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低能量超声检测技术在食品工业中的应用
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摘　要: 综述了低能量超声波检测技术的基本原理及其在食品生产实时监控过程和在乳制品、肉制品、蔬菜水果等食品质

量检测领域中的典型应用实例; 阐述了国外超声检测技术在食品工业中应用的现状及面临的困难, 分析了该领域的研究空

间和发展潜力, 并对该领域的深入研究提出了合理建议和展望, 为发展中国超声食品质量检测技术提供一定的参考。
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0　引　言
低能量超声检测技术是利用能量低于 1 W öcm 2 而

频率高于 100 kH z 的超声波获取被测物料内部结构、物

化特性等信息的测量技术。该技术在食品工业中的应用

是近 30 年来发展形成的新技术, 它不仅应用于对食品

加工过程的监测 (如料液高度、物料流量等) , 而且逐渐

扩展到对产品质量控制等领域。利用超声技术对鳄梨、

胡萝卜、奶酪、脂肪等产品组织结构特性的检测已经取

得成功[ 1- 4 ]; 目前最引人注目的研究领域是对食品成分

组成及其分散特性的研究, 例如: 利用超声技术对原肉

成分的检测[ 5 ]; 对瓜果中糖含量的研究[ 6 ]; 对牛奶中脂

肪含量的研究[ 7 ]; 对巧克力中固体脂肪含量的研究[ 8 ]以

及对蔗糖在油水体系中分散特性的研究等[ 9 ]。国外近年

来的研究表明, 低能量超声检测技术具有非破坏性、精

确、设备廉价、能够对高浓度食品和光不透明性材料进

行检测的独特优势, 在食品理化特性检测等领域的应用

中具有巨大的潜力[ 10 ]。

中国食品加工业在超声检测方面的研究起步较晚,

对食品超声特性的研究更是少见报道。因此, 本文阐述

了低能量超声检测技术的原理, 介绍了该技术在食品工

业检测中的典型应用, 为推动超声检测技术在中国食品

工业中的应用和研究提供一定的参考。

1　加工过程实时监控

食品工业的迅速发展要求对产品加工过程实现实

时、快速的在线监测, 但长期以来, 由于食品产品的多样

性和食品成分结构的复杂性, 给实时监测带来了很大困

难。低能量超声技术通过检测超声波在媒质中传播的声

速、衰减、声散射等物理参数得到反映产品特性的理化

信息, 与其它检测方法相比, 具有其独特优势: 无需单独

取样, 将超声传感器置于包装或加工容器外壁即可检

测, 真正实现在线监测的非侵入性和非破坏性。目前通

过检测超声速度和反射系数实现食品工业生产过程检

测的应用主要有: 罐内液体或固体表面高度的检测、超

声成像技术对食品中异物的监测[ 11 ]、超声温度计的设

计、管壁水垢污垢的检测等[ 12 ]、超声监测控制肉制品冰

晶形成过程[ 13 ]。在奶酪生产工业中更有通过检测超声

衰减系数来控制奶酪最佳凝絮时间的技术[ 14 ] , 从而减

少原料消耗提高产品品质; 监测牛奶絮状物形成过

程[ 15 ]等。

1. 1　液面高度的监测

低能量超声检测技术最早被用于对产品装罐生产

流程的监控。其目的是为了检测包装容器内液体或物料

的高度, 或者检测包装罐内产品的位置状态。测量过程

中主要应用脉冲回波技术对声波在物料中的传播时间

进行检测[ 16 ]。传感器的位置要根据被检材料特性 (固

体、液体或颗粒)以及测量位置的预计高度来决定, 检测

示意图如图 1 所示。

图 1　低能量超声检测技术测量罐内液体高度示意图

F ig. 1　L evel m easu rem en ts using low 2in tensity

u ltrason ic m easu ring techno logy fo r flu ids

1. 2　流量检测

超声检测技术对流量的检测原理与高度检测有所

不同, 如图 2 所示[ 12 ]。声波在运动介质中传播时, 若界

面向着声源运动, 则传播时间较长; 界面背向声源运动

时, 则传播时间较短, 这就是著名的多普勒效应。通过比

较超声波沿液体“顺流”方向与“逆流”方向传播的速度

就能得到溶液的流速, 再由流速推算出流量。

1. 3　牛奶凝固状态的检测

奶酪的形成过程需要经过凝固、脱水、加盐和熟化
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图 2　低能量超声检测技术测量液体流量

