定条件下可使果蔬汁中大多数微生物被杀

灭，已被确定为符合美国食品药品监督管理局（FDA）

要求的减少果汁中相关微生物 5 lg 的潜在技术[5]。

同时，US 能较好地保护果蔬汁中的花色苷、酚类、维

生素 C 等营养成分，并且具有很好的护色作用。目

前 US 对果蔬汁加工主要处于实验室研究阶段，主要

包括对果蔬汁的微生物、酶、营养成分、感官特性等

的影响研究。本文主要从以上几个方面对 US 对果

蔬汁的品质的影响展开综述，以期为 US 在果蔬汁加

工研究及应用方面提供参考与指引。 

1　超声波对果蔬汁杀菌效果的影响 

1.1　超声波对果蔬汁杀菌效果的影响因素

US 对果蔬汁杀菌的相关研究如表 1 所示。US
对微生物的杀灭效果受多种因素的影响，包括 US 处

理条件、食品基质、微生物种类等。 

1.1.1   超声波处理条件对果蔬汁杀菌的影响　目前

研究表明，在较小的频率范围下（22~26 kHz），US 频

率的增加对微生物的灭活无显著影响[10]，但振幅的增

大（50~120 μm）有利于果蔬汁中微生物的灭活[11−12]。

除频率和振幅外，前人用 US 处理苹果汁[13]、柠檬

汁[14]、黑桑葚汁[15]、橙汁[16]、李子饮料[17]、蓝莓汁[18]

