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摘 要 通过跟踪测定果蔬组织中含糖量的变化及显微切片技术，对超声波影响果蔬渗糖及

组织细胞完整性问题进行了比较研究。结果表明，与常规渗糖方法相比，超声波提高果蔬组

织渗糖速度的幅度在%&’$%(以上。超声波可以显著提高果蔬组织的渗糖速率，同时可以明
显降低糖煮对果蔬组织细胞结构的破坏作用。
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果脯是以果蔬组织为原料，经糖渍加工

而成。它含有丰富的糖、果酸、矿物质、氨基

酸及多种维生素等营养成分，深受人们的喜

爱。但是按照传统生产工艺生产的果脯，由

于熬煮糖渍的时间过长，使许多营养成分受

热分解或破坏，同时也使原果蔬组织细胞外

形受损严重，产品的品质无法得到保证。另

外，由于传统的果脯生产周期长，费时费力，

因此该行业的生产效率一直无法提高。运用

新技术或新工艺来改造传统的果脯生产工艺

已成为提高果脯的产品品质的关键，同时也

是降低该行业的劳动强度，提高经济效益的

有力保证。

在果脯生产过程中，渗糖速度是制约果

脯产量、质量和生产周期的关键。如何提高

渗糖速度，前人已经做了许多探讨。例如：真

空渗糖［,］、低温冻结处理、漂烫处理、硫处

理、酒精处理等［/，%］。超声波在果脯生产中

的应用是本文在这方面的一种尝试。

据有关资料报道，超声波可在液体中产

生“空穴作用”，而“空穴作用”所产生的冲击

波和射流的强度足以在瞬间击穿植物细胞的

细胞膜［"，!］，这为在较低的糖煮温度下大幅

度提高果蔬的渗糖效率提供了可能，同时由

于超声波只是在瞬间击穿细胞膜而对果蔬组

织的结构和细胞外形并不产生破坏作用，因

此通过超声波生产果脯，其果蔬组织原有的

结构和外形还会得到很好的保持。为此，本

文对超声波在提高果蔬渗糖效率和保持果蔬

组织细胞完整性方面的作用进行了探讨，为

超声波在果脯生产中的实际应用提供基础。

, 材料与方法

!+! 试验原料
冬瓜，苹果，莲藕，均为市售原料。

!+"主要仪器与试剂
超声波发生仪：桂林三星超声工程设备

有限公司生产，型号为123,##"，频率/&456
功率为/##、"##、$##7。
渗透促进液：由甘油、氢氧化钙、亚硫酸

钠等食品添加剂构成，质量分数为,(。

!+# 试验方法

,+%+, 原料处理
将冬瓜去皮、瓤，切成（,8,8/）9:的均

匀方条；苹果去皮、籽，切成（,8,8/）9:的
均匀方条；莲藕去皮，横切为#’"9:厚的片
状。以上原料均浸入渗透促进液中%#:;<，
捞出以清水洗净备用或直接使用。

,+%+/ 超声波处理
将经,’%’,渗透促进液预处理的原料分

别放入盛有%##:=、质量分数"!(糖溶液的
烧杯中，然后将烧杯置入超声波发生仪的水
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槽中，以不同输出功率的超声波进行处理。

处理时间为!"#$%，每隔&"#$%取样一次，测
定其组织中糖含量的变化。与在相同温度下

常规熬煮法作对照。

’()() 渗透促进液的作用
分别将经渗透促进液预处理的原料和未

经渗透促进液预处理的原料置入盛有)""
#*、质量分数+,-糖溶液的烧杯中，然后将
烧杯置入超声波发生仪的水槽中，以不同输

出功率的超声波进行处理。处理时间为!"
#$%，每隔’"!&"#$%取样一次，测定其组织
中糖含量的变化。与在相同温度下常规熬煮

法作对照。

’()(+ 果蔬组织中糖含量测定
将浸糖后的样品表面残留的糖液用清水

洗净，沥干称量，研磨成匀浆后转入&,"#*
容量瓶中，加入,#*浓盐酸，摇匀，将容量瓶
放入.!!/"0的水浴中保温’"#$%，取出后
迅速冷却至)"0以下，以酚酞为指示剂，加
入1234溶液中和，以水定容，过滤备用，以
兰5埃农法测定糖含量。

’()(, 显微切片
以冬瓜为原料，样品按’6)6&方法处理。

将已经处理过的渗糖样品在+,0下放置

)"!+"#$%，以凉干表面糖液。然后在7&"
!7’"0的条件下进行冷冻切片。切片固定
在载玻片后，经番红液染色后直接在显微镜

下观察或拍照记录。

& 结果与讨论

!"# 超声波处理对果蔬渗糖的影响及作用

图’ 超声波对冬瓜组织渗糖效率的影响

图’!图.为超声波及渗透促进液对果
蔬组织渗糖的影响。

图& 超声波对苹果组织渗糖效率的影响

图) 超声波对莲藕组织渗糖效率的影响

图+ 超声波与渗透促进液对冬瓜
组织渗糖效率的影响

图, 超声波与渗透促进液对苹果
组织渗糖效率的影响

从图’!图.的试验结果可以看出，超
声波可以明显地加快果蔬组织的渗糖速度，

并且在一定范围内随着功率的增大渗糖速度

加快。与常规渗糖方法相比，超声波提高果

蔬组织渗糖速度的幅度一般在)!6.)-以
上，其中以冬瓜组织的效果最为明显。

超声波在传播过程中对媒质的作用，在
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图! 超声波与渗透促进液对莲藕
组织渗糖效率的影响