F ig. 2　F low m easu rem en t using low 2in tensity

u ltrason ic m easu ring techno logy

过程, 掌握确切的牛奶凝固时间在奶酪生产工业中极其

重要。丁志成等[ 15 ]利用超声在牛奶中的衰减特性测定

了牛奶在凝固过程中的物理性能变化, 从而确定了牛奶

凝固点和凝块切割的最佳时间。N assar [ 17 ]等用低能量

超声谐振检测技术监测了牛奶絮状物的动态形成过程,

分析了原乳温度、凝乳酶浓度对牛奶结絮的影响。

牛奶属于油- 水分散的非均匀介质体系, 由于声波

在不同介质中受到的阻抗不同, 因此在非均匀体系的声

学界面处发生反射、折射和散射现象, 导致声信号衰减。

研究表明, 液态介质的声衰减主要来源于介质粘滞系数

和热传导, 而固态或半固态介质中的声衰减则主要来自

弹性迟滞。鉴于此, 牛奶从液态向半固态转变的过程中,

超 声衰减特性曲线会出现一个转折点 ( T u rn ing

Po in t)。通过超声谐振法获得声波在牛奶中的衰减曲

线, 就能准确确定其实际凝结点, 并据此确定最佳切割

时间。

2　产品质量检测
利用低能量超声检测技术对产品质量的检测是当

前研究的热点[ 18 ]。检测关键在于通过对声波信号变化

的分析了解产品的成分或组织结构特性, 主要考察的参

数是声速, 在某些特殊情况下也需要辅以声衰减分析和

频谱分析。

早在 1938 年, Parthasara thy 通过试验检测了超声

波在多种有机液体中的传播速度, 首次提出声速与有机

液体分子量、碳链结构、异构体结构等存在密切关

系[ 19 ]。1940 年, R ao 在对液体有机物声速的研究基础上

推导出联系声速 (v )、分子量 (M )、液体摩尔体积 (V ) 和

密度 (Θ) 的经验公式: v 1ö3 (M öΘ) = R , v 1ö3õV = R , R 对

同成分的均质液体而言是与温度无关的常数,

L agem ann 将其定义为分子声速度 (m olecu la r sound

velocity )。在前人的研究基础上, Jacb son 首次提出了液

体的分子自由长度理论[ 21 ] , 他认为液体声速是与液体

的分子自由长度密切相关的, 分子自由长度是表征分子

自由活动空间的参量, 代表相邻分子表面间的距离。液

体分子自由程L 与液体声速 c、液体密度 Θ之间的关系

为: L cΘ1ö2 = K , K 是与温度有关的常数。因此液体声速

是由分子结构决定的, 分子结构发生改变, 使得分子之

间的相互作用也发生改变, 从而导致声速度变化。目前

超声检测技术在工业生产检测液体浓度 (如在线检测醋

酸[ 21 ]、N aOH 溶液[ 22 ]、甘油2乙醇混合液[ 23 ]等) 中的应用

已经成功地验证了这一理论。

食品成分往往不如工业产品成分般单一, 其成分的

多样性对超声检测技术的应用提出了挑战。混合后的媒

质声速并不是纯液体成分声速的简单叠加, 它与组分浓