等发现增大处理时间和超声强度也利于 US 对微生

物的灭活[19]，但也有研究显示，当达到一定杀菌程度

后（约 2 lg），继续增加处理时间和超声强度，杀菌效

果的变化不显著，这可能是由于体系中存在 US 耐受

力较高的微生物[20]。在较低的温度下（≤25 ℃）单独

的 US 处理对果蔬汁的杀菌效果并不理想（<2 lg）[20−21]，

而温和的热作用（35~70 ℃）下的 US 对微生物具有

较好的杀灭效果（>4 lg）[16,22]，Tremarin 等[23] 研究了

US（35 kHz）结合热处理对嗜酸芽孢杆菌孢子杀灭的

影响，发现超声波和热处理有协同效应，在 95 ℃ 下

超声处理 20 min，芽孢减少 5.5 lg。可以看出，不同

研究中的 US 处理频率、超声强度、处理温度等条件

均对 US 对果蔬汁的杀菌效果有一定的影响，处理温

度、超声强度可能是其中的主要影响条件。 

1.1.2   果蔬汁与微生物种类对超声波杀菌效果的影

响　食品基质也是影响 US 杀菌的主要因素，通常果

蔬汁的渗透压越大、pH 越低，越利于 US 对微生物

的灭活[24−25]；而当体系固体颗粒含量越高，US 对微

生物的杀灭效果减弱[25−26]。不同的微生物对 US 表

现出不同的敏感性，有研究表明，大细胞比小细胞更

敏感，球菌比棒状细菌更敏感，需氧菌比厌氧菌更敏

感[12]；Monsen 等[27]、Drakopoulou 等[28] 的研究均发

现革兰氏阳性菌对 US 的耐受能力大于革兰氏阴性

菌，但 Scherba 等[29] 的研究表明两类菌对 US 的耐

受力无显著差异，可以看出，微生物对 US 的敏感性

不同，可能与其形态、细胞膜和细胞壁等结构不同有

关。US 主要通过空化效应使微生物细胞内容物剧

烈振荡，产生局部的高温高压使细胞结构被破坏 [30]；

同时自由基的产生使细胞膜的通透性增加、DNA 分

子的磷酸酯链断裂、细胞的磷酸己糖途径被抑制，使

微生物失活[31]。 

1.2　超声波与其他技术结合对果蔬汁的灭菌效果

由于单独的 US 对果蔬汁的杀菌效果有限，目前

已有大量与其他技术结合处理果蔬汁的研究。

Park 等[32] 发现富马酸与 US 结合处理苹果汁，可使

大肠杆菌 O157:H7、伤寒沙门氏菌、单核增生李斯

特菌减少量分别增加 1.55、2.37、0.57 lg。此外还有

US 与脉冲电场[33−34]、热处理[17,35]、超高压[36]、热处理

和超高压[19]、超临界二氧化碳[37]、微波[38]、化学保

藏[24] 等技术结合处理果蔬汁的研究，不同研究灭菌

效果差异较大，虽然能在一定程度提高杀菌效果，但

其中大部分研究的杀菌效果与温和热处理下的

US 杀菌效果相比优势不明显。总体来看，结合化学

保藏、温和热处理等技术，可能是提高 US 杀菌效果

的有效手段，但是目前缺乏各种因素对 US 杀菌效果

的综合影响的研究。 

2　超声波对果蔬汁酶活的影响
天然果蔬汁中含有大量影响其品质的酶，主要

有多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）、多聚半乳

糖醛酸酶（polygalacturonase，PG）、果胶甲基酯酶

（Pectin Methylesterase，PME）、过氧化物酶（Peroxi-
dase，POD）、脂肪氧合酶（Lipoxygenase，LOX）和抗
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坏血酸过氧化物酶（Ascorbate peroxidase，APX）等，

这些酶或使果蔬汁颜色改变（PPO、POD、APX）、或

能破坏体系稳定性使果蔬汁分层（PME、PG）、或产

生不良风味（LOX），使果蔬汁的营养价值和感官品

质降低[5]。

US 对果蔬汁中酶活影响的研究如表 2 所示，前

人研究了 US 对草莓汁[20]、黑莓汁[42]、菠萝汁[43]、甜

瓜汁[44]、木瓜汁[45]、红薯汁[46]、椰汁[47] 酶活的影响发

现，在一定条件下单独的 US 处理只能使果蔬汁中的

酶部分失活。Iqbal 等[45] 研究发现，与未处理相比，

US 处理（20 kHz，400 W，20 min）使木瓜汁中 PPO
活性降低 65%，且发现 PPO 的 α-螺旋明显丢失，二

级结构发生重组，三级结构被破坏，同时 PPO 蛋白分

子发生聚集，但 Sun 等[48] 的研究发现，US 处理后鲜

榨苹果汁中的 PPO 活性显著升高，POD 的活性变化

不显著。不同研究中 US 钝酶效果的差异，与 US 处

理条件、酶的来源、基质成分等因素有关。在一定的

处理条件范围内，随处理时间和超声强度的增加，残

留酶活力逐渐下降，但通常不能使酶完全失活[20,49]，

同时由于 US 的提取作用能使细胞中的酶释放，或激

 

表 1    US 对果蔬汁微生物的影响

Table 1    Effect of ultrasound on the microorganism of fruit and vegetable juice

果蔬汁种类 US处理条件 其他处理条件 微生物 杀菌效果（lg） 理化性质 参考文献

芒果汁
（槽式）25 ℃，15、30、

60 min， 40 kHz，130 W 加热：90 ℃，30、60 s
菌落总数
大肠菌群
霉菌酵母

<1
>1
<1

pH4.62
TSS 14.7 [35]

苹果汁
（浊汁）

（槽式）25 kHz，20 ℃，
90 min

菌落总数
霉菌酵母

1.12
1.22

pH3.99
TSS 12.0 [13]

蓝莓汁
（清汁）

连续超声：20 kHz，流速
93.5 mL/min，25±0.5 ℃

大肠菌群
霉菌酵母

1.28
1.36 pH3.12 [18]

柠檬汁
（浊汁）

（槽式）25 kHz，70%功率，
20 ℃，60 min

菌落总数
霉菌酵母

1.9
0.5

pH2.68
TSS 6.6 [14]

草莓汁
（浊汁）

20 kHz，968 W/cm2，
2 s开2 s关，25 ℃，10 min

菌落总数
霉菌酵母

2.07
1.13

pH3.69
TSS 5.02 [20]

西柚汁
（浊汁）

（槽式）28 kHz，振幅70%，
20 ℃，90 min

菌落总数
霉菌酵母

2
2 / [21]

仙人掌梨
20 kHz，2 s开4 s关，15、

25 min（无温度控制）
菌落总数
大肠菌群

>4.07
>4.40

pH5.09
TSS 12.52 [39]

桑椹汁
（清汁）

22、24、26 kHz，10 s开3 s关，
60 W，6±2 ℃，20 min

好氧菌总数
霉菌

酵母菌

>4.62
>4.87
>4.92

pH3.98
TSS 14.0 [10]