声学中可用下列"式加以描述：（#）! "
#／!；（$）$ " $%%&’（"&）；（"）’ "
$%$／（$##）。
式中：!———频率，()；#———波速，*／%；

!———波长，*；$———声压，+,；$%———声
压振幅，-／*$；"———角频率，.,/／%；&———
时间，%；’———声强，0／*$；#———媒质密
度，12／*"。
在一定的媒质中，频率决定着声压、声强

的大小，频率越高，越容易获得较大的声压和

声强［!］，超声波对媒质的作用也就越强。超

声波之所以能显著地提高果蔬的渗糖效果，

主要与超声波本身具有的“空穴作用”、“搅拌

作用”、“热作用”性能有关。超声波的“空穴

作用”是指媒质分子之间的平均距离在超声

波的作用下增大到超过极限距离，从而破坏

液体结构的完整性，导致出现微小气泡的现

象。空化泡在绝热收缩和崩溃的瞬间会在其

周围极小空间范围内产生#344!5$446的
高温和超过547+,的高压，温度变化速度达

#436／%，并伴有强烈的峰值高达#48-／*$的
冲击波和时速达#44*／%的喷射流产生，可
以增强细胞膜的穿透能力和传输能力［9］。

在传统的果脯生产渗糖过程中，果蔬组织中

的细胞间隙、细胞璧、细胞膜及组织中的空气

可能成为果蔬组织与周围糖溶液进行物质交

换的障碍，从而使渗糖效率降低，生产周期延

长。然而果蔬组织中存在的大量水分和微小

气泡正好使得超声波的“空穴作用”极易产

生，从而使细胞膜的结构受到破坏，提高和改

善了组织细胞的通透性，加速渗糖过程。超

声波的振动搅拌作用也是促进渗糖的一个主

要因素。实际上，超声波在媒质中振动会引

起一种强烈的搅拌作用，即超声波在媒质中

传播不可避免地引起位于路径上的质点进入

振动状态。例如，频率为$41()，声强为#
0／:*$的超声波在水中传播，取水的密度为

#44412／*"，声速为#544*／%，则质点的最大
振动加速度为#;<<=#4<*／%$［8］。如此大的
加速度会引起一种复杂而有力的机械搅拌作

用［3］。另一方面，超声波产生的“空穴”的

不断形成和消失，在溶液中也极易形成强烈

似的旋涡，实质上也起到一种搅拌作用。这

些强烈的搅拌作用对糖液中糖分子的渗透扩

散起到极大的促进作用。在超声波渗糖过程

中，由于部分果蔬原料或其他质点物质对超

声波的吸收而使超声波的动能转化为热能，

从而使糖液的温度有所提高。这就是超声波

的热作用。超声波的热作用实质上也是有利

于糖液中糖分子的渗透扩散，从而促进渗糖

作用。

!>! 超声波的作用时间与果蔬组织渗糖的
关系

从图#!图!中可以观察到，随着超声
波作用时间的延长，果蔬组织的含糖量也随

之提高，但提高的幅度随时间的延长而逐渐

降低。这种变化可能是因为随着果蔬内糖浓

度的提高，果蔬内外环境中的糖浓度差别变

得越来越小，此时外界环境的糖分要渗入果

蔬内则需要更大的推动力。依据图#!图!
的曲线变化趋势，可以肯定在超声波作用到

一定时间后，果蔬内外环境之间的物质交换

会达到平衡。此时若继续提高渗糖效率，可

以通过提高超声波的输出功率或提高外界环

境的糖的浓度达到。

!"# 超声波对果蔬组织细胞完整性的影响
以超声波渗糖效果最好的冬瓜作为试验

原料，对天然冬瓜组织、常规法渗糖后的冬瓜

原料以及超声波渗糖处理的冬瓜原料进行了

显微切片分析。结果表明，经过84*&’的渗
糖处理后，按常规法处理的冬瓜组织细胞外
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形已基本被破坏，而其组织中的含糖量仅为