度及其相互作用都有密切关系。目前国外用超声检测食

品成分的研究还限制在对总类物质含量的分析, 如检测

牛奶中脂肪含量和非脂固形物含量、检测食品中总糖含

量[ 24 ]等。虽然目前掌握的检测技术仍然不能将目的定

位到具体成分含量的检测, 但这必将成为今后一段时间

研究的重点。

2. 1　在乳制品品质检测中的应用

乳制品是组成成分相对复杂的系统, 为典型的油水

分散体系, 脂肪小颗粒分散在含有胶质蛋白、可溶性蛋

白、盐和乳糖的水相中, 其品质受到产乳动物种类、健康

程度、年龄、产乳季节等众多因素的影响, 因此对乳及乳

制品 (如奶油、乳酪)物理特性的检测是乳品工业用来确

定产品质量的重要手段。

低能量超声检测技术在乳制品工业中首先被用于

对产品成分含量的检测, 最常见的检测项目是脂肪小液

滴含量的检测、非脂乳固体 (SN F)含量的检测和总固形

物 (T S= 脂肪+ 非脂乳固体)含量的检测。Fairley P. 等

通过大量的试验建立了乳制品成分与超声特性之间的

经验关系式[ 25 ] , 超声波在水中的传播速度随温度升高

而加快, 而在脂肪中的传播速度则随温度升高而减慢,

当温度在 13～ 14℃左右时, 脂肪中的声速与水的声速

基本相同, 此时的温度被称为临界温度。在临界温度下,

乳中声速的变化均只受到 SN F 含量的影响, 而与脂肪

含量无关, 从而能够准确测得非脂乳固体的含量; 当温

度远离临界温度, 脂肪中声速与水中声速差异及其明

显, 乳中声速的变化主要由脂肪含量变化而产生, 由此

即可实现对乳脂含量的检测。

乳制品中声速和声衰减的变化除了依赖于乳品成

分含量之外, 还与其微结构状态有关。Griff in W. 和

M iles C. 等通过对超声衰减的研究成功检测了乳中脂

肪和酪蛋白的颗粒大小[ 26 ]。A y C. 等利用声衰减对凝乳

酶作用导致的乳品凝絮过程实现了无损监测, 并得到加

酶时间与衰减系数之间的关系表达式[ 27 ]。此外, 超声检

测技术还被用于检测冰淇淋和奶酪产品质量, 通过回波

声速的检测确定奶酪熟化程度, 检测成品乳酪中是否存

在裂缝和空穴[ 28 ]。最近也有研究者通过声速检测成功

估计了生奶油和酸奶酪中的泡沫大小和浓度[ 29 ]。

2. 2　在肉制品品质检测中的应用

随着人们科学饮食观念的提高, 消费者希望肉制品

更精瘦、更美味、口感更柔嫩。为了适应这种消费需求,

肉制品工业需要寻求快速无损的检测方法对原料肉的

品质进行控制。低能量超声检测技术在此显示出突出优

势。由于声波在精肉和肥肉中的传播速度存在明显差

异, 因此能够轻易地检测动物活体或屠宰后的畜体中精

肉的厚度。此外, 通过简单的超声成像技术还能检测原

料肉中肥瘦相间的肉和有特殊组织结构的区间。

除了对瘦肉厚度的检测之外, 最近有研究者还将超
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声检测技术用于对成品鱼、鸡肉中的固体脂肪含量进行