黑桑椹汁
（清汁）

20 kHz，5 s开5 s关，
1.63 W/mL，30、40、50 ℃ 大肠菌群 5.14 TSS 14.7 [15]

胡萝卜汁
（浊汁）

24 kHz，120 μm，400 W，
58 ℃，2 min 大肠杆菌ATCC 11775 >5 pH6.82

TSS 8.5 [22]

苹果汁
（清汁）

35 kHz；120~480 W，
95 ℃，20 min 嗜酸芽孢杆菌孢子 5.5 / [23]

橙汁
（浊汁）

24 kHz，105 μm，33.31 W/mL，
43~45 ℃，30 min

菌落总数
霉菌酵母

不能检出
不能检出

pH4.00
TSS 10.3 [16]

西柚汁
（浊汁）

600 W，28 kHz，20 ℃，30 min 脉冲电场：80 mL/ min,1 kHz,
20 kV/cm，40 ℃，600 μs

菌落总数
霉菌酵母

1.91
1.72 / [33]

菠菜汁
（浊汁）

（槽式）40 kHz，200 W，
30±2 ℃，21 min

脉冲电场：1 kHz，60 mL/min，
30±2 ℃，335 μs，9 kV/cm

菌落总数
大肠菌群
霉菌酵母

1.86
1.15
2.01

/ [34]

胡萝卜汁
（浊汁）

20 kHz，605 W/cm2，30 ℃，
2 s开2 s关，10 min Nisin：16 IU/mL 菌落总数

霉菌酵母
2.39
3.99 / [24]

李子饮料 20 kHz
加热：60 ℃下7.5 min、

70 ℃下5 min 霉菌酵母 >3.83 pH3.69
TSS 4.9 [17]

橙汁
（浊汁）

20 kHz，35 ℃，5 s开10 s关 姜黄素；
蓝光：6.34±0.05 mW/cm2

大肠杆菌ATCC 11775
金黄色葡萄球菌ATCC 12600

4.26±0.32

2.35±0.16

/ [40]

菠萝汁
（浊汁） 40±5 W

超临界二氧化碳：100 bar，
31 ℃，3.06 min

大肠菌群
霉菌酵母

>3.84
>4.15

pH3.60
TSS 12.5 [37]

橙汁
（清汁）

48 μm，50±0.2 W，
20 kHz，25±2 ℃ 高压储存：10.9 MPa，48 h 沙门氏菌 5 pH3.40 [41]

苹果汁
（清汁）

40 kHz，25 μm，最大功率
700 W，5 min

富马酸：0.05%、
0.1%、0.15%

大肠杆菌O157:H7
伤寒沙门氏菌
单增李斯特菌

5.67
6.35
3.47

TSS 12.0 [32]

橙汁
（清汁）

778.2 W，11 min 微波：350 W，35 ℃ 霉菌酵母 不能检出 / [38]

注：杀菌效果为处理后的微生物减少量（lg），“不能检出”指处理后样品中相应的微生物不能检出；理化性质中TSS即为可溶性固形物含量（Total soluble
solids TSS），单位：°Brix；理化性质中“/”表示该研究中没有测定相应指标；表中没有特别注明的为探针式超声波设备；表3同。
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活潜在的同工酶，使酶活提高[48−50]。Chen 等[50] 的研