!"#$%，相反，经过&’’(超声波处理的冬瓜
组织细胞外形基本保持完好，而组织中的含

糖量却提高到)*#+%（如图$!图,所示）。
这些结果说明，超声波不但可以显著地提高

果蔬组织的渗糖效率，而且可以明显降低糖

煮对果蔬组织细胞结构的破坏作用。超声波

只是在微观水平对果蔬的细胞膜结构产生破

坏作用，从而促进果蔬的渗糖作用，但是在相

对宏观水平上，超声波并不对果蔬的组织细

胞外形产生破坏作用。

图$ 天然结构的冬瓜组织（放大&’倍）

图* 常规法浸糖*’-./后的冬瓜组织
（放大&’倍，&01）

图, &’’(超声波浸糖*’-./后的
冬瓜组织（放大&’倍，&01）

!2" 渗透促进液对果蔬组织渗糖的影响
利用渗透促进液对原料进行预处理可以

明显改善果蔬组织的通透性，提高渗糖效率。

利用常规法测定果蔬组织的渗糖效率，无渗

透促进液处理时，冬瓜、苹果和莲藕的含糖量

分别只有!"#$’%、!+#$&%和!)#!"%，而利
用渗透促进液处理后它们的含糖量则分别提

高到!$#0*%、!*#)’% 和!)#0"%。渗透促
进液处理后，再利用超声波处理，使果蔬组织

的渗糖效果更加明显。&’’(超声波果蔬组
织渗糖效率的提高程度如表!所示。
表# $%%&超声波果蔬组织渗糖效率的程度

果蔬

组织
处理剂

浸糖时间

／-./

常规组合

含糖量／%

超声组合

含糖量／%

提高幅度

／%!）

冬瓜 无 *’ !"#$’ )0#*+ *!#"*
苹果 无 *’ !+#$& )"#,& +)#’"
莲藕 无 *’ !)#!" )’#"0 &$#&*
冬瓜 有 *’ !$#0* )*#+’ &"#’0
苹果 有 *’ !*#)’ )+#)" "*#&"
莲藕 有 *’ !)#0" )!#0+ $)#+$

注：!）超声波提高渗糖效率的幅度3（超声波组合含糖量4常规组

合含糖量）／常规组合含糖量5!’’%

" 结 语

（!）超声波对果蔬组织的渗糖效率有明
显的促进作用，并且可以明显降低糖煮对果

蔬组织细胞结构的破坏作用。通过适当增加

超声波的输出功率或逐步提高外界环境糖的

浓度可以增大果蔬组织的渗糖速率。

（)）渗透促进液与超声波联合处理可以
进一步改善果蔬组织的通透性，提高超声波

促进果蔬组织的渗糖效果。
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BCCB年上半年绿色食品标志产品基本情况

&BB&年上半年，共有?B?家生产企业的!#’个产品获得绿色食品标志使用权，使用绿色食品
标志产品数比去年同期增长$!ABX，基本翻了一番。从具体区域来看，黑龙江、内蒙古、山西、山东、江苏等省
区的绿色食品产品仍然保持较快的发展势头。新疆、湖北、广东等省区快速发展。绿色食品生产企业的续报

率进一步提高，产品续报率约为%BX，一些知名企业和名牌产品继续申请使用绿色食品标志，如山西古城乳
业集团有限公司、吉林德大有限公司、重庆市涪陵榨菜集团有限公司、华夏葡萄酒有限公司等。&BB&年上半
年，又有一批大企业（包括国家农业产业化重点龙头企业）和名牌产品被批准使用绿色食品标志，如金龙鱼牌

粟米油、胡姬花牌花生油、希波肉串，均瑶集团乳业股份公司、哈高科大豆有限责任公司、黑龙江省建三江农垦

油脂有限责任公司、黄龙食品工业有限公司等。

截止&BB&年!月底，共有#’B&家生产企业的&($#个产品有效使用绿色食品标志，其中YY级绿色食
品产品!&个，Y级绿色食品产品&(&$个，有效使用绿色食品标志产品数较&BB#年同期增长了’BABX，比

&BB#年底增长#!A?X。从产品结构分析，呈现?个特点：（#）绿色食品产品以粮油类、畜禽蛋奶类、蔬菜类、饮
料类为主，其中粮油类&(X，畜禽蛋奶类#!X，蔬菜类#!X，饮料类#@X。（&）在各类产品中，形成了比重较
大的几个主导产品，如绿色食品大米产品&@(个，占粮油类产品数??A(X，占绿色食品产品总数的$A&X；绿
色食品奶及奶制品?BB个，占畜禽蛋奶类产品数!(A#X，占绿色食品产品总数的#BA(X；绿色食品茶叶产品

#%#个，占饮料类产品’?A!X，占绿色食品产品数!A@BX。（?）绿色食品蛋、肉类产品得到快速发展，绿色食
品鸡蛋、鸭蛋产品?B个，绿色食品肉类产品##(个，绿色食品肉类产品较去年年底增长了!’A?X。从产品地
区分布分析，黑龙江、内蒙古、山西、山东、江苏、四川、福建、吉林、辽宁、新疆、湖北等地区绿色食品产品数占全

国绿色食品产品总数的!(ABX。西部地区绿色食品产品数发展较快，西部地区绿色食品产品数为(’%个，占
全国绿色食品产品总数的&!A%X。从绿色食品生产企业结构分析，大企业、国家农业产业化龙头企业、上市
公司所占比重越来越重，年产值超过@BBB万的大型企业、集团?#&家，占绿色食品生产企业数的&&A?X，有

@#家绿色食品生产企业是国家#@#家农业产业化龙头企业，绿色食品上市公司?&家。
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