检测[ 30, 31 ]。通常采用的方法是用干肉粉、玉米油、蒸馏

水等成分调和配制成成分含量不同的模拟鸡肉或鱼, 通

过检测不同温度下不同模拟肉中的声速确定超声特性

与肉成分之间的关系。Chanam ai R. 等对鸡肉成分声特

性的研究表明, 在任一温度下, 声速随鸡肉中非脂固体

含量的增加而增加; 声速与脂肪含量的关系比较复杂,

在 15℃左右, 超声声速变化与脂肪含量无关, 低于 15℃

声速随脂肪含量增加而增加, 而高于 15℃声速则随脂

肪含量增加而降低。通过对试验结果的分析建立起声速
(c) 与鸡肉非脂固形物含量 (Υsnf ) 及温度 ( t) 之间的经验

表达式: c = 1411. 3 + 313. 3Υsnf + 473. 8Υ2
snf + 4. 83T -

0. 043T 2 - 3. 338Υsnf T , 以此作为检测标准对未知样品

的检测结果与标准方法检测结果十分吻合 (r2 >

0. 97)。

2. 3　在蔬菜、水果品质检测中的应用

利用超声检测技术对水果蔬菜品质检测的关键在

于建立声特性 (声速 c、衰减系数 Α和声阻抗 Z ) 与产品

特性 (成熟度、硬度等)之间的关系。决定果蔬超声特性

的主要因素是果蔬细胞间存在的空穴结构[ 32 ] , 一定频

率范围内的超声波在这种特殊结构中会形成谐振效应,

通过研究果蔬杨氏模量与共振频率的关系能够反映果

蔬硬度随成熟度的变化关系。正是因为谐振效应的存

在, 导致超声波在果蔬中的衰减系数较大, 声波传播速

度甚至低于空气中的波速。由于声波无法穿透整个果蔬

体, 因此通常采用的检测方法为回波检测, 通过对反射

波信号振幅的检测来了解果蔬组织中气穴的大小、形状

和密集度。

3　结　论

利用低能量超声检测技术对食品工业生产过程进

行实时监测以及对食品质量品质进行无损检测的技术

是超声学、电子学、计算机、有机化学、生物生理学等技

术在食品加工中的综合利用技术, 其测量仪器设计简

单, 成本低, 操作方便, 测量迅速, 能够实现食品生产线

的实时监控和对产品品质的无损快速检测, 是目前国外

研究十分活跃的领域。经过半个世纪的研究发展, 在不

少发达国家该技术被广泛应用于食品工业的各个领域,

显示出独特的优势。

同时, 食品成分的复杂多样性给超声检测技术在该

领域的应用提出了巨大挑战。尽管大量试验数据表明,

食品声特性与产品成分含量以及微观组织结构之间存

在着密切关系, 但是要建立食品成分含量检测模型还需

大量的试验研究; 对不同检测对象采取不同的检测手

段, 建立产品特性与超声参数之间的经验关系表达式仍

然是一项十分艰巨的工作。此外, 从分子微观结构和物

质成分间分子作用力方面解释食品材料声特性的研究

还有待完善。

因此, 要真正将低能量超声检测技术在食品工业中

进行推广应用, 还需从以下几方面进行研究工作:

1) 超声检测技术在食品生产在线控制和品质检测

上的应用主要是受到检测精度和稳定性的限制, 因此开

发设计高精度、更稳定的超声信号检测系统是实现这一

检测技术的前提。

2) 由于超声特性与品质成分间关系的复杂性, 因

此对信号处理技术和数据分析方法的要求较高。目前尽

管频谱分析技术已经在超声检测技术中得到应用, 但基

于神经网络、小波分析等的信号分析技术具有更精确的

细节分析及综合分析能力, 因此可以更准确、更全面地

建立声特性与食品品质特性间的关系。

3) 目前的研究应用主要建立在试验研究和经验公

式的基础上, 要使这一技术得到广泛应用, 还需不断完

善和探索食品物理化学特性与声特性间的关系, 为超声

食品品质检测提供理论基础。
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Appl ica tion of low- in ten sity ultrason ic m easurem en ts in the food industry
Zhou Xia nghua , L iu D onghong , Ye Xingq ia n

(Colleg e of B io2sy stem s E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: L ow 2in ten sity u lt rason ics w as u sed in food indu stries fo r bo th p rocess con tro l and p roduct assessm en t

in a ll food indu stries especia lly in vegetab les, da iry, and m eat. In th is paper, the basic p rincip le of low 2in ten sity

u lt rason ic m easu rem en t w as review ed. T h is art icle review s the cu rren t sta tu s and facing diff icu lt ies of u lt rasound

in the food indu stry, p resen ts the basic p rincip les of u lt rason ic m on ito ring of foods, and h igh ligh t areas w here

u lt rasound p roves to be the m o st u sefu l in the fu tu re. T he develop ing po ten t ia l and app lying fu tu re in th is f ield

w ere ana lyzed, and som e reasonab le suggest ion s and p ro spects w ere pu t fo rw ard, w h ich p rovide som e references

fo r develop ing u lt rason ic food m easu ring techno log ies in Ch ina.

Key words: low 2in ten sity u lt rason ics; m easu rem en t techno logy; food indu stry; qua lity con tro l
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