究发现，冰浴下 US（20 kHz）对胡萝卜汁中 PME、POD

有提取和破坏双重作用，短时间、低功率密度的 US

处理主要表现出提取作用，高功率、长时间的 US 处

理主要表现出对酶的钝化作用。不同种类[42−43]、相

同种类不同来源[42,44] 的酶对 US 的敏感性有差异；基

质体系中的可溶性固形物[51]、固体颗粒[52]、蛋白质、

生物活性物[53] 等含量越高，体系粘度越大[54]，US 的

钝酶效果越差；体系中 pH 的变化也会改变酶对 US

的敏感性，酶敏感性的变化可能与酶的最适 pH 有

关[52−54]。

US 诱导介质空化产生的热、化学和机械效应能

破坏酶蛋白结构的完整性，产生的高压梯度能导致蛋

白质分子断裂或其他结构修饰，温度梯度能导致蛋白

质氢键的裂解，从而导致酶失活[49]。由于单独 US 钝

酶效果并不理想，前人研究了 US 与欧姆加热技术[55]、

紫外光处理[56]、超高压技术[57]、脉冲电场技术[58] 等

结合钝酶，发现虽然能在一定程度上提高钝酶效果，

但处理后的酶仍不能完全失活。在 US 与其他技术

结合钝酶的研究中，结合 50 ℃ 以上的温度处理表现

出相对较好的钝酶效果（残余酶活力<20%）[59−60]，毕

秀芳等[61] 研究发现，US 和温度对 PG 的钝化有协同

作用，且联合处理使 PG 的钝化由部分转化模型转变

为一级动力学模型，US 结合温和的热处理可能是较

好的灭酶方法[62]。

同时目前还缺乏不同食品基质、不同超声条件

等因素对 US 钝酶的综合影响的研究，因此 US 对果

蔬汁中各种酶的钝化效果仍有较大的不确定性，将

US 运用于果蔬汁的工业加工还有一定距离。 

3　超声波对果蔬汁理化性质的影响
前人用 US 处理杨梅汁[63]、番石榴汁[64]、橙汁芹

菜混合汁[65]、苹果汁[66−67]、西瓜汁[68] 等后发现，样品

的 pH、可滴定酸度和可溶性固形物含量均无显著变

化。这可能是由于常规的榨汁、打浆等操作流程可

以破环绝大多数细胞，已使绝大部分小分子糖类、有

机酸等物质释放。但由于 US 空化过程能产生传质

效应，提高扩散速率，使果胶与纤维素等结合的有机

酸、可溶性糖类等释放，部分果蔬汁经 US 处理后也

 

表 2    US 对果蔬汁酶活影响

Table 2    Effect of ultrasound on enzyme activity of fruit and vegetable juice

果蔬汁种类 US处理条件 其他处理条件 酶 酶残余活力（%）或主要变化 参考文献

菠萝汁 19 kHz，376 W/cm2、10 min PPO 80 [43]

桑椹汁 60 W，10 s开3 s关，6±2 ℃ PPO
POD

54.96
89.86 [10]

红薯汁 26 kHz，0.66 W/cm2，8 min PPO
POD

71.62
53.72 [46]

黑莓汁
1500 W，20 kHz，28 μm，

40~50 ℃，2 s开4 s关，25 min
PME
PPO

53.5
1.50 [42]

草莓汁
20 kHz，2 s开2 s关，25 ℃，

968 W/cm2，10 min
PME
PPO

10.89
55.1 [20]

番荔枝汁 20 kHz ，85 W，5 min，无温度控制 POD 0 [59]
木瓜汁 20 kHz，400 W，5 s开5 s关，20 min PPO 35 [45]
酸橙汁 超声波均质：80 W，65 ℃，9.8 min PME 0 [60]

橙汁
20 kHz，5 s和5 s，1.05 W/mL，

45 ℃，10 min PME 38 [49]

橙汁 550 W，20 kHz，25 ℃，8 min 欧姆加热：40 V/cm，68 ℃，60 s PME 4 [55]
椰子汁 20 kHz，286 W/L，25 ºC，30 min POD 73 [47]

苹果汁
20~25 kHz，2.0 W/cm2，180 W，

15 ℃，2 s开2 s关，10 min
PPO
POD

活性升高
变化不显著 [48]

甜瓜汁 19 kHz，376 W/cm2

PPO
POD

APX

70.48（10 min）
23.29（10 min）
127.30（6 min）
1.56（10 min）

[44]

芒果汁
20 kHz，799.31 W/cm2，

45 ℃，15 min
PPO
POD

84.13
78.18 [54]

胡萝卜汁
20 kHz，0.95、2.38、3.80 W/mL，

4 ℃，2~10 min

PPO 56.10（3.8 W/mL，10 min）

[50]

POD 先增大（最大值 114.95%），后减小

PME
126.40：0.95 W/mL，10 min
62.05：3.8 W/mL，10 min

胡萝卜汁
20 kHz，70%振幅，48 W/cm2，

15 ℃，5 min
超高压：250、350和450 MPa，

室温，10 min

PME
PPO
LOX
POD

32.05
29.10
31.09
33.31

[57]

蓝莓汁
24 kHz，400 W，96 μm，
28 W/cm2，25 ℃，20 min

脉冲电场：5 kW，示波器（600 MHz、
50 S/s），流速：300 mL/min

PPO 55

[58]红莓汁 PPO <20
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存在可溶性固形物含量增加[69−70]，pH 降低[16] 等现

象。Bhat 等[14] 发现 US 处理能降低鲜榨柠檬汁的可

溶性固形物含量，US 处理能促使果蔬汁发生非酶褐

变，可溶固形物的减少可能与非酶褐变有关[20,63]。 

4　超声波对果蔬汁生物活性物质含量的影响
果蔬汁含有丰富的天然活性物物质，如花青素、

酚类、维生素、黄酮等，这些天然活性物质大都对热

敏感[71]，因此热杀菌会使其大量损失，而 US 处理温

度较低可以较好地保护果蔬汁中的热敏性营养成分。

US 处理对果蔬汁中生物活性物质的影响如表 3
所示。Aadil 等[21] 发现 US 处理对西柚汁的花青素

含量没有显著影响；但 Nguye 等[72] 用 US 处理桑椹

汁、Gomes 等[36] 用 US 结合超高压处理蔓越莓汁，

均发现 US 处理使样品的花青素含量升高，也有研究

发现 US 处理能降低果蔬汁的花青素含量，但保留率

仍超过 70%[10,73]。Ruiz-DeAnda 等[65] 用 US 处理橙

子芹菜汁、Aadi 等[13] 用 US 处理苹果汁、Guerrouj
等[16] 用 US 处理橙汁后均发现 US 能不同程度地提

高样品总黄酮和总酚的含量，但 Sun 等[48] 发现 US
处理显著降低了鲜榨苹果汁的总酚、总黄酮含量。

Cheng 等[64] 用 US 处理番石榴汁发现，与未处理相

比 VC 含量增加 8.2%，但 Cao 等[63] 的研究发现 US
处理能降低杨梅汁的 VC 含量，与未处理相比 VC 降

低 19.61%。Rios-Romero 等[46] 用 US 处理红薯汁、

Aadil 等[21] 用 US 处理西柚汁、Guerrouj 等[16] 用 US
处理橙汁均发现类胡萝卜素的含量升高。

总体来看 US 对果蔬汁生物活性的影响表现两

方面的作用，一方面 US 能破坏细胞壁，并通过周围

胶体颗粒空泡塌陷促进其内容物的释放，使花青素等

生物活性物含量升高[16,72]，同时由于 US 的脱气作用

使体系中溶解氧减少，降低了氧气对生物活性物的氧

化[74]，对于酚类物质，除提取作用外，US 作用产生的

羟基自由基，可能使酚羟基的数量和位置发生变化，

进而使酚类物质活性增加[75]。另一方面，US 处理产

生的局部的高温和大量自由基会使生物活性物被破

坏[48]。因此 US 处理对生物活性物有提取和破坏双

重作用，同时处理前后的变化也与原材料种类、成熟

度、生物活性物的稳定性等条件有关，但总体上看

US 处理后果蔬汁的生物活性物质保留率较高。 

5　超声波对果蔬汁感官特性的影响 

5.1　超声波对果蔬汁颜色的影响

果蔬汁的颜色受天然色素影响，天然色素含量

与果蔬的种类、成熟度有关，同时加工方法也会影响

色素进而影响果蔬汁颜色。

在前人的一些研究中 US 处理后的芒果汁[35]、

杨梅汁[63]、石榴汁[77]、蔓越莓汁[36]、橙汁[40]、木瓜汁[45]、

番石榴汁[64] 的颜色变化均肉眼不可辨，US 对胡萝卜

素、花色苷等色素的影响较小，且由于处理温度较低

非酶褐变的程度较小，因而处理后果蔬汁颜色变化较

小[35]。同时 US 处理能破坏细胞壁，使果蔬汁中花色

苷等色素含量升高，因而能使部分果蔬汁处理后的颜

色加深[20,55]；但是，高功率密度、长时间下的 US 处

理，由于局部的高温和自由基的大量产生，会使果蔬

汁的非酶褐变和色素的破坏更明显，进而可能对果蔬

汁的色泽产生不良影响。 

5.2　超声波对果蔬汁粘度的影响

粘度是果蔬汁状态的重要指标，适当的粘度可

以赋予果蔬汁好的口感。有研究发现，US 处理能降

低西柚汁[21]、菠菜汁[34]、菠萝汁[43]、树莓汁和蓝莓汁[58]

的表观粘度，US 的空化作用产生的剪切力和冲击波

能使果蔬汁中的大颗粒减小，使其流动阻力减弱，同

时使纤维素、果胶、蛋白质分子等被破坏成更小的片

段，使分子量降低，分子间的作用减弱，粘度降低[34,78]。

但 Abid 等 [69] 用 US 处理苹果汁、郑炯等 [68] 用 US
处理西瓜汁均发现 US 处理能使样品粘度增大，粘度

增大可能是由于 US 能使 PG、PME 的钝化，使果胶

降解降低，形成的网状结构强度更高[68]。 

5.3　超声波对果蔬汁稳定性的影响

良好的稳定性可以使果蔬汁在储藏运输过程中

保持良好的状态，不产生沉淀，不分层。US 处理能

显著提高苹果汁[13]、橙汁[49]、橙子芹菜混合汁[65]、番

石榴汁[77] 的浊度，浊度的增大可能是由于空化作用

产生的高压力梯度引起胶体的溶解、分散和大分子

的分解，使果蔬汁均匀化[13]，同时超声波导致 PME
酶钝化，使果胶的分解减弱，形成的网状结构更加稳

定，粒子的沉降阻力变大[49]。Ertugay 等[11] 观察到超

声波处理使苹果汁中 58% 沉降的颗粒悬浮，储藏

4 个月后苹果汁仍然稳定，Fonteles 等[44] 也发现超声

波处理后的甜瓜汁储存 6 周后未见明显分层，可以

看出超声波处理能显著提高果蔬汁的稳定性。 

5.4　超声波对果蔬汁香气与感官评价的影响

果蔬汁的香味是重要的感官品质，香味赋予不

同果蔬汁各自的特点，也是影响消费者偏好的重要因

素。US 处理能使果蔬汁中一些原本的香味成分消

失，同时产生新的香味成分，但香味物质的总量在处

理前后变化不大[79−80]，同时由于变幅杆的腐蚀等因

素，处理后的样品可能会产生金属味[12]。

Jambrak 等[81] 对 US 处理前后的蔓越莓汁进行

感官评价，结果处理组低于未处理，但整体可接受；

Guerrouj 等[16] 发现短时间（<10 min）的 US 处理对

橙汁的感官特性没有显著影响，但长时间的 US 处理

会使橙汁感官品质降低，处理超过 20 min 后感官评

价为不可接受；Lin 等[31] 发现，US 处理对苦瓜和黄

瓜汁的感官特性没有显著影响。US 处理对不同果

蔬汁感官特性的影响不同可能是体系基质、香味成

分的种类和含量、色素的种类和含量及其营养成分

的不同造成的。

总体上，US 对果蔬汁的感官特性影响较小，能

提高果蔬汁的稳定性，但长时间、高功率密度的

US 处理会对果蔬汁的颜色、香气等产生不良影响，
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表 3    US 对果蔬汁生物活性物影响

Table 3    Effect of ultrasound on the bioactive substances in fruit and vegetable juice

果蔬汁种类 US处理条件 其他处理条件 生物活性成分 主要变化 参考文献

西柚汁
（槽式）28 kHz，70%振幅，

20 ℃，30、60、90 min 花青素 不显著 [21]

西柚汁 600 W 、28 kHz、20 ℃ 脉冲电场:80 mL/min、1 kHz,
20 kV/cm、40℃、600 μs

花青素
VC

类胡萝卜素

增加
增加
增加
增加

[33]

苹果汁 （槽式）25 kHz，20 ℃，30、60、90 min 总黄酮
总酚

增加
增加（最大增幅9.5%） [13]

苹果汁 20 kHz，65±2 ℃，10 min 总酚 增加 [76]

苹果汁
20~25 kHz，2.0 W/cm2，180 W，

15 ℃，2 s开2 s关
总黄酮
总酚

降低
降低
降低

[48]

苹果汁 25 kHz，振幅70%，20 ℃
花青素
总酚

类胡萝卜素

不显著
增加
增加

[69]

苹果汁 24 kHz，40、50、60 ℃ 254 nm紫外光6×4.4 mW/cm2 总酚 降低（最大降幅15%） [56]

柠檬汁 （槽式）25 kHz，70%功率，20 ℃，30、60 min
总黄酮

VC

增加
增加

增加（最大增幅36.34%）
[14]

杨梅汁 20 kHz，5 s开5 s关
花青素

VC

先增加后降低
降低 [63]

桑椹汁 22、24、26 kHz，160 W，6±2 ℃ 花青素 降低 [10]

桑椹汁 （槽式）40 kHz，265 W，45 ℃，60 min
花青素
总酚
VC

增加
增加
降低
降低

[72]

黑桑椹汁 20 kHz，冰浴、25 ℃，5 s开5 s关 花青素 降低 [15]

红薯汁 0.24、0.66 W/cm2，2、4、6、8、10 min 总酚
类胡萝卜素

降低
增加 [46]

葡萄汁 20 kHz，24.4~61.0 μm，5 s开5 s关 花青素 降低 [73]

橙子芹菜汁 20 kHz，5.57±0.87 kW/m3，20±5 ℃
总黄酮
总酚
VC

增加
增加

不显著
升高

[65]

橙汁 20 kHz，35 ℃，5 s开10 s关 添加姜黄素，蓝光
6.34±0.05 mW/cm2

总黄酮
总酚
VC

增加
增加
降低

[40]

橙汁 43~45 ℃，24 kHz；105 μm；33.31 W/mL

总黄酮
总酚
VC

类胡萝卜素

增加
增加
增加
增加

[16]

蓝莓汁 280、420、560、700 W 温度：30、40、50、60、70、80 ℃
超高压：350 MPa 花青素 降低（最大降幅14.75%） [66]

蓝莓汁
20 kHz，流速24 mL/min、93.5 mL/min，

25±0.5 ℃ 总酚 增加 [18]

胡萝卜汁
24 kHz，120 μm，400 W，50、54、

58 ℃，0~10 min

总酚
VC

类胡萝卜素

不显著
不显著
不显著

[22]

李子饮料
20 kHz，40、50、60、70 ℃，2.5、

5、7.5、10 min
总黄酮
总酚

增加
不显著 [17]

草莓汁
20 kHz，总功率950 W：20%、50%和
80%功率，2 s开2 s关，25 ℃，10 min

花青素
总酚

降低（最大降幅19.91%）
增加
增加

[20]

紫仙人掌果汁 20 kHz，总功率1500 W，2 s开4 s关 总酚 增加 [39]

西瓜汁
100、200、300 W，5 s开5 s关，

10、20、30 min
总酚
VC

不显著
降低 [68]

蔓越莓汁
18 kHz，600、1200 W/L，

室温，5 min 超高压450 MPa，11.5 ℃，5 min 花青素 增加 [36]

葡萄胡萝卜混合汁
20 kHz，525 W，5 s开5 s关，

15 ℃，5 min
添加K2S2O5

总黄酮
总酚

增加
增加
增加

[70]

番石榴汁 （槽式）35 kHz，15~20 ℃，30 min 碳酸化 VC 增加 [64]
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因此，在保证安全性和保藏性的前提下应尽量降低处

理功率密度和处理时长，同时研发新型的变幅杆材

料，以改善变幅杆腐蚀问题。 

6　结论与展望
综上所述，单独的 US 处理果蔬汁虽然对果蔬汁

的理化性质营养成分影响较小，但对提高果蔬汁的安

全性和保藏性还达不到工业加工的要求，并且存在长

时间、高功率 US 处理会对果蔬汁感官特性产生不

良影响的问题，此外缺乏各种影响因素对 US 杀菌、

灭酶的综合影响的研究，因此 US 技术应用于食品工

业加工中还有一定距离。在今后的研究中 US 对果

蔬汁杀菌、灭酶机理有待进一步研究，同时果蔬汁理

化成分、体系介质特性等影响因素对 US 杀菌、灭酶

效果的影响机理方面的研究可能也是今后的研究方

向之一，这将对 US 的杀菌、灭酶效果的改善提供理

论指导。此外，US 技术与其他技术如温和热处理技

术结合处理果蔬汁能在一定程度上提高部分果蔬汁

的安全性和保藏性，同时达到保持果蔬汁的营养和感

官品质的效果，因此 US 技术与其他技术结合，运用

栅栏技术处理果蔬汁可能也是今后研究的重点之一，

达到既能对果蔬汁灭菌、灭酶，提高保藏性、安全性，

也能保持其营养和感官品质的目的。